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0 Verwendete Symbole und Formelzeichen

0 Verwendete Symbole und Formelzeichen

Formelzeichen (lateinische Buchstaben) und Abkiirzungen:

GroBe Einheit Erldauterung
a m?/s Temperaturleitfahigkeit
A m? Fliche
b m Hohe der Einbauten im Stromungskanal
B m Halbe Kanalhohe
Cp J/(kg K)  Spezifische Warmekapazitit
Cy - Druckbeiwert
d m Durchmesser
D m Durchmesser des Bogenmaterials
e, W /m3 Pumpleistung, bezogenen auf das Wérmeiibertragervolumen
E ] Energie
f Hz Frequenz
- Dimensionslose Pumpleistung

FFT Fast-Fourier-Transformation
h m Wirbelstralenbreite
H m Kanalhdhe
[ m Wirbelabstand in Stromungsrichtung
j - Colburn-Faktor
] - Dimensionsloser Warmeiibertragungstaktor
k m?/s® Turbulente kinetische Energie
K - Korrekturbeiwert zur Berlicksichtigung der Temperaturdifferenz

zwischen Fluid und Wand

l m Abstand der Einbauten in Stromungsrichtung
L m Lange oder Langenmal

LDA Laser-Doppler-Anenometrie

1A
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Grofle Einheit

Erlduterung

LES
bv Pa
D Pa
P w
PIV
Gy W /m®
J
w
T m
RMS
S m
t S
T K
u m/s
u(y)
1% m?
w m
w m

Large-Eddy-Simulation, deutsch: Grobstruktursimulation
Druckverlust

Druck

Leistung

Partikel image velocimetry

Wirmestromdichte, bezogenen auf das Wérmetibertragervolumen
Wirmemenge

Wirmestrom

Radius der Halbbogenstruktur

Englisch: root-mean-square;
Mathematisch: Wurzel der Varianz der Schwankungsgrof3e

Freier Spalt iiber den Einbauten im Stromungskanal

Zeit oder Zeitmal}

Temperatur

Stromungsgeschwindigkeit

Messungenauigkeit oder GroBtfehler von Y

Volumen

Abstand der Einbauten senkrecht zur Stromungsrichtung
Halbe Breite des Stromungskanals

Dimensionsloser Wandabstand
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Formelzeichen (griechische Buchstaben):

Grofle Einheit Erlduterung

Tw N/m? Wandschubspannung

a W /(m?K) Wirmeitibergangskoeffizient

B Grad Anstellwinkel der Kanaleinbauten zur Stromungsrichtung
) m Grenzschichtdicke

€ m?/s® Dissipationsrate

4 - Stromungswiderstandsbeiwert

] Pas dynamische Viskositét

v °C Temperatur

A W/(mK) Wairmeleitfahigkeit

A 1/m Wellenzahl

% m?/s Kinematische Viskositit

p kg/m?3 Dichte

T S Zeit oder Zeitversatz

0 ° Winkel

0 - Druckverlustbeiwert bei der Berechnung des Druckverlust von

Einbauten
) 1/s Charakteristische Frequenz

VI



0 Verwendete Symbole und Formelzeichen

Indizes:
Grofle Erlduterung
o0 Unendlich, Strdomung im ungestorten Zustand bzw. im Unendli-
chen

D Detektion
diff Differenz

F Fluid

hyd Hydraulisch

K Kolmogorov
Nutz Nutzen

T Taylor

wu Wiirmeiibertrager

in Einlass

int Integral
max Maximum
min Minimum
quer Querschnitt oder durchstromter Querschnitt

v Volumenbezogen

w Wand

T Wandschubspannung

0 Zeitpunkt 0 oder Startzeitpunkt
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Kennzahlen:
Kennzahl und Definition Benennung
P f;;)gas . .
np=1———7"— Feuerungstechnischer Wirkungsgrad
P Aufwand
_ ATppia - kA :
NTU = = — Number of Transfer Units
AO mc,
d
Nu = ‘ Ahy d Nusseltzahl
vV voc c
pr=>=28%_10% Prandtlzahl
a A A
ud ud
Re = hya _ & Zhya P Reynoldszahl
v U]
St = f d_hy d Strouhalzahl
u
Sta = Nu __«@ S hl
a= RePr o e, tantonza

Wirmeiibertragereffektivitét
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1 Einleitung

1 Einleitung

1.1 Motivation

Wir leben in einer Zeit vermehrt auftretender Umweltprobleme als Folge der Umweltver-
schmutzung durch die energetische Nutzung von fossilen Brennstoffen. Besonders in
Deutschland und anderen europidischen Staaten wird deswegen die Umstellung der Ener-
giewirtschaft auf regenerative Quellen forciert. Rund 23 % des Endenergieverbrauchs ent-
fallen auf warmetechnische Prozesse der Industrie [Stat13]. Um der zunehmenden Umwelt-
verschmutzung entgegenzuwirken, greifen fiir Betreiber von Thermoprozessanlagen folgen-
de Mechanismen. Die Besteuerung der Energietrager, der Emissionsrechtehandel (EU ETS -
European Union Emission Trading System) und die Bundes-Immissionsschutz-
Verordnungen sind die wesentlichen Rahmenbedingungen, welche in Kombination mit den
steigenden Rohstoffpreisen einen Anreiz zur Energieeffizienzsteigerung schaffen [Star03].
Die Wirmeriickgewinnung aus dem Abgas mittels Warmetibertrager ist dabei ein wesentli-
cher Schliissel zur Verringerung des Energieverbrauchs und letztendlich zur Reduzierung
von CO,-Emissionen in Thermoprozessanlagen.

Fiir Warmeiibertrager aus metallischen Werkstoffen wurden seit Anfang des 20. Jahrhun-
derts Anstrengungen unternommen, um die Warmeiibertragerleistung der unterschiedlichs-
ten Wérmelibertragerbauformen durch aktive oder passive Mallnahmen zu verbessern. Im
Laufe dieser Entwicklung konnte sich die dezentrale Warmeriickgewinnung mittels Rekupe-
rator-brennern in Thermoprozessanlagen durchsetzen. Das stetig andauernde Bestreben der
Steigerung der Energieeffizienz macht den Einsatz von keramischen Warmetibertragerstruk-
turen notwendig, um auch bei Temperaturen jenseits von 1 100 °C Wérmeriickgewinnung
aus dem Abgas betreiben zu konnen. Bei Rekuperatoren ermoglicht der Keramikwerkstoff
siliziuminfiltriertes Silizumkarbid den Einsatz bis zu einer Atmosphirentemperatur von
1 350 °C. Die unterschiedlichen Formgebungs- und Fertigungsverfahren fiir metallische und
keramische Werkstoffe machen eine Ubertragung der Erkenntnisse beziiglich optimaler
Wirmetibertragerform von der metallischen auf die keramische Struktur schwer oder un-
wirtschaftlich und teilweise unmdéglich. Keramische Rekuperatoren erweitern zwar das Ein-
satzspektrum beziiglich hoherer Abgaseintrittstemperaturen, verzeichnen aber aufgrund ih-
rer einfacheren Strukturierung geringere Warmedurchgangskoeffizienten, was zu vermin-
derten feuerungstechnischen Wirkungsgraden fiihrt.

Die Optimierung der keramischen Warmeiibertrager kann im Rahmen von konventionel-
len Fertigungsverfahren, wie Schlickerguss oder Extrusion, erfolgen. Dieser Weg ist als
beinahe ausgeschopft zu betrachten und damit als wenig wirkungsvoll einzuschétzen. Ein
Bedarf an hoherer Warmetibertragerleistung bei keramischen Rekuperatorbrennern zur Stei-

gerung des feuerungstechnischen Wirkungsgrads bleibt bestehen.
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1.2 Loésungsansatz

Eine Losung zur Steigerung des Wiarmedurchgangs in Rekuperatorbrennern stellt die
Entwicklung neuer Formgebungsverfahren fiir die Herstellung von keramischen Wérme-
ubertragerstrukturen dar. Im Rahmen des EU-Forschungsprojekts CEREXPRo (Ceramic
heat exchangers with enhanced material properties, Projektnummer: 227551, 7. Rahmen-
programm) wurde ein neues Formgebungsverfahren entwickelt, aus welchem sich neue
Moglichkeiten bei der Gestaltung der Warmelibertragerstrukturen ergeben [Cerl1].

Das fiir die Herstellung von Keramiken bekannte Schlickergussverfahren wird hierbei
mit einer Urform auf Basis von textilen Strukturen kombiniert. Auf eine glatte und gasdich-
te Grundform aus siliziuminfiltriertem Siliziumkarbid wird eine dreidimensionale Textil-
struktur aufgebracht. Diese textile Komponente wird durch weben, stricken oder sticken aus
einem Faserbiindel (Multifilament) oder einer Einzelfaser (Monofilament) hergestellt und
besteht aus einem Kunststoff oder aus einem Verbundwerkstoff, bestehend aus einer Kunst-
stoffmatrix, in welche Siliziumkarbidpartikeln eingebettet sind. Damit die Struktur in einer
Hochtemperaturanwendung zum Einsatz kommen kann, ist eine Keramisierung dieser texti-
len Kunststoffkomponente notwendig. Zu diesem Zweck wird ein keramischer Schlicker
aufgebracht. Der Verbund aus Schlicker und textiler Komponente wird pyrolisiert und mit
fliissigem Silizium infiltriert [Orto13]. Ergebnis ist ein vollstindig keramisches Rohr mit
strukturierter Oberfliche zur Steigerung des Wérmeiibergangs. Durch dieses neue Herstel-
lungsverfahren ergeben sich vielfdltige Mdoglichkeiten der Strukturierung der Wérmeiiber-
trageroberfliche in Form von Bdgen, Halbbogen, Schlaufen oder aufrechtstehenden Pins.
Eine solche Strukturierung fiihrt zu einem héheren Warmeiibergang und in Folge dessen zu
einer hoheren Wiarmeriickgewinnung aus dem Abgas und einem hoheren feuerungstechni-
scher Wirkungsgrad.

Fiir die vorliegende Arbeit konkretisiert sich die Warmeiibertragerstrukturierung auf
halbkreisformige Bogen (siehe Abbildung 1.1 und Abbildung 1.2), welche sich mittels texti-
ler Herstellungsverfahren vergleichsweise einfach und kostengiinstig herstellen lassen. Wei-
terhin stellen Halbbdgen aus Faserbiindeln eine Form dar, welche wéhrend des Herstel-
lungsprozesses stabil sind. Diese Art der Strukturierung ermdglicht eine Steigerung des
Wirmelibergangs bei moderatem Anstieg des Druckverlusts. Halbbogen sind bisher noch
nicht im Hinblick auf ihre thermodynamischen und stromungstechnischen Eigenschaften
untersucht worden. Weiterhin liegen keine Literaturstellen zur Umstromung von wandge-
bundenen Halbbdgen vor, welche die stromungsmechanischen und wirmetechnischen Ei-
genschaften dieser Art der Strukturierung erortern. Bekannt ist bereits, dass es bei der Um-
stromung einer zylinderformigen Struktur zu Wirbelbildung, Wirbelablésung und in Folge
dessen zur Entwicklung einer WirbelstraBe kommt. Am Ubergang zwischen Zylinder und

Wand bilden sich Hufeisenwirbelstrukturen aus, welche den Wérmeiibergang steigern.
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Abbildung 1.1: Mégliche Anordnungen von Halbbdgen auf einer planaren Warmetbertrageroberflache

Der Wirmetibergang fiir die Bogenanordnung lasst sich im Allgemeinen in Warmeiiber-
gang vom Fluid zur Bogenstruktur und Wiarmebergang vom Fluid zu einer parallel iiber-
stromten Platte unterteilen. Der Wirmeiibergang vom Fluid zur Bogenstruktur dhnelt einer
Zylinderumstromung, da das Verhéltnis von Materialdurchmesser zu Kriimmungsradius
sehr gering ist. Im Bogen findet Wiarmeleitung zur Grundplatte statt, &hnlich dem einer
Kiihlrippe. Fiir den gesamten Wirmeiibergang spielt dieser Ubertragungsmechanismus je-
doch eine untergeordnete Rolle. Bei der Uberstrdomung einer parallel zur Stromung ange-
ordneten Oberfliche ohne Strukturierung bilden sich mit zunehmender Lauflinge Grenz-
schichten aus, welche den Warmeiibergang zwischen Fluid und Wand verringern. Der tur-
bulente Nachlauf der Bogenstrukturen stort die Grenzschichten und verbessert so den Wir-
metibergang in erheblichem Maf3e. Diese Art der Storung klingt mit zunehmendem Abstand
zum Turbulator ab, soll aber kontinuierlich iiber den gesamten Stromungsweg ausgelost
werden, weshalb die Bogen fortlaufend nacheinander angeordnet sind.

Weiterhin kann der Bogen in der Nédhe der wéirmeiibertragenden Wand vereinfachend als
senkrecht auf einer Platte stehender Zylinder angesehen werden, wobei der Bogen im Zenit
eher einem Zylinder in paralleler Anordnung zu den Platten gleicht. Beide Varianten sind in
einschligiger Literatur zu finden. Die Kombination beider Varianten und der Ubergang vom
senkrecht stehenden Zylinder zum parallel zur Platte angeordneten Zylinder in Form des

Bogens wurden bisher noch nicht untersucht.

Abbildung 1.2: Schematische Darstellung der Bogenstrukturen und der begrenzenden Wande
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1.3 Zielstellung und Struktur der Arbeit

Ziel dieser Arbeit ist es, die stromungsmechanischen und wéarmetechnischen Phinomene
der neuen Wiarmeltibertragerstruktur zu erkennen und zu verstehen, um daraus eine optimier-
te Warmeitibertragerstruktur herleiten zu konnen. Hierzu stehen verschiedene Methoden zur
Verfiigung.

Um die Wirmeiibertragungs- und Stromungseigenschaften der Struktur abschitzen zu
konnen, wurden zahlreiche numerische Stromungssimulationen durchgefiihrt. Mittels einer
Parameterstudie werden geometrische Parameter variiert. Hieraus wurden Tendenzen er-
kennbar und letztendlich konnten Empfehlungen hergeleitet werden.

Zur Validierung der Ergebnisse der numerischen Simulation wurden experimentelle Un-
tersuchungen zum Warmeiibergang und Druckverlust durchgefiihrt. Die Charakterisierung
der Strukturierung und die Beurteilung ihrer Eignung als Wérmeiibertragerstruktur wurde
gemessen. Hierzu zdhlte die Bestimmung der Wiarmeiibertragerleistung in Form des Wir-
melibergangskoeffizienten im Verhiltnis zum Druckverlust.

Als Haupteinflussfaktor fiir die Steigerung des Warmetibergangs kann das Aufreiflen der
Grenzschichtstromung durch Wirbelstrukturen im Nachlauf der Bogen angesehen werden.
Um vorhandene Stromungsstrukturen zu erkennen, kommen die laserdiagnostischen Verfah-
ren LDA und PIV zum Einsatz. Das daraus entwickelte Verstdndnis fiir die strémungsme-
chanischen Vorgédnge wird fiir die Optimierung der Strukturen hinsichtlich Stroémungswi-
derstand und Wirmeiibergang genutzt.

Die Auswertung der Versuche mit einem Prototypen eines Rekuperatorbrenners mit neu-
er Warmetibertragerstruktur soll die vorangegangenen Untersuchungen untermauern, indem
die Steigerung des feuerungstechnischen Wirkungsgrades am Prototypen nachgewiesen

wird.
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2 Stand der Technik

2.1 Vorwort

Zur Steigerung des Wirkungsgrades von Rekuperatorbrennern miissen die Bereiche der
Wirmetechnik und Stromungsmechanik Beachtung finden. Besondere Aufmerksamkeit
sollte im Vorfeld den bereits bekannten Moglichkeiten zur Steigerung des Warmeiibergangs
und den stromungsmechanischen Phdnomenen bei der Umstromung von Wirmeiibertra-
gerstrukturen geschenkt werden. Die nachfolgenden Ausfiihrungen zum Stand der Technik
beschiftigen sich mit der Definition der bendtigten Kennzahlen und den verfiigbaren Mit-
teln zur Steigerung des Warmeiibergangs in Wérmeiibertragern.

Der Wirmeriickgewinnung aus dem Abgas eines Brenners oder anderer Warmertickge-
winnungsprozesse liegt die Warmeitibertragung von einem zum anderen Medium zugrunde.
Mit dem Begriff Wérmelibertragung bezeichnet man allgemein einen Energietransport zwi-
schen zwei Orten unterschiedlicher Temperatur. Energie wird nach dem 2. Hauptsatz der
Thermodynamik stets in Richtung fallender Temperaturgradienten transportiert. Man unter-
scheidet die folgenden drei Mechanismen der Warmeiibertragung:

e Wirmeleitung,
e Konvektion und
e Wirmestrahlung.

Stellvertretend fiir eine Vielzahl von Literaturstellen seien die Fachbiicher von Baehr

[Baehr10], Bejan [Bej03], Lienhardt [Liel1] und Modest [Mod13] zur Thematik der Wér-

metibertragungsmechanismen genannt.
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2.2 Kennzahlen zur Charakterisierung von Rekuperatoren und Wirmeiiber-
trageroberflichen

Zwei physikalische Zustinde konnen als dhnlich zueinander bezeichnet werden, wenn die
entsprechende dimensionslose Kennzahl beider Zustéinde gleich ist. Ahnlichkeitszahlen er-
moglichen damit sowohl die Vergleichbarkeit von Ergebnissen aus eigener experimenteller
und numerischer Arbeit mit bekannten Literaturwerten als auch die Ubertragung der Ergeb-
nisse auf andere Abmessungen oder andere Fluide und Fluideigenschaften.
Reynoldszahl

Die Leistungsfdhigkeit oder Effizienz von Wéirmeiibertragern hingt hauptsiachlich vom
konvektiven Wiarmeiibergang zwischen festen Wénden und Fluid ab. Fiir die Stirke des
konvektiven Wirmetibergangs ist mafigeblich die Tatsache entscheidend, ob es sich bei der
Stromung um eine laminare oder turbulente Stromung handelt. Das entscheidende Kriterium
fir die Art der Stromung ist die dimensionslose Reynoldszahl. Mit der mittleren Stro-
mungsgeschwindigkeit %, dem hydraulischen Durchmesser dyyq und der kinematischen Vis-
kositdt v oder dem Verhiltnis aus dynamischer Viskositit n und der Dichte ergibt sich die

Reynoldszahl nach folgender Gleichung:

U dpyq _ Udpya p
4 n
Sie setzt die Tragheitskréfte zu den Zéahigkeitskriaften ins Verhiltnis. Die Zahigkeitskrafte

werden durch die Stoffeigenschaft der Viskositét beriicksichtigt.

Strouhalzahl
Bei der Strouhalzahl handelt es sich um eine weitere dimensionslose Kennzahl der Stro-

Re = (Formel 2.1).

mung, welche die Wirbelablosefrequenz f mit Hilfe der mittleren Stromungsgeschwindig-
keit u der Anstromung und dem hydraulischen Durchmesser dj,,,4 normiert:

St = @ (Formel 2.2).
u

Die Strouhalzahl ist der mithilfe des hydraulischen Durchmessers normierte reziproke Wert
des Abstandes der Wirbel in Stromungsrichtung. Bei einer durchaus {iblichen Strouhalzahl
von 0,2 sind die einzelnen Wirbel demzufolge fiinf hydraulische Durchmesser voneinander
entfernt.
Prandtlzahl

Die Prandtlzahl definiert das Verhiltnis zwischen kinematischer Viskositdt und Tempera-
turleitfahigkeit:

vV vVoc NG
Pr—a— P (Formel 2.3).
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Die Prandtlzahl stellt iiber diese beiden Fluideigenschaften auch das Verhéltnis der Tem-
peratur- und Geschwindigkeitsgrenzschichtdicken beim konvektiven Warmeiibergang einer
uberstromten Oberfldche dar.

Zusammenhang zwischen Druckverlust und Stromungswiderstandsbeiwert

Fir die Charakterisierung von Warmetibertragerstrukturen muss nicht nur ithre Warme-
iibertragungsleistung beriicksichtigt werden, sondern auch der entstehende Druckverlust bei
der Durch- oder Uberstrdmung solcher Strukturen und die sich daraus ergebende aufzubrin-
gende Gebldseleistung.

Fiir eine Rohrstromung ergibt sich der Druckverlust aus der Reynoldszahl, der Dichte des
Fluides, der mittleren Geschwindigkeit, dem hydraulischen Durchmesser und der Geomet-
rie:

64 [
" Re dyyq

!

dhyd

Apy Pl u?=12 Pl u? (Formel 2.4).

Eine umfassende Herleitung dieser Gleichung ist in einschldgiger Literatur zu finden (z.B.
[Bohl08]). Der Ausdruck 64/ ne Wird tblicherweise als Rohrreibungszahl A bezeichnet und
es ergibt sich, wie zuvor gezeigt, fiir laminare Stromungen in kreisrunden Rohren
A= o 64/ Re Mit @ = 1. Fiir andere einfache Querschnitte und Stromungszustinde sind em-
pirische Losungen fiir ¢ und A bekannt. Fiir jegliche andere Einbauten in Stromungskanilen

wird der Druckverlust Ap,, mit Hilfe des Stromungswiderstandsbeiwerts { (Zeta) berechnet:

L
Apy =P/, @

drya (Formel 2.5).

Mit den bekannten oder messbaren Stromungskenngroflen mittlere Stromungsgeschwin-

digkeit, Fluiddichte und Druckverlust ist der Stromungswiderstandsbeiwert C (Zeta) demzu-

folge definiert als:

Apy

:P 2 L Formel 2.6).
/2 u drya ( )

¢

Fir die Warmeltibertragerstrukturen ist die Kenntnis der Stromungswiderstandsbeiwerte
wichtig, da der anfallende Druckverlust durch Gebldse- oder Pumpleistung erzeugt werden
muss und dafiir elektrische Energie verbraucht wird. Deshalb ist die Kenngrofe des Stro-
mungswiderstandsbeiwerts von grofler Bedeutung und wird bei der Beurteilung der neu

entwickelten Warmetibertragerstrukturen in dieser Arbeit eine zentrale Rolle spielen.



2 Stand der Technik

Zur Charakterisierung der lokalen Druckverhéltnisse in der Strémung kommt der Druck-
beiwert oder Druckkoeffizient zur Anwendung. Er ist definiert als:

_ (—=po)
1/2 0 * U2 (Formel 2.7).

Cp

Die Differenz aus lokalem Druck p und dem Druck in der freien Anstromung po wird mit
Hilfe des Terms im Nenner, welcher fiir den Staudruck steht, normiert. Bei einem lokal ho-
heren Druck als in der freien Anstromung p, findet eine Verzogerung der Strdmung statt.
Umgekehrt kommt es in Bereichen niedrigeren Drucks zu einer Beschleunigung.
Nusseltzahl und Colburn-Faktor

Die dimensionslose Nusseltzahl gibt das Mall des konvektiven Wérmeiibergangs zwi-
schen einem Fluid und einer Oberfliche an. Die Entdimensionalisierung des Wérmeiiber-
gangskoeffizienten wird durch die temperaturabhédngige StoffgroBBe Wiarmeleitfahigkeit vor-
genommen und setzt so den konvektiven Wiarmeiibergang mit jenem eines ruhenden Fluids,
bei welchem nur Wiarmeleitung stattfindet, ins Verhéltnis. Der gleichwertige hydraulische
Durchmesser geht als Parameter der Geometrie ein:

adhyd
Ny = —2¢
YT

Fiir eine Vielzahl von konvektiven Problemstellungen lésst sich die Nusseltzahl in der fol-

(Formel 2.8).

genden Form darstellen:

Nu = C Re™Pr™ (Formel 2.9).
Wobei C, m und n analytisch oder empirisch ermittelten Koeffizienten darstellen. Fiir nahe-
zu alle Gase kann in guter Néaherung fiir den Exponenten der Prandtlzahl n = 1/3 gesetzt
werden [Kays98]. Mit bekannter Reynoldszahl kann fiir gegebene Geometrien und Stro-
mungszustinde iiber semiempirische Bestimmungsgleichungen die Nusseltzahl berechnet
werden.

In zahlreicher Literatur kommt zum Zweck der Beurteilung der Warmeiibertragungsgiite
oder auch Wiarmeiibertragereffizienz einer Wérmetibertragergeometrie der Colburn-Faktor
zur Anwendung (Formel 2.10).

Nu
Re Pr
Nach der Nusseltzahl umgestellt, ergibt sich eine Variante der Formel 2.9, ebenfalls mit

j = Stax Pr2/3 = Pr2/3 (Formel 2.10)

dem Exponenten 1/3 fiir die Prandtlzahl, aber anstatt der Konstante C mit dem Colburn-
Faktor j.
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NTU
Die NTU (engl. Number of Transfer Units) ist eine entscheidende Kenngrofle bei der

Auslegung von Wirmeiibertragern. Durch Gleichsetzen und anschlieBendes Umstellen der
Wirmestrome des konvektiven Warmeiibergangs und der Enthalpiednderung ergibt sich die
NTU:

Q =m ¢y ATpq = k A AO
ATria _ kA
A® ¢,

= NTU (Formel 2.11).

Bei vorgegebenen Wiarmekapazititsstromen der beiden Fluide und der geforderten Tempe-
raturdnderung eines Fluides kann mit Hilfe eines NTU-Diagramms der Warmelibertrager
iiber das Produkt k A dimensioniert werden.
Stantonzahl

Die Stantonzahl beschreibt den Vorgang des Warmeiibergangs zwischen einer Stromung
und einem Korper und ist ein Mal3 dafiir, wie schnell ein Fluid erwidrmt oder abgekiihlt
wird. Der konvektive Wirmeiibergang zwischen Oberfldche und Fluid ist zum Wérmekapa-

zitdtsstrom ins Verhéltnis gesetzt:
Nu a

Sta = (Formel 2.12).

Re Pr B upcy,
Weitere Kennzahlen zur Charakterisierung von Wirmeiibertragern

In Kombination mit dem Stromungswiderstandsbeiwert sind die Nusseltzahl und der
Colburn-Faktor geeignete Kennzahlen, um Wirmeiibertrager gleicher Geometrie hinsicht-
lich ihrer Leistungsfihigkeit zu vergleichen. Kays und London haben fiir Leistungsdaten-
blatter von Wirmeiibertrageroberflichen den Colburn-Faktor und den Stromungswider-
standsbeiwert iiber der Reynoldszahl aufgetragen. Mit Hilfe der Reynoldszahl kénnen fiir
die jeweiligen Wirmeiibertrager auf einfache Art und Weise geometrische Skalierungen
vorgenommen werden, um zum Beispiel gegebene Warmeiibertragerkonzepte an verdnderte
Prozessbedingungen anzupassen.

LaHaye et al. haben mit der Darstellung des dimensionslosen Wérmetibertragungsfaktor J
iiber der dimensionslosen Pumpleistung eine anschauliche Moglichkeit zur Charakterisie-
rung von Wirmeiibertragerstrukturen geschaffen [LaH74]. Der Warmeiibertragungsfaktor J
ist dabei definiert als:

] =jRe (Formel 2.13)
= Sta * Pr?/3Re
Nu

- Re Pr
und die dimensionslose Pumpleistung ergibt sich aus:

F = {Re?® (Formel 2.14).

Pr2/3 Re

9
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So koénnen in einer Darstellung sowohl die Wiarmeiibertragungseigenschaften als auch die
stromungsmechanischen Eigenschaften der Struktur anschaulich dargestellt werden. Ein
direkter Vergleich zwischen verschiedenen Wiarmeiibertragerstrukturen kann so auf an-
schauliche Art und Weise vorgenommen werden.

Beim Vergleich verschiedener Warmetibertragerkonzepte muss je nach Anwendung auch
die Kompaktheit der Warmeiibertrager beriicksichtigt werden, da sich diese einerseits in den
Produktionskosten in Form von Materialkosten niederschldgt und andererseits der bendtigte
Bauraum direkt von der Kompaktheit abhingig ist. Fiir diesen Fall haben Sahiti et al.
[Sah06b] eine weitere Darstellungsform entwickelt. Der auf das Warmeiibertragervolumen
bezogene ilibertragene Wiarmestrom ¢,, wird iiber der Pumpleistung e,,, welche wiederum

auf das Wirmeiibertragervolumen bezogen ist, aufgetragen. Die Pumpleistung e,, ist defi-

niert als:
Re3u3 ApV
ey = oot =L (Formel 2.15)
20 dhyd Vi
mit: AWU A uer
= dy,,=4L—
/3 VWU hvd AWU

Mit B als Verhiltnis von wirmeiibertragender Fliche zum Warmeiibertragervolumen und
dem hydraulischen Durchmesser nach dieser Definition als Verhéltnis von minimaler durch-
stromter Querschnittsfliche und wirmeiibertragender Flache multipliziert mit dem Faktor 4
und der Lange des Stromungsweges. Der auf das Warmeiibertragervolumen bezogene iiber-

tragene Wérmestrom ¢,, ergibt sich aus:

epv P Recy(T, —Ty) (Formel 2.16)

4y = 4L

mit: e=1-e""
Diese Darstellungs- und Bewertungsform wird vor allem fiir Rippenwérmeiibertrager mit
parallelen Platten angewendet, weil dort das Bauvolumen ein wichtiges Giitekriterium dar-

stellt.

In der vorliegenden Arbeit wird zur Bewertung der Strukturierung die Nusseltzahl als
KenngroBe des Wirmeiibergangs iiber der dimensionslosen Pumpleistung F = ¢ Re® aufge-
tragen. Eine Verdanderung des Warmeiibertragervolumens muss nicht beriicksichtigt werden,

da die dulleren Abmessungen des Ringspalts oder des parallelen Spalts konstant bleiben.

10
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Feuerungstechnischer Wirkungsgrad
Der feuerungstechnische Wirkungsgrad stellt, wie fiir die Betrachtungen aller Wirkungsgra-
de iiblich, das Verhiltnis von Nutzen zu Aufwand dar:

Ny = Ppﬂ (Formel 2.17).
Aufwand
Die Schwierigkeit besteht nun in der Messung der Nutzleistung (oder auch Nutzwir-
mestrom genannt), da dieser dem vom Brenner abgegebenen Wiarmestrom entspricht und
dieser sowohl den an das Gut tlibertragenen Wirmestrom als auch Verluste durch beispiels-
weise die Ofenwénde beinhaltet. Der Nutzwérmestrom ist auch gleichzeitig die Differenz

aus der Heizleistung und der Abgasverlustleistung die den Ofen verldsst:

_ PHeiz - Pfllbgas
Ng =

(Formel 2.18).
PAufwand

Fiir eine Betrachtung ohne Vorwarmung entspricht die Heizleistung vereinfachend dem
Aufwand (Enthalpiestrom der zugefiihrten kalten Verbrennungsluft ist vernachlidssigbar

klein) und der feuerungstechnische Wirkungsgrad kann direkt berechnet werden.

I:JNutz
PAUf\Nand PAufwand

I:’Heiz Y

i |
P : :
v y Aboas Quuny

P”Abgas
Abbildung 2.1: Darstellung der Energiestrome als Sankeydiagramm, links ohne Luftvorwdrmung, rechts mit
Luftvorwarmung durch Warmertckgewinnung aus dem Abgas
Ist eine Luftvorwdrmung im System integriert, setzt sich die Heizleistung aus der Leis-
tung des Brenners oder auch chemischer Energiestrom des Brenngases genannt und der re-

kuperierten Wérme aus dem Wiarmeiibertrager zusammen:

ne = PAufwand + QLuft - P/;bgas —1— P/;bgas - QLuft
! PAufwand PAufwand
f;;)gas

(Formel 2.19).

= 1-
PAufwand

Die vorangegangenen Ausfithrungen gelten unter der Voraussetzung, dass die kalori-
schen Enthalpiestrome der in den Brenner einstromenden Verbrennungsluft und des Brenn-
gases vernachlissigt werden konnen. Ohne Wiarmeriickgewinnung aus dem Abgas ist die

Abgastemperatur auf dem Niveau der Ofenatmophérentemperatur. Die Abgasverlustleistung

11
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oder auch Schornsteinverlustleistung genannt, ergibt sich aus dem Energieverlust zur Um-
gebung und steht in direktem Zusammenhang mit dem feuerungstechnischen Wirkungsgrad.

Signifikante Steigerungen des Wirkungsgrades lassen sich durch Luftvorwdrmung in
Form von Wérmeriickgewinnung aus dem Abgas erzielen. Die relative Luftvorwérmung ist
definiert als Verhiltnis der Temperaturdifferenzen zwischen Luft- und Abgasaustrittstempe-

raturen nach der Wiarmeriickgewinnung und Lufteintrittstemperatur:

T”Luft - T,Luft

Y =
T”Abgas - T,Luft

(Formel 2.20).
Abbildung 2.2 zeigt den feuerungstechnischen Wirkungsgrad iiber der Abgaseintrittstempe-
ratur in den Wéarmeiibertrager fiir verschiedene Grade der relativen Luftvorwdrmung. Der
Verlauf der Kurve fiir eine relative Luftvorwdrmung von Null entspricht einem System ohne
Wirmeriickgewinnung aus dem Abgas. Mit steigender Abgastemperatur sinkt der feue-
rungstechnische Wirkungsgrad. Mit zunehmender Luftvorwdrmung steigt bei konstanter
Abgastemperatur auch der feuerungstechnische Wirkungsgrad.

1,0 T

g 0 8 ! l 1 \

a ’ | | | | \\
o —y=10 ! } | T
2 | |

5 ~
_§ 06 4 —W=0,8 ' ‘ |
=

& —W=06 |
o 0,4 4

2 W=04

c ’

S

£ 0.2 Y=0,.2

(7] ) q

e

S W =0,0

g 0 0 | |

‘9 ]

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300
Abgaseintrittstemperatur in °C

Abbildung 2.2: Feuerungstechnischer Wirkungsgrad Uber der Abgaseintrittstemperatur fir verschiedene
Luftvorwarmgrade (Luftzahl = 1,15; Abgas aus Brenngas GUS-Erdgas H)

Aus der hier gezeigten Abbildung wird nochmals die Bedeutung einer effizienten Wér-
meriickgewinnung deutlich. Hohe feuerungstechnische Wirkungsgrade lassen sich nur iiber

diesen Weg erreichen.
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2.3 Stromungszustinde und Stromungsprofile

2.3.1 Grenzschichten von Stromungen

Stromungen koénnen anhand von Reynoldszahlbereichen in zwei unterschiedliche Zu-
stande unterschieden werden, die man laminar (von lat. lamina - die Platte) und turbulent
(von lat. turbulentus - unruhig) nennt. Wie die Ubersetzung aus dem Lateinischen schon
vermuten ldsst, handelt es sich beim laminaren Stromungszustand um eine Stromung in
mehr oder weniger parallel zueinander angeordneten Schichten. Zwischen diesen Schichten
findet keine chaotische Vermischung statt [Scha07]. Fiir Rohrstromungen handelt es sich bis
zu einer Reynoldszahl von 2300 um laminare Stromung und ab einer Reynoldszahl von
10 000 herrschen turbulente Zustdnde vor. Zwischen Reynoldszahl 2 300 und 10 000 befin-
det sich der Ubergangsbereich, in welchem je nach Randbedingung sowohl turbulente als
auch laminare Stromung vorliegen kann. Der Stromungszustand hat wesentlichen Einfluss

auf den Wiarmeitibergang aufgrund der unterschiedlichen Art und Weise der Ausbildung der

Grenzschichten.
thermische Geschwindigkeits-
Grenzschicht grenzschicht
yu yu YA
— > T > U= Uoo
_> P
Too,Uoo R
—>
Grenzschicht }—
—>
—>
G O A O A A

Wand mit konstanter Warmestromdichte

Abbildung 2.3: Entwicklung der Grenzschichtdicke in Abhangigkeit von der Koordinate x

Unter dem Begriff Grenzschicht werden Gradienten fiir Geschwindigkeit, fiir Konzentra-
tion und Temperatur in Wandndhe zusammengefasst. Die Abbildung 2.3 zeigt den Verlauf
der Geschwindigkeitsgrenzschicht fiir eine Stromung mit der Geschwindigkeit u,,, welche
iber eine parallele Platte mit der Linge X stromt. Mit zunehmender Laufldnge x steigt die
Grenzschichtdicke an. Die Grenzschichtdicke ist definiert als der Abstand, bei welchem die
Geschwindigkeit von Null in direktem Wandkontakt auf 99 % der Geschwindigkeit der un-
gestorten Stromung ansteigt (siche Abbildung 2.4).

13
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Abbildung 2.4: Verlauf von Stromungsgeschwindigkeit u und Temperatur in den jeweiligen Grenzschichten
und Definition der Grenzschichtdicken (in veranderter Form ibernommen aus [Baehr10])

Die Dicke der Grenzschicht ist neben der treibenden Temperaturdifferenz maBBgeblich fiir
den Wirmetibergang zwischen Wand und Fluid verantwortlich. Mit steigender Temperatur-
grenzschichtdicke nimmt dieser Warmetransport ab. Da die Geschwindigkeitsgrenzschich-
ten die Temperaturgrenzschichten erheblich beeinflusst, kann eine Stérung der Geschwin-
digkeitsgrenzschicht durch z. B. das Einbringen von Turbulatoren in die Stromung den
Wirmeiibergang erheblich steigern. Eine andere Mdglichkeit ist das Anordnen von Rippen,
um die Stromung in eine Spaltstromung mit sehr diinnen Temperaturgrenzschichten zu ver-
dndern.

