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Kurzfassung

Wirmeiibergang mit Turbulenzanregung
bei niedrigen Reynoldszahlen

In Stromungskanilen mit Turbulenzpromotoren und in Rohrbiindel-
Wiérmeiibertragern mit nichtkreisférmigen Profilrohren wurden die
thermo- und fluiddynamischen Vorgénge im Bereich des laminar-
turbulenten Umschlags untersucht. Zur Untersuchung wurden die
optischen Mefmethoden holographische Interferometrie und Laser-
Doppler-Anemometrie sowie numerische Berechnungsmethoden ein-
gesetzt. Parameter wie Grofle, Abstand, Anordnung und Form der
Turbulenzpromotoren bzw. der Profilrohre wurden miteinander ver-
glichen. Mit speziell angeordneten Turbulenzpromotoren bzw. lan-
zettenformigen Profilrohren konnten optimale Ergebnisse hinsicht-
lich der Verbesserung des Warmeiibergangs und der Erhohung des
Druckverlusts erzielt werden.
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1 Einleitung und Aufgabenstellung

Wairmeiibertrager verschiedenster Bauart werden in nahezu allen Be-
reichen des tdglichen Lebens fiir immer anspruchsvollere Aufgaben
eingesetzt. So erfordert z.B. die zunehmende Miniaturisierung elek-
tronischer Bauteile bei gleichzeitig steigenden Leistungsdichten eine
optimierte Warmeiibertragung. Nicht zuletzt sind Warmeiibertrager
Schliisselkomponenten bei der Auslegung von Systemen mit hohen
Wirmeleistungen, wie bei verfahrenstechnischen Anlagen und Kraft-
werken oder bei Systemen mit sehr hohen Warmestromdichten, wie
es bei hochintegrierten elektronischen Schaltungen der Fall ist. Die
von BERGLES et al. [8] beschriebene enorme Zunahme von Veroffent-
lichungen und angemeldeten Patenten im Bereich der Warmeiiber-
tragung in den letzten Jahren dokumentiert die wachsende Bedeu-
tung der Warmeiibertragung in der Technik, aber auch die groflen
Anstrengungen der Forschung auf diesem Gebiet. So werden z.B.
jahrlich weltweit iiber 300 verschiedene Fachzeitschriften zum The-
ma Wirmeiibertragung publiziert.

Die warmeiibertragenden Komponenten bieten noch immer ein
grofles Potential hinsichtlich Wirkungsgradsteigerung und Resour-
censchonung. Erhohte Wirkungsgrade ermoglichen eine Reduzierung
von Gewicht und Baugréfle der Warmeiibertrager, was insbesonde-
re bei Systemen mit geringer freier Nutzlast, z.B. in der Luft- und
Raumfahrt, eine entscheidende Rolle fiir deren Wirtschaftlichkeit
spielt.

Die Optimierung von Wéarmeiibertragern richtet sich jeweils nach
den verschiedenen Randbedingungen im Betrieb. Die grundlegen-
den Anforderungen an wéirmeiibertragende Systeme lassen sich
zuriickfithren auf:

e maximalen Warmeiibergang

e minimalen Druckverlust

e Minimierung von Bauvolumen, Gewicht und Fertigungkosten

e hohe Standzeit (Foulingneigung bzw. Reinigung).
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In der Regel wird die Auslegung jedoch dadurch erschwert, daf
eine Kombination aus mehreren, konkurrierenden Eigenschaften
gefordert wird.

Die Effizienz von Wéarmeiibertragern kann durch aktive Mafinah-
men, wie Beeinflussung der die Wéarmeiibertragung behindernden
Grenzschicht oder passive Maflnahmen, wie etwa Oberflichenver-
groferung, gesteigert werden. Dazu ist die Kenntnis der lokalen
thermo- und fluiddynamischen Vorgéinge in den Stromungskanélen
und insbesondere in den wandnahen Grenzschichten von entschei-
dender Notwendigkeit. Diese Grenzschichten sind oftmals sehr
diinn und weisen zudem in bestimmten Geschwindigkeitsbereichen
ein sehr instabiles Verhalten auf. Deshalb wiirden herkémmliche
Untersuchungsmethoden mit Meflsonden, wie Thermolementen oder
Hitzdrahtanemometern, starke Verdnderungen der Grenzschicht
hervorrufen und somit die Untersuchungsergebnisse grundlegend
verfalschen. Der Einsatz von optischen Memethoden dagegen bietet
den entscheidenden Vorteil beriithrungslose Messungen durchfiihren
zu kénnen und dadurch eine Beeinflussung der Stromung zu vermei-
den. Insbesondere werden optische Methoden, wie die Holographische
Interferometrie und die Laser-Doppler-Anemometrie, eingesetzt da
mit ihnen Temperatur- bzw. Geschwindigkeitsfelder sehr prizise mit
hoher rdumlicher und zeitlicher Auflésung vermessen werden kénnen.

Um die erforderlichen hohen Leistungsdichten zu erreichen werden
zunehmend kompakte Wéarmeiibertrager, d.h. Systeme mit einer
hohen Oberflichendichte — dem Verhéltnis von warmiibertragender
Oberfliche zu Bauvolumen — benétigt. Jedoch zeigt der Vergleich
mit wiarme- und stoffiibertragenden Systemen in der Natur, dafl
die heute eingesetzten technischen Warmeiibertrager die sehr hohen
Oberflaichendichten der natiirlichen Systeme bisher nur ann&hernd
erreichen. Organe, wie Lungen oder Nieren mit Oberflichendichten
von iiber 20.000 m?/m? sind hier als Beispiele zu nennen.



Abbildung 1: Kanéle mit Turbulenzpromotoren

Die Kompaktheit der modernen Warmeiibertrager hat in der Regel
Stromungskanéle mit sehr kleinen Durchmessern zur Folge. Rela-
tiv gesehen nimmt daher der Einflul der Wandreibung stark zu.
Um hohe Druckverluste und damit teure Pumpleistung fiir das
Fluid zu vermeiden, bewegen sich die Stréomungen im technischen
Einsatz deshalb oft im niedrigen Geschwindigkeitsbereich. Zu dem
Bereich der kritischen Reynolds-Zahl - dem Ubergangsbereich von
laminarer zu turbulenter Strémung - existieren aber die wenigsten
Untersuchungen. Der Fokus dieser Arbeit ist deshalb auf Grund-
lagenuntersuchungen zum Zusammenhang von Turbulenzanregung
und Wirmiibergang in Kanélen mit Turbulenzpromotoren (Abbil-
dung 1) und an Rohrbiindeln mit nichtkreisférmigen Profilrohren
(Abbildung 2) bei niedrigen Reynolds-Zahlen gerichtet.

Eine Vielzahl von Parametern hat einen erheblichen Einflu3 auf die
Leistungsfahigkeit eines Warmeiibertragers. Die entscheidenden Pa-
rameter in Kanélen mit Turbulenzpromotoren sind

e Abstand, Grofle, Form, Anstromwinkel und Anordung der Tur-
bulenzpromotoren sowie

e Hohe und Breite des Stromungskanals.

Abbildung 2: Rohrbiindel-Wéarmeiibertrager, versetzte Profilrohre
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Die rippenformigen Erhebungen im Stromungskanal haben einerseits
die Aufgabe die Grenzschicht wiederholt aufzureilen und anderer-
seits den Turbulenzgrad der Stromung zu erhohen und durch einen
erhohten Impuls- und Energieaustausch den Warmeiibergang weiter
zu verbessern. In der Regel geht eine Steigerung des Wérmeiiber-
gangs jedoch einher mit einem erhéhten Druckverlust der Stromung.
Durch geeignete Anordnung der Turbulenzpromotoren kann der
Wairmeiibergang bei gleichbleibender Pumpleistung dennoch um
iber 100% gesteigert werden. Die Turbulenzpromotoren arbeiten
vor allem dann besonders effektiv hinsichtlich Warmeiibergang und
Druckverlust, wenn es gelingt eine zunichst laminare Stréomung zu
einer anhaltend turbulenten Strémung anzuregen.

Auch Rohrbiindelwédrmeiibertrager werden héaufig bei geringen
Stromungsgeschwindigkeiten (d.h. bei niedrigen Reynolds-Zahlen im
Bereich des laminar - turbulenten Umschlagpunktes) betrieben,
wie es z.B. bei Olkiihlern von Flugzeugen der Fall ist. In den
weiteren experimentellen Arbeiten wurde deshalb ein Rohrbiindel-
Warmeiibertrager mit nichtkreisférmigen Profilrohren untersucht.
Bei den eingesetzten Rohrbiindeln ergeben sich durch die spezielle
Profilrohranordnung im Zwischenraum der Rohre geometrisch &hn-
liche Stromungskanéle wie bei den oben beschriebenen Kanilen mit
Turbulenzpromotoren. Folgende Parameter der Profilrohre, wie

e Rohrquerschnittsgeometrie

e Langs- und Querteilung, engster freier Stromungsquerschnitt
e Anstellwinkel der Profilrohre und

e Rohranordung (fluchtend, (teil-)versetzt)

haben wesentlichen Einflufl auf den Warmeiibergang und den Druck-
verlust der jeweiligen Konfiguration. Durch Einsatz einer speziellen
Lanzettenform der Profilrohre und Anpassung der Rohranordnung
kann die Effizienz gegeniiber herkémmlichen Kreisrohranordnungen
erheblich gesteigert werden.



Experimentelle Untersuchungen mit einer Vielzahl von Parameter-
variationen bedeuten einen hohen zeitlichen und finanziellen Auf-
wand. Deshalb werden verstiarkt Verfahren zur numerischen Simu-
lation realer Probleme eingesetzt. In der vorliegenden Arbeit wur-
den Programme zur Berechnung der konvektiven Warmeiibertragung
(CFD-Codes) in den beschriebenen Wirmeiibertragern eingesetzt
und die Rechenergebnisse anhand der Experimente iiberpriift. Fiir
die computerunterstiitzte Erkennung des laminar-turbulenten Um-
schlagpunktes wurde eine empirische Methode entwickelt.
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2 Theoretische Grundlagen und Stand
des Wissens

2.1 Grundlagen der konvektiven Wirmeiiber-
tragung im Bereich des laminar - turbulen-
ten Umschlages

2.1.1 Konvektiver Wirmeiibergang

Konvektion bezeichnet den Warmeiibergang durch bewegte Medien.
Sie ergibt sich aus der Uberlagerung von Wirmeleitung und Enthal-
pietransport durch das stromende Fluid. In Fluidstromungen entlang
beheizter Winde bilden sich Geschwindigkeits- und Temperaturpro-
file aus. Die Prandtl-Zahl

v

nc
Pr=y-u M)

mit der kinematischen Viskositit v und der Temperaturleitfahigkeit
a beschreibt das Verhéltnis von Geschwindigkeits- zu Temperaturfeld
der Grenzschicht. Sie liegt fiir Gase im Bereich von Pr ~ 0, 7. Geméa$
PRANDTL wird Energie in dieser Grenzschicht nur durch Warmelei-
tung auf die anhaftende Fluidschicht iibertragen. Ist der Temperatur-
gradient direkt an der Wand bekannt, so kann mit dem Fourier’schen
Warmeleitungsansatz

dT
] = —A— 2
1 dn |, 2)
die Warmestromdichte von der Wand an das Fluid berechnet werden.
Da der (lokale) Temperaturgradient in der Fluidschicht direkt an der
Wand in der Regel nicht bekannt ist, wird als Proportionalititsfaktor

der Warmeiibergangskoeffizient o in der Form

¢ = a(T, — Tr) (3)

definiert. Neben der Warmeleitfahigkeit A des Fluids bestimmt vor
allem die Dicke der Grenzschicht §; den Warmeiibergangskoeffizien-
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ten a. Um den Vergleich verschiedener Fluide zu ermdoglichen, wurde
von NUSSELT [120] die nach ihm benannte Kennzahl

a L

Nu = DY (4)
eingefiihrt. Sie kann als dimensionsloser Temperaturgradient an der
Oberflache eines warmeiibertragenden Korpers gedeutet werden. L
bezeichnet eine fiir die jeweilige Problemstellung spezifische charak-
teristische Léange. Fiir Kanalstromungen wird als charakteristisches
Lingenmaf} in der Regel das Verhiltnis der Kanalquerschnittsfliche
A, zum Kanalumfang U, der sog. hydraulische Durchmesser

A
dhya = 47‘1 (5)

verwendet. Zur experimentelllen Bestimmung eines mittle-
ren Warmeiibergangskoeffizienten «,, fiir ein System mit der
wirmeiibertragenden Flache A wird die Energiegleichung des Fluids
(Enthalpiestrom) mit dem konvektiven Wirmeiibergang an das
Fluid gleichgesetzt:

Q = mc,AT = a,, AAT),, (6)

wobei rhc, als Mengenkapazitdtsstrom bezeichnet wird. Zu beachten
ist, dafl in einem innendurchstromten Kanal mit konstanter Wand-
temperatur als treibende Kraft fiir den Warmeiibergang die logarith-
misch gemittelte Temperaturdifferenz eingesetzt wird:

Taus — Tein
T T (7)

w aus

ACZ—1log =

mit der Wandtemperatur 7;, und den Fluidtemperaturen am Ein-
und Austritt des Warmeiibertragers Ty, bzw. T,y [75]. Der mittlere
Wairmeiibergangskoeffizient «,, bzw. die mittlere Nuflelt-Zahl Nu,,
wird mit

e, AT

oy, = bzw. Nu,, =

~ AAT,,

oy, L
By ®)
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bestimmt. Nach der Ahnlichkeitstheorie des Wirmeiibergangs ist die
Nufelt’sche Gleichung

Nu=C-Re"- Pr" (9)

der allgemeine Ansatz zur Berechnung der Nuflelt-Zahl bei Zwangs-
konvektion. Die Reynolds-Zahl Re ist ein dimensionsloses Maf} fiir
die Stromungsgeschwindigkeit (Abschnitt 2.1.3). Durch Anpassung
der Exponenten m und n lassen sich mit Gleichung (9) viele unter-
schiedliche Systeme mit Zwangskonvektion beschreiben. Die Expo-
nenten sind u.a. abhéngig von der Strémungsform (Abschnitt 2.1.3)
und den Dimensionen der Problemstellung.

2.1.2 Widerstandsbeiwert

Wandreibung, Turbulenz und Strémungshindernisse (Formwi-
derstdnde) erzeugen einen Druckverlust Ap im stromenden Fluid.
Zur Aufrechterhaltung eines Volumenstroms V' muf der Druckver-
lust durch ein Gebldse mit der Pumpleistung P = V- Ap aufge-
bracht werden. Der Druckverlust ergibt sich bei innendurchstromten
Kanilen zu

L op,
Ap=E&—=u 10
dr2 (10)
mit der Kanallinge L. Bei der Aulenumstromung von Kérpern wie
z.B. Rohrbiindelanordnungen berechnet sich der Druckverlust iiber

Ap = wagug (11)

mit der Geschwindigkeit im engsten Querschnitt u. und der Anzahl
der Hauptwiderstinde in Stromungsrichtungen (=Rohrreihen) N,,.
Als Proportionalitdtskonstante wird in den Gleichungen 10 und 11
der Widerstandsbeiwert & eingefiihrt. Dieser ist zum einen von der
Stromungsgeschwindigkeit und zum anderen von der Oberflichen-
beschaffenheit (Rauhigkeit) der Rohre abhéngig. Der Druckverlust
selbst ist jedoch stets proportional zum Quadrat der Strémungsge-
schwindigkeit Ap ~ u?.
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2.1.3 Laminare und turbulente Stromung

Im Gegensatz zu laminaren Stromungen werden einer turbulenten
Hauptstromungsbewegung starke Schwankungen (Lings- und Quer-
bewegungen) iiberlagert. Diese Schwankungen verstirken den Trans-
port von Impuls und Energie und erhéhen so den Wéarmeiiber-
gang ebenso wie den Druckverlust [75], [173]. Fiir die Frage, ob
eine Stromung stabil laminar bleibt, oder ob sich eine turbulente
Stromung einstellen kann, ist das Verhéltnis von Tréagkeits- zu Rei-
bungskraften im stromenden Medium in Form der Reynolds-Zahl

Re = — (12)

14

das entscheidende Kriterium. Bei der Stromung in einem Kreisrohr
bleibt die Stréomung laminar fiir Reynolds-Zahlen von Re < 2300.
Fir Re > 2300 kann die Stréomung turbulent werden [174].

Fiir ein Kreisrohr nimmt der Exponent m der Reynolds-Zahl in Glei-
chung 9 bei Zwangskonvektion fiir laminare Stromung den Wert
m = 0,5 bzw. fiir turbulente Stréomung den Wert m = 0,8
an. Wihrend der Wéirmeiibergang direkt proportional mit Re%?
(Nujgm ~ Re%?) bzw. Re’® (Nuy,, ~ Re®®) ansteigt, nimmt der
Druckverlust stets mit dem Quadrat der Stromungsgeschwindigkeit
zu (Gleichung 11). Aus diesen Abhingigkeiten erkennt man das
Hauptproblem bei der Effizienzverbesserung von Warmeiibertragern:
Zur Steigerung des Wiarmeiibergangs konnte die Fluidgeschwindig-
keit beliebig erhoht werden, jedoch hétte dies einen iiberproportional
ansteigenden Druckverlust zur Folge.

Aufgrund der Tatsache, daf in der Nuflelt’schen Gleichung (9) der
Koeffizient m der Reynolds-Zahl beim Ubergang von laminarer zu
turbulenter Stromung ansteigt (Kreisrohr: myg,, = 0,5 — myyp =
0,8), sind MaBinahmen zur Verbesserung der Wéirmeiibertragung
besonders dann sehr effektiv, wenn es gelingt aus einer lamina-
ren Stromung eine dauerhaft turbulente Stromung anzuregen. Dies
geschieht in den untersuchten Kanélen durch gezielte Storung der
Stromung mit Hindernissen (Turbulenzpromotoren) welche die Tur-
bulenz anfachen.
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2.1.4 Definition verschiedener Giitegrade zum Vergleich
unterschiedlicher Wiarmeiibertrager

Methoden zum Vergleich verschiedener Konfigurationen von
Wirmeiibertragern wurden z.B. von Shah [144] zusammengefaft.
U.a. kann der sogenannte Querschnittsgiitegrad, der sich aus dem
Verhiltnis des Colburn-Faktors j = StPr?/? und des Widerstands-
beiwertes £ berechnet, als Funktion der Reynolds-Zahl bestimmt wer-
den. Durch Einsetzen der jeweiligen Definitionen ergibt sich die Be-
ziehung

1 <Pr2/3aAm> | (13)

ie = 8AZ Appcy,
Soll in einem Wirmeiibertrager bei einem vorgegebenen Massen-
strom m ein bestimmter Wirmestrom @ bei einer vorgegebenen
Temperaturdifferenz AT (d.h. das Produkt aA ist konstant) und bei
gleicher Druckdifferenz Ap iibertragen werden, bleibt bei gleichen
Stoffwerten der Term in der rechten Klammer von Gleichung 13 kon-
stant. Ein grofles Verhéltnis von j/£ ist demnach mit einer kleineren
Stromungquerschnittsfliche A, des Wérmeiibertragers gleichbedeu-
tend. Aussagen iiber die erforderliche warmeiibertragende Oberfliche

oder das Wéarmeiibertragervolumen konnen jedoch nicht getroffen
werden [83].

2.1.5 Volumetrischer Giitegrad

Bei der bisherigen Betrachtung blieb das Bauvolumen des
Warmeiibertragers unberiicksichtigt. Zur Verringerung des Bauvo-
lumens, des Gewichts und zur Reduzierung der Materialkosten wird
eine moglichst hohe Oberflachendichte

B=AlV (14)

angestrebt, die sich aus dem Verhiltnis von warmeiibertragender
Oberfliche A und dem Volumen V des Warmeiibertragers ergibt.
Zum Vergleich von Kanalgeometrien mit verschiedenen hydrauli-
schen Durchmessern wird der volumetrische Giitegrad
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- Q
O‘mﬁ = VAT (15)

definiert und iiber der Pumpleistung pro Volumeneinheit

P VAp
Ef==—=—"= 16

aufgetragen, wobei die flichenspezifische Pumpleistung E das
Verhéltnis von Pumpleistung P zu der wirmeiibertragenden Ober-
fliche A bedeutet (E = P/A). Anbei sei bemerkt, dal die Pump-
leistung bei dieser Betrachtung stets im Sinne einer Verlustleistung
und nicht als absolute Stromungsleistung zu verstehen ist. Die Kanal-
geometrie mit dem hochsten volumetrischen Giitegrad o, ist also
dadurch gekennzeichnet, dafl bei gleicher Temperaturdifferenz AT
und bei gleicher Pumpleistung pro Volumeneinheit P/V der grofite
Wairmestrom pro Volumenstrom Q/ 1% iibertragen werden kann.

2.1.6 Wairmeiibergang bei konstanter Pumpleistung (be-
zogene Effektivitit)

In der Regel wird der Wéarmeiibergang verschiedener Konfigu-
rationen jeweils bei dem gleichen Massenstrom verglichen (z.B.
Nu vs. Re). Soll jedoch der iibertragene Warmestrom bei gleichem
Druckverlust betrachtet werden so muf3 die im Folgenden beschriebe-
ne Vorgehensweise angewendet werden. Die fiir die Aufrechterhaltung
einer Stromung der mittleren Geschwindigkeit u notwendige Pump-
leistung ergibt sich aus

P=VAp= AulAp (17)
mit dem Druckverlust Ap und der Querschnittsfliche A,. Aus den
Gleichungen (10) und (12)

u ~ Re und Ap ~ u ¢ ~ Re*¢ (18)

ergibt sich mit der Konstanz der Pumpleistung
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P = const. ~ Re*¢ (19)

d.h. fiir einen Vergleich des Warmeiibergangs bei konstanter Pump-
leistung muB das Verhiltnis Nu /&3 iiber der Reynolds-Zahl aufge-
tragen werden. Fiir den Stromungskanal mit Turbulenzpromotoren
wird haufig ein entsprechender glatter Kanal als Referenz gewihlt
(Index 0). Beim Vergleich des Verhéltnisses von Wérmeiibergang und
Druckverlust zwischen einem Kanal mit Turbulenzpromotoren und
einem glattem Kanal wird das Verhéltnis der Nuflelt-Zahlen beider
Konfigurationen ]]\Y—;f) dementsprechend auf (5%)1/ 3 bezogen:

(#)
N’LLO
(_§_) 1/3
€o
Nu
Die Verhéltnisse (N“Ol23 bzw. &% werden im Folgenden als ,,bezogene

¢ 51/3
&

Effektivitat® bezeichnet.

(20)

Alle Groflen zur Bewertung von Warmeiibertragern, wie z.B.
Reynolds-Zahl Re, Nuflelt-Zahl Nu oder Widerstandsbeiwert &, las-
sen sich zuriickfiihren auf die Messung von Temperaturen 7', Druck-
verlusten Ap oder Volumenstromen V. Eine Fehlerrechnung fiir diese
Groflen ist im Anhang A aufgefiihrt.

2.2 Thermo- und fluiddynamische Verhiltnisse
in Kanilen mit Turbulenzpromotoren

Der Einflul von Stromungshindernissen und Turbulenzpromotoren
auf den Warmeiibergang und auf die Stromungsverhéltnisse wird in
einer Vielzahl von Veroffentlichungen beschrieben. Nicht alle Einfluf3-
parameter konnen im Rahmen dieser Arbeit diskutiert werden. Der
Leser wird deshalb auf die weiterfithrende Literatur verwiesen. Um-
fassende Bibliographien iiber verschiedenen Moglichkeiten zur Stei-
gerung des konvektiven Warme- und Stoffiibergangs wurden z. B.
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von BERGLES et al. [8], ZUKAUSKAS [189] und WEBB [180] zusam-
mengestellt.

Turbulenzpromotoren haben, wie der Name schon sagt, die Aufgabe
die Turbulenz in strémenden Fluiden zu erhéhen und dadurch den
Wirmeiibergang zu steigern (qq,, ~ u%d = ey ~ u®, Abschnitt
2.1.3). Gleichzeitig muB jedoch durch geeignete Anordnung dafiir ge-
sorgt werden, dafl der Druckverlust nicht zu stark anwéchst. Auf-
grund der Uberlegungen aus Abschnitt 2.1.3 sollten Turbulenzpromo-
toren besonders effektiv in Geschwindigkeitsbereichen sein, in denen
es gelingt aus einer laminaren Stromung eine anhaltend turbulente
Stromung anzuregen. Die Wirkungsweise von Turbulenzpromotoren
in laminarer bzw. turbulenter Stromung weist grundsétzliche Unter-
schiede auf (Abschnitt 2.2.6). Eine weitere Funktion der Turbulenz-
promotoren besteht darin, die Grenzschicht wiederholt aufzureissen
bzw. das stromende Fluid zu vermischen. Anwendungen finden Tur-
bulenzpromotoren z.B. bei innen- oder auflen berippten Rohren und
in Platten-Wéarmeiibertragern. Die hauptsichlichen Einfluiparame-
ter auf die thermo- und fluiddynamischen Vorgénge in den Kané&len
sind

e Turbulenzpromotoren: Form (Querschnitt), Hoéhe e (bzw.
Hohe/Kanalhohe e/ H ), Abstand p (bzw. Abstand zu Hoéhe p/e),
Anordnung: gegeniiber und versetzt parallel, kreuzformig, An-
stellwinkel zur Hauptstromungsrichtung v

e Kanalquerschnitt (bzw. Kanalbreite/Kanalhthe W/ H)

e Stromungsform: laminar, turbulent (bzw. Reynolds-Zahl Re)

ZUKAUSKAS [188] zeigte wie sich beim Uberstréomen von Turbulenz-
promotoren die Stromung ab einer bestimmten Geschwindigkeit vom
Hindernis ablost. An der Stelle des Wiederanlegens an die Wand teilt
sich der Fluidstrom. Fluidteilchen deren kinetische Energie nicht zur
Uberwindung des Druckgefilles ausreicht, fliefen zuriick in Richtung
des Stromungshindernisses. Zwischen der abgelosten Hauptstromung
und der Wand entsteht eine Rezirkulationsstromung [190], wihrend
sich stromabwirts von der Wiederanlegestelle eine neue Grenzschicht
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ausbildet [94]. Nach ZUKAUSKAS [188] kann das Strémungsprofil hin-
ter einem Hindernis in die drei Bereiche Ablosegebiet, Wiederanle-
gegebiet und Gebiet der Stromungsneuausbildung eingeteilt werden

(Abbildung 3).

2.2.1 Das Ablosegebiet

Vor dem Hindernis sind al-

le Stromlinien nahezu parallel Ablésen der  Ausbildung einer

. Stromun neuen Grenzschicht
zur Kanalwand. Das stromen- — 9

de Fluid prallt an die Vorder- => ﬁ
L

seite des Hindernisses. Dadurch %

i _ _ Gebiete mit  Wiederanlegen
verringert sich die Stromungs- | Rezirkulation der Strémung

geschwindigkeit und es entsteht

ein asymmetrisches Geschwin- Abbildung 3: Stromungsverlauf
digkeitsprofil [76]. Im Bereich an einem Hindernis
der oberen Rippenfliche wird das Fluid beschleunigt und erreicht
die hochste Geschwindigkeit, da dort der durchstromte Kanal die
kleinste DurchfluBfliche besitzt (HIJIKATA [61]).

An der hinteren Kante erfolgt nochmals eine Ablésung der Stromung.
Dabei bildet die abgeloste Stromung eine sich erweiternde freie

Stromungsschicht aus, die sich mit dem verwirbelten Fluid hinter
dem Hindernis (Rezirkulationsgebiet) kaum vermischt (WEBB[179],
ZUKAUSKAS [188]). Diese sonst bei allen Querschnittsformen auf-
tretende Stromungsablosung konnte von HIJIKATA [61] bei lanzet-
tenformigen Hindernissen allerdings nicht beobachtet werden. Der
Grund dafiir liegt in der langsamen, kontinuierlichen Vergroflerung
des Kanalquerschnittes an der Hindernisriickseite.

2.2.2 Das Wiederanlegegebiet

Die abgeltste freie Hauptstromung legt sich hinter dem Hindernis
wieder an die Kanalwand an. Der Abstand vom Ablosepunkt bis
zum Wiederanlegepunkt wird von vielen Parametern beeinflufit. Eine
Verkiirzung des Ablésegebietes kann durch entsprechende Hindernis-
querschnitte erreicht werden. Vor allem sinus-, bogenférmige und auf
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der Anstromseite kurvig gestaltete Querschnitte bewirken geméafl Hi-
JIKATA [61] und ZUKAUSKAS [188] eine Verringerung der Wiederanle-
geliange. Die Wiederanlegeldnge ist zusitzlich von der Hindernishohe
e bzw. dem Verhéltnis e/H von Hindernishohe e zu Kanalhohe H
abhéngig [94]. Ein weiterer Parameter, der die Lange des Ablose-
gebietes beeinfluflt, ist der Turbulenzgrad der Anstromung [19]. Bei
laminarer Stromung wéchst der Abstand mit der Geschwindigkeit
an und kann mehr als das 20-fache der Hindernishohe erreichen [83],
6], [117], [169], [4]. AIBA [1] zeigt, daBl im laminaren Stromungsbe-
reich die Wiederanlegeldnge linear mit der Reynolds-Zahl ansteigt.
Bei turbulenter Stromung (Re > 1.000) riickt die Wiederanlegestelle
wieder ndher zum Hindernis hin [172], [190] und bleibt ab einer Ent-
fernung von ca. der 6 — 8-fachen Hindernishche ortsfest unabhéngig
vom Hindernisquerschnitt [179], [185].

Im Bereich der Wiederanlegung teilt sich die Stromung auf. Der Teil
der Stromung, dessen kinetische Energie zu gering ist um das Druck-
gefille zu iiberwinden, flieffit entgegen der Hauptstromungsrichtung
zum Hindernis zuriick. Es entsteht damit hinter dem Hindernis zwi-
schen der freien Stromungsschicht und der Wand ein Rezirkulations-
gebiet, dessen Dicke zum Wiederanlegebereich hin abnimmt.

Der Verlauf des lokalen Warmeiibergangs steht in direktem Zusam-
menhang mit der Stelle des Wiederanlegepunktes [190], da dort
kiithleres Fluid aus der freien Stréomung an der Wand auftrifft [169].

2.2.3 Das Gebiet der Stromungsneuausbildung

Stromabwérts des Wiederanlegepunktes erfolgt eine Neuausbil-
dung der Grenzschicht [188]. Das Stromungsprofil der ungestorten
Stromung ist nach einer Entfernung zwischen 100 — 220 Hinder-
nishohen wiederhergestellt (ISHIKAWA [76]).



16 2 Theoretische Grundlagen und Stand des Wissens

2.2.4 Mehrere hintereinander angeordnete Turbulenzpro-
motoren quer zur Stromungsrichtung (v = 90°)

Die Anlegung der Hauptstromung an die
= [ I rr‘:e r Kanalwand erfolgt bei mehreren hinterein-

ander angeordneten Hindernissen in gerin-

= | . gerer Entfernung, als es bei einem FEinzel-
— <y\_v(|?0 0 hindernis der Fall ist. Allerdings ergibt sich
“ "] nur bei einem ausreichend grofien Hinder-

nisabstand p bzw. ausreichend grofien Verhéltnis p/e von Abstand p
zu Hindernishche e eine Wiederanlegung der abgelésten Stréomung.
Nach MANTLE [103] liegt die maximale Entfernung, fiir die keine
Wiederanlegung erfolgt, bei 6, 6 Hindernishéhen. Sind die Turbulenz-
promotoren in zu geringer Distanz (p/e < 6, 6) voneinander angeord-
net, so kann keine Stromungsanlegung mehr erfolgen. In diesem Fall
entwickelt sich eine grofle Rezirkulationsblase zwischen den Hinder-
nissen (WEBB [179]). Die Liange des Ablosegebietes kann durch den
Abstand der Hindernisse beeinfluit werden. Es wurde beobachtet,
dal mit zunehmendem Abstand bei sonst gleichen Stromungspara-
metern die Entfernung des Wiederanlegepunktes von der Ablosestelle
zunimmt. Stromabwirts vom Wiederanlegepunkt tritt unmittelbar
vor dem néchsten HIndernis ein weiteres Rezirkulationsgebiet auf.
Dieses ist jedoch wesentlich kleiner als dasjenige hinter den Hinder-
nissen [76].

Die periodischen Querschnittsverdnderungen der Kanéile bewirken
eine wiederholte Beschleunigung bzw. Verzdgerung des stréomenden
Fluids. Etwa ab dem vierten iiberstromten Hindernis stellt sich ein
periodisches Geschwindigkeitsfeld ein, bei dem sich die lokalen Maxi-
malgeschwindigkeiten im weiteren Verlauf der Strémung nicht mehr
verdndern [74]. ICHIMIYA [74] stellte fest, dafl Hindernisse mit ge-
neigter oder kurvig gestalteter Anstromfliache kleinere Geschwindig-
keiten erzeugen als Stromungshindernisse mit senkrecht zur Haupt-
stromungsrichtung stehender Anstromflache, da diese eine stérkere
Einschniirung der Strémung verursachen.

Bei quadratischen Turbulenzpromotoren wird nach Liou [99], WEBB
und RAMADHYANTI [181] sowie SATO [138] der héchste Wert des loka-
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len Warmeiibergangskoeffizienten an der Vorderseite des Stromungs-
hindernisses durch den direkten Aufprall des stromenden Fluids er-
reicht. Entlang der Oberseite steigt der Warmeiibergang bis zu einem
Punkt, an dem sich die an der Vorderkante abgeloste Stromung kurz-
zeitig wieder anlegt [138]. An der Riickseite erfolgt dann ein plotzli-
cher Abfall des Wéarmeiibergangskoeffizienten. Nach dem Hindernis
steigen die Werte des Warmeiibergangskoeffizienten wieder an, und
es ergibt sich ein lokales Maximum im Bereich des Wiederanlege-
punktes (EMERSON [23], EDWARDS, ZUKAUSKAS [188] und SHARIF
[22]). In anderen Veroffentlichungen [53], [98], [176] wurde der Ort des
maximalen Warmeiibergangs dagegen bei 0,5 bis 1,5 Hindernish6hen
stromaufwarts vom Wiederanlegepunkt fesgestellt.

Im Bereich des Rezirkulationsgebietes hinter dem Hindernis werden
nur kleine Werte fiir den Wirmeiibergangskoeffizienten erreicht [83].
Hinter dem Wiederanlegebreich sinkt der Warmeiibergangskoeftizi-
ent erneut, da sich eine neue Grenzschicht aufbaut. Das Minimum
wird in etwa 1 — 1,5 Hindernish6hen vor dem néchsten Turbulenz-
promotor erreicht [89], [99], [138].