Fiir den Fall der Uberstromung einer ebenen Platte verindern sich die Geschwindigkeits-
und in Folge dessen auch die Temperaturgrenzschichtdicke entlang der iiberstromten Lénge
in x-Richtung (Abbildung 2.3). Fiir eine Kanalstrémung ist der voll ausgebildete Zustand
einer Stromung erreicht, wenn das Stromungsprofil senkrecht zur begrenzenden Wand ent-
lang der Stromungsrichtung unverindert bleibt. Damit sich dieses Stromungsprofil einstellt,
muss das Fluid eine definierte Strecke in Stromungsrichtung zuriicklegen, welche als hyd-
rodynamische Einlauflénge bezeichnet wird. Die Einlauflinge ist abhidngig vom gleichwer-

tigen hydraulischen Durchmesser und der Reynoldszahl.

2.3.2 Laminare Stromung zwischen zwei parallelen Platten und im Rechteckkanal

Um Aussagen liber die Qualitdt der Stromungsprofile in den Versuchsstinden fiir die ex-
perimentellen Untersuchungen treffen zu konnen, werden diese mit analytischen oder semi-
empirischen Geschwindigkeitsprofilen fiir laminare und turbulente Stroémungen aus der Li-
teratur verglichen. Das Geschwindigkeitsprofil fiir laminare Strémungen zwischen zwei pa-

rallelen Platten unendlicher Ausdehnung lisst sich mit folgender Gleichung beschreiben:

u Y\?
=1—-(= (Formel 2.21).
umax (B)
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Fiir die experimentelle Untersuchung im rechteckigen Kanal (Kapitel 5 und 6) hat Purdy
[Pur49] folgende einfache Ndherung entwickelt:
u AN xX\™
- [1 - (E) ] [1 - (W) ] (Formel 2.22)

umax

mit n=2 und der Variablen m in Abhédngigkeit vom Seitenverhéltnis W/B, siehe Tabelle 1.

Tabelle 1: Variable m in Abhangigkeit vom Seitenverhaltnis W/B

Variable m 2,37 3,78 5,19 6,60 13,6 00

Seitenverhiltnis W/B 0,5 0,3333 0,25 0,2 0,1 0

2.3.3 Turbulente Stromung zwischen zwei parallelen Platten

Eine erste Gleichung fiir das turbulente Geschwindigkeitsprofil eines glatten ebenen
Spalts mit dem Geschwindigkeitsgradienten von Null in der Symmetrieebene liefert Pai
[Pai53]:

v g E(Z)Z _ ﬂ(z)z" (Formel 2.23)

Umax n-1\B n-1\B

Mit B der halben Spalthhe und den beiden Konstanten s und n. Fiir s=1 liefert diese
Gleichung die analytische Losung fiir das laminare Stromungsprofil (Formel 2.21). Kakac et
al. [Kak87] haben auf der Basis von experimentellen Ergebnissen von Nikuradse [Nik32]
die folgende Korrelation fiir die Konstanten s und » im Reynoldszahlbereich 4 000 bis 10°

gefunden:
s = 0,004 Re/a,n = 0,00625 Re/a — 2,0625 (Formel 2.24)
Die Abbildung 2.5 zeigt die Geschwindigkeitsprofile fiir voll entwickelte laminare und tur-

bulente Stromungen.

! TS \l
x 0.9 == =~
SE 0’8 =~ ~
E S o
- 0,7 S
= iy
S 0.6 5 :
5 turbulentes Stromungsprofil Re
£ 05 =40 000 nach [Kak87]
E 0,4 turbulentes Strémungsprofil
9 03 Re =20 000 nach [Kak87]
I turbulentes Stromungsprofil
0,2 Re = 10000 nach [Kak87]
0,1 1 — = laminares Stromungsprofil
0 1 T )
0 0,2 0,4 y/b 0,6 0,8 1

Abbildung 2.5: Voll entwickelte Geschwindigkeitsverteilung fir die laminare und turbulente (bei Re = 10 000,
20000 und 40 000) Stréomung in einem glatten ebenen Spalt
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2.3.4 Kenngroflen, Lingen- und Zeitmalle von turbulenten Stromungen

Turbulente Stromungen unterscheiden sich von laminaren Strdmungen indem sie zeitli-
chen, stochastisch verteilten Schwankungen unterliegen. Nach der Reynoldsschen Zerle-
gung unterteilt sich die turbulente Stromung in eine zeitlich gemittelte Stromungsgeschwin-
digkeit & und einen Schwankungswert u':

u=u+u (Formel 2.25).

Aus dem Schwankungswert einer Raumrichtung 1 (Indizes 1 zum Zweck der Vereinfa-

chung entfernt) lisst sich der allgemein verwendete RMS-Wert (englisch: root-mean-square;

mathematisch: Wurzel der Varianz der Schwankungsgréf3e) berechnen.

Upms = VU2 (Formel 2.26)

Eine detailliertere Charakterisierung der Stromung wird durch verschiedene Lingen- und
ZeitmaBe moglich. Die Skalen der Stromungsstrukturen erstrecken sich von der GréBenord-
nung der umgebenden Geometrie bis hin zur sehr feinen Strukturen welche sich nicht weiter
zerteilen und sich schlieBlich durch Dissipation auflosen. Die turbulente kinetische Energie
entsteht bei der Bildung der Wirbel. Diese Wirbel entstehen beispielsweise hinter Kanten
oder anderen Storungen im Stromungsfeld und sind die groften in der Stromung vorkom-
menden Wirbel. Durch Wirbelzerfall findet der Transport dieser Energie von den grof3ten
hin zu den kleinsten Wirbeln durch alle Skalen statt. Viskose Vorginge fiihren bei den
kleinsten Wirbelstrukturen zur Umwandlung der Bewegungsenergie in Wiarmeenergie (Dis-
sipation). Der Prozess der Produktion, des Transports und der Dissipation wurde von
Richardsson 1922 als Energiekaskade zusammengefasst [Pop00].

Die groBten zusammenhidngenden Turbulenzelemente oder auch Abmessungen einheit-
lich bewegter Fluidmassen werden durch das integrale ZeitmaB t;,, und das integrale Lén-
genmal} L;, reprasentiert. Das integrale Zeitmal t;, ldsst sich aus der Integration der zeitli-

chen Korrelationskoeffizienten der Geschwindigkeitszeitreihen bestimmen:
tint; = f p;()dt (Formel 2.27)
0
mit:

w'(Ou,'(E+ 1)
u?(t)

Die Taylorhypothese geht von einer sogenannten eingefrorenen Turbulenz aus, bei wel-

(Formel 2.28).

pi(7) =

cher angenommen wird, dass sich die Strémung zwar mit mittlerer Stromungsgeschwindig-
keit bewegt, aber die Wirbelstrukturen innerhalb der Stromung unverindert bleiben. Damit

kann aus dem integralen Zeitmall mit der mittleren Stromungsgeschwindigkeit das integrale
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Langenmal} berechnet werden. Fiir Turbulenzgrade kleiner 10 % verursacht diese Vorge-
hensweise kleine Abweichungen [McC90]:
Line = U tip: (Formel 2.29).

Alternativ kann das integrale Lingenmal} analog zum integralen Zeitmal} aus einer Kor-
relationsfunktion bestimmt werden. Jedoch handelt es sich hierbei nicht um eine Autokorre-
lation an einem festen Messort, sondern um eine Kreuzkorrelation zwischen Zeitreihen ver-
schiedener Messorte entlang einer bestimmten Richtung zum gleichen Zeitpunkt. Der Ab-
stand zwischen den Messpunkten ist variabel. Ublicherweise wird das integrale Lingenmaf
entlang der Hauptstromungsrichtung (in longitudinaler Richtung) angegeben. Nach [Hin75]
kann bei isotroper und homogener Turbulenz fiir das integrale Langenmal} quer zur Stro-

mungsrichtung folgendes angenommen werden:

Lint,longitudinal =2 Lint,transversal (Formel 2-30)-
Auf Basis des integralen Lingenmales ldsst sich die turbulente Reynoldszahl Rey, i, wie
folgt bilden:

u L;
Rey i = % (Formel 2.31).

Die turbulente Reynoldszahl stellt gleichzeitig eine Beziehung zwischen der Makro- und
Kolmogorov-Wirbelstrukturen her:

_3 LK
ReL_int /4 =

(Formel 2.32).
Lint

Die Grof3e des kleinsten vorkommenden Wirbel- oder Turbulenzelements wird durch das

Kolmogorovsche Langenmal} Ly repriasentiert und ist definiert als:
S\ /4
Ly = <?> (Formel 2.33).

Ab dieser GroBle der Wirbel kann davon ausgegangen werden, dass einerseits die Wirbel
keinem weiteren Zerfallsprozess zu noch kleineren Wirbeln unterliegen und andererseits die
molekulare Viskositit die Dissipation der Wirbel bewirken kann. Kolmogorov stellt weiter-
hin die Hypothese auf, dass innerhalb dieser Skalen die turbulenten Bewegungsvorgéinge
isotrop sind. Aus dem bekannten Kolmogorovschen Langenmall Ly (Formel 2.32) Iésst sich
mit dieser Gleichung die Dissipationsrate € berechnen. Eine weitere Definition der Dissipa-

tionsrate £ ist:

2
e=15v— (Formel 2.34)
Ly
welche das Taylorsche Langemal Lt enthilt:
Ly = Re%LK (Formel 2.35).
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Uber die Taylor-Hypothese lisst sich das Taylorsche ZeitmalB t; berechnen:

L
tp = — (Formel 2.36).
u
Das Kolmogorovsche Mikro-ZeitmaB tx ist die kleinste zeitliche Skale:
Y\ 1/2
te = (= Formel 2.37).
«=(3) ( )

Neben der Beschreibung der Stromungsverhéltnisse durch Zeit- und Langenskalen lassen
sich weitere Informationen gewinnen. Das Energiespektrum berechnet sich durch die Fou-
rier-Transformation der Autokorrelation. Aus der Integration des gesamten Energiesprekt-

rums iiber der Wellenzahl A ergibt sich die turbulente kinetische Energie k:

k = j E(A)dA (Formel 2.38)
mit: 0
122" (Formel 2.39).
L

Die Zeit- und Léngenskalen sind fiir das Verstindnis und die Charakterisierung der
Stromungsvorginge um die Bogenstrukturen bedeutend. Dies betrifft sowohl die numeri-
sche Simulation und die darin enthaltenen Vereinfachungen durch Turbulenzmodelle (siche
Kapitel 4.2) als auch die Ergebnisse aus experimentellen Untersuchungen der Strdmungs-

vorginge mittels Laserdiagnostik (siehe Kapitel 6.2).
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2.4 Umstromung von Zylindern und Wirmeiibergang an Zylindern

Die angestrebte Warmeiibertragerstruktur in Form eines Bogens beinhaltet eine Kombi-
nation verschiedener Konstellationen. In erster Ndherung handelt es sich bei der betrachte-
ten Bogenstruktur um einen quer angestromten Zylinder. Der Bogen ist an seinen Enden auf
einer Wand montiert und in Folge von Wechselwirkung zwischen Wand und Zylinder bil-
den sich Hufeisenwirbel aus. Weiterhin sind die Bogen longitudinal und transversal in In-
teraktion mit weiteren Bogen (Zylinder in Tandempaarung). Die Wandung des mit Bogen
strukturierten Stromungskanals und die Ndhe zum Zenit der Bogen sind vergleichbar mit
einem quer angestromten Zylinder parallel zu einer Wand. Fiir alle genannten Konfiguratio-

nen wird nachfolgend der Stand des Wissens im Detail dargestellt.

2.4.1 Quer angestromter Zylinder, Wirbelablosung und Karmansche Wirbelstrafle

Die Karmansche Wirbelstral3e 1st nach Theodore von Karman benannt, welcher erstmals
1911 das Phidnomen der periodischen, wechselseitigen Wirbelablosung im Nachlauf von
gleichmifBig angestromten Korpern beschrieb und berechnete. Die Wirbelablosung kommt
durch die direkte Abfolge von Beschleunigung der Stromung bis zur grofiten Querschnitts-
verengung (Stromung auf Hohe des Zylindermittelpunkts, siche Abbildung 2.6a) und die
darauf folgende Verzogerung durch die Querschnittserweiterung zustande. Aufgrund der
Verzogerung der AuBlenstromung kommt es zum Druckanstieg. Dieses Druckfeld ist eben-
falls der Grenzschicht aufgeprigt. Die langsamen Fluidteilchen in der Grenzschicht werden
zundchst zum Stillstand gebracht und dann in eine Riickwértsbewegung versetzt. Aus dieser
Riickstromung entwickelt sich ein Wirbel, welcher mit der Stromung mitgerissen wird, so-
bald er zu einer kritischen Grof3e angewachsen ist. Mallgeblich fiir die Wirbelablosung ist
der Gradient des Druckanstiegs aufgrund der Querschnittsanderung.

Die Umstrémung von Zylindern und deren Nachlauf wurde ausgiebig untersucht. Bei la-
minarer Strdmung treten drei verschiedene grundlegende Stromungsformen auf, welche un-
terschiedlichen Reynoldszahlbereichen zugeordnet werden konnen. Die nachfolgend ange-
gebenen Reynoldszahlen sind auf Basis des Zylinderdurchmessers berechnet.

oL1: Schleichstromung um den Zylinder bei 0 < Re <4 bis 5 (Abbildung 2.6 a),

o[ 2: stationdre Ablosung und Bildung von stationdren und symmetrischen Wir-
beln hinter dem Zylinder bei 4 bis 5 < Re < 30 bis 48 (Abbildung 2.6 b),
o [3: Bildung der Karmanschen Wirbelstrale durch die stromabwirts auftretende

Instabilitit der vereinigten Scherschicht (Abbildung 2.6 c¢). Der sich wellen-
formig bewegende Zylindernachlauf ist ab einer Reynoldszahl von 30 bis 48
zu beobachten. Bis zu einer Reynoldszahl von 80 verkiirzt sich die Wellen-
lange dieses Nachlaufs und die Scherschicht beginnt sich aufzurollen. In des-

sen Folge bilden sich Wirbel. Eine periodische Wirbelablosung entsteht zwi-
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schen 80 < Re < 180 bis 200 mit definierter Wirbelablosefrequenz
(Abbildung 2.6 d). [Zdr97]
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Abbildung 2.6: Stromungsnachlauf hinter dem Zylinder, in gednderter Form tibernommen aus [Chen78]

Bei hoheren Reynoldszahlen spricht man vom sogenannten Ubergang der laminaren zur

turbulenten Stromung (engl.: Transition, Abkiirzung: ,, Tr*). Hierbei wird @hnlich dem

Ubergang an der iiberstromten Platte (siche Kap. 15.1.2 in Grenzschicht-Theorie von
Schlichting [Schl06]) in die folgenden Formen unterschieden [Zdr97]:

e TrWl: Ubergang von laminaren Wirbel zu turbulenten Wirbel mittels instabiler

20

Trw2:

TrSL:

TrBL1:

Tollmien-Schlichting-Wellen  im  Nachlauf des  Zylinders  bei
180 bis 200 < Re <220 bis 250 (engl.: transition in wake state of flow,
kurz: ,,TrW*)

Ubergang in einen turbulenten Wirbel im direkten Nachlauf des Zylinders
220 bis 250 < Re< 350 bis 400 mit definierter Wirbelablosefrequenz (Er-
scheinungsbild dhnlich Abbildung 2.6 d),

Ubergang in einen turbulenten Wirbel in der freien Scherschicht
(engl.: transition in shear layers, kurz: ,,TrSL*) um den Zylinder, unterkriti-
scher Bereich bei 350 bis 400 < Re < 100000 bis 200 000 mit definierter
Wirbelablosefrequenz und konstanter Strouhalzahl um 0,21 (Erscheinungs-
bild dhnlich Abbildung 2.6 d),

Ubergang in der Grenzschicht (aus laminarer wird turbulente Grenzschicht;
engl.: transition in boundary layers, kurz: ,,TrBL*) um den Zylinder, kriti-
scher Stromungsbereich bei Reynoldszahlen ab 100000 bis 200 000
(Abbildung 2.6 e),
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e TrBL2: Oberhalb der kritischen Machzahl wird sich die Karméansche Wirbelstra3e
auch im superkritischen Reynoldszahlbereich bilden (Abbildung 2.6 f) und

e TrBL3: Im transkritischen Bereich bilden sich sehr turbulente Wirbel bei Re > 3*10°
[Chen73] (Abbildung 2.6 g).

Erste umfangreiche experimentelle Arbeiten beziiglich der Bestimmung der Strouhalzahl
wurden 1954 von Roshko [Ros54] veroffentlicht. Er hat den ,,stabilen®, laminaren Bereich
L3 fiir 40 <Re < 150 beschrieben und einen ,,instabilen* Bereich mit UnregelméBigkeiten
in der Geschwindigkeitsfluktuation fiir 150 <Re <300. Basierend auf den Arbeiten von
Roshko hat Williamson [Wil88] in zwei Verdffentlichungen 1988 beschrieben, dass der ,,in-
stabile® Bereich durch einen Wechsel der Bildungsmechanismen oder durch den Wechsel
des Orts der Wirbelbildung begriindet liegt. Zusammengefasst wird seine Arbeit in einer
Veroffentlichung von 1996 [Wil96], in welcher er zwei Unstetigkeitsstellen beschreibt. Die
erste bei einer Reynolds-Zahl von 170 bis 180 und die zweite bei einer Reynolds-Zahl von
230 bis 260. Bestatigt wird dies auch von [Pon04].

Die Abbildung 2.7 zeigt die Strouhalzahl iiber der Reynoldszahl fiir einen Reynoldszahl-
bereich bis 1400. Bereich (I) stellt die laminare Wirbelablosung dar, in welcher sich die
Wirbel parallel zum Zylinder ablésen. Folgende Naherungsformel beschreibt den Bereich
(D) [Wil96]:

5,1064

Re
Der Bereich (II) kennzeichnet die Wirbelbildung und -ablésung in der Scherschicht und

St =0,2175 — (Formel 2.40).

ist dadurch gekennzeichnet, dass die Strouhalzahl im weiteren Bereich bis zu einer Rey-
nolds-Zahl von 50 000 konstant bei 0,21 liegt. Besonders zu erwdhnen ist, dass sich die
Wirbel nicht parallel wie bei der laminaren Wirbelablosung vom Zylinder ablosen, sondern
in einem bestimmten Winkel. Man spricht auch von schriger Wirbelablosung — aus einer
zweidimensionalen Struktur wird eine dreidimensionale Struktur. Die Néaherungsformel fiir
die Kurve (II) ist [Ros54]:

2,7
St =0,212 — R (Formel 2.41).
e

Am Anfang und Ende des Ubergangsbereichs (III) befinden sich Unstetigkeitsstellen
welche durch den Wechsel der Bildungsmechanismen zustande kommen. Folgende Néhe-

rungsformel gilt fiir diesen Bereich [Pon04]:

St =0,2175 — 6;266 (Formel 2.42).
e
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Abbildung 2.7: Strouhal-Zahl Gber Reynoldszahl fir die Wirbelabldsung hinter einem Zylinder, vom laminaren
Bereich bis hin zum Ubergang zur turbulenten Strémung in der Scherschicht [Pon04]

Abbildung 2.8 stellt die Karmansche Wirbelstral3e fiir den Bereich laminarer Wirbelablo-
sung ab Re > 80 dar. Die Wirbelstra3enbreite h hat ihr Minimum am Ende der Wirbelbil-
dungszone und steigt nachfolgend kontinuierlich aufgrund des Anwachsens der Wirbel in
der stabilen Zone bis auf einen konstanten Wert an. Der Wirbelabstand i in Léngsrichtung
bleibt hingegen iiber die gesamte Lange der WirbelstraBe konstant. An die stabile Zone
schlieBt sich die labile Zone an. Sie ist dadurch gekennzeichnet, dass die Wirbel iiber die
halbe Breite der Wirbelstrale hinauswachsen. Aufgrund von viskoser Diffusion geht der
Wirbel mit fortlaufender z-Koordinate verloren. [Chen78§]

__ Bildungs- | _ Stabile Zone _ . Labile Zone
R——— |-

Uunendlich z - Koordinate
—_

Abbildung 2.8:WirbelstralRe fur den Bereich L3 nach [Chen78]

Beziiglich der schragen Wirbelablosung kann in zwei verschiedene Modi unterschieden
werden. Endeffekte an endlichen Zylindern kénnen schon im Bereich niedriger Reynolds-
zahlen (Bereich I) schrige Wirbelablosung hervorrufen, wie zahlreiche experimentelle Un-
tersuchungen in den 1990er Jahren (wie z.B. [K6n92] und [Wil96]) und numerische Unter-
suchungen mit direkter numerischer Simulation in unmittelbarer Vergangenheit zeigen (wie
z.B. [Osa08] und [Beh10]). In Abhédngigkeit von der Reynoldszahl binden sich verschieden
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grof3e Bereiche, auch Zellen genannt, mit unterschiedlichen Winkeln in den Randbereichen
aus [Lew97], siche Abbildung 2.9. Unabhingig von den Randeffekten ist die Ausbildung
der schragen Wirbelablosung im héheren Reynolszahlbereich ab Re > 350 ... 400.
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Abbildung 2.9: Schrage Wirbelablésung bei Re=80 am Ende eines Zylinders, Stromung von links nach
rechts, Abbildung links: schematische Darstellung, mittlere Abbildung: Experiment mit Visualisierung mittels
Rauchdrahtmethode (mit Ol benetzter Draht in Luftstrémung) [Kén92], Abbildung rechts: Numerische Simu-
lation von Behara und Mittal [Beh10], Vortizitat der abgeldsten Wirbel fiir eine Reynoldszahl von 60 und 150.
Die Wand mit Haftbedingung befindet bei allen drei Abbildungen an der unteren Kante

Der Wirmeiibergang an einem frei quer angestromten Zylinder ohne begrenzende Wand
ist vergleichbar mit einem quer angestromten Rohr. Diese Anordnung ist aus der Praxis in
Form von Rohrbiindelwirmeiibertragern bekannt und wird in Abschnitt 0 ndher erldutert.
Zusitzlich werden die Rohre von einem Fluid im Inneren durchstromt.

Der Wirmeiibergang an einem einfachen geometrischen Korper, wie es ein Zylinder ist,
wurde in der Vergangenheit vielfach untersucht. Die Ausfithrungen von Zradvkovich
[Zdr97] und Ahmad [Ahm96] geben einen Uberblick iiber den Stand der Forschung beziig-
lich des lokalen Wérmeiibergangs entlang der Zylinderoberfliche und den Gesamtwérme-
iibergang liber den gesamten Zylinder. Fiir die lokale Nusseltzahl entlang der Oberflache
eines Zylinders ergibt sich ein charakteristischer Verlauf, siche Abbildung 2.10. Das Maxi-
mum des Wirmeiibergangs befindet sich immer im vorderen Stagnationspunkt. Der Wir-
metiibergang nimmt vom vorderen Staupunkt beginnend durch VergroBerung der Grenz-
schichtdicke bis zum Separationspunkt ab. Im hinteren Rezirkulationsgebiet nimmt der
Wirmeiibergang aufgrund der Zerstérung der Grenzschicht durch den sich bildenden Wirbel
wieder zu. In Abhingigkeit von der Reynoldszahl konnen diese Verldufe leicht variieren, da
sich der Separationspunkt verschiebt. Eine Vielzahl von experimentellen Untersuchungen
zum lokalen Wirmeiibergang [Eck52] und Gesamtwérmetibergang [Mor75] wurden im ver-
gangenen Jahrhundert durchgefiihrt. Spéter folgten Untersuchungen zu bestimmten geomet-
rischen Konfigurationen. So haben Chang und Mills zum Beispiel den Einfluss des Verhilt-

nisses von Zylinderhéhe zu Zylinderdurchmesser experimentell untersucht [Cha04]. Der
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Zylinder ist dabei an beiden Enden durch eine Wand begrenzt. Fiir Verhéltnisse von Zylin-
derhohe zu Zylinderdurchmesser von grofler als 8 nimmt der Wiarmeiibergang auf der Zy-
linderriickseite vom Rand zur Mitte der Zylinder ab. Fiir kleinere Verhiltnisse hingegen
stellt sich eine einheitliche Verteilung des Warmeiibergangs iiber die Zylinderhdhe ein. Der
Wirmeitibergang ist auf der Zylinderriickseite entgegen den Erwartungen hoher als im vor-
deren Staupunkt. Als Ursache werden hier die Hufeisenwirbelstrukturen an den wandge-
bundenen Zylinderenden vermutet.

Der Wiarmetibergang am Zylinder ist stark von der Reynolds- und Prandtlzahl abhéngig.
Sanitjai und Goldstein haben diese Einflussgroflen und dessen Einwirkung auf den lokalen
Wirmeiibergang an Vorder- und Riickseite eines Zylinders untersucht [San04]. Der Wir-
metibergang auf der Vorderseite steigt mit steigender Prandtlzahl. Der Warmeiibergang auf
der Riickseite ist hingegen im Wesentlichen von den Stromungseigenschaften, der damit
einhergehenden Wirbelbildung, dem Separationspunkt und der Grenzschichtdicke abhédngig.

12 ,
mlf;i\ 5 @

oo

Nusseltzahl
()]

FN

m Numerische Ergebnisse [Buy98] xX
# Empirische Berechnung [Eck52]
0 X Experimentelle Ergebnisse [Eck52]

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Winkel in Grad

Abbildung 2.10: Lokale Nusseltzahl entlang der Oberflache eines Zylinders bei einer Reynoldszahl von 120

Eine Beeinflussung der Wirbelablosung mit Hilfe verschiedener Korper in unmittelbarer
Umgebung des Zylinders oder auf dem Zylinder hat Einfluss auf den Wérmeiibergang an
der Zylinderoberflache. Ein Umschlagdraht (engl.: tipping wire) parallel zur Zylinderachse
auf der Zylinderoberfliche angebracht, kann Einfluss auf den Separationspunkt haben oder
den Umschlag von unterkritischer zu kritischer Zylinderumstromung zu geringeren Rey-
noldszahlen verschieben. Beide Effekte haben einen gesteigerten Wérmetibergang zur Folge
[Zdr97]. Igarashi [Iga84] untersuchte den Wirmeiibergang an einem Zylinder, bei welchem
die Wirbelbildung auf zwei Arten beeinflusst wurde. Zum einen durch zwei kleinere Zylin-
der in der abgelosten Scherschicht und zum anderen durch eine Trennplatte im Nachlauf der
Stromung. Die kleinen Zylinder beeinflussen im Separationsgebiet der Stromung die Ablo-

sung der Stromung und die Trennplatte hat Einfluss auf die Linge der Wirbelbildungszone.
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Durch beide MaBBnahmen kann bei vergleichsweise geringer Abnahme der lokalen Nusselt-
zahl der RMS-Wert des lokalen Druckbeiwerts signifikant reduziert werden.

Zdravkovich hat den Effekt des Turbulenzgrads der freien Stromung vor einem Zylinder
auf den Wirmeiibergang von Fluid zu Zylinder untersucht und gibt einen Uberblick iiber
vorhandene Daten [Zdr97]. Der Turbulenzgrad wurde im Bereich 0,9 bis 7 % variiert. Fiir
geringere Reynoldszahlen wurde keine Abhidngigkeit des Warmeiibergangs vom Turbulenz-
grad festgestellt. Mit steigernder Reynoldszahl und dem damit einhergehenden Ubergang
der Wirbelbildung in die freie Scherschicht (kurz: TrSL) konnte ein Einfluss des Turbulenz-
grades auf den Wérmeiibergang beobachtet werden. Ein erhohter Turbulenzgrad bewirkt die
Verkiirzung der Wirbelbildungszone und als Folge dessen eine Steigerung des Warmeiiber-
gangs ([Kes66] und [Smi66]).

2.4.2 Hufeisenwirbel um einen wandgebundenen Zylinder

Die zylinderformigen Bogen der neuentwickelten Wérmetibertragerstruktur enden in der
Grenzschicht der Platte, auf welcher sie befestigt sind. Aus diesem Grund bilden sich am
Ubergang vom Bogen zur Platte Hufeisenwirbel aus. Bei der Umstromung eines wandge-
bundenen Zylinders mit geringem Verhéltnis von Hohe zu Durchmesser entstehen neben
dem Hufeisenwirbelsystem weitere Wirbelstrukturen, siche Abbildung 2.11. Es bilden sich
an der oberen Kante des Zylinders Randwirbel aus und die wechselseitig ablosenden Wir-
belstrukturen der Karmanschen WirbelstraBBe verbinden sich am oberen Ende zu einem Bo-
genwirbel. Detaillierte numerische Untersuchungen hierzu hat Octavian durchgefiihrt
[Oct10].

A Randwirbel

Separation Y( Bogenwirbel

Hufeisenwirbel

Abbildung 2.11: Dreidimensionale schematische Darstellungen der Ausbildung eines Hufeisenwirbels um
einen wandgebundenen stehenden Zylinder; links: Hufeisenwirbelstruktur mit einem Zweiwirbelsystem [vgl.
Gol84]; rechts: weitere entstehende Wirbelstrukturen bei der Umstromung eines Zylinders mit geringem Ver-
haltnis von Hohe zu Durchmesser [Pat05]

Baker hat experimentell die Stromungsvorginge und Wirbelstrukturen vor einem wand-
gebundenen Zylinder mittels Rauchvisualisierung, Hitzdrahtmessungen und Olanstrichver-
fahren analysiert. Er beschreibt fiir laminare Anstromung Wirbelsysteme mit zwei, vier und
sechs Wirbeln vor dem Zylinder [Bak79]. Abbildung 2.12 zeigt ein Wirbelsystem bestehend
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aus vier einzelnen Wirbeln. Der Wirbel 1 wird als Primédrwirbel bezeichnet und ist bei allen
Wirbelsystemen zu finden. Mit steigender Reynoldszahl und sinkender Grenzschichtdicke
steigt die Anzahl an vorgelagerten Wirbeln. Weiteres Erhohen der Reynoldszahl ldsst die
stationdren Stromungsstrukturen zu oszillierenden instationdren Wirbelsystemen iibergehen.
Mit Hitzdrahtmessungen wurde eine primére und sekundire Oszillation der Wirbelstruktu-
ren bei zwei verschiedenen Frequenzen festgestellt. Eine weiter steigende Reynoldszahl
fihrt zu turbulenten Stromungsvorgéngen. Baker hat fiir diesen Zustand ein konstantes
Stromungsbild vor dem wandgebundenen Zylinder von vier Wirbeln im Bereich von
4000 <Re <9000 in der Symmetrieebene nachgewiesen [Bak80]. Die Position der Separa-
tionslinien und Wirbel verdndert sich mit der Reynoldszahl und dem Verhéltnis von Zylin-
derdurchmesser zu Zylinderhohe. Die oszillierende Wirbelablosung fiir laminare Stromung
im Sechswirbelsystem und das Vierwirbelsystem der turbulenten Strémung wurden von
Baker im Zusammenhang untersucht [Bak91]. Primdre und sekundére Oszillation werden
durch unterschiedliche Mechanismen hervorgerufen. Zum einen kommt es zur Oszillation
des gesamten Wirbelsystems und zum andern wird die Oszillation durch Wirbelinstabilita-
ten hervorgerufen. Sharma bestétigt die Ergebnisse von Baker hinsichtlich Anzahl der Wir-
bel in Abhéngigkeit von den stromungsmechanischen Randbedingungen in seiner Arbeit
[Sha88].

I w— ), W Yy é
ST1 / AL \ 812 \ 0/
. 1 1

Abbildung 2.12: Schematische Darstellung eines Wirbelsystems mit vier Wirbeln stromaufwarts des Zylin-
ders als Schnitt in der Symmetrieachse, Stromung von links nach rechts. Die Vorderkante des Zylinders ist
als senkrechter Strich rechts dargestellt. Die vier Wirbeln sind mit 0, 1, 1° und 2 und die Separationspunkte
mit S4, S, und A; gekennzeichnet. [Pat05]

Pattanden et al. [Pat05] geben einen Literaturiiberblick iiber Experimente von wandge-
bundenen Zylindern mit geringem Verhéltnis von Hohe zu Durchmesser und vergleichen
diese mit eigenen Untersuchungen mittels PIV und tragen somit zum besseren Verstindnis
der Problematik bei.

Ausfithrungen zum Wirmelibergang der zuvor beschriebenen Thematik des Hufeisen-
wirbels liefern Fisher und Eibeck [Fis90]. Im Nachlauf des Zylinders wird der lokale Wir-
melibergang zur Wand um bis zu 35 % gegeniiber einer glatten Wand gesteigert. Es treten
im Abstand der Wirbelstra3enbreite h zwei Maxima auf. Diese Beobachtungen lassen den
Schluss zu, dass allein durch den Nachlauf der wandgebundenen Bogenenden der neuentwi-

ckelten Struktur eine erhebliche Steigerung des Warmeiibergangs erreicht werden kann.
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2.4.3 Zylinder in Wechselwirkung miteinander und Zylinder in Tandempaarung

Die angestrebte Strukturierung des Rekuperators mit aufeinanderfolgenden Zylindern
fiihrt dazu, dass die Zylinder in Wechselwirkung miteinander stehen. Dies hat Einfluss auf
den Wiarmeiibergang im Vergleich zu einem einzeln angestromten Zylinder oder einem zy-
linderformigen Bogen. Zwei fluchtend hintereinander angeordnete Zylinder stellen eine
vergleichsweise einfache geometrische Konfiguration dar. Die Stromungs- und Warmeitiber-
tragungsvorgdnge wurden in der Vergangenheit vielfach experimentell und numerisch stu-
diert.

Sind die Zylinder in einem Abstand L kleiner 3,3 Zylinderdurchmesser D hintereinander
angeordnet, bilden beide Zylinder eine gemeinsame WirbelstraBe und wirken auf die Stro-
mung wie ein Korper. Die Strouhalzahl sinkt in diesem Modus mit steigendem Abstand. Bei
einem Abstand L/D grofer als 4 Zylinderdurchmesser zueinander bilden beide Zylinder je-
weils eine eigene Wirbelstra3e aus. Die Wirbelablosefrequenz entspricht der eines einzelnen
Zylinders. Im sogenannten bistabilen Zwischenbereich konnen beide Zustinde auftreten.
[Zdr85]

Den Wirmeiibergang an Zylindern in Tandempaarung (hintereinander in Strémungsrich-
tung) mit Abstidnden von 2, 3,4, 5, 7 und 10 Zylinderdurchmessern zueinander haben Mahir
und Altac numerisch untersucht [Mah08]. Bei einem Abstand L/D =4 kommt der Wirme-
ibergang am ersten Zylinder dem eines einzelnen ungestorten Zylinders gleich und der
Wirmelibergang am zweiten Zylinder entspricht in etwa 80 % von diesem. Fiir groBere Ab-
stainde bleibt dieses Verhéltnis dhnlich und fiir kleinere Abstdnde verringert sich die Nus-
seltzahl fiir beide Zylinder. Der Effekt bei kleinen Abstinden der Zylinder zueinander ldsst
sich durch die gemeinsame, zusammenhédngende Grenzschicht erkliren.

Tsutsui und Igarashi haben die Steigerung des Warmeiibergangs an einem Zylinder durch
einen vorgelagerten kleineren Zylinder experimentell untersucht [Tsu06]. Eine maximale
Steigerung des Wiarmeiibergangs um 40 % konnte fiir ein Verhéltnis der Durchmesser von
warmeiibertragendem Zylinder zum kleineren Zylinder von vier und einem Abstand der Zy-
linderachsen, welcher dem 1,25 fachen des Zylinderdurchmessers entsprach, ermittelt wer-
den.

Fiir die angestrebte Bogenstruktur kann der Abstand der Bégen zueinander in Stromungs-
richtung nicht beliebig verringert werden, um den Wérmeiibergang zu vergroflern, da sonst
die Bogen nicht mehr getrennt voneinander auf die Stromung wirken und dadurch der lokale

Wirmeiibergangskoeffizient verringert wird.
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2.4.4 Quer angestromter Zylinder parallel zu einer Wand

Das Stromungsfeld um einen Zylinder, welcher parallel zu einer Wand angeordnet ist,
unterscheidet sich von jenem frei quer angestromten Zylinder in der Art, dass das Stro-
mungsfeld von der Wand eingeschrinkt und in Folge dessen beeinflusst wird. Das ankom-
mende Stromungsprofil vor dem Zylinder und die Separation der Stromung und Wirbelbil-
dung am Zylinder sind durch die Wand beeinflusst. Dies hat wiederum Einfluss auf den
konvektiven Warmeiibergang auf den Oberflichen von Zylinder und Wand.