Die Existenz eines weiteren Maximums des lokalen Warmeiibergangs
unmittelbar vor dem Hindernis, das von L10U und HWANG [98], so-
wie von LOCKETT und COLLINS [101] angegeben wird, ist in der
Literatur nicht geklart. In anderen Arbeiten (LEE [95], SPARROW
[148]) wurde an dieser Stelle ein kontinuierliches Absinken und da-
mit kein lokales Maximum des Warmeiibergangs festgestellt.

Der Druckverlauf entlang der Hauptstromungsrichtung erreicht
stromabwéirts von der Abrifistelle, d. h. von der oberen Hinterkan-
te zunichst eine starke Abnahme bis zu einem lokalen Minimalwert
dicht hinter dem Hindernis. Der Ort des Minimums liegt unabhéngig
vom Abstand p/e in etwa auf halber Entfernung vom Abripunkt bis
zum Wiederanlegepunkt (LEDER [94]). Im weiteren Verlauf steigen
die Werte kontinuierlich an bis zu einem lokalen Maximum (Neu-
aufbau des Druckes), das im Bereich des Wiederanlegepunktes oder
kurz dahinter registriert wird [94], [99].
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2.2.5 Stromungsentwicklung iiber Turbulenzkaskaden

Nach circa 5 — 6 iiberstromten Turbulenzpromotoren (KrLAS [83])
bzw. einer von der Stromung zuriickgelegten Strecke von mehr als 40
Hindernishéhen (z/e > 40) (ISHIKAWA [76], L10U[99]), stellt sich eine
periodische Verteilung des lokalen Warmeiibergangskoeffizienten ein.
HAN [49] beobachtete nach einer zuriickgelegten Strecke von mehr als
dem dreifachen hydraulischen Durchmesser dj,yq (z/dpya > 3) eine pe-
riodisch konstante Verteilung des Warmeiibergangskoeffizienten. Der
lokale Warmeiibergangskoeffizient sinkt vom Beginn der beheizten
Mef3strecke ab, bis sich eine periodische Verteilung einstellt. HUNG
[70] stellt in Untersuchungen mit rechteckigen Hindernissen am er-
sten Hindernis eine um iiber 50% hohere Nuflelt-Zahl fest als am
3. und 4. Hindernis. Ab dem periodisch entwickelten Bereich dndert
sich die Grofle der lokalen Maxima und Minima nicht mehr. Nach Un-
tersuchungen von Liou [99] kann bereits nach einer zuriickgelegten
Strecke, die circa dem 2 — 2, 5—fachen des hydraulischen Durchmes-
sers entspricht, d. h. fiir x/dp,q > 2—2, 5, eine periodische Verteilung
des lokalen Reibungsbeiwertes registriert werden.

Untersuchungen von HAN [47], [49], [51] und PARK [126] beziiglich
des mittleren Reibungsfaktors belegen, dafl im Bereich der peri-
odischen Verteilung des lokalen Reibungsbeiwertes sich der mittt-
lere Reibungsfaktor nach einer insgesamt zuriickgelegten Strecke
von z/dpyq > 3 einem konstanten Wert anndhert. Dieser Wert ist,
abhéngig von der Reynolds-Zahl, in etwa 3 — 10 mal hoher als der
im glatten Kanal.

2.2.6 Wirksamkeit von Turbulenzpromotoren bei lamina-
rer und turbulenter Anstréomung

Fiir laminare Stromung werden nach WEBB [181] bei geeigneter Wahl
von Anordnung und Form der Turbulenzpromotoren Steigerungen
des mittleren Warmeiibergangs gegeniiber ebenen Kanélen von bis
zu 300% erzielt. Bei zu kleinen Abstinden kann dieser aber geméif
AuNG [5], BHATTI [10], und ROWLEY [136] auch stark absinken.
A1BA [1] wies im laminaren Bereich (bei Re = 35 — 210) die lineare
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Abhingigkeit der mittleren Nuflelt-Zahl von der Reynolds-Zahl nach.
Fiir den Umschlag von laminarer in turbulente Strémung gibt AUNG
6] fiir die Stromung iiber eine Stufe eine kritische, mit der Stufenhohe
berechnete, Reynolds-Zahl von 820 an. Zukauskas [190] ermittelte
einen allmé&chlichen Umschlag fiir Reynolds-Zahlen im Bereich von
Re = 100 — 1000.

Bei turbulenter Stromung wurden von HAN [51], Liou [98] und
WEBB [179] ebenfalls ein erhohter Warmeiibergang gegeniiber ebe-
nen Kanélen in Abhingigkeit von Abstand und Hohe der Turbulenz-
promotoren zwischen 150% und 300% nachgewiesen .

Die lokale Nuflelt-Zahl bei turbulenter Stromung zeigt ahnlich wie bei
laminarer Stréomung ein Maximum an der vorderen Ecke des Hinder-
nisses und sinkt von der Oberseite aus in Richtung zu den unteren
Ecken stark ab (LOCKETT [101]).

Der Verlauf des lokalen Warmeiibergangs korreliert nach Liou [98]
mit dem der Turbulenzenergie. Bis auf einen kurzen Abschnitt nach
dem Hindernis liegt der Warmeiibergang, im Gegensatz zu laminarer
Stromung, hoher als bei der ebenen Platte.

Mit zunehmender Reynolds-Zahl wird unabhingig vom Hindernis-
querschnitt [61], vom Abstand und von der Anordnung eine Steige-
rung der mittleren Nuflelt-Zahl [99], [49] und eine Abnahme des Rei-
bungsfaktors erreicht (HAN et al. [47], [50], [48], [52] und Liou [99]).
Ab einer Reynolds-Zahl von Re = 20.000 n&hert sich der Reibungs-
beiwert einen konstanten Wert an. PARK [126] stellte fest, dafl vor
allem in einem Bereich von Re = 10.000 — 30.000 das Verhéltnis der
Reibungsfaktoren stirker zunimmt, als bei hoheren Reynolds-Zahlen
(Re = 30.000 — 60.000).

Die Effektivitit der Steigerung des Wiarmeiibergangs sinkt mit stei-
gender Reynolds-Zahl. Der Grund dafiir ist die Abnahme des Nuflelt-
Zahl-Verhéltnisses Nu/Nug und die gleichzeitige Vergrofierung des
Reibungsfaktor-Verhéltnisses £/&y mit zunehmeder Reynolds-Zahl
[52], [126].
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2.2.7 Einflul des Hindernisabstands p

Wie die Arbeiten von HAN [47], [49], [48],

11— Liou [99] und KUKREJA [89] zeigen, re-
,_l‘l':!e M IJT‘F’FH1 duziert sich der Wéarmeiibergangskoeffizi-

ent bei Vergréflerung des Hindernisabstands
=> y=|90° p unabhéngig von der Kanalform und der
=> ‘\vl p || Reynolds-Zahl. Bei einem Abstand von

—L  p/e = 10 konnte in Untersuchungen von
Han [48], Liou [98] und WEBB [179] mit quadratischen Hinder-
nissen in einem Reynolds-Zahlenbereich von Re = 600 — 90.000 die
groBten Steigerungen des Warmeiibergangs (2, 5-fach) gegeniiber ei-
nem glatten Kanal verzeichnet werden. Dagegen kann mit grofle-
ren Abstinden (p/e = 20) ein um 10 — 20% niedrigerer lokaler
Wiarmeiibergangskoeffizienten beobachtet werden, da sich bei groflem
Hindernisabstand nach der Wiederanlegung eine verh&ltnisméfBig
dickere Grenzschicht ausbilden kann (A1BA [1], Liou [99]).
Bei einem Abstand, bei dem keine Stromungsanlegung im Zwischen-
raum stattfindet, z. B. bei p/e = b5, ergibt sich bei beliebigen
Reynolds-Zahlen zwei Hindernishéhen hinter dem iiberstromten Hin-
dernis ein lokales Minimum der Nuflelt-Zahl. Insgesamt ergibt sich
bei dem Abstand von p/e = 5 eine niedrigere mittlere Nufelt-Zahl
als bei grofleren Absténden (KUKREIJA[89]).
Untersuchungen zur Abhéngigkeit des Reibungsfaktors vom Abstand
wurden von HAN [47], [48], [49], Liou [98], [99], [100] und HIJTKATA
[61] durchgefiihrt.

=>

2.2.8 Form der Turbulenzpromotoren

Neben rechteckigen Querschnitten
=JL Ju o A o wurden entsprechend der Literatur
= A, N N, A o~ vor allem auch dreieckige (GREI-

NER [45], IcHIMIYA [74], WILLIAMS

[178]) und bogenférmige (GOWDA
[44], HuJIKATA [61]) Querschnitte der Turbulenzpromotorenen un-

tersucht. Im Vergleich zu den quadratischen Hindernissen kann mit
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dreieckigen Turbulenzpromotoren, deren Anstréomseite senkrecht zur
Hauptstromungsrichtung steht, bei gleicher Reynolds-Zahl und glei-
cher Hohe eine Verbesserung des Wirmeiibergangs von bis zu 10%
beobachtet werden. Dies wird durch die héhere Turbulenzintensitét
und die damit bessere Vermischung verursacht [74]. Gleichschenkli-
ge und rechtwinklige Dreiecksquerschnitte erreichten nach ICHIMIYA
[74] bei gleicher Hohe ein um bis zu 10% niedrigeren Warmeiibergang
als quadratische Hindernissen. HIJIKATA [61] fiihrte Untersuchun-
gen mit sinus-, bogen- und lanzettenférmigen Turbulenzpromotoren
durch. Aus den Ergebnissen folgt, dafl bei gleicher Reynolds-Zahl
fiir jede dieser Querschnittsformen niedrigere lokale Nuflelt-Zahlen
auftreten als bei quadratischen Formen. Bei dem lanzettenférmigen
Querschnitten zeigt sich, daf3 bei gleicher Reynolds-Zahl und gleicher
Hohe der Maximalwert der Nufelt-Zahl in etwa 70% der maximalen
Nufelt-Zahl von bogenférmigen Hindernissen erreicht. Das bei Quer-
schnitten mit senkrecht zur Hauptstromungsrichtung stehender An-
stromfliche von HAN [47], [49], HUNG [70], IcHIMIYA [74], L1oU [99]
und KUKREJA [89] beobachtete Maximum vor dem nachfolgenden
Hindernis konnte in Untersuchungen mit bogenférmigen Promoto-
ren von HIJIKATA [61] als auch von KLAS [83] nicht nachgewiesen
werden.

Aufgrund des hohen Turbulenzgrades entstehen bei den Quer-
schnitten mit senkrecht zur Hauptstromungsrichtung liegender An-
stromflache wesentlich groflere Druckverluste als bei den runden Hin-
dernissen [74].

OKAMOTO et al. [122] verglichen quadratische, halbellipitsche, halb-
kreisformige und dreieckige Hindernisse bei einer Reynolds-Zahl
von Re = 7.500. Da ein hoher Turbulenzgrad mit einem hohem
Wairmeiibergang gekoppelt ist, bestimmten die Autoren den Ab-
stand mit dem hoéchsten Turbulenzgrad. Dabei fanden sie bei allen
Geometrien optimale Abstinde zwischen p/e = 7 und p/e = 9,5.
Beim ortlichen Warmeiibergang erreichten halbelliptische und qua-
dratische Formen die grofften Steigerungen gegeniiber einem glatten
Kanal, wohingegen dreieckige Querschnitte die geringsten Steigerun-
gen erzielten. Den niedrigsten Druckverlust wiesen die halbellipti-
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schen Hindernisse auf, wahrend quadratische Turbulenzpromotoren
den hochsten Druckverlust erzeugten.

Die bezogene Effektivitdt von quer angeordneten fliigel-, bogen- und
sinusformigen Hindernissen wurde von HIJIKATA [61] untersucht.
Unabhéngig von der Reynolds-Zahl 148t sich mit den bogenférmi-
gen Turbulenzpromotoren der beste volumetrische Giitegrad erzie-
len. Fiir dieses Ergebnis ist im wesentlichen der sehr viel niedrige-
re Druckverlust gegeniiber quadratischen und der nur wenig héhere
Druckverlust gegeniiber lanzettenférmigen Hindernissen verantwort-
lich. Der Warmeiibergang liegt nur minimal niedriger als bei den
quadratischen, aber um circa 40% hdoher als bei den fliigelférmigen
und um 13% hoher als bei den sinusformigen Turbulenzpromotoren.

2.2.9 Anordnung und Anstellwinkel

Angestellte Hindernisse
A el e e W e Wl

5 r (v < 90°) erzeugen an den
=> versetzt => gegenUber .. ) )

M W I N R i N S Winden eine zur Hinder-
I
|
|
|

nisachse parallel verlaufen-
de Sekundirstréomung. Da
die schridg verlaufende Se-

T I I
b | 1] =k |
- Lo =>r\v| I

|
parallel versetzt

kundarstromung und die
Hauptstromung gegensei-
tig aufeinander einwirken,
entsteht nach  KUKREJA
[89] ein dreidimensionales
Stromungsfeld. Bei gekreuz-
ter Hindernisanordnung
wurde von HAN [52] fest-
gestellt, dal sich die Se-
kundarstromungen an den beiden gegeniiberliegenden Wéinden
unabhingig vom Breiten-Hohen-Verhéltnis W/H des Kanals ge-
genseitig aufheben. Das Stromungsprofil bei gekreuzt angeordneten

Hindernissen enthilt somit eine einzelne Sekundirstromungszelle,
wahrend parallel angeordnete Promotoren ein Paar gegenliufig
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rotierender Sekundérstromungszellen verursachen.

SATO [138] und Klas [83] verglichen gegeniiberliegende und ver-
setzte Anordnungen. Aufgrund der kiirzeren Rezirkulationsgebiete
ergeben sich bei versetzter Anordnung hohere Nuflelt-Zahlen im-
Zwischenraum als bei gegeniiberliegender Anordnung. Dagegen ver-
ringert sich der Warmeiibergang im engsten durchstromten Quer-
schnitt entlang der Oberseite der quadratischen Hindernisse im Ver-
gleich zur gegeniiberliegenden Anordnung. Der Grund dafiir liegt in
der niedigeren Stromungsgeschwindigkeit im engsten Querschnitt bei
der versetzten Anordnung. Insgesamt ergeben sich fiir den mittleren
Wirmeiibertragungskoeffizienten groflere Werte bei gegeniiberliegen-
der als bei der versetzter Anordnung.

Die Abhéngigkeit des Druckverlustes von der Anordnung wurde von
KrLAS [83] untersucht. Die groBten Druckverluste ergeben sich in
Kanilen mit gegeniiberliegender Anordnung. KLAS zeigte, daf3 sich
bei der versetzten Anordnung im Vergleich zur gegeniiberliegenden
Anordnung nur ein halb so grofler Druckverlust ergibt. Bei einer
Reynolds-Zahl von Re = 1000 erreicht der Druckverlust im glatten
Kanal nur 20% des Wertes der gegeniiberliegenden Anordnung.

Bei versetzter Anordnung kann trotz des geringeren Wairmeiiber-
gangs, aufgrund der niedrigen Druckverluste der gréfite volumetri-
sche Giitegrad erreicht werden [83].

Bei gegen die Hauptstromungsrichtung angestellten Turbulenzpro-
motoren entstehen Sekundarstromungen entlang der, durch die
Zwischenrdume gebildeten Tiler (HAN [51], PEDISIUS [131]). Se-
kundérstromungen &hnlicher Form wurden von GAISER und KoTT-
KE [31], [34] in den Stromungskanilen gewellter Bleche beobachtet.
LAU et al. [92] [93] untersuchten den Einflu des Anstellwinkels
und der Anordnung (1-,2- und 3-fach-versetzt) in einem Bereich von
Re = 10.000—60.000. Es zeigte sich, daf} alle mehrfach versetzten An-
ordnungen zu einem grofleren Warmeiibergang fiihrten als durchge-
hende, quer angeordnete Hindernisse. Angestellte unterbrochene Tur-
bulenzpromotoren fithren aulerdem zu einem grofleren Warmeiiber-
gang als die entsprechenden durchgehenden um 45° und 60° ange-
stellten Hindernisse. Die héchste bezogene Effektivitat im Verhéltnis
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zur 90°-Anordnung erzielen 2-fach versetzte Turbulenzpromotoren
mit einem Anstellwinkel von 45°.

HAN et al. [52] betrachteten gekreuzte, - sowie angestellte
parallele,, <-féormige“  und ,>-férmige“ Anordnungen (Re =
15.000 —90.000). <-férmige Turbulenzpromotoren mit einem Winkel
von 60° weisen die hochste bezogene Nuflelt-Zahl auf. Den héchsten
Reibungsfaktor hingegen erhélt man fiir >-férmige Anordnung im
besonderen bei einem Anstellwinkel von 60°. Eine optimale Effekti-
vitat erreichen gemafl LAU et al. <-férmigen Turbulenzpromotoren
bei 60°, gefolgt von den parallelen Anordnungen bei 60°.

Der Vergleich von Kanélen mit symmetrischen und versetzten Anord-
nungen fiihrt zum Teil zu widerspriichlichen Ergebnissen. So konn-
ten HWANG und Liou [72] etwa den gleichen Wérmeiibergang und
den gleichen Druckverlust der verschiedenen Anordnungen feststel-
len. HONG und HSIEH [62] stellten fiir die versetzten Anordnungen
einen hoheren Warmeiibergang und auch einen héheren Druckverlust
fest und MAYINGER und KLAS [106], [83] beobachteten bei halb-
kreisformigen Turbulenzpromotoren einen niedrigeren Warmeiiber-
gang und Druckverlust fiir den Fall der versetzten Anordnungen.

2.2.10 Einfluf3 der Hindernishohe

HAN [47] und HIJIKATA [61] stellen bei einer Verdoppelung der Hohe
bei konstantem Abstand eine Erhohung des Warmeiibergangs um
bis zu 11 — 20% und bei Verdreifachung der Hohe von 22% fest.

Der Druckverlust wird aufgrund der
|—|_, L% L | Blockierwirkung stark von der Hinder-
=> H _v nishohe beeinfluft wird. Die Untersu-
I L Ll |—LI chungen zeigen bei Verdoppelung der
Hohe eine Zunahme des Reibungsfaktors von bis zu einem Drittel.
Bei Verdreifachung der Hohe stieg der Druckverlust sogar um zwei
Drittel.
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2.2.11 Einfluf3l der Kanalform

Nach (HAN [49], PARK [126]) errei-

W/H>T =1 <1 chen flache Kanile (W/H > 1) einen
2 ’ hoheren Warmeiibergang als hohe Kanile

W H (W/H < 1). Bei Verhiltnissen von
< > d v P

W/H = 0,25 — 1 werden Steigerungen
um das 2 — 2, 5-fache, mit W/H = 2 — 4 sogar um mehr als das
Dreifache erreicht. Die grofiten Zunahmen des Warmeiibergangs ge-
geniiber dem glatten Kanal bei gleichen Auflenmaflen werden im Be-
reich von Re = 10.000 beobachtet. Im allgemeinen ergibt sich bei
konstantem Abstand bei flacheren Kanilen eine Zunahme des Druck-
verlustes [51], [126]. Durch eine Verdoppelung von W/H = 1/4 auf
W/H = 1/2 wird unabhéngig von der Reynolds-Zahl in etwa eine
1,2-fache Steigerung des Druckverlustes bewirkt. Bei weiterer Ver-
groferung auf W/H = 1 (quadratischer Kanal) nimmt der Druck-
verlust nochmals um das 2-fache zu. Durch eine Verdoppelung des
Breiten-Hohen-Verhiltnis von W/H = 2 auf W/ H = 4 kann bei glei-
cher Reynolds-Zahl sogar eine Steigerung des Reibungsfaktors um
das 2,5-fache registriert werden.

Von HAN et al. [50], [51], [52], PARK [126], KUKREJA [89] und KLAS
[83] wurden detaillierte Untersuchungen zum Einflul von Anstell-

winkel, Anordnung und Abstand in Abhéngigkeit von verschiedenen
Breite/Hohe-Verhéltnissen (W/H) des Kanals durchgefiihrt.

2.2.12 Perforierte Turbulenzpromotoren

Perforierten  Stromungshindernise  weisen  ge-
geniiber soliden Hindernissen sowohl einen hoheren

1222222

=>
=>

Warmeiibergang als auch einen geringeren Druck-

verlust auf, wenn die Blockierrate niedrig genug ist,
dafl das Fluid durch die Bohrungen stréomen kann
(HwaNG und Liou [71], [72], Re = 10.000 — 50.000).
Die grofite Steigerung der NufBlelt-Zahl und der bezogenen Ef-
fektivitit wurde bei einer Blockierrate von 56% erzielt. Bei den
perforierten Turbulenzpromotoren fiihrte ein Abstand von p/e = 5
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zu einem besseren Ergebnis als der Optimalwert p/e = 10 der soliden
Hindernisse.

2.2.13 Nuten im Zwischenraum der Hindernisse

ZHANG et al. [187] verglichen gegeniiberliegende Anordnungen
(Abstand p/e = 8 — 30) mit glatten und genuteten Zwi-
schenrdumen (Re = 10.000 — 50.000). Die Nuten erzeugen
zusatzliche Wirbel, welche den Turbu-

“— ") lenzgrad erhdhen und durch die Vermi-
=> 1 schung den Warmeiibergang verbessern.
Jedoch erhoht sich durch die zusétzliche

Turbulenz auch der Reibungsfaktor. Der Kanal mit Nuten (p/e =
8) fithrte gegeniiber einem glatten Kanal zu einer Erhohung des
Wirmeiibergangs um den Faktor 3,4, wohingegen der Druckverlust
um den Faktor 5,7 bis 7,1 zunimmt. Ein Kanal ohne Nuten erhoht

den Warmeiibergang um den Faktor 2,4 bei ungefdhr dem gleichen

Druckverlust.

2.2.14 Gewellte Oberflachen

Bei gleicher Liange von Stromungshin-

M dernis und Nut spricht man von gewell-
>~ "> "] ten Oberflichen. Die Stromungsvisuali-

sierung von HUGONNOT et al. [69] zeig-
M te, wie sich in einer anfianglich lamina-
ren Stromung ab einer Reynolds-Zahl von
etwa Re = 100 zunédchst Riickstromungsgebiete in den ,Wel-

lentédlern bildeten. Bei Re = 200 — 350 trat Sekundérstrémung
auf welche beim Ubergang in den turbulenten Bereich allmé&hlich

zerstort wurde. Diese sogenannte Sekundarstromung wurde von
GOLDSTEIN und SPARROW [41], [42] untersucht (Re = 500 — 3.100).
Durch das Ablésen und Wiederanlegen der Stromung ist der ortliche
Warme- und Stoffiibergang in Stromungsrichtung Schwankungen un-
terworfen. GOLDSTEIN und SPARROW finden jedoch auch quer zur
Stromung regelméfige Schwankungen. Diese Sekundérstromung be-
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steht aus longitudinalen Wirbeln, die mit den von SCHLICHTING
[140] beschriebenen Taylor-Gortler-Wirbeln identisch sind, welche
beim Uberstromen von konkaven Oberflichen auftreten und einen
wesentlichen Anstieg des Warmeiibergangs bewirken.

2.2.14.1 Variation der Geometrieparameter MOLKI [115]
ermittelte den Warmeiibergang und den Druckverlust fiir Neigungs-
winkel der schiefen Ebenen von 0°, 10°, 20° und 30° (Re = 4.000 —
30.000). Es zeigt sich, daB der Wéirmeiibergang mit steigendem
Winkel anwichst. Aufgrund des hohen Druckverlustes fiir grofle
Neigungswinkel ergibt die bezogene Effektivitdt nur fiir einen An-
stromwinkel von 10° hohe Werte.

MorLkI und YUEN [115], O’BRIEN und SPARROW [121] sowie SPAR-
ROW und COMB [147] ermittelten den Einfluf§ der Kanalhohe H bei
einem Anstromwinkel von 30°. Es zeigte sich, dafl eine Vergroflerung
der Kanalhthe groflere Riickstromgebiete zur Folge hat.

SPARROW und HOSSFELD [149] untersuchten die Auswirkung der
Abrundung der scharfen Kanten des bisherigen Kanals. Durch die
Abbrundung der Kanten ergeben sich kleinere Riickstromgebiete, wo-
durch der Reibungsfaktor aufgrund des geringeren Druckwiderstands
abnimmt. Da aber auch der Turbulenzgrad sinkt, nimmt auch die
NufBlelt-Zahl ab, jedoch schwicher als der Reibungsbeiwert, was zu
einer hohen bezogenen Effektivitit dieser Anordnung fiihrt.

2.2.14.2 Gewellte, gegeneinan-
der angestellte Oberflichen. In
gekreuzten, gewellten Strukturen
konnen nach GAISER [33] zwei ver-
schiedene Arten von Stromung auf-
treten, nidmlich die Tal- und die

Langsstromung. Bei der Talstromung folgt das Fluid einem Tal einer
Prageplatte bis zum Rand, wird dort reflektiert und stromt im Wel-
lental der gegeniiberliegenden Platte weiter. Das Fluid folgt damit ei-
nem Zick-Zack-Kurs durch den Kanal. Bei der Talstromung kann sich
eine Grenzschicht ausbilden, was zu einem niedrigen Warmeiibergang
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fithrt. Bei kleinen Anstellwinkeln dagen tritt die sogenannte Langs-
stromung auf. Dabei stromt das Fluid kanalartig zwischen den Aufla-
gepunkte der Welllenberge der Kanalober- und Unterseite hindurch.
Hinter den Auflagepunkten bilden sich Ablosegebiete, die zu gerin-
gem Wirmeiibergang und hohem Druckverlust fithren. Tatséchlich
treten jedoch immer Kombinationen beider Stromungsformen auf
was zu einer guten Vermischung des Fluids fiihrt.

Wie stark die beiden Komponenten Tal- und Léangsstromung in
der Mischform vertreten sind, hingt von der Wellenlénge, der Am-
plitude und dem Anstellwinkel ab, wobei kleine Winkel und ein
grofles Verhiltnis von Wellenldnge zu Amplitude die Langsstromung
begiinstigen (FOCKE et al. [26], [27]). Der Ubergang von lami-
narer zu turbulenter Stromung tritt aufgrund der groflen Anzahl
von Umlenkungen in den komplexen Strukturen zwischen Reynolds-
Zahlen von Re = 100 — 400 auf. Niedrige Druckverluste und hohe
Wirmiibergidnge ergeben sich geméfl den Ergebnissen von GAISER
[33] und GAISER und KOTTKE [32], [34], [35], [37] bei groflen An-
stellwinkeln bzw. groflen Wellenldnge-zu-Amplitude-Verhéltnissen.

2.3 Querangestromte Rohre und Rohrbiindel

Zum Thema Rohrbiindel-Warmeiibertrager werden grundlegende
Zusammenfassungen von KAKAc [77], [79], [80], ZUKAUSKAS [191],
[192] und dem VDI-Wirmeatlas [174] gegeben. Warmeiibertrager im
Bereich niedriger Reynolds-Zahlen sind bei KAKAC [78] beschrieben.

2.3.1 Querangestromte einzelne Kreisrohre

Zur Berechnung des mittleren Wéarmeiibergangs an
> @ querangestromten Kreisrohren werden in der Litera-
> tur mehrere Gleichungen angegeben. Nach INCROPERA

und DEWITT [75] berechnet sich die Nufelt-Zahl zu

Nu = CRe™Pr!'/? (21)
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mit den Parametern C und m:

40 < Re < 4000 : C' = 0,683, m = 0, 466
4000 < Re < 40000 : C' = 0,193, m = 0, 618

Weitere Gleichungen zur Berechnung des Wéarmeiibergangs wer-
den von KAKAC [79], ZUKAUSKAS [192] RICHARDSON [134] sowie
ECKERT und DRAKE [21] angegeben.

Die lokalen Untersuchungen an einzelnen, querangestromten, kreis-
runden Zylindern wurden u.a. von ZUKAUSKAS [192] zusammenge-
faft. An einzeln stehenden, querangestromten, kreisrunden Rohren
ist die Verteilung des ortlichen Warmeiibergangskoeffizienten iiber
dem Umfang u.a. durch Messungen von LOHRISCH, [102], DREW
und RYAN [17]; KLEIN [84], KRUJILIN [87], SCHMIDT und WENNER,
[141] im Bereich von 10.000 < Re < 80.000 und von ECKERT und
SOEHNGEN [20] im Bereich 20 < Re < 600 belegt. TRUEB [171]
untersuchte das Ubergangsgebiet 400 < Re < 12.000 und fand hier-
bei gute Ubereinstimmung mit Messungen von SCHNAUTZ [142]. Fiir
die Umgebung des vorderen Staupunktes - solange die Grenzschicht
noch laminaren Charakter hat - gab ECKERT [20] einen theoretischen
Ansatz zur Berechnung des ortlichen Warmeiibergangskoeffizienten.

2.3.2 Einzelne Profilrohre mit nichtkreisférmigen Quer-
schnitt

Nach KRISCHER und KAST [86] gelten fiir die Be-
rechnung der mittleren Nuflelt-Zahlen bei der Quer-
anstromung von Rohren und Profilzylindern die
gleichen Beziehungen wie fiir die iiberstromte ebe-
ne Platte, wenn als kennzeichnende Lénge bei der
@ ]?eﬁniton der Nuflelt- bzw. Reynolds-Zahlen die
Uberstromlange L verwendet wird. Fiir die mittlere
Nuflelt-Zahl von querangestromten (Profil-)Rohren gilt nach GNIEL-
INSKI [39]:

5V

ll<@>>@@

Nujg=0,3+ \/Nu%am + Nu?, . (22)
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mit
Nuyjgm = 0,664V ReV/ Pr (23)

0,037Re"8Pr
1+ 2,443Re~01(Pr2/3 — 1)

Nul,turb = (24)
fiir Reynolds-Zahlen im Bereich von 10 < Re < 107 und fiir Prandtl-
Zahlen von 0,6 < Pr < 1000 [174]. Werden die Profile schrig an-
gestromt, so verringert sich der mittlere Warmeiibergang mit dem
Anstromwinkel [174].

FEHLE et al. [24] beschrieben den lokalen Warmeiibergang an einzel-
nen quer angestromten Lanzettenrohrprofilen bei unterschiedlichen
Orientierungen der Profile (Reynolds-Zahlen von Re = 500 — 1500).
Aufgrund der unterschiedlichen Anstrémbedingungen unterscheiden
sich die Verldufe der lokalen Nuflelt-Zahlen deutlich. Die Profile mit
der spitzen Seite zur Anstromung konnen hohere mittlere Nuflelt-
Zahlen erreichen als die Lanzetten mit der runden Seite zur An-
stromung. Beide Orientierungen weisen jedoch im gesamten Ge-
schwindigkeitsbereich hohere mittlere Warmeiibergangskoeffizienten
auf als einzelne Kreisrohre.

2.3.3 Rohrbiindel-Wiarmeiibertrager mit Kreisrohren

Grundlegende Untersuchungen zum Einflufl
=) O -0 von Rohranordnung und Rohrteilung auf den
— QOQQQQ Warmeiibergang und den Druckverlust wur-

O~OAO  den von 2.B. Zukauskas [191], [192], [193]
O=20=20 vorgestellt. Den Einflul der Rohrreihenzahl
= "0 7O 7O beschrieb u.a. Kays [82] ausfiihrlich. Nach
GNIELINSKI [40] kann der Wérmeiibergang im Rohrbiindel aus den
Nuflelt-Zahlen am Einzelrohr berechnet werden (Gleichung 22), je-
doch miissen Faktoren f; eingefiihrt werden, welche die Anordnung,

=>©QQQQQ

Teilung, Temperaturabhingigkeit der Stoffwerte und die Anzahl der
Rohrreihen n beriicksichtigen [174]:
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1+ (n—1)

Nug Buendel = fifaNuyg (25)

mit dem Anordnungsfaktor fiir versetzte Anordnung f4 = 1 + %
(b: Langsteilungsverhéltnis). Bei gleichen fluid- und thermodynami-
schen Bedingungen zeigt das in einem Biindel angeordnete Rohr ein
wesentlich verbessertes Warmeiibertragungsverhalten als ein Einzel-
rohr, da vorhergehende Reihen den Turbulenzgrad der Stromung
erhohen. BRESSLER [11] und KLIER [85] bestétigten, dafl die mittle-
re Warmeiibergangszahl der Rohre im Biindel von der ersten bis zur
dritten Reihe merklich zunimmt.

Von STEPHAN und TRAUB [150] wurde der Einflu von Rohrrei-
henzahl und Anstrémturbulenz auf die Warmeleistung von quer an-
gestromten Rohrbiindeln (Re = 15.000 — 150.000) gemessen. Die
Verbesserung des mittleren Warmeiibergangs am Rohrbiindel nimmt
mit steigendem Turbulenzgrad und mit abnehmender Reihenzahl zu.
Die Druckverlustbeiwerte der Rohrbiindel sind nahezu unabhéingig
von der Anstromturbulenz. Die 6rtlichen Warmeiibergangszahlen in
querangestromten Stabbiindeln wurden von MAYINGER und SCHAD
[104] fiir Reynolds-Zahlen von Re = 10.000 — 40.000 vermessen. Es
wurden fluchtende, teil- und vollversetzte sowie gekreuzte Staban-
ordnungen untersucht.

Die ortlichen Warmeiibergangskoeffizienten in den verschiedenen
Reihen eines Biindels wurde bisher nur wenig untersucht. KASA-
KEWITSCH [81] stellte Messungen an einzelnen Rohren der ersten
sieben Reihen in Biindeln fluchtender und vollversetzter Anordnung
bei einer Reynolds-Zahl von Re = 14.000 an. WINDING und CHE-
NEY [183] sowie DE BORTOLI et al. [16] untersuchten ebenfalls den
ortlichen Warmeiibergang an vollversetzten Rohrbiindeln. Sie um-
fafliten den Reynolds-Zahlen-Bereich von 12.600 < Re < 57.000 bzw.
36.000 < Re < 80.000.

ZUKAUSKAS und KATINAS [193] untersuchten den Warmeiiber-
gang in asymetrischen umstromten Rohrbiindeln im Bereich von
Re = 1.000 — 60.000. Die asymetrische Umstréomung der Roh-
re fiihrte mit zunehmenden Wandabstand zu einer Steigerung der
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Wirmeiibertragung und der Auftriebskréfte. Die Schraganstromung
von Rohrbiindeln fithrt, ebenso wie beim Einzelrohr, zu geringeren
Wirmeiibergangskoeffizienten [174].

Von BERGELIN und GNIELINSKI [174] werden Gleichungen fiir den
Druckverlust in laminar bzw. turbulent durchstromten Rohrbiindeln
vorgestellt. Diese konnen durch Kombination in modifizierter Form
in einen weiten Geschwindigkeitsbereich (Re = 1 — 300.000) sowie
auf verschiedene Anordnungen und Teilungsverhiltnisse angewandt
werden.

2.3.4 Rohrbiindel mit nichtkreisférmigen Profilrohren

Die am héaufigsten eingesetzte

== &> T =5 nichtkreisformige Querschnitts-
_LoCaC S S form ist das elliptische Profil-
_. g = g - C>2C>2C>2 rohr. Diese Form hat gegeniiber
Kreisrohren einerseits eine deut-

= O<>O<> = COC lich erhohte warmeiibertragen-
= = S de Oberfliche und ermoglicht

- = :<> . g — OO andererseits eine leichte Rei-

nigung. MERKER et al. [111],
[108], [109] untersuchten quer angestromte Kreis- und Oval-
rohrbiindel bei verschiedenen Langs- und Querteilungen und be-
stimmten sowohl den lokalen Stoffiibergangskoeffizienten als auch die
Druckverteilung um jeweils einzelne Rohre (Re = 1.000 — 50.000).
Uber die Analogien zwischen Stoff-, Impuls- und Wirmetransport
konnte eine Beziehung aufgestellt werden, mit welcher der Stoffiiber-
gang allein aus den Meflwerten fiir den Druckverlust um ein einzelnes
Rohr im Biindel berechnet werden kann.
MERKER und BAHR [112] untersuchten den lokalen und globalen
Warme- und Stoffitbergang sowie den Druckverlust in quer ange-
stromten Rohrbiindeln mit versetzt und fluchtend angeordneten Pro-
filrohren (Oval-, Lanzetten- und Rautenrohre) im Bereich zwischen
Re = 500 — 100.000 fiir verschiedene Langs- und Querteilungen. Es
stellte sich heraus, dafl mit den versetzten Ovalrohren der grofite
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mittlere Stoffiibergang im gesamten Geschwindigkeitsbereich erzielt
werden konnte. Damit einher gingen allerdings auch die hochsten
Druckverlustkoeffizienten. Die Versuchsergebnisse werden mit Hil-
fe halbempirischer Beziehungen fiir den Impuls- und Stofftransport
beschrieben. BRAUER [12] beschrieb die stromungs- und wérmetech-
nischen Eigenschaften von verschiedenen versetzten Profilrohranord-
nungen (Kreis, Oval, Flosse, unregelméfiiger Querschnitt) im Bereich
von Re = 2.000 — 200.000. Auch BRAUER stellte fest, dal Ovalrohre
die giinstigsten Bedingungen fiir Warmeiibergang und Stromungs-
widerstand ergaben. Fiir Ovalrohre wurde eine Gleichung aufge-
stellt, welche den Warmeiibergang bei verschiedenen Rohrgréfien und
Rohranordnungen fiir verschiedene Fluide beschreibt. Die Untersu-
chungen von BARAN et al. [7] an Flossenrohrbiindeln bestétigen die
Ergebnisse von BRAUER. RUTH [137] untersuchte Rohrbiindel mit
versetzt angeordneten linsenformigen Rohren (beidseitige Lanzetten-
form) bei verschiedenen Teilungsverhéltnissen und Rohrreihenzahlen
im Bereich Re = 20.000 — 50.000). Hinsichtlich ihrer Effektivitéit
(Druckverlust und Wirmeiibergang) weisen die schlanken Lanzet-
tengeomtrien deutlich bessere Werte auf als Kreisrohrbiindel, was
auf den sehr geringen Druckverlust der stromungsgiinstigen Profi-
le zuriickzufiihren ist. Den Verlauf des ortlichen Warmeiibergangs-
koeffizienten entlang einzelner Kreis- und Ovalvrohre in fluchtend
angeordneten Biindeln verschiedener Teilung wird von SCHAD [139]
beschrieben. Die Messungen zeigen, dafl der Einlaufeffekt vor allem
den Warmeiibergang der ersten drei Rohrreihen stark beeinflufit.
Ab der 5. Reihe ist die Stromung voll ausgebildet. CHEN et al. [14]
untersuchten die Ursachen der Erhéhung des Warmeiibergangs bei
abnehmenden Druckverlust bei quer angestromten tropfenférmigen
Rohren, wobei die runde Rohrseite zur Anstromung gerichtet war
(Re = 20.000 — 67.000). Verantwortlich fiir dieses Verhalten zeich-
nete sich das Wiederanlegen turbulenter Grenzschichten im hinteren
keilformigen Bereich der Profilrohre. HOYT und SELLIN [66], [64],
[65], [63] beobachteten die Stromung durch eine Kaskade von ellipti-
schen Zylindern bei verschiedenen Anstellwinkeln und Langsteilun-
gen sowie durch Rohrbiindel. Die Stromungsvisualisierung zeigte den
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von den Anordnungen abhéngigen Einflufl der Stromungsmuster auf
den Wirmeiibergang (Re = 15.200 — 16.500).

2.3.5 Kanile mit plattenférmigen Einbauten

FEHLE et al., HERMAN et al. [57], [58], [59] sowie AMON et al.
[2] fithrten experimentelle und numerische Untersuchungen zum
lokalen und mittleren Warmeiibergang sowie zum Druckverlust
in Kanilen mit plattenférmigen Profilen (sog. kommunizierenden
Kanélen) durch. Die Konfigurationen ergaben sich aus der periodi-
schen Anordung von beheizten, rechteckigen Platten in einem Kanal.

Insbesondere wurde der Einflufl

D= = = \/ &, von fluiddynamischen Insta-
=—_—_, = \/ Xy, bilitdten und der Neubildung
—_— = N der thermischen Grenzschicht

auf den Impuls- und Wirme-
transport beobachtet. Die Messungen wurden im Bereich von
50 < Re < 1200 durchgefithrt (laminar — Ubergangsbereich).
Die zunéichst horizontal angeordneten Platten wurden in weite-
ren Untersuchungen um ihre Langsachse gedreht und gegen die
Hauptstromung angestellt (« = 0° — 90°) sowie in ihrem Abstand
zueinander verschoben. Es wurde gezeigt, dal die mittlere Nuflelt-
Zahl mit groflerem Anstellwinkel und kiirzerem Plattenabstand
ansteigt. Unter Beriicksichtigung von Warmeiibergang und Druck-
verlust erwiesen sich jedoch Platten in horizontaler Anordnung
(v = 0°) mit kleinem Léngsteilungsverhéltnis aufgrund des geringen
Druckverlustes im gesamten Geschwindigkeitsbereich als optimal.
Angestellte Plattenanordnungen wurden auflerdem von ASAKO [3],
LEE [97] und PANG [124] bei verschiedenen Teilungsverhéltnissen
und Anstellwinkeln untersucht. Die Ergebnisse decken sich im
Wesentlichen mit den oben beschriebenen Untersuchungen von
HERMAN et al. . Fiir versetzte und fluchtenden Plattenanord-
nung wurden von SPARROW et al. [145], [146] experimentelle und
numerische Untersuchungen angestellt. Stromungs- und Tempe-
raturfelder in versetzten Plattenanordnungen wurden von LEE
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und KwoN [96] fiir verschiedene Teilungsverhéltnisse untersucht
(Re = 200 — 3.000). Ein Plattenabstand vom 2-fachen der Plat-
tenlange und eine Querteilung von a = 0,3 fiithrte zu maximalem
mittlerem Warmeiibergang, da die versetzten Platten bei dieser An-
ordnung auflerhalb des Nachlaufwirbels der jeweils vorhergehenden
Platte angordnet waren. Von PATANKAR und PRAKASH [129] wurde
eine Berechnungsmoglichkeit fiir Stromung und Warmeiibergang
in einem Kanal mit unterbrochenen, versetzten Platten angegeben
(Re = 300 — 2000). Insbesondere stellte sich heraus, dafl mit
zunehmender Plattendicke der Druckverlust deutlich anstieg, der
Wairmeiibergang aber nur méflig zunahm. Fluchtende Plattenan-
ordnungen bei verschiedenen Léngs- und Querteilungsverhiltnissen
wurden von SEKULIC [143] im Ubergangsbereich (Re = 700 — 3500)
hinsichtlich des Zusammenhangs zwischen globalem Druckverlust
und lokalen Stromungsmustern untersucht. Den Ergebnissen zufolge
fiihren kiirzere Platten mit einem kleineren Langsabstand zu einem
Umschlag von laminarer zu turbulenter Stréomung bei niedrigeren

Reynolds-Zahlen.

Die Mehrzahl der beschriebenen Arbeiten befafit sich mit globalen
Beobachtungen des mittleren Warmeiibergangs und des Druckver-
lusts der Systeme. Lokale Vorginge konnen hiufig nicht gemessen
werden. Thre Kenntnis ist jedoch von zwingender Notwendigkeit um
die globalen Groflen gezielt beeinflussen zu konnen. Meist werden nur
laminare oder rein turbulente Geschwindigkeitsbereiche, nicht aber
der Ubergangsbereich beobachtet, obwohl dort die groSten Steige-
rungsraten hinsichtlich der Effektivitit der Warmeiibertragung er-
zielt werden konnen. Hinzu kommt noch, dafl die Ergebnisse hiufig
sehr stark von den spezifischen Randbedingungen der Experimente
(Versuchsanlage, Stoffwerte usw.) abhédngen und nur schwer auf an-
dere Randbedingungen iibertragbar sind. Ein Schwerpunkt der im
Folgenden beschriebenen Untersuchungen liegt deshalb bei der loka-
len und globalen Untersuchung von Warmetransportvorgdngen beim
Umschlag von laminarer zu turbulenter Stromung.
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3 Beschreibung der Versuchsanlage

Die experimentellen Untersuchungen wurden mit dem in Abbildung
4 schematisch dargestellten Versuchsaufbau durchgefiihrt. Die Ver-
suchsanlage mit den Mef3- und Regelsystemen ist sowohl fiir die Un-
tersuchungen am Kanal mit Turbulenzpromotoren als auch fiir die
Messungen am Rohrbiindel-Warmetauscher ausgelegt. Die jeweiligen
MefB3kammern konnen komplett ausgetauscht und an die Versuchsan-
lage angeschlossen werden. Der Aufbau der einzelnen Meffkammern,
insbesondere die unterschiedliche Beheizungen, werden in den Kapi-
teln 6.1 bzw. 7.1 gesondert erldutert.

Seitenkanal- Ausgleichs-
verdichter behdlter

T

Mefiblenden

Druckaufnehmer /

Thermoelemente Drossel
: [ ]

// 8/ Warmeuibertragerkanal
7

1
AAAAAAA

Luftstrom

Einlaufkanal Auslauf

Abbildung 4: Versuchsanlage mit Meflkammer, hier: Kanal mit
Turbulenzpromotoren

Uber die Einlaufstrecke wird das Testfluid Luft aus der klimatisierten
Laborumgebung (7., = 20°C) in die MeSkammer angesaugt. Hinter
der Melkammer stromt die Luft durch Auslauf und Sammeltrichter
zu den Mefiblenden zur Massenstrombestimmung. Mittels eines Aus-
gleichsbehilters mit einem Volumen von 50/ werden Druckschwan-
kungen in der Versuchsanlage ausgeglichen. Eine geregelte Drossel
dient zur Einstellung der Durchsatzmenge. Der Volumenstrom wird
in dem anschlieenden Seitenkanalverdichter mit einer maximalen
Forderleistung von V = 60m? /h erzeugt.
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Einheit || Blende | Blende | Blende | Blende | Blende

1 2 3 4 5

Vorlauf-Blende | d, mm 10 10 25 25 25
Drosseloffnung | dp, mm 2,9 4.5 7,9 12,5 20
min. Durchsatz | Vi, | m?/h 0,5 1,5 3 8 20
max. Durchsatz | Vi, | m?/h 1,5 3 8 25 35

Tabelle 1: Durchmesser und Mef3bereiche der Blenden

3.1 Instrumentierung der Anlage - Mef3- und Re-
geltechnik

Die Bestimmung des Luftmassenstroms erfolgt iiber die Messung
des Druckabfalls an durchstrémten Meflblenden. Diese sind in ei-
nem Bypass-Rohr-System fest eingebaut und kénnen in Abhéngig-
keit vom Durchsatz einzeln zugeschaltet werden. Form und Anord-
nung der Blenden sowie deren Ein- und Auslaufstrecken wurden
nach DIN 1952 ausgelegt. Die enstprechenden Volumenstromberei-
che sowie geometrischen Daten der einzelnen Blenden sind in Tabelle
3.1 zusammengefalt. Zur Berechnung des Massenstroms durch eine
Blende kann aus der Bernoulli-Gleichung (pu?/2 + p + pgz = const.)
die Beziehung

2

m = 0131% 2pApp (26)
hergeleitet werden. Zur Bestimmung der Durchflufizahl ap;, die bei
gegebener Geometrie nur von der Reynolds-Zahl abhingt, wurden
die Blenden mit einem inkompressiblen Fluid kalibriert. Die Mes-
sung des Druckabfalls an den Blenden erfolgt mit einem elektro-
nischen Differenzdrucksensor. Zur Kontrolle des Durchsatzes wer-
den zusitzlich Rotameter eingesetzt. Sdmtliche Temperaturen an
der Versuchsanlage und in der Mekammer werden mit kalibrierten
NiCr-Ni-Thermoelementen gemessen. Zur Bestimmung der globalen
Druckverluste in der Teststrecke wurden je 4 Druckmelbohrungen
mit 0.5mm Durchmesser in einem Abstand von 70mm vor und hin-
ter der Meflstrecke angebracht. Die Messung des Differenzdruckes
erfolgt mit einem kapazitiven Differenzdrucksensor.
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Versuchsanlage
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Abbildung 5: Mef3- und Regelsystem der Versuchsanlage

Die analogen Signale aller Sensoren werden iiber zwei Voltmeter-
MefBkarten erfaflt, digitalisiert und iiber einen Datenbus zur kontinu-
ierlichen Aufzeichnung und automatischen Weiterverarbeitung auf
einen PC iibertragen (Abbildung 5). Insgesamt stehen 64 Meflkanéle
mit einer maximalen Abtastrate von 1kH z pro Kanal zur Verfiigung.
Uber einen D /A-Wandler werden die Signale zur Verstellung der
Drossel in der Luftversorgung ausgegeben. Die Wiande im Kanal mit
Turbulenzpromotoren werden iiber sechs Wasserbédder getrennt von-
einander beheizt (Abbildung 4, Abschnitt 6.1) wihrend die Profile im
Rohrbiindelwérmeiibertrager mittels elektrischer Heizpatronen tem-
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periert werden (Abschnitt 7.1). Fiir die Regelung der Heizleistung
werden die D/A-Signale aus der PC-Einschubkarte mittels Opera-
tionsverstirker vorverstirkt und in den anschlieSenden Feldeffekt-
transistoren mit eigener Spannungsversorgung auf die erforderliche
Leistung (max. 200 je Kanal) verstirkt. Die elektrische Heizung
ist als PID-Regler programmiert, welcher als Regelgrofie die Isttem-
peratur an der Heizung und als Stellgrofie die Ausgangsspannung am
D/A-Wandler verwendet. Fiir das Regelverhalten der Heizung wur-
de ein PT1-Typ angenommen, was ein verzogertes Ansprechen erster
Ordnung der Ausgangsgrofie auf die Stellgréfle bedeutet. Alle MeB3-
und Regelgroflen werden in einer Programmumgebung auf Basis der
HP-Vee-MeBdatenerfassung [56], [60] verarbeitet und gespeichert.

Folgende Mefstellen werden abgefragt bzw. ausgewertet:

e Kanal mit Turbulenzpromotoren: Temperatur der einzelnen

Heizbader.

e Rohrbiindel-Warmeiibertrager: Temperatur jedes einzelnen
Profilrohres.

e Die Lufttemperatur am Ein- und Austritt der Meflstrecke wird
als Mittelwert von 5 iiber den Querschnitt des Kanals verteilten
Thermoelementen bestimmt.

e Die Temperaturen an Meflblenden und Rotametern wird aus
MefSpunkten jeweils vor und hinter den Armaturen gemittelt.

e Differenzdruck an den Mef3blenden.

e Differenzdruck an der Mef3strecke.

3.2 Messung des Druckverlaufs

Zur Untersuchung des lokalen Druckverlaufs im Kanal mit Tur-
bulenzpromotoren und im Rohrbiindel wurden die in Abbildung 6
skizzierten Kanalelemente bzw. Profilrohre entwickelt. Die Elemente
kénnen an beliebigen Positionen im Kanal bzw. Rohrbiindel einge-
baut werden.
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obere WT-Platten-Segmente

untere

WT-Platten
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Abbildung 6: Ap; -Kanalmodul und Ap; - Profilrohr

Fiir den Stromungskanal kann in dem mittig teilbaren Element ein
drehbar gelagerter Turbulenzpromotor mit einer Druckmef3bohrung
eingespannt werden (Abbildung 6a). Fiir die Messungen im Profil-
rohrbiindel kann das mit Druckmessbohrungen versehene Element
(Abbildung 6b) an jeder Position im Rohrbiindel eingesetzt werden.
Die iiber dem Umfang verteilten Druckmessbohrungen werden iiber
einen drehbar gelagerten Einsatz jeweils einzeln auf den Differenz-
drucksensor aufgeschaltet. Im Versuch wird der Einsatz in kleinen
Winkelschritten gedreht und der Differenzdruck zum Kanalanfang
bestimmt.
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4 Optische Meflimethoden

Fiir die Untersuchungen der thermo- und fluiddynamischen Grofien
in den Warmeiibertragerkanélen bieten optische Mefimethoden, wie
z.B. die Holographische Interferometrie und die Laser-Doppler-
Anemometrie, gegeniiber herkémmlichen Methoden wesentliche Vor-
teile:

1. Die beriihrungslose Arbeitsweise vermeidet, im Gegensatz zu
herkémmlichen Methoden mit Meflsonden, storende Einfliisse
auf den zu untersuchenden Effekt.

2. Durch die nahezu tréagheitslose Arbeitsweise kdnnen auch sehr
schnell ablaufende Vorgénge zeitlich hoch aufgelost werden.

3. Mit geeigneter Optik ist es moglich, sowohl rdumlich sehr kleine
Gebiete, wie z.B. wandnahe Bereiche in Stromungsgrenzschich-
ten, als auch grofifiichige Gebiete zu untersuchen.

Die Kombination klassischer optischer Methoden mit modernen Sy-
stemen, wie lichtverstiarkten Videokameras und computerunterstiitz-
ten digitalen Bildverarbeitungssystemen, ermdoglicht seit kurzer Zeit
neue experimentelle Moglichkeiten. So wurde fiir die Auswertung der
aus den Versuchen gewonnenen groflen Datenmengen, insbesondere
der holographischen Interferogramme, ein Programm zur computer-
unterstiitzten digitalen Bildverarbeitung und Auswertung entwickelt.
Einen Uberblick iiber die modernen optischen und computergestiitz-
ten Methoden und deren praktischen Einsatzmoglichkeiten in der
Forschung auf dem Gebiet der Thermo- und Fluiddynamik geben
z.B. MAYINGER et al. ([107], [55]) und TAUSCHER et al. ([156],
[157], [165], [166], [167], [168]).

4.1 Holographische Durchlichtinterferometrie

Die holographische Durchlichtinterferometrie ist eine Kombination
der beiden Verfahren, Holographie und Interferometrie. Im Gegen-
satz zu konventionellen Abbildungsverfahren, wie z.B. der Photogra-
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phie, beruht das auf GABOR [28] zuriickgehende Prinzip der Hologra-
phie auf der Speicherung des von einem Objekt gestreuten Wellen-
feldes, also dessen Amplitude und Phasenverteilung, auf einer pho-
toempfindlichen Schicht.

Bei der holographischen Interferometrie wird zun&chst ein Holo-
gramm des Phasenobjekts (im vorliegenden Fall der Melkammer)
im Bezugszustand aufgenommen. Mit Hilfe dieses Hologramms wird
der urspriingliche Objektzustand rekonstruiert und kann nun mit
dem aktuellen Objektzustand im gegenwirtigen Istzustand iiberla-
gert werden.

Im Bereich der Warme- und Stoffiibertragung hat sich diese Metho-
de als ein zuverlissiges optisches Verfahren etabliert, mit dem eine
direkter Vergleich von zeitlich verschiedenen Zusténden eines Ob-
jekts moglich ist. Mit dieser Methode kann direkt auf zwischenzeit-
lich ausgeléste Prozesse, welche zur Anderung des Brechzahlfeldes
des Objekts fiihrten, geschlossen werden.

Fiir ausfiihrlichere Erlauterungen der theoretischen Grundlagen von
Holographie, Interferometrie und Holographischer Interferometrie
und deren Anwendungsmoglichkeiten wird auf die umfangreiche Li-
teratur (MAYINGER [107], TAUSCHER [166], HAUF et al. [55], [54],
CHEN [13], NORDMANN [118], PANKNIN [125], OSTROVSKY [123] und
VEST [175]) verwiesen.

4.1.1 Versuchsanordnung fiir holographische Interferome-
trie

Die prinzipielle Anordung der einzelnen Komponenten fiir die ho-
lographische Durchlichtinterferometrie ist in Abbildung 7 skizziert.
Die Interferenzfihigkeit von Wellen erfordert kohédrentes, monochro-
matisches Licht. Zur Versuchsdurchfithrung wird deshalb ein Argon-
Ionen-Laser (Wellenldnge A\ = 514,5 nm) eingesetzt. Durch das im
Laser integrierte Etalon wird die Kohéarenzlange, also die Weglange,
bei der die Wellenziige noch in gleicher Phasenlage schwingen, auf
mehrere Meter verlangert. Die raumliche Kohéirenz ist somit fiir die
gesamte Versuchsanordnung gegeben.
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Argon-lonen-Laser
A=514.5 nm
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Abbildung 7: Versuchsaufbau und Strahlengang bei der hologra-
phischen Durchlichtinterferometrie

Uber einen Spiegel wird der Laserstrahl auf einen variablen Strahltei-
ler ausgerichtet und dort in Objekt- und Referenzstrahl zerlegt. Beide
Teilstrahlen weisen eine zeitlich konstante Phasenbeziehung auf. Da-
mit ist eine Grundvoraussetzung der idealen Holographie, namlich
die zeitliche und raumliche Kohérenz beider Lichtstrahlen, erfiillt.
Der Strahlteiler besteht aus einer runden, planparallelen Glasplatte,
die mit einer teildurchlissigen Spiegelschicht, deren Reflexionsgrad
sich radial verdndert, bedampft ist. Aufgrund der variablen Trans-
mission 148t sich das Intensitdtsverhéltnis der beiden Strahlen ein-
stellen und so der Kontrast des Interferogramms optimieren. Nur bei
der Uberlagerung von Teilstrahlen gleicher Intensitit (=Amplituden
der Lichtwellen) auf der holographischen Platte ist eine vollstédndige
Ausléschung bzw. maximale Verstirkung der Wellenziige mdoglich.
In den Strahlengingen hinter dem Strahlteiler befinden sich Graukei-
le, die als Filter fiir die Intensitéit der beiden Teilstrahlen dienen und
zum weiteren Abgleich der Strahlintensititen verwendet werden.
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Mit den Strahlaufweitungssystemen werden die Durchmesser von
Objekt- und Referenzstrahl zur grofflichigen Ausleuchtung des Mef3-
volumens aufgeweitet (dy = 1,5 mm — d 3 = 78 mm).
Die Aufweitungsoptik besteht aus einem Mikroskopobjektiv, einer
Lochblende (Pinhole) und einer Sammellinse. Im Objektivbrenn-
punkt wird die parallel einfallende Laserstrahlung fokussiert. Genau
auf diesen Brennpunkt wird die kreisrunde Offnung der Lochblen-
de (d = 20 pm) radial und axial justiert. Auf diese Weise wird
das an Staubpartikeln gestreute Storlicht abgefangen. Die durch die
Lochblende austretenden divergierenden Strahlen werden durch die
Sammellinse wieder parallel ausgerichtet.

Der aufgeweitete Objektstrahl wird iiber einen Justierspiegel durch
die MeBkammer geleitet. Mikrometerschrauben am Spiegel ermdogli-
chen die Ausrichtung des Strahls parallel zu den wérmeiibertragen-
den Wéanden der Mekammer. Nach Durchlaufen der Mef3strecke fallt
der Objektstrahl auf die holographische Platte.

Der aufgeweitete Referenzstrahl wird iiber einen mit Piezo-Aktoren
sehr fein verstellbaren Spiegel an der Mefstrecke vorbei auf die ho-
lographische Platte gelenkt, wo er dem Objektstrahl iiberlagert wird.

Fiir interferometrische Messungen ist die mechanische Stabilitat und
Schwingungsddmpfung der Versuchsanordnung von entscheidender
Bedeutung. Nur bei einer ausreichend hohen Steifigkeit der MeB-
kammer und der Gestelle kénnen auswertbare Interferenzbilder ent-
stehen. Um die Ubertragung von Vibrationen der Laserkiithlung bzw.
der Melkammerheizung auf den optischen Tisch moglichst gering zu
halten, sind die jeweiligen Systeme getrennt voneinander auf Damp-
fungselementen gelagert.

Die Tischplatte ist in Sandwichbauweise ausgefiihrt. Eine zwischen
zwei Metallplatten verklebte und mit Quarzsand gefiillte Aluminium-
wabenstruktur kommt der Forderung hoher innerer Dampfung nach.
Auf der oberen Metallplatte werden die optischen Komponenten mit
Magneten fixiert.
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4.1.2 Die Echtzeitmethode

Im Gegensatz zu den klassischen Interferenzverfahren bietet die Echt-
zeitmethode (,,real-time“- Methode) den Vorteil, den zu untersuchen-
den Prozef3 kontinuierlich beobachten und aufzeichnen zu kénnen.
Zur Erlauterung des Verfahrens ist in Abbildung 8 die Vorgehens-
weise veranschaulicht. Vor der Aufnahme des Hologramms werden in
der Versuchskammer sdmtliche Versuchs- und Umgebungsbedingun-
gen eingestellt, mit Ausnahme des zu messenden Effekts. Zur Unter-
suchung der Temperaturfelder von Fluidstrémungen, sind demzufol-
ge die zu zum Zeitpunkt der Messung warmeiibertragenden Wénde
zunéchst nicht beheizt.

Durch eine Belichtung der Hologrammplatte wird die Amplituden-
und Phaseninformation der Objektwelle, die den Referenzzustand
reprasentiert, gespeichert (Abbildung 8a). Es folgt eine chemische
Behandlung der Platte, die zur Entwicklung und Fixierung des mi-
kroskopischen Interferenzmusters dient.

Wird nun die Hologrammplatte exakt in ihre Ausgangslage zuriick-
positioniert und mit dem Referenzstrahl beleuchtet, erscheint fiir den
Beobachter ein virtuelles, raumliches Bild der Meffkammer im Refe-
renzzustand an der urspriinglichen Stelle (Abbildung 8b). Das rekon-
struierte virtuelle Bild deckt sich vollkommen mit dem Original da
die Wellenfronten des urspriinglichen und des momentanen Objekt-
strahls aufeinander fallen. Da die genaue Riickpositionierung der Ho-
logrammplatte in der Praxis sehr schwierig ist, wird statt dessen mit
Hilfe von Piezo-Stellelementen an einem Spiegel der Referenzstrahl
sehr fein verstellt und so der Positionierungsfehler ausgeglichen.

Ist das Hologamm nicht exakt in der gleichen Lage positioniert bzw.
der Positionierungsfehler nicht ausgeglichen oder haben sich die Um-
gebungsbedingungen verdndert, so entsteht ein unerwiinschtes Sy-
stem von Interferenzen, das die Versuchsdurchfithrung und die Aus-
wertung erheblich beeintréachtigt.

Die interferometrische Methode beruht auf dem Effekt, daf sich sich
die optischen Weglingen fiir die Lichtstrahlen zwischen Referenz-
und Meflzustand verdndert haben. Optische Weglédngen enstprechen
dem Brechzahlfeld welches eine Funktion der Dichte ist n = f(p). Die
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auf Raumtemperatur
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b) Rekonstruktion des Referenzzustandes
Zeitpunkt: t>1, Referenzstrahl
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c) Interferenz des Referenzzustandes und des MeBzustandes
Zeitpunkt: t>1q
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veranderter Temperatur
Mefstrahl Holoplatte
<=
). Betrachtungs-
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ebene parallele im Phasenobjekt
Wellenfronten veranderte Wellenfronten

Abbildung 8: Strahlengang fiir Aufnahme, Rekonstruktion und In-
terferenz der holographischen Aufnahme eines Pha-
senobjekts bei der Echtzeit-Interferometrie

Dichte eines Mediums wiederum ist abhingig von seiner Temperatur,
dem Druck und/oder der Konzentration p = f(T, p, §).

Zur Durchfithrung der interferometrischen Untersuchungen wird nun
der zu messende Effekt, d.h. die Beheizung der Melkammerwinde,
aktiviert. Dadurch entwickelt sich in der Kammer ein Temperatur-
feld, welches eine lokale Anderung der Dichte der Luft und damit
auch des Brechzahlfeldes bewirkt. Folglich ergeben sich fiir die Licht-
strahlen ortsabhingige, verédnderte optische Weglédngen.
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Hinter der Hologrammplatte iiberlagern sich der momentane, zeit-
lich ,,echte Objektstrahl und der zeitlich konstante Referenzstrahl
(Abbildung 8c), der den Zustand der Mekammer zum Zeitpunkt der
Belichtung der Hologrammplatte wiederherstellt (Referenzzustand).
Im Gegensatz zu dem im Hologramm gespeicherten mikroskopi-
schen Interferenzmuster ergibt sich nun aufgrund der verédnderten
Wegliangen hinter dem Hologramm ein makroskopisches System von
Interferenzen, das z.B. mit einer Kamera kontinuierlich beobachtet
werden kann. Die durch die Beheizung verformte Objektwelle unter-
scheidet sich von der Objektwelle des Referenzzustandes um eine fiir
die Temperaturverteilung charakteristische Phasenverschiebung.
Auf diese Weise entsteht ein definiertes, zeitlich aktuelles, makrosko-
pisches Interferenzstreifenmuster (helle und dunkle Streifen in Ab-
bildung 9) anhand dessen sich Temperaturschwankungen verfolgen
lassen.

4.1.2.1 Nullfeldinterferometrie (,,infinite-fringe* - Metho-
de). Das Nullfeld (,,infinite-fringe*) entsteht, wenn vor der der Be-
heizung der Melkammer die momentane Objektwelle mit der holo-
graphisch rekonstruierten Objektwelle des Referenzzustandes exakt
zur Deckung gebracht wird. Nur dann fallen die ebenen Wellenfron-
ten des Vergleichsstrahls und die unverzerrten ebenen Wellenfronten
des Meflstrahls zusammen und im Interferogramm sind keine ,,un-
erwiinschten“ Interferenzstreifen zu beobachten.

Wird nun der Warmeiibergangsprozef3 ausgeldst, so bildet sich in dem
Phasenobjekt ein variables Temperaturfeld aus. Dies hat zur Folge,
daf ein Interferenzfeld sichtbar wird, dessen Entstehung in Abschnitt
4.1.2 beschrieben wurde. In Abbildung 9a, ist das infinite-fringe-
Streifenfeld in einem Stromungskanal mit beheizten Wanden wie-
dergegeben. Die weilen Pfeile zeigen die Richtung der Luftstromung
an. Jeder einzelne Interferenzstreifen reprasentiert zunéchst eine Li-
nie konstanter Brechzahl. Normal zu diesen ,,Iso-Brechzahl“- Linien
verlduft das Feld des Brechzahlgradienten (schwarze Vektorpfeile in
Abbildung 9a). Wie bereits erwahnt ist das Brechzahlfeld eine Funk-
tion der Dichte und diese wiederum von der Temperatur, dem Druck
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o . N .
grad n
0° 0
grad n resultierender grad n
(Vorgabe) | |Brechzahlgradient | | (real)

Abbildung 9: Interferogramm a) ohne (,infinite-fringe*), b) mit
(,,finite-fringe“) Streifenvorgabe (senkrechte Vorga-
be)

und/oder der Konzentration des Mediums abhéngig. Im untersuch-
ten Fall, bei dem sich zwischen Referenz- und Mefzustand ledig-
lich die Temperatur verdndert hat, bietet die infinite-fringe-Methode
den Vorteil, daf3 die Interferenzlinien direkt als Isothermen gedeu-
tet werden konnen. Jedoch erhilt man die Information in diskon-
tinuierlicher Form, da die Maxima und Minima der Grauwertever-
teilung der Streifen nur punktweise ermittelt werden kénnen. Zur
Ermittlung des Temperaturgradienten an den Wanden mufl deshalb
eine ausreichende Zahl von Interferenzlinien vorhanden sein, da der
Temperaturverlauf zwischen den Interferenzlinien interpoliert wer-
den mufl. Bei hohen Temperaturgradienten ergeben sich hohe Strei-
fendichten, die im Extremfall optisch nicht mehr aufgelost werden
konnen. In diesem Fall kommt die nachfolgend beschriebene , finite-
fringe“-Methode zum Einsatz.

4.1.2.2 Interferometrie mit Streifenvorgabe (,,finite-
fringe“ - Methode). FEin Interferogramm mit Streifenvorgabe
(,,finite-fringe“~-Methode) wird erzeugt, wenn die holographische
Platte bzw. der Piezo-Spiegel im Referenzstrahl absichtlich gekippt
wird, so dafl die aktuelle Objektwelle und die Referenzwelle nicht
mehr zur Deckung gebracht werden. Durch gezieltes Kippen des
Piezo-Spiegels kénnen so im Idealfall Interferenzmuster beliebiger
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Orientierung mit frei wahlbarer Streifendichte erzeugt werden.
Wird dann die Beheizung aktiviert, so bewirkt das verdnderte
Temperaturfeld in der Meflkammer eine Ablenkung der Streifen
(siche Abbildung 9b). Der resultierende Brechzahlgradient kann
aus der Gradientenvorgabe und dem realem Gradienten konstruiert
werden (vgl. Abbildung 9b, schwarze Vektorpfeile). Im Gegensatz
zur infinite-fringe-Methode kann nun die Streifenform bzw. deren
Ablenkung als Maf fiir den Temperaturgradienten betrachtet wer-
den. Jedes finite-fringe Interferogramm kann in ein infinite-fringe
Interferogramm zuriickgerechnet werden. Der Vorteil dieser Methode
liegt darin, daf die Streifenablenkungen selbst bei steilen Gradienten
noch detektierbar sind und somit die Auswertung auch bei hohen
Temperaturgradienten moglich wird. Hohe Gradienten treten z.B.
bei hohen Anstromgeschwindigkeiten mit den damit verbundenen
diinnen Grenzschichten auf, .

Fiir die detaillierte Vorgehensweise zur Bestimmung der Streifen-
ordnungen bei den jeweiligen Methoden wird auf die Ausfithrungen
von HAUFF [55], MAYINGER [107], [13], NORDMANN [118] und TAU-
SCHER [161], [162] verwiesen.