Mit der experimentellen Untersuchung eines Zylinders in der Néhe einer Wand haben
sich Bearman und Zdravkovich [Bea78] hinsichtlich der stromungsmechanischen Problema-
tik beschéftigt. Der freie Spalt S zwischen Zylinder und Wand kann bis auf das 0,3-fache
des Zylinderdurchmessers reduziert werden, ohne dass dies Einfluss auf die Wirbelablo-
sefrequenz hat. Fiir geringere Abstidnde kommt es zu irreguldrer Wirbelablosung.

Der Wiarmeiibergang an den Zylinder bleibt auf der wandabgewandten Seite nahezu un-
beeinflusst vom Abstand zur Wand und ist vergleichbar mit den lokalen Nusseltzahlen ent-
lang eines ungestorten frei stehenden Zylinders. Im Spalt zwischen Zylinder und Wand wird
die Stromung mit sinkendem Abstand zwischen Zylinder und Wand mehr beschleunigt als
auf der gegeniiberliegenden Seite. Dies fiihrt zu diinneren Grenzschichten und zu einer Stei-
gerung des Warmetibergangs [Sin08].

Kawaguchi et al. haben den Effekt eines gesteigerten Wiarmeiibergangs einer iiberstrom-
ten Platte mit Zylindern experimentell nachgewiesen [Kaw85]. Der lokale Wérmeiiber-
gangskoeffizient auf der Plattenoberflaiche kann bei einer Reynoldszahl von 7700 bis zu
25 % gesteigert werden, wenn ein Zylinder in der Ndhe der Platte positioniert ist. Bei perio-
discher Anordnung mehrerer Zylinder hintereinander fiihrt die Nachlaufstromung der jewei-
ligen Zylinders in Kombination mit der Wirbelabldsung an den nachgelagerten Zylindern zu
einer weiteren Steigerung des Warmeiibergangs. Im Vergleich zu einer ungestorten Stro-
mung iiber eine Platte kann so der Warmeiibergang um bis zu 40 % gesteigert werden. Bei
kritischen Abstdnden der Zylinder zur Platte und der periodisch angeordneten Zylinder zu-
einander kann die Stromungsfithrung und die Bildung von Rezirkulationsgebieten in der Art
beeinflusst werden, dass es zu einer Reduzierung des Warmeiibergangs auf der Plattenober-
fliche kommt.

Direkt auf der warmeiibertragenden Platte montierte Zylinder werden nicht mehr beidsei-
tig umstromt und stellen ein Spezialisierung einer zweidimensionalen Rippengeometrie dar
(siche Abschnitt 2.5.3 Zweidimensionale Rippengeometrien).

Fiir den Fall der Bogenstruktur kann der Bereich des Zenits des Bogens als parallel zu
beiden Platten angesehen werden. Bei ausreichend geringem Abstand zur oberen Platte kann

es zu erhohtem Wérmetiibergang kommen.
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2.5 Weitere den Wirmeiibergang steigernde Strukturen

Die Leistungsfahigkeit eines Warmeitibertragers ldsst sich durch Anhebung der treibenden
Temperaturdifferenz, durch Steigerung des Wirmedurchgangskoeffizienten oder durch
VergrofBerung der wiarmeiibertragenden Fliche erhohen. Die Eintrittstemperaturen der Flui-
de sind durch den technischen Prozess festgesetzt. Dies verhindert eine Anhebung der trei-
benden Temperaturdifferenz. Die VergroBBerung der Flache ldsst sich am einfachsten bei
Beibehaltung der Struktur durch eine VergroBBerung der Abmessungen erreichen, geht aber
immer mit einem Mehrbedarf an Bauraum einher und steht der Forderung nach einem mog-
lichst kompakten Warmetibertrager entgegen. Der Warmedurchgangskoeffizient ergibt sich
aus dem konvektiven Warmetibergang vom Fluid zu beiden Seiten der festen Wand und der
Wirmeleitung durch die Wand. Die mit zunehmender Lauflinge anwachsende Grenz-
schichtdicke ist die Hauptursache fiir die Verringerung des konvektiven Wiarmeiibergangs.
Durch stetige Querschnittsdnderung oder Rohrbogen kann die Stromung im Entwicklungs-
bereich, in welchem die thermische Grenzschicht bekanntermallen vergleichsweise diinn ist,
gehalten werden. Eine andere Moglichkeit zur Steigerung des konvektiven Wiarmetransports
stellt die Zerstorung der sich ausbildenden Grenzschicht durch Einbauten im Stromungska-
nal dar. In der Technik wird der konvektive Warmeiibergang meist durch geeignete Aus-
formungen der tiberstromten Oberfldche, wie Rippen, Noppen oder Zacken, erhoht. Diese
Strukturen sind seit vielen Jahrzehnten Gegenstand von Forschung und Entwicklung. Die
nachfolgenden Abschnitte geben einen umfassenden Uberblick iiber bekannte Strukturen
zur Steigerung des Wiarmeiibergangs.

Aktive Methoden zur Steigerung des Wiarmetibergangs, wie zum Beispiel die Beeinflus-
sung der Stromung durch Akustik oder magnetische Felder sollen hiermit nur genannt, aber
nicht weiter erortert werden.

Einen Uberblick iiber nahezu alle Méoglichkeiten der Steigerung des Wirmeiibergangs
geben Siddique et al. [Sid10], indem sie Rippen unterschiedlichster Geometrie, berippte
Rohre und Rohrbiindel, Turbulatoren und andere Mdoglichkeiten der Steigerung des Warme-
iibergangs, welche fiir diese Arbeit nicht weiter von Interesse sind, aus 177 Literaturstellen
auswerten und zusammenfassen. Eine weitere umfangreiche Literaturiibersicht zum Thema
geben Dewan et al. [Dew04] und Kalinin und Dreitser [Kal98].

Nachfolgend wird auf die am hiufigsten in Wérmeiibertragern zur Anwendung kommen-

den Strukturen zur Steigerung des Wiarmetibergangs eingegangen.
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2.5.1 Rohrbiindel

Diese wirmeiibertragende Struktur ist gleichzeitig Namensgeber fiir eine oftmals ange-
wendete Art von Wiarmeiibertragern. Rohrbiindelwérmetibertrager kommen haufig bei der
Wirmeiibertragung zwischen Fliissigkeiten (im Rohr) und Gasen (die Rohre senkrecht zur
Rohrachse umstromend) zum Einsatz. Aufgrund des schlechteren Wiarmeiibergangs auf der
Gasseite sind die Rohre auflen hadufig auf unterschiedliche Art und Weise berippt. Die Rohre
sind entweder versetzt oder fluchtend zueinander angeordnet (siche Abbildung 2.13).

Fiir berippte Rohrbiindel gibt Webb eine umfangreiche Parameterstudie [Webb80], wih-
rend sich Zukauskas und Ulinskas auf glatte Rohrbiindel in versetzter und fluchtender An-
ordnung beschrinken und eine Vielzahl vorangegangener Arbeiten in semiempirische Be-
rechnungsgleichungen fiir Nusseltzahl und Druckverlustbeiwert zusammenfiihren [Zuk85].
Eine umfassende Auflistung verschiedenster experimenteller Untersuchungen stellen Kays
und London zur Verfiigung [Kays98]. Untersuchungen zu glatten Rohrbiindeln wurden in
[Bra61] verdffentlicht. Brauer gibt an, dass bei der versetzten Anordnung ein 80 bis 85 %
hoherer Wiarmetibergang und ein 45 bis 65 % hoherer Stromungswiderstand im Vergleich
zu Anordnung der Rohre in Reihe gemessen wurde. Wirmeiibergangseigenschaft und
Druckverlust sind fiir zahlreiche geometrische Anordnungen tabelliert.

Mon [Mon03] zeigt mit Hilfe numerischer Simulation, dass fiir die fluchtende Anord-
nung eine Anderung des Rohrabstandes senkrecht zur Strémung w einen groBeren Einfluss
hat, als eine Anderung des Abstands /. Weiterhin zeigt sich, dass der Wirmeiibergang fiir
die ersten Rohrreihen am groBten ist und dann kontinuierlich abnimmt. Ab der fiinften
Rohrreihe sind die Einlaufvorgénge abgeschlossen und es stellt sich ein konstanter Wéarme-
iibergangskoeffizient sowohl fiir versetzte Rohranordnung als auch fiir Anordnungen in
Reihe ein.

Fluchtende Anordnung Versetzte Anordnung

0—-0 0 Q Q /

Abbildung 2.13: Anordnung von quer angestromten Rohrbindeln
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2.5.2 Stabrippen — ,,pin fins*

Stabrippen oder auch Nadelrippen werden nicht durchstromt, dhneln den Rohrbiindeln
aber in Bezug auf die Umstromung. Zahlreiche Untersuchungen haben gezeigt, dass nadel-
formige Rippen die warmeiibertragende Fliche und den Wiarmeiibergangskoeffizienten er-
hohen. Diese Kombination eroffnet Moglichkeiten zur Steigerung der Warmeiibertragerleis-
tung. So konnen nadelférmige Rippen unter anderem in den Kiihlkandlen von Turbinen-
schaufeln Anwendung finden. Weiterhin ist diese Rippenform vermehrt bei Kiihlkorpern fiir
elektronische Bauteile anzutreffen.

Die Rippenanordnung beschrinkt sich auf den Einbau der Rippen in einem konzentri-
schen Spalt, zwischen zwei parallelen Platten oder frei stehend als Kiihlkorper (Abbildung

2.14 links).
y A Quadrat Raute

0
[0]

S d \/
Kreis Ellypse
NACA Tropfen

Hohles Rechteck Langlochform

—

Abbildung 2.14: Mit nadelférmigen Rippen versehene Oberflache (links [Sah06a]) und untersuchte Quer-
schnitte der Nadelrippen (rechts)

0
0]

N. Sahiti [Sah06a] hat stehende Kiihlrippen (,,pin fin arragements®) in unterschiedlichen
Anordnungen mit Hilfe numerischer Simulation untersucht. Die Arbeit enthélt eine umfas-
sende Untersuchung des Einflusses des Rippenquerschnittes (Abbildung 2.14 rechts). Alle
Nadelrippenquerschnitte sind symmetrisch zu ihrer Mittelachse aufgebaut. Die Hauptstro-
mungsrichtung ist zum Zweck einer gleichmifligen Umstromung der Rippen parallel zur
Mittelachse definiert. Elliptische und tropfenférmige Querschnittsflichen zeigen eine be-
sonders hohe Wirmeiibertragerleistung bei vergleichsweise geringen Druckverlusten. Das
Verhiltnis von Liange zu Durchmesser der Nadelrippen hat im Bereich 10 — 15 ein Optimum
beziiglich der Rippeneffizienz, wenn die Rippen an beiden Enden mit dem Kanal kontaktiert
sind. Weiterhin wird in eine Anordnung der Strukturierung in Reihe und eine versetzte An-
ordnung unterschieden. Fiir die versetzte Anordnung der stehenden zylinderférmigen Kiihl-

rippe zeigte sich ein signifikant hoherer Wéarmeiibergang (rund 33 % hoher). Gleiche Ten-
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denzen haben [Mat97], [Metz84], [Tah00] und [Bil01] durch experimentelle Untersuchun-

gen gezeigt.

Jeng et al. [Jeng07] haben detaillierte Untersuchungen zu rechteckigen Rippen in versetz-
ter Anordnung und Anordnung in Reihe durchgefiihrt und diese mit Ergebnissen fiir kreis-
formige Rippen verglichen. Fine Anordnung in Reihe zeigt fiir rechteckige Rippen einen
geringeren Wérmeiibergang bei nahezu gleichem Druckverlust im Vergleich zur kreisformi-
gen Rippen. Der Vergleich von Rechteckrippen verschiedener Anordnung untereinander
zeigt, dass mit versetzter Anordnung ein rund 20 % hoherer Warmeiibergang erreicht wird.

Ergebnisse einer experimentellen Untersuchung mittels Flissigkristallthermographie zu
rautenformigen Rippen, eine um 45° gedrehte Anordnung der Rechteckrippe, prisentiert
Tanda [Tan0O1]. Im Vergleich zu einer unberippten Kanaloberflache konnte bei gleicher
Reynoldszahl eine Steigerung des Warmetibergangskoeffizienten um einen Faktor bis zu 4,4
und bei gleicher Pumpleistung eine Steigerung um einen Faktor bis zu 1,65 erreicht werden.
Die versetzte Anordnung hat im Vergleich zur fluchtenden Anordnung auch hier einen zu-
sdtzlichen Anstieg des Warmeiibergangs zur Folge.

Akyol und Bilen [Aky06] fiihrten experimentelle Untersuchungen an rechteckigen Hohl-
rippen durch. Der Reynoldszahlbereich dieser Studie erstreckt sich von 3 000 bis 32 000
(auf Basis der Geometrie des durchstromten Kanals). Es wurde der Einfluss von verschiede-
nen Abstinden der Elemente zueinander in Stromungsrichtung und die Ausrichtung (in Rei-
he und versetzt) variiert. Mit steigender Anzahl an Hohlrippen konnte eine Steigerung des
Wirmeiibergangs erreicht werden. Die versetzte Anordnung hat eine leichte Steigerung des
Wirmeliibergangs und eine vergleichsweise hohe Zunahme des Druckverlusts zur Folge.

Ergebnis aller Betrachtungen zu stehenden Kiihlrippen mit konstantem Querschnitt war,
dass sich der Stromungswiderstandsbeiwert bei versetzter Anordnung im Vergleich zur An-
ordnung in Reihe in groBerem Umfang als der Wérmeiibergang erhdht. Zahlreiche weitere
Literaturstellen belegen dhnliche Ergebnisse fiir gleichartige experimentelle Versuchsauf-
bauten oder geometrische Konfigurationen der numerischen Simulation und sind aus Griin-

den der Redundanz hier nicht dargestellt.

x=0Q x=b

Abbildung 2.15: Rippenformen mit variablem Querschnitt; von links nach rechts: beliebiger Verlauf, konisch,
parabolisch konkav und parabolisch konvex [Kra01]
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Die vorangegangene Literaturiibersicht bezog sich auf Rippen mit konstantem Quer-
schnitt von Rippenful bis Rippenkopf. Gestaltet man diesen Querschnitt variabel, ermdg-
licht dies eine weitere Optimierung. Neben einem beliebigen Verlauf der Querschnittsfldche
sind konische, parabolisch konkave und parabolisch konvexe Formen {ibliche Anwendungs-
typen (siche Abbildung 2.15). Hinsichtlich der Optimierungskriterien gesteigerter Warme-
tibergang und reduzierter Druckverlust stellt der parabolisch konkave Querschnittsverlauf
das Optimum dar [Kra01, S. 57]. Die wéarmeleitende Querschnittsfliche wird zur Wand hin
grofler und die fiir die Stromung verdeckte durchstromte Querschnittsflache ist moglichst

klein.

2.5.3 Zweidimensionale Rippengeometrien

Zweidimensionale Rippengeometrien sind die am haufigsten zur Anwendung kommen-
den Strukturen zur Steigerung des Wéarmeiibergangs und sind immer dann gemeint, wenn
im Allgemeinen von Berippung die Rede ist. Fiir einfache Rippengeometrien sind analyti-
sche Losungen fiir Temperaturprofil, Rippenwirkungsgrad und Wérmeiibertragungsleistung
in einschliagiger Literatur zu finden. Dort wird die Rippe hauptsichlich als sogenannte Se-
kunddrwarmetibertragungsfliche betrachtet, bei welcher der Wirmeiibergangskoeffizient,
die Temperatur oder die Wiarmestromdichte auf der Oberflidche fiir die analytische Losung
bekannt sein soll. Neben der oberflichenvergroBernden Wirkung beeinflussen die Rippen
die Fluidstromung in der Art, dass sich die Grenzschichten und in Folge dessen der Warme-
iibergangskoeffizient verdndern. Fiir diese Betrachtungsweise ist die rdumliche Ausdehnung
der Rippe von untergeordneter Rolle. Vielmehr sind die geometrische Anordnung und deren
Einfluss auf die Stromung von grofer Wichtigkeit. Unterschiedliche Rippenanordnungen
und -formen sind hinsichtlich ihres thermodynamischen und strémungstechnischen Verhal-
tens untersucht worden. Die in Abbildung 2.16 dargestellten Rippenanordnungen und —
formen repréisentieren ohne Anspruch auf Vollstindigkeit die am hdufigsten anzutreffenden
Konfigurationen. Zusétzlich zur einseitigen Berippung der Kanéle kann auch eine direkt
oder versetzt gegeniiberliegende Anordnung fiir den gesteigerten Warmeiibergang zu beiden

Seiten zur Anwendung kommen.
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Abbildung 2.16: Unterschiedliche Rippenanordnungen in der Draufsicht (Links und Mitte) und verschiedene
Rippenformen in der Seitenansicht

Liou et al. [Liou93] haben das Stromungsfeld in einem Rechteckkanal mit beidseitiger
Rechteckberippung mittels LDA ausfiihrlich untersucht. Hinter jeder Rippe bildet sich eine
Sekundérstromung in Form eines Rezirkulationswirbels, welcher den Wérmetibergang an-
hebt. Fiir eine Reynoldszahl von 3 400 und 24 000 haben Acharya et al. in einem mit Recht-
eckrippen bestiickten Kanal Geschwindigkeits-, Temperatur-, Turbulenz- und Nusseltzahl-
profile tiber die Kanalhdhe entlang der Kanalldngsachse experimentell ermittelt [Ach96].

Ahn [Ahn0O1] hat das Wérmeiibergangsverhalten von 5 verschiedenen querangestromten
Rippenformen (rechteckige, dreieckformige, kreisformige und 2 verschiedengroBe halb-
kreisformige Rippen) analysiert. Die Rechteckrippe zeigte dabei den groften Stromungswi-
derstandsbeiwert. Dreieckrippen bewirken den grofiten Wiarmeiibergang und die beste
Wirmelibertragereffekivitit (libertragener Wérmestrom gemessen an der bendtigten
Pumpleistung). Promovonge und Thianpong haben ebenfalls den Einfluss der Rippenform
untersucht [Prom08], jedoch fiir einen beidseitig berippten Kanal. Versetzt gegeniiberlie-
gende dreieckformige Rippen zeigten den hochsten Warmetibergang.

V-formig angeordnete Rippen kommen zum Beispiel in Plattenwirmetibertragern zum
Einsatz. Sunden hat das Stromungsfeld und den Warmeiibergang verschiedener Anordnung
untersucht [Sun98]. Sowohl Karwa [Kar03] als auch Tanda [Tan04] haben sich mit dem
Einfluss der Rippenanordnung beschéftigt und Querrippen, Schriagrippen und V-Rippen in

kontinuierlichem und unterbrochenem Schema untersucht. Querrippen verursachen einen
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geringeren Wirmeiibergangskoeffizienten als schriage Rippen und mit V-Rippen lésst sich
ein hoherer Warmetibergang erzielen. Unterbrochene Rippen steigern den Warmeiibergang
nochmals im Vergleich zur jeweiligen kontinuierlichen Anordnung. Karwa ermittelt fiir
stromabwirts gerichtete V-Rippen einen hoheren Wirmetibergang als fiir stromaufwirts
gerichtete.

Mehrreihige V-Rippenanordnungen wurden von Hans et al. untersucht [Han10]. Die Va-
riation der Anzahl der Rippenreihen mit einer Rippenreihenbreite w senkrecht zur Stro-
mungsrichtung tiber die gesamte Kanalbreite W erstreckte sich von W/w =1 bis 10. Die
Nusseltzahl steigt bis zu einer relativen Rippenweite von W/w = 6 an und nimmt nach die-
sem Maximum mit steigendem W/w-Verhiltnis wieder ab.

Untersuchungen zum Rippenabstand wurden von Tanda fiir schrdg verlaufende Recht-
eckrippen mit einseitig und beidseitig berippte Kénale durchgefiihrt [Tanl1]. Fiir eine ein-
seitige Berippung ergibt sich das Optimum an Wéarmeiibergang fiir ein anderes Verhiltnis
von Rippenabstand zu Rippenhohe 1/b als fiir beidseitig berippte Kanéle.

Neben Konfigurationen, bei denen die gerade Kanalwand eindeutig von den aufgebrach-
ten Rippengeometrien zu unterscheiden ist, kommen vereinzelt gewellte Kanile zur Steige-
rung des Wirmeiibergangs zur Anwendung. Durch den sich kontinuierlich verdndernden
Kanalquerschnitt wird die Ausbildung der Grenzschicht gestort. Experimentelle Untersu-
chungen haben Nishimura et al. durchgefiihrt [Nis84]. Direkte numerische Simulation an
sinusformig gewellten Kanalwidnden (Abbildung 2.17) haben Stalio und Piller durchgefiihrt
[Stal07].

Abbildung 2.17: Gewellter Kanal mit maximaler Kanalhéhe H,.x und minimaler Kanalhdéhe H,,, [Stal07]

Einen Literaturiiberblick zu verschiedenen Rippenformen in unterschiedlichen Kanalge-
ometrien liefern Kalinin und Dreitser [Kal98] und Hans et al. [Han09].

Im Rahmen von Untersuchungen von Brune zur Optimierung des Wérmeiibergangs in
Rekuperatorbrennern [Bru05] wurde ein beripptes, keramisches Rekuperatorrohr hergestellt.
Die Herstellung dieses Prototypen wurde durch spanende Bearbeitung des keramischen
Griinlings und anschlieBendes Brennen der Keramik realisiert, was zu einem vergleichswei-
se hohen Fertigungsaufwand fiihrt und deshalb aus wirtschaftlichen Griinden auszuschlie-

Ben ist.
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2.5.4 Gedrehte Bleche und andere Einbauten in Rohrquerschnitten

Neben der Steigerung des Wiarmeiibergangs auf der Aullenseite von Rohren mittels Rippen
(sieche [Webb80]) gibt es eine Fiille an Mdglichkeiten von Einbauten im Rohr, um den
Wirmeiibergang auf der Innenseite zu steigern, siche Abbildung 2.18. Eine vielverspre-
chende Moglichkeit ist das Einbringen von gedrehten Béndern oder Streifen, meist aus
Blech hergestellt.

Diese verdrillten Biander erhohen den Wérmetibergang durch die Erzeugung von Drall-
stromung und Sekundarstromung. Dadurch wird das typische Geschwindigkeits- und
Grenzschichtprofil im Rohr unterdriickt und die Stromungsgeschwindigkeit in Wandnéihe
durch die Aufteilung der Stromung und die Reduzierung der zur Verfligung stehenden
durchstromten Querschnittsfliche erhoht. Weiterhin wird durch die spiralformige Stro-
mungsfithrung der effektive Stromungsweg verldngert. Abhéngig von der Kontaktierung des
gedrehten Bandes mit der Rohrwandung kann es zuséatzlich zu einer Rippenwirkung kom-
men.

Manglik und Bergles [Man03] gehen in ihrer Literaturiibersicht sowohl auf die Steige-
rung des Wiarmetibergangs und Druckverlusts als auch auf das entstehende Stromungsfeld
ein. Semiempirische Korrelationen werden fiir die Nusseltzahl und den Stromungswider-
standsbeiwert liber einen weiten Bereich an Stromungszustinden angegeben. Bhuiya et al.
vertiefen die Thematik, indem anstatt einfacher, glatter Blechstreifen gelochte Streifen zur
Anwendung kommen [Bhul3]. Bander mit kleinen Bohrungen erreichen dhnliche Ergebnis-
se, wie die zuvor genannten Literaturstellen. Fiir einen der untersuchten Bohrungsdurch-
messer ergab sich ein Maximum an Warmeiibergang. Verhéltnisse dieses Lochdurchmessers
zum Rohrdurchmesser oder zu Langenskalen der Stromung sind nicht angegeben. Jenseits
dieser Lochgrofle sinken der Druckverlust und die Nusseltzahl mit steigendem Durchmesser
der Bohrungen in den gedrehten Biandern. Dies stellt eine geeignete Art und Weise der An-
passung der Warmeiibertragerleistung an die Prozessbedingungen dar. Gedrehte Bleche in
Rechteckkanilen haben Ray und Date numerisch untersucht [Ray03].

divergierendes konvergierendes kon. Rohr Turbulator A AA:
kon. Rohr kon. Rohr mit Rippen Insert |e—v0 '
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Abbildung 2.18: Gedrehte Bleche und andere Einbauten in Rohrquerschnitten
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Anstatt gedrehter Bleche besteht die Moglichkeit, konische Diisen als Einbauten in die
Rohre einzubringen. Die pldtzlichen Querschnittséinderungen verursachen erneute Einlauf-
vorgdnge und fithren zu Rezirkulationsgebieten, welche den Warmeiibergang verstirken.
Die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen von Promvonge [Prom07a] liefern eine
Aussage lber die optimale Ausrichtung der konischen Rohre hinsichtlich konvergierender
und divergierender Anordnung. Die Versuchsreihe deckt einen Reynoldszahlbereich von
6 000 bis 26 000 ab. Mit sinkendem Durchmesserverhiltnis d/D (sieche Abbildung 2.18)
steigt der Warmetiibergang und Druckverlust. Besonders grofle Querschnittsdnderungen,
demzufolge kleine d/D-Verhiéltnisse, fiihren zu hohen Warmeiibergdangen und Druckverlus-
ten. Divergierende konische Rohre erzeugen eine hohere Nusseltzahl als konvergierende
konische Rohre. Gegeniiber einem glatten Rohr kann der Wérmeiibergang um bis zu 333 %
gesteigert werden. Promvonge und Eiamsa-ard haben ebenfalls Arbeiten am kombinierten
Einsatz von gedrehten Blechen und konischen Rohren durchgefiihrt [Prom07b]. Die Nus-
seltzahl konnte gegeniiber dem Einsatz von konischen Rohren ohne die gedrehten Bleche
um 4 % bis 10 % gesteigert werden. Muthusamy et al. haben den Einfluss von konischen
Rohren mit integrierten Rippen auf den Warmeiibergang und Druckverlust in Rohren unter-
sucht [Mutl3]. Es wurden Versuche im Leerrohr, mit konvergierenden Turbulatoren und
divergierenden Turbulatoren im Reynoldszahlbereich 6 800 bis 9 700 durchgefiihrt. Fiir ko-
nisch divergierende, zylinderformige Turbulatoren konnte eine Steigerung des Wérmetiber-
gangs um 315 % und ein Anstieg des Druckverlustes um 320 % gegeniiber den Versuchen
mit Leerrohr gemessen werden. Der gesteigerte Wéarmeiibergang ist hauptsiachlich auf die
Querschnittsdnderung vor und nach den konischen Rohren zuriickzufiihren. Bei Untersu-
chungen zum lokalen Warmeiibergangskoeffizienten am Rekuperatorrohr hat Brune [Bru05]
ebenfalls am Brennermaul (was eine Querschnittsdnderung darstellt) erhohte Warmetiber-
gangskoeffizienten ermittelt.

Der Wirmeiibergang in Rohren kann ebenso mittels so genannter Inserts [Tan12], delta-
fliigelartigen Blechen [JianGuo13] und zahlreichen anderen Korpern gesteigert werden.

Einen umfassenden Uberblick zum aktuellen Stand der Forschung liefern Liu und Sakr,
indem sie 71 Literaturstellen zum Thema gedrehter Bleche, Kombinationen von gedrehten
Blechen, gedrehte Bleche mit Ausstanzungen oder Lochern, gedrehte Bleche in Kombinati-
on mit gewickelten Drahtturbulatoren und konische Diisen und Bleche zusammenfassen
[Liul3].
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2.5.5 Turbulatoren

Turbulatoren in Fliigelform werden meist aus Blechen gestanzt oder als Blechteile auf die
wirmetibertragende Oberfliche aufgebracht. Die Unterscheidung erfolgt in Fliigel
(engl.: wings) und Winglets nach der Art der Verbindung mit der Wand. Fliigel sind iiber
die Flugelbreite oder auch Spannweite genannt mit der Wand verbunden. Winglets hingegen
sind iiber die Fliigeltiefe an der Wand befestigt (siche Abbildung 2.19).

Deltafligel

_—7 Rechteckfliigel
S, _—7 _ Deltawinglet

7 /
%0 / Rechteckwinglet
/

Abbildung 2.19: Verschiedene fligelartige Wirbelerzeuger, in geanderter Form tbernommen aus [Jac95]

Ziel dieser Fliigelstrukturen ist die Erzeugung longitudinaler Wirbelstrukturen im Nach-
lauf. Diese Wirbelstrukturen sind besonders gut geeignet, um einerseits die Grenzschicht zu
storen und erzeugen andererseits einen vergleichsweise geringen Druckverlust, da sie sich
mit der Stromung mit bewegen und somit nur einen geringen Stromungswiderstand darstel-
len. Gentry und Jacobi haben die Wechselwirkung zwischen Wirbel und Grenzschicht im
Nachlauf von Deltafliigel experimentell untersucht [Gen97]. Im Reynoldszahlbereich von
600 bis 1 000 wurde mit Deltafliigel eine Steigerung des Wiarmeiibergangs um bis zu 60 %
gegeniiber einer unstrukturierten Platte erreicht.

Jacobi und Shah [Jac95] geben einen detaillierten Uberblick iiber Moglichkeiten der
Wirmeiibergangsteigerung mittels longitudinaler Wirbel, welche durch Fliigelgeometrien
erzeugt werden. Fiebig hat sich in einer Vielzahl von Veroffentlichungen dem Thema Tur-
bulatoren gewidmet (unter anderem [Fieb89] und [Fieb95]) und gibt abschlieend einen
zusammenfassenden Abriss der Arbeiten [Fieb98].

Diese Art von wiarmeiibergangsteigernden Einbauten scheint fiir die Anwendung in ke-
ramischen Rekuperatorbrennern gut geeignet zu sein, da ein vergleichsweise hoher Warme-
iibergang bei geringem Anstieg des Druckverlusts ermoglicht wird. Jedoch ist es aus ferti-
gungstechnischer Sicht zum jetzigen Stand der Technik nur mit sehr hohem Aufwand mog-

lich, Fliigelturbulatoren auf ein keramisches Rekuperatorrohr aufzubringen.
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2.5.6 Porose Korper

Die Steigerung des Wirmeiibergangs ldsst sich bei Korpern mit offener Porositidt auf
zwel Mechanismen zuriickfithren. Zum einen wirken sie als Rippe mit entsprechender ober-
flaichenvergroBernder Wirkung. Hier sind die Wérmeleitfahigkeit des pordsen Kdorpers und
eine gute Kontaktierung mit einer Warmeiibertrageroberflache fiir die Effektivitit entschei-
dend. Zum anderen erzeugen die Strukturen im pordsen Korper turbulente Stromungsstruk-
turen, welche wiederum die Grenzschicht storen und den Wérmetibergang steigern.

Abbildung 2.20 zeigt verschiedene pordse Strukturen, welche sich fiir den Einsatz in
Wirmeiibertragern eignen. Eine breite Palette an Konfigurationen von gewebten Metall-
strukturen mit hoher Porositit und spezifischer Oberfldche bis zu keramischen Kugelschiit-
tungen mit hohem Stromungswiderstandsbeiwert konnen zur Anwendung kommen. Tian et
al. haben verschiedene metallische Gittergelege zwischen zwei parallelen Platten durch-
stromt [Ti1a07]. Es wurden verschiedene Drahtdurchmesser, Werkstoffe, Porosititen, spezi-
fische Oberfldchen und Ausrichtungen der Metallgitterpackung zur Stromungsrichtung un-
tersucht und die Ergebnisse mit anderen Wiarmeiibertragerkonzepten hinsichtlich Warme-

iibergang und Druckverlust verglichen.

(]

Abbildung 2.20: Vielférmigkeit an pordsen Kdrpern (von links nach rechts): Schematische Darstellung eines
Geleges aus Draht; Schematische Darstellung einer vereinfachten, idealisierten, kubischen Zelle eines
Schaums, aus [Lu98]; Si-SiC Schaum; Metallschaum, aus [Boo03], Aluminiumwabenkd&rper

Schidume konnen aufgrund ihrer hohen spezifischen Oberfliche als kompakte Wiarme-
tibertrager mit hoher Warmeiibertragerleistung zum Einsatz kommen. Boomsma et al. haben
Aluminiumschdume verschiedener Porositit experimentell untersucht [Boo03]. Den Einsatz
von Siliziumkarbidschdumen zur Steigerung des Wirmeiibergangs in einem elektrischen
Lufterhitzer haben Wang et al. analysiert [Wangl2]. Lu et al. stellen ein analytisches Mo-
dell zur Berechnung des Wirmeiibergangs einer idealisierten Schaumstruktur (Abbildung
2.20 zweite von links) auf Basis von Wiarmeiibergangsdaten von Rohrbiindeln vor [Lu98].

In den Kanélen von Wabenstrukturen herrschen im Gegensatz zu Schiumen meist lami-
nare Stromungszustinde vor. Trotzdem werden aufgrund der hoheren spezifischen Oberfla-
che dhnliche Warmeiibertragerleistungen erreicht[Lu99]. Lu présentiert analog zu den Aus-
fiihrungen beziiglich der Schaumstrukturen fiir Wabenkorper ebenfalls eine analytische Lo-

sung fiir den Wirmeiibergang [Lu99].
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2.5.7 Drihte als wirmeiibergangsteigernde Struktur

Im Hinblick auf die zu untersuchenden Bogenstrukturen sind Drdhte als wirmeiiber-
gangsteigernde Struktur von besonderem Interesse. Das Aufbringen von Drahtgitter als
kiinstliche Rauhigkeitselemente auf die warmetibertragende Oberflache wurde vielfach un-
tersucht. Saini und Saini haben im Reynoldszahlbereich von 1900 bis 13 000 den Einfluss
von Metallgittern auf den Warmeiibergang erforscht [Sai97]. Gegenstand der Untersuchun-
gen waren 10 verschiedene Gitter mit unterschiedlichen Gitterweiten und Drahtdurchmes-
sern. Auf Basis der experimentell gewonnen Daten geben die Autoren Korrelationen fiir die
Berechnung von Nusseltzahl und Stromungswiderstandsbeiwert an. Der maximale Anstieg
des Warmeiibergangs gegeniiber einem ebenen Kanal liegt bei einem Faktor von ca. 4. Zur
gleichen Problematik fiihrten Karmare und Tikekar Untersuchungen in einem Rechteckka-
nal durch. Anstatt eines herkommlichen Metallgitters kommen Aluminiumdrihte in einer
definierten Anordnung zur Anwendung [Kar07]. Im Reynoldszahlbereich von 4 000 bis
17 000 wurden 10 verschiedene Konfigurationen untersucht.

Einzelne hintereinander angeordnete Drahtbogen als Rauhigkeitselement haben Saini und
Saini in einem Rechteckkanal untersucht [Sai08]. Die Drahtbogen iliberspannen jeweils die
gesamte Kanalbreite. Wirmetibergang und Druckverlust wurden fiir verschiedene Draht-
durchmesser, Drahtabstinde und Angriffswinkel experimentell bestimmt. Den Warmeiiber-

gang von gewickelten Heizdridhten haben Comini et al. analysiert [ComO8].
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2.6 Wirmeiibertrager fiir Industriegasbrenner

Die Wirmeriickgewinnung aus dem Abgas von Industriegasbrennern lisst sich nach der
Art (rekuperativ oder regenerativ) und dem Ort (zentral oder dezentral) der Warmertickge-
winnung unterscheiden. Abbildung 2.21 veranschaulicht die Unterschiede zwischen zentra-
ler und dezentraler Warmeriickgewinnung.

Nur bei direkter Beheizung ist eine zentrale Warmeriickgewinnung sinnvoll. Im Fall ei-
nes zentralen Warmeiibertragers ist der anlagenspezifische Mehraufwand fiir die Sammellei-
tung des Abgases zum Wirmeiibertrager und die Zuleitungen der vorgewarmten Verbren-
nungsluft vom Wirmeiibertrager zu den Brennern zu bertlicksichtigen. Zusitzlich kommt es
entlang dieser Leitungen zu Wiarmeverlusten zur Umgebung. Insgesamt wird im Vergleich
zur dezentralen Warmeriickgewinnung eine geringere Luftvorwdrmung erreicht. Als zentra-
ler Warmeiibertager kann sowohl ein Regenerator als auch ein Rekuperator zum Einsatz
kommen.

Verbrennungs- Verbrennungs-
luftgeblase luftgeblase

e e
2

(Gasleitung Gasleitung

Abbildung 2.21: Zentrale Warmertckgewinnung (links) und dezentrale Warmertckgewinnung (rechts); in
geanderter Form Ubernommen aus [Mae10]

Bei der indirekten Beheizung mittels Strahlheizrohr wird das Abgas bei typischen Strahl-
rohrformen wie I[-Rohr, P-Rohr oder Doppel-P-Rohr direkt zum Brenner zuriickgefiihrt
(weitere Ausfiihrungen zu Strahlrohren sind [Wiinn07] zu entnehmen), so dass eine dezent-
rale Warmeriickgewinnung hier am sinnvollsten erscheint. Die Einsparungen an Rohrleitun-
gen fiir die zentrale Warmeriickgewinnung stehen der erhdhten Komplexitit des Brenners
mit integrierter Wérmeriickgewinnung gegeniiber. Die Luft wird hier direkt im Brenner
vorgewdarmt. Die Wiarmeverluste fallen demzufolge deutlich geringer aus und es besteht die
Moglichkeit hoherer Abgaseintrittstemperaturen in die Warmertickgewinnungseinheit. Dies

fiihrt in Summe zu einer wesentlich hoheren Luftvorwarmzahl und einem hoheren feue-
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rungstechnischen Wirkungsgrad. Dezentrale Warmeriickgewinnungseinheiten lassen sich in

rekuperative und regenerative Riickgewinnung unterschieden.