4.2 Methoden zur Auswertung der Interfero-
gramme

Interferenzen entstehen, wie oben beschrieben, aufgrund einer
Veranderung der optischen Weglinge des Objektstrahles bzw. des
Brechzahlfeldes n(z,y), hervorgerufen durch eine Dichtednderung
welche im untersuchten Fall auf einer Temperaturverdnderung in der
Mefkammer der Tiefe W beruht (p = f(T)). Die Anderung der op-
tischen Wegldnge kann als Vielfaches S der Wellenldnge A aus dem
Integral iiber die Differenz aus Brechzahl der beheizten MefSkammer
n(z,y) und des Referenzzustandes n( berechnet werden:

St A= [ no — n(z,y)] dy (27)

Die Interferenzlinien mit der Streifenordnung S sind aufgrund der In-
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tensitdtsmaxima und -minima entsprechend der Gleichung 27 sicht-
bar. Sie entstehen bei einer Verstiarkung der Wellen fiir

| S| =m, m=0,1,2,... (28)

bzw. bei einer Ausloschung der Wellen im Falle

2m + 1
S| = m; m=0,1,2,... (29)

Sind die Bedingungen der idealen holographischen Interferometrie
erfiillt (vgl. z.B. [125]), so vereinfacht sich Gleichung 27 zur Gleichung
der idealen Interferometrie

Sideal(xa y) A = [nO - n(iL’, y)] -W. (30)

Die Auswertung der Interferogramme wird stets nach dieser Glei-
chung angestrebt. Da in der Realitdt die idealen Voraussetzungen
nur ndherungsweise erfiillt sind, mufl die im Interferogramm beob-
achtete Streifenordnung S auf die ideale Streifenordnung

Sideal =95 — Z AS (31)

umgerechnet werden. Die Summe der Korrekturterme AS beriick-
sichtigen Abweichungen von der idealen Interferometrie. Die drei
wichtigsten Korrekturterme sind anzubringen aufgrund der

e Lichtablenkung (Fokussierung der Beobachtungsebene)

e Winkelabweichung (nichtparallele Ausrichtung des Objektstrah-
les auf die Meflkammerwinde)

e Randeffekte (kalte Seitenwénde der Meflkammer)

Die oben erwidhnten Korrekturterme sowie weitere Korrekturen wer-
den von HAUF [55] und TAUSCHER [160], [161] beschrieben. Fiir
die Auswertung der Interferogramme bleibt noch der Zusammen-
hang zwischen 6rtlicher Temperatur T'(z,y) und &rtlicher Brechzahl
n(z,y) zu klaren.
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4.2.1 Bestimmung von Temperatur und Wirmeiibergang

Die allgemeine physikalische Beziehung zwischen der Brechzahl n und
der Dichte p ist durch die Lorentz-Lorenz-Gleichung
2

72832 n ;% = % = 7(\) = const. (32)
gegeben. Das spezifische Brechungsvermdgen 7 ist eine von der Wel-
lenldnge A, nicht aber von der Temperatur 7" und dem Druck p,
abhingige Stoffgrofle.
Fiir Gase, bei denen die Brechzahl n sehr nahe bei 1 liegt, vereinfacht
sich Beziehung 32 zur Gladstone-Dale-Gleichung;:

2
3—(n()\) — 1) = 7(\) = const. (33)
P
Zieht man die Zustandsgleichung fiir ideale Gase p = pR;T heran,
so folgt aus Gleichung 33
o(A) — 1 o T
neoN) =1 _ P _ T (34)
n(A) —1 p Ty
fiir p &~ const..
Mit der idealen Interferometergleichung (Gl. 30) kann dann die ge-

suchte Funktion

T

T(Sideal) = Tsdl

gefunden werden, wobei sich die Konstante a zu

(35)

1 A_2RT)
Neo — 11 3 ps 1

a =

(36)
ergibt. Der Brechungsindex n., wird mit

o) -1 p
(1+BT) pa
berechnet. Der Brechungsindex ny bei Normbedingungen (7, =

0°C, p, = 101350 Pa) kann aus der Dispersionsformel fiir trockene
Luft [91]

Neo = 1+ (37)
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b
A =8,68um(n* —1)10° = a + T (38)
0

ermittelt werden (¢ = 57642, b = 327,7, Ay = 0,005685 um).
Fiir eine Wellenldnge von A = 514,5 nm und eine MeBkammertiefe
von W = 150 mm errechnet sich unter Beriicksichtigung der Kor-
rekturen mit den Gleichungen 30 und 31 die Temperaturdifferenz
zwischen den einzelnen Streifen in den beschriebenen Untersuchun-
gen zu AT = 4,0 K bis 4,6 K (abhéngig von der jeweiligen lokalen
Temperatur der Luft).

In den nachfolgend beschriebenen Untersuchungen ist der lokale
Warmeiibergang von Interesse. In der wandnahen laminaren Grenz-
schicht erfolgt der Warmetransport rein durch molekulare Warmelei-
tung. Durch Gleichsetzen des Fourier’ schen Warmeleitungsansatzes
mit der Newton’ schen Beziehung fiir die konvektive Warmeiibertra-

gung

oT :
)\F% . = Oé(TW — TF) =q (39)

kann der lokale Warmeiibergangskoeffizient a(z)

() = Ap 0T
ar _Tw—TF anW

bestimmt werden. Der Temperaturgradient an der wirmeiibertra-

(40)

genden Wand wird ermittelt, indem die interferometrisch gemessene
Temperaturverteilung mit einem einfachen Ansatz - einer Exponen-
tialfunktion oder einem Polynom - approximiert und differenziert
wird.

Ein dimensionsloses Maf fiir den Warmeiibergang stellt die lokale
NuBelt-Zahl dar:

afz)l l oT
/\F B TW - TF 8’” W-

Die Temperatur Tr in den Gleichungen 40 und 41 bezeichnet bei au-

Benumstromten Kérpern die Temperatur T, der Anstromung. Bei in-

Nu(z) =

(41)
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nendurchstromten Kanilen ist sie als integraler Mittelwert der Tem-
peraturverteilung entsprechend

TF:i/uTaA (42)
VJa

iiber dem Kanalquerschnitt aufzufassen. Zur Berechnung von Tr muf
deshalb sowohl das Temperatur- als auch das Geschwindigkeitsfeld
bekannt sein bzw. gemessen werden. Weiterhin wird fiir die Berech-
nung der lokalen Nuflelt-Zahl gemifl Gleichung 41 die lokale Wand-
tempertatur Ty bendtigt. Im Versuchsbetrieb wird deshalb mit dem
den Regelsystemen der Heizungen eine moglichst konstante, homo-
gene Oberflichentemperatur eingestellt.

4.3 Computergestiitzte Auswertung der Interfe-
rogramme

Die erzeugten Interferogramme werden mit einer CCD-Kamera onli-
ne bei ihrer Entstehung aufgenommen. Zur Bearbeitung der analogen
Bildsignale durch den Computer miissen diese zunéchst digitalisiert,
d.h. in computerlesbare Datenformate umgewandelt werden. Die ei-
gentliche Digitalisierung besteht im Wesentlichen aus einer Raste-
rung des Bildes mit anschlieSender Quantisierung. Ausfiihrliche Be-
schreibungen zu den Grundlagen der Digitalisierung analoger Bildsi-
gnale sowie zur digitalen Bildverarbeitung werden z.B. von GONZA-
LES [43], PAvLIDIS [130] und ROSENFELD [135] gegeben.

Die Hardware des digitalen Bildverarbeitungssystems besteht aus
den im Anhang C néher spezifizierten Komponenten, CCD-Kamera
und Frame-Grabber-Karte sowie einem handelsiiblichen Personal-
Computer mit Peripherie.

4.3.1 Bildqualitat

Die Qualitiat der Interferogramme beeinflufit im hohen Mafle die Ge-
nauigkeit der Auswertung. Bildfehler konnen sowohl bei der Aufnah-
me als auch bei der Digitalisierung der Bilder entstehen. Aufgrund
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der Verteilung der Lichtintensitét {iber den Querschnitt des Laser-
strahls (ndherungsweise eine GauB-Verteilung) ergibt sich in der Re-
gel in der Mitte des beleuchteten Gebiets eine hohere Helligkeit als
am Bildrand. Mikroskopisch kleine Verschmutzungen der optischen
Komponenten und in der Umgebungsluft schwebende Staubpartikel
erzeugen das sogenannte Speckle-Rauschen und kreisférmige Inter-
ferenzen. Durch die unterschiedliche Empfindlichkeit der einzelnen
Pixelaufnehmer des Videochips der CCD-Kamera wird dem Video-
signal ein Hintergrundrauschen iiberlagert, das durch Ubertragungs-
fehler des analogen Signals und durch Fehler bei der Digitalisierung
der Bilder in der Frame-Grabber-Karte noch verstarkt wird. Durch
Anwendung und Kombination geeigneter Filteralgorithmen auf die
digitalisierten Aufnahmen koénnen die Interferogramme vor der ei-
gentlichen Auswertung noch deutlich verbessert werden. Insbesonde-
re erhoht die Eliminierung von Bildfehlern und ein mdoglichst hoher
Kontrast die Geschwindigkeit und die Qualitdt der anschlieBenden
Auswertung erheblich.

Zur Verbesserung der Bildqualitdt wurden verschiedene, in der Li-
teratur beschriebene Filteralgorithmen anhand der erhaltenen Inter-
ferogramme getestet, wobei sich die im folgenden erwdhnten Ope-
rationen bei der Bearbeitung von Interferogrammen als besonders
geeignet herausstellten. Eine detaillierte Beschreibung der einzelnen
Algorithmen ist bei ZAMPERONI [186] ausfiihrlich dargelegt. Eine
Kontrastverbesserung wird durch eine Grauwertdqualisation erreicht,
bei der die einzelnen Grauwerte nichtlinear umgeordnet werden. Ein
Median-Filter eliminiert fehlerhafte Bildpunkte, indem die Grauwer-
te eines bestimmten Gebietes sortiert werden, und der Wert des mitt-
leren Elements der erhaltenen Reihe als neuer Grauwert ausgewahlt
wird. Fine weitere Homogenisierung der Bilder ergibt sich mit Hil-
fe eines Average-Filters, der aus dem (arithmetischen) Mittel der
Grauwerte einer bestimmten Punktumgebung den neuen Grauwert
des betreffenden Punktes bestimmt [83].
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4.3.2 Computerprogramm zur Bildauswertung

Das am Lehrstuhl A fiir Thermodynamik der Technischen Uni-
versitdt Miinchen entwickelte Programm HIPEtool (Hologra —
phic Inter ferometry Picture Evaluation Tool) zur Auswertung der
holographischen Interferogramme dient als vollstédndiger Ersatz der
bisher vorhandenen Software (VS) und bietet erweiterte Moglichkei-
ten, wie z.B. die Auswertung von Interferogrammen mit Streifenvor-
gabe (,finite-fringe*) (TAUSCHER [159)]).

Die Eingabe der zu untersuchenden, wiarmeiibertragenden Randgeo-
metrie (innendurchstromte Kanéle bzw. auflenumstromte Profilroh-
re) ist mit CAD-Befehlen méglich. Die Bildverarbeitung und der Aus-
wertungsprozefl konnen wihrend der gesamten Bearbeitungsdauer
zu Kontroll- und Demonstrationszwecken am Bildschirm mitverfolgt
werden.

Das vorlaufige Endergebnis der HIPEtool-Berechnungen sind zwei
ASCII-Dateien. Eine enthélt die Daten zur Berechnung des lokalen
Wirmeiibergangs (o oder Nuflelt-Zahl), in der zweiten Datei wird
eine modifizierte Kopie der originalen Bilddatei, welche die berech-
neten Ergebnisse nochmals in bildlich verifizierbarer Form enthélt,
abgelegt.

Die Berechnung des ortlichen Warmeiibergangskoeffizienten erfolgt
in einer externen Auswertung nach den gingigen mathematischen
Verfahren. Diese Algorithmen liefern Dateien bzw. Diagramme iiber
den jeweiligen ortlichen Verlauf des Wéarmeiibergangskoeffizienten
a(z) bzw. der NuBelt-Zahl Nu(z).

HIPEtool besteht aus drei Teildateien, die zur Bildauswertung
bendtigt werden:

1. Eine Geometriedatei, die es erlaubt mit einfachen Geometriean-
weisungen, wie Linien und Kreisen bzw. Kreisabschnitten samt-
liche im Versuchsbetrieb untersuchten Geometrien mathema-
tisch genau nachzubilden.

2. Eine ,login“- Datei, welche die notwendigen Eingabeparameter
zur Bildauswertung in gelisteter Form enthélt.
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3. Das Auswertungsprogramm HIPEtool selbst.

Wihrend die ersten beiden Dateien vom Anwender fiir die jeweilige
Problemstellung als ASCII-Dateien erstellt werden miissen, bedarf
der iibersetzte Quellcode keiner weiteren Anderungen.

Die Arbeitsweise von HIPEtool wird im Anhang B anhand der Aus-
wertung eines Interferogramms vom Temperaturfeld in einem Kanal
mit Turbulenzpromotoren beschrieben.

4.4 Laser-Doppler-Anemometrie

Der Zusammenhang zwischen thermo- und fluiddynamischen Fel-
dern wird durch Untersuchung lokaler stromungsmechanischer Kenn-
groflen der Kanalstromung, wie Geschwindigkeit, Schwankungsge-
schwindigkeit und Turbulenzgrad hergestellt. Zudem sind fiir ei-
ne zuverlissige Stromungssimulation einerseits die Randbedingun-
gen der Stromung vorzugeben und andererseits miissen die Er-
gebnisse an ausgewédhlten Punkten verifiziert werden. Fiir beides
miissen Stromungsinformationen vorhanden sein, die zuverléssig nur
an der zu untersuchenden Anlage selbst gewonnen werden kénnen.
Zur Vermessung der Stromungsparameter, insbesondere der Haupt-
stromungsgeschwindigkeit und der mittleren Schwankungsgeschwin-
digkeiten wurde die Laser-Doppler-Anemometrie (LDA) eingesetzt.
Fiir die Messungen an den Wéarmeiibertragern ist es entscheidend,
dafl auch oberflichennahe Messungen, insbesondere im Bereich der
oftmals sehr diinnen Grenzschichten, moglich sind. Auflerdem kann,
zusitzlich zur Stromungsgeschwindigkeit, auch der Turbulenzgrad
der Stromung bestimmt werden

Fiir die vorgestellten Untersuchungen wurde ein kommerziell
verfiighares Ein-Komponenten Laser-Doppler-Anemometer (Polytec
LDV-300, Wellenlinge A = 630 nm) im Riickstreuverfahren einge-
setzt.

Bei der Laser-Doppler-Anemometrie wird ein Laserstrahl in zwei
Teilstrahlen gleicher Intensitéit aufgespalten, die mit Hilfe einer Fo-
kussierlinse zum Schnitt gebracht werden. Das Schnittvolumen (Me8-
volumen) passieren kleine, in die Stromung eingebrachte Partikel und
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Abbildung 10: Versuchsaufbau Laser-Doppler-Anemometrie

streuen das Licht der einfallenden Teilstrahlen. Das Streulicht je-
des Teilstrahls ist aufgrund der Bewegung der Teilchen gegeniiber
dem einfallenden Licht frequenzverschoben (Dopplerverschiebung).
Die Frequenzverschiebung ist u.a. von der Teilchengeschwindigkeit
u abhéngig. In Abbildung 10 ist der Versuchsaufbau fiir die Laser-
Doppler-Anemometrie mit der Teilchenzugabe am Einlauf darge-
stellt.

Um direkt auf die vorliegende Geschwindigkeit schlieen zu koénnen,
diirfen die Streuteilchen gegeniiber der Luftstrémung nur einen sehr
geringen Schlupf aufweisen und miissen der Gasbewegung moglichst
exakt folgen. Fiir die Untersuchungen an der unbeheizten MeB-
strecke wurden deshalb als Tracer feine Wasser-Nebel-Trépfchen
(d &~ 3-4 pm) verwendet, die mit einem handelsiiblichen Ultraschall-
Luftbefeuchter erzeugt wurden. Diese Tracer verdunsten nach der
MeBstrecke und kénnen nur in isothermer Luftstromung eingesetzt
werden. Fiir die Versuche mit beheizter Mefistrecke wurden deshalb
temperaturstabile Titan-Dioxid-Partikel (TiO,, d &~ 0,3 um) verwen-
det. Die Tracer wurden der Luftstromung direkt vor dem Eintritt in
die Einlaufstrecke der Versuchsanlage zugegeben.

Fiir eine detaillierte Beschreibung der Mefimethode sei auf die be-
treffende Fachliteratur verwiesen (z.B. DURST et al. [18], MAYINGER,
[107] und WIEDEMANN [182]). Hinweise zur praktischen Anwendung
dieser Mefimethode sowie zur Auswertung und Datenreduktion, ins-
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besondere im Hinblick auf den Einsatz in kompakten Warmeiiber-
tragern, werden z.B. von TAUSCHER. [160] gegeben.

4.4.1 Datenreduktion und Auswertung

4.4.1.1 Schwankungsgeschwindigkeit und Turbulenzgrad.
Nach REYNOLDS [133] setzt sich eine turbulente Stromung aus der
zeitlich gemittelten Geschwindigkeit w(z,y, z,¢) und dem Schwan-
kungswert u'(z, y, z,t) entsprechend

u(z,y,z,t) =u(r,y,2,t) +u'(x,y, 2,t) (43)

zusammen. Im Falle stationfrer Stromungen ist die mittlere Ge-
schwindigkeit zeitlich konstant.

Mit der Definition des zeitlichen Mittelwertes der Geschwindigkeit
u(x,y, z,t)

1 A
u(x,y, 2 :—/ u(x,y, z,t)0t 44
T (44)
folgt damit unmittelbar
1 t+At
E/ u'(z,y,z,t)0t =0 (45)
t

d.h. der zeitliche Mittelwert der Schwankungswerte ist gleich Null.
Eine Aussage iiber die Turbulenzbewegung kann getroffen wer-
den, wenn die mittlere Schwankungsgeschwindigkeit (auch als ,;rms-
intensity“ bezeichnet) aus der Summe der Abweichungen der einzel-
nen Geschwindigkeiten von der mittleren Geschwindigkeit errechnet
wird.

u? = =) (u— )’ (46)

1=1

Die relative Intensitdt einer turbulenten Stromung wird vielfach
durch das Verhéltnis aus mittlerem Schwankungswert und mittlerer
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Stromungsgeschwindigkeit angegeben. Bei vielen technischen Anwen-
dungen, z.B. bei der Kanalstromung, existiert eine ausgezeichnete
Hauptstromungsrichtung bzw. -geschwindigkeit. Der Turbulenzgrad
148t sich dann wie folgt beschreiben:

11— —
Tu = :\/g(u12+1}/2+w/2) (47)

u

In der Regel wurden bei den vorliegenden Untersuchungen nur die

entscheidenden Komponenten v’ und v' bestimmt. Der Turbulenz-
grad berechnet sich in diesem Fall mit Tu = 14/1(u? + v’2). Fiir die
einzelnen Komponenten des Turbulenzgrades gilt:

2 2
U v
Tuy = —; Tuy = —; Tu, =
U U

48
: (48)
In vielen (numerischen) Berechnungsmodellen wird die turbulente
kinetische Energie

1
k= §(UI2 + v 4+ v?) (49)

verwendet. Fiir die ebene Stréomung eines inkompressiblen Fluids er-
gibt sich die Schubspannung 7 zu

T = ng—z — pu'v’ (50)

mit der dynamischen Viskositidt n. Der erste Term in Gleichung 50
beschreibt die Schubspannung in der laminaren Stréomung, wihrend
der zweite Term die Turbulenz der Stromung beriicksichtigt. Den
mafgeblichen Anteil zum Transport von Impuls und Energie tra-
gen die grofiten Wirbelstrukturen bei, da ihre Abmessungen in der
Groflenordnung der Grenzschichtdicke liegen. Sie treten in erster Li-
nie mit der Hauptstromung in Wechselwirkung und entziehen ihr
dabei kinetische Energie. Bei diesem Vorgang ist die Reynolds’sche
Schubspannung
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ou
gl — — 51
pulv' = perg (51)

mit der Wirbelviskositit e, das Bindeglied zwischen der mittleren
Stromungsbewegung u und der turbulenten Schwankungsbewegung

u'(t) welche die kinetische Energie gemafl Gleichung 49 erzeugt. Fiir
die Reynolds’sche Schubspannung ist daher der Wert von

uv = —A /UI2U/2 (52)

die bestimmende Grofle fiir den makroskopischen Impulsaustausch.

Die Kenntnis Schwankungsgrofien spielt eine wichtige Rolle bei der
in Kapitel 5 beschriebenen numerischen Berechnung turbulenter
GroBen. Sie werden im nachfolgenden Kapitel ausfiihrlich erldutert.

4.4.1.2 Stromlinien. In den meisten Fillen der untersuch-
ten Warmeiibertragerkonfigurationen kann die zu untersuchende
Stromung zweidimensional aufgefalt werden, d.h. der Einflufl der
Stromungskomonente in z-Richtung (w-Komponente) kann ver-
nachlissigt werden (insbesondere bei Kanilen mit Kanalbreite
W > Kanalhthe H). Zur Kontrolle und Bestimmung der MeBgenau-
igkeit werden die mittleren Geschwindigkeitskomponenten u(z, y, 2)
entlang einer Mefigeraden (senkrecht zur Hauptstromungsrichtung x)
iiber die Hohe H entsprechend

y=H
Viz) =W / 2z, y)dy (53)

y=0
integriert. Der auf diese Weise bestimmte Volumenstrom V durch
den Kanalquerschnitt an der Stelle x wurde zur Verifizierung mit
den anderen MeBapparaturen (z.B. Mefiblenden) verglichen (An-
hang A.0.1). Das Stromungsfeld kann durch Darstellung der sog.
Stromlinien veranschaulicht werden. Der dimensionslose Wert U ei-
ner Stromlinie ist durch

U(z,y) = V(m,y) = W /y u(z,y)dy (54)
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definiert. Ausgehend von den Wandorten y=0 bzw. y=H wird das u-
Geschwindigkeitsprofil iiber die Hohe y bis zum Wert (z,y) = 1/2V
integriert und auf den gesamten Volumenstrom %es bezogen. Der
Anteil des Volumenstroms, der zwischen zwei Stromlinien flie3t, ge-
messen am gesamten Volumenstrom, entspricht damit gerade der Dif-
ferenz AW der beiden Stromlinienwerte. Zur Berechnung der Strom-
linienfunktion ist die Kenntnis der y- und z-Komponente nicht erfor-
derlich, da sie in der Querschnittsebene liegen und somit nicht zum
Volumenstrom beitragen.
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5 Grundlagen der numerischen Berech-
nung

Die heute verfiigbaren schnellen Computersysteme ermoglichen
Untersuchungen, die sich auf numerische Verfahren zur Stromungs-
simulation (,Computational Fluid Dynamics®, CFD) stiitzen. Dabei
wird zunédchst die reale Problemstellung in eine mathematische
Beschreibung (Modell) iiberfiihrt und die Randbedingungen fiir die
Simulation gesetzt. Das Rechenmodell wird in kleinere Bereiche
(Gitterzellen) aufgeteilt welche mit den jeweiligen Nachbarzellen
verbunden sind (Nodalisierung). Die numerischen Verfahren miissen
nun in jeder einzelnen Rechenzelle des Berechnungsgebietes die
Grundgleichungen der Stromungsmechanik, ndmlich die Erhaltungs-
gleichungen fiir Masse, Impuls (Navier-Stokes-Gleichungen) und
Energie, 16sen. Grundsétzlich sind diese zeitabhingigen Gleichungen
sowohl fiir laminare, als auch fiir turbulente Strémungen giiltig. Mit
den heutigen numerischen Verfahren ist prinzipiell die Berechnung
solcher Strémungen ohne weitere Modellanahmen moglich (direkte
numerische Simulation, DNS), um die Losung der bei turbulenten
Stromungen extrem rechenintensiven Gleichungen zu beschleunigen,
werden jedoch in der Regel Modelle zur Beschreibung der turbulen-
ten Transportvorgéinge eingesetzt (sog. Turbulenzmodelle).

Um realistische Ergebnisse zu erzielen, ist es bei der direkten
Simulation erforderlich, auch die kleinsten in der Stréomung vor-
kommenden Wirbelelemente aufzulosen. Im untersuchten Kanal
mit Turbulenzpromotoren haben diese bei einer Reynolds-Zahl von
Re = 10* eine Linge von ca. 0,08 mm. Diese kleinsten Elemente
werden mit steigender Reynolds-Zahl im Vergleich zu den Geome-
trieabmessungen immer kleiner. Die Anzahl der, fiir eine direkte
numerische Simulation notwendigen, Gitterelemente N, nimmt im
Verhiltnis N, ~ Re’* zu, die notwendigen Zeitschritte N steigen
mit N ~ Re'/? ([119]). So wiren fiir eine direkte Simulation des
Kanals bei einer Reynolds-Zahl von Re = 10* mindestens 1,3 - 10°
Gitterzellen, mit jeweils mehreren zu berechnenden Variablenwerten,
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erforderlich. Man kann abschétzen, dafl fiir die direkte numerische
Simulation der Strémung im untersuchten Kanal selbst auf einem
Supercomputer vom Typ Cray-YMP eine Rechenzeit von iiber
100 CPU-Stunden benétigt wiirde. Daraus ist abzusehen, dafl zum
gegenwartigen Zeitpunkt die direkte numerische Simulation von
turbulenten Stromungen in technisch relevanten Gréflenordnungen
nicht moglich ist, da die notwendige Auflésung der kleinsten Wirbel
die verfiighare Rechen- und Speicherkapazitit um mehrere Grofien-
ordnungen iibersteigt.

Die numerische Simulation turbulenter Stromungen ist daher auf
Modelle zur Beschreibung der turbulenten Transportvorginge
angewiesen. Sie haben die Aufgabe, einen Zusammenhang zwi-
schen der turbulenten Schubspannung und Groéflen der mittleren
Bewegung (z.B. mittlere Geschwindigkeitskomponente) und deren
Ableitungen (turbulente kinetische Energie und lokale Dissipation)
herzustellen. Enthé&lt dieser Zusammenhang - in der Regel eine
partielle Differentialgleichung - neue Unbekannte, so sind zusétzli-
che Modellgleichungen erforderlich. Je nachdem, wieviele partielle
Differentialgleichungen verwendet werden, spricht man von Ein-
Gleichungs-Modell, Zwei-Gleichungs-Modell u.s.w. [38]. In vielen
Teilbereichen der Stromungssimulation werden diese Modelle heute
bereits mit gutem Erfolg eingesetzt.

Bei einem groflen Verhéltnis von ruhender Wand zu freiem Volumen,
d.h. groflem Einflul der die wandnahe Stréomung beschreibenden
Modelle im Kontrollgebiet sind die Ergebnisse jedoch hiufig unbe-
friedigend. Hinzu kommt, daB fiir Stromungen im Ubergangsbereich
von laminarer zu turbulenter Stromung noch keine geeigneten
Modelle verfiigbar sind.

Selbst bei relativ einfach erscheinenden Problemstellungen, wie dem
vorliegenden mit einphasiger, einkomponentiger, nahezu inkompres-
sibler Luftstrémung bei moderaten Stromungsgeschwindigkeiten, er-
geben sich oft noch grofle Differenzen zwischen Simulation und Expe-
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riment. Selbst bei laminarer Stromung haben Parameter der Model-
lierung (Nodalisierung) und der Diskretisierung (z.B. Zeitkonstan-
te) noch einen erheblichen Einfluf auf die Rechenergebnisse und
bediirfen in der Regel einer - experimentellen - Verifizierung.

5.1 Grundlagen der Modellierung

5.1.1 Grundgleichungssystem fiir die stationéire, kompres-
sible Stromung eines Newtonschen Fluids

Das Grundgleichungssystem der Stromungsmechanik setzt sich
aus den Erhaltungssitzen von Masse, Impuls (Navier-Stokes-
Gleichungen) und Energie zusammen. Erginzt wird dieses System
durch eine Zustandsgleichung fiir das stromende Fluid und drei
Stoffwertefunktionen. Im folgenden werden die Erhaltungssitze
fir ein Newton’sches Fluid (z.B. Luft) in stationérer, kompressi-
bler Stromung unter Vernachldssigung des Schwerkrafteinflusses
(Auftrieb) angegeben, entsprechend den Verhéltnissen in den unter-
suchten Warmeiibertragern.

Kontinuitétsgleichung (Massenerhaltung)

dp | O(pui)
— =0 %)
Navier-Stokes-Gleichungen (Impulserhaltung)
O(pui) | 0 (pujui) Op | 07
=Lyl g, 56
( or | oa, oz, 0z; T (56)

mit dem Quellterm S,;; und dem Stokes’schen Schubspannungstensor
7;; fiir Newtonsche Fluide

. 8ul au]' 2 aul
Tij = n <8$] + 83%) + g’ﬂa—xl&] (57)

mit der dynamischen Viskositat 7.




5.1 Grundlagen der Modellierung 65

Energiegleichung (Energieerhaltung)

d(ph) Op  O(pujh) _ 0g; O(w;Ti;)

mit dem Warmestromvektor nach dem Fourier’schen Warmeleitungs-
ansatz

oT
g = — oz, (59)

und dem Quellterm Sg.

Zusétzlich steht eine Zustandsgleichung zur Verfiigung, die im be-
trachteten Temperatur- und Druckbereich durch die thermische Zu-
standsgleichung idealer Gase

p= Pref _
RiT

p(p,T) (60)

hinreichend genau beschrieben wird. Das System aus fiinf Grundglei-
chungen der Stromungsmechanik und der Zustandsgleichung fiir Luft
werden von folgenden drei Stoffwertefunktionen fiir die spezifische
Warmekapazitat bei konstantem Druck ¢, die dynamische Viskositat
n und die Warmeleitfahigkeit \ ergénzt. Bei geringen Druckénderun-
gen werden die Stoffwertefunktionen mit hinreichender Genauigkeit
nur noch als Funktion der Temperatur betrachtet.

¢p = (T, p) ~ ¢,(T)
A ; AT, p) ; AT) (61)

Mit dem dargestellten System aus fiinf Bilanzgleichungen und einer
Zustandsgleichung stehen fiir die Ermittlung der sechs unbekann-
ten Zustands- und Geschwindigkeitsgrofien (p, T, p, u, v, w) sechs
Gleichungen zu ihrer Ermittlung zur Verfiigung.
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5.1.2 Mathematische Beschreibung turbulenter Strémun-
gen

Turbulente Stromungen sind lokal stark instationdre Stromungen.
Sie unterliegen, wie auch alle laminaren Stromungen, den Grundglei-
chungen 55, 56, 58. Aufgrund der Kleinrdumigkeit der Turbulenz-
strukturen, ist eine turbulente Stromung nur erfaflbar, wenn sie als im
Mittel stationdre Stromung modelliert wird. Der instationédre Cha-
rakter wird durch eine Uberlagerung von Schwankungsbewegungen
erfaBt. Auf dieser Grundlage wurde die sogenannte Reynoldsmitte-
lung als Beschreibung fiir die Geschwindigkeits- und Zustandsgréfien
einer turbulenten Stromung entwickelt. Mit dem Reynoldsansatz las-
sen sich die Momentanwerte der Geschwindigkeit und der Zustands-
grofen in einen zeitlichen Mittelwert und einen Schwankungswert
aufspalten

¢(x7y7z7t) :a(x? y? Z? t) +¢/(x7y7z7t) (62)

mit ¢ = u, p bzw. T.
Die zeitlichen Mittelwerte errechnen sich nach der Vorschrift

o 1 t+AL
G=xi ] o (63)

Aus dieser Definition ergibt sich unmittelbar, daf§ die zeitlichen Mit-
telwerte der Schwankungsgroflen Null sind:

L 1 t+At
¢e7g£ & dt =0, (64)

Fiir kompressible Stromungen ist es niitzlich eine massengewichtete
Aufspaltung (Favre-Mittelung) massengewichteter Grofien

P

¢ = (65)

<18

in der Form

¢ =+ ¢ (66)
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vorzunehmen. Fiir dichtebestdndige Fluide (p' = 0) sind die zeitlich
gemittelten Groflen gleich den massengewichteten. In diesem Fall gilt:

¢=¢und ¢ = ¢ (67)
Als Kenngrofle der Schwankungswerte der Geschwindigkeiten fun-
giert die turbulente kinetische Energie nach der Vorschrift

1] — — @ —
k= §(u12 + U’2 + wl2) (68)

Setzt man die Groflen aus der Gleichung (62) in das Grundleichungs-
system (55, 56 und 58) ein, so ergeben sich die Bilanzgleichungen
fiir die reynoldsgemittelten Grofen in folgender Form®:

Zeitgemittelte Kontinuitétsgleichung:

op , 0P i)

at 8iL’j
Die Kontinuitédtsgleichung bleibt unbeeinfluit von der Einfiihrung
der Schwankungswerte. In den zeitgemittelten Navier-Stokes-
Gleichungen

d(pu;) | 0 (puju;)\  9p 0T — pujuj)
< ot + Oxj ) B _8$i + ail}j

tritt nun ein zusétzlicher Term auf, der Reynolds’scher Schubspan-

nungstensor genannt wird und als scheinbare Erh6hung der Visko-

=0 (69)

+Sui (70

sitat erkennbar wird

(7ij)e = pUi; (71)
Die zeitgemittelte Energiegleichung lautet

d(ph)  Op N d(pii;h)

ot ot Oz

O + pul)  O(i(mg) — W) + Wl
— + SE. 72
ail?j + ail?j E ( )

'Die Umformungen sind z.B. bei FERZIGER [25] und MERKER. [110] beschrieben
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Der neu hinzugekommene Term aus Schwankungsgrofien wird
Reynolds’scher Warmestromvektor genannt:

qj = pcyu'T” (73)
In den aufgefithrten Bilanzgleichungen (70) und (72) ergeben sich
die neuen unbekannten Groflen des Reynolds’schen Spannungsten-
sors und des Reynolds’schen Warmestromvektors. Fiir sie gilt es zwei
neue Gleichungen zu finden, um die Losbarkeit des Grundgleichungs-
systems zu ermoglichen.

5.1.3 Das Schlielungsproblem.

Durch den Reynolds’schen Mittelungsansatz fiir die turbulen-
ten Groflen haben sich mit dem Reynolds’schen Spannungstensor
und dem Reynolds’schen Warmestromvektor zwei neue unbekannte
Transportgroflen ergeben. Fiir diese Korrelationsfunktionen lassen
sich iiber die Verwendung der Navier-Stokes-Gleichungen und der
Energiegleichung funktionale Zusammenhénge ermitteln, die wieder-
um neue unbekannte Korrelationsfunktionen enthalten [110]. In dem
sich entwickelnden Kreislauf existieren also grundsétzlich mehr Un-
bekannte als Gleichungen zur Verfiigung stehen. Dieses ,,SchlieBungs-
problem® kann nur durch die Einbringung halbempirischer Ansétze
gelost werden. Die diesen Ansétzen entsprechenden SchlieSungsmo-
delle sind die Turbulenzmodelle, wovon im Folgenden insbesondere
das weit verbreitete k-e-Modell kurz erldutert werden soll.

5.2 Turbulenzmodellierung

Die Methodik numerischer Simulation turbulenter Strémungen um-
fafit heute drei wesentliche Vorgehensweisen:

e Direkte numerische Simulation (DNS) zur direkten numerischen
Integration der Navier-Stokes-Gleichungen

e Large-Eddy-Simulation (LES-Methode)

e Verwendung von Turbulenzmodellen zur Loésung des Schlie-
Bungsproblems
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Die direkte numerische Simulation (DNS) entspricht einer numeri-
schen Integration der zeitabhingigen Navier-Stokes-Gleichungen und
ist in ihrer Eigenart die natiirlichste aller Losungsansétze fiir das
Turbulenzproblem. Nur sie ist exakt und verzichtet auf Ndherungen
und empirisch gestiitzte Hypothesen. Das Problem der DNS liegt
darin begriindet, dafl zur korrekten numerischen Losung die Gitter-
abstdnde von der Groflenordnung der minimalen Wirbelabmessung
einer turbulenten Stromung sein miissen.

Bei der Large-Eddy-Simulation wird zwischen Grob- und Feinstruk-
tur der Turbulenz unterschieden, wobei grundsétzlich Gitterabstdnde
grofler als die kleinsten Turbulenzskalen verwendet werden. Das
Fluid innerhalb eines Gitterelements wird als Fluidelement mittler-
er Geschwindigkeit betrachtet, welches die Grobstruktur der Tur-
bulenz beschreibt. Die Abweichung von dieser mittleren Geschwin-
digkeit ist die Geschwindigkeit der turbulenten Feinstruktur, die
durch die molekulare Zahigkeit und Impulsaustausch zu den quasi-
Reynolds’spannungen fiihrt. Bei der Large-Eddy-Simulation werden
die Groflen der Grobstruktur direkt aus den zeitabhéngigen Navier-
Stokes-Gleichungen berechnet, wohingegen die Grofien der Feinstruk-
tur und deren Korrelationen mit Hilfe von Modellen ermittelt wer-
den.

5.2.1 Turbulenzmodelle

Die Turbulenzmodelle dienen grundsétzlich zur Losung des Schlie-
Bungsproblems, d.h. sie ermoglichen durch halbempirische Ansétze,
die sogenannten Schliefungsannahmen, die Losbarkeit der aus
den Grundgleichungssystem hergeleiteten Reynolds’schen Gleichun-
gen und Transportgleichungen. Dabei versteht man unter den
Reynolds’schen Gleichungen die Bilanzgleichungen fiir die reynolds-
gemittelten Grundgrofien w, p, T und unter den Transportgleichun-
gen die Gleichungen fiir den aus der Mittelung resultierenden Span-
nungstensor und Warmestromvektor. Die Turbulenzmodelle werden
eingeteilt in
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e Null-Gleichungs-Modelle beruhend auf der Prandtlschen Mi-
schungsweghypothese

e Ein-Gleichungs-Modelle mit einer modellierten Gleichung fiir die
kinetische Turbulenzenergie k

e Zwei-Gleichungs-Modelle, mit modellierten Gleichungen fiir die

kinetische Turbulenzenergie k£ und fiir die Dissipation € und
schliefllich

e Reynoldsspannungs-Modelle, welche im Gegensatz zu allen zu-
vor aufgefithrten Modellen nichtlineare Zusammenhénge zwi-
schen Reynoldsspannungen und mittleren Geschwindigkeitsgra-
dienten erlauben.

5.2.2 Wirbelviskositit und Wirbeldiffusion.

Vor der Betrachtung der mathematischen Hintergriinde der halb-
empirischen Turbulenzmodelle, werden zwei turbulente Austausch-
grofen eingefiihrt, die eine Analogie zur laminaren Stromung her-
stellen, aber nicht auf Stoffeigenschaften, sondern auf Eigenschaften
des Stromungsfeldes basieren. Nach Boussinesq (1877) ist die sog.
Wirbelviskositét e, in den Ansatz der Reynoldsspannungen einge-
bracht:

—puiu; = €; (SZ; + ZZZ) — %%pk (74)
Die Wirbelviskositét €, ist, im Gegensatz zur dynamischen Viskositét
n keine Stoffgrofle, sondern eine Eigenschaft des Stromungsfeldes.
Analog zur Einfithrung der Wirbelviskositit wird fiir die Beschrei-
bung des Reynoldschen Warmestromvektors eine Wirbeldiffusion ¢,
eingefiihrt, die zu folgender Beschreibung des Wéarmestromvektors
fiihrt:

—pu'T" = pc,e, VT (75)
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Das Verhiltnis der beiden eingefithrten Wirbelgréflen wird in Ana-
logie zur laminaren Stromung als turbulente Prandtl-Zahl durch die
Vorschrift

67’

Pr; = (76)

€q
definiert. Durch die Einfithrung der Wirbelviskositat €., der Wirbel-
diffusion €, und ihres Verhéltnisses als turbulente Prandtlzahl Pr;, ist
das SchlieBungsproblem auf die Bestimmung dieser drei Transport-
groflen zuriickgefiihrt. Dabei kommen, wie im folgenden erldutert,
empirische Ansitze zum Tragen.

5.2.3 Spezielle Turbulenzmodelle

Fir Erlauterungen zu den grundlegenden Null- bzw. Ein-
Gleichungsmodellen sei auf die Literatur verwiesen (z.B.MERKER
[110] und SCHLICHTING [140]).

5.2.3.1 Das Zwei-Gleichungs-Modell. Beim diesem Modell
wird fiir die Wirbelviskositdt der Ansatz

2
=C- k— (77)
eingefiihrt. Hierin entspricht ¢ der D1551pationsenergie und C’. einer
empirischen Konstanten. Mit dem Ansatz 77 kann aus der Navier-
Stokes-Gleichung 70 eine Transportgleichung fiir die Dissipation e
hergeleitet werden, die erst durch Modellannahmen [110] in eine
16sbare modellierte Transportgleichung fiir die Dissipation €

_ Oe our Ou; \ Oug 2 0 (e Oe
=C / O — 78
axk 'k [ <8x] * 8xk> 8:10]-] K aa:k (Ce 8xk> (78)
iibergeht. Mit den Gleichungen 72 und 77 folgt die zweite modellierte
Transportgleichung fiir die kinetische Turbulenzenergie k:

__ 0k k? (Our  Ou;\ Oug o (e Ok
“ka_g;,c_CT?(axﬁaxk) axj‘”a—m(@a—m) (79)
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Die auftretenden empirischen Konstanten C,, Ci, C., C; und Cs
miissen an experimentelle Daten angepafit werden. Empfehlungen
fiir die Werte der Konstanten und ihre Wirkung bei Verdnderung
sind z.B. bei [110] und [151] zu finden. Mit den Transportgleichun-
gen fiir die Dissipation (78) und fiir die turbulente kinetische Ener-
gie (79) stehen zwei Gleichungen zur Bestimmung von € und k zur
Verfiigung. Mit der Modelldefinition (Gl. 77) ist die Wirbelviskositét
¢, bestimmbar. Die einzige unbekannte Grofle des Modells ist daher
die turbulente Prandtlzahl Pr; (Gl. 76), die aus empirischen Uber-
legungen gewonnen werden muf. Das beschriebenen Modell, das die
modellierten Transportgleichungen fiir £ und €, beinhaltet, wird statt
Zwei-Gleichungs-Modell auch oft k-e-Turbulenzmodell genannt und
ist derzeit Stand der Technik bezogen auf die Rechnerresourcen zur
Simulation turbulenter Stromungen.

Die Annahme isotroper Turbulenz bei der Modellerstellung sowie die
Eignung nur fiir hohe Reynolds-Zahlen sind die wesentlichen Nach-
teile des Standard-k-e-Modells.

5.2.3.2 Modifizierte k-e-Modelle. Da in den Turbulenzmo-
dellen die wandnahen Geschwindigkeits- und Temperaturprofile
mit bereichsabhéngigen Gleichungen modelliert werden, spielt fiir
die Qualitdt der numerischen Berechnungen eine Kombination aus
Grofle der wandnéchsten Gitterzellen und Stromungsgeschwindigkeit
eine entscheidende Rolle. Nur bei Einhaltung bestimmter Gitter-
zellengroflen sind die dem Modell zugrunde liegenden Gleichungen
zutreffend.

Das Turbulenzmodell fiir niedrige Reynoldszahlen (Low-Reynolds-
k-e-Modell) ist ein modifiziertes k-e-Modell, welches eine korrigierte
Definition fiir die Wirbelviskositéit e, heranzieht, um zu gewéhr-
leisten, dafl die Dissipation an festen Wéinden zu Null wird. Dies
ist vor allem bei Stromungen mit niedrigen Reynolds-Zahlen von
Bedeutung, bei denen der Einflul der Begrenzungen auf die Kern-
stromung besonders grof} ist. Die genauen Hypothesen und Ansétze
des Modells sind bei [9] aufgefithrt. Es ist darauf zu achten, daf
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die viskose Unterschicht durch eine ausreichend feine Nodalisierung
aufgelost wird.

Bei den hier untersuchten Problemstellungen kann diese Randbe-
dingung oftmals nicht eingehalten werden. Fiir diese Félle steht
das sog. Two-layer-k-e-Modell zur Verfiigung. Bei diesem Modell
werden die wandnahen Bereiche in zwei Schichten unterteilt und mit
jeweils eigenen Gleichungen beschrieben [151]. Dadurch wird bei der
Nodalisierung die Einhaltung der geforderten Gitterzellengroflen an
der Wand eher ermdglicht als bei den anderen Modellen.

Im Reynoldsspannungsmodell werden Transportgleichungen fiir alle
Komponenten des Reynolds’schen Spannungstensors aufgestellt und
unter Verwendung verschiedener empirisch gestiitzter Hypothesen
gelost. Im Gegensatz zum k-e-Modell wird nun auch die Richtungs-
abhingigkeit der Turbulenzstruktur beriicksichtigt. Eine genaue
Beschreibung der Herleitung und die komplexe Darstellung der
Modellgleichungen sind bei [9] und [15] dargelegt.

Fiir die Vorgehensweise bei der Diskretisierung, die Beschreibung
der Losungsalgorithmen und das Postprocessing wird auf die Lite-
ratur verwiesen (PATANKAR [128] sowie [9] und [151]). Detaillierte
Ausfithrungen zur den Grundlagen turbulenter Stromungen bzw. tur-
bulenter Warmeiibertragung sowie zu den Umschlag von laminarer
zu turbulenter Stromung finden sich z.B. bei FERZIGER et al. [25]
MERKER [110], SCHLICHTING [140], REYNOLDS [133], PERSEN [132],
KUTATELADZE [90], GROBER et al. [46] und WALZ [177].
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6 Kanal mit Turbulenzpromotoren

6.1 Aufbau der MeBkammer

Fiir die Untersuchungen am Kanal mit Turbulenzpromotoren wur-
de die in Abbildung 11 dargestellte MefSkammer konstruiert. Durch
die modulare Bauweise der Platten mit den Turbulenzpromotoren
konnen verschiedene Platten-Konfigurationen jeweils paarweises aus-
getauscht werden. Die MeBkammer wurde in die in Kapitel 3 be-
schriebene Versuchsanlage integriert. In Abbildung 11,unten sind die
maximalen Abmessungen sowie die wichtigsten Parameter der Tur-
bulenzpromotoren auf den wiarmeiibertragenden Platten eingetragen.
Diese sind im Einzelnen:

e Abstand p

e Hohe e

e Breite der Basis b
e Anstellwinkel ~

MeBkammer

700

300

Wasserbad

Luftstrom y ‘ -
Einlaufkanal Wasserbad Auslauf
beheizte MeBstrecke (Moduleinsatz)
300

[«

ﬁ?\?%%%ﬁ%“
LV

P <b ApﬁscheAchse

Abbildung 11: Melkammer und beheizte Platten mit Turbulenz-
promotoren
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Der Kern der Melkammer besteht aus einer beheizbaren 300 mm
langen Teststrecke. Sechs separat regelbare Wasserbdder heizen die
oberen und unteren Warmetauscherplatten getrennt voneinander auf
eine konstante Wandtemperatur. Wahrend die oberen und unte-
ren Wirmeiibertragerplatten mit Turbulenzpromotoren aus Alumi-
nium gefertigt sind, bestehen die Seitenwénde aus entspiegeltem Glas
(Wandstiarke 3 mm), so daf§ die Mefistrecke iiber die gesamte Lange
optisch zugéanglich ist. Der Rechteckkanal ist aus der eigentlichen
Mefstrecke sowie einer Ein- und Auslaufstrecke zusammengesetzt.
Uber sechs Gewindeschrauben 148t sich die Kanalhthe H iiber die
gesamte Lauflinge zwischen 0 und 50 mm einstellen, wihrend die
Kanalbreite W zwischen 30 und 150 mm variiert werden kann.

6.1.1 Einzelplatten-Aufbau

Die beheizten (oberen und unteren) Wéirmeiibertragerplatten mit
Turbulenzpromotoren sind nach dem Baukastenprinzip konstruiert.
Eine Platte besteht aus einzelnen Elementen, die miteinander ver-
spannt werden (Abbildung 12).

Abbildung 12: Baukastenprinzip der Wérmetauscherplatten, a)
Langselemente (Variation Abstand), b) Quer-
elemente (Variation Kanalbreite und Anordnung)

Mit Zwischen- und Ausgleichsstiicken konnen so eine Vielzahl von
Varianten beziiglich Abstand und Anordnung (gegeniiber, versetzt,
2-fach versetzt) zunéichst auBlerhalb der MeSkammer aufgebaut und
ausgerichtet werden. Die mit Gewindebolzen verspannten Platten
kénnen anschliefend in einem Stiick in die Versuchsanlage eingebaut
werden (maximale Grundfliche: W - L = 150 mm - 300 mm). Einen
Uberblick iiber die untersuchten Geometrieparameter der Turbulenz-
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promotoren, die Plattenkonfigurationen und Anordnungen geben die
Abbildungen 13 und 14.

Geometrie des Strémungskanals

Lénge L [mm] 300
Breite W [mm|] 30/60/90/150
Héhe H [mm] 4/5/6/7/8/10/14

Geometrie der Turbulenzpromotoren Nut

Kreis Kreis Dreieck b Flogel b
Geometrie @ ¢ ‘ ‘
e ez*:? e e el
r ! r L
Radius r [mm] 6 3 — — —
Hohe e [mm] 3 1,5 3 3 3
Breite b [mm] 10 5 10/20 15 3
Anstellwinkel @ [°] 60 60 — — 45/60
Abstand p [mm] 30/20 15/10 20 10/20 30
relative Oberfléchen-
zunahme [%] 21,7 10,8 16,6/4,4 8/4 100
Periodenlénge p/e [-] | 6,67/10/13,33/ 6,67/10 6,67 10/20 10
16,67/23,33/
26,67

Hohen-Breiten-e/b [] 0,3 0,3 0,3/0,15 0,2 A
Verhéltnis

Abbildung 13: Geometrieparameter (Auszug)

Fiir alle untersuchten Kanile mit Turbulenzpromotoren wird als
charakteristische Léange fiir die Berechnung der Reynolds- bzw. der
NuBelt-Zahl der mit dem Stromungsquerschnitt A und dem Kanal-
umfang U gebildete hydraulische Durchmesser dj,,q = 4% verwendet.

6.2 Lokale Untersuchungen - Hindernisabstand

Fiir die lokalen Untersuchungen des Einflusses des Abstandes p/e
auf die thermo- und fluiddynamischen Verhéiltnisse im Kanal wird
eine Mefistrecke mit den Abmessungen L - W - H = 300 mm -
150 mm - 14 mm eingesetzt. Als Stromungshindernisse werden kreis-
segmentformige Turbulenzpromotoren mit einem Anstellwinkel von
v = 90° zur Hauptstromungsrichtung verwendet.

Die Turbulenzpromotoren vergréflern, im Vergleich zu einem glatten
Kanal, die wiarmeiibertragende Fliche A. Bei dem untersuchten Ka-
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versetzt mit Nut

y = 90°

glatter Kanal /

7 &

gegeniber mit Nut
y = 90°

versetzt

Y = 90°

versetzt

Y = 45°

2fach versetzt

¥ = 90°

gekreuzt
Yy = 45°

gegeniber

y = 90°

Abbildung 14: Plattenanordnungen mit kreissegmentférmigen
Turbulenzpromotoren (Auszug)

nal mit einem Abstand von p/e = 10 und versetzter Anordnung wer-
den insgesamt 17 Turbulenzpromotoren an den Wanden angeordnet
(untere Wand: 8, obere Wand: 9), wodurch die gesamte Oberfldche
um ca. 6% zunimmt. Die jeweilige Oberflichenvergrofierung ist bei
der Auswertung fiir jede Konfigurationen gesondert beriicksichtigt.

6.2.1 Temperaturfelder

Da die Kanallinge den Durchmesser des aufgeweiteten Laserstrahls
(d = 78 mm) tibersteigt, wird das gesamte Temperaturfeld aus einzel-
nen Interferogrammen zusammengesetzt (Abbildung 15). Fiir jeden
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dieser Bereiche muf ein eigenes Hologramm belichtet und entwickelt
werden. Da die Versuchsanlage fiir jede Aufnahme sehr exakt auf die
gleichen Randbedingungen (Wandtemperatur, Volumenstrom) einge-
regelt wird, korrelieren die Einzelaufnahmen zeitlich und o6rtlich. Bei
der digitalen Bildverarbeitung werden sie zu einem iibergangsfreien
Gesamtbild zusammengesetzt.

C2
aufgeweiteter

y/H Laserstrahl
—>4 [~ ] 1.
2V & 20 40 60 80 100

Abbildung 15: Mefibereiche der Holographischen Interferometrie

In Abbildung 16a-c sind Temperaturfelder (infinite-fringe-
Interferogramme) fiir die gesamte Linge des Wirmeiibertragerkanals
bei verschiedenen Stromungsgeschwindigkeiten dargestellt (Hinder-
nisabstande p/e = 6,67/10/20). Zur besseren Erkennbarkeit wurden
die Interferogramme binarisiert, d.h. mit 1-Bit-Farbtiefe dargestellt.
Die Temperatur zwischen zwei Interferenzlinien ist von der lokalen
Temperatur im Kanal abhéngig und nimmt nach den Gleichungen
30 und 31 Werte zwischen AT = 4,0K und AT = 4,6K an.
Aufgrund der Erwirmung der Luft erscheinen mit zunehmender
Kanalldnge immer weniger Interferenzstreifen. Die Bestimmung des
Temperaturgradienten in der Grenzschicht und damit des lokalen
Warmeiibergangs wird deshalb mit infinite-fringe-Interferogrammen
sehr ungenau. Bei finite-fringe-Interferogrammen ist nach Kapitel
4.1.2.2 nicht mehr der Abstand der einzelnen Streifen sondern die Ab-
lenkung der Streifen auszuwerten. Abbildung 17 stellt zum Vergleich
die Temperaturfelder nach der infinite- und finite-fringe-Methode im
Kanalabschnitten nahe dem Auslaufbereich gegeniiber (p/e = 6,67).
Mit dieser Methode kéonnen sowohl Temperaturfelder am Ende des
Kanals mit niedrigen Gradienten als auch Bereiche mit hohen Gra-
dienten zuverlassig ausgewertet werden.

Die engen Streifenformationen im Anstrombereich der Turbulenzpro-
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Abbildung 17: Temperaturfelder, infinite- bzw. finite-fringe

hochsten Punkt der Hindernisse 16st sich die Stromung ab und direkt
hinter den Stromungshindernissen enstehen die in Kapitel 3 beschrie-
benen Rezirkulationsgebiete. Diese Wirbelgebiete haben nur einen
geringen Fluidaustausch mit der Hauptstromung. Das darin gebun-
dene Fluid erwdrmt sich in diesen Bereichen fast bis auf Wandtem-
peratur (vgl. Isothermen in den Abbildungen 16, 17) und verhindert,
daB die kéltere Luft aus der Kanalmitte in Kontakt mit der beheiz-
ten Wand kommt. Die Grofle der Wirbelgebiete bzw. der Ort der
Stromungswiederanlegung hat deshalb einen entscheidenden Einflufl
auf den lokalen Warmeiibergang.

6.2.2 Stromlinien und Geschwindigkeitsprofile

Zur Bestimmung der fluiddynamischen Vorgénge in den Kanilen
wurde die in Kapitel 4.4 beschriebene Laser-Doppler-Anemometrie
eingesetzt. Fiir jede Konfiguration wurden die in Abbildung 18 ein-
getragenen Mefligeraden im Ein- und Auslaufbereich des Kanals fest-
gelegt. Entlang dieser Geraden wurden die Einzelmessungen durch-
gefiihrt (Schrittweite: Wandnihe 0,25 mm, Kanalmitte 0,5 mm).
Um eine statistisch abgesicherte Aussage iiber die Turbulenzinten-
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sitdt mit der notigen rdumlichen Auflésung zu erhalten, werden fiir
jeden der ca. 300 MeBpunkte die Signale von jeweils mindestens 1000
giiltig detektierten Streuteilchen ausgewertet.

6x1,67e 6x1,67e
11234151617 SIL2Jo 2 31 4
Einlauf L 2]3]4]5]6]7] [8l[olnolp 1h 2f 3]0 4] Avslouf
= Vo R \/3[/\
N /7 N\ N x/e
z/W 1 NG
0 10 16,67 83,33 90 100

Abbildung 18: Mefigeraden im Kanal

Bei dem verwendeten Laser-Doppler-Anemometer wird pro Messung
immer nur eine Geschwindigkeitskomponente erfa3t. Die Komponen-
ten der zwei- bzw. dreidimensionalen Geschwindigkeitsvektoren wer-
den deshalb zeitlich getrennt voneinander gemessen. Aufgrund des
stationdren Betriebs der Versuchsanlage konnen die einzelnen Kom-
ponenten spiter problemlos zusammengesetzt werden.

Zu jeder Megeraden wird der Volumenstrom aus der Geschwindig-
keitsverteilung errechnet und mit dem Gesamtvolumenstrom an den
Mef3blenden verglichen. Obwohl mit dieser Methode der Einflufl der
Seitenwinde und der Sekundérstromungen nicht beriicksichtigt wer-
den, betragen die Abweichungen fiir alle Konfigurationen, selbst in
Bereichen mit Rezirkulationsgebieten, stets weniger als 10% im ge-
samten untersuchten Geschwindigkeitsbereich (Anhang A.0.1).
Einen Uberblick iiber die fluiddynamischen Vorginge in den
Stromungskanélen gibt die Darstellung der Stromlinien. Die in den
Abbildungen 16 bzw. 17 qualitativ erkennbaren Stromungsstrukturen
(z.B. Rezirkulationsgebiete) lassen sich mittels der Stromliniendar-
stellung quantifizieren. Der Anteil des Volumenstroms, der zwischen
zwei Stromlinien flieit, gemessen am gesamten Volumenstrom, ent-
spricht gerade der Differenz AV der benachbarten Stromfunktions-
werte U; und U; ;1 (Abschnitt 4.4, Gleichungen 53, 54). In Abbildung
19 sind die Stromlinien und die Stromfunktionen jeweils am Anfang
und am Ende der Mef3strecke dargestellt. Die Stromlinienfelder ver-
deutlichen einerseits die Grofle und Lage der Rezirkulationsgebiete
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Abbildung 19: Stromlinien (p/e = 10)

und geben anderseits Aufschluf} {iber die Menge des in den Wirbeln
gebundenen Fluids. Zur Verdeutlichung der Fluidgeschwindigkeiten
in den Wirbelgebieten sind in Abbildung 20 die Geschwindigkeitspro-
file im Kanal aufgetragen. Als Maflstab fiir die Geschwindigkeit die-
nen jeweils die am oberen Rand der Diagramme eingefiigten Skalen.

Re = 500. Die flachen Geschwindigkeitsprofile im Einlaufbereich
zeigen, dafl die Stromung fluiddynamisch noch nicht ausgebildet ist
(Abbildung 20). Im Auslaufbereich liegt dagegen eine ausgeprigte
parabelférmige Geschwindigkeitsverteilung vor. Die negativen Ge-
schwindigkeiten, jeweils im Nachlauf eines Hindernisses deuten auf
die Riickstromgebiete hin. In den Wirbelzonen rezirkulieren bis zu
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Abbildung 20: u-Geschwindigkeitskomponente (p/e = 10)

0,5% des gesamten Volumenstroms (Abbildung 19).

Re = 1500. Die ,halbrunden® Geschwindigkeitsprofile, eine Art
Mischform zwischen laminarer und turbulenter Strémung, deuten auf
den Ubergangsbereich hin. Mit zunehmendem Strémungsweg ist eine
Abflachung der Profile im Bereich der Kernstromung zu beobachten,
d.h. die Turbulenz nimmt zu. Der Anteil des Volumenstroms in der
Rezirkulation erreicht bei dieser Reynolds-Zahl die héchsten Wer-
te von bis zu 3% des gesamten Volumenstroms, zudem haben die
Riickstromgebiete hier die grofite Langsausdehnung.

Re = 2500. Die Geschwindigkeitsprofile lassen nun deutlich auf eine
turbulente Stromung schlielen. Die Riickstromgebiete verkiirzen sich
geringfiigig und der rezirkulierende Volumenstrom verringert sich auf
maximal 2%.
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Re = 5000. Die Stromung hat sich bei dieser Reynolds-Zahl im
turbulenten Bereich stabilisiert. Wiederum ist eine Verkiirzung der
Rezirkulationsgebiete im Auslaufbereich festzustellen. Der maximal
rezirkulierende Volumenstrom bleibt nahezu konstant bei 2%.

6.2.3 Wiederanlegen der Stromung.
In Abbildung 21

10 : sind die mittels
x/e 7 —— 1. Rippe, unten
o | y — — 3. Rippe, unten LDA-Messungen er-
---------- 5. Rippe, unt }
il fassten Wiederanle-
. Rippe, unten
8 -

/. gepunkte dargestellt
o O (Hindernisabstand

7 f N
ja_bi;@te ST T > p/e = 10). Im la-

; . ; ==  minaren Bereich be-
3000 4000 Re 5000

0 1000 2000 tragt die Entfernung

. ) des  Wiederanlege-
Abbildung 21: Wiederanlegepunkte
puntes, gemessen

von der vorderen Hinderniskante, ca. das 7,5-fache der Héhe und
bleibt iiber die Kanallinge nahezu konstant. Im Ubergangsbereich
verschiebt sich der Wiederanlegepunkt stromabwérts und erreicht
bei Re = 1500 im Einlaufbereich fast den Wert der Periodenlédnge
10e, im Auslaufbereich werden die Wiederanlegestrecken etwas
kiirzer. Mit zunehmend turbulenter Stromung verkiirzt sich das

Riickstromgebiet wieder bis auf z/e = 6 — 6, 5.

6.2.4 Lokaler Wirmeiibergang

Abbildung 22 gibt den Verlauf der lokalen Nuflelt-Zahl in axialer
Richtung des Warmeiibertragerkanals wieder. Auf der rechten Seite
von Abbildung 22 sind zum Vergleich die mittleren Nuflelt-Zahlen
fiir die jeweiligen Reynolds-Zahlen eingetragen.

Die qualitativen Verldufe des lokalen Warmeiibergangs sind im ge-
samten Geschwindigkeitsbereich dhnlich. Lediglich die Gréflen der
Riickstromgebiete verdndern sich deutlich mit der Reynolds-Zahl
(vgl. Abbildung 21). Im Anstrombereich der Turbulenzpromotoren
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Abbildung 22: Lokaler Warmeiibergang, p/e = 10

steigt der Warmeiibergang zunéchst steil an, kurz vor dem hochsten
Punkt wird ein Maximum des lokalen Warmeiibergangs festgestellt.
Die Stromungsablésung am Hindernistop und die Wirbelgebiete hin-
ter den Hindernissen fithren zu einem sehr geringen Warmeiibergang
in diesen Bereichen. An der Stelle des Wiederanlegens der Stromung
bildet sich ein Zwischenmaximum, dessen Position mit steigender
Reynolds-Zahl stromaufwérts verschoben wird (Abbildung 21). Kurz
vor dem nachfolgenden Turbulenzpromotor bildet sich ein zweites,
sehr kleines Wirbelgebiet mit dem damit einhergehenden niedrigen
Wairmeiibergang. Die Verldufe der lokalen Nuflelt-Zahlen fiir den
glatten Kanal (Abbildung 22, unten) zeigen, dafl der thermische Ein-
lauf fiir alle Geschwindigkeiten schon nach kurzer Wegstrecke abge-
schlossen ist. Damit erklart sich auch, warum fiir den Kanal mit Hin-
dernissen keine signifikanten, vom thermischen Einlauf abhingigen,
Unterschiede der jeweiligen lokalen Maxima oder Minima festgestellt
werden kdnnen.



86 6 Kanal mit Turbulenzpromotoren

6.2.5 Turbulenzgrad und Reynolds’sche Schubspannung
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Abbildung 23: Turbulenzgrad - Reynolds’sche Schubspannungen

Der Gesamtturbulenzgrad Tu und die Reynolds’sche Schubspannung
—u/'v’ (Abschnitt 4.4.1.1) sind in Abbildung 23 dargestellt. Zusitz-
lich sind in Abbildung 24 die Komponenten des Turbulenzgrades
Tu, und T'u, einzeln aufgeschliisselt. Stromabwérts des Ablosepunk-
tes fallen die Maxima des Turbulenzgrades gerade mit der ,, Trenn-
stromlinie“ ¥ = 0 zusammen. In der Rezirkulationsstromung nimmt
die Turbulenz zu, bis der Bereich zwischen Wirbelkern und Wieder-
anlegepunkt erreicht ist. Es folgt eine Abnahme und Verteilung der
Turbulenz iiber den Kanalquerschnitt. Das Maximum des Turbulenz-
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grades liegt nun nicht mehr auf der Trennstromlinie.

Die Stromung bildet sich bei einer Reynolds-Zahl von Re = 500
zu einer laminaren Fluidbewegung aus. Trotz vielfacher Umlenkung
durch die Stromungshindernisse verhindert die Viskositdt der Luft
ein Anwachsen der Turbulenz. Bei héheren Stromungsgeschwindig-
keiten beobachtet man erstmals eine deutlich erhéhte Turbulenz im
Kanal. Bei Re = 1500 und Re = 2500 steigt der Turbulenzgrad zwi-
schen dem 8. und 9. bzw. zwischen dem 4. und 5. Turbulenzpromo-
tor stark an. Ab einer Reynolds-Zahl von Re = 5000 geniigen einige
wenige Turbulenzpromotoren um die Turbulenz anhaltend fiir den
restlichen Kanal anzuregen (etwa ab dem 3. Turbulenzpromotor).
Der Verlauf der Reynoldschen Schubspannung —u/v’ ist dem des Tur-
bulenzgrades sehr dhnlich. Die lokalen Maxima werden in der freien
Scherschicht auf der Hohe der Trennstromlinie ¥ = 0 erreicht. Sie
befinden sich somit an den selben Orten wie die Maxima des Turbu-
lenzgrades, sind aber deutlich schwécher ausgeprigt.

Die Turbulenzproduktion erfolgt durch groflie Wirbel, die iiber die
Reynoldsche Schubspannung —u/v’ der mittleren Stromungsbewe-
gung u Energie entziehen. Diese Energie wird auf die mittleren

Schwankungsgeschwindigkeiten V42 der u-Komponente bzw. v/ v/

und Vw2 der v- und w-Komponente iibertragen, bevor sie auf die
néchst kleineren Wirbel iibergeht und schliellich dissipiert.

6.2.5.1 Komponenten des Turbulenzgrades (Abbildung
24). In der Kernstromung sind die Komponenten des Turbulenzgra-

des Tu, = Vo2 _ Y

= ~—— und Tu, = ~—— ungefihr gleich grof}. Dies gilt
jedoch nur fiir die stabilen Stromungsformen bei Re = 500 bzw. bei
Re = 5000. Im Ubergangsbereich (Re = 1500 und Re = 2500) domi-
niert die Komponente in Hauptstromungsrichtung T'u,,.
Am hochsten Punkt der Hindernisse erreicht die Schwankungsge-
schwindigkeit u’? einen maximalen Wert in Wandnihe, aufgrund der
Stromungsbeschleunigung und dem daraus resultierenden steilen Ge-
schwindigkeitsgradienten 3—;‘. Stromabwérts des Wirbelkerns wird die

kinetische Turbulenzenergie auf die v2-Komponente verteilt, so daB
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sie iiber die gesamte Kanalhdhe in Stromungsrichtung anwéchst bis
das néchstfolgende Hindernis erreicht wird. In der Kernstromung ist
iiber die gesamte Periodenlinge die v2-Komponente kleiner als die
u2-Komponente. Die Ursache liegt in dem groBen Breiten-Hohen-

Verhiltnis des Kanals von W/H = 10,71, das dazu fiithrt, da8 sich
eine dominante Hauptstromungsrichtung auspragt.

Eine Steigerung der Reynolds-Zahl von Re = 500 auf Re = 1500
fiihrt zu einer Zunahme des Turbulenzgrades, nicht jedoch im glei-
chen Mafle fiir beide Komponenten. Die Erhéhung von Re = 500
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auf Re = 1500 zeigt ein stidrkeres Ansteigen der Komponente in
Stromungsrichtung als der Komponente senkrecht dazu. Die Turbu-
lenzpromotoren erzeugen in der laminaren Anstromung Turbulenzen,
die sich mit zunehmender Stromungsgeschwindigkeit vergréflern, da
die Schwankungsgeschwindigkeiten anwachsen.

6.2.6 Lokaler Druckverlauf

Zusatzlich  zu

%p [Pa] den Messungen
AR =N Re = 500 des globalen
51 AU N Differenzdrucks
o Re = 1500
wurde der
— C T Re=290 1 lokale  Druck-
e verlauf tiber
- | die Kanalldnge
4 Re = 5000 ,
- bestimmt (Ab-
— o~ V v”/=> bildung 25).
60 8 wxe ' Der periodisch
schwankende

Abbildung 25: Druckverlauf (p/e = 10) Druckverlauf
v

erreicht lokale Minima im Bereich der engsten Stromungsquerschnit-
te und lokale Maxima in den breitesten Stromungsquerschnitten,
die (senkrecht zur Hauptstromung) in den Zwischenrdumen liegen.
Bemerkenswert ist der fiir jede Periode identische Verlauf und
gleiche mittlere Druckverlust pro Periode.