Abbildung 2.22: Links: Regeneratorbrenner [Winn07]; Rechts: Brenner mit metallischem Rekuperator
[Nox12]

Das zyklisch wechselseitige Durchstromen der Warmespeichereinheiten beim Regenera-
tor-brenner flihren zu einem quasistationdren Betrieb. In Abbildung 2.22 ist ein Regenera-
torbrenner mit sechs Warmespeichereinheiten dargestellt. Es werden immer jeweils drei
Speichereinheiten mit Verbrennungsluft und die iibrigen drei in der Gegenrichtung mit Ab-
gas durchstromt. Die Taktung wird {iiblicherweise in einem Zeitfenster von 10 bis
30 Sekunden vorgenommen. Aufgrund des Einsatzes von hochtemperaturbestindigen kera-
mischen Wérmespeichereinheiten aus Siliziumkarbid und Aluminiumoxid eignet sich der
Regeneratorbrenner fiir Ofenraumtemperaturen bis 1300 °C. Die groBBere wiarmeiibertragen-
de Fliche ermoglicht im Vergleich zu anderen Arten der Warmertickgewinnung die hochste
relative Luftvorwdrmung und den hichsten feuerungstechnischen Wirkungsgrad [Wiinn07].
Als Nachteil sollte Erwdhnung finden, dass das in der Speichereinheit befindliche Abgas
nach der Umschaltung zunéchst aus der Speicherstruktur herausgedriickt werden muss. Es
entsteht eine Totzeit und es kann zu Schwankungen beziiglich Atmosphirenzusammenset-
zung, -druck und —temperatur kommen. Die Realisierung der Umschaltung erfordert einen
hohen konstruktiven Aufwand. Das Brennergehduse weist aufgrund der integrierten Stro-
mungsfithrungen zu den Warmespeicherkérpern eine komplexe Geometrie auf. Durch die
hohe Anzahl an Takten und die vorherrschenden Temperaturen werden erhohte Anforde-
rungen an die Ventiltechnik gestellt.

Ein Brenner mit rekuperativer Warmeriickgewinnung zeichnet sich durch eine ver-
gleichsweise einfache Bauweise und einen kontinuierlichen Betrieb aus. Der Wérmeiiber-
trager ist in Form eines doppelten Ringspalts im Brenner integriert. Das Abgas stromt im
duBeren Ringspalt aus dem Ofen heraus und die Verbrennungsluft wird innerhalb im Ge-
genstrom dem Brennermaul zugefiihrt. Beide Medien sind dabei durch die gasdichte, wér-
meiibertragende Rekuperatorwand voneinander getrennt. Bei direkter Beheizung wird das

Abgas durch einen nachgeschalteten Ejektor durch den Rekuperator gesaut. Im Fall der indi-
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rekten Beheizung im geschlossenen Strahlheizrohr wird das Abgas durch das vorgelagerte
Verbrennungsluftgebldse durch den Ringspalt gedriickt.

Zum jetzigen Stand der Technik lassen sich Rekuperatorbrenner nach dem Werkstoff des
Rekuperators in Stahlrekuperatoren und Brenner mit keramischen Rekuperatoren einteilen.
Die metallischen Wiarmetibertragerstrukturen zur Steigerung der Warmeiibertragung werden
meist als Rippenrohr ausgefiihrt, siche Abbildung 2.22 rechts. Einzelne Rippenrohrsegmen-
te werden mittels GieBverfahren hergestellt und durch Schwei3en zu einem Rekuperatorrohr
zusammengefiigt. Die sich entwickelnde Grenzschicht wird gestort indem die einzelnen
Segmente verdreht zueinander angeordnet werden, so dass sich zwischen den Léangsrippen
kein kontinuierlicher Stromungskanal ausbildet. Die Kombination von oberflichenvergro-
Bernder Wirkung der Rippen und Storen der Grenzschicht durch Verdrehen der Segmente

fiihrt zu einer verhéltnismaBig hohen Luftvorwarmung bei Rippenrohrrekuperatoren.

Abbildung 2.23: Links: Spaltstromrekuperatorbrenner [Winn09]; Rechts: Rekuperatorbrenner mit genopptem
Si-SiC-Rekuperator [Winn07]

Eine Sonderstellung unter den Rekuperatorbrennern mit metallischem Rekuperator stellt
der Spaltstromrekuperator dar, sieche Abbildung 2.23 links. Aufgrund einer Vielzahl von
ovalen Metallrohrchen, welche von der Verbrennungsluft durchstromt werden, ist die war-
melibertragende Fliache und somit auch der Grad der Luftvorwdmung im Vergleich zu ande-
ren Rekuperatorbrennern erhoht und liegt anndhernd auf dem Niveau der Regeneratorbren-
ner [Wiinn09]. Als Werkstoff kommen fiir Rippenrohr- und Spaltstromrekuperatoren hoch-
legierte Chrom-Nickel-Stihle zum Einsatz. Akzeptable Zeitstandsfestigkeiten konnen mit
Werkstoffen dieser Kategorie bis zu einer Temperatur von 1 100 °C erreicht werden, was
den Rekuperatorbrenner im FEinsatz ebenfalls auf eine Ofenatmosphirentemperatur von
1 100 °C beschrankt.

Der Einsatz bei hoheren Prozesstemperaturen macht die Verwendung anderer Werkstoffe
im heiBlen Bereich des Brenners notwendig. Rekuperatoren aus keramischem Werkstoff sind
im Schlickergussverfahren aus mit Silizium infiltriertem Siliziumkarbid hergestellt und er-
moglichen einen Einsatz bis 1300 °C Abgaseintrittstemperatur. Eine Strukturierung mit
Rippen analog zum metallischen Rekuperator ist mit dem Schlickergussverfahren nicht um-
setzbar und mit anderen Fertigungsverfahren wie Extrudieren oder Frisen unwirtschaftlich.

Aus diesem Grund sind nur leicht gewellte, spiralformige oder genoppte (sieche Abbildung

43



2 Stand der Technik

2.23 rechts) Oberfldchen verfiigbar. Diese weisen im Vergleich zu metallischen Rekuperato-
ren eine wesentlich geringere Wérmetibertragerleistung auf. Um Wérmeriickgewinnung in
gleichem Umfang realisieren zu konnen, misste die Oberfliche vergroflert werden. Der
Durchmesser des Rekuperators ist durch die Brenner6ffnung in der Ofenwand und die Léan-
ge des Rekuperators durch die Dicke der Ofenwand vorgegeben. Eine Vergroferung der
wirmetibertragenden Oberfliche durch VergroBerung der duleren Abmessungen des Reku-
perators ist demzufolge durch den eingeschrinkten Bauraum nur in geringem Umfang mog-
lich. Daraus resultieren im Vergleich zu metallischen Rekuperatoren eine geringe Luftvor-

wirmung und ein geringerer feuerungstechnischer Wirkungsgrad.

44



3 Numerische und experimentelle Untersuchungen der neuentwickelten Warmetiibertragerstruktur

3 Numerische und experimentelle Untersuchungen der neuentwickelten Wir-
meiibertragerstruktur

Geometrie der Wirmeiibertragerstruktur

Das neu entwickelte Fertigungsverfahren unter Nutzung von textilen Urformen ermog-
licht eine Strukturierung der Wéarmeiibertrageroberfliche zur Steigerung des Wirmeiiber-
gangskoeffizienten und damit einhergehender Steigerung der Luftvorwdrmung [Cerl1]. Die
textile Urform gestattet vielféltige gestalterische Freiheiten bei der Formgebung. Als Grun-
delement wurde aus Griinden der einfachen Herstellbarkeit der textilen Urfom und ihrer
Stabilitdt wahrend des Keramisierungsprozesses ein Halbbogen gewihlt. Dieses Grundele-
ment ist auf der wéarmeiibertragenden Oberfliche in einer hohen Anzahl periodisch oder
nach einem Muster angeordnet. Zur Charakterisierung der Struktur mittels numerischer und
experimenteller Untersuchungen werden die Bogen zum Zweck der Vereinfachung nicht in

einem konzentrischen Ringspalt wie im Rekuperator, sondern in einem ebenen Spalt ange-

ordnet.
AT
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Abbildung 3.1: Schematische Darstellung der Bogenstrukturen in einem Rechteckkanal

Nachfolgende numerische und experimentelle Betrachtungen beziehen sich auf ein
Grundmodell (sieche Abbildung 3.1) mit einem Radius r = 8 mm (neutrale Faser des Bogens)
und einem Bogendurchmesser D von 1 mm. Aufgrund der Flexibilitdt der textilen Urform
ergeben sich vergleichsweise gro3e Toleranzen und Abweichungen bei der Bogengeomet-
rie, was einen entsprechend gro3 dimensionierten Freiraum oberhalb des Bogen zur begren-
zenden oberen Wand notig macht. Der freie Spalt S zwischen dem Zenit des Bogens und der
begrenzenden Wand sei 2 mm, woraus sich eine Spaltweite 2B von 10,5 mm ergibt. Die
Bogen sind senkrecht zur Stromungsrichtung und hintereinander in Reihe angeordnet. Der
Bogenabstand der Grundgeometrie in Stromungsrichtung ist 1 = 12 mm und senkrecht zur
Stromungsrichtung w = 24 mm. Uber die beiden Bogenabstinde 1 und w ergibt sich die Bo-

genanzahl pro Fldcheneinheit, nachfolgend Bogendichte genannt. Die Dimensionen eines
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sich periodisch wiederholenden Elements, welches einen kompletten Bogen beinhaltet, be-
tragt fiir das Grundmodell 10,5 x 12 x 24 mm?, woraus sich eine Bogendichte von 3 472
Bogen pro m? ergibt. Die Abmessungen, Bogenanordnung und Anzahl der Bogen konnen je
nach spdterer Anwendung von dem hier betrachteten Grundmodell abweichen.

Der Reynoldszahlbereich fiir die Anwendung der Strukturierung in Rekuperatorbrennern
erstreckt sich je nach Leistungsklasse und konstruktiver Umsetzung von 2 000 bis 20 000.
Um die Vergleichbarkeit zu gewihrleisten, wird die Reynoldszahl immer fiir den leeren Ka-
nal ohne Strukturierung gebildet. Der hydraulische Durchmesser entspricht der doppelten
Spaltweite des konzentrischen Spalts oder der doppelten Spaltweite zwischen zwei paralle-
len Platten.

Numerische Untersuchungen

Qualitative Aussagen zur Warmetibertragerleistung und zum Stromungsverhalten der
Wirmeiibertragerstrukturen werden aus Ergebnissen der numerischen Simulation gewon-
nen. Im Rahmen einer Parameterstudie beziiglich der Anordnung und Anzahl der Bogen-
strukturen werden Empfehlungen fiir den Einsatz der Wameiibertragerstrukturen gegeben
und Tendenzen aufgezeigt.

Experimentelle Untersuchungen

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden zwei verschiedene Versuchsaufbauten, ein
Luftkanal und ein Wasserkanal, fiir die Strémungsuntersuchung und Messung des Warme-
iibergangs entwickelt und eingesetzt. Ziel der Messung im Luftkanal war die Validierung
der Ergebnisse der Grundgeometrie, welche mittels numerischer Simulation untersucht
wurde. Hierbei sollte der Druckverlust als Stromungskenngréf3e und der Warmetibergangs-
koeffizient oder die Nusseltzahl als thermodynamische Kenngro3e gemessen und mit den
numerischen Ergebnissen verglichen werden.

Der Wasserkanal diente der genauen Stromungsmessung und damit der Charakterisierung
der Stromung um die Bogen. Hierbei kamen die folgenden Messtechniken zum Einsatz:

e Zweikomponenten Laser-Doppler-Anemometrie, kurz 2D-LDA
e Partikel-Image-Velocimetry, kurz PIV

Diese beiden optischen Messverfahren eignen sich besonders fiir die Charakterisierung
der Stromung in und um die Wirmeiibertragerstrukturen, da beriihrungslos und riickwir-
kungsfrei gemessen werden kann. Einzig die Verwendung kleiner Partikel, die der Stro-
mung moglichst schlupffrei folgen, ist notig.

Die Partikel-Image-Velocimetry kommt zur Stromungsmessung eines Stromungsfeldes in
einer Ebene zum Einsatz. Hierbei wurde besonderes Augenmerk auf das Erkennen und
Identifizieren der vorhandenen Stromungsstrukturen gelegt, welche im Anschluss mittels
Laser-Doppler-Anemometrie (LDA) im Detail mit hoher zeitlicher Auflosung untersucht

werden sollen. Die LDA ist besonders gut geeignet, die Wirbelablosung und die Wirbelab-
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l16sefrequenz im Nachlauf der Bogen mit hoher zeitlicher Auflésung zu bestimmen. Durch
ein Traversensystem verfahrt die LDA-Sonde in allen 3 Raumrichtungen translatorisch. Das
kleine Messvolumen erlaubt eine gute rdumliche Auflosung.

Die experimentellen Untersuchungen im Luft- und Wasserkanal werden ab Kapitel 5 zu-
nichst kurz beschrieben und anschlieend die Messergebnisse vorgestellt. Wenn moglich,
werden die Messergebnisse mit den Ergebnissen der numerischen Simulation aus Kapitel 4

verglichen und diskutiert.
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4 Numerische Untersuchungen beziiglich des Stromungsfelds um die Bogen-

strukturen

4.1 Randbedingungen und Vernetzung der numerischen Simulation

Randbedingungen

Das numerische Modell wird auf Grundlage von Symmetrie und Periodizitit zum Zweck
der Vereinfachung auf eine Einzelzelle reduziert (siche Abbildung 4.1). Die Einzelzelle
kann unter Nutzung der Symmetrierandbedingung zwischen den Bogen aus einem ganzen
Bogen bestehen oder unter Nutzung der Symmetrie im Zenit des Bogens durch einen halben
Bogen représentiert werden. In diesem Fall wiirde sich der Rechenaufwand nochmals um
den Faktor zwei reduzieren. Kontrollrechnungen mit Einzelzellen, jeweils bestehend aus
einem Halbbogen und einem kompletten Bogen, zeigten eine Abweichung von 1 % bei
Re =2000 und eine Abweichung von 5 % bei Re= 11000 beziiglich der resultierenden
Nusseltzahl. Dies ldsst den Schluss zu, dass eine Halbierung des Bogens zuléssig ist und

somit ein erhebliches Mal} an Rechenaufwand eingespart werden kann.

sich periodisch
wiederholendes
Element

,Einzelzelle*

Abbildung 4.1: Vereinfachung zu einem periodischen Element fur die numerische Simulation

Ziel ist es, einen moglichst hohen Warmeiibergang bei gegebenen Prozessbedingungen
durch Einbringung einer Strukturierung zu erreichen. Diese Tatsache stellt sich als besonde-
re Herausforderung dar, da die Steigerung des Warmeiibergangs vom Fluid zur Wand unter
der Nutzung von Turbulatoren immer mit der Erhohung des Druckverlusts einhergeht. Als
Optimierungskriterium dient hier der Druckverlust, bei welchem ein moglichst geringer
Zuwachs anzustreben ist.

Die Randbedingungen der Einzelzelle sind in Abbildung 4.2 dargestellt. Am Einlass
(x-y-Ebene bei z=0) wird ein konstanter Massenstrom mit konstanter mittlerer Temperatur

vorgegeben. Das Geschwindigkeits- und Temperaturprofil ergibt sich iiber eine periodische
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Randbedingung, durch welche Einlass und Auslass (x-y-Ebene bei z=MAX) miteinander
verkniipft sind. An den Seiten ist aufgrund der sich wiederholenden Geometrie der gesamten
Wirmetibertragerstruktur eine Symmetrierandbedingung definiert. Um die Warmetibertra-
gungseigenschaft der Bogenstruktur ermitteln zu konnen, wird die untere begrenzende Fla-
che (nachfolgend Boden genannt) und vereinfachend auch der Bogen mit einer konstanten
Oberflachentemperatur, verschieden von der Fluideintrittstemperatur, definiert. Zusétzlich
gilt die Haftbedingung fiir eine Wand. Uber die Anderung des integrierten Enthalpiestroms
zwischen Einlass und Auslass wird der iibertragene Warmestrom berechnet. Als Bezugstla-
che fiir den Warmeiibergangskoeffizient und die Nusseltzahl wird die wérmeiibertragende
Grundflache herangezogen, ohne zu beriicksichtigen, welche Einbauten, Strukturierungen
oder Turbulatoren auf dieser Oberflache aufgebracht oder in den Kanal eingebracht sind.
Die oberflichenvergrofBernde Wirkung der Bogen wird demnach zum Zweck der Vergleich-
barkeit zu anderen Wiarmelbertragerstrukturen nicht beriicksichtigt. Auf der Oberseite ist
die Einzelzelle ebenfalls durch eine Wand mit Haftbedingung begrenzt. Diese Wand soll auf
den Wiarmetibergang keinen Einfluss haben, das hei3t, Erwdrmung oder Abkiihlung des Flu-
ids durch die obere Wand wird durch eine adiabate Randbedingung ausgeschlossen.
Adiabate RBD

|

\ | ~
Z _ . N / >
|
Symmetrie- | : z Symmetrie-
RBD | T RBD
|
|
Bogentemp. = konst. Bodentemp. = konst.

Abbildung 4.2: Einzelzelle fir das numerische Modell und Randbedingungen (RBD)

Zum Zweck der Vereinfachung wird der Bogen nicht als Feststoffgebiet, sondern als
Oberfldche mit einer konstanten Temperatur modelliert. Um den Einfluss des Bogens als
Kiihlrippe abschétzen zu konnen, miissen mehrere Effekte Beachtung finden. Der Bogen ist
in seiner Querschnittsfliche im Verhiltnis zu seiner Linge eher filigran aufgebaut. Dies
lasst die Vermutung zu, dass der Anteil der Warmeiibertragung, hervorgerufen durch Wiér-

meleitung entlang des Bogens, dementsprechend vom Bogenzenit hin zum Ful} des Bogens,
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gering ist und somit der Anteil am Gesamtwérmeiibergang vergleichsweise gering ausfillt.
Zwischen der Wiarmeleitfahigkeit des Fluids (Luft bei 600 °C: A= 0,054 W/mK) und des
Solids (S1-SiC Keramik bei 800 °C 73,5 W/mK) liegen in der Gréenordnung tiber drei Po-
tenzen Unterschied. Die Folge ist eine vergleichsweise geringe Temperaturdifferenz entlang
des Bogens. Seine Wirkung als Turbulator die Stromung zu beeinflussen wiegt wesentlich
schwerer.

In diesem Falle konnte das numerische Modell in der Art vereinfacht werden, dass der
Bogen als Feststoffgebiet nicht mit in die numerische Berechnung einflieft. Stattdessen soll
entlang der Bogenkontur die Haftbedingung der Stromung an einer Wand mit konstanter
Temperatur, welche gleich der Bodentemperatur gesetzt wird, als Randbedingung gelten.
Wird der Bogen im Rahmen der vorliegenden numerischen Untersuchung als Feststoffge-
biet definiert, muss als Startbedingung ein Temperaturprofil fiir den Bogen festgelegt wer-
den, welches sich im Laufe der Berechnung zu einem Temperaturprofil entsprechend dem
einer Kiihlrippe verindert. Aufgrund der kleinen Zeitschrittweite von 1*¥10° s miissen eine
Vielzahl von Zeitschritten berechnet werden, bis sich ein quasistationires Temperaturprofil
iiber den Bogen einstellt. Im vorliegenden Fall war die Rechenzeit um den Faktor 9 groBBer
als bei einer Berechnung mit der anderen Randbedingung ohne Feststoffgebiet. Die Verein-
fachung des numerischen Modells auf lediglich ein Fluidgebiet mit entsprechenden Rand-
bedingungen hitte demzufolge eine signifikante Einsparung an Rechenaufwand zur Folge.

Um die aus dieser Vereinfachung entstehende Abweichung abzuschdtzen, wurde eine
Vergleichsrechnung durchgefiihrt. Die konstante Wandtemperatur an der Bogenoberflidche
fiihrt im Vergleich zu einer kiihlrippenartigen Temperaturverteilung bei der Betrachtung des
Bogens als Feststoffgebiet zu einer Uberschiitzung des Wirmeiibergangs um maximal 25 %
bei einer Reynoldszahl von 20 000. Bei kleineren Reynoldszahlen fillt die Abweichung ent-

sprechend geringer aus, siche Tabelle 2.

Tabelle 2: Gegenuberstellung des Druckverlusts und der Nusseltzahl fur verschiedene Reynoldszahlen und
unterschiedlichen Randbedingungen

Leerer Kanal ohne Randbedingung Bogen als Feststoffgebiet
Bogen konstante Bogentemperatur | mit Wéarmeleitung
Druckverlust
Re=2000 61 Pa/m 307 Pa/m 307 Pa/m
Re=6500 388 Pa/m 2459 Pa/m 2468 Pa/m
Re =20000 2570 Pa/m 14203 Pa/m 14 258 Pa/m
Nusseltzahl
Re =2 000 12,8 43,5 37,0
Re =6500 25,7 90,9 70,45
Re =20 000 59,5 158,2 118,1
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Das Ziel der nachfolgenden Parameterstudie ist jedoch das Aufzeigen von Tendenzen
und daraus folgend die Ableitung von Empfehlungen mit qualitativem Charakter. Aus die-
sem Grund wird die Vereinfachung vom Bogen als Kiihlrippe mit Warmeleitung entlang des
Bogens zur konstanten Wandtemperatur an der Bogenoberfliche zum Zweck der betriachtli-
chen Einsparung an Berechnungszeit vorgenommen.

Vernetzung

Die raumliche Diskretisierung erfolgte mit einem strukturierten Gitter. Bei der Erstellung
ergibt sich bei nicht dquidistanten strukturierten Gittern ein erhohter Arbeitsaufwand auf-
grund der fehlenden Automatisierbarkeit im Vergleich zum unstrukturierten Gitter. Die
Qualitit des Gitters durch lokale Verfeinerung, die Reproduzierbarkeit bei Anderung der
Geometrie, die geringere Anzahl an bendtigten Gitterelementen und der sich daraus erge-
bende geringere Rechenaufwand bei hoherer Genauigkeit sind Vorteile, welche den Mehr-
aufwand bei der Gittererstellung rechtfertigen. Sowohl die Kontur des Bogens als auch der
Kreisquerschnitt erfordern jeweils die Anwendung korperangepasster Gittertopologien. Der
Kreisquerschnitt des Bogens wird durch ein O-Gitter umschlossen (siehe Abbildung 4.3,
links), welches entlang der Kontur des Bogens verlaufen soll. Um der Kriimmung des Bo-
gens folgen zu konnen, kommt wiederum ein O-Gitter zur Anwendung (siche Abbildung
4.3, rechts). Weiterhin ist im Bereich der Grenzschichten das Gitter feiner aufgelost, um die
sich ergebenden groflen Geschwindigkeits- und Temperaturgradienten realititsnah wieder-

geben zu konnen.

il
jtb

T
RAB
|
|
[
=
-
1

Abbildung 4.3: Strukturierte Vernetzung der sich periodisch wiederholdenden Einzelzelle, links: Gitterstruktur
der Symmetrieebene, rechts: Gitterstruktur senkrecht zur Strdmungsrichtung (jeweils mit der Kontur des
Bogens im Hintergrund)
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Zur Verifizierung des Gitters wurde eine Netzunabhingigkeitsstudie durchgefiihrt. Zum
einen konnte die Gitterdichte zu gering gewihlt sein, um entscheidende Gradienten im Mo-
dell nicht richtig abbilden zu konnen, was zu verfalschten Ergebnissen fithren kann. Zum
anderen konnte die Elementanzahl zu grof3 gewihlt sein, was eine unndtig lange Berech-
nungszeit zur Folge hat.

Ein ausreichend fein vernetztes Modell wird bendtigt, um die Grenzschichten in Wand-
ndhe moglichst realitdtsnah aufzuldsen. Ein entscheidender Parameter ist der dimensionslo-
se Wandabstand y', welcher iiber folgende Formel definiert ist:

yt = Py Ur
1l

’T
Up = ?W (Formel 4.2)

mit der Dichte p, dem Wandabstand y, der Viskositit p, der Wandschubspannung t,, und

(Formel 4.1)

mit

der Wandschubspannungsgeschwindigkeit u,. Die Wandschubspannung dabei wird aus den

Stromungswiderstandsbeiwerten mittels nachfolgender Gleichung berechnet:
1
W=y &pu? (Formel 4.3)

Um die ausreichend grof3e Elementanzahl fiir das Modell zu ermitteln, wird die Elemen-
tanzahl von einer Berechnung zur nichsten in der Art verfeinert, dass sich die Anzahl der
Elemente ungefdhr verdoppelt. Fiir die Grundgeometrie wurde eine Abstufung von ca.
125000 zu 250 000 zu 500 000 zu 1 000 000 Elementen, bezogen auf die Grofle des gesam-
ten Berechnungsgebiets, gewéhlt. Die Verfeinerung erfolgte vorrangig in Wandndhe von
Boden, Decke und Bogen aber auch im restlichen Berechnungsgebiet. Die Netzunabhédngig-
keitsstudie zeigte, dass ab einer Elementanzahl von ca. 500 000 Elementen eine zufrieden-
stellende Losung der Problemstellung erreicht wird. Eine weitere Verfeinerung des Netzes
brachte eine Abweichung von unter 2 % in der Nusseltzahl, welche als Kriterium fiir die
Netzunabhingigkeit gewahlt wurde. Diese Abweichung entspricht einer Differenz von
0,07 K bei der Fluidtemperatur am Auslass.

Die numerische Simulation wurde mit Hilfe des Programmpakets Ansys Fluent unter der
Nutzung von Turbulenzmodellen mit Reynolds gemittelten Navier-Stokes-Gleichungen
(englisch: Reynolds averaged Navier-Stokes-equation, kurz: RANS) als instationdre Be-
rechnung (URANS: unsteady RANS) durchgefiihrt. Auf die verschiedenen Turbulenzmo-
delle wird nachfolgend eingegangen. Innerhalb der Parameterstudie wurde die Ausrichtung
der Bogen zur Stromungsrichtung, der Einfluss der Randbedingungen, die GroBe der Bogen
(Radius r) relativ zur Kanalhdhe, der Durchmesser der Bogen D und der Einfluss der Anzahl

der Bogen pro Flache oder der Abstand der Bogen zueinander untersucht.
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4.2 Bemerkungen zum Turbulenzmodell

Turbulente Stromungsvorgénge lassen sich nur fiir wenige einfache Problemstellungen
mit semiempirischen Ansdtzen analytisch berechnen. Bei einer vollstindigen numerischen
Berechnung der Stromung miissen auch die kleinsten Schwankungen in der Strémung mit
beriicksichtigt werden. Eine solche Schwankung lésst sich durch das Langen- und Zeitmal3
beschreiben (siehe Kapitel 2.3.3). Die direkte numerische Berechnung einer turbulenten
Stromung erfordert eine entsprechend hohe Diskretisierung, so dass die rdumliche Schritt-
weite kleiner ist als das Kolmogorovsche Langenmal3 und die zeitliche Schrittweite kleiner
ist als das Kolmogorovsche Mikro-Zeitmal3. Der hohe Grad der Diskretisierung erfordert
einen gleichermaflen hohen Berechnungsaufwand. Die Turbulenzmodellierung ermoglicht
es, mit Hilfe von Vereinfachungen diesen Aufwand zu reduzieren. Abbildung 4.4 zeigt die
Verteilung des Energiespektrums in Abhingigkeit von der Wellenzahl A einer Lingenskala
L (mit A =2n/L). GroBle Strukturen (niedriger Wellenzahlbereich) entziehen der Stromung
am meisten Energie, die anschliefend mit dem Zerfall der Strukturen hin zu immer kleine-
ren Langenskalen iibergeht und schlieBlich dissipiert wird [Pop00]. Die turbulente kineti-
sche Energie der Stromung ergibt sich aus dem Integral des Energiespektrums iiber den ge-
samten Bereich der Wellenzahl. Weiterhin zeigt Abbildung 4.4 die Bereiche der einzelnen
numerischen Modellansdtze (RANS, URANS und LES) und der direkten numerischen Si-

mulation (DNS).
f
URANS
RANS .-[
\ LES
< DNS
T,
£

Y Aint Ak In'(/l)

Abbildung 4.4: Schematische Darstellung des Energiespektrums E(A) einer turbulenten Strémung und deren
Aufteilung auf die verschiedenen numerischen Methoden; Ay - Wellenzahl der mittleren Strémung; Ay, - Wel-
lenzahl des integralen Langenmalies; A« - Wellenzahl des Kolmogorovschen Langenmales (nach [Schw13])

Bei der Grobstruktur-Simulation (englisch Large-Eddy-Simulation, kurz LES) wird nicht

das gesamte Spektrum der turbulenten Stromung bis hin zum Kolmogorovschen Langenmal3
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berechnet. Die Stromungsvorgidnge, im speziellen die Dissipation, in Skalenbereich des
Kolmogorovschen Langenmafes hingt im Allgemeinen nur von der Reynoldszahl der be-
trachteten Stromung, nicht aber von einer bestimmten Stromungskonfiguration oder umge-
benden Geometrie, ab. LES berechnet die Grobstruktur mit vergleichsweise groBem Ener-
gieinhalt direkt und fiir Stromungsstrukturen kleiner als ein bestimmtes Liangenmal} kommt
ein Turbulenzmodell zur Anwendung. Das Lingenmal, bis zu dem die Stromungsstrukturen
direkt berechnet werden, ergibt sich aus der Filterweite, welche aus der rdumlichen Schritt-
weite des Berechnungsgitters errechnet wird. Fiir diese Trennung kommt héaufig der soge-
nannte Boxfilter zur Anwendung. Ergebnis einer LES-Berechnung ist demnach ein gefilter-
tes Stromungsfeld der realen Stromung. Die Vereinfachung im Vergleich zu DNS macht
eine beschleunigte Berechnung moglich. Die immer noch vergleichsweise hohe Diskretisie-
rung und der damit verbundene Rechenaufwand kann mit Hilfe weiterer Vereinfachung, hin
zu Reynolds-gemittelten Turbulenzmodellen, weiter reduziert werden. [Schw13]

Bei den Reynolds gemittelten Turbulenzmodellen wird die Kontinuititsgleichung und
Navier-Stokes-Gleichung mit Hilfe einer zeitgemittelten Stromungsgeschwindigkeit (Rey-
nolds-zerlegung) berechnet. Die Reynolds-gemittelten Gréfen sind im Vergleich zur LES
oder DNS nicht mehr von der Zeit abhédngig. Es ergeben sich demzufolge nur mittlere Stro-
mungsgrofien und keine Details liber einzelne Turbulenzelemente. Ein geeignetes Turbu-
lenzmodell beriicksichtigt die Auswirkung der Turbulenz auf die Strémung. [Schw13]

Werden Reynolds-gemittelte Turbulenzmodelle instationdr gelost, konnen grofe koha-
rente Wirbelstrukturen in der Gréenordnung der charakteristischen Langen- und Zeitskalen
der mittleren Stromung (Ly und ty) aufgeldst werden. Der Berechnungsaufwand ist grofer
als bei RANS, aber kleiner als bei LES. Man spricht von URANS-Turbulenzmodellen (eng-
lisch: untseady Reynolds averaged Navier-Stokes-equation, kurz: URANS). [Schw13]

Innerhalb der RANS-Turbulenzmodelle wird in zweierlei Modellkategorien nach der Art
der Berechnung der mittleren molekularen Scherspannung unterschieden. Wirbelviskosi-
taitsmodelle approximieren den Reynolds-Spannungstensor vereinfachend nach dem Ansatz
von Boussinesq [Bou77]. Die Reynolds-Spannungs-Modelle hingegen modellieren erst die
unbekannten Terme zweiter Ordnung, welche sich aus dem Reynolds-Spannungstensor ab-
leiten.

Haufig angewendete RANS oder URANS Turbulenzmodelle sind:

e Standard k-g-Turbulenzmodell,

e Re-Normalisation Group (RNG) k-e-Turbulenzmodell,
e Realizable k-e-Turbulenzmodell,

e k-o-Turbulenzmodell und

e Shear stress transport (SST) k-w-Turbulenzmodell.
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Bei diesen Modellen handelt es sich um Zweigleichungs-Wirbelviskositdtsmodelle. In
einschldgiger Literatur [Schwl13], [Lau03], [Lecl1] und [Ans09] finden sich detaillierte
Herleitungen und Beschreibungen zu Wirbelviskositidts- und Reynolds-Spannungs-
Modellen. Einen Vergleich der verschiedenen URANS-Turbulenzmodelle liefert [H6104].
Die verschiedenen k-e-Modelle haben Stirken bei hohen Reynoldszahlen, wie sie in der
Kernstromung vorkommen. Mit zunehmender Ndhe zur Wand sinkt aufgrund der grof3en
Geschwindigkeitsgradienten die lokale Reynoldszahl. In der Grenzschicht spielt im Gegen-
satz zur Kernstromung die Turbulenz eine untergeordnete Rolle und die Reibung ist fiir die
sich ausbildende Stromung maBgeblich verantwortlich. Deshalb kommen spezielle Wand-
funktionen zur Berlicksichtigung der geringen lokalen Reynoldszahlen zum Einsatz.

Die k-w-Turbulenzmodelle nutzen anstatt der Dissipationsrate ¢ die charakteristische
Frequenz ®. Im Gegensatz zum k-e-Modell liefert das k-o-Modell bei geringen lokalen
Reynoldzahlen in Wandnihe eine gute Beschreibung der Stromung. In der Kernstromung
weist das k-o-Turbulenzmodelle jedoch Schwichen im Vergleich zum k-e-Modell auf.
[Schw13]

Die Ergebnisse aus den nachfolgenden Kapiteln wurden instationdr mit einem numeri-
schen Modell unter Verwendung des realizable k- € -Turbulenzmodells mit verbesserter
Wandfunktion berechnet. Um die Abweichung zu besseren, aber auch rechenaufwendigeren
Turbulenzmodellen abschdtzen zu kénnen, wurde fiir einen expliziten Fall eine Large-Eddy-
Simulation durchgefiihrt. Um den zuvor aufgezeigten Bedingungen gerecht zu werden, er-
folgte eine Verfeinerung des Berechnungsgitters von ca. 500 000 Elementen auf ca. 1,5 Mil-
lionen Elemente. Um die Energiekaskade von den groften Wirbeln bis hin zur Dissipation
vollstindig wiederzugeben, kam bei der LES-Simulation fiir die Modellierung der Fein-
strukturen als Subgrid-Scale-Modell das hiufig verwendete Smagorinsky-Lilly-Modell zum
Einsatz [Smag63]. Hierbei handelt es sich wie auch beim k- ¢ —Turbulenzmodell um ein
Wirbelviskosititsmodell, bei welchem die Feinstrukturviskositit aus dem Geschwindig-
keitsmall nach dem Modell von Smagorinsky bestimmt wird. Frohlich und Rodi [Fro04]
haben ebenfalls LES-Simulationen mit dem Modell von Smagorinsky fiir die Umstromung
eines wandgebundenen Zylinderstumpfs durchgefiihrt und gute Ubereinstimmung mit expe-

rimentellen Ergebnissen erzielt.
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Abbildung 4.5: Vergleich der Ergebnisse des spater verwendeten Turbulenzmodells mit dem genaueren
LES-Modell; die mittlere Nusseltzahl ist Gber der dimensionslosen Pumpleistung aufgetragen

Die Ergebnisse des in dieser Arbeit durchgefiihrten Vergleichs sind in Abbildung 4.5 ge-
gentiberstellt. Fiir das LES-Modell ergeben sich im Vergleich zum realizable k- & —
Turbulenzmodell fiir die Reynoldszahlen 2 000 und 6 500 sowohl ein geringerer Wert fiir
den Druckverlust als auch fiir den Warmeiibergang. Dies fiihrt im Vergleich beider Modell
zu einer dhnlichen Warme-tlibertragercharakteristik. Fiir die turbulente Stromung bei Rey-
noldszahl 20 000 liefert das LES-Modell bei geringfiigig hoherer Pumpleistung auch einen
hoheren Wiarmeiibergang. Die Wiedergabe der Wirbelablosung im Bogennachlauf mittels
LES fiihrt einerseits zu einem hoheren Druckverlust, aber andererseits auch zu einem ver-
besserten Wiarmeiibergang. Entstehende Wirbelstrukturen werden mit der Stromung fortbe-

wegt, storen die Grenzschicht und erhéhen so den Warmeiibergang.
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Abbildung 4.6: Vergleich zwischen k-e-Turbulenzmodell (links) und Grobstruktursimulation (rechts); oben das
Temperaturprofil um den Bogen in der Symmetrieachse im Detail (Abbildung A und B); unten Strémungspro-
fil in der Symmetrieachse fiir die gesamte Zelle (Abbildung C: k-e-Turbulenzmodell, Abbildung D: Darstellung
der Ergebnisse der LES-Simulation eines Zeitschritts, Abbildung E: Darstellung der zeitlich gemittelten Er-
gebnisse der LES-Simulation)

Die Abbildung 4.6 zeigt zum Vergleich die Geschwindigkeits- und Temperaturprofile
beider Modelle. Die Reynoldszerlegung im k-e-Modell hat zur Folge, dass die Wirbelablo-
sung und deren Strukturen nur als zeitlicher Mittelwert wiedergegeben werden. Das zeitlich
gemittelte Stromungsprofil der Grobstruktursimulation (Abbildung 4.6 E) zeigt im Ver-
gleich zu Abbildung 4.6 C jedoch dhnliche Geschwindigkeitsverteilungen und Geschwin-
digkeitsgradienten in Wandnéhe.