6.3 Globale Untersuchungen - Hindernisabstand

Zur Bewertung verschiedener Warmeiibertragerkonfiguration dienen
die in Abschnitt 2.1.1 erlduterten globalen Groflen, wie mittlerer
Wiarmeiibergang, Gesamtdruckverlust oder verschiedene Giitegrade.
Diese Groflen werden im Folgenden fiir die verschieden Konfiguratio-
nen erldutert und zum Vergleich der Konfigurationen herangezogen.
Aus Platzgriinden kénnen in diesem Kapitel nicht alle moglichen Be-
wertungskriterien fiir alle Parametervarianten in Diagrammen darge-
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stellt werden. Diese ergénzenden Diagramme sind jeweils im Anhang
E wiedergegeben.

6.3.1 Verifizierung der Meflergebnisse.

Zunichst werden die globalen Messungen an einem glatten Kanal
mit Daten aus der Literatur verglichen. Anschlielend werden die
Messungen des lokalen Warmeiibergangs anhand eines Vergleichs der
lokalen und der globalen Energiebilanzen iiberpriift. Fiir die funda-
mentalen Groflen ist im Anhang A eine Fehlerrechnung durchgefiihrt.

6.3.1.1 Vergleich mit Daten aus der Literatur. Zur Uber-
priifung der Mefimethode wurden zunédchst Untersuchungen am glat-
ten Kanal durchgefiihrt. Die Energiebilanzen und die Druckverluste
wurden mit Daten aus der einschlidgigen Literatur verglichen.

a =O=eigene Messung
0 A & Michejew, nichtisotherm

o Hagen-Poisseuille, isotherm

¢ Blasius, isotherm

x Shah & London, paralle Platten
+ Shah & London, Rechteckkanal

0,1+

0,01 e
200 1000 Re 10000

Abbildung 26: Widerstandsbeiwert &

Die entsprechenden Diagramme fiir den Widerstandsbeiwert und fiir
die mittlere Nuflelt-Zahl sind in den Abbildungen 26 und 27 darge-
stellt. Die verschiedenen Quellen weisen z.T. erhebliche Unterschiede
auf. Die Meflwerte liegen jedoch sowohl fiir den Widerstandsbeiwert
als auch fiir den mittleren Warmeiibergang in der Regel im Mittelfeld
der Werte aus der Literatur.
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Abbildung 27: Mittlerer Warmeiibergang Nuy

6.3.1.2 Vergleich von Ilokal und global gemessenem
Wirmeiibergang. Abbildung 28 zeigt den mittleren Warmeiiber-
gang fiir verschiedene Abstdnde p/e und fiir den glatten Kanal,
zur Verifizierung berechnet aus den lokalen Nuflelt-Zahlen-Verldufen
(Abbildung 22) bzw. aus der Erwirmung des Luftmassenstroms. Die
Ergebnisse stimmen im gesamten Geschwindigkeitsbereich gut iibe-
rein, bei hohen Geschwindigkeiten treten die grofiten Abweichungen
von ca. 6% auf.

Nu
50 T A- p/e=6,67-Interferometrie
—p/e=6,67-Energiebilanz -A
|- - -p/e=10-Interferometrie
40 + —0—p/e=10-Energiebilanz
- #- 'p/e=20-Interferometrie
| | —o—p/e=20-Energiebilanz
- - - -glatter Kanal-Interferometrie ;
30 +|——glatter Kanal-Energiebilanz | .-/
20 +
10 T
O 1 : 1 : 1 : 1 : 1 : 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 Re

Abbildung 28: Mittlere Nuflelt-Zahl
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6.3.2 Mittlerer Wirmeiibergang

Der mittlere Warmeiibergang wird absolut in Form der Nuflelt-Zahl
(Nu) bzw. relativ, bezogen auf den glatten Kanal (Nu/Nuy), in den
Abbildungen 29 bzw. 30 dargestellt. Gemafl Abschnitt 2.1.1 kann
die Nuflelt-Zahl fiir Systeme mit Zwangskonvektion in der Form
Nu = CRe™Pr" (Gleichung 9) beschrieben werden. Fiir die mittlere
Nuflelt-Zahl des glatten Rechteckkanals (W = 150 mm, H = 14 mm)
ergeben sich beispielsweise die Konstante C' und der Exponent m in
der NuBelt-Gleichung im laminaren Bereich zu C' = 0,21, m = 0, 52
bzw. im turbulenten Bereich zu C' = 0,013, m = 0,84. Die Turbu-
lenzpromotoren bewirken eine Verschiebung des Umschlagbereichs
hin zu niedrigeren Reynolds-Zahlen. Je kleiner der Abstand p/e, de-
sto geringer sind die erforderlichen Stromungsgeschwindigkeiten, um
den Umschlag zu bewirken und die Turbulenz nachhaltig anzuregen.

80
Nu : = LL\J/
te
T
% el
0 4 : :
0 — —p/e = 6,67
—o—p/e =10
— - p/e =120
glatter Kanal .
== Nu,,=0,207 Re>? Pr
--= Nu,,,=0,013 Re”®* pr"
2 |

200 1000 Re 10000

Abbildung 29: Mittlerer Warmeiibergang - Abstand p/e

Bei laminarer Stromung sind entsprechend Abbildung 30 grofle
Abstande p/e vorzuziehen. Da die Griéfle des Riickstromgebietes mit
zunehmender Geschwindigkeit anwéchst, bildet sich bei zu gerin-
gen Abstédnden ein Rezirkulationsgebiet aus, das sich iiber den ge-
samten Zwischenraum erstrecken kann und diesen Bereich fiir den
Wirmeiibergang nahezu blockiert (Abschnitt 6.2.3).
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Abbildung 30: Bezogener mittlerer Warmeiibergang - Abstand p/e

Im turbulenten Bereich erweisen sich kleinere Abstidnde als vorteil-
haft, da sich die Distanz bis zum Wiederanlegepunkt verkiirzt (Ab-
bildung 21). In Ubereinstimmung mit der Literatur (Abschnitt 2.2.7)
werden mit einem Abstand von p/e = 10 im turbulenten Bereich die
hochsten Werte fiir die Nuflelt-Zahl erreicht.

Der Wéirmeiibergang nimmt bis zu dem, fiir die jeweilige Anan-
ordnung charakteristischen, Wert der kritischen Reynolds-Zahl nur
geringfiigig zu, unter Umstdnden ist sogar eine Verschlechterung
moglich. Im Ubergangsbereich wird die hochste Steigerungsrate der
NufBlelt-Zahl erzielt. Relativ gesehen wird fiir eine Reynolds-Zahl
von Re ~ 6500 die maximale Steigerung von iiber 200% bei ei-
nem Abstand von p/e = 10 erreicht. Eine weitere Steigerung der
Wairmeiibertragung gegeniiber ebenen Kanélen ist ab Reynolds-
Zahlen von Re > 6500 nicht mehr mdglich, da die Turbulenz durch
Stromungshindernisse kaum noch erhéht wird. Daher nimmt bei wei-
terer Steigerung der Geschwindigkeit die gegeniiber dem glatten Ka-
nal erzielbare Steigerung der mittleren Nuflelt-Zahl leicht ab.

6.3.3 Widerstandsbeiwert

Bei laminarer Stromung ist der Widerstandsbeiwert ¢ umgekehrt
proportional zur Reynolds-Zahl, d.h. die eigentliche Konstante fiir
den Druckverlust ist das Produkt £ - Re. Der Widerstand ist um-
so hoher, je kleiner der Abstand p/e, d.h. umso mehr Hindernisse
an den Kanalwidnden angebracht sind (Abbildung 31). Die Ursache
liegt in dem, mit steigender Hinderniszahl, zunehmenden Druckwi-
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derstand, wédhrend der Reibungswiderstand nahezu konstant bleibt.
Die abknickenden Kurvenverliufe deuten auf den Ubergangsberich
von laminarer zu turbulenter Stromung hin. Das Verhéltnis der Wi-
derstandsbeiwerte £ /£y gibt das Verhéaltnis von Gesamtwiderstand zu
Reibungswiderstand an. Fiir den, fiir die Warmeiibertragung opti-
malen, Abstand p/e = 10 wird im turbulenten Bereich eine 3-4-fache
Erhohung des Druckverlustes gegeniiber glatten Kanélen beobachtet
(Anhang E, Abbildung 94).

5 [ S o -
L ~ — —ple = 6,67
& ~ p/e = 10
L ~ glatter Kanal

0,5
—=> <L>
=R e
O,] 1 1 1 1 1 1 1 } 1 1 1 1 1 1 1 1
200 500 1000 Re 10000

Abbildung 31: Widerstandsbeiwert - Abstand p/e

6.3.4 Wairmeiibergang bei konstanter Pumpleistung - Be-
zogene Effektivitit

Entsprechend Abbildung 32 fiihren Turbulenzpromotoren bei lami-
narer Stromung, unabhingig von ihrem Abstand, zu einer Verrin-
gerung der bezogenen Effektivitit (Nu/£!/3) gegeniiber der eines
glatten Kanals. Das Verhiltnis (Nu/Nug)/(£/&)"? kann bei klei-
nen Abstinden sogar bis auf die Halfte gegeniiber glatten Kanélen
abfallen (Anhang E; Abbildung 95). Dieses Verhalten 148t sich durch
die laminare Schichtenstromung (bis Re < 1000) erkldren, bei der
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Abbildung 32: Bezogene Effektivitit - Abstand p/e

keine nennenswerte Turbulenz angeregt werden kann, da die Visko-
sitdt des Fluids zu grof ist. Demzufolge ist der Warmetransport ein-
geschrénkt, die Stromung erfahrt jedoch einen relativ hohen Druck-
widerstand durch die Hindernisse. Eine erhebliche Verbesserung des
Wirmeiibergangs bei konstanter Pumpleistung ist im Ubergangsbe-
reich moglich. Die maximale Steigerung betriagt ca. 170%. Mit zu-
nehmender Reynolds-Zahl nimmt die Effizienzsteigerung leicht ab.
Bei turbulenter Stromung weist ein Abstand von p/e = 10 stets die
besten Werte auf.

6.3.5 Volumetrischer Giitegrad

Bei den bisherigen Betrachtungen bleibt das Bauvolumen des
Wirmeiibertragers unberiicksichtigt. Ahnlich wie bei der Betrach-
tung des Warmeiibergangs bei konstanter Pumpleistung weist der
glatte Kanal im unteren Geschwindigkeitsbereich den besten volu-
metrischen Giitegrad auf (Abbildung 33). Erst bei hoheren Volumen-
stromen zeigen die Kanéle mit Turbulenzpromotoren bessere Werte
als der glatte Kanal. Auch unter Beriicksichtigung des Bauvolumens
erreicht die Konfiguration mit einem Abstand von p/e = 10 den
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grofiten volumetrischen Giitegrad.
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Abbildung 33: Volumetrischer Giitegrad - Abstand p/e

6.4 Hohenverhiltnis e/H

Der Einflu8 der Hindernishohe bzw. des Verhéltnisses von Hinder-
nishéhe- zu Kanalhohe e/H wird anhand der kreissegmentformi-
gen Turbulenzpromotoren bei einem Abstand p/e = 10 dargestellt.
Die Ergebnisse fiir andere Konfigurationen sind in den wesentlichen
Merkmalen dhnlich. In Abbildung 34 ist der Widerstandsbeiwert &
fiir die jeweiligen Anordnungen wiedergegeben. Zum Vergleich sind
die Werte fiir den glatten Kanal eingetragen. Das Verhéltnis von frei-
em Stromungsquerschnitt A zu fester Wand (Umfang U) sinkt mit
kleinerer Kanalhohe. Deshalb erzeugen flache Kanile relativ groflere
Druckverluste als hohe Kanile.

Bei einem Verhéltnis von e/ H = 0, 3 wird im turbulenten Bereich der
hochste Warmetibergang erzielt (Abbildung 35). Die grofiten Steige-
rungen des Warmeiibergangs gegeniiber einem glatten Kanal erreicht
man jedoch bei einer niedrigeren Kanalhohe (e/H = 0,5) (Anhang
E, Abbildung 97).

Abbildung 36 verdeutlicht den Einfluf des Verhéltnisses e/ H auf die
bezogene Effektivitdt. Man erkennt im untersuchten Bereich (e/H =
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Abbildung 35: Mittlerer Warmeiibergang - Hohe-/Kanalhohe e/ H

0,5 —0,21 bzw. H = 6 — 14mm) eine geringe Abhéngigkeit vom
Verhaltnis Hohe-/ Kanalhohe e/ H mit einem schwach ausgepragten
Maximum bei einer Kanalhdhe von H = 8mm (e¢/H = 0,38) im
gesamten Geschwindigkeitsbereich.

Unter Beriicksichtigung der Baugrofle erreicht der Kanal mit der
niedrigsten Hohe (e/H = 0,5) aufgrund seines geringen Bauvolu-
mens den maximalen volumetrischen Giitegrad (Abbildung 37). Ge-
rade umgekehrt sind die Verhéltnisse bei der Betrachtung des Quer-
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—A—Re = 7500
—x—Re = 7000
—X—Re = 6500
F ——Re = 6000
—O—Re = 5500
+ —+—Re = 5000
—Re = 4500

~X~Re = 2500

—X—Re = 2000

~——Re =1500
—O~Re = 1000

+ —+—Re =500

6 7 8 10 14 Hohe H

Abbildung 36: Bezogene Effektivitit - Hohe-/Kanalhohe e/ H

schnittsgiitegrades. Einerseits fallt auf, dafl hier die glatten Kanile
relativ hohe Werte erreichen (z.T. sogar iiber denen der Kanile mit
Turbulenzpromotoren) und hohe Kanéle (e/H = 0, 21) bessere Quer-
schnittsgiitegrade aufweisen als niedrige Kanile (e/H = 0, 5). Dieses
Verhalten resultiert aus dem starken Einflufl des Druckverlustes auf
den Querschnittsgiitegrad (Gleichung 38).

*? = H
10° +

~—H06, e/H = 0,50

10° = ~-H10, e/H = 0,30

i — >H14, e/H = 0,21

i /X// —-H06, glatter Kanal

L * / -0-H10, glatter Kanal

X -*-H14, glatter Kanal
'l(:)2 I \\\\H\, I \\\\\H, I \\\\\H, I \\\\\H, I \\\\\H} Lol
10* 10° 10 10° 0 10 Ep 10°

Abbildung 37: Volumetrischer Giitegrad - Hohe-/Kanalhthe e/ H
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,e/H=0,50
[H || -0-H10, e/H = 0,30
—*-H14, e/H = 0,21

——H06, glatter Kanal
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0.003 1 1 1 1 1 L1 I 1 1 1 1 1 L1
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Abbildung 38: Querschnittsgiitegrad - Hohe-/Kanalhéhe e/ H

6.5 Anordnung / Nuten im Zwischenraum

Der Einflu der Anordnung der Turbulenzpromotoren zueinander
wird anhand der Konfigurationen versetzt, gegeniiber, doppelt ver-
setzt bei einer konstanten Kanalhohe von H = 10mm (e/H = 0, 3),
untersucht. Zusitzlich werden Anordnungen mit Nuten im Zwischen-
raum der Hindernisse verglichen. Abbildung 39 stellt die Tempera-
turfelder (infinite-fringe- und finite-fringe-Interferogramme) im Ka-
nal mit Nuten im Zwischenraum fiir die Reynolds-Zahlen Re = 1500
und 2500 gegeniiber.

Die lokalen Effekte bei versetzten und gegeniiberliegenden Anord-
nungen sind ausfiihrlich bei [83] dargestellt. In den Abbildungen 40
und 41 sind die Stromlinien und Turbulenzgradfelder in Kanélen mit
Nuten im Zwischenraum wiedergegeben.

Wie zu erwarten, ist der Widerstandbeiwert fiir die gegeniiberlie-
genden Anordnungen am hochsten, gefolgt von der doppelt ver-
setzten Anordung (Abbildung 42), welche aufgrund der hiufigeren
Stromungsumlenkung im Vergleich zur einfach versetzten Anordnung
zwangslaufig hohere Druckverluste erzeugt. Die héchsten Werte der
mittleren Nuflelt-Zahl erreichen ebenfalls die gegeniiberliegenden An-
ordnungen (Abbildung 43). Bei bezogener Effektivitit (Anhang E,
Abbildung 100) sowie volumetrischem Giitegrad (Abbildung 44) er-
reichen die versetzten Anordungen die héchsten Werte, da der rela-
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Abbildung 39: Temperaturfelder im Kanal mit Nuten
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Abbildung 40: Stromlinien im Kanal mit Nuten
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Abbildung 41: Turbulenzgrad im Kanal mit Nuten

tive hohe Druckverlust der gegeniiberliegenden Anordnungen héhere
Giitegrade verhindert. Die Anordnungen mit Nuten erzielen wieder-
um niedrigere Werte als die anderen Anordnungen.

: 4T [ o ke |
T+ R
i 4!
- V—*'*'X‘X'*'X—X—x-x-x-x_%g
| | —O—versetzt
L | —@—gegenUber = Tverert ]
—o—versetzt & Nut ﬁ}:' = evnyerseid
—e—gegeniber& Nut
0.1 F |- x- 2-fach versetzt
r glatter Kanal
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200 1000 Re 10000

Abbildung 42: Widerstandsbeiwert - Anordnung
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Nu i
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Abbildung 43: Mittlerer Warmeiibergang - Anordnung
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Abbildung 44: Volumetrischer Giitegrad - Anordnung
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6.6 Anstellwinkel und Anordnung

Im Folgenden werden die Konfigurationen parallel versetzt (y =
90°/45°) und gekreuzt (y = +£15°, £45° und +75°) verglichen.
Die hochsten Druckverluste erzeugt die Anordnung mit gekreuz-
ten Turbulenzpromotoren unter den Anstellwinkeln ~ = +£75°
da das Fluid an den Kreuzungspunkten der Hindernisse bei die-
ser Konfiguration die stirksten Richtungsdnderungen bezogen auf
die Hauptstréomungsrichtung erfahrt (Abbildung 45). Die giinstig-
ste Anordnung beziiglich des Druckverlustes ist die versetzte 45°-
Anordnung, da hier keine Kreuzungspunkte existieren, die zu inne-
ren Wirbeln fithren. Den mit Abstand héchsten Warmeiibergang er-
reicht die gekreuzte +45°-Anordnung. Die versetzte 45°-Anordnung
erzielt sowohl giinstige Widerstandsbeiwerte als auch einen guten
Wairmeiibergang was zu hohen Werten bei der bezogenen Effekti-
vitdt (Anhang E, Abbildung 101) und dem volumetrischen Giite-
grad (Abbildung 47) fithrt. Die hohen Druckverluste der gekreuzten
+75°-Anordnung hingegen resultieren in einer niedrigen bezogenen
Effektivitat.

& 5
—o-parallel versetzt, y=+90°
| -—parallel versetzt, y=+45°
1T -4-gekreuzt, y=%45°
N ey = gekreuzt, y=%15°
L Y/_' > -#-gekreuzt, y=%75°
L //// —glatter Kanal
[ .
i
_ %/ (j Iﬁ
OI'I Il Il Il Il Il Il Il I Il Il Il Il Il Il Il Il
200 1000 Re 10000

Abbildung 45: Widerstandsbeiwert - Anstellwinkel
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Abbildung 46: Wirmeiibergang - Anstellwinkel
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-&-gekreuzt, y=%45°
-=-gekreuzt, y=%15°
--gekreuzt, y=1%75°
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310° ]
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Abbildung 47: Volumetrischer Giitegrad - Anstellwinkel

6.7 Form der Turbulenzpromotoren

Wie in Abschnitt 2.2.8 bereits erldutert, beinflu3t die Geometrie der
Turbulenzpromotoren das Ablése- bzw. Wiederanlegeverhalten der
Stromung in hohem Mafle. Nachfolgend werden kreissegmentformi-
ge, dreieckige und lanzettenférmige Turbulenzpromotoren mit runder
bzw. glatter Seite zur Anstréomung hin gerichtet (gem&f Abbildung
13) untersucht. Abbildung 48 zeigt die Temperaturfelder in einem
Kanal mit dreieckigen und lanzettenférmigen Turbulenzpromoto-
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ren (p/e = 6,67, b = 10/20, Re = 1500,2500). Zum Vergleich
sind die Temperaturfelder nach der finite-fringe-Methode dargestellt.
Grundsétzlich erreichen bei den globalen Bewertungskriterien im tur-
bulenten Bereich alle Konfigurationen sehr dhnliche Werte, im lami-
naren Bereich dagegen spreizen die Werte deutlich auseinander. Ins-
besondere liegen im turbulenten Bereich die Werte derjenigen Konfi-
gurationen dicht beeinander, deren Geometrien auf der Anstromseite
gleichartig sind (Dreieck und Lanzettenform mit glatter Seite zur An-
stromung bzw. Kreissegment und Lanzettenform mit runder Seite zur
Anstromung). Die Lanzettenform mit runder Seite zur Anstromung
hat gegeniiber den Kreissegmenten den Vorteil, dafl die Querschnitts-
verdnderungen an der Riickseite der Hindernisse stetig sind. Folglich
entstehen keine bzw. kleinere Wirbelgebiete. Die niedrigeren Druck-
verluste wirken sich positiv auf die Effektivitat (Abbildung 51) und
den volumetrischen Giitegrad (Abbildung 52) aus.

PO

Abbildung 48: Temperaturfelder a) b = 10, b) b =20, c) b =15
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Abbildung 49: Widerstandsbeiwert - Form
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Abbildung 50: Mittlerer Warmeiibergang - Form
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Abbildung 51: Bezogene Effekivitiat - Form
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Abbildung 52: Volumetrischer Giitegrad - Form
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6.8 Zusammenfassung der experimentellen Er-
gebnisse am Stromungskanal mit Turbulenz-
promotoren

Beziiglich Abstand p/e und Geometrie erreichen lanzettenformige
Turbulenzpromotoren bei einem Abstand von p/e = 10 bei den
meisten Bewertungskriterien die héchsten Werte. Parallel versetzte
Anordnungen ohne Nuten im Zwischenraum erreichen bei einem An-
stellwinkel von v = 45° die hochsten Giitegrade. Dagegen wird der
maximale Wiarmeiibergang bei gegeniiberliegender bzw. gekreuzter
Anordnung beobachtet. Diese Anordnungen erzeugen aber auch die
héchsten Druckverluste, was zu relativ niedrigen Giitegraden fiihrt.
Da die Hohe einen sehr hohen Einflu} auf die Stromungsfithrung
hat, kann sie einerseits den Warmeiibergang positiv beeinflussen,
iibt jedoch auch den starksten Einflul auf den Druckverlust aus. Ein
optimales Verhéltnis von Hindernishohe zu Kanalhohe mufl deshalb
je nach Anforderung eingestellt werden (Tabelle 2).

Tabelle 2: Vergleich der Stromungskanile mit Turbulenzpromoto-

ren

Emin Ntmax (Nu/go)max (aﬁ)max (j/g)max
Abstand 26,67 10 10 10 20
p/e
Hohe-/Kanal- 0,21 0,30 0,30 0,50 0,21
hohe e/ H
Anordnung versetzt | gegeniiber versetzt versetzt versetzt
& Nuten
Anordnung parallel gekreuzt parallel parallel parallel
& Anstell- versetzt versetzt versetzt versetzt
winkel ~y 45° 45° 45° 45° 45°
Geometrie Kreisseg. | Lanzettenf. | Lanzettenf. | Lanzettenf. | Lanzettenf.

Eine Spiegelung der Turbulenzpromotoren an ihrer Basis ergibt Geo-
metrien, die identisch sind mit den Querschnittsformen, wie sie
bei Profilrohren in Rohrbiindel-Wérmeiibertragern auftreten (Abbil-
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dung 53). Es ergeben sich also bei Rohrbiindel-Anordnungen geo-
metrisch sehr dhnliche Stromungskanéle wie bei den Kanélen mit
Turbulenzpromotoren. Jedoch sind bei den Rohrbiindeln im Zwi-
schenraum der Stromungshindernisse (jetzt Profilrohre) keine feste
Winde vorhanden, sondern offene Querschnitte die einen Queraus-
tausch des Fluids zwischen den einzelnen Kanlédlen erméglichen (sog.
kommunizierenden Kanile).

Kreissegment - Kreisrohrbiundel Dreieck - Rhombenbindel

Abbildung 53: Kanéile mit Turbulenzpromotoren - kommunizieren-
de Kanéle in Rohrbiindel-Warmeiibertragern

Die Untersuchungen an Rohrbiindel-Wé&rmeiibertragern mit nicht-
kreisformigen Profilrohren werden in Kapitel 7 ausfiihrlich dargelegt.
Zunichst sollen im folgenden Abschnitt die numerischen Berechnun-
gen der Stromungskanéile mit Turbulenzpromotoren erldutert wer-
den.

6.9 Numerische Berechnungen

Zusétzlich zu den experimentellen Untersuchungen wurden nume-
rische Berechnungen durchgefiihrt. Vor allem die Berechnungen im
Ubergangsbereich von laminarer zu turbulenter Strémung werfen
grofle Schwierigkeiten auf, da bei den eingesetzten Computerpro-
grammen die Art des Rechenmodells - laminar oder turbulent -
fest vorgegeben werden mufl. Aus diesem Grunde stellt die Berech-
nung des Umschlags bzw. die Simulation des Ubergangs ein extrem
komplexes Problem dar. Zur praktischen Losung wird eine empiri-
sche Methode zur computerunterstiitzten Erkennung des laminar-
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turbulenten Umschlagpunktes und zur hybriden Berechnung von
Stromungen im Umschlagsbereich vorgestellt. AbschlieBend werden
die numerischen Berechnungen anhand der experimentellen Daten
verifiziert.

Fiir die Grofizahl der Berechnungen wurde das kommerzielle Pro-
grammpaket (CFX-TASCflow) mit den standardmifig verfiigba-
ren Modellen verwendet. Als Altnerative zum CFX-Oberflichen-
Generator, zur Erstellung von kompatiblen Gittern fiir verschiedene
CFD-Programme, wurde ein neuer Oberflichengenerator (,, WT-O*,
Wairmetauscher-Oberfliche) entwickelt, der es ermoglicht alle auf-

tretenden Topologien zu erzeugen und auf die wiarmeiibertragenden
Winde beliebiger Auflenmafle abzubilden.

6.9.1 Vergleich mit experimentellen Daten

In der numerischen Simulation wurde eine Vielzahl der experimen-
tell untersuchten Konfigurationen nachgebildet. Im Folgenden wer-
den beispielhaft fiir eine Konfiguration des Stromungskanals mit Tur-
bulenzpromotoren die numerischen Berechnungen mit experimentel-
len Daten verglichen. Die Ergebnisse fiir die anderen Konfigurationen
sind in den wesentlichen Merkmalen &hnlich.

6.9.1.1 Geschwindigkeitsprofile - Auswahl eines geeigneten
Turbulenzmodells. Zur Beurteilung der Eignung der verschie-
denen Turbulenzmodelle auf die vorliegenden Kanalstromung wird
die Abweichung der berechneten und experimentell ermittelten Ge-
schwindigkeitsprofile in Wandnéhe betrachtet (Abbildung 54). Das
Reynolds-Spannungsmodell ,,differential-stress® erweist sich fiir den
vorliegenden Kanal als am geeignetsten, da es die Rezirkulationsge-
biete in Ausmafl und Lingserstreckung am besten vorhersagt. Die
weniger {ibereinstimmenden, an den Wanden steil ansteigenden Ge-
schwindigkeitsprofile des k — e-Modells ergeben sich aus der logarith-
mischen Modellierung der Grenzschichtverteilung. Im untersuchten
niedrigen Geschwindigkeitsbereich werden in der vorliegenden Kanal-
stromung derartig ausgepriagte Grenzschicht-Geschwindigkeits- und
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Abbildung 54: Geschwindigkeitsprofile, Numerik - Experiment

Temperaturprofile nicht erreicht (Abbildung 55). Alle Modelle er-
fordern eine angepaflite Gitterzellenauflosung im Grenzschichtbe-
reich um die Giiltigkeitsbereiche der speziellen Modellgleichungen
einzuhalten. Bei den k-e-Modellen (Standard k-e-Modell und Low-
Reynolds-k-e-Modell) konnte bei der Nodalisierung der geforderte
Wert des dimensionlosen Zellenabstand nt = 2204
Stromungsgeschwindigkeiten und der Kanalhohe nicht realisiert wer-
den, wodurch sich die groflen Abweichungen der Profile im wandna-

aufgrund der

hen Bereich ergeben.

6.9.1.2 Mittlerer Wiarmeiibergang und Gesamtdruckver-
lust. Waihrend die Berechnungen des Wéarmeiibergangs und des
Druckverlusts Ap fiir den rein laminaren Fall (Re = 500) und fiir
den vollturbulenten Bereich (Re = 5000) gut mit den experimen-
tellen Daten iibereinstimmen (Abbildungen 56, 57), ergeben sich im
Ubergangsbereich relativ hohe Abweichungen. Zunéchst herrscht in
der Mefstrecke noch laminare Stromung vor, die nach einer gewissen
Strecke in turbulente Stromung umschlédgt. Dieser Umschlagsbereich
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Abbildung 55: Geschwindigkeits- und Temperaturprofil, Numerik
- Experiment

wandert mit steigender Stromungsgeschwindigkeit immer niher in
Richtung Kanalanfang (Abschnitt 6.2.5, Abbildung 23). Die in der
Simulation vorgegebenen Rechenmodelle sind aber jeweils fiir die ge-
samte Kanalstrecke giiltig, so dal in der Berechnung zwangslaufig
mehr oder weniger grofle Abweichungen auftreten miissen.

Durch Aufteilung der Ergebnisse der laminaren und der turbulen-
ten Berechnung, in Abhéngigkeit von der Linge den die jeweiligen
Stromungsform im Kanal einnimmt, ergeben sich gute Ubereinstim-
mungen zwischen den ,zusammengesetzten“ Ergebnissen und den
experimentellen Daten (Abbildungen 56, 57). Fiir die korrekte Ge-
wichtung ist jedoch die Kenntnis des Umschlagpunktes im Kanal
erforderlich. Im vorliegenden Fall wurden dazu die Daten aus den
LDA-Messungen herangezogen.

6.9.2 Behandlung des laminar-turbulenten Umschlags

Die Lokalisierung des laminar-turbulenten Umschlagbereiches ist es-
sentiell fiir die Einschédtzung der optimalen Wirkung von Turbulenz-
promotoren und fiir die korrekte Berechnung der thermo- und fluid-
dynamischen Vorginge in den Stromungskanélen. Da die numerische
Modellierung erfordert, Turbulenz im Modell vorzugeben oder auszu-
schlieflen, ist eine rechnerische Erfassung des Umschlages sehr schwie-
rig. Letztere ist aber zwingend notwendig, um Warmeiibergang und
Druckverlust korrekt berechnen zu kénnen (Abschnitt 6.9.1.2). Im
Bereich des Umschlags von laminarer zu turbulenter Stromung tre-
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Abbildung 56: Mittlerer Warmeiibergang, Numerik - Experiment
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Abbildung 57: Widerstandsbeiwert, Numerik - Experiment

ten im untersuchten Warmeiibertragerkanal beide Stromungsformen
auf. Als praktischer Losungsansatz fiir dieses Problem ist das fol-
gende empirische Verfahren zur Lokalisierung des Umschlagbereiches
entwickelt worden.

Als Kriterium fiir die Lokalisierung des laminar-turbulenten Um-
schlages wird ein Vergleich der in laminarer und turbulenter Mo-
dellierung ermittelten Geschwindigkeitsprofile in Schnitten senkrecht
zur Hauptstromungsrichtung verwendet. Es wurde beobachtet, dafl
die mit einer turbulenten Modellierung gewonnenen Geschwindig-
keitsprofile erst ab einer bestimmten Reynolds-Zahl ihre typische
flache Form annehmen. Bei laminaren Stromungsverhéltnissen hin-
gegen sind die turbulent berechneten Geschwindigkeitsprofile nahezu
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identisch mit denen der laminaren Simulation (Abbildung 54). Ein
charakteristisches Maf3 fiir den Grad der Turbulenz im Kanal ist
somit die absolute bzw. relative Abweichung der Betrdge der lami-
nar und turbulent errechnenten Geschwindigkeitskomponenten. Als
quantitatives Kriterium fiir diese Abweichung wird das bezogene Feh-

lerquadrat der berechneten Geschwindigkeitskomponenten nach der
Vorschrift

Y
f [uturb(xa y) - ulam(xa y)]Qdy
relative Abweichung = =0 - (80)
f u%urb(x7 y)dy
y=0

benutzt, welches in der fiir die Auswertung der numerischen Ergeb-
nisse notwendigen diskreten Form durch

jmax_l 2
> [Wturbig — Uiam,i ) [Yij+1 — iyl
j=1

relative Abweichung = (81)

Jmaz—1
> [Wij+1 — vijl
j=1
beschrieben. i bezeichnet die laufenden Gitterpunktnummer in
Hauptstromungsrichtung (z-Koordinate) und j diejenige in Richtung
der Hohenkoordinate y. Erreicht diese Abweichung einen bestimmten
Wert, so wird der Umschlag als gegeben angenommen. Dieser Wert
der Abweichung mufl dabei im Vergleich mit experimentellen Daten
einmalig ermittelt werden.
Die Berechnung der relativen Abweichung aus den numerisch ermit-
telten Matrizen von Geschwindigkeitsdaten {ibernimmt ein Unter-
programm. Es bietet die Mdglichkeit {iber die Eingabe der Grenz-
abweichung automatisch die z-Position ausgeben zu lassen, in dem
der vorgegebene Wert erstmals erreicht wird. Diese Position ist dann
als charakteristischer Umschlagsbereich anzusehen. Stromaufwéarts
gelegenen Bereiche des Warmeiibertragerkanals werden als laminar,
stromabwirts gelegene Bereiche dagegen als turbulent eingestuft.
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relative Abweichung der u-Komponente [%]

10 - |— Re = 5000
-=-Re = 2500
------ Re = 1500

Abbildung 58: Relative Abweichung der u-Komponente

In Abbildung 58 sind die relativen Abweichungen der laminar
und turbulent errechneten wu-Geschwindigkeitskomponente fiir die
Reynolds-Zahlen Re = 1500,2500 und 5000 dargestellt. Als kri-
tische Abweichung ist ein Wert von 5% vorgegeben (Grenzabwei-
chung). Die ersten Schnittpunkte der Grenzabweichungsgeraden mit
den Verldufen der relativen Abweichung werden zur Bestimmung
des Umschlagortes verwendet. Nach Abbildung 58 wird der laminar-
turbulente Umschlag fiir die Reynolds-Zahlen Re = 2500 und
5000 zwischen dem 3. und 4. Turbulenzpromotor erreicht. Bei ei-
ner Reynolds-Zahl von Re = 1500 hingegen ist das Umschlagskrite-
rium erst ab dem 9. Turbulenzpromotor erfiillt. Mit der Wahl einer
geeigneten Grenzabweichung stimmen die Ergebnisse mit den experi-
mentellen Untersuchungen iiberein (Turbulenzgradfelder, Abschnitt
6.2.5). Fiir die numerische Berechnung kénnen mit dem nun bekann-
ten Umschlagsort die Ergebnisse der laminaren und turbulenten Re-
chenlédufe, entsprechend gewichtet iiber die Kanallinge, automatisch
zusammengesetzt und so zumindest die globalen Ergebnisse verbes-
sert werden. Die Tatsache aber, dafl der Umschlag nicht schlagartig
stattfindet, sondern ein endliches Gebiet iiberdeckt, kann mit der
oben beschriebenen Methode nicht nachgebildet werden und stellt
weiterhin eine Ungenauigkeit in der Berechnung dar.
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7 Rohrbiindel-Wiarmeiibertrager

7.1 Versuchsaufbau

Fiir die Messungen an Rohrbiindeln wurde eine Meflkammer kon-
struiert, deren Langsschnitt in Abbildung 59 wiedergegeben ist. Sie
wurde in die in Kapitel 3 beschriebene Versuchsanlage (s. Abbildung
4) integriert.