Die Abweichungen der entscheidenden WarmeiibergangskenngroBe und des Druckver-
lusts bleiben in einem akzeptablen Rahmen. Weiterhin soll die nachfolgende Parameterstu-
die dazu dienen, Aussagen iiber Tendenzen geben zu kénnen und daraus Empfehlungen ab-
zuleiten. Entstehende Abweichungen durch die Nutzung des einfacheren k-¢-
Turbulenzmodells betreffen alle betrachteten Varianten der Parameterstudie und verfalschen
die Tendenzen nicht. Durch die Einsparung von Rechenzeit kann jedoch der Umfang der

Parametervariation in erheblichem Mal3 gesteigert werden.

58



4 Numerische Untersuchungen beziiglich des Stromungsfelds um die Bogenstrukturen

4.3 Validierung des numerischen Modells am leeren Kanal

Das numerische Modell wird zunéchst fiir den Fall des leeren Kanals mit den nachfol-
genden Korrelationen verglichen. Zu diesem Zweck wird fiir die Charakterisierung des
Wirmeitibergangs die Nusseltzahl und fiir die Stromung der Stromungswiderstandsbeiwert
als Vergleichsgrofle genutzt. Durch die periodische Randbedingung in Stromungsrichtung
kann die Stromung als voll ausgebildet mit unendlich langer Einlauflinge angesehen wer-
den.

Die Korrelation fiir die Nusseltzahl von Petukhov aus dem Jahr 1973 [Petu73] ist eine
Weiterentwicklung seiner veroffentlichten Gleichungen aus den Jahren 1958 [Petu58] und
1963 [Petu63] mit dem Geltungsbereich: 4 000 < Re > 6x10° und 0,7 < Pr < 5x10°:

(5/8> Re Pr

Nu = (Formel 4.4).
Al + A2 /5/8 (Pr*fs - 1)

Tabelle 3: Koeffizienten und Geltungsbereiche der Korrelationen fir den Warmeubergang im ebenen Spalt

A1l A2 Geltungsbereich Autor

1,07 + ELONN 12,7 4000 < Re > 6x10°, 0,7 < Pr<5x10° | [Petu73]
Re 1+ 10Pr

1+3,4 ¢ 11,7 + % 4000 < Re > 6x10°, 0,7 < Pr < 200 [Petu63]

1,07 12,7 4000 < Re > 6x10°, 0,7 < Pr< 20 [Petu58]

Fiir den Stromungswiderstandsbeiwert gilt nach [Filo54]:
¢§ =(1,841log,gRe — 1,64)72 (Formel 4.5).

Gnielinski hat die Gleichungen von Petukhov aufgegriffen und erweitert. Der Einfluss
der Rohrlinge wird mit dem Verhiltnis (dy/1)** beriicksichtigt (Formel 4.6). Der Korrektur-
beiwert K fiir Gase oder Fliissigkeiten beriicksichtigt groe Temperaturunterschiede zwi-
schen der mittleren Temperatur des Fluides und der Wandtemperatur. Dies ist notig, da sich
aufgrund des Wirmeiibergangs die Temperatur und somit die Eigenschaften des Fluid in der
Wandnihe stark dndern (Geltungsbereich: Re > 10 000 und 0,5 < Pr <200):

<5/8> (Re — 1000) Pr

2/3
S C sl W09 S
1+12,7 5/8 (Pr2/3—1) (Formel 4.6)

[Gnie75].

0,11 0,11

Proie oo , T
mit: K = ( Flusstgkelt) bzw. K = ( Gas)
Pry, Tw
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Durch die Festlegung, dass die Stromung als voll ausgebildet mit unendlich langer Ein-
laufldnge angesehen wird, ist der letzte Term fiir eine unendlich lange Einlauf- oder Wir-
melibertragerlange / gleich 1. Bei geringen Temperaturunterschieden ist der Korrekturbei-

wert K vernachléssigbar klein und die Formel 4.6 vereinfacht sich zu:

(%) (Re — 1000) Pr

Nu = (Formel 4.7)
1+12,7 ’5/8 (Pr*s—1)
mit:
& =(,8log;gRe — 1,5)7? (Formel 4.8).

Weiterhin ist der Zusammenhang nach Dittus-Boelter [Ditt30] zu nennen (Geltungsbe-
reich: 2500 < Re > 1,24x10° und 0,5 < Pr < 120):

Nu = 0,023 Re /5 prm (Formel 4.9).

Fiir den Exponenten n wird bei sich erwdarmenden Fluid n=0,4 und bei sich abkiihlenden
Fluid n = 0,3 eingesetzt.

Die ilteste Korrelation fiir den Stromungswiderstandsbeiwert stammt von Blasius. Er hat
1913 auf Basis experimentell ermittelter Werte folgende Potenzformel entwickelt (Gel-
tungsbereich: 2 320 < Re > 1x10°):

£ = (100 Re)~/a (Formel 4.10).

Die gezeigten Korrelationen gelten sowohl fiir kreisrunde Rohrquerschnitte als auch fiir
Kanile mit anderem Querschnitt. Bei kreisrundem Rohrquerschnitt wird die Reynoldszahl
auf Basis des Rohrinnendurchmessers d; berechnet, bei anderen Querschnitten kommt der
gleichwertige hydraulische Durchmesser zur Anwendung [Baehr10].

Abbildung 4.7 vergleicht die zuvor angefiihrten Korrelationen mit den Ergebnissen der
numerischen Simulation in einem leeren Kanal fiir die mittlere Nusseltzahl iiber der Rey-
noldszahl. Es ist eine sehr gute Ubereinstimmung fiir die mittlere Nusseltzahl zu erkennen.
Die Ergebnisse der dreidimensionalen Simulation liegen im Bereich Reynolds kleiner
10 000 leicht iiber den genannten Korrelationen. Dies ist damit zu begriinden, dass das ver-
wendete Turbulenzmodell im Ubergangsbereich von laminarer zu turbulenter Stromung
Schwichen hat [Ans09]. Im Bereich bis Reynolds 40 000 liegt das Ergebnis der numeri-
schen Simulation zwischen der Korrelation von Dittus-Boelter und der verbesserten, zwei-

ten Korrelation von Petukhov.
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Abbildung 4.7: Validierung der numerischen Ergebnisse am leeren Kanal bezlglich Warmeulbergang

Abbildung 4.8 zeigt den Vergleich des verwendeten numerischen Modells mit bekannten

Korrelationen beziiglich des Stromungswiderstandsbeiwerts iiber der Reynoldszahl. Die

Ergebnisse der numerischen Simulation iibertreffen die Korrelationen im gesamten Rey-

noldszahlbereich. Eine besonders schlechte Ubereinstimmung ist aus bereits genannten

Griinden im Ubergangsbereich nahe dem laminaren Strdmungszustand zu beobachten. Die

Nutzung der periodischen Randbedingung mit vergleichsweise kurzen Berechnungsgebieten
fiihrt beim Programm ANSYS FLUENT zu zusitzlichen Abweichung beziiglich der Be-

rechnung des Druckverlusts in der Stromung [Ans13]. Im weiteren Verlauf liegt die relative

Abweichung ab Reynoldszahl 10 000 im Bereich zwischen 15 und 17 %.

61



4 Numerische Untersuchungen beziiglich des Stromungsfelds um die Bogenstrukturen

0,08
e ¢ o Petukhov
[

007 Gnielinski
t
$ 0,06 - = = McAdams
g \
§ 0,05 - '\ — - -Blasius
‘g \ ® ® Numerische Ergebnisse
g o041
3
&
c 0,03 A
=)
£
‘2
& 0,02 -

0,01 -

0 L L L) L) L) L) L)
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000

Mittlere Reynoldszahl

Abbildung 4.8: Validierung der numerischen Ergebnisse im leeren Kanal bezliglich der Stromungskenngrofie
Stromungswiderstandsbeiwert

Ausgehend von den Ergebnissen fiir den leeren Kanal ldsst sich zusammenfassend fest-
halten, dass die Ergebnisse der nachfolgend angefiihrten numerischen Simulation mit Struk-
turierung den Wirmeiibergang im Ubergangsbereich zwischen laminarer und turbulenter
Stromung im Vergleich zur Realitét leicht {iberschitzen konnten. Der Druckverlust oder
Stromungswiderstandsbeiwert hingegen liegt im gesamten Reynoldszahlbereich iiber den
Werten aus den bekannten Korrelationen fiir den leeren Kanal.

Diese Erkenntnisse kdnnen nicht pauschal auf die numerische Simulation mit Strukturie-
rung in Form von Halbbdgen iibertragen werden. Sollte dies jedoch der Fall sein, wiirde die
strukturierten Warmeiibertrageroberflachen mit den Ergebnissen der numerischen Simulati-
on tendenziell etwas schlechter vorausgesagt oder dargestellt werden, weil sich fiir die ent-
sprechende Nusseltzahl eine hohere erforderliche Pumpleistung ergibt. Um dies zu bestéti-
gen oder zu widerlegen, folgt im Kapitel 5 der Vergleich der numerischen Ergebnisse mit

experimentellen Untersuchungen.
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4.4 Ergebnisse fiir die Grundgeometrie

In den nachfolgenden Ausfiihrungen werden die Ergebnisse der numerischen Simulation
fiir die Grundgeometrie mit einer Bogendichte von 3 742 Bogen pro m? aufgezeigt. Diese
Geometrie wird in der nachfolgenden Parameterstudie im Kapitel 4.5 als Referenz Verwen-
dung finden. Zur Charakterisierung der Geometrie ist es zweckméiBig, die dimensionslosen
Kennzahlen des Wiarmetibergangs und Druckverlusts iiber der Reynoldszahl aufzutragen,
siche Abbildung 4.9. Mit steigender Reynoldszahl steigt wie erwartet ebenfalls die Nusselt-
zahl. Dieser Verlauf ist zu erwarten, da mit steigender Reynoldszahl die Grenzschichtdicke
abnimmt, der Quertransport zunimmt und somit der Warmeiibergang verbessert wird. Der
Stromungswiderstandsbeiwert verlduft iiber der Reynoldszahl nach einer Potenzfunktion.
Dies liegt im Ubergang zwischen laminarer und turbulenter Strémung begriindet. Fiir lami-
nare Stromung ergibt sich ein linearer Verlauf, fiir hohe Reynoldszahlen ein von der Rey-
noldszahl unabhingiger konstanter Wert fiir den Strodmungswiderstandsbeiwert. Im Uber-
gangsgebiet ergibt sich der in Abbildung 4.9 gezeigte charakteristische Verlauf, dhnlich dem

Verlauf im Moody- oder Nikuradse-Diagramm, ein.
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Abbildung 4.9: Ergebnisse der numerischen Simulation fur die Grundgeometrie, Nusseltzahl und Stro-
mungswiderstandsbeiwert Gber der Reynoldszahl

In welchem Umfang sich der Wérmeiibergang und Stromungswiderstandsbeiwert des
strukturierten Kanals im Verhiltnis zum leeren Kanal (siehe Kapitel 4.3) verdndert haben,
wird in Abbildung 4.10 ersichtlich. Eine Steigerung des Warmeiibergangs geht im iiberwie-
genden Reynoldszahlbereich mit einem iiberproportionalen Zuwachs an Druckverlust ein-
her. Fiir Stromungen mit Reynoldszahlen im Bereich 6 500 bis 20 000 kann aus den Ergeb-
nissen im Mittel eine Verdreifachung hinsichtlich des Warmeiibergangs aber eine Versechs-
fachung im Stromungswiderstandsbeiwert abgelesen werden. Fiir laminare Stromungen ist
der Zuwachs des Stromungswiderstandsbeiwerts weniger als doppelt so groB3 wie der Zu-

wachs des Wérmeiibergangs.
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Abbildung 4.10: Nusseltzahl und Strdomungswiderstandsbeiwert tber der Reynoldszahl fir die Grundgeomet-
rie im Verhaltnis zum leeren Kanal

Abbildung 4.11 zeigt den Verlauf der Nusseltzahl {iber der dimensionslosen Pumpleis-
tung fiir die Bogenstruktur und einen leeren Kanal fiir eine Reynoldszahl von 1000 bis
20 000. Bei gleicher Pumpleistung wird eine deutliche Steigerung des Warmeiibergangs
durch die Strukturierung gegeniiber einem durchstromten Kanal ohne Strukturierung er-
reicht.
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Abbildung 4.11: Nusseltzahl Uber der dimensionslosen Pumpleistung fir die Bogenstruktur und einen leeren
Kanal fir eine Reynoldszahl von 1 000 bis 20 000

In Abbildung 4.12 ist links das Temperaturfeld und rechts das Geschwindigkeitsfeld in
der Symmetrieebene im Bogenzenit dargestellt. Das Fluid stromt von links nach rechts. Der
Wirmeiibergang findet von der 200 K heileren Wand zum Fluid statt. Auf der Oberseite ist
die adiabate Randbedingung im Temperaturfeld und die Haftbedingung dieser Wand im
Geschwindigkeitsfeld deutlich zu erkennen. Im vorderen Anstrombereich des Bogens befin-
det sich ein Staupunkt und im hinteren Bereich ein Rezirkulationsgebiet. Eine wellenférmi-
ge Bewegung in Form der Karméanschen Wirbelstra3e ist aufgrund der Reynolds-gemittelten
Berechnung der Navier-Stokes-Gleichung nicht zu erkennen.
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Abbildung 4.12: Symmetrieflache im Bogenzenit bei Reynoldszahl 20 000, links Temperaturfeld, rechts Ge-
schwindigkeitsfeld der aus allen Raumrichtungen resultierenden Geschwindigkeitskomponente, Strémung
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Abbildung 4.13: Geschwindigkeitsfeld in der x-y-Ebene fir verschiedene Abstande in Z-Richtung zum Bo-
gen, bei einer Reynoldszahl von 6500

65



4 Numerische Untersuchungen beziiglich des Stromungsfelds um die Bogenstrukturen

In Abbildung 4.13 ist die Geschwindigkeitsverteilung in der x-y-Ebene fiir eine Rey-

noldszahl von 6 500 dargestellt. In der Ebene direkt vor dem Bogen (z = 5,5 mm) ist die

Kontur des Bogens in Form von lokal geringer Stromungsgeschwindigkeit aufgrund der

Stauung vor dem Bogen zu erkennen. Bei der Umstromung des zylinderformigen Bogens ist

aufgrund der Querschnittsverengung eine Beschleunigung der Stromung zu erkennen (bei

z=6 mm). Im Nachlauf des Bogens ist die mittlere Stromungsgeschwindigkeit reduziert

sowie die Bogenkontur bis zum néichsten Bogen zu erkennen. Die Verteilung am Auslass

bei z=12 mm entspricht aufgrund der periodischen Randbedingung dem Geschwindig-

keitsprofil am Einlass bei z =0 mm.
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Abbildung 4.14: Verteilung der turbulenten kinetischen Energie k in der x-y-Ebene fir verschiedene Abstan-
de in Z-Richtung zum Bogen, bei einer Reynoldszahl von 6500
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In Abbildung 4.14 ist analog zu Abbildung 4.13 die Verteilung der turbulenten kineti-
schen Energie in verschiedenen x-y-Ebenen dargestellt. Die einzelnen x-y-Ebenen sind an
verschiedenen z-Koordinaten positioniert (siche Abbildung 4.12) und besitzen demzufolge
unterschiedliche Abstinde zum Bogen. Da der Bogen und die betrachtete Zelle ein sich pe-
riodisch wiederholendes Element darstellt, befindet sich die x-y-Ebene bei z= 5,5 mm di-
rekt vor dem Bogen aber gleichzeitig am weitesten vom vorangegangenen Bogen entfernt.
Dies spiegelt sich auch in der verhéltnisméBig geringen turbulenten kinetischen Energie fiir
z=3 mm und z = 5,5 mm im Vergleich zu anderen Positionen wieder. Im Bereich des Bo-
gens, die Ebene bei z= 35,5 mm tangiert den Bogen, bildet sich aufgrund geringer lokaler
Reynoldszahlen eine laminarartige Umstromung (turbulenzarme Stromung) aus. Die Kontur
des Bogens wird durch eine starke Verringerung der turbulenten kinetischen Energie sicht-
bar. Im Nachlauf direkt hinter dem Bogen bei z = 6,5 mm ist die laminarartige Umstromung
ebenfalls Grund fiir die lokal geringe turbulenten kinetischen Energie. Erst mit etwa einem
Abstand in der GroBenordnung des Bogendurchmessers (z = 7,5 mm) ist der starke Anstieg
der Turbulenz durch den Bogennachlauf zu erkennen. In weiterem Abstand zum Bogen ver-
ringert sich das Maximum der turbulenten kinetischen Energie durch Impulsverlust auf-
grund von Vermischung. Weiterhin ist zu erkennen, dass die Turbulenz entlang des Bogens
nicht konstant ist. Dies ist am Ful3 des Bogens, durch die verringerte Stromungsgeschwin-
digkeit aufgrund der Haftbedingung der Stromung an der wirmeiibertragenden Wand, zu
erkldren. Die Wechselwirkung mit der oberen Wand verursacht im Zenit des Bogens eben-
falls Bereiche geringerer Stromungsgeschwindigkeit. Diese lokal geringere Geschwindig-
keit konnte auch in dem laserdiagnostischen Untersuchungen, welche im Kapitel 6 be-
schrieben sind, bestédtigt werden. Die x-y-Ebene bei z =12 mm am Ende (Auslass der Ein-
zelzelle) ist nicht dargestellt. Aufgrund der periodischen Randbedingung gleicht die Vertei-

lung am Einlass der am Auslass.
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Abbildung 4.15: Warmestromdichte durch die Warmedibertragerflache in W/m?; Strémungsrichtung von unten
nach oben

Durch die Erzeugung von Turbulenz im Nachlauf des Bogens (siche Abbildung 4.14)
wird die Grenzschicht gestort. Dies steigert den Wérmeiibergang vom Fluid zur Wand er-
heblich. In Abbildung 4.15 ist die Warmestromdichte von der Warmeiibertragergrundfldche
zum Fluid bei einer kanalbezogenen Reynoldszahl von 20 000 dargestellt. Um den Bogen ist
aufgrund der Ausbildung von stationdren Hufeisenstrukturen die Wéarmestromdichte beson-
ders hoch. Der Wiarmeiibergang steigernde Effekt eines Bogens ist bis kurz vor den nach-
folgenden Bogen zu erkennen. Analog zu den experimentellen Untersuchungen von Fisher
[Fis90] (im Abschnitt 2.4.2 beschrieben) stellen sich symmetrisch zur Zylindermittelachse
zwel Maxima ein.

In Abbildung 4.16 ist der Druckbeiwert und das Verhiltnis der Nusseltzahl an der Bo-
genoberfliche im Zenit des Bogens dargestellt. Die auf den Kanal bezogene Reynoldszahl
ist in diesem Fall gleich 2 000, was einer auf den Durchmessers D des Bogens bezogenen
Reynoldszahl von rund 95 entspricht. Beide Grofen weisen einen fiir zylindrische Geomet-
rien charakteristischen Verlauf iiber den Umfang des Bogens in Abhdngigkeit vom Winkel
zur Anstrdmrichtung auf. Ahnliche Verldufe mit guter Ubereinstimmung sind sowohl in
numerischen [Pat10] als auch experimentellen Ergebnissen [Eck52] fiir die lokale Nusselt-
zahl bei der Umstromung von Zylindern zu finden. Das lokale Minimum der Nusseltzahl,
bedingt durch die Stromungsablosung, liegt in allen Fallen im Bereich 135° bis 140°.
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Abbildung 4.16: Normierte Nusseltzahl und Druckbeiwert an der Bogenoberflache tGber dem Winkel des Bo-
gens

Fir den Druckbeiwert finden sich ebenfalls Ergebnisse aus numerischer Simulation
[Pat10] und experimentellen Versuchen [Hom36]. Im Vergleich zeigen sich dhnlich Verlau-
fe, aber das Minimum fiir den Druckbeiwert liegt fiir Literaturwerte bei einem Winkel klei-
ner 90°, wobei sich das Minimum mit sinkender Reynoldszahl in den Bereich gréer 90°
verschiebt. Die in dieser Arbeit priasentierten Ergebnisse zeigen das Minimum an einer Posi-
tion grofer 90°. Die Messungen von Homann und numerischen Simulationen von Patnana
wurden jedoch fiir einen Zylinder durchgefiihrt, welcher sich nicht periodisch wiederholt
und nicht zum Halbbogen gekriimmt war. Aufgrund der periodischen Wiederholung im vor-
liegenden Fall bilden sich im Nachlauf des Bogens Bereiche geringerer Stromungsge-
schwindigkeit aus, welche die Anstrombedingungen fiir den nachfolgenden Zylinder/Bogen
verdndern. Dies fiihrt zu lokal geringeren Reynoldszahlen als bei einer Berechnung der
Reynoldszahl auf Grundlage der mittleren Stromungsgeschwindigkeit liber den gesamten

Kanalquerschnitt.
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4.5 Parameterstudie zur Anordnung und Anzahl der Bogen

Ausgehend von der Grundgeometrie werden nachfolgend verschiedene Parameter vari-
iert. Es ist zweckméBig, immer nur einen Parameter zu variieren, um die jeweiligen Aus-
wirkung auf Wirmeiibergang und Druckverlust eindeutig den verschiedenen Parametern

zuordnen zu kdnnen.

4.5.1 Variation der Bogendichte

Die Bogendichte wird in der Art variiert, dass der Bogenabstand w von 24 mm senkrecht
zur Stromungsrichtung zunichst konstant gehalten wird und nur der Bogenabstand 1 in
Stromungsrichtung verdndert wird. Ausgehend von der Grundgeometrie mit einem Bogen-
abstand 1 von 12 mm und einer entsprechenden Bogendichte von 3 472 Bogen/m? (siche
Abbildung 4.17)wird der Bogenabstand im Bereich von 4 mm bis 24 mm variiert, was einer
Bogendichte von 10417 bis 1 736 Bogen/m? entspricht (siche Abbildung 4.18). Das Ver-
hiltnis 1/w wird demnach in den Schritten 1/6; 5/24; 1/4; 1/3; 1/2 (Referenzgeometrie); 2/3;

/ ‘
\ l

N LY LA Y
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[

Abbildung 4.17: Schematische Darstellung der Bogenstrukturen in einem Rechteckkanal (Wiederholung von
Abbildung 3.1 zur besseren Veranschaulichung)

Weiterhin wird neben der Variation des Bogenabstands 1 in Stromungsrichtung abge-
schitzt, in wieweit eine Verdnderung des Bogenabstands w senkrecht zur Stromungsrich-
tung einen Einfluss auf die Wérmeiibertragereigenschaften des strukturierten Oberflache
hat. Ausgehend von der Grundgeometrie wird in der Weise variiert, dass die Grundflidche
pro Bogen mit einer bereits vorangegangen Variante vergleichbar ist. Der Abstand 1 bleibt
zur Grundgeometrie konstant und der Abstand w variiert. Abbildung 4.18 veranschaulicht
die Vorgehensweise.
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Tabelle 4: Auflistung der Varianten fiir die Parameterstudie der Bogendichte

I/'w lin mm W in mm Bogendichte in 1/m?
Ausgehend von der Referenzgeometrie w konstant und 1 variabel

1/6 4 24 10417

5/24 5 24 8333

1/4 6 24 6 944

1/3 8 24 5208

5/12 10 24 4167

12 12 24 3472 Referenzgeometrie
2/3 16 24 2604

1 24 24 1736
Ausgehend von der Referenzgeometrie 1 konstant und w variabel

3/5 12 20 4167

12 12 24 3 472 Referenzgeometrie
3/8 12 32 2604
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Abbildung 4.18: Variation der Bogendichte; Draufsicht auf eine sich periodisch wiederholende Zelle, Stro-
mungsrichtung von oben nach unten. Die Variation des Bogenabstands | ist in vertikaler Achse dargestellt,
die Variation des Bogenabstands w entsprechend in horizontaler Achse.
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Variation der Bogendichte: w konstant und 1 variabel

Abbildung 4.19 stellt das Ergebnis der Variation der Bogendichte fiir die Nusseltzahl und
den Stromungswiderstandsbeiwert normiert auf die Referenzgeometrie fiir eine Reynolds-
zahl von 2 000 dar. Mit steigender Bogendichte erhoht sich der Wérmetibergang in @hnli-
cher Weise wie der Druckverlust, wobei sich zwischen einer Bogendichte von 4 000 und
8 000 ein Optimum befindet. In diesem Bereich nimmt der Warmeiibergang in geringfiigig
grofBerem Umfang als der Druckverlust zu. Mit Reduzierung des Bogenabstands 1 bilden
sich in den Bogenzwischenrdumen einer Bogenreihe Bereiche immer hoherer Stromungsge-
schwindigkeit und es kommt zur Strahnenbildung. Die Bogen werden durch den Nachlauf
des vorangegangenen Bogens mit immer geringerer Geschwindigkeit angestromt. Die Folge
ist, dass die Nusseltzahl bei einer Bogendichte von ca. 6 000 Bogen pro m? ein Maximum
durchlduft und anschliefend wieder abfillt. Gleiches gilt fiir den Stromungswiderstands-

beiwert.
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Abbildung 4.19: Verhaltnis der Stromungswiderstandsbeiwerte und Nusseltzahlen flur verschiedene Bogen-
dichten bei Reynoldszahl 2 000

Die Variation der Bogendichte fiir turbulente Stromungen (Reynoldszahl 20 000) ist in
Abbildung 4.20 dargestellt. Im Gegensatz zur laminaren Stromung weisen Nusseltzahl und
Stromungswiderstandsbeiwert vollig unterschiedliche Verldufe auf. Fiir turbulente Stro-
mungen kann der Warmeiibergang mit steigender Bogendichte gesteigert werden, jedoch
mit einem unverhéltnismifig hoheren Anstieg des Stromungswiderstandsbeiwerts. Das Op-
timum liegt im Bereich fiir die Referenzgeometrie mit dem Seitenverhiltnis I/w von 2. So-
wohl fiir steigende als auch fiir sinkende Bogendichten verschlechtert sich das Verhéltnis
von Wirmetibergang zu Druckverlust fiir die turbulente Stromung. Erst ab einer Bogendich-
te von iiber 10 000 Bogen pro m? kann aufgrund der oberflichenvergrof3ernden Wirkung der

hohen Anzahl an Bogen der Wiarmelibergang mehr gesteigert werden als der zugehorige
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Druckverlust, welcher aufgrund von Strahnenbildung der Stromung in den Bogenzwischen-

rdumen einem Grenzwert entgegen strebt.
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Abbildung 4.20: Verhaltnis der Stromungswiderstandsbeiwerte und Nusseltzahlen fiir verschiedene Bogen-
dichten bei Reynoldszahl 20 000
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Abbildung 4.21: Nusseltzahl Uber der dimensionslosen Pumpleistung fur verschiedene Reynoldszahlen (links
Reynoldszahl 2 000; rechts Reynoldszahl 20 000)
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Abbildung 4.21 zeigt den Zusammenhang zwischen dimensionsloser Pumpleistung und
Nusseltzahl fiir laminare (links) und turbulente (rechts) Stromung. Die Kurve ergibt sich aus
der Modifikation der Bogendichte. Fiir die Stromung mit einer Reynoldszahl von 2 000
steigt der Druckverlust und Wiarmeiibergang anndhernd linear mit steigender Bogendichte
bis zu einer bestimmten Bogendichte, ab welcher sich der Verlauf mit steigender Bogen-
dichte umkehrt. Diese Abfolge war im Kontext zur vorangegangenen Diskussion der Ergeb-
nisse zu erwarten. Fiir turbulente Stromung (Reynoldszahl 20 000; rechtes Diagramm) steigt
der Wirmetibergang mit steigender Bogendichte an.

Variation der Bogendichte: 1 konstant und w variabel

Um bei konstantem Abstand der Bogen in Stromungsrichtung die Bogendichte zu verdn-
dern, miissen die Bogen einer Reihe entsprechend weiter auseinander oder ndher zusammen
angeordnet werden. Bei konstantem Abstand 1 von 12 mm wird der Abstand w von 24 auf
w =32 mm und w = 20 mm verédndert, so dass sich Bogendichten von 2 604 und 4 167 Bo6-
gen pro m? ergeben. Abbildung 4.22 zeigt die Ergebnisse der numerischen Simulation fiir
eine Reynoldszahl von 2 000. Die Variation der Bogenabstdnde senkrecht zur Stromungs-
richtung (I = konstant) sind mit durchgehender Linie dargestellt und im Vergleich die Er-
gebnisse der vorrangegangenen Variation der Bogenabstinde in Stromungsrichtung (w =
konstant) mit Punktlinien. Die Anderung der Bogenabstinde senkrecht zur Strémungsrich-
tung hat wesentlichen Einfluss auf die verdeckte Querschnittfliche und wirkt somit sensiti-
ver auf Druckverlust und Wirmeiibergang als die Anderung des Bogenabstands 1 in Stré-
mungsrichtung. Mit grofler werdendem Bogenabstand w kann eine signifikante Reduzierung
des Druckverlusts erzielt werden. Dies geht jedoch ebenfalls mit einer dhnlichen Reduzie-

rung des Warmeiibergangs einher.
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1,0 -
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Abbildung 4.22: Das Verhaltnis der Nusseltzahl und das Verhaltnis des Stromungswiderstandsbeiwerts ist
Uber der Bogendichte fiir eine Reynoldszahl von 2000 dargestellt. Variation der Bogenabstande erfolgte
senkrecht zur Stromungsrichtung (I = konstant, durchgehende Linie) und im Vergleich Ergebnisse der vor-
rangegangenen Variation der Bogenabstande in Stromungsrichtung (w = konstant, Punktlinie)
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Die Variation der Bogendichte iiber die Anderung des Bogenabstands w senkrecht zur
Stromungsrichtung bei einer Reynoldszahl von 20 000 ist in Abbildung 4.23 dargestellt. Fiir
turbulente Strdmungen gilt der gleiche Zusammenhang bei Anderung der Bogendichte iiber
den Parameter w, wie bei der laminaren Stromung. Bei gleicher Anderung der Bogendichte
iiber die Parameter 1 oder w hat eine Anderung des Bogenabstandes senkrecht zur Stro-
mungsrichtung groBeren Einfluss auf Druckverlust und Warmetibergang. Durch eine Redu-
zierung des Parameters w, was eine Steigerung der Bogendichte zur Folge hat, kann zwar
der Wirmeiibergang gesteigert werden, aber der Stromungswiderstandsbeiwert nimmt um
einen ungleich grofleren Betrag zu. Bei einer Reduzierung der Bogendichte kann der Stro-
mungswiderstandsbeiwert in grolerem Umfang reduziert werden als die Nusseltzahl.
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0,8 -
--#:- w = konstant
0,7 -
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Abbildung 4.23: Nusseltzahlverhaltnis und Strémungswiderstandsbeiwertverhaltnis Uber der Bogendichte flur
Reynoldszahl 20 000; Variation der Bogenabstande senkrecht zur Stromungsrichtung (I = konstant, durch-
gehende Linie) und im Vergleich Ergebnisse der vorrangegangenen Variation der Bogenabstande in Stro-
mungsrichtung (w = konstant, Punktlinie)

Es lasst sich zusammenfassen, dass das Seitenverhéltnis 1/w neben der Betrachtung der
eigentlichen Bogendichte einen sehr groBen Einfluss auf Anderungen beziiglich Wirme-
iibergang und Druckverlust hat. Um den Einfluss der Anderung der Bogenabstinde w und 1
besser abschitzen zu konnen, wird im nachfolgenden Kapitel das Seitenverhéltnis 1/w unab-

hingig von der Bogendichte variiert.

4.5.2 Variation der Anordnung der Bogen zueinander bei konstanter Bogendichte

Nachfolgend sollen bei konstanter Bogendichte die Abmessungen der Einzelzelle | und w
oder auch deren Verhiltnis ausgehend von der Referenzgeometrie 1=12 mm und
w =24 mm (I/w =) variiert werden. Zusédtzlich ergeben sich aus den vorangegangenen
Parameterstudien zwei weitere Fille gleicher Bogendichte und unterschiedlichem Seiten-
verhiltnis (Bogendichte 2 604 und 4 167). Tabelle 5 fasst alle Varianten gleicher Bogen-

dichte zusammen.
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Tabelle 5: Auflistung der Varianten fur die Parameterstudie der Bogendichte

I/'w lin mm | win mm Bogendichte in 1/m?
2/3 16 24 2604
3/8 12 32 2604
18/25 14,4 20 3472
12 12 24 3 472 Referenzgeometrie
2/9 8 36 3472
1/8 6 48 3472
5/12 10 24 4167
3/5 12 20 4167

Die vorangegangenen Ergebnisse der Variation der Bogendichte durch Verdanderung des
Bogenabstands | in Strémungsrichtung zeigten fiir turbulente Strémungen das beste Ver-
hiltnis von Wirmeiibergang zu Druckverlust bei einem Seitenverhéltnis von 1/w = Y. So-
wohl fiir grofBere als auch kleinere Bogendichten verschlechtert sich das Verhéltnis von
Wirmelibergang zu Druckverlust. Zusdtzlich wurde als weiterer Parameter die Bogendichte
variiert. Dieser Umstand erschwert die Ableitung klarer Empfehlungen hinsichtlich eines
optimalen Seitenverhéltnisses.
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Abbildung 4.24: Mittlere Nusseltzahl Uiber der dimensionslosen Pumpleistung F flr verschiedene Seitenver-
haltnisse bei einer konstanten Bogendichte von 3472 1/m?

Abbildung 4.24 zeigt fiir eine konstante Bogendichte von 3742 Bogen/m? die mittlere
Nusseltzahl iiber der dimensionslosen Pumpleistung. Mit steigendem Seitenverhéltnis 1/w

steigt der Wiarmeiibergang fiir gleiche Pumpleistung. Der Bogenabstand 1 senkrecht zur
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Stromungsrichtung wurde nicht weiter verkleinert, da es bei einem geringeren Abstand der
benachbarten Bogen zur Wechselwirkung und gegenseitigen Beeinflussung des Stromungs-
nachlaufs im Nachlauf der Bogen kommen kann [Zdr85]. In diesem Fall miisste das Be-
rechnungsgebiet auf den zweiten benachbarten Bogen ausgeweitet werden.

Eine Modifikation des Seitenverhiltnisses hat unabhdngig von der Bogendichte gleiche
Auswirkungen auf den Wérmetibergang und Druckverlust. Abbildung 4.25 zeigt Ergebnisse
fiir die Nusseltzahl iiber dem Seitenverhéltnis fiir alle numerischen Ergebnisse mit Variation
des Seitenverhéltnisses bei konstanter Bogendichte. Die Verldufe fiir den Stromungswider-
standsbeiwert fiir eine Bogendichte von 2 604 und 4 167 Bogen pro m? zeigen dhnliche Ver-

laufe wie zuvor fiir die Bogendichte von 3 472 1/m? prisentiert.
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Abbildung 4.25: Nusseltzahl Gber dem Seitenverhaltnis fur alle numerischen Ergebnisse mit Variation des
Seitenverhaltnisses bei konstanter Bogendichte

Wie erwartet wird mit Verringerung des Bogenabstandes | die Strahnenbildung der Stro-
mung in Bereichen des Stromungsquerschnitts, welcher nicht von der Bogenstruktur ver-
deckt ist, begiinstigt, was zu einer Reduzierung des Warmeiibergangs und Druckverlusts
fiihrt. Dies konnte fiir alle drei betrachteten Bogendichten beobachtet werden. Fiir stehende,
zylinderformige Kiihlrippen lassen sich zahlreiche Untersuchungen zur Rippenanzahl pro
Grundflache und zum Rippenabstand finden. Bei diesen Untersuchungen wurde ebenfalls
ein sinkender Warmeiibergangskoeftizient bei drastischer Verringerung des Abstandes in
Stromungsrichtung der Zylinderkorper zueinander beobachtet [Tah00]. Diese Beobachtun-

gen sind identisch mit den Ergebnissen dieser Parameterstudie.
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4.5.3 Variation der Kanalhohe bei konstanten Randbedingungen

Die Variation der relativen Kanalhohe S/B kann in zwei Varianten erfolgen. Zum einen
ist es moglich bei konstanter Bogengeometrie (konstantem Bogenradius r) den freien Spalt
S zu vergroBern (sieche Abbildung 4.26). Die gesamte Kanalhohe von 2B variiert in diesem
Fall ebenfalls. Zum anderen kann B konstant gehalten und lediglich der freie Spalt S durch
VergroBerung oder Verkleinerung des Bogenradius variiert werden. In der vorliegenden
Parameterstudie bleibt der Bogenradius konstant. Es werden lediglich die Kanalhéhe und
somit der freie Spalt liber dem Bogenzenit variiert. Ausgehend von der gesamten Kanalhche
2B von 10,5 mm bei der Grundgeometrie erfolgt die Variation in Schritten von 1 mm im
Bereich von 9,5 mm bis 12,5 mm. Die Berechnungen wurden durchgefiihrt und im Rahmen

der Diplomarbeit von I. Jaeger [Jae12] dokumentiert.

Abbildung 4.26: Schematische Darstellung der Variation der Kanalhéhe 2B von 9,5 mm bis 12,5 mm
Bei der Berechnung der Reynoldszahlen geht die Kanalhohe 2B sowohl tiber den gleich-
wertigen hydraulischen Durchmesser als auch tiber die mittlere Geschwindigkeit ein:
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Abbildung 4.27: Nusseltzahl (links) und Warmelbergangskoeffizient (rechts) Uber der Reynolszahl fur ver-
schiedene Spalthdhen

Demnach dndert sich bei der Variation der Spalthohe die mittlere Stromungsgeschwin-
digkeit des Fluids, aber der Volumen- und Massenstrom bleibt mit der Reynoldszahl kon-
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stant. Abbildung 4.27 links zeigt den Verlauf der Nusseltzahl {iber der Reynoldszahl fiir
verschiedene Spalthohen. Die Ergebnisse fiir geringe Reynoldszahlen (unter Re=10 000)

zeigen zwischen den Spalthdhen nur geringe Unterschiede. Die Nusseltzahlen sind nahezu
identisch. Fiir hohere Reynoldszahlen steigt die Nusseltzahl mit sinkender Spalthohe. Die
geringen Unterschiede lassen sich durch die doppelte Normierung mittels Uberfiihrung auf
die stromungsmechanische Kenngrofle Reynoldszahl auf der Abszisse und warmetechnische
KenngroBe Nusseltzahl auf der Ordinate begriinden. In beiden Kennzahlen ist der gleich-
wertige hydraulische Durchmesser enthalten.

Eindeutiger wird die Darstellung der Ergebnisse mit dem Auftragen des Wéarmetiber-
gangskoeffizienten anstatt der Nusseltzahl (Abbildung 4.27 rechts). Fiir grofler werdende
Spalthohen nimmt die Differenz beziiglich Warmeiibergang zwischen den Spalthohen ab.
Dies ist dadurch zu erkliren, dass mit ansteigender Spalthdhe die relative Anderung des
Spalts abnimmt. Bei einer Anderung der Spalthdhe von 12,5 mm zu 11,5 mm nimmt der
Wirmeiibergangskoeffizient nur wenig zu. Eine Reduzierung der Spalthéhe von 11,5 auf
10,5 mm und von 10,5 auf 9,5 mm bringt einen signifikanten Anstieg des Wirmeiiber-
gangskoeffizienten.

Abbildung 4.28 zeigt den Warmelibergang liber der dimensionslosen Pumpleistung. Jedoch
ist aufgrund des verdnderlichen Bauraums oder der verdnderlichen Spalthohe anstatt der
Nusseltzahl der Warmeiibergangskoetfizient auf der Ordinate dargestellt. Fiir gleiche Vo-
lumenstrome, welche gleichen Reynoldszahlen entsprechen, ist durch Variation der Spalt-
hohe einerseits eine Reduzierung und andererseits eine Erhohung des Wiarmeiibergangs
moglich. Fiir geringe Spalthohen ergeben sich bei gleichem Druckverlust (hier dimensions-
los dargestellt) hohere Wirmeiibergangskoeffizienten. Mit konstruktiven Anderungen hin-
sichtlich dieses Parameters kann so unter sonstigen konstanten Bedingungen der Wirme-

iibergang optimiert werden.

500

£

= 450 -

)

;E_l 400 -

g _ 350 A

X

gg 300 -

o= 250 ~

)

S 200 - ..

o —&—Spalthéhe 12,5 mm

,g 150 - —8—Spalthdhe 11,5 mm

2 100 - Spalthéhe 10,5 mm
Spalthdhe 9,5 mm

1E+08 1E+09 1E+10 1E+11 1E+12 1E+13

Dimensionslose Pumpleistung

Abbildung 4.28: Warmeubergangskoeffizient Uber der dimensionslosen Pumpleistung flr verschiedene
Spalthéhen und eine Reynoldszahl von 2 000 bis 20 000
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4.5.4 Variation der Kanalhohe bei umgekehrten Randbedingungen

In den vorangegangenen Betrachtungen erfolgte der Warmetransport immer durch die
mit Bogen strukturierte Oberfldche. Die gegeniiberliegende Wand hat im Rahmen der nu-
merischen Untersuchung eine adiabate Randbedingung. In der Néhe der oberen Wand, im
Zenit des Bogens, kommt es ebenfalls zur periodischen Wirbelablosung oder erhdhtem Tur-
bulenzgrad im Nachlauf der Stroémung, dhnlich einer Wand mit parallel angeordnetem Zy-
linder. Die Folge ist eine Storung der Grenzschicht und die Verbesserung des Warmeiiber-
gangs. Aus diesem Grund scheint die Konstellation des Warmeiibergangs durch die obere
Wand vielversprechend, wobei die Bogen nur als Turbulenzgeneratoren/Turbulatoren auf
der adiabaten Seite angebracht sind (siche Abbildung 4.29).

Warmeubergang
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Warmeubergang

Abbildung 4.29: Urspringliche Randbedingung mit Warmeubergang an der strukturierten Oberflache (links)
und umgekehrte Randbedingung mit Warmeibergang zur gegenuiberliegenden Seite (rechts)
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Abbildung 4.30: Warmeubergangskoeffizient Uber der dimensionslosen Pumpleistung fir die umgekehrte
Randbedingung, die Referenzgeometrie mit Standardrandbedingung und einen leeren Kanal.
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Die Ergebnisse der numerischen Simulation mit umgekehrter Randbedingung mit Varia-
tion der Spaltweite zeigt Abbildung 4.30. Vergleichend ist zusdtzlich der Verlauf des Wir-
metibergangskoeffizienten fiir die Grundgeometrie und den leeren Spalt aufgetragen. Die
Experimente von Kawaguchi et al. [Kaw85] haben eine Steigerung des Wérmeiibergangs an
einer parallel iiberstromten Platte mit senkrecht zur Strémung dazu angeordneten Zylindern
von maximal 40 % gegeniiber eine ebenen Platte gezeigt (siche Abschnitt 2.4.4 Quer ange-
stromter Zylinder parallel zu einer Wand). Im vorliegenden Fall betridgt die Steigerung zum
leeren Kanal maximal 20 %. Dies ist auf die Tatsache zuriickzufiihren, dass anders als bei
den Experimenten von Kawaguchi keine langen parallelen Zylinder zum Einsatz kamen,
sondern ein zu einem Halbbogen gekriimmter Zylinder. Der Wiarmeiibergang zur nicht
strukturierten Wand ist signifikant geringer und liegt teilweise unter dem Niveau des Wir-
metibergangs im leeren Kanal. Eine Steigerung des Wiarmetibergangs gegeniiber dem leeren
Kanal kann nur fiir eine unverhiltnisméfBige Steigerung der Pumpleistung erreicht werden.

Da das Stromungsfeld mit dem Temperaturfeld der Stromung nur schwach gekoppelt ist,
ergeben sich fiir die Simulation mit umgekehrter Randbedingung identische Stromungspro-
file und Druckverluste oder Stromungswiderstandsbeiwerte analog den Ergebnissen fiir die
Variation der Spalthohe mit Standardrandbedingungen. Aufgrund der identischen Druckver-
luste (oder Stromungswiderstandsbeiwerte) wie bei der Simulation mit Standardrandbedin-
gungen, aber signifikant geringerem Warmeiibergang ist diese Variante nur zu empfehlen,

wenn technisch und konstruktiv keine andere Losung gefunden werden kann.
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4.5.5 Variation des Bogendurchmessers D

Bei der Variation des Bogendurchmessers ergeben sich verschiedene, zum Teil gegenldu-
fige, Effekte beziiglich Wiarmeiibergang und Druckverlust. Wird der Bogendurchmesser
vergrofert, kann man davon ausgehen, dass der Warmetransport aufgrund der VergroBerung
der Wirbelstrukturen im Nachlauf der Bogen zunimmt. Zuséatzlich vergrofBert sich die wir-
metibertragende Oberfliche des Bogens. Andererseits ist bei Verringerung des Bogen-
durchmessers und damit einhergehende VergroBerung des Stromungsquerschnitts davon
auszugehen, dass sich der Wiarmeiibergang und der Stromungswiderstandsbeiwert verrin-
gert. Welchen Einfluss dies auf die Effektivitit der Warmeiibertragerstruktur hinsichtlich
des Verhiltnisses von Wirmeliibergang und aufzubringender Pumpleistung hat, ldsst sich
nicht abschitzen. Ausgehend von diesen Vorbetrachtungen wird der Bogendurchmesser ei-
nerseits halbiert und andererseits verdoppelt und die Ergebnisse mit der Grundgeometrie
verglichen.

In Abbildung 4.31 ist die Nusseltzahl fiir verschiedene Bogendurchmesser iiber der di-
mensionslosen Pumpleistung fiir Reynoldszahlen von 2 000 bis 20 000 aufgetragen. Mit ei-
ner VergroBerung der Bogendicke kann bei gleicher Pumpleistung eine Steigerung des
Wirmeiibergangs erreicht werden. Ursache ist einerseits die vergroBBerte wiarmeiibertragende
Oberflache und andererseits die groBBeren Wirbelstrukturen im Nachlauf der Bogen. Eine

Reduzierung der Bogendicke fiihrt zu einer entsprechenden Reduzierung der Nusseltzahl.
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Abbildung 4.31: Nusseltzahl fur verschiedene Bogendurchmesser Uber der dimensionslosen Pumpleistung
fur Reynoldszahlen von 2 000 bis 20 000
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4.5.6 Bemerkung zum Anstellwinkel

Han [Han85] hat in einem rechteckigen Kanal Versuche mit rippenartigen Turbulatoren
fiir Reynoldszahlen von 7 000 bis 90 000 durchgefiihrt. Es wurde der Anstellwinkel von 90°
zur Stromungsrichtung zu 60°, 45° und 30° variiert. Fiir schrag angestellte Rippen wurde
eine Erhohung des Wirmeiibergangs um 10 bis 20 % und eine Reduzierung des Druckver-
lusts um 20 bis 50% festgestellt. Daher scheint der Aspekt der Anordnung der Bdgen in ei-
nem anderen Winkel interessant. Ausgehend von der Grundgeometrie mit einem Anstell-
winkel von 90° zur Strémungsrichtung wird zusitzlich eine Variante mit 0° zur Strémungs-

richtung untersucht.
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Abbildung 4.32: Nusseltzahl- und Strdmungswiderstandsbeiwertverhaltnis fir parallel angestromte Bdgen zu
senkrecht angestromten Bogen fur die Referenzgeometrie

Die Ergebnisse in Abbildung 4.32 zeigen, dass eine Ausrichtung der Bogen parallel zur
Stromungsrichtung eine erhebliche Reduzierung des Warmeiibergangs und Druckverlusts
zur Folge hat. Der Stromungswiderstandsbeiwert verringert sich dabei um rund 60 % und
die Nusseltzahl nur um 20 %. Das Verhéltnis bleibt iiber den gesamten Reynoldszahlbereich
nahezu konstant.

Ein Anstellwinkel von 45° ist aus Griinden der Abmessung des Bogens nicht fiir eine
Bogendichte entsprechend der Grundgeometrie moglich. Die Variation des Anstellwinkels
bei geringerer Bogendichte hat dhnliche Ergebnisse geliefert. Auch bei den experimentellen

Untersuchungen von Han wurde der gleiche Sachverhalt festgestellt [Han85].
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5 Experimentelle Untersuchungen zum Warmeiibergangskoeffizienten

5.1 Versuchsaufbau

Die experimentellen Untersuchungen zur Validierung der numerischen Simulation wur-
den in einem mit Luft durchstromten Versuchskanal durchgefiihrt. Im Versuchsstand wird
die Temperatur von Festkorper und Fluid, der Volumenstroms im Normzustand und der
Druckverlusts entlang der Versuchsstrecke gemessen. Der Warmestrom ist vom heillen Flu-
id in Richtung der wassergekiihlten Struktur gerichtet (siche Abbildung 5.1). Die gemesse-
nen Grofen werden genutzt, um charakteristische GroBBen wie Reynoldszahl, Nusseltzahl

und Stromungswiderstandsbeiwert zu berechnen.

2W

d »
| I L

Wasserkuhlung

bunwwe(
bunwuwe(

Wasserkuhlung

] | i

Abbildung 5.1: Realisierung der adiabaten Randbedingungen im Versuchsquerschnitt

Der Aufbau des Versuchsstands ist so gestaltet, dass die Randbedingungen der numeri-
schen Simulation mdglichst gut abgebildet werden. Hierzu zihlt die adiabate Randbedin-
gung an der Oberseite der warmetibertragenden Struktur. Dies wird bendtigt, um zu gewéhr-
leisten, dass bei der Auswertung der Messergebnisse nur der Warmeiibergang zur Seite der
Bogen bilanziert wird. Der Versuchskanal wurde zu diesem Zweck doppelt symmetrisch zur
Kanalldngsachse z aufgebaut, siche Abbildung 5.1. Beide Kanile sind durch eine diinne
Trennwand aus Stahlblech voneinander getrennt, um eine gegenseitige Beeinflussung der
Stromung zu unterbinden. Zur Reduzierung des Anteils der Warmeverluste an der Gesamt-
bilanz durch Warmestréme zu den Seiten in x-Richtung, wurde der Kanal in einem grofen
Verhiltnis von Breite zu Hohe realisiert und die Rénder zusitzlich entsprechend wiarmege-
didmmt. Durch die Linge der Versuchsstrecke von 625 mm und einer Breite von 150 mm
kann eine entsprechend hohe Anzahl an Bogen platziert werden, um die Periodizitét in x-
und z-Richtung abzubilden.

Der Versuchsstand ist in Abbildung 5.2 dargestellt. Fiir die Luftzufuhr kommt ein Sei-
tenkanalverdichter mit Frequenzsteuerung zur Volumenstromregelung zum Einsatz. Es
konnte ein maximaler Luftvolumenstrom von 450 m*h bei Normbedingungen durch den

Luftkanal gefordert werden, was je nach Luftvorwarmtemperatur einer Reynoldszahl von
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bis zu 40 000 entsprach. An den Seitenkanalverdichter schlossen sich ein Stromungsgleich-
richter und eine Einlaufstrecke fiir die Volumenstrommessung an. Der Volumenstrom wur-
de mit einem Durchflussmesser auf Basis der Hitzdrahtanemometrie gemessen (Thermi-
scher Stromungssensor, Hersteller Hontzsch, Modell TA10-262, Genauigkeit siche An-
hang). Es folgten die Auslaufstrecke fiir den Volumenstromdurchflussmesser und ein Luf-

terhitzer (elektrische Widerstandsbeheizung).

Stromungsgleich- Durchfluss- Strémungsgleich-
richter messer richter Wabenkorper

Ny =4

Se|teqkanal- Banhiguns: (Elektr. Lufterhitzer) ( Siebe )
verdichter strecke ( Messstrecke )

Abbildung 5.2: Schematischer Aufbau des Versuchsstandes
Ab diesem Punkt ist das Stromungsmedium (Luft) bis zu 300 °C heill und der Kanal geht

vom kreisrunden Rohrquerschnitt zum Rechteckquerschnitt iiber. Zur Homogenisierung der

Stromung oder Reduzierung des Turbulenzgrades vor der Messstrecke wurden die iiblichen
stromungsberuhigenden Einbauten aus dem Windkanalbau angeordnet, siehe z.B. [KiimO07].
Zur Beseitigung von Drallstromungen war zu allererst nach dem Lufterhitzer ein Stro-
mungsgleichrichter in Form eines Aluminiumwabenkdrpers mit einer Wabengrof3e von 3,18
mm (1/8 Zoll) angeordnet. Es folgten Maschensiebe in verschiedenen Dimensionierungen
(grob, mittel und fein) zur Reduzierung von Ungleichformigkeiten im Geschwindigkeitspro-
fil in entsprechenden Abstinden zueinander. Nachfolgend war zum Abbau von logitudina-
len Storungen eine Diise mit einem Querschnittsverhdltnis von 4 zu 1 angeordnet.

An die Diise schlief3t sich die Versuchsstrecke mit einer Lange von 625 mm an. Die Kon-
struktion der Versuchsstrecke war so ausgefiihrt, dass beide wassergekiihlten Platten zur
Verdnderung der Spaltweite verschiebbar waren. Die Spaltweite war im Minimum durch die
Hohe der Bogen begrenzt und konnte bis maximal 20 mm variiert werden. Die Wasserkiih-
lung wurde im Gleichstrom gefiihrt, um eine moglichst konstante Oberflichentemperatur
iiber die Linge der Versuchsstrecke zu erreichen. Dies wurde durch in geeigneter Weise
kontaktierte Thermoelemente gemessen und der Warmekapazititsstrom der Wasserkiihlung
so angepasst, dass die Randbedingung einer konstanten Oberflichentemperatur erreicht
wurde. Die Wasserkiihlung war durch Keramikfaserpapier und Dichtband zum restlichen
Versuchsstand gedammt, um den Wiarmeiibergang zum Stahlgehduse des Versuchsstands zu
minimieren. Die Abdichtung zur Umgebung am verschiebbaren Spalt verhinderte das Aus-
treten von Luft. Die Druckmessung erfolgte in einem Raster von 125 mm beginnend am

Diisenaustritt (Eintritt in die Messstrecke). Die Differenzdruckmessung bezieht sich fiir alle
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Positionen auf den Druck an der Stelle Z = 0. Messstutzen zur Temperaturmessung befinden
sich im Abstand von 62,5 mm an der wassergekiihlten Warmeiibertragerstruktur und am
Versuchsgehiuse, wo die Thermoelemente durch die Warmedidmmung hingefiihrt werden.
Es folgt die Auslaufstrecke in Form eines Diffusors mit einer Lange von 475 mm, nach
welcher die Luft in die Umgebung frei ausstromt. Die Fehlerbetrachtung zum Versuchs-

stand 1st im Anhang zu finden.
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5.2 Versuchsdurchfiihrung und Auswertung

Nachfolgend wird beschrieben, wie die Versuche zur Bestimmung der Nusseltzahl und
des Stromungswiderstandsbeiwerts durchgefiihrt und wie die gemessenen Daten anschlie-
Bend ausgewertet wurden.

Ein fest eingestellter Luftvolumenstrom wird mit der Volumenstrommessung erfasst und
die Luft wurde anschliefend im Lufterhitzer erwdrmt. Stromabwirts des Lufterhitzers be-
fand sich ein Thermoelement zur Messung der Regeltemperatur des Lufterhitzers. Nachdem
die nachfolgenden Einbauten des Versuchsstands bis zum stationdren Zustand erwarmt wa-
ren, erfolgte die Messung der Fluid- und Oberfldchentemperaturen und der Druckverluste.
Die Druckmessung wird beeinflusst, da sich das Fluid entlang der Versuchsstrecke abkiihlt
und in gleichem Mafe die Stromungsgeschwindigkeit reduziert wird. Der gemessene
Druckverlust wird auf Grundlage der Bernoulli-Gleichung mit Hilfe eines Korrekturwerts
berichtigt.

Um Nusseltzahl und Druckverlustbeiwert als Funktion von der Reynoldszahl zu erfassen,
musste diese variiert werden. Dies kann iiber zweierlet Wege erfolgen. In einem kleinen
Bereich konnte die Reynoldszahl iiber die Luftvorwarmtemperatur verédndert werden. Durch
Erwirmung oder Abkiihlung ergaben sich Anderungen der Viskositit und Dichte der Luft
und somit ebenfalls eine Anderung der Reynoldszahl. Die andere Moglichkeit war die An-
derung des Luftvolumenstroms iiber die Drehzahlregelung des Seitenkanalverdichters. Uber
beide Varianten der Variation der Reynoldszahl konnten nahezu identische Ergebnisse be-
zliglich der entsprechenden Nusseltzahl erzielt werden. Mit der Abkiihlung der Luft dndern
sich die Stoffeigenschaften und in Folge dessen die Reynoldszahl. Aus diesem Grund wurde
fiir die jeweiligen Messpunkte die Reynoldszahl bei der mittleren Fluidtemperatur be-
stimmt.

Aufgrund der lokalen Messung der Fluidtemperatur mit Thermoelementen kann die mitt-
lere Fluidtemperatur nicht direkt gemessen werden. Stattdessen wird die mittlere Tempera-
tur iiber die Spaltbreite 2B mithilfe mehrerer liber die Spaltweite gleichmiBig verteilter
Thermoelemente ermittelt. Die massengemittelte Fluidtemperatur errechnete sich aus dem
Geschwindigkeitsprofil der numerischen Ergebnisse {iber den Spalt fiir die jeweilige Rey-
noldszahl und dem gemessenen Temperaturprofil. Als Stiitzstellen fiir die Integration dien-
ten die Positionen der Thermoelementmessung. Abbildung 5.3 zeigt den Temperaturverlauf
der Fluidtemperatur bei einer Spaltweite von 12,5 mm. Bei Y = 0 mm befindet sich die was-
sergekiihlte Warmetibertragerstruktur und bei Y = 12,5 mm das Blech der Symmetrieachse.
Der Temperaturverlauf zur adiabaten Symmetrieebene (hier bei Y = 12,5 mm) entspricht
nicht den Erwartungen. Der Temperaturgradient ist nicht gleich Null. Zwischen der kalten
wassergekiihlten Wirmeiibertrageroberfliche und der warmen Symmetriefliche findet

Strahlungswiarmeaustausch statt. Dies fiihrt zu einer minimal niedrigeren Temperatur an der
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Trennwand im Vergleich zur maximalen Fluidtemperatur und in Folge dessen zu einem mi-

nimalen Temperaturgradienten.
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Abbildung 5.3: Temperaturprofil Uber die Spaltbreite von 12,5 mm fir verschiedene Reynoldszahlen; bei
Y = 0 mm befindet sich die wassergeklhlte Warmeubertragerstruktur; bei Y = 12,5 mm das Blech der Sym-
metrieachse

Mit den ermittelten mittleren Fluidtemperaturen und deren Gradienten entlang der Mess-
strecke ergibt sich die Enthalpiednderung des Luftvolumenstroms. Der aus der Enthalpiedn-
derung der Luft resultierende Warmestrom wird durch die Warmeiibertragerstruktur zur
Wasserkiihlung abgefiihrten. Unter Verwendung der Oberflichentemperaturen und der
Wirmetibertragerfliche berechnen sich der Wérmeiibergangskoeffizient und die Nusselt-
zahl, sowie aus dem Druckverlust der Stromungswiderstandsbeiwert. Es handelt sich hierbei
um gemittelte Werte, da die dimensionslosen Kennzahlen mit Stoffwerten der mittleren Flu-

idtemperatur {iber die Messstrecke gebildet wurden.
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5.3 Vergleich des Versuchsstandes mit Untersuchungen fiir Spaltstromungen

Die in Kapitel 4.3 aufgezeigte Validierung des numerischen Modells mittels Vergleich
mit bereits bekannten und iiblichen Korrelationen soll nun auch fiir die Validierung des Ver-
suchsstands genutzt werden. Der Versuchsstand wurde mit entsprechender Dammung und
einer Diise so konzipiert, dass die Stromung mit einem rechteckigen Stromungsprofil und
homogener Temperaturverteilung in die Messstrecke eintritt, in der dann der hydrodynami-
sche und thermische Anlauf beginnt. Die Messungen wurden iiber einen Reynoldszahlenbe-
reich von 4 000 < Re <25000 durchgefiihrt, welcher sich vom Ubergangsbereich bis hin
zur voll turbulenten Stromung erstreckt.

Fir die Validierung des Versuchsstands wurde das semi-empirische Modell fiir den
Wirmeiibergang von Gnielinski [Gni75] ausgewihlt. Fiir den Ubergangsbereich zwischen
laminarer und turbulenter Stromung (2 300 < Re < 10 000) kommt eine Interpolationsglei-
chung zwischen der Nusseltzahl Nu; bei laminarer Stromung und Re =2 300 und der Nus-

seltzahl Nu; bei turbulenter Stromung und Re = 10 000 nach Gnielinski zum Einsatz:

Nu = (1 —y)Nu, +yNuy (Formel 5.1)
_ Re—2300 (Formel 5.2).
Y= 107 = 2300

Fir die Nusseltzahl Nu; bei laminarer Stromung und der Randbedingung konstanter

Wandtemperatur kommen die folgenden Gleichungen zu Anwendung:

Nu, = {Nu? + [Nu, — 0,7 + Nu3}'/s (Formel 5.3)
mit: Nu; = 3,66 (Formel 5.4)
1
d 3
Nu, = 1,615 (Re Pr h/l> (Formel 5.5)
d 2 % dy) " (Formel 5.6)
un Nu, =]——M ormel 5.6).
1 {(1 T 22Pr)} <Re b /l>

Fiir den turbulenten Stromungsbereich wird die bekannte Korrelation (Formel 4.6) nach

Gnielinski unter Beriicksichtigung der Einlauflinge genutzt.
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Abbildung 5.4: Verlauf der mittleren Nusseltzahl und des mittleren Strémungswiderstandsbeiwerts tber der
Reynoldszahl fir den leeren Kanal

Die Ergebnisse fiir die Messungen des Wiarmeiibergangs im leeren Kanal zeigen eine gu-
te Ubereinstimmung mit der Nusseltkorrelation nach Gnielinski (siche Abbildung 5.4). Der
gemessene Warmeiibergang ist liber den gesamten Reynoldszahlbereich leicht hoher (ma-
ximal 15 %). Als Ursache kann angefiihrt werden, dass die Dimmung keine adiabate Rand-
bedingung darstellt und es somit zu Wiarmeverlusten kommt (sieche Abbildung 5.1). Zusétz-
lich kann es trotz des Keramikfaserpapiers zum Wiarmeiibergang zwischen der Wasserkiih-
lung und dem angrenzenden Metallgehduse kommen. Eine zusitzliche Abkiihlung des Flu-
ids iiber diese Seitenfldchen findet aufgrund von Wérmeleitung durch die Ddmmung sowie
Wirmeleitung zur Wasserkiihlung statt. Beide Ursachen fiihren dazu, dass der gemessene
Wiérmeiibergang um diese Wiarmeverluste im Vergleich zum idealisierten Wérmetibergang
iiberschatzt wird.

Im Versuchsstand stromen das Wasser in den Kiihlplatten, und die abzukiihlende Luft im
Gleichstrom. An den Kiihlplatten erfolgt die Kontaktierung der Warmeiibertragerstrukturen.
Uber die Regulierung des Wirmekapazititsstroms des Wassers kann fiir jeden beliebigen
Luftvolumenstrom eine nahezu konstante Plattenoberflichentemperatur erreicht werden.
Aus Abbildung 5.5 wird deutlich, dass die Plattenoberflachentemperatur fiir verschiedene
Reynoldszahlen iiber die Linge der Messstrecke nahezu konstant eingestellt werden kann
(Varianz maximal 0,48 K). Das Fluid wird infolge des Warmeiibergangs zu den Kiihlplatten
entlang der Versuchsstrecke kontinuierlich abgekiihlt (durchgehende Kurve; Symbole an

den Messstellen).
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Aufgrund des in Kapitel 5.2 beschriebenen Vorgehens bei der Ermittlung der mittleren
Fluidtemperatur kommt es durch eine ungenaue Positionierung der Thermoelemente zu
Abweichungen zwischen dem theoretischen Temperaturverlauf der Fluidtemperatur (Punkt-
kurve in Abbildung 5.5) und den experimentell ermittelten Verldufen. Der Temperaturgra-
dient betrdgt im mittleren Bereich maximal 6 K/mm in y-Richtung. Bei der Positionierung
kann von einer Genauigkeit von u(L)=0,1 mm ausgegangen werden. Woraus sich eine Ab-
weichung der gemessenen Temperatur durch die Positionierung von +£0,6 K ergeben kann.
Die Genauigkeit der Thermoelemente (u(t) = 1,5 K) fiihrt zu einer weiteren Abweichung
vom berechneten Verlauf. Zusitzlich kommt es im Einlaufbereich zu einem erhohten War-

melibergang, was sich in groBBeren Temperaturgradienten wiederspiegelt.
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Abbildung 5.5: Temperaturverlauf der Fluidtemperatur und Oberflachentemperatur der Warmeulbertra-
gerstruktur Uber der Lange der Messstrecke flir verschiedene Reynoldszahlen

Die Ergebnisse fiir den leeren Spalt/Kanal zeigen eine gute Ubereinstimmung mit den
empirischen Korrelationen der Literatur und bestitigen die korrekte Funktionsweise des
Versuchsstandes. Der Stromungswiderstandsbeiwert zeigt eine Abweichung von maximal
20 % im Bereich kleiner und groBer Reynoldszahlen und eine gute Ubereinstimmung im
Bereich von Reynoldszahl 7 000 bis 18 000. Die Oberflichentemperatur der wiarmeiibertra-
genden Seite und die Temperaturverldufe der Fluidstromung iiber die Linge der Messstre-
cke sind plausibel und weisen nur geringe Abweichungen zu den berechneten Werten auf.
Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass der Versuchsstand als ausreichend genau fiir

die Validierung der numerischen Ergebnisse angesehen werden kann.
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5.4 Referenzmessungen mit metallischen Wirmeiibertragerstrukturen

5.4.1 Ergebnisse fiir die Grundgeometrie

Zum Zweck der Validierung des numerischen Modells hinsichtlich Wéarmeiibergang und
Druckverlust erfolgten die Versuche im Versuchsstand zunédchst mit Bogenstrukturen gefer-
tigt aus Stahl. Halbbogen aus gebogenem Stahldraht sind in Bohrlocher einer Stahlplatte
gesteckt (siche Abbildung 5.6). Aufgrund der geringen Toleranzen bei der Fertigung metal-
lischer Erzeugnisse ist die Wérmetibertragerstruktur im technischen Sinne als exakt anzuse-
hen und bildet die Abmessungen des numerischen Modells mit hoher Genauigkeit ab. Im
Vergleich zur keramischen Struktur aus Si-SiC ergeben sich jedoch Unterschiede hinsicht-
lich der Materialeigenschaften, welche die Warmetransportvorginge beeinflussen konnen.
Die Stahlstruktur weist eine geringere Warmeleitfahigkeit auf, was zu einem geringeren
Mal an Wiarmeleitung im Inneren des Bogens fiihrt. Dies stellt jedoch einen unwesentlichen
Anteil an Gesamtwirmeiibergang dar, was diese Modifikation zu Gunsten der geometri-

schen Genauigkeit gestattet.

Abbildung 5.6: Warmeubertragerstruktur in Form von Bdgen der Grundgeometrie aus Stahldrahten mit ei-
nem Durchmesser von 1 mm auf eine Stahlplatte gesteckt

Abbildung 5.7 zeigt den Druckverlust entlang der Messstrecke fiir verschiedene Rey-
noldszahlen. Die Lufteintrittstemperatur in die Versuchsstrecke lag je nach Reynoldszahl
bei 120 bis 150 °C bei einer Temperaturdifferenz zwischen FEin- und Austritt von
35 bis 60 °C und einer Temperatur der strukturierten Oberfliche von 45 bis 55 °C. Beim
Druckverlauf fillt der Druckgradient vom Beginn der Messstrecke zum ersten Messpunkt
auf. Der Druckgradient ist zu Beginn der Messstrecke deutlich erhoht. Uber den verbleiben-
den Versuchsstand stellt sich ein geringerer Druckgradient mit nahezu linearem Verlauf
ein. Der gleiche Effekt konnte in geringerem Ausmal fiir den Temperaturabfall iiber die
ersten Bogenreihen beobachtet werden. Ursache hierfiir sind die Einlaufeffekte. Vor der
ersten Bogenreihe herrscht durch die stromungsberuhigenden Einbauten und die Diise eine

Stromung mit geringem Turbulenzgrad und einer gleichmiBigen Geschwindigkeitsvertei-
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5 Experimentelle Untersuchungen zum Warmeiibergangskoeffizienten

lung vor. Uber die ersten Bogenreihen kommt es zu erhdhtem Impulsaustausch, worin der
erhohte Druckverlust begriindet liegt. In Folge dessen erhohen sich der Warmetibergang und
damit der Temperaturgradient. Diese Einlaufeffekte werden im nachfolgenden Kapitel der
Stromungscharakterisierung mittels Laserdiagnostik ndher betrachtet. Fiir die Auswertung
der Versuche zum Druckverlust- und Warmeiibergangsverhalten wurden die ersten 10 Bo-
genreihen nicht mit bertlicksichtigt. Die Auswertung erfolgte von Z =125 mm bis
Z =625 mm.
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Abbildung 5.7: Druckverlust entlang der Messstrecke fur verschiedene Reynoldszahlen

Abbildung 5.8 zeigt das Ergebnis der Versuchsreihe fiir die Grundgeometrie im Ver-
gleich zu den Ergebnissen der numerischen Simulation aus dem vorangegangen Kapitel 4.
Mittlere Nusseltzahl und mittlerer Stromungswiderstandsbeiwert sind iiber der Reynolds-
zahl aufgetragen. Der charakteristische Verlauf der Nusseltzahl zeigt eine relativ gute Uber-
einstimmung mit den Ergebnissen der Numerik. Die Numerik iibertrifft die experimentellen
Ergebnisse bei der Nusseltzahl im mittleren Reynolszahlbereich um maximal 19 %. Der
experimentell ermittelte Stromungswiderstandsbeiwert weist einen dhnlichen Verlauf wie
die numerischen Ergebnisse auf. Der absolute Zahlenwert ist aber ebenfalls geringer. Dies
deckt sich mit den Ergebnissen der Validierung des numerischen Modells im leeren Spalt.
Auch dort wurde der Stromungswiderstandsbeiwert im Vergleich zu Literaturwerten zu
hoch abgeschitzt. Die Abweichung ist, wie auch bei der Nusseltzahl im mittleren Reynolds-
zahlbereich, im Ubergangsbereich zwischen laminarer und turbulenter Strdmung am grof-

ten.
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Abbildung 5.8: Ergebnisse der Versuchsreihe fir die Grundgeometrie, mittlere Nusseltzahl und mittlerer
Stromungswiderstandsbeiwert Uber der Reynoldszahl im Vergleich zu den Ergebnissen der numerischen
Simulation

Im direkten Vergleich der Nusseltzahl iiber der dimensionslosen Pumpleistung
(Abbildung 5.9) zeigen die experimentellen Ergebnisse geringfiigig schlechtere Wérmetiber-
tragereigenschaften. Gleicher Wiarmeiibergang geht bei den experimentellen Ergebnissen

mit leicht hoherem Druckverlust einher.
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Abbildung 5.9: Mittlere Nusseltzahl Uber dimensionsloser Pumpleistung F (¢-Re?®) fur experimentelle und
numerische Ergebnisse

Es lasst sich zusammenfassen, dass die Ergebnisse von Numerik und Experiment eine gu-
te Ubereinstimmung liefern. Die Ergebnisse des numerischen Modells wurden bestitigt und
die Tendenzen aus der Parameterstudie konnen fiir ingenieurstechnische Fragestellungen

Anwendung finden.
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5 Experimentelle Untersuchungen zum Warmeiibergangskoeffizienten

5.4.2 Variation der Kanalhohe

Wie schon in der Beschreibung des Versuchsstands erwihnt, ist es moglich, liber Ver-
schieben der Wirmeiibertragerplatten die Spalthohe zu variieren. Die vor der Messstrecke
verbaute Diise zur Beschleunigung der Stromung und dem damit verbundenen Abbau von
longitudinalen Storungen in der Stromung ist fiir eine Spaltweite von 10,5 mm konzipiert.
Eine Vergroflerung der Spaltweite stellt somit eine Erweiterung kurz vor der Messstrecke
dar, an welcher sich vermutlich eine Riickstromung mit stationdrem Wirbel ausbildet. Eine
Verringerung der Spaltweite, was eine sprunghafte Verengung hinter der Diise zur Folge
hitte, wurde nicht untersucht. In Abbildung 5.10 sind Nusseltzahl und Stromungswider-
standsbeiwert iiber der Reynoldszahl fiir verschiedene Spalthohen aufgetragen. In Kapitel
4.5.3 wurde auf numerischem Wege ebenfalls eine Parameterstudie zur Spaltho-
he/Kanalhohe gezeigt. Sowohl die numerischen als auch die experimentellen Ergebnisse
zeigen die gleichen Tendenzen. Aufgrund der Tatsache, dass in allen drei dimensionslosen
Kennzahlen der gleichwertige hydraulische Durchmesser eingeht, wird der Einfluss der Ka-
nalhohe normiert. Deshalb konnen nur schwer Tendenzen oder Empfehlungen abgeleitet
werden. Die gute Ubereinstimmung zwischen experimentellen und numerischen Ergebnis-

sen bestétigt nochmals das korrekte Vorgehen in beiden Féllen.
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Abbildung 5.10: Experimentelle Ergebnisse; Nusseltzahl und Strémungswiderstandsbeiwert Uber der Rey-
noldszahl fir verschiedene Spalthéhen
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5.4.3 Variation der Kanalhohe bei umgekehrten Randbedingungen

Analog zur numerischen Simulation (Kapitel 4.5.4) wurde der Einfluss des Wérmeiiber-
gangs auf der gegeniiberliegenden Seite der Turbulatoren auch experimentell untersucht. Zu
diesem Zweck sind die Bogen nicht auf der aktiven, wassergekiihlten Wand angeordnet,

sondern auf der Trennwand zwischen den beiden Kanélen.
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Abbildung 5.11: Experimentelle Ergebnisse; mittlere Nusseltzahl und mittlerer Stromungswiderstandsbeiwert
Uber der Reynoldszahl fur verschiedene Spalthdhen und umgekehrte Randbedingungen

Abbildung 5.11 zeigt die Ergebnisse der Versuchsreihe mit gespiegelten Randbedingun-
gen. Die mittlere Nusseltzahl und der mittlere Strémungswiderstandsbeiwert sind fiir ver-
schiedene Spalthohen {iber der Reynoldszahl aufgetragen. Eine Abhédngigkeit oder Tendenz
der Nusseltzahl oder des Stromungswiderstandsbeiwerts von der Spalthohe lassen sich auch
in diesem Fall nicht feststellen.