7.1.1 Aufbau der MefZkammer

1000
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Abbildung 59: Langsschnitt der Me3kammer zur Untersuchung der
Rohrbiindel-Wéarmeiibertrager-Anordnungen

Die Luft wird aus der klimatisierten Laborumgebung durch die Ein-
laufstrecke in die MefSkammer eingesaugt. In dieser sind die elektrisch
beheizten Profilrohrbiindel angeordnet. Die eigentliche Melkammer
besteht im wesentlichen aus den durchgehenden Einlaufebenen, wel-
che pafligenau mit schleifenden Dichtungen zwischen den senkrechten
Seitenwinden laufen. Uber jeweils sechs Spindeln kénnen diese in ih-
rem gegenseitigen Abstand verdndert werden. Im Bereich der Mef-
strecke sind die Seitenwinde der Mef(kammer mit gerahmten Glas-
scheiben versehen, um den Zugang fiir die optischen Meimethoden zu
gewéhrleisten. Zum Aufbau des Rohrbiindels kénnen diese Fenster an
beiden Seiten abgenommen werden. Im Inneren der gesamten Mef-
anlage liegt ein glatter, rechteckiger Stromungskanal mit einer Breite
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a) Kreisrohr

b) Lanzette gleichgerichtet

=
05000 C o . . C
= 0°0°0 o o ===
oYo0~0o o - o=
= 05009 C=C=Ca SOy
. 05050, ool oo
d) Rhombus e) Ellipse
- = Y
s < S e - - -
e - > -
- = S P R
<> < <>: (<) D> )
=> T - - -

Abbildung 60: Querschnittsgeometrien der Profilrohre, versetzte
Rohranordnung

von W = 150 mm und einer zwischen 40 mm und 120 mm einstell-
baren Hohe H vor. Wie aus dem Lé&ngsschnitt der Meflkammer er-
kennbar ist, miindet dieser rechteckige Stromungskanal in einen sich
iiber die Hohe verjiingenden Trichter ein. Die Abdichtung gegen die-
sen Trichter erfolgt iiber Federbleche, die sich bei einer Verdnderung
der Melkammerhche durch ihre eigene Federkraft stets der Kontur
des Trichters anpassen und somit fiir einen glatten und dichten Uber-
gang sorgen. Nach der MefSkammer wird die Luft, entsprechend Ab-
bildung 4, durch die Luftmengenregelung iiber den Druckausgleichs-
behélter zum Seitenkanalverdichter gefithrt. In den optisch zugéng-
lichen Teil der Mef3strecke konnen Rohrbiindelanordnungen mit den
maximalen Abmessungen L - W - H = 300mm - 150mm - 120mm
eingebaut werden.

7.1.2 Profilrohrgeometrien

Bei den Untersuchungen wurden Profilrohre unterschiedlicher Quer-
schnittsgeometrien untersucht. Im Einzelnen sind dies kreisformige,
elliptische, rhombische und lanzettenformige Querschnitte, wie sie
schematisch in Abbildung 60 fiir die versetzte Anordnung dargestellt
sind.
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7.1.3 Aufbau der einzelnen Profilrohre

In Abbildung 61 ist der Aufbau eines elliptischen Einzelrohres mit der
Temperaturmefstelle und den elektrischen Anschliissen dargestellt.
Die Aufhidngung iiber die drehbare Lagerung erlaubt Neigungswinkel
gegeniiber der Horizontalen von maximal +15°. Uber Feststellschrau-
ben kénnen sowohl die Rohrlage im Biindel als auch der Anstellwin-
kel fixiert werden.

Aufthéngung

~Feststellschraube

Drehlager

‘ 30 4 —T
el. Anschluf3

Heizpatrone

Heizpatrone

Thermoelement-
bohrung

Abbildung 61: Elliptisches Profilrohr

Die Profilrohre werden aus einem Stiick gefertigt, eine mittige Durch-
gangsbohrung (D; = 8mm) dient zur Aufnahme der Heizpatronen.
Jedes Einzelrohr im Biindel verfiigt {iber eine eigene Temperaturmef-
stelle und einen eigenen elektrischen Anschluf}, so daf}, unabhingig
von den Stréomungsbedingungen, iiber das Regelungssystem fiir jedes
Einzelrohr eine konstante Temperatur eingeregelt werden kann. Wie
in Kapitel 4.2.1 bereits erldutert, ist eine konstante Wandtempera-
tur eine wichtige Randbedingung fiir die Versuchsdurchfithrung bei
der holographischen Interferomtrie. Um einerseits eine schnelle und
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exakte Einregelung der Rohrtemperatur (in der Regel 50°C') und an-
dererseits gleiche Temperaturen fiir jedes Rohr, auch bei verdnder-
lichen Volumenstromen und Anstréombedingungen, zu erreichen, ist

die elektrische Regelung deshalb fiir jede Rohrreihe als PID-Regler

programmiert.

Die Profilrohre werden mit elektrischen Heizpatronen erwiarmt, wobei
die Stromzufuhr iiber das Geh&use und die Stromabfuhr iiber externe
Anschliisse erfolgt. Die Heizpatronen werden mit Warmeleitpaste in
die Bohrungen eingeprefit, um eine ungleichméfige Beheizung durch
Luftspalte auszuschlieflen.

Die elektrische Heizung erzeugt zunichst eine konstante Warme-
stromdichte im Heizelement. Mittels der Regelung der elektrischen
Leistung sowie durch die hohe Wéarmeleitfahigkeit des Aluminium-
rohre (Mg, = 238 W/mK) konnte iiber die gesamte Oberfliche
der Profilrohre eine nahezu konstante Wandtemperatur als Versuchs-
randbedingung erreicht werden. In Anhang A.0.1 ist die berechnete
Temperaturverteilung fiir den gesamten Rohrquerschnitt bei einer
vorgegebenen Anstromung dargestellt. Die maximalen Temperatur-
unterschiede iiber dem Rohrumfang liegen demnach unter 0.4 K.

Die Rohre innerhalb der Mefistrecke miissen iiber Gewindestangen
fixiert werden, was zwangsldufig zu einer Schattenbildung im Laser-
strahl fiihrt und die optische Messung an dieser Stelle unmdglich
macht. Bei der spiteren Auswertung des lokalen Warmeiibergangs
kann dieser 2 mm kurze Bereich jedoch problemlos interpoliert wer-
den.

Zwischen den beheizten Rohren und den seitlichen Glaswénden der
MefSkammer wird fiir jedes einzelne Profilrohr eine thermische Isolie-
rung eingefiigt die zudem Leckstromungen bzw. ungewollte Turbu-
lenzerzeugungen verhindert, welche die Druckverlustmessungen bzw.
den Warmeiibergang beeinflussen wiirden. Die Aufhingungen der
Rohre iiber Gewindestangen sind in Acrylglasplatten gelagert, um
die elektrische Isolierung der Heizpatronen untereinander bzw. die
thermische Isolierung des gesamten Biindels gegeniiber der restlichen
MeBkammer zu gewéhrleisten.

Bei den beschriebenen Versuchen durchdringt der Laserstrahl den
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Stromungskanal senkrecht zur Hauptstromungsrichtung und damit
parallel zu den Rohroberflichen, wodurch eine Vermessung der In-
terferenzlinienabstiande und damit des Temperaturgradienten normal
zur Wandoberfliche der untersuchten Rohre ermdglicht wird. Um
Wandeinfliisse auszuschlieflen, wurden bei der lokalen Auswertungen
nur Rohre im Kernbereich des Biindels (Zeilen 2 und 3) betrachtet.

7.2 Versuchsprogramm

Das Ziel der vorliegenden Arbeiten am Rohrbiindel-Warmeiibertra-
ger besteht darin, lokale thermo- und fluiddynamische Parameter in
auBenumstromten, quer zur Hauptstromungsrichtung angeordneten
Profilrohren zu untersuchen. Zur Bewertung der einzelnen Konfigu-
rationen wird abschlieend ein globaler Vergleich vorgenommen.
Zunichst wurde iiberpriift, ob sich der verwendete Versuchsauf-
bau, mit dem bisher erfolgreich innendurchstréomte Kanéle unter-
sucht wurden, auch fiir Auflenkonturen, bei denen wesentlich diinnere
Grenzschichten auftreten, eignet. Dies wurde anhand von Messungen
an auflenumstromten Kreisrohren und dem Vergleich mit bekannten
Daten aus der Literatur bestitigt (FEHLE [24]).

Anschliefend wurden Messungen an
einzelnen Profilrohren durchgefiihrt.
Sie haben insofern Bedeutung fiir
die Messungen am Rohrbiindel, als
' daB die jeweils ersten Rohrreihen im
~s DBiindel aufgrund der freien, noch un-
= gestorten Anstromung ein sehr dhnli-

ches warmeiibertragendes Verhalten zeigen. Die Untersuchungen der
einzelnen Profilrohre sind ausfiihrlich von FEHLE [24] beschrieben.
Die Konstruktion der Anlage erlaubt die Variation einer Vielzahl von
Parametern betreffend die Rohrbiindelgeometrie sowie die thermo-
und fluiddynamischen Randbedingungen. Die folgende Liste gibt
einen Uberblick iiber vermessenen Parameter.

e Anzahl der Rohre : 24 (6 Reihen, 4 Zeilen)
e Rohrquerschnitt: Kreis, Ellipse, Rhombe, Lanzette
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e Rohranordnung 1: versetzt

e Rohranordnung 2: gleichgerichtet, gegengerichtet (nur bei asy-
metrischen Lanzetten-Profilen)

e Anstellwinkel gegen horizontale Ebene: 0°
e Anstellwinkel gegen Hauptstromungsrichtung: 90°

e Rohrabstand
- Querteilung: a = 1,25, 1,50, 1,70
- engste Spaltweite: s = 2, 5mm

e Temperatur der Profiloberflachen: T, = const. = 50°C'
e Volumenstrombereich: V = 0 — 30 mTS

e Geschwindigkeitsbereich
- freie Anstrémung: uy ~ 0,03 —1 %
- engster Querschnitt: u, ~ 0,1 -3 =

e Reynolds-Zahlen-Bereich: Re = 0 — 2500
Die geometrischen Abmessungen der versetzten Rohranordnungen
(Anstellwinkel 0°) sind in Tabelle 3 wiedergegeben. Die relativen

Oberflichen bzw. Bauvolumina wurde jeweils auf die Kreisrohran-
ordnung (= 100%) bezogen.

In den Abbildungen werden folgende Abkiirzungen verwendet:

fl | fluchtend

v | versetzt

gl | gleichgerichtete Lanzettenprofile
gg | gegengerichtete Lanzettenprofile
a | Querteilungsverhéltnis a = %‘1
Langsteilungsverhéltnis b = %
s | engste freie Spaltweite

Um die Vergleichbarkeit der verschiedenen Anordnungen zu ermégli-
chen betrigt die engste Spaltweite zwischen den Profilrohren fiir alle
untersuchten Anordnungen grundsitzlich s = 2,5 mm. Deshalb sind
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Kreis | Ellipse | Rhombe Lanzette Lanzette
gleichgerichtet | gegengerichtet
8L1/a2 8L1/a2
Durchmesser dj,q[mm| 10 14,1 9,5 16,8 16,8
Uberstromlinge 1 [mm)] 15,7 33,5 31,7 23,7 23,7
Umfang U [mm] 31,4 67,0 63,3 46,6 46,6
Oberfliiche, ges. [m?] 0,11 | 0,24 0,23 0,17 0,17
Querteilung a — = [] 125 | 1,25 1,25 1,25/150 | 1,25/1,70
Langsteilung b = % -] 1.09 0.94 0,64 0,99/0,75 0,79/0,66
engste Spaltweite s [mm] | 2,5 2.5 2.5 2.5 2.5
Baulénge [mm] 67,7 | 170,9 126,1 119,3/96,0 93/67
Bauhohe [mm] 58,75 | 58,75 58,75 58,75/67 58,75/74,6
Bauvolumen - 1073 [m?] 0,57 1,51 1,11 1,05/0,96 0,82/0,75
rel. Bauvolumen [%)] 100 264 195 184/169 145/132
rel. Oberflache [%] 100 218 209 155 155
Oberflichendichte 3 198 160 205 160/175 204/223

Tabelle 3: Geometriedaten der Anordnungen, Anstellwinkel 0°

die maximalen, im Rohrbiindel auftretenden, Stromungsgeschwindig-
keiten bei allen Anordnungen gleich grof.

Fiir die Berechnung der Reynolds-Zahl und der Nuflelt-Zahl wird als
charakteristische Lange fiir alle vorgestellten Ergebnisse grundsétz-
lich der hydraulische Durchmesser der Profilrohre dj,q = 4% verwen-
det.

7.3 Lokale Untersuchungen am Rohrbiindel

An der versetzten gleich- und gegengerichteten Lanzetten-
Rohranordnung werden nachfolgend die Ergebnisse der Untersuchun-

gen zum lokalen Warmeiibergang diskutiert.

7.3.1 Gleichgerichtete Lanzetten-Rohranordnung

Die Abemessungen des gleichgerichteten Lanzettenrohrbiindels sind
in Abbildung 62 fiir die Querteilung a = 1,25 (bzw. 1,50) darge-
stellt. Die Nummerierung R1 bis R6 bezeichnet jeweils die Nummer
der Rohrreihe. Auch bei den Anordnungen mit erhohtem Quertei-
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lungsverhéltnis a (Lanzette gleichgerichtet, a = 1,50 und Lanzette
gegengerichtet, a = 1,70) wird die Spaltweite s = 2,5 mm konstant
gehalten indem das Léangsteilungsverhéltnis b verringert wird, d.h.
die Profile werden weiter ineinander geschoben.
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Abbildung 62: Abmessungen des gleichgerichteten Lanzetten-
Rohrbiindels

7.3.1.1 Temperaturfelder. Um die Einlaufeffekte zu erfassen,
wurde jeweils eine Lanzette der ersten (R1), zweiten (R2) und drit-
ten Reihe (R3) untersucht. Entsprechende Interferogramme fiir die
Reynolds-Zahlen Re = 478, 709 und 1063 sind in den Abbildungen
63, 64 und 65 wiedergegeben (Querteilung a = 1,50). Wie in Kapitel
4.2 erwdhnt betrdgt die Temperaturdifferenz zwischen zwei Interfe-
renzlinien ca. 4,0 — 4,6 K. Die im folgenden dargestellten Tempe-
raturfelder ergeben sich aus der Binarisierung der Graustufenbilder
der holographischen Interferogramme.

Der Vergleich der Temperaturfelder zeigt wie zu Erwarten ein Ab-
sinken der Grenzschichtdicke mit steigender Reynolds-Zahl, was auf
ein Ansteigen des Warmeiibergangs schlieflen 143t. Bei der niedrigen
Reynolds-Zahl (Re = 478) erstreckt sich die Grenzschicht iiber den
gesamten Zwischenraum, weshalb hier ein verringerter Rohrabstand
kaum Verbesserungen des Wiarmeiibergangs erwarten 1at.
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Abbildung 64: Temperaturfeld, Re = 709, a = 1,50

7.3.1.2 Lokaler Wirmeiibergang. Berechnet man nun aus
den Temperaturfeldern die lokalen Nuflelt-Zahlen, ergeben sich die
in den folgenden Abbildungen dargestellten Verteilungen. Um Aus-
sagen iiber den Einfluf} der Rohrreihe und der Reynolds-Zahl treffen
zu konnen, wurden sowohl Darstellungen fiir eine Variation der Posi-
tion im Biindel (Reihennummer) bei gleicher Reynolds-Zahl, als auch
fiir eine Verdnderung der Reynolds-Zahl bei gleicher Reithennummer
der Lanzettenrohre wiedergegeben.

In Abbildung 66 sind die lokalen Nuflelt-Zahlen fiir die ersten drei
Rohrreihen mit der Reynolds-Zahl als Parameter dargestellt. Die
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bouod

Abbildung 65: Temperaturfeld, Re = 1063, a = 1,50

lokalen Nuflelt-Zahlen sind jeweils in Polarkoordinaten iiber dem
Rohrumfang aufgetragen.

—— Re = 478
Re = 709
— — Re = 1063

Abbildung 66: Lokaler Warmeiibergang, Re = 478, 709 und
1063, Einflufl der Reynolds-Zahl, a = 1,50

Bei der Betrachtung fallt auf, dafl der Einflul der Reynolds-
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Zahl zwar eine Vergroflerung des Wirmeiibergangs, jedoch keine
Anderung des Verlaufes bewirkt. Entlang des runden Teils der
Lanzettenrohre ergibt sich ein verhiltnisméaflig grofles Gebiet mit
hohen Nuflelt-Zahlen, da hier durch den Einflul der Nachbarrohre
erhohte Stromungsgeschwindigkeiten auftreten. Durch die Erweite-
rung des Stromungsquerschnittes ab Hohe der Rohrmitte und dem
damit verbundenen lokalen Absinken der Stromungsgeschwindigkeit
verringert sich der Warmeiibergang dort deutlich. Erst im hinteren
Bereich, wo eine Uberlappung mit der niichsten Rohrreihe vorliegt,
steigt der Warmeiibergang aufgrund des Geschwindigkeitsanstieges
erneut an.

Um eine Aussage iiber den Einflul der Rohrreihenposition auf den
Warmeiibergang treffen zu konnen, wird nun ein Vergleich der ver-
schiedenen Positionen im Biindel bei jeweils gleicher Reynolds-Zahl
durchgefiihrt. Die entsprechenden Verldufe der lokalen Nuflelt-Zahlen
sind der Abbildung 67 fiir Reynolds-Zahlen von Re = 478,709 und
1063 zu entnehmen.

Die freie Anstromung des ersten Profiles (R1) fiithrt entlang der run-
den Seite zu geringeren Nuflelt-Zahlen als in den folgenden Reihen.
Mit der Reihenzahl steigt der Turbulenzgrad der Luftstromung im
Biindel und damit auch der Warmeiibergangskoeffizient [191] obwohl
die Temperaturdifferenz (Ty — Tr) stetig abnimmt. Im vorliegenden
Fall ist der Einlauf im Biindel schnell abgeschlossen und die lokalen
Nuflelt-Zahlen sind schon fiir die zweite (R2) und dritte Reihe (R3)
fast identisch.

Das Absinken des Wirmeiibergangs, kurz nach dem Ubergang vom
runden zum keilférmigen Teil der Lanzette, findet an der ersten Reihe
leicht stromabwiérts verschoben statt, so dafl in diesem Bereich, wie
auch am hinteren Ende der ersten Lanzette hohere Nuflelt-Zahlen
auftreten als bei der zweiten und den folgenden Reihen.
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Abbildung 67: Lokaler Wiarmeiibergang, Re = 478, 709 und
1063, Einflufl der Rohrposition, a = 1,50

7.3.2 Gegengerichtete Lanzetten-Rohranordnung

Im Unterschied zur gleichgerichteten Anordnung werden nun die
Lanzetten-Rohre jeder geraden Rohrreihe (R2, R4 und R6) um 180°
verdreht, so daf sie jeweils mit der spitzen Seite zur Anstromung zei-
gen. Die Anordnung und die Abmessungen des gegengerichteten Lan-
zettenrohrbiindels sind in Abbildung 68 fiir die Querteilung a = 1,25
(bzw. 1,70) dargestellt.



128 7 Rohrbiindel-Wirmeiibertrager

,2
2,

6)}

(1,70)
(17,0)

§
J

[
i
il

(0)]

I
.
e

bbb

ADA
i
0

:

31,5 (22,3)
. » 93,6 (67,2)

Abbildung 68: Abmessungen des gegengerichteten Lanzetten-
Rohrbiindels

7.3.2.1 Temperaturfelder. Die Interferogramme fiir die
Reynolds-Zahlen von Re = 354, 709 und 1063 sind in den Abbil-
dungen 69, 70 und 71 dargestellt (Querteilung a = 1, 7).

VU

Abbildung 69: Temperaturfeld, Re = 354, a = 1,70

Betrachtet man das Temperaturfeld bei einer Reynolds-Zahl von 354,
so erkennt man im Vergleich zur versetzten, gleichgerichteten Anord-
nung (Abbildung 63) eine der Lanzettenoberfliche wesentlich besser
folgende Temperaturgrenzschicht da die Luft im Uberlappungsbe-
reich der Rohrreihen in die sich bildenden Kanile konstanten Quer-
schnitts gezwungen wird.
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Abbildung 71: Temperaturfeld, Re = 1063, a = 1,70

7.3.2.2 Lokaler Wiarmeiibergang. Die lokalen Nuflelt-Zahlen
sind in Abbildung 72a,b fiir die geradzahligen Reihen, sowie in Ab-
bildung 72c,d fiir die ungeraden Reihennummern aufgetragen.

Der Verlauf der Nuflelt-Zahl am ersten Profil R2, dessen spitzer Teil
zur Anstromung zeigt, weist ein Maximum der lokalen Nuflelt-Zahl an
der vorderen Spitze auf. Der Warmeiibergang sinkt anschlielend ab
und bleibt bis in den runden Teil hinein nahezu konstant. Schliefllich
ist ein Absinken des Warmeiibergangs bis zu einem Minimum im
hinteren Staupunkt, das bereits bei der qualitativen Betrachtung der
Temperaturfelder zu vermuten war, zu erkennen (Abbildung 72a).
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—+—-Re = 354
Re= 709
— — Re=1063

Abbildung 72: Lokaler Wéarmeiibergang, Einflul der Reynolds-
Zahl, Rohrreihen R1, R2, R3 und R4, a = 1,70

Im Unterschied hierzu ist am spitzen, vorderen Teil der Lanzette in
der vierten Reihe (R4) ein Minimum zu erkennen, das sich durch die
geringe Stromungsgeschwindigkeit ergibt, welche mit der Stréomungs-
umlenkung der benachbarten Lanzetten zu erkldren ist (Abbildung
72b).

Bei gegengerichteter Rohranordnung ist bei der ersten Rohrreihe (R1,
Abbildung 72c) ein flaches Maximum des Wirmeiibergangs am vor-
deren Staupunkt zu erkennen. Entlang des Umfangs sinkt die Nuflelt-
Zahl kontinuierlich bis hin zur Spitze ab.

Waihrend im vorderen Staupunkt der ersten Reihe noch ein Maxi-
mum zu beobachten war so ist dort ab der dritten Rohrreihe R3
aufgrund der dort sehr geringen Geschwindigkeit ein Minimum der
Nuflelt-Zahl zu erkennen (Abbildung 72d). Hier existieren zwei sym-
metrische lokale Maxima der Nuflelt-Zahl kurz vor der breitesten
Stelle der Profile. Der Verlauf der Nuflelt-Zahl entspricht damit in
etwa dem, der bei Kreis- und Ellipsenrohren in einem versetzten
Biindel beobachtet wurde [139]. AnschlieBend sinkt auch hier der
Wirmeiibergang in Richtung des spitzen Endes der Lanzette stark
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ab.

In den Abbildungen 73 und 74 wird der Einflu der Rohrreihenzahl
auf den lokalen Wiarmeiibergang fiir die erste bis vierte Rohrreihe
(R1 - R4) bei verschiedenen Orientierungen dargestellt.

a) ——R1 ——-R3 b

—R2 --—"R4

Abbildung 73: Lokaler Warmeiibergang, Re = 354, Einflu} der
Rohrposition, a = 1,70

a)

——R2 ----R4

Abbildung 74: Lokaler Warmeiibergang, Re = 709, Einflu} der
Rohrposition, a = 1,70

Der Vergleich der Verteilungen der lokalen Nuflelt-Zahl fiir die ein-
zelnen Rohrreihen 148t entlang des leeseitigen Teils der Lanzetten-
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_R2_ ..... _R4

Abbildung 75: Lokaler Warmeiibergang, Re = 1063, Einflufl der
Rohrposition, a = 1,70

rohre kaum Unterschiede erkennen, d.h. der Einflul der Reihenzahl
kann vernachléssigt werden. Grofle Abweichungen in den Verldufen
ergeben sich jeweils im vorderen Teil der Rohre, aufgrund der unter-
schiedlichen Anstrémbedingungen (freie Anstromung der Reihen R1
und R2 bzw. Anstromung im Biindel der Reihen R3 bis R6).

7.3.2.3 Vergleich der gleich- und gegengerichteten Lanzet-
tenanordnungen - Lokaler Wiarmeiibergang. Die Anordnung
der verschiedenen Lanzettenbiindel - gleich- oder gegengerichtet -
fithrt zu unterschiedlich geformten Stréomungspassagen zwischen den
Rohren. Die damit einhergehende Anderung der Stréomungsbedin-
gungen bewirkt signifikante Unterschiede in den lokalen Verlaufen
des Warmeiibergangs (Abbildung 76). Im Gegensatz zu den gleichge-
richteten Lanzettenanordnungen bilden sich bei den gegengerichteten
Anordnungen in den Uberlappungsbereichen der Rohrreihen, d.h. im
Bereich der der keilférmigen Abschnitte der Lanzettenprofile, enge
Stromungskanéle mit einer konstante Hohe von s = 2,5 mm (Abbil-
dung 68). Diese engsten Querschnitte haben in Strémungsrichtung
eine deutlich groflere Lange als bei der gleichgerichteten Anordung
(Abbildung 62). Bei den gegengerichteten Anordnungen herrscht also



7.3 Lokale Untersuchungen am Rohrbiindel 133

gegengerichtet — — gleichgerichtet

Abbildung 76: Lokaler Warmeiibergang, Re = 1063, Einflufl der
Biindelanordung

iiber langere Strecken des Umfangs eine héhere Stromungsgeschwin-
digkeit vor als bei den gleichgerichteten Anordnungen, zudem er-
folgt die Stromungsablésung vom Profil erst wesentlich weiter strom-
abwéirts. Deswegen erfolgt bei den gegengerichteten Anordnungen
die Abnahme des lokalen Warmeiibergangs erst gegen Ende des Pro-
fils. Bei freier Anstromung (jeweils Reihe R1, Abbildung 76a) sind
die lokalen Nuflelt-Zahlen der verschiedenen Anordnungen identisch.
Im Inneren der Biindel unterscheiden sich die Anstrémbedingungen
an den runden Profilseiten jedoch wesentlich. Bei gleichgerichteter
Anordung werden die runden Seiten der Lanzetten an jeder Biindel-
position fast iiber ihre gesamte Hohe nahezu ,frei“ angestromt. Im
Gegensatz dazu befinden sich die Profilrohre der gegengerichteten
Anordung stirker im Windschatten der vorhergehenden Reihen. In
der Mitte der runden Seite ergibt sich jeweils ein Staupunkt mit dem
damit verbundenen Geschwindigkeitsabfall. Der Warmeiibergang in
diesem Bereich ist daher deutlich niedriger als bei der gleichgerich-
teten Anordnung (Abbildung 76b).

7.3.2.4 Lokaler Druckverlauf. In Abbildung 77 ist der Druck-
verlauf iiber dem Rohrumfang fiir die Rohrpositionen R1 bzw. R2
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und R3 bzw. R4 bei den Reynolds-Zahlen Re = 709 und Re = 1063
dargestellt. Der Druckverlauf (Ap = 0 Pa) ist jeweils auf die Mitte
der vorderen Anstromseite bezogen.

~-t--Re = 709, R1
=----Re = 709, R3
—~—Re =1063, R1
—*<— Re =1063, R3

A

8- Re = 709, R2
s Re = 709, R4
—— Re =1063, R2
—*—Re =1063, R4

Abbildung 77: Lokaler Druckverlauf, gegengerichtete Rohranord-
nung, Einflu der Rohrposition und der Reynolds-
Zahl, Re = 709 und 1063, a = 1,70

Analog zum Verlauf des lokalen Warmeiibergangs (vgl. Abbildungen
72 bis 75) ist ein Unterschied der Druckverldufe jeweils der ersten
Reihe und den folgenden Reihen aufgrund der unterschiedlichen An-
stromverhéltnisse deutlich zu erkennen. Ab der dritten bzw. vierten
Reihe sind die Verldufe nahezu identisch mit denen der vorhergehen-
den Reihen. Wiahrend bei den Rohrreihen mit der zur Anstromung
gerichteten Spitze (R2 bzw. R4) nur ein geringer Druckabfall zu ver-
zeichnen ist (Abbildung 77b), ist dieser bei den Rohrreihen mit der
runden Anstromseite (R1 bzw. R3) wesentlich grofier (Abbildung
77a). Aufgrund der Anstromung der runden Seite mit dem damit
verbundenen Staupunkt an der runden Vorderseite und des sich an-
schlieend verjiingenden Profils ergeben sich starker fallende Druck-
verlaufe.
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7.4 Globale Untersuchungen zum Einfluf3l von
Profilrohrgeometrie @ und  Querteilungs-
verhiltnis

Fiir die Untersuchungen zum Einflul der Querschnittsgeometrie der
Profilrohre (Rhombus, Ellipse, Lanzette, Kreis) sowie des Quertei-
lungsverhéltnisses a wurden sowohl globale Messungen als auch lo-
kale Untersuchungen, analog zu den oben beispielhaft dargestellten
Lanzetten-Rohren, durchgefiihrt. Da die lokalen Ergebnisse den oben
beschriebenen Untersuchungen durchwegs dhnlich sind, wird im fol-
genden Abschnitt lediglich auf die globalen Ergebnisse eingegangen.

7.4.1 Verifizierung der Meflergebnisse.

7.4.1.1 Vergleich mit Daten aus der Literatur. Zur Uber-
priifung der MeBmethode wurden Untersuchungen am Kreis-
rohrbiindel durchgefiithrt und die Energiebilanzen und die Druck-
verluste mit Daten aus der einschlagigen Literatur verglichen. Die
entsprechenden Diagramme fiir die mittlere Nuflelt-Zahl und fiir den
Widerstandsbeiwert sind in den Abbildungen 78 und 79 dargestellt.
Mit den von GNIELINSKI im VDI-Wirmeatlas [174] angegebenen
Gleichungen ergibt sich nahezu iiber den gesamten Bereich eine gute
Ubereinstimmung. Die groBten Abweichungen sind im Ubergangsbe-
reich zu verzeichnen, liegen aber noch unter 10%. Groflere Unterschie-
de ergeben sich beim Vergleich mit den von Zukauskas angegebenen
Werten [191]. Hier liegen die Abweichungen sogar iiber dem von Zu-
kauskas genannten Fehlerbereich. Im Ubergangsbereich ergeben sich
auch hier die gréfiten Differenzen,

Die experimentellen Widerstandsbeiwerte (Abbildung 79) stimmen
bis in den Ubergangsbereich gut mit den Literaturdaten iiberein. Hier
sind auch die Daten der verschiedenen Literaturquellen sehr dhnlich.
Es fallt auf, dafl ab einer Reynolds-Zahl von etwa Re = 1000 die
MefBwerte deutlich abfallen. Dieses Verhalten ist auf Wandeinfliisse
(Leckstromungen am Biindelrand) zuriickzufiihren, da im Gegensatz
zur Versuchsanordnung in der Literatur stets Rohrbiindel unendli-
cher Ausdehnung betrachtet werden.
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Abbildung 78: Mittlerer Wéarmeiibergang am versetzten Kreis-

rohrbiindel
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Abbildung 79: Widerstandsbeiwert am versetzten Kreisrohrbiindel

7.4.1.2 Vergleich der Energiebilanzen. Fiir die Uberpriifung
der iibertragenen Warmestrome stehen drei verschiedene Energiebi-
lanzen zur Verfiigung:

e globale Energiebilanz aus der Erwarmung der Luft

e elektrische Leistung der Heizpatronen

e Integration der lokalen Wiarmeiibergangskoeffizienten
Abbildung 80 zeigt die von den Lanzetten- und Kreisrohrbiindeln

ibertragenen Warmestrome, zur Verifizierung berechnet iiber ver-
schiedene Energiebilanzen. Die elekrischen Leistungen liegen stets
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Abbildung 80: Ubertragene Wiarmestrome

hoher als die aus der Energiebilanz der Luftstromung errechneten
Werte aufgrund von Warmeverlusten iiber die Kanalwénde. Die Ab-
weichung von lokaler und globaler Messung ist bei den Rohrbiindel-
Messungen zum Teil erheblich ausgeprégter als bei den Untersuchun-
gen am Platten-Wéarmeiibertrager, da sich im Biindel hohere Tempe-
raturgradienten einstellen und damit der Fehler bei der Auswertung
ansteigt (vgl. Anhang A).