Bei dem Vergleich der numerischen und experimentellen Ergebnisse sind gleiche Ten-
denzen erkennbar, siche Abbildung 5.12. Die numerischen Ergebnisse zeigen trotz hoherem
Stromungswiderstandsbeiwert eine geringere Nusseltzahl. Hohere Nusseltzahlen bei den
Experimenten konnen, wie zuvor beschrieben, durch Wiarmeverluste zustande kommen. Fiir
die Versuche mit Standardrandbedingung und gespiegelter Randbedingung haben diese Ver-
luste aufgrund gleicher Rahmenbedingungen des Versuchsaufbaus dhnliche Betrdge. Bei
den Experimenten mit Standardrandbedingungen fiihrt dies jedoch zu geringeren Auswir-

kungen, da der Gesamtwérmeiibergang wesentlich grofer ist.
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Abbildung 5.12: Vergleich der numerischen und experimentellen Ergebnisse fur Nusseltzahl und Stro-
mungswiderstandsbeiwert Gber der Reynoldszahl, fir umgekehrte Randbedingungen

5.5 Messung mit keramischen Strukturen

Neben den Messungen mit den geometrisch exakten metallischen Strukturen (sieche Ab-
bildung 5.6) wurden Experimente mit einer Prototyp-Warmeiibertragerstruktur aus silizium-
infiltriertem Siliziumkarbid durchgefiihrt. Bei der Herstellung dieser Strukturen dienten die
geometrischen Abmessungen der Grundgeometrie als Vorlage. Wihrend des Herstellungs-
prozesses kommt es jedoch aufgrund der Verwendung von flexiblen Textilien als Urform
und durch das Aufbringen von Schlicker zu geometrischen Ungenauigkeiten. So sind die
Bogen zum Beispiel nicht exakt rund oder stehen nicht orthogonal auf der Grundflache (sie-
he Abbildung 5.13). Der fertigungsbedingten Auftrag von keramischem Schlicker hat einen
grofleren Durchmesser der Bogen zur Folge. Aufgrund dieser Tatsache war eine verglei-

chende Messung hinsichtlich Warmeiibergang und Druckverlust notig.

- : oo ® 4 £

Abbildung 5.13: Prototyp-Warmelbertragerstruktur aus Silizium infiltriertem Siliziumkarbid
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Es standen Platten mit den Abmessungen 150 x 125 mm? zur Verfiigung. Dies ermoglich-
te die Positionierung von 5 Platten tiber die Lange der Messstrecke (resultierende Fldche
150 x 625 mm?) und die Durchfithrung von Thermoelementen im Raster von 125 mm zwi-
schen den Platten zur Messung der Fluid- und Oberfldchentemperatur. Die Kontaktierung
auf der wassergekiihlten Warmeiibertragergrundplatte des Versuchsstandes erfolgte mit
Wirmeleitpaste. Die Oberflichentemperatur zur Berechnung der mittleren treibenden Tem-
peraturdifferenz wurde direkt am Full der Bogen gemessen.

Abbildung 5.14 zeigt den Vergleich der experimentellen Ergebnisse fiir die mittlere Nus-
seltzahl liber der dimensionslosen Pumpleistung fiir metallische und keramische Strukturen.
Der bessere Wirmeiibergang der keramischen Struktur bei gleicher Pumpleistung ist durch
den groBleren Bogendurchmesser, welcher die Warmeleitung entlang des Bogens begiinstigt,
begriindet. Im Nachlauf dickerer Bogenstrukturen bilden sich gro3ere Wirbelstrukturen, was
die Grenzschicht in groBerem Malle stort und fiir einen besseren Wirmeiibergang sorgt.
Ahnliche Ergebnisse und identische Tendenzen konnten mit der Parameterstudie zum Bo-

gendurchmesser D in Kapitel 4.5.5 berechnet werden.
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Abbildung 5.14: Vergleich der experimentellen Ergebnisse fir metallische und keramische Warmeubertra-
gerstruktur hinsichtlich der mittleren Nusseltzahl Gber der dimensionslosen Pumpleistung
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6 Experimentelle Untersuchungen zum Stromungsverhalten

6 Experimentelle Untersuchungen zum Stromungsverhalten

6.1 Versuchsaufbau

In den vorangegangenen Kapiteln wurde die Eignung der Halbbogenstruktur zur Steige-
rung des Wiarmelibergangs unter Beweis gestellt. Als Ursache hierfiir werden die entstehen-
den Wirbelstrukturen im Nachlauf der Bogen angesehen. Um die Gestalt, Ausdehnung und
Position dieser Stromungsstrukturen zu identifizieren sind experimentelle Untersuchungen
zum Stromungsverhalten notig. Bei diesen Versuchen wird aufgrund der zu erwartenden
Komplexitit der Stromungsvorgiange lediglich die Strémung und nicht der Warmetransport
untersucht. Der realisierte Versuchsstand wird anstatt mit Luft mit dem Stromungsmedium
Wasser betrieben. Uber die Modellidhnlichkeit kdnnen bei gleicher Reynoldszahl wie bei der
spateren Anwendung mit Luft oder Abgas identische Stromungsverhiltnisse realisiert wer-
den. Dabei laufen jedoch die Stromungsvorginge, wie beispielsweise die Wirbelablosung,
deutlich langsamer ab, was messtechnisch eine bessere zeitliche Auflosung bedeutet. Die
entdimensionalisierte Wirbelablosefrequenz in Form der Strouhalzahl bleibt hingegen
gleich.

Wasserbehalter

4

Wasserreservoir

Duse T

(Strémungsgleich->
richter Wabenkérper b | J >
(Csiob )———| ~
Durchfluss-
+ messer

Abbildung 6.1: Schematischen Aufbau des Versuchsstandes

Kreiselpumpe
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6 Experimentelle Untersuchungen zum Stromungsverhalten

Die Versuche wurden in einem geschlossenen Wasserkanal mit einer Querschnittsflédche
von 144 x 10,5 mm? (Versuchsstrecke) durchgefiihrt. Bei einem maximalen Volumenstrom
von 7,6 m*/h ergab sich eine maximale Anstromgeschwindigkeit von ca. 1,4 m/s und eine
maximale Reynoldszahl von ca. 40 000. Die Abbildung 6.1 zeigt den schematischen Aufbau
des Versuchsstandes. Die Kreiselpumpe saugt Wasser vom Boden des Wasserreservoirs an
und fordert es mit konstantem Volumenstrom in den oben gelegenen Wasserbehilter. Auf-
grund des geostatischen Drucks stromt das Wasser durch die Versuchsstrecke anschlieBend
wieder zuriick ins Wasserreservoir. Der Wasservolumenstrom wurde {iber ein Ventil einge-
stellt und mittels Ultraschall-volumenstrommessgerdt gemessen. Vor dem Ultraschallmess-
gerdt befanden sich eine Beruhigungsstrecke mit der Lange des 15fachen Rohrdurchmessers
und danach eine Auslaufstrecke von fiinf Rohrdurchmessern. AnschlieBend fiithrte ein Rohr
am tiefsten Punkt des Versuchsstandes zur Beruhigungsstrecke. Ahnlich wie im Versuchs-
stand aus Kapitel 5 waren Siebe, Wabenkdrper (Stromungsgleichrichter) und Diise angeord-
net. Diese Einbauten dienten der VergleichmédBigung der Stromung und zur Reduzierung
des Turbulenzgrades. An die Diise schloss sich der Teil des Versuchsstandes mit den Bo-
genstrukturen an, von welchem aus das Wasser zuriick ins Wasserreservoir stromte.

Der Teil des Versuchskanals mit optischem Zugang wurde von unten nach oben durch-
stromt und hatte eine Lange von 400 mm, eine Breite von 144 mm und eine Tiefe von 10,5
mm, siche Abbildung 6.2. Lediglich auf der mit Bogen bestiickten Grundfliche war auf-
grund der Trégerplatte kein optischer Zugang vorhanden. Die Kanalvorderseite (x-z-Ebene)
und die Seitenwinde (y-z-Ebene) boten fiir die Messtechnik Zugang durch Acrylglasschei-
ben. Es waren sechs Bogen senkrecht zur Strémungsrichtung nebeneinander angeordnet. In
den nachfolgend beschriebenen Versuchen wurde die Anzahl an Bogenreihen schrittweise
erhoht und die sich ausbildenden Stromungsvorgiange mittels LDA und PIV untersucht. Die

erste Bogenreihe befand sich 190 mm vom Diisenaustritt entfernt.
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Abbildung 6.2: Innenabmessungen des Versuchskanals fir die Laserdiagnostik

Die Wirmelibertragergeometrie wurde im Mafstab 1:1 im Versuchstand aufgebaut. Der
Bogenradius der neutralen Faser betrug 8 mm, der Drahtdurchmesser 1 mm, der Bogenab-
stand langs zur Stromungsrichtung 12 mm und senkrecht/quer zur Stromungsrichtung 24
mm (analog der Grundgeometrie, in Kapitel 3 beschrieben). Um die geometrischen Randbe-
dingungen moglichst gut wiederzugeben, war die Bogenstruktur aus Metalldraht auf einer
Metallplatte gefertigt (siche Abbildung 6.3). Um konstante Stoffeigenschaften des Wassers

gewihrleisten zu konnen, wurden alle Versuche bei einer konstanten Wassertemperatur

durchgefiihrt. Hierzu wurde die Wassertemperatur im Wasserreservoir aktiv eingestellt und
auf 35 °C konditioniert.

Abbildung 6.3: 4 Reihen der Bogenstruktur der Grundgeometrie vor dem Einbau in den Versuchsstand.
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6 Experimentelle Untersuchungen zum Stromungsverhalten

6.2 PIV-Messungen

6.2.1 Allgemeines zum Messprinzip

Die hinreichend bekannte und in zahlreichen Literaturstellen (siehe [Adr10], [Raf 07] o-
der [Schro 08]) beschriebene Particle Image Velocimetry (PIV) wird nachfolgend kurz er-
lautert. Die Grundlage dieses Messverfahrens bilden Tracerpartikel, welche in die Stromung
gegeben und anschlieBend zu zwei verschiedenen Zeitpunkten mit zeitlich definiertem Ab-
stand beobachtet werden. Bei der PIV wird die Lichtstreuung seitwirts der Partikel mit einer
Kamera aufgenommen, sieche Abbildung 6.4. Das seitliche Streulicht der Tracer entsteht
durch die Beleuchtung mit Lichtquellen hoher Intensitit, meist Laser, vereinzelt auch Blitz-

lampen oder LED-Stroboskope.

| — Partikel

LJCh;sC hnitg

\
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Abbildung 6.4: Messprinzip PIV

Mit Hilfe des rdumlichen Verschiebevektor des Partikelfeldes As bei bekanntem Zeitver-
satz At erfolgt die Berechnung der lokalen, zeitlich gemittelten Momentangeschwindigkeit.
Bei hinreichend kleinem Zeitversatz kann die Bahnlinie der Tracerpratikel als linear und die
Geschwindigkeit als konstant angesehen werden. Das Prinzip der PIV-Messtechnik ist in
zwel aufeinanderfolgende Prozesse aufgeteilt. Die Bildaufnahme mittels Kamera ist dabei

Voraussetzung fiir die sich anschlieende Analyse und Auswertung der Abbildungen.
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Es bieten sich zwei grundlegende Moglichkeiten bei der Bildaufnahme. Aufgrund man-
gelnder Verfiigbarkeit geniligend schneller Kameras wurde in der Vergangenheit eine ein-
zelne Kameraaufnahme zweimal kurz hintereinander belichtet, wobei das Streulicht der Par-
tikel auf der Abbildung jeweils zum Zeitpunkt t, und t, + At zu sehen war. Bei diesem so
genannten Doppelpulsbild kam ein Doppelpulslaser oder Dauerstrichlaser mit Shutter zum
Einsatz. Die andere Moglichkeit besteht darin, mit einer entsprechend schnellen Kamera
zwel getrennte Aufnahmen kurz hintereinander zu belichten.

In der nachfolgenden Analyse werden die Abbildungen zunéchst in kleine dquidistante
Auswertungsfelder, sogenannte Interogationsfenster, eingeteilt, in welchen die Auswertung
stattfindet. Fiir jedes dieser Felder wird spdter ein Geschwindigkeitsvektor erstellt. Um eine
grofe ortliche Auflosung des Vektorfeldes zu erreichen, sollten die Felder moglichst klein
gewihlt werden. Dieses Bestreben wird durch die Anzahl an Partikeln in den kleiner wer-
denden Feldern begrenzt und ist von der Pratikeldichte abhidngig. Es sollten sich im Mittel
mindestens 6 Partikel in dem Interogationsfenster befinden. Ob ein Doppelpulsbild oder
zwel getrennte Doppelaufnahmen gemacht wurden, bestimmt auch den Auswertungsalgo-
rithmus der Auswertefelder. Beim Doppelpulsbild wird die Verschiebung As mittels rdumli-
cher 2D-Autokorrelation bestimmt. Ergebnis ist ein Korrelogram mit jeweils einem positi-
vem und einem negativem symmetrischem Maximum in den Korrelationswerten. Die Posi-
tion des dominierenden Korrelationsmaximums identifiziert den Verschiebevektor mit be-
kanntem Betrag. Da sich zwei Maxima ergeben, ist die Richtung des Verschiebevektors
nicht bekannt. Bei den getrennten Aufnahmen wird entsprechend die rdumliche 2D-
Kreuzkorrelation angewendet. Geschwindigkeitsvektor und Richtung kénnen ausgewertet

werden.

6.2.2 Messaufbau

Fiir die Aufnahmen wurde die Kamera SA1.1 der Firma Photron verwendet. Diese Ka-
mera hat eine Auflosung von 1024 x 1024 Pixel bei einer Bildwiederholungsrate von 5,4
kHz [Phol1]. Als Gesichtsfeld wurde eine Abmessung von 26 x 26 mm? gewihlt, was einer
Auflosung von rund 40 Pixel pro Millimeter oder 1 /40 mm pro Pixel entspricht. Als
Lichtquelle diente ein Dauerstrichlaser RayPower 5000 der Firma Dantec Dynamic mit ei-
ner Lichtleistung von 5 Watt bei einer Wellenldnge von 532 nm. Der Laserstrahl wurde mit
einer Lichtschnittoptik zu einem Lichtschnitt mit einer Hohe von 30 mm aufgeweitet. Der
relevante Reynoldszahl-bereich der spiteren Anwendung erstreckt sich bis zu einer Rey-
noldszahl bezogen auf den Kanal von 20 000, was einer mittleren Stromungsgeschwindig-
keit von rund 0,7 m/s und einer Reynoldszahl bezogen auf den Drahtdurchmesser des Bo-

gens von 952 entspricht. Sollen sich die Partikel wihrend der Belichtung um maximal einen

= 35,7 * 107%s),

0,025 mm
700mm/s

Pixel verschieben, entspricht das einer Belichtungszeit von 35 ps (
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Zwischen den Einzelbildern hat sich ein Versatz von 4 bis 8 Pixeln bei mittlerer Nennge-
schwindigkeit als praktikabel erwiesen. So lassen sich auch Bereiche mit niedrigen Ge-
schwindigkeiten, wie zum Beispiel direkt hinter dem Bogen, gut auswerten. Aufgrund der
hohen Bildwiederholungsrate der Kamera konnten die Messungen entsprechend dem ge-
wiinschten Versatz bei konstanter Bildwiederholungsrate durchgefiihrt werden. Bei einem
Versatz von 8 Pixel zwischen den Einzelbildern ergibt sich fiir eine Reynoldszahl von
20 000 eine Bildwiederholrate von rund 3 500 Hz. Bei geringer gewéhltem Versatz lassen
sich entsprechend hohere Bildwiederholraten erreichen.

Die Aufnahmen wurden im postprocessing in mehrere kleine Auswertungsfelder (inter-
rogation window) mit einer Gro3e von 16 bis 32 Pixeln eingeteilt. AnschlieBend wird mit
Hilfe der rdaumlichen 2D-Kreuzkorrelation eine mittlere Geschwindigkeit und Vektorrich-
tung fiir die jeweiligen Fenster ermittelt.

Um das Stromungsfeld mittels Tracerpartikel richtig abzubilden, ist es wichtig, dass die
Partikel der Stromung moglichst schlupffrei folgen. Das so genannte Partikelfolgeverhalten
ist einerseits vom Dichteunterschied zwischen Fluid und Partikel beziiglich der Tréigheit der
Partikel in fluktuierenden Fluidstromungen und andererseits von der Oberflichenbeschat-
fenheit des Partikels abhédngig. Unter der Annahme einer Kugelumstromung mit sprunghaft-
ter Geschwindigkeitsdnderung ldsst sich liber ein Kréftegleichgewicht von dynamischen
Kriften und Tréagheitskréiften die Geschwindigkeit der Partikel nach der Zeit t berechnen:

Ureitchen = Upnuia (1 — ™) (Formel 6.1)

mit: 1817

K= (Formel 6.2).
Preiichen * d%eilchen

Bei den verwendeten Tracerpartikeln handelt es sich um Polyamid-12-Partikel mit dem
Markennamen VESTOSINT® 2070 der Firma EVONIK. Fiir diese Partikel ergibt sich auf-
grund des geringen Dichteunterschieds zu Wasser und dem geringen Durchmesser (preji.
chen = 1,016 g/cm?, drejichen = 5 wm) ein gutes Folgevermogen bis zu einer Frequenz von
5% 10° Hz. Die erwarteten Stromungsvorginge laufen deutlich langsamer ab, sodass von

einem ausreichend guten Partikelfolgevermogen ausgegangen wird.

6.2.3 Versuchsergebnisse

Das zeitgemittelte Stromungsfeld in Vektordarstellung in der x-z-Ebene bei y =3 mm ist
in Abbildung 6.5 gezeigt. Hauptstromungsrichtung ist von unten nach oben und die Um-
stromung des zylinderférmigen Bogens ist senkrecht zur Hauptstromungsrichtung in gewis-
sem Abstand zum Bogenful3 auf Grund der Position des Lichtschnitts (y =3 mm) zu erken-

nen. Aufgrund der zeitlichen Mittelung sind keine Wirbelstrukturen zu erkennen.
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Abbildung 6.5: Vektordarstellung des zeitgemittelten Stromungsfeldes hinter einem Bogen der ersten Reihe
bei einer Reynoldszahl von 6 000, Strdomungsrichtung von unten nach oben, Halbbogen und Schnittebene
schematisch dargestellt und nachtraglich eingefiigt

Eine Momentaufnahme des Stromungsfeldes zeigt die Abbildung 6.6 in Form von Strom-
linien. Im Nachlauf des Bogens ist auf beiden Seiten die Wirbelabldsung deutlich zu erken-
nen. Die Positionen der Wirbelkerne unterscheiden sich auf beiden Seiten. Die Wirbel 16sen
sich nicht gleichzeitig und symmetrisch an beiden Seiten ab. Dies ldsst die Vermutung zu,
dass es sich nicht um einen einzigen iiber den gesamten Halbbogen gekriimmten Wirbel
handelt, sondern sich auf beiden Seiten verschiedene Wirbel ablosen oder es zumindest zu
einer schrigen und damit zeitlich versetzten Wirbelablosung eines einzelnen Wirbels
kommt. Die durch die abgelosten Wirbel entstehende WirbelstraBe zerféllt entlang des
Stromungsweges nach 5 bis 6 Durchmessern Abstand. Die einzelnen Wirbel sind bis zu die-
sem Punkt zusammengebrochen und lediglich eine schlangenférmige Stromung verbleibt
bis zum nachfolgenden Bogen. Die Anstromung der zweiten Bogenreihe wird im oberen

Bildbereich durch das Auseinanderlaufen der Stromlinien verdeutlicht.
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—

Abbildung 6.6: Stromliniendarstellung des Strémungsfeldes hinter einem Bogen der ersten Reihe bei einer
Reynoldszahl von 6 000, Stromungsrichtung von unten nach oben, Halbbogen schematisch dargestellt und
nachtraglich eingeflgt

Wie erwartet kann im Nachlauf des Bogens eine periodische Wirbelablosung beobachtet

werden. Eine Frequenzanalyse mit Hilfe einer FFT wurde fiir verschiedene Positionen im
Vektorfeld durchgefiihrt. Die Messung erfolgte bei einer kontinuierlichen Bildwiederholrate
von 2000 Hz. Dies entspricht bei einer Reynoldszahl von 6 000 einem Versatz der Tracer-
partikel von etwa 4 Pixeln bei mittlerer Stromungsgeschwindigkeit. Die Frequenzanalyse
zeigt sowohl fiir das linke als auch das rechte Wirbelablosegebiete hinter dem Halbbogen

identische charakteristische Abldsefrequenzen von 40 Hz, siche Abbildung 6.7.
1E-3

1E-4

N N\WAV _
\)v’

Spektrum

1E-6
1 10 100
Frequenzin Hz

Abbildung 6.7: Frequenzspektrum beider Wirbelablésegebiete im Nachlauf des Bogens bei einer Reynolds-
zahl von 6 000; Wirbelablosefrequenz bei ca. 40 Hz
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Um das Phédnomen der asynchronen Wirbelablosung genauer zu untersuchen, ist die ur-
spriinglich gewihlte Versuchsanordnung nicht geeignet. Die Wirbelablosung im Zenitbe-
reich des Bogens kann nicht untersucht werden, da sich die Langsachse des Wirbels parallel
zum Lichtschnitt befindet und infolgedessen sich die Partikel in ihrer Drallbewegung in der
Zeitspanne zwischen den Einzelbildern aus dem Lichtschnitt heraus bewegen und folglich
keine Auswertung stattfinden kann. Um diese Problematik zu umgehen, wurde der Ver-
suchskanal um 45° gedreht, siche Abbildung 6.8. Die Positionierung von Lichtschnitt und
Kamera blieb unverdndert. Diese Anordnung ermoglicht es die Wirbelablosung im Zenitbe-
reich und wie zuvor im seitlichen Bereich des Bogens abzubilden.

seitlicher Bereich

Kamera

Zenitbereich

Lichtschnitt

Gesichtsfeld
- > Gesichtsfeld

Abbildung 6.8: Versuchsanordnung mit Lichtschnitt parallel zur Grundplatte und mit 45° gedrehtem Ver-
suchsstand; Strémungsrichtung senkrecht zur Abbildungsebene

Abbildung 6.9 zeigt die Ergebnisse dieser Versuche in Form der Frequenzspektren im
Wirbelablosebereich im Zenitbereich und im seitlichen Bereich des Bogens. Fiir beide Posi-
tionen wird im erwarteten Frequenzbereich der Wirbelablosefrequenz ein lokales Maximum
erkannt. Fiir den seitlichen Bereich liegt dieses Maximum etwa im zuvor gemessenen Be-
reich von 40 Hz und betrigt 38 Hz. Die Wirbelablosefrequenz im Zenitbereich ist jedoch im
Vergleich deutlich erh6ht und betrdgt 47 Hz. Es kann davon ausgegangen werden, dass sich
im Nachlauf des Bogens mehrere unterschiedliche Wirbelstrukturen mit teilweise unter-
schiedlich schneller Wirbelablosung befinden. Grundsétzlich ist die LDA-Messtechnik im
Vergleich zur PIV-Messtechnik aufgrund hoherer Datenraten geeigneter, was im vorliegen-
den Fall jedoch eher eine untergeordnete Rolle spielt, da die Ablosefrequenzen vergleichs-
weise gering sind und auch mittels PIV untersucht werden konnten. Bei der PIV-
Messtechnik kommt es jedoch beim vorliegenden Messaufbau im Zeitraum zwischen den
Einzelbildern zu Relativbewegungen der Tracerpartikel aus der Lichtschnittebene heraus,

dadurch ist die Auswertung der Interogationsfelder erschwert oder teilweise nicht sinnvoll.
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Eine geeignetere Anordnung von Lichtschnitt und Kamera ist mit erheblichem konstrukti-
vem Aufwand am Versuchsstand verbunden, weshalb das Phdnomen der unterschiedlichen
Wirbelablosefrequenzen im nachfolgen Kapitel nochmal aufgegriffen und genauer unter-

sucht wird.
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Abbildung 6.9: Frequenzspektrum Nachlauf des Bogens fur das Ablésegebiet im Zenitbereich des Bogens
und im seitlichen Bereich des Bogens
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6.3 LDA-Messungen

6.3.1 Allgemeines zum Messprinzip und zur Versuchsdurchfithrung

Messprinzip

Das Grundprinzip der Laser-Doppler-Anemometrie beruht auf dem Dopplereffekt. Ein
ortsfester Sender strahlt elektromagnetische Strahlung mit Lichtgeschwindigkeit und kon-
stanter Wellenldnge aus. Ein bewegter Sender sendet in Bewegungsrichtung gestauchte und
entgegen der Bewegungsrichtung gestreckte Wellen aus und wirkt damit auf rdumlich unter-
schiedlich positionierte Empfanger unterschiedlich.

Wenn sich aus zwei unterschiedlichen Richtungen monochromatische, kohérente Laser-
strahlen kreuzen, dann kommt es an einem stehenden Empfianger zur Interferenz des von
einem bewegten Sender ausgesendeten Lichts. Der Bereich der sich schneidenden Strahlen
bildet das Schnittvolumen (Abbildung 6.10 links oben). Das von der Optik auf dem Detek-
tor abgebildete Messvolumen ist Teilmenge des Schnittvolumens. Die eigentliche Messung
findet an Partikeln oder Gasblasen im Mikrometerbereich statt, welche in der Stromung
mitgefithrt werden. Diese Teilchen streuen beim Durchstromen des Messvolumens das La-
serlicht. Der Doppler-Effekt wird doppelt wirksam. Zum einen ist das Partikel gegeniiber
den Laserstrahlen ein bewegter Empfanger und zum anderen gegeniiber der Empfangsoptik
des Streulichts ein bewegter Sender. Die Empfangsoptik kann je nach Anordnung zum
Strahlengang der Laserstrahlen die Vorwirts-, Seitwirts- oder Riickwartsstreuung des Parti-
kels aufnehmen. Das aufgenommene Streulicht wird mit Hilfe einer Photodiode oder eines
Photomultipliers aufgenommen. Die entstehende Zeitreihe der einfallenden Lichtintensitét
weist aufgrund der Interferenz einen periodischen Charakter auf, dem die Lichtintensitdt der
Laserstrahlen (Gaussverteilung) iiberlagert ist. Ein solches Signal nennt man Doppler-Burst
(Abbildung 6.10 links unten). Mit Hilfe der Periodendauer t ergibt sich die Detektionsfre-
quenz f . Mit der bekannten Wellenldnge des Laserlichts A und dem halben Winkel der La-
serstrahlen ¢ zueinander ldsst sich die Geschwindigkeitskomponente des Partikels in der

Strahlebene, senkrecht zum Interferenzstreifenmuster wie folgt berechnen:
A
~ 2sing

o (Formel 6.3).

u,

Durch vorangegangenen Ablauf, mit der messtechnischen Erfassung der Detektionsfre-
quenz lésst sich jedoch nicht feststellen, ob das Partikel in positiver oder negativer Richtung
das Messvolumen durchquert. Ruhende Partikel konnen {iberhaupt nicht detektiert werden.
Fiir eine eindeutige Richtungsidentifizierung wird mit Hilfe einer Bragg-Zelle die Frequenz
einer der beiden Laserstrahlen um die sogenannte Shiftfrequenz verschoben. Die Bragg-
Zelle besteht aus einem transparenten Festkorper, in welchem mit einem piezoelektrischem

Schwinger ein Beugungsgitter erzeugt wird. Dieses Beugungsgitter verursacht die Fre-
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quenzverschiebung des Laserlichts. Das Interferenzstreifenmuster wird dadurch in der zu
detektierenden Bewegungsrichtung der Partikel mit der Geschwindigkeit der Shiftfrequenz
in Bewegung versetzt. Ruhende Partikel werden mit der Shiftfrequenz, Partikel mit negati-
vem Geschwindigkeitsvektor mit einer Frequenz kleiner der Shiftfrequenz und Partikel mit
positivem Geschwindigkeitsvektor mit hoherer Frequenz detektiert. Da das Mal3 der Fre-
quenzverschiebung bekannt ist, wird dieses in der Signalauswertung entsprechend wieder
abgezogen.

Das Prinzip der Laser-Doppler-Anemometrie wurde erstmals von Yeh und Cummins
1964 veroffentlicht [Yeh64]. Detailliertere Ausfiihrungen zur Funktionsweise der Laser-
Doppler-Messtechnik sind in einschldgigen Fachbiichern beschrieben [Dur76], [Alb03] und

[Zhal0].
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Abbildung 6.10: Messaufbau und Schema der verwendeten LDA-Messtechnik flir Rickstreuung (in gednder-
ter Form Ubernommen aus [Dan13])

Abbildung 6.10 stellt den Messautbau dar. Das Messvolumen des zum Einsatz kommen-
den Versuchsaufbaus mit Strahlaufweitung betrdgt in Langsrichtung 237,4 um und der
Durchmesser des Messvolumens betridgt 37,2 um. Details zu den optischen Spezifikationen
sind im Anhang zu finden. Fiir die beiden Geschwindigkeitskomponenten kommt fiir die
Hauptkomponente die Wellenlédnge 515 nm (griin) und fiir die zweite Komponente die Wel-
lenldnge 491 nm (blau) zum Einsatz. Fiir jede Wellenldnge wird ein geshifteter und ein un-
geshifteter Strahl (die Shiftfrequenz der Braggzelle betriagt 40 MHz) in eine separate Glas-
faser eingekoppelt und zur Sende- und Empfangsoptik geleitet. Das zurilickgestreute Licht
wird in einer fiinften Faser zu einem Farbteiler gefiihrt und anschlieend fiir jede Wellen-

lange separat in einem Photomultiplier detektiert.
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Versuchsdurchfithrung

Fiir jede Position wurden 5 000 Burstsignale ausgewertet, was bei einer Datenrate je nach
Position und Reynoldszahl von 500 bis 1 000 Hz einer Messzeit von 5 bis 10 Sekunden ent-
spricht. Es handelt sich hierbei im Vergleich zum integralen Zeitmal3 der Stromung (im Mit-
tel 6*10 s bei der kleinsten untersuchten Reynoldszahl) um eine wesentlich lingeren Zeit-
raum, wodurch eine hohe statistische Genauigkeit gewahrleistet war. Gleichzeitig konnte
bei dieser mittleren Datenrate davon ausgegangen werden, dass zwei aufeinander folgende
Burstsignale voneinander statistisch unabhédngig sind, da der Zeitabstand ein Vielfaches

grofer ist als das zeitliche Kolmogorovsche Mikromal3 der Stromung.
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6.3.2 Validierung des Versuchsstandes

Zur Sicherstellung der Qualitdt des Stromungsprofils im Versuchsstand wurde das Stro-
mungsprofil tiber die Spalthohe y mit Hilfe der semiemphirischen Losung nach Kakac et al.
[Kak87] (siehe Kapitel 2.3.3) validiert. Zunéchst sind die Stromungsbedingungen unmittel-
bar vor der ersten Bogenreihe von Bedeutung. Insbesondere ist die Frage zu klédren, ob die
Grenzschichten der Stromung schon voll ausgebildet sind. In Abbildung 6.11 ist ersichtlich,

dass die Grenzschichten und Gradienten in Wandnihe fiir die Hauptstromungsrichtung eine

gute Ubereinstimmung mit den Werten der Literatur zeigen. Die statistische Messunsicher-

heit der mittleren Stromungsgeschwindigkeit errechnet sich aus der Anzahl der Messwerte

und dem RMS-Wert und betrigt je nach Reynoldszahl 2 bis 5 %eo.
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Abbildung 6.11: Strdmungsprofil Uber die Spalthéhe y fur Reynoldszahlen 10 000, 20 000, 30 000 und 38 600
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Der Verlauf der Standardabweichung der Hauptstromungskomponente tiiber der
Spalthohe ist in Abbildung 6.12 fiir verschiedene Reynoldszahlen dargestellt. Es zeigen sich
charakteristische Verldufe, wie sie auch in der Literatur zu finden sind [Kim8&6]. Der sich

ergebende Turbulenzgrad in der Kanalmitte liegt je nach Reynoldszahl zwischen 3,5

und 5 %.
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Abbildung 6.12: Verlauf der Standardabweichung tber der Spalthohe fir verschiedene Reynoldszahlen

Die Verdnderung der Randbedingung des unendlichen parallelen Spalts der numerischen
Untersuchungen zu einem Rechteckkanal mit einer durchstromten Querschnittsfliche von
144 x 10,5 mm? hat Auswirkungen auf das Stromungsprofil in x-Richtung. Dieser Effekt der
Grenzschicht der seitlichen Winde ist beim laminaren Stromungszustand am grof3ten und
wird durch die Grenzschicht der Kanalplatten iiberlagert. Durch die Abschidtzung des
Wirkabstands der laminaren Grenzschicht der seitlichen Winde kann die Annahme einer
zweidimensionalen Anstromung im Kernbereich validiert werden. Die Abbildung 6.13 zeigt
oben links den Verlauf des berechneten laminaren Geschwindigkeitsprofils nach [Pur49]
iiber die Spaltdicke y =2 b fiir verschiedene x Positionen im Kanal (Formel 2.22). Weiter-
hin ist ersichtlich, dass die berechnete Losung fiir den Rechteckkanal fiir ein Seitenverhilt-
nis von 0,07 eine sehr gute Ndherung zur idealisierten Annahme von zwei unendlich ausge-
dehnten parallelen Platten fiir einen weiten Bereich um die Mittelachse x = 0 darstellt. Bis
zu einem Wert von X = 52 mm (X = W = 72 mm) ist die Abweichung zum Geschwindig-
keitsprofil zwischen zwei unendlich ausgedehnten Platten kleiner 1 % (Abbildung 6.13 oben
rechts). Die Randeffekte durch die Kanalwénde sind fiir die nachfolgenden experimentellen
Betrachtungen ausreichend vernachldssigbar, wenn die Messungen im Bereich x <52 mm

des Kanals stattfinden, was den mittleren 4 Bogenreihen von insgesamt 6 Bogenreihen ent-
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spricht. Eine laminare Stromung stellt beziiglich der Grenzschichtdicke den schlimmsten
anzunehmenden Fall dar. Fiir turbulente Stromungen bilden sich entsprechend Grenzschich-
ten geringerer rdumlicher Ausdehnung als bei laminarer Stromung aus. Der Vergleich zwi-
schen berechnetem laminarem Stromungsprofil und experimentell ermittelten Daten bei ei-
ner Reynoldszahl von 10 000 entlang der x-Achse in der Kanalmitte bei y = 0 belegen dies
(Abbildung 6.13 unten).
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Abbildung 6.13: Oben links: berechnetes Geschwindigkeitsprofil fur voll entwickelte laminare Strdmung im
Rechteckkanal der Abmessung 10,5 x 144 mm?, Oben rechts: berechnetes Geschwindigkeitsprofil zwischen
zwei unendlich ausgedehnten Platten um Vergleich zum berechnetes Stromungsprofil im Rechteckkanal mit
endlichen Abmessungen an der Stelle x = 52 mm; Unten: Vergleich zwischen berechnetem laminarem Stro-
mungsprofil im Rechteckkanal und dem gemessenen Stromungsprofil bei Reynoldszahl 10000 Uber die
Kanalbreite
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6.3.3 Stromungsprofile aus der LDA-Messung

Mit Hilfe der vorgestellten Lasermesstechnik ist es moglich, die Stromungsverhéltnisse
um die Bogen zu analysieren. Hierzu zéhlen die Geschwindigkeitsprofile und Verteilung der
RMS-Werte fiir die Komponenten u, und u,, die Beobachtung der Einlaufeffekte beginnend
ab der ersten Bogenreihe und detaillierte Strukturanalysen der Bogenumstromung und des
Bogennachlaufs. Gleichzeitig konnen Vergleiche zu den Ergebnissen der numerischen Si-
mulation gezogen werden.