7.4.2 Mittlerer Warmeiibergang.

In Abbildung 81 sind die mittleren Nuflelt-Zahlen fiir die versetzten
Rohrbiindel-Anordnungen (Anstellwinkel 0°) dargestellt. Wie schon
in Abschnitt 7.3 wird fiir die folgenden Abbildungen als charakteri-
stische Liange der Nuflelt- und der Reynolds-Zahl der hydraulische
Durchmesser der Profilrohre dj,q eingesetzt. Fiir eine Querteilung
von a = 1,25 erreichen die elliptischen Profile die hochsten Nuflelt-
Zahlen aller Geometrien. Wird die Querteilung erhéht so zeigt die
gleichgerichtete Lanzettenanordnung (a = 1, 50) die héchsten Werte,
gefolgt von der gegengerichteten Lanzettenanordung (a = 1, 70).
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Abbildung 81: Mittlerer Warmeiibergang versetzte Rohrbiindel

7.4.3 Widerstandsbeiwert.

In Abbildung 82 sind die Widerstandsbeiwerte ¢ (= - iﬁg’ ) der
Rohrbiindelkonfigurationen aufgetragen. Alle Konﬁguratmnen wei-
sen jeweils die gleiche Anzahl an Rohrreihen N, = 6 auf. Vor al-
lem die elliptischen Profilrohre weisen einen besonders hohen Wi-
derstandsbeiwert auf, da in dieser Biindelanordnung das Fluid auf-
grund der groflen Bauldnge die grofiten Laufwege zuriickzulegen
hat. Im Gegensatz dazu konnen mit den rhombischen Profilen die
geringsten Widerstandsbeiwerte erzielt werden, da die Stromungs-
kanile iiber die Lauflinge kaum Querschnittsverdnderungen aufwei-
sen. Stromungsablosungen und die damit verbundene Wirbelerzeu-
gung werden so auf ein Minimum reduziert. Aus diesen Griinden
zeigen auch die gegengerichteten Lanzettenanordnungen ein dhnlich
giinstiges Verhalten. Aufgrund der geometrischen Ahnlichkeit auf der
Anstromseite liegen die Kurven der Kreisrohre und gleichgerichteten

Lanzetten dicht nebeneinander.
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Abbildung 82: Widerstandsbeiwert, jeweils N, = 6 Rohrreihen

7.4.4 Bezogene Effektivitit.

Das Warmeiibertragungsverhalten bei konstanter Pumpleistung, d.h.
unter Beriicksichtigung des Druckverlustes (Abbildung 83), ergibt
Werte fiir die einzelnen Konfigurationen, die in ihrer relativen La-
ge zueinander die gleichen Reihenfolge wie bei der Betrachtung des
Wirmeiibergangs bei konstantem Massenstrom aufweisen (mittlere
Nufelt-Zahl, Abbildung 81). Im Umkehrschluf} folgt, dal die Druck-
verluste auf die bezogenen Effektivitit keinen nennenswerten Einflufl
haben.

7.4.5 Volumetrischer Giitegrad

Wird nun auch noch das Bauvolumen mit in die Betrachtungen
einbezogen, ergeben sich Verschiebungen in der Leistungsfahigkeit
der einzelnen Anordnungen (Abbildung 84). Bei den Anordnun-
gen mit gleichem Querteilungsverhéltnis a und gleichem engsten
Stromungsquerschnitt s (a = 1,25, s = 2,5, durchgezogene Lini-
en) erreicht die Kreisrohrgeometrie aufgrund der hohen Packungs-
dichte die héchsten volumetrischen Giitegrade. Durch Erhéhung der
Querteilung bei den Lanzettenrohr-Anordnungen (a = 1,25 — 1,50
bzw. a = 1,25 — 1,70, gestrichelte Linien) konnen die einzelnen
Rohrreihen in Langsrichtung weiter ineinander geschoben werden
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Abbildung 84: Volumetrischer Giitegrad
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(iiberproportional kleinere Léngsteilung, Tabelle 3) und somit die
Bauvolumina verkleinert werden. Diese Anordnungen weisen geméf
Tabelle 3 auch die groBiten Oberflichendichten £ aller untersuchten
Anordungen auf. Die hohe Packungsdichte der gegengerichtete Lan-
zettenrohre fithrt dazu, daf§ diese Anordung erstmals héhere Wer-
te als die gleichgerichtete Anordung erreicht. Auf diese Weise kann
mit den Lanzettenrohren eine Steigerung von ca. 10% gegeniiber den
Kreisrohren erreicht werden. Diese Anordnungen erreichen zudem
mit Abstand die hochsten iibertragenen Wiarmemengen pro Bauvo-
lumen gegeniiber den anderen Anordnungen.

7.5 Zusammenfassung der experimentellen Er-
gebnisse am Rohrbiindelwirmeiibertrager
mit nichtkreisférmigen Profilrohren

Bei konstantem Querteilungsverhéltnis a = 1,25 erweisen sich je
nach Anforderung verschiedene Querschnittsformen als vorteilhaft.
Bei variablen Querteilungsverhéltnis kann mit den Lanzettenprofilen
in gegengerichteter Anordnung der héchste Warmeiibergang und die
grofite bezogene Effektivitit erzielt werden, mit den Lanzettenprofi-
len in gegengerichteter Anordnung ergibt sich der grofite volumetri-
sche Giitegrad (Tabelle 4).

Tabelle 4: Vergleich der Rohrbiindel-Konfigurationen

gmin Numax (NU/SO)max (O‘B)max
Querschnitt Rhombe Ellipse Ellipse Kreis-
a=1,25 rohr
Querschnitt Rhombe Lanzette Lanzette Lanzette
a=1,25—-1,7 gleichgerichtet | gleichgerichtet | gegengerichtet
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8 Zusammenfassung

In dieser Arbeit werden die thermo- und fluiddynamischen Vorgénge
in Wérmeiibertragern verschiedener Bauart im Umschlagsbereich
von laminarer zu turbulenter Stromung untersucht. Die Untersuchun-
gen befassen sich mit Rechteckkanilen mit Turbulenzpromotoren

und mit Rohrbiindel-Warmeiibertragern mit nichtkreisformigen
Profilrohren.

Die Geschwindigkeits- und Temperaturgrenzschichten in den unter-
suchten Warmeiibertragern konnen in bestimmten Geschwindigkeits-
bereichen sehr diinn bzw. sehr instabil werden. Zur beriihrungslosen
Untersuchung des lokalen Wéarmeiibergangs und der lokalen fluid-
dynamischen Groflen Geschwindigkeit und Turbulenzgrad wurden
die optischen MeBmethoden holographische Interferometrie und
Laser-Doppler-Anemometrie eingesetzt. Diese ermdglichen eine sehr
hohe raumliche und zeitliche Auflésung der Transportvorgidnge ohne
diese zu beeinflussen. Fiir die Untersuchung des Wéarmeiibergangs
bei héheren Stromungsgeschwindigkeiten wurden die interferome-
trischen Messungen nach der finite-fringe-Methode durchgefiihrt.
Die weitgehend automatisierte Auswertung der Interferogramme
mit dem digitalen Bildverarbeitungssystem erfolgt mit dem speziell
entwickelten Programm HIPEtool.

Zur numerischen Berechnung der konvektiven Warmeiibertragung in
den experimentell untersuchten Warmeiibertragern werden kommer-
zielle CFD-Programme (CFX-Tascflow) eingesetzt und hinsichtlich
ihrer Tauglichkeit fiir die Berechnung der Problemstellung iiberpriift.
Insbesondere werden verschiedene Turbulenzmodelle getestet.

Fiir die numerische Berechnung der Stromung in den Wérmeiiber-
tragerkanédlen im Bereich des Umschlagpunktes von laminarer zu
turbulenter Stromung wird eine empirische Methode zur Detektion
des Umschlagpunktes vorgeschlagen. Mit der numerischen Bestim-
mung des Umschlagpunktes ist es einerseits moglich die Genauigkeit
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der globalen numerischen Ergebnisse in diesem Geschwindigkeitsbe-
reich deutlich zu steigern, und andererseits kann durch die hybride
Berechnung (laminar & Turbulenzmodell) die Berechnung weitge-
hend automatisiert werden.

In den Experimenten wird zunéchst ein Stromungskanal mit Tur-
bulenzpromotoren untersucht. In dieser Arbeit werden Kanéle mit
angestellten Turbulenzpromotoren in verschiedenen Anordnungen
miteinander verglichen. Insbesondere wird der Einfluf von Hin-
dernisparamtern, wie Abstand, Hohe, Anordnung, Anstellwinkel
und Form untersucht. Auf den Anstromseiten der Stromungshin-
dernisse treten im gesamten Geschwindigkeitsbereich die hochsten
Wairmeiibergangskoeffizienten auf, wihrend an der Hindernisriick-
seite ein starkes Absinken der Nuflelt-Zahl zu beobachten ist. Die
Messungen mit dem Laser-Doppler-Anemometer zeigen die Existenz
von groflen Riickstromgebieten an diesen Stellen. Ebenfalls mit dem
LDA wird durch die Turbulenzgradmessung die Wirksamkeit der
Stromungshindernisse als Turbulenzerzeuger zur Verschiebung des
laminar-turbulenten Umschlages in Richtung niedrigerer Reynolds-
Zahlen nachgewiesen.

Der Vergleich der verschiedenen Konfigurationen des Stromungska-
nals zeigt, dafl ein Abstand von p/e = 10 und die lanzettenférmigen
Turbulenzpromotoren beziiglich Druckverlust, Wéirmeiibergang
und Giitegrad die hochsten Werte erzielen. Parallele versetzte
Anordnungen ohne Nuten im Hinderniszwischenraum erreichen bei
einem Anstellwinkel von v = 45° die besten Giitegrade. Dagegen
wird der maximale Wéarmeiibergang bei gegeniiberliegenden bzw.
gekreuzten Anordnungen beobachtet. Diese Anordnungen erzeugen
aber auch die grofiten Druckverluste, was vergleichsweise niedrige
Giitegrade zur Folge hat. Bei der Hindernishéhe bzw. dem Verhéltnis
von Hindernishthe zu Kanalhdhe e/H sind je nach Anforderung
unterschiedliche Werte optimal.

In weiteren Verlauf der Arbeit wird ein Rohrbiindel-Warmeiibertra-
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ger mit nichtkreisformigen Profilrohren untersucht. Bei konstantem
Querteilungsverhéltnis erweisen sich je nach Anforderung verschie-
dene Querschnittsgeometrien als vorteilhaft. Durch ein spezielles
Lanzettenrohrprofil kann ein hoéherer Warmeiibergang bei gleich-
zeitig vermindertem Druckverlust erreicht werden. Dies fiithrt dazu,
dafl bei variablen Querteilungsverhéltnis mit den Lanzettenprofilen
in gleichgerichteter Anordnung der hochste Warmeiibergang und
die grofite bezogene Effektivitéit erzielt wird und mit den Lanzet-
tenprofilen in gegengerichteter Anordnung der grofite volumetrische
Giitegrad aller untersuchten Konfigurationen.

Nicht alle, im Verlauf der Arbeiten, untersuchten Parametervaria-
tionen und deren Einfliisse konnen im Rahmen dieser Arbeit detail-
liert beschrieben werden. Der interessierte Leser wird deshalb auf
die Veroffentlichungen von MAYINGER und TAUSCHER [153], [154],
[156], [158], [163], [164], [165] und [166] verwiesen.
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A Fehlerbetrachtung, Verifizierung der
Meflergebnisse

Fehlerrechnung fiir die fundamentalen Groéflien

Um die Qualitdt der Meflergebnisse bewerten zu kénnen werden im
folgenden Abschnitt die Fehlerrechnungen fiir die fundamentalen
Grolen Reynolds-Zahl Re, Widerstandsbeiwert &, mittlere Nuflelt-
Zahl Nu,, und lokale Nuflelt-Zahl Nu; beispielhaft konservativ fiir
eine Wiarmetauscherkonfiguration durchgefiihrt (Kreissegmentformi-
ge Turbulenzpromotoren, e/b = 0,3, p/e = 10, e/H = 0,21,
versetzte Anordnung, W = 150 mm). Fiir die Fehlerrechnung der
lokalen Nuflelt-Zahl wurde eine - fiir die Auswertung - ungiinsti-
ge Stelle im Kanal mit maximaler Streifendichte im vorderen
Anstrombereich eines Turbulenzpromotors gewéhlt (Abbildung

85). Die angegebenen Fehler beziehen sich in der Regel auf eine
Reynolds-Zahl von Re = 1000!

Letztendlich lassen sich die o.a. Groflen zuriickfithren auf Messungen
folgender Groflen (in Klammern ist die jeweilige Meunsicherheit bei
einer Reynolds-Zahl Re = 1000 angegeben, wie sie sich aus der
MeBungenauigkeit der jeweiligen Mefigerite ergeben):

e Temperatur T (AT = + 0.1K)
e statische Druckdifferenz Ap (Appar = £ 0,083 Pa)
e Volumenstrom V' (AVmam =+ 0.13%3)

e Interferenzstreifenabstand (= Abstand der Isothermen)
AL (A(RE] )inar = £ 1.100 — 16.8002)

An lw Anlw

sowie auf die Stoffwerte fiir Luft (spez. Warmekapazitat c,, Tempera-
turleitfahigkeit A, Dichte p) und auf die geometrischen Abmessungen
des Kanals (Linge L, Hohe H, Tiefe W).
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Reynolds-Zahl
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Mittlere Nuflelt-Zahl
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Lokale Nuflelt-Zahl

Der Fehler bei der Ermittlung der lokalen Nuflelt-Zahl ist aulerdem
abhéngig von der Auflosung der CCD-Kamera (512 x 768 Pixel) bzw.
vom Zoomfaktor. Bei einer Einstellung des Zoomfaktors derart, dafl
die gesamte Kanalhohe (incl. 1 mm Wand) auf den Bildausschnitt
gezoomt wird, ergibt sich eine Kamerauflésung in der Vertikalen von
0.03 mm (d.h. 1 Pixel entspricht 0.03 mm).

< 768 Pixel .
Re = 1000 - .
—> ?‘_2 B\ [0 malc e T A
o- .
N Interferenzstreifen
—> 0 ’ absta <

Abbildung 85: Minimaler Interferenzstreifenabstand

_)‘(g_z; w)
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ONw;
8TG/US
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< An > max
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I \ !
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R P71 B S S
Tein - Taus Tw - Tein Tw - Taus e
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Der Fehler bei der Auswertung ist stark vom Interferenzstreifenab-
stand und damit von der Anstromgeschwindigkeit abhingig. Des-

halb sind im Folgenden die Fehlerwerte fiir die Reynolds-Zahlen
Re = 500, 1000, 2500 und 5000 wiedergegeben:

AN maz(Re = 500 / 1000 / 2500 / 5000)
=0,2/1,6/4,9/223

AN max
%(Re — 500 / 1000 / 2500 / 5000)
uj

— 2% / 6% | 8% | 28%

Aufgrund der zunehmenden Streifendichten, und der damit verbun-
denen steigenden Unsicherheit bei der Auflésung der Grauwertextre-
ma, werden die Fehler bei der Berechnung der lokalen Nuflelt-Zahl
immer grofler. Dies fithrt dazu, dafl bei hoheren Stromungsgeschwin-
digkeiten die Interferogramme nach der infinite-fringe - Methode
nicht mehr zuverlissig ausgewertet werden kénnen.? Bei Reynolds-
Zahlen grofer als Re = 2500 kommt daher die finite-fringe - Methode
zum Einsatz bei der der lokale Warmeiibergang iiber die Ablenkung
der Interferenzstreifen berechnet wird (vgl. Kapitel 4.1.2.2).

Die relativ groflen Fehlerraten der lokalen Nuflelt-Zahlen ergeben sich
durch die geringe Bildauflosung von 512 Pizel auf einer Hohe von

2Voraussetzung fiir die Auswertung auch bei niedrigen Reynolds-Zahlen ist natiirlich, dafl
die minimale Interferenzstreifenbreite bzw. der minimale Interferenzstreifenabstand jeweils mit
mindestens einem Pixel aufgelost wird.
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16 mm (= 32 Pizel/mm) bei der digitalen Bildauswertung. Im Ge-
gensatz dazu kann alleine durch Verwendung von herkémmlichem
Filmmaterial (Auflosung ca. 3000 Pizel /mm) und einer entsprechen-
den manuellen Auswertung bei einer Reynolds-Zahl von Re = 5000
ein relativer maximaler Fehler von unter 1% erreicht werden.

A.0.1 Isothermie der wiarmeiibertragenden Kanalwinde

Um eine moglichst konstante und gleichmiflige Wandtemperatur
zu erreichen wurden die beheizten Kanalwinde aus massiven Alu-
miniumplatten gefertigt. Die Isothermie der wirmeiibertragenden
Wiénde (T, = 323,15 K) wurde bei der Auswertung der Interfero-
gramme und bei obiger Fehlerrechnung als Randbedingung vorausge-
setzt. Zur Uberpriifung dieser Annahme wurden numerische Wirme-
leitungsrechnungen mit den Randbedingungen Heizungstemperatur
und Warmeiibergangskoeffizient (aufgrund von Zwangskonvektion)
durchgefiihrt.

In Abbildung 86 ist der Temperaturverlauf in einer
Wirmeiibertrager-Platte bei maximaler Anstréomgeschwindig-
keit (Re = 5000, entspricht der maximalen im Versuchsbetrieb
auftretenden Reynolds-Zahl) dargestellt. Um den Einflu des lo-
kalen Wéarmeiibergangs auf die Temperaturverteilung abschétzen
zu konnen ist zudem in Abbildung 86 der Verlauf der lokalen
NuBelt-Zahl - ermittelt aus dem entsprechenden Interferogramm -
aufgetragen.

Selbst bei den maximalen, im Versuchsbetrieb auftretenden,
Wirmeiibergangskoeffizienten und ,,ungiinstiger“ Anordnung weicht
die Oberflichentemperatur lokal um weniger als 0,6 K von der
eingeregelten Heizungstemperatur (in der Regel Ty = 50°C) ab.
Der Einflufl dieser weiteren Ungenauigkeit auf die Bestimmung
der lokalen Nuflelt-Zahl wird mit den Gleichungen aus Abschnitt
A berechnet, lediglich fiir die Unsicherheit der Wandtemperatur
ATy, mae sind die neuen Werte zu beriicksichtigen:
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NU a5

— > ~100
Re = 5000 ~ 80
— > ~ 60
— 40

— > ~ 20
L o

50,0°C
49,8°C
49,6°C
Warmeubertrager-Platte
(Aluminium, A,,= 238 W/mK)
49 ,4°C

Heizung T = 50°C

[th]

Abbildung 86: Temperaturverteilung in der beheizten Wand

AN paz(Re = 500 / 1000 / 2500 / 5000)
=0,2/1,7/54/23,7

ANul,ma:U

Re = 500/1000/2500/5000
T (Re = 500/1000/2500/5000)

=2%/6%/9%/30%

Bei hoheren Reynolds-Zahlen, also bei Versuchsbedingungen mit ho-
hen Warmeiibergangskoeffizienten und dadurch , kilteren“ Wanden,
steigt der Fehler bei der lokalen Nuflelt-Zahl dementsprechend an.
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Rohrbiindel-Wiarmeiibertrager. Die gleichen numerischen Be-
rechnungen wurden fiir die Lanzetten-Rohrbiindel-Konfiguration an-
gestellt. Abbildung 87 zeigt das Temperaturprofil in Lanzettenrohren
der ersten beiden Rohrreihen (R1 und R2) bei maximaler Anstromge-
schwindigkeit (Re = 1063, entspricht der maximalen mit holographi-
scher Interferomtrie untersuchten Geschwindigkeit).

Nu

AQ
20
( ' Nu
1063 - ‘ i

Re =
— >

50,0°C
—> N

U
49,9°C
40
— > 20 49,8°C
Nu ,.
40 20 49[ 70C

— >

49,6°C

Abbildung 87: Temperaturprofil in den Lanzettenrohren der ersten
beiden Biindelreihen

Selbst bei den maximalen Wiarmeiibergangskoeffizienten weicht die
Oberflichentemperatur lokal um weniger als 0.4 K von der eingere-
gelten Heizungstemperatur Die Randbedingung der Isothermie der
Oberflachen ist demnach auch fiir die Lanzettenrohre mit hinreichen-
der Genauigkeit erfiillt.

Volumenstrom

Der Volumenstrom kann zum einen global iiber den Druckabfall
an kalibrierten Meflblenden und zum anderen integral aus den Ge-
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schwindigkeitsprofilen der LDA-Messungen bestimmt werden. Die
maximalen Abweichungen erreichen hier Werte von +10% (Abbil-
dung 88). Zur Lage der Meigeraden siehe Abbildung 18.

ORe= 500, Einlauf

®Re= 500, Auslauf
ORe=1500, Einlauf
BRe=1500, Auslauf

@ | ARe=2500, Einlauf
A Re=2500, Auslauf
<O Re=5000, Einlauf
@ Re=5000, Auslauf

25
V [m3/h]
20 ® +10%
$ o o ®
$ ¢ 9%
15
A +3% A A
10 R 5% :
O +8%
e o 0 w u W
5
+4%
@ o ._4% @ @ T
O 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6

7  Mefigerade

Abbildung 88: Vergleich globaler (MeBblende) und integraler
(LDA-Geschwindigkeitsprofile) Volumenstrommes-

sung
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B HIPEtool - Programmbeschreibung

Auswertung von Nullfeldinterferogrammen

Nach dem Programmaufruf wird zunéchst die Geometriedatei ein-
gelesen und ein 1:1-Modell im Hauptspeicher erstellt (Abbildung
89a). Das Geometriefile enthélt zwei frei wahlbare Geometrie-
Referenzpunkte, welche in einem zweiten Schritt mit zwei korrespon-
dierenden Referenzpunkten aus dem Originalbild zur Deckung ge-
bracht werden (diese werden von HIPEtool aus der ,login“ - Datei
eingelesen und miissen vor dem Programmstart separat bestimmt
werden, Abbildungen 89a — 89b). Der daraus resultierende Skalie-
rungsfaktor sowie die Winkelkorrektur zwischen Modell und Aufnah-
me dienen nun als Grundlage fiir den endgiiltigen Geometrieaufbau.
Bei hinreichend exakter Referenzpunktbestimmung ist eine einwand-
freie Deckungsgleichheit zwischen Modell und Original méglich (Ab-
bildung 89b).

a) A (60,14

: | |

i | |

' [ |

E Referenzpunkt 1 Referenzpunkt 2 E

: :

' \ (15,3) 45,3) l :

©0) (9.7p.0)  (20250) 39.75,0) (50.25%) (60,0)(50.25,0)
b)

Abbildung 89: Einpassung der Modellgeometrie

Abbildung 90a zeigt den Aufbau der Auswertungsgeometrie, mit den
Linien entlang derer die mittlere (lokale) Fluidtemperatur 7}, (z) be-
stimmt wird (,, Temperaturgeraden“). Die Wandnormalen zur Be-
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J “Temperaturgeraden” 2N
- == -

N Ty

g

Abbildung 90: Auswertungsgeometrie. a) mit Linien zur Bestim-
mung der mittleren Fluidtemperatur, b) mit Wand-
normalen

stimmung der Temperaturgradienten ‘g—g lw sind in Abbildung 90b
eingezeichnet.

Die Schnittpunktbestimmung von Auswertegeraden (z.B. Wandnor-
malen) mit den Interferenzstreifen des Bildes kann mit zwei verschie-
denen, voneinander unabhéngigen Verfahren geschehen:

1. Herkémmliche Extremwertbestimmung: Entlang jeder einzelnen
Auswertegeraden werden die Grauwertverteilungen (Histogram-
me) aus dem Bild ausgelesen und anhand von Gradienten die
Extremwerte (= Schnittpunkte mit den Interferenzlinien) be-
stimmt.

2. Linienverfolgung: Die Interferenzlinien werden entlang ihrer
Grauwertextrema (Minimum oder Maximum) verfolgt (Abbil-
dungen 91 und 92), wobei die Startpunkte interaktiv vorgegeben
werden. Durch Koordinatenvergleich werden die Schnittpunkte
von Auswertegeraden und Interferenzlinien bestimmt.

Die Linienverfolgung basiert auf einem Suchalgorithmus, der sich in
allen Richtungen in der Bildebene bewegen kann. Ausgehend von ei-
nem Startpunkt und dem dazugehorigen Suchwinkel folgt das System
Linien maximaler bzw. minimaler Grauwerte. Es wird, von der mo-
mentanen Position ausgehend, eine kreissegmentférmige Suche gest-
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Abbildung 91: Suchbereich des Linienfolgealgorithmus

artet, welche die bestmégliche Bewegungsrichtung vom momentanen
Standort aus ermittelt. Es folgt ein Bewegungsschritt in die ermit-
telte Richtung, und der Suchprozefl beginnt von Neuem.

Der Algorithmus arbeitet mit zwei Geraden, deren Winkeldifferenz
zueinander qualitative Aussagen iiber die vorgeschlagene Bewegungs-
richtung liefert. Die erste Gerade bestimmt sich durch die geradlinige
Verbindung zweier Punkte des bereits detektierten Extremwertver-
laufs. Die zweite Gerade ist die Verbindung des zu priifenden Punktes
im Suchsektor (Richtungspunkt) mit dem momentanen Standpunkt.
Diese Gerade soll eine Tangente an die zu erkennende Kontur erzeu-
gen und so eine Suchrichtungstendenz aufzeigen. Richtungsweisend
ist dabei der dunkelste bzw. hellste Punkt im zuldssigen Winkelin-
tervall.

Abbildung 91 zeigt in der VergroBerung die Darstellung eines solchen
Sektors fiir die Suche nachfolgender Punkte. Werden in diesem In-
tervall mehrere gleichwertige Punkte ermittelt, so wird die Richtung
mit der kleinsten Winkeldifferenz favorisiert. Uberschreitet bei einem
Richtungspunkt die Winkeldifferenz der beiden Linien ein gewisses
Limit, so scheidet dieser als richtungsweisend aus.

Abbildung 92 zeigt die vorgegebenen Startpunkte fiir die Linienver-
folgung (Trace-Alogrithmus) sowie die gefundenen Linien minimaler
Grauwerte.

In Abbildung 93 sind schlief8lich beispielhaft einige detektierte Grau-
wertemaxima entlang von Auswertegeraden (linke Seite) bzw. ent-
lang von Wandnormalen (rechte Seite) eingetragen.
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Startpunkte detektierte
Trace-Alogrithmus Grauwerteminima-Linien

Abbildung 92: Startpunkte der Linienverfolgung und Linien mini-
maler Grauwerte

detektierte detektierte
Grauwertextrema Grauwertextrema
auf Auswertegeraden auf Wandnormalen

Abbildung 93: Detektierte Grauwertminima

Sind alle Schnittpunkte bestimmt, werden aus der Winkelkorrektur
und dem Skalierungsfaktor die realen Abstdnde zur Wandkontur be-
rechnet und in eine Ausgabedatei eingetragen.

Interferogramme mit Streifenvorgabe.

Analog zu den Interferogrammen ohne Streifenvorgabe (,infinite
fringe“-Methode) ist das Programm auch auf Interferogramme mit
Streifenvorgabe anwendbar. Obgleich alle Programmroutinen der
Nullfeldauswertung auch fiir eine Auswertung mit Streifenvorgabe
herangezogen werden kdnnen, ist dennoch ein zusitzliches Unterpro-
gramm erforderlich, das aus den vorgegebenen Streifen das Nullfeld
rekonstruiert.

Eine ausfiihrliche Beschreibung von HIPEtool sowie der dazugehori-
gen Ein- und Ausgabedateien ist bei TAUSCHER [159] wiedergegeben.
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C Instrumentierung der Versuchsanlage

Konventionelle Mef3technik

e Temperatur: Thermolemente NiCr-Ni, kalibriert

e Differenzdruck:

- Schrigrohrmanonmeter: 0 - 400 Pa
- kapazitiver Diff.drucksensor: MKS Baratron 229H: 0-100 Pa

e Volumenstrom:
- Rotameter: 0 - 5 Nm3/h, 3 - 25 Nm?/h
- Mefblenden: 0 - 30 Nm?/h

e MeBwerterfassung: 2 * 32 Kanal-Voltmeter-PC-Karten; DT-
3003, DT-3003PGL (Data Translation Inc.)

e Laborumgebung: klimatisiert T, = konst. = 20°C'

Holographische Interferometrie

e Argon-lonen-Laser: Innova P 90 Plus-5 incl. Etalon (Coherent
Inc.)
- Wellenlinge (Interferometrie): A = 514,5 nm
- Leistung (cw): 2 W (A = 514,5 nm), 5 W (Multiline)
- Strahldurchmesser D = 1,5 mm

Digitales Bildverarbeitungssystem

e Digitizer: VS 100 (Imaging Technology Inc.)
e 8 Bit A/D-Wandler mit 4 Bit Overlay
e 3 x 8 Bit D/A-Wandler fir Ausgabe auf RGB-Monitor

e Kamera: IMAC - CCD 580 (Sony), 512 x 768 Pixel, Shutter: 50
pus - 20 ms

e Objektiv: Zoom-Nikkor (Nikon) 100 - 300 mm, f/5.6

e Software: eigene C- und F77- Programme (HIPEtool), MS-
Excel-Macros
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Laser-Doppler-Anemometrie

e Dioden-LDA LDV-300 (Polytec GmbH)
- Wellenldnge: A = 630 nm
- Leistung: P = 40 mW cw
- Strahldurchmesser = 0,5 mm
- Brennweiten f = 160 / 310 mm
- GroBle des Mefivolumens (abh. von f): L ~ 1,4 - 5 mm, D =
0,25 - 0,5 mm
- Geschwindigkeitsbereiche (abh. von f): max. 88 / 160 m/s

e Signal-Prozessor Q340 (Frequenzbereich: 500 Hz - 40 MHz)

e Tracer:
- Wassernebeltropfen: d ~ 4 um
- Titandioxid (702): d ~ 0,3 um
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D Stoffwerte

Luft
Stoffwert Einheit 20°C 35°C 50°C
Dichte kg /m? 1,188 | 1,1305 | 1,079
spez. Wiarmekapazitit J/kgK 1007 1007.5 | 1008
Wirmeleitfahigkeit W/mK | 0,02569 | 0,02702 | 0,02788

Temperaturleitfihigkeit 10~" m?/s 214,7 235,8 256,9

isob. Ausdehnungskoeft. 1073 1/K 3,307 3,200 3,104

Prandtl-Zahl 0,7148 | 0,7128 | 0,7111

spez. Gaskonstante J/kgK 287

kinematische Viskositéit 10~" m?/s 153,5 167,8 182,7

dynamische Viskositat 1077 Pas 182.4 189,6 196,7

Brechzahl (1013hPa, A=546nm) 1,0002724

107° 1/K 0,929

=SSN IS A R S S

spez. Brechungsvermoégen 1073 m3/kg | 0,1508

Andere Medien

| Stoffwert(20°C') | | Einheit | Aluminium [ Glas |
Dichte p | kg/m? 2702 2480
spez. Wirmekapazitit p J/kgK 896 750
Wirmeleitfahigkeit Al W/mK 220 1
Temperaturleitfihigkeit | a | 107° m?/s 93,27 0,5-0,7
Brechzahl (oi3s0pa, a=ssonm) | 11 - - 1,4— 1,7

Die Stoffwerte wurden den Werken Kuchling [88], Landolt-Bérnstein
[91] und VDI-Wéirmetlas [174] entnommen.
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E Erginzende Diagramme - Stromungs-
kanal mit Turbulenzpromotoren

Abstand p/e

10 -
Lo~ P - == ple=6,67 p/e = 13,33
&, - L= te p/e =10 — --p/e =20
[ -.“. t P
T+ < PR R
L ~ '/a
L - P
. ~.. ’/
0,5 ! \\\'-—L-h—r“_ L1
200 1000 Re 10000

Abbildung 94: Bezogener Widerstandsbeiwert - Abstand p/e

(Nu/Nug)/(&/0) ")
2

=> M/v%e . _ _,——-‘""—-—-"'—j\h
1 «; ........ - _‘//’______”— —p/e:6,6.7

B — p/e=10

L — - .p/e=20

0,5 el e = % L L L L L L T
200 1000 Re 10000

Abbildung 95: Bezogene Effektivitidt bezogen auf den glatten Ka-
nal - Abstand p/e
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0,01 ¢
L — —p/e = 6,67
0,005 i Ve : : : p/e =10
L /‘/ P — - .p/le=20
r - glatter Kanal
01002 L~ 1 1 1 1 1 1 % 1 1 1 1 1 1 1 1
200 1000 Re 10000

Abbildung 96: Querschnittgiitegrad - Abstand p/e
Hohe-/Kanalhdhe e/ H

Nu/Nu,
4

=~ _"H

|

——HO06, e/H = 0,50
-0-H10, e/H = 0,30
—*-H14,e/H = 0,21

‘IA?

015 X 1 1 1 1 1 1 1 % 1 1 1 1 1 1 1 1
200 1000 Re 10000

Abbildung 97: Bezogener Wiarmeiibergang - Hohe-/Kanalhthe
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Nu/&m
100

10 1

——H06, e/H = 0,50
-0-H10, e/H = 0,30
>H14, e/H = 0,21
——HO06, glatter Kanal
-0-H10, glatter Kanal
—*-H14, glatter Kanal

1 —
200 1000 Re 10000

Abbildung 98: Bezogene Effektivitit - Hohe-/Kanalhthe

Anordnung und Nuten im Zwischenraum

30
—O—versetzt, 90°
- | —@—gegenuber, 90°
FJESO —o— versetzt & Nut, 90°
—e—gegeniber & Nut,90°
10 4 |- *- 2-fach versetzt, 90°
glatter Kanal

2fach versetzt

(o cggentier | {7%! T
T fvsbos
KKKy

KKK KKAK=X=X

* Lo
2 Y L L TR R
200 1000 Re 10000

Abbildung 99: Bezogener Widerstandsbeiwert - Anordnung
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1
80 T
10 ¢
L —O—versetzt, 90°
L T —@—gegeniber, 90°
L ivi | —o—versetzt & Nut, 90°
L o —o—gegeniber & Nut,90°
- %~ 2-fach versetzt, 90°
i glatter Kanal
2 1 - % 1 1 1 1 1 T
200 1000 Re 10000

Abbildung 100: Bezogene Effektivitiat - Anordnung

Anstellwinkel und Anordnung

1/3
Nu/e'/
80 [
BT ] — 445
L ';‘},~ "‘. "‘. / y=1%15°
10
L —o-parallel versetzt, y=+90°
F “—parallel versetzt, y=+45°
F . —-&-gekreuzt, y=145°
Ly=90° Y=275 -=gekreuzt, y=%15°
: : SRR -o-gekreuzt, y=1+75°
lE / @ ﬁ' \ \ —gloﬁer Kc;{ml
2 1 1 1 1 1 - % 1 1 1 1 1 T
200 1000 Re 10000

Abbildung 101: Bezogene Effektivitit - Anstellwinkel
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Geometrie der Turbulenzpromotoren

Nu/Nu,
3
=
—o-Kreissegment =>4
1+ —o-lanzettenférmig, runde Seite a.
r &~ Dreieck == 2
L ——lanzettenférmig, schrége Seite a.
0,5 1 1 1 1 1 1 1 % 1 1 1 1 1 1 1 1
200 1000 Re 10000

Abbildung 102: Bezogener Wiarmeiibergang - Form

Nu/e'?

80 T

=

10 +

L —o-Kreissegment =2

i —e—lanzettenférmig, runde Seite a.

| ——-Dreieck == =
—&-lanzettenférmig, schrdge Seite a.

r —glatter Kanal =

2 1 1 % 1 1 1 1 1 1 1 1
200 1000 Re 10000

Abbildung 103: Bezogene Effekivitit - Form