Es wurde zundchst das Stromungsprofil hinter den einzelnen Bogenreihen in der x-z-
Ebene bei konstanter y-Koordinate betrachtet. Abbildung 6.14 zeigt die Ergebnisse fiir das
zeitgemittelte Geschwindigkeitsfeld der LDA-Messung (Stromungsrichtung von oben nach
unten). Die farbliche Skalierung ist fiir alle Messfelder identisch und die x-z-Ebene befindet
sich 3,2 mm von der wiarmeiibertragenden Oberfliche (y = 2,3 mm von der Kanalmittelach-
se), auf welcher die Bogen montiert sind, entfernt. Die LDA-Messsonde wurde orthogonal
zum Versuchskanal platziert und in kolinearen Achsen zum Koordinatensystem des Kanals
verfahren. Daraus ergibt sich ein schrager Strahlengang der Laserstrahlen im Winkel ¢ zur
y-Achse. Um ein Zusammenfallen von Laserstrahl und Bogen zu vermeiden, beginnt das
Messfeld in z-Richtung 1,5 mm hinter der neutralen Faser des Bogens und endet ebenfalls
1,5 mm vor dem néchsten Bogen. Der Mittelpunkt des BogenfuBes befindet sich bei
x =2 mm. Die Anordnung der Bogen ist schematisch dargestellt.

Uber die einzelnen Bogenreihen entwickelt sich die Strdmung kontinuierlich zum perio-
disch wiederholenden Zustand. Nach der ersten Bogenreihe ist der Nachlauf des Bogens in
Form von verringerter Stromungsgeschwindigkeit zu erkennen. Dieser Bereich verbreitert
sich von Bogenreihe zu Bogenreihe und das Maximum der Stromungsgeschwindigkeit im
Bereich der Mittelachse des Bogens nimmt zu. Es bildet sich sukzessive ein Stromungska-
nal durch die in Reihe aufgestellten Bogen.
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Abbildung 6.14: Ergebnisse der LDA-Messung — Stromungsfeld fur die Hauptstromungskomponente u,;
Entwicklung der Strémung nach den ersten 3 Bogenreihen fur Re = 10 000 in der x-z-Ebene beiy = 2,3 mm
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6 Experimentelle Untersuchungen zum Stromungsverhalten

Ab der 4. Bogenreihe ergeben sich keine Verdnderungen mehr im Stromungsprofil im
Vergleich zu den nachfolgenden Bogenreihen. Dies zeigt auch der Vergleich mit dem Stro-
mungsprofil hinter der 9. Bogenreihe, siche Abbildung 6.15. Das zeitgemittelte Geschwin-
digkeitsfeld liefert ab der 4. Bogenreihe eine gute Ubereinstimmung mit der numerischen
URANS-Simulation fiir die sich periodisch wiederholende Einzelzelle (Abbildung 6.15
rechts; aus Kapitel 4.4 — Ergebnisse fiir die Grundgeometrie). Die Beschleunigung der
Stromung unterhalb des Bogens aufgrund der Reduzierung der zur Verfiigung stehenden
durchstromten Querschnittsfliche kann sowohl bei den experimentellen als auch bei den

numerischen Ergebnissen beobachtet werden.
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Abbildung 6.15:; Ergebnisse der LDA-Messung — Stromungsfeld fir die Hauptstromungskomponente uy;
Entwicklung der Stromung Uber die Bogenreihen (links) im Vergleich zu den Ergebnissen der numerischen
Simulation fur eine sich periodisch wiederholende Einzelzelle mit einem Bogen; Re = 10000 in der x-z-
Ebene beiy = 2,3 mm
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6 Experimentelle Untersuchungen zum Stromungsverhalten

Fiir die zweite Geschwindigkeitskomponente in x-Richtung u, zeigt sich eine dhnlich gu-
te Ubereinstimmung mit den numerischen Ergebnissen, sieche Abbildung 6.16. Vor dem Bo-
gen ergeben sich charakteristische Strukturen aufgrund der Umstromung des Bogens. Im
Nachlauf des Bogens besitzen diese Strukturen aufgrund der Zusammenfithrung der Um-
stromung die umgekehrte Richtung und sind wesentlich langer ausgebildet.
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Abbildung 6.16: Stromungsfeld fur die Geschwindigkeitskomponente u, (links) im Vergleich zu den Ergebnis-
sen der numerischen Simulation fiir eine periodische wiederholende Einzelzelle mit einem Bogen (rechts);
Re = 10000 in der x-z-Ebene bei y = 2,3 mm
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Abbildung 6.17: Effektive mittlere Schwankung (RMS) der Hauptstromungskomponente u, im Bogennachlauf
der zweiten Bogenreihe bei Re = 10 000 in der x-z-Ebene bei y = 2,3 mm
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6 Experimentelle Untersuchungen zum Stromungsverhalten

Die Abbildung 6.17 zeigt die effektive mittlere Schwankung (RMS) der Hauptstro-

mungskomponente im Bogennachlauf der zweiten Bogenreihe bei Re = 10 000, in der x-z-

Ebene bei y=2,3 mm. Der direkte Nachlauf des Bogens weist einen deutlich erhohten
RMS-Wert im Vergleich zu den {ibrigen Bereichen auf. Innerhalb des Bereichs erhdhter
RMS-Werte treten 2 Maxima auf. Diese werden durch die beiden Wirbelstrukturen, welche
sich jeweils links und rechts vom Zylinder ablosen, hervorgerufen. Die sogenannte Stralen-
breite nimmt mit steigendem Abstand von der Bildungszone bis zu einem konstanten Wert
zu (siehe Kapitel 2.4.1 - Quer angestromter Zylinder, Wirbelablosung und Karmansche
Wirbelstral3e).

Fir die Messung der Stromungskenngréflen in der x-y-Ebene erfolgte der optische Zu-
gang der Laserstrahlen in den Kanal durch die Kanalvorderseite (x-z-Ebene). Aufgrund von
Riickreflektion in Wandnéhe wurde die Messung nur bis zu einem Wandabstand von y = 1
mm durchgefiihrt. An der gegeniiberliegenden Wand bei y = 10,5 mm erfolgte die Messung
ab der Position, bei der sich das Messvolumen vollstindig in der Stromung befindet (bei
rund y = 10,4 mm). In x-Richtung war die Messung nicht durch limitierende Faktoren be-
schrankt. Aufgrund der Symmetrie wurde der Bogen in x-Richtung nur bis zum Zenit (Mit-
telachse der Bogen, siche Abbildung 6.14) untersucht. Der Abstand zwischen den
Bogenreihen wurde mit 3 x-y-Messebenen im Abstand von 3, 6 und 9 mm hinter der
betreffenden Bogenreihe aufgelost (sieche Abbildung 6.18). In der nachfolgenden Diskussion

der experimentellen Ergebnisse erfolgt die Darstellung der jeweiligen relevanten

Yy
X Hauptstromungsrichtung
iha i ‘ | o oo N
Bogenreihe i z .

Ebene nach Bogen i v

Messebenen nach diesem Schema.

Ebene vor Bogen i+1 > p a . S
Bogenreihe H—

Abbildung 6.18: Positionen der x-y-Ebenen
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Abbildung 6.19: Geschwindigkeitsprofil in Hauptstromungsrichtung fur die ersten drei Bogenreihen jeweils
3 mm vor und hinter der betreffenden Bogenreihe (alle Darstellungen sind gleich skaliert; kanalbezogene
Reynoldszahl = 10 000)

Abbildung 6.19 zeigt das Geschwindigkeitsprofil in der x-y-Ebene vor und hinter der jewei-
ligen Bogenreihe. In Wandndhe bilden sich die typischen Geschwindigkeitsgradienten aus,
wie sie auch schon in Kapitel 6.3.2 — Validierung des Versuchstandes
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6 Experimentelle Untersuchungen zum Stromungsverhalten

Validierung des Versuchsstandes untersucht wurden. Vor der ersten Bogenreihe ist die
Kontur des Bogens bereits aufgrund der Verzogerung der Stromung gut zu erkennen. Im
direkten Bogennachlauf bilden sich vergleichsweise groBe Geschwindigkeitsgradienten aus.
Bei der Umstromung des Bogenfufles verursacht die Zusammenfiihrung des Hufeisenwir-
bels Bereiche erhohter Stromungsgeschwindigkeit (sieche Markierung Abbildung 6.19) in im
Vergleich zum restlichen Nachlauf. Dies lédsst sich fiir alle Darstellungen unabhédngig von
der Anzahl der vorangegangenen Bogenreihe durch eine Art Einschniirung beobachten.
Ebenfalls erhohte Stromungsgeschwindigkeiten im Vergleich zum restlichen Bogennachlauf
herrschen im Bereich der Mittelachse des Bogens (bei x = 10 mm). Der Abstand zwischen
Bogenzenit und oberer begrenzender Wand ist mit 2 mm vergleichsweise gering und fiihrt
dazu, dass die Grenzschichten von Wand und Bogen ineinander laufen. In Folge dessen
ergibt sich ein Bereich stark reduzierter Stromungsgeschwindigkeit, welcher fiir die Durch-

stromung nicht zur Verfiigung steht.
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Abbildung 6.20: Geschwindigkeitsprofil in Hauptstromungsrichtung fur die vierte und zehnte Bogenreihe
jeweils 6 und 3 mm vor und 3 mm nach der betreffenden Bogenreihe (alle Darstellungen sind gleich skaliert;
kanalbezogene Reynoldszahl = 10 000)

Mit steigender Anzahl an Bogenreihen verringert sich die lokale Anstromgeschwindig-
keit direkt vor dem Bogen und die lokalen Geschwindigkeitsgradienten im Bogennachlauf
verringern sich, sieche Abbildung 6.20. Aufgrund der Massenerhaltung bilden sich gleichzei-
tig rohrférmige Strdhnen erhohter Stromungsgeschwindigkeit aus. Diese Jets bilden sich in
den Bereichen, in denen der Bogen nicht die durchstromte Flache verdeckt. Diese sogenann-
te Strdhnenbildung ist zum einen unter dem Bogen und zum anderen im Zwischenraum zum
benachbarten Bogen einer Reihe lokalisiert. Die erhdhte Stromungsgeschwindigkeit und die
damit einhergehende erhohte lokale Reynoldszahl unter dem Bogen fiihrt zu groferen Gra-
dienten und geringeren Grenzschichtdicken zur wéirmeiibertragenden Wand, was wiederum

den Wirmeiibergang steigert.
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Abbildung 6.21: RMS-Verteilung der Hauptstromungskomponente fir die ersten zwei Bogenreihen jeweils
3 mm vor und hinter der betreffenden Bogenreihe, sowie mittig zwischen den Bogenreihen (alle Darstellun-
gen sind gleich skaliert; kanalbezogene Reynoldszahl = 10 000)

Mit steigender Anzahl an Bogenreihen sinkt die Geschwindigkeit der Anstromung. Dies
hat zur Folge, dass sich die Wirbelablosefrequenz mit steigender Anzahl an Bogenreihen
reduziert. Dieser Effekt konnte in Experimenten bestétigt werden, siehe nachfolgendes Ka-
pitel.

Analog zu den Geschwindigkeitsprofilen in Abbildung 6.19 zeigt die Abbildung 6.21 die
Isoliniendarstellung der RMS-Werte der Hauptstromungskomponente. Es konnten im Be-
reich des Bogenfulles groflere Schwankungen (RMS) nachgewiesen werden. Dieser erhdhte
Turbulenzgrad tritt sowohl hinter als auch vor dem Bogen auf. Auch fiir die zuvor diskutier-
te Hauptstromungskomponente zeigen sich am Bogenfull erhohte Werte. Ursache hierfiir ist
der Hufeisenwirbel, welcher selbst vor dem ersten Bogen (erste Darstellung in Abbildung
6.21) erhohte RMS-Werte am Bogenful} hervorruft.
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6 Experimentelle Untersuchungen zum Stromungsverhalten

Nach dem Bogen sind die Geschwindigkeitsschwankungen aufgrund der Wirbelbildung
am grofiten. Die Kontur des Bogens ist eindeutig zu erkennen und lésst sich als Wirbelablo-
sungsort identifizieren. Mit zunehmendem Abstand vom Bogen verringern sich die Ge-
schwindigkeitsschwankungen. Im Vergleich der RMS-Werte nach der ersten und zweiten
Bogenreihe fallen Unterschiede auf. Zum einen ist der Bereich hoher Geschwindigkeits-
schwankungen tiber 0,1 m/s im Nachlauf der ersten Bogenreihe deutlich groler und zum
anderen zeichnet sich die Kontur des Bogens deutlicher als im Nachlauf der dahinter liegen-
den Bogenreihen ab. Die Maxima der Geschwindigkeitsschwankung gehen iiber die ersten
zwel bis dre1 Bogenreihen zuriick, da es zu Einlaufeffekten und die sich daraus ergebende
sinkende Anstromgeschwindigkeit kommt. Die Geschwindigkeitsschwankungen im Nach-
lauf der Bogenreihen fiihren zu einer Verbreiterung des Gebiets erhohter RMS-Werte im
Nachlauf der nachfolgenden Bogenreihen. Wie in Kapitel 2.4.1 ,,Quer angestromter Zylin-
der, Wirbelablosung und Karméansche Wirbelstrale* beschrieben, l6sen sich die Wirbel
wechselseitig von beiden Seite des Zylinders ab und bilden gemeinsam eine Wirbelstrafe.
Dies spiegelt sich in den Versuchsergebnissen wieder, in dem im Nachlauf der Bogen diese
beiden Strukturen in Form erhohter RMS-Werte erkennbar sind (siehe hierzu auch Abbild-
ung 6.22, Nachlauf der Bogenreihe 3 und 10).

Abbildung 6.22 zeigt analog zu Abbildung 6.21 die RMS-Verteilung fiir die dritte und
zehnte Bogenreihe. Wie die Ergebnisse der Geschwindigkeitsverteilung gezeigt haben, bil-
den sich mit steigender Zahl an Bogenreihen Bereiche erhohter Stromungsgeschwindigkei-
ten unterhalb und zwischen den Bogenstrukturen einer Bogenreihe aus. Die Stromungsge-
schwindigkeit der Anstroémung direkt vor den Bogen wird verringert. Dies fiithrt ebenfalls zu

einer Reduzierung der Schankungsgrofle RMS mit steigender Anzahl an Bogenreihen.
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Abbildung 6.22: RMS-Verteilung der Hauptstromungskomponente fir die dritte und zehnte Bogenreihe je-
weils 3 mm vor und hinter der betreffenden Bogenreihe, sowie mittig zwischen den Bogenreihen (alle Dar-
stellungen sind gleich skaliert; kanalbezogene Reynoldszahl = 10 000)

Die GroBe der Wirbelstrukturen lédsst sich anhand der WirbelstraBenbreite h (siche Ab-
bildung 2.8) abschitzen und liegt im Bereich von 1 bis 3 mm, was ebenfalls die GréBenord-
nung der Grenzschichtdicke darstellt. Es ldsst sich vermuten, dass sich die abgelosten Wir-
bel aufgrund ihrer GroBe in Richtung der Wand bewegen konnten und so in die Grenz-
schichten eindringen. Das Aufreilen oder Storen der Grenzschicht fiihrt schlieBlich zu ei-
nem erhohten Warmeiibergang. Diese Hypothese wird nochmals bei der Betrachtung der

Lingen- und Zeitskalen der turbulenten Stromung aufgegriffen und im Detail diskutiert.
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Abbildung 6.23: Geschwindigkeitsprofil der zweiten Geschwindigkeitskomponente u, fur die erste und vierte
Bogenreihe jeweils 3 mm vor und nach der betreffenden Bogenreihe (alle Darstellungen sind gleich skaliert;
kanalbezogene Reynoldszahl = 10 000)

Wiéhrend der Messungen wurde neben der Geschwindigkeitskomponente der Hauptstro-
mungsrichtung u, ebenfalls die zweite Geschwindigkeitskomponente u, senkrecht zur
Hauptstromung erfasst. Abbildung 6.23 zeigt die Isoliniendarstellung der zweiten Ge-
schwindigkeitskomponente u, fiir die erste und vierte Bogenreihe jeweils 3 mm vor und
nach der betreffenden Bogenreihe. Die Kontur des Bogens befindet sich zwischen den Be-
reichen negativer und positiver Stromungsbetrige. Aufgrund der Umstromung wechselt der
Richtungssinn der Stromung vor und hinter dem Bogen. Wie schon zuvor erlautert, ergibt
sich bei der ersten Bogenreihe eine stirkere Umstromung, da die Kanalisierung der Stro-
mung zu Strihnen noch nicht stattgefunden hat. Die Geschwindigkeit vor den Bogen nimmt
mit steigender Anzahl an vorangegangen Bogenreihen immer mehr ab und in Folge dessen
auch die Geschwindigkeit bei der Umstromung der Bogen. Ab der vierten Bogenreihe wer-
den sich periodisch wiederholende Stromungsvorginge beobachtet. Im Nachlauf der Bogen
sind einzelne, voneinander abgegrenzte Stromungsstrukturen erkennbar. In der nachfolgen-
den Diskussion der Wirbelablosung im Bogennachlauf wird auf die einzelnen Stromungs-
strukturen genauer eingegangen.

Ergidnzend zu den Geschwindigkeitsprofilen der Geschwindigkeitskomponente u, sind in
Abbildung 6.24 die RMS-Verteilung fiir verschiedene x-y-Ebenen dargestellt. Die Ebenen

liegen zwischen erster und zweiter (linke Seite der Abbildung) und zwischen vierter und
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fiinfter (rechte Seite der Abbildung) Bogenreihe. Die Kontur des Bogens ist in der Nach-

laufstromung deutlich in Form erhohter Werte der Geschwindigkeitsschwankung zu erken-

nen. An Positionen der groten Geschwindigkeitsgradienten der Geschwindigkeitskompo-
nente u, (Abbildung 6.23) sind die hochsten Werte der Geschwindigkeitsschwankung loka-

lisiert. Mit zunehmendem Abstand vom Bogen nimmt der Turbulenzgrad der Stromung bis

zum néchsten Bogen immer weiter ab. Der Unterschied zwischen dem Stromungsnachlauf

der ersten Bogenreihe und der vierten Bogenreihe zeigt eine Abnahme des Turbulenzgrades

aufgrund der zuvor mehrfach diskutierten Strahnenbildung der Stromung.
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Abbildung 6.24: RMS-Verteilung der Geschwindigkeit uy fir den Nachlauf der ersten und vierten Bogenreihe
jeweils 3 mm, 6 mm und 9 mm hinter der betreffenden Bogenreihe (alle Darstellungen sind gleich skaliert;

kanalbezogene Reynoldszahl = 10 000)
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6.3.4 Wirbelablosung im Bogennachlauf

Nach der Untersuchung der zeitgemittelten, statistischen Gréfen der Stromung um die
Bogengeometrie im vorangegangenen Kapitel, wird nachfolgend die Wirbelablosung im
Bogennachlauf ndher betrachtet. Entscheidend fiir die Charakterisierung der Wirbelablosung
und deren Strukturen sind die Eigenschaften und Verhéltnisse der Stromung in der Anstro-
mung des jeweiligen Bogens. Von besonderer Bedeutung ist hierbei die Unterscheidung, ob
die Anstromung des Bogens von einer ungestorten, voll ausgebildeten Stromung oder von

der Nachlaufstrémung eines vorangegangenen Bogens erfolgt.

Wirbelablosung im Nachlauf der ersten Bogenreihe

Fir die Analyse sich periodisch wiederholender Vorginge wird tblicherweise eine
Spektralanalyse mittels Fast-Fourier-Transformation (FFT) vorgenommen. Ergebnis ist ein
Frequenzspektrum, aus welchem die charakteristischen Wirbelablosefrequenzen sichtbar
werden.

Bei der Auswertung der aus den LDA-Messungen gewonnen Zeitrethen mittels FFT
ergibt sich das Problem der nicht dquidistanten Zeitabstinde zwischen den einzelnen Mess-
werten. Begriindet ist dies in dem rein zufélligen Durchkreuzen der Partikel durch das
Messvolumen. Fiir eine FFT werden jedoch dquidistante Daten benétigt. Bei einer um ein
vielfaches hoheren Datenrate gegeniiber der gewiinschten Auflosung kann eine lineare In-
terpolation zwischen den Messwerten erfolgen. Liegen die Zeitskalen der zu untersuchen-
den Stromungsvorgidnge und die Datenrate jedoch in der gleichen GréBenordnung, kommt
es mit dieser Methode zu erheblichen EinbuBlen beziiglich der Genauigkeit und der Band-
breite des Frequenzspektrums. Sogenannten Signalrekonstruktionsmethoden (,,Resampling*
oder ,,Reconstruction®) wie ,,Sample and Hold* sind nicht geeignet, um Frequenzspektren
bei niedrigen Datenraten zu erhalten. Abhilfe schafft die Slot-Korrelation (erstmals von
Mayo 1974 vorgestellt [May74]). Einen umfassenden Uberblick zu dieser Problematik ge-
ben Nobach [Nob00] und Albrecht et al. [Alb03]. Weiter entwickelt wurde die Methode der
Slot-Korrelation spiater von Van Maanen et al. [Maa99] und Gjelstrup et al. [Gje00] und
findet in dieser Form Anwendung in der verwendeten Auswertesoftware ,,BSA flow* der
Firma Dantec Dynamics.

Fiir die Untersuchung der Wirbelablosung mit Hilfe von Frequenzspektren wurde die
Anzahl der aufgenommenen Daten von 5 000 auf 10 000 erhoht um eine hohere Anzahl an
Datenpaaren fiir die Slot-Korrelation zur Verfiigung zu haben.

Die Datenrate korreliert stark mit den lokalen Stromungsbedingungen. In Gebieten mit
vergleichsweise geringer Stromungsgeschwindigkeit durchkreuzen das Messvolumen weni-
ger Partikel pro Zeiteinheit. Eine geringere Datenrate ist die Folge. Eine hohe Signalverstar-

kung fiihrt in der Ndhe des BogenfuBles zu einem verhéltnismaBig hohen Signal-Rausch-
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Verhiltnis nach der FFT der Burstanalyse zur Bestimmung der LDA-Frequenz. Dieser Tat-
sache geschuldet wurde, um qualitativ hochwertige LDA-Messsignale zu erhalten, die Ana-
lyse der Wirbelablosung auf einen Messbereich von ¢ =30° bis 150° bezogen auf eine
Kreisbahn entlang des Bogens beschriankt. Variiert wurde hierbei der Radius und der Ab-
stand zum Bogen (siche Abbildung 6.25).

)

Abbildung 6.25: Positionen der LDA-Messung zur Bestimmung der Wirbelablésefrequenz: die Positionen
befinden sich entlang des Bogens radial mit einem Abstand von 6° zueinander und einem variablen Radius r
im Bereich 7 bis 9 mm in Schritten von 0,5 mm

Die Abbildung 6.26 zeigt vier typische Frequenzspektren der Geschwindigkeitskompo-
nente in Hauptstromungsrichtung fiir verschiedene Reynoldszahlen. Der Messort befindet
sich in Stromungsrichtung 3 mm hinter der neutralen Faser des Bogen bei einem Radius von
7 mm und im Zenit des Bogens (¢ = 90°). Mit steigender Reynoldszahl erhoht sich ebenfalls
die Frequenz mit hochster Energieintensitit (nachfolgend Peak genannt). Die Frequenz des
lokalen Maximums entspricht der Wirbelablosefrequenz im Nachlaufgebiet, bei welcher die
sich periodisch wiederholende Wirbelablosung (Stichwort Karméansche Wirbelstra3e, sieche
Kapitel 2.4.1) stattfindet. Die Wirbelablosefrequenz teilt des Frequenzspektrum in einen
niederfrequenten und hochfrequenten Bereich. Die Hauptenergieanteile beinhaltet haupt-
sdchlich der niederfrequente Bereich. Der hochfrequente Bereich trigt typischerweise weni-
ger Energie als niederfrequente Stromungsstrukturen mit sich. Diese Beobachtung hat
Durao et al. ebenfalls gemacht. Fiir die Umstomung eines Wiirfels fillt ab der ersten harmo-

nischen Frequenz das Energiesprektrum stetig ab [Dur88].
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Abbildung 6.26: Frequenzspektrum (1 bis 300 Hz) der Geschwindigkeitskomponente der Hauptstromungs-
richtung fur verschiedene Reynoldszahlen (auf den Rechteckkanal bezogen)
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6 Experimentelle Untersuchungen zum Stromungsverhalten

Die Auswertung der jeweiligen charakteristischen Wirbelabldsefrequenz ergibt den er-
warteten Verlauf der Strouhalzahl iiber der Reynoldszahl (Abbildung 6.27). Fiir die Um-
stromung eines Zylinders lésst sich in zahlreichen Literaturstellen fiir den betrachteten Rey-
noldszahlbereich (bezogen auf den Zylinderdurchmesser als gleichwertigen hydraulischen
Durchmesser) eine Strouhalzahl von St =0,21 finden (Bereich II in Abbildung 2.7 in Kapi-
tel 2.4.1). Die experimentell ermittelten Werte fiir die Wirbelablosung am betrachteten
Halbbogen liegen geringfiigig hoher. Dies lédsst sich durch die Interaktion des Bogens mit
der nach oben begrenzenden Kanalwand, mit der Kriimmung des Zylinders zum Halbbogen
und der Verbindung zur Wand begriinden. Literaturwerte zur Wirbelablosefrequenz von
Halbbogengeometrie lassen sich nicht finden. Es ist jedoch bekannt, dass die Wirbelabls-
sung fiir andere Geometrien wie zum Beispiel Prismen, Wiirfel oder Halbzylinder ebenfalls

andere Strouhalzahlen liefern.
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Abbildung 6.27: Wirbelablésung mit Hilfe der Strouhalzahl normiert Gber der Reynoldszahl fur die erste Bo-
genreihe

Die zuvor angegebenen Wirbelablosefrequenzen und die sich daraus ergebenden
Strouhalzahlen sind aus Mittelwerten verschiedener Messpositionen um den Zenit des Bo-
gens gebildet. Betrachtet man die Wirbelablosung entlang eines Bogens im Detail, fillt auf,
dass sich die Wirbelablosefrequenz in Abhéngigkeit von der Position dndert. Im oberen Be-
reich, im Zenit des Bogens, (nachfolgend als Zenitbereich bezeichnet) wurden hohere Wir-
belablosefrequenzen als im restlichen Bereich ermittelt. Abbildung 6.28 zeigt beispielhaft
sieben Frequenzspektren kontinuierlich nebeneinander angeordneter Messpositionen im Bo-
gennachlauf fiir eine Reynoldszahl von 10 760. Es sind jeweils drei Frequenzspektren fiir
den Zenitbereich (durchgezogene Linien) und den verbleibenden Bereich (Punktlinien). Die
charakteristischen Frequenzen lassen sich eindeutig voneinander unterscheiden und liegen
fiir den Zenitbereich ca. 10 Hz hoher als fiir den restlichen Bogen. Fiir diese Reynoldszahl
erstreckt sich der Zenitbereich ungefahr von 70° < ¢ < 120°. Eine genaue Lokalisierung und
Abgrenzung der einzelnen Wirbelstrukturen voneinander ist nicht moglich. Die Wirbel-

strukturen sind instationdrer Natur und iiberlappen einander im Ubergangsbereich oder
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6 Experimentelle Untersuchungen zum Stromungsverhalten

nehmen wechselseitig diese Gebiete ein. Abbildung 6.28 zeigt ebenfalls ein Frequenzsprekt-
rum fiir diesen Ubergangsbereich (gestrichelte Linie). Fiir diese Position lassen sich die Ab-

losefrequenzen beider Bereiche erkennen.
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Abbildung 6.28: Frequenzspektrum fir verschiedene Positionen der Geschwindigkeitskomponente der
Haupstromungsrichtung fiir Reynoldszahl 10 760; durchgezogene Linien: Spektren der Wirbelstruktur mit
héherer Frequenz im Zenitbereich; gestrichelte Linie: Spektrum im Ubergangsbereich; Punktlinien: Spektren
der Wirbelstruktur mit geringerer Frequenz
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tion am Bogen (Winkel); links Reynoldszahl 5 380, rechts Reynoldszahl 10 760
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Abbildung 6.29 zeigt die Wirbelablosefrequenz in Abhéngigkeit von der Position entlang
des Bogens fiir Reynoldszahl 5 380 und Reynoldszahl 10 760. Es ist eine Messreihe bei ei-
nem Radius von 9 mm (duBere Wirbelstruktur) und eine Wiederholungsmessung bei einem
Radius von 7 mm (innere Wirbelstruktur) dargestellt. Die innere und duBBere Wirbelstruktur
l6sen sich wechselseitig und symmetrisch zueinander ab, da dhnliche Ablosefrequenzen fiir
die innere und duBere Wirbelstruktur gemessen wurden. Die erhohte Ablosefrequenz im
Zenitbereich ist fiir beide Messreihen deutlich zu erkennen. Es handelt sich bei diesen Stro-
mungsverhéltnissen um ein Drei-Wirbel-System. Die Abbildung verdeutlicht die Problema-
tik der Ubergangsbereiche und das damit verbundene Uberlappen der einzelnen Wirbel-
strukturen. Die Grenzen und Uberlappungsgebiete der Wirbelstrukturen sind nicht wie ver-
mutet zur Mittelachse (Zenit bei ¢ = 90°) symmetrisch. Dies kann auf Ungenauigkeiten in
der Geometrie zuriickgefiihrt werden. Aufgrund der Tatsache, dass die Bogenstruktur aus
1 mm starkem Metalldraht gebogen wurde, macht einerseits das Abschitzen der geometri-
schen Abweichung unmoglich und lésst bei vertretbarem Aufwand keine weitere Reduzie-
rung dieser Ungenauigkeiten zu. Die Unterschiede werden besonders beim Vergleich ver-
schiedener Bogen miteinander deutlich. Das charakteristische Drei-Wirbel-System konnte
fiir alle Bogen der ersten Reihe nachgewiesen werden, nicht jedoch eine identische Position
der Ubergangsbereiche.

Fiir groBere Reynoldszahlen ist kein System aus drei Wirbeln erkennbar. Abbildung 6.30
zeigt die Verteilung der Wirbelablosefrequenzen im Nachlauf der ersten Reihe fiir eine
Reynoldszahl von 16 151. Die Ablosefrequenzen sinken ebenfalls in Richtung der Grund-
platte aber es ergeben sich zwischen den einzelnen Positionen vergleichsweise grofle
Schwankungen, so dass von einer hoheren Anzahl kleinerer Wirbelstrukturen ausgegangen
werden muss. An einzelnen Positionen waren ebenfalls mehrere lokale Maxima in den Fre-
quenzspektren erkennbar, was auf Positionsschankungen der Wirbel oder Uberlappung der

Wirbelgebiete schlieen 1asst.

£ o e
N140 - o, 08000000 3% o % o

()
$120 - ® .0.'0'.:0.. ° d d ..0... ° y

» o
o o
L

Wirbelablosefreque
D
o

N
o

0 30 60 90 120 150 180
Winkel in °

Abbildung 6.30: Verteilung der Wirbelabldsefrequenz im Nachlauf zwei verschiedener Bogen der ersten Rei-
he bei einer Reynoldszahl von 16 151
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Zusammenfassend ldsst sich festhalten:

1. Es bilden sich im Bogennachlauf mehrere Wirbelstrukturen mit unterschiedlicher
Wirbelablosefrequenz iiber den Radius des Bogens aus (siche Abbildung 6.31).

2. Es wurde eine variierende Anzahl an Wirbelstrukturen in Abhédngigkeit von der
Reynoldszahl oder der Stromungsgeschwindigkeit der Anstromung nachgewiesen.

3. Fir Stromungszustinde mit vergleichsweise geringen Reynoldszahlen (bis
Re <16 000) konnte ein Drei-Wirbel-System mit zwei symmetrischen seitlichen
Wirbeln und einem Zenitwirbel nachgewiesen werden. Mit steigender Reynolds-
zahl geht dies in ein chaotisches Mehr-Wirbel-System tiber.

4. Fir noch hohere Reynoldszahlen nimmt der Anteil an chaotischen und zufilligen
Stromungszustanden in der Art und Weise zu, dass keine eindeutige Abgrenzung
der Wirbelstrukturen mit Hilfe der Wirbelablosefrequenzen mehr festgestellt wer-
den kann.

5. Der Zustand des wechselseitigen Auftretens zweier benachbarter Wirbelstrukturen
und damit die Positionsschwankung der einzelnen Wirbelenden ist instationdr und

erfolgt langsamer als die Ablosung der Wirbel selbst.

~
oK R

7

Abbildung 6.31: System mit drei Wirbelstrukturen im Nachlauf des Bogens unterschieden nach unterschiedli-
cher Wirbelablésefrequenz

Ob es sich um eine periodische Positionsschwankung mit expliziter Frequenz handelt,
kann mittels LDA-Messtechnik nicht festgestellt werden. Es handelt sich um ein punktuelles
Messverfahren, bei welchem die einzelnen Positionen nacheinander und nicht gleichzeitig
vermessen werden. Zu diesem Zweck werden die experimentellen Ergebnisse nachfolgend
mit den Ergebnissen einer Grobstruktursimulation aus Kapitel 4.3 verglichen. Ahnliche Po-
sitionsschwankungen wurden bereits bei anderen wandgebundenen Strukturen, wie zum
Beispiel wandgebundene Wiirfel oder Langsrippen, ausfiihrlich untersucht (,,flapping®).
Martinuzzi hat eine Schwankung des Wiederanlegepunkts hinter einer zweidimensionalen
Rechteckgeometrie festgestellt [Mar92]. Lyn und Rodi [Lyn94] haben mit LDA-
Messtechnik die Ablosung der Stromung an der Vorderkante eines Quaders untersucht und
dabei einen starken Zusammenhang zwischen Turbulenzgrad, Grenzschichtdicke und Ge-

schwindigkeitsprofil fiir die einzelnen Phasen der Stromungsablosung festgestellt. Experi-
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6 Experimentelle Untersuchungen zum Stromungsverhalten

mentelle Untersuchungen von Zdravkovich [Zdr89] und Okamoto [Oka92] an einem kurzen
Zylinder (Lange zu Durchmesserverhédltnis von 2 bis 8 variiert) mit freien Enden haben
ebenfalls eine irreguldre und wechselnde Wirbelablosung mit zeitlich variierender Frequenz
gezeigt. Okamoto beobachtet eine sinkende Wirbelablosefrequenz in Richtung des freien
Endes des Zylinders und begriindet diese durch die Interaktion der Karman-Wirbel mit dem
sogenannten Kopfwirbel, welche sich an der Vorderkante der Deckplatte bilden.

Die einzelnen Wirbelstrukturen konnen aus oben genannten Griinden nicht sicher vonei-
nander abgegrenzt oder lokalisiert werden. Die Bereiche verschwimmen ineinander. Um ein
besseres Verstindnis zu diesen Stromungsvorgidngen entwickeln zu kdnnen, ist eine detail-
lierte Grobstruktursimulation (LES) hilfreich. In Kapitel 4 wurde bereits eine Grobstruk-
tursimulation fiir den sich periodisch widerholenden Fall durchgefiihrt. Um die Stromungs-
verhiltnisse der ersten Bogenreihe widerzuspiegeln, wurde dieses numerische Modell von
der sich periodisch wiederholenden Randbedingung zu einer nicht periodischen verédndert.
Randbedingung am FEinlass ist das Stromungsprofil der voll ausgebildeten turbulenten
Stromung. In Anlehnung an die spatere Anwendung wurde diese Simulation mit dem Medi-
um Luft und den Temperaturrandbedingung der vorangegangenen numerischen Berechnun-
gen durchgefiihrt. Die Vergleichbarkeit zu den experimentellen Ergebnissen ist aufgrund

gleicher Reynoldszahl und tiiber die Normierung der Wirbelablosefrequenzen mittels

Strouhalzahl gegeben.
0,25
0e®%ee?
0,20 - --,-,-.'......ym-.«&m. = e
[ . e [ ] [ J ¢
E oagassitadenniesh oo il ﬁ e 00 o [ ) [ ]
© =
N .
< 015
'§ Radius =7 mm; Z =2 mm
7Z 0,10 - Radius =9 mm; Z=2 mm
------ Radius =7 mm; Z =4 mm
0,05 1 Radius = 9 mm; Z =4 mm
® experimentelle Ergebnisse
0,00 L L L L L L) L) L)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Winkel in °

Abbildung 6.32: Wirbelablésefrequenz mit Hilfe der Strouhalzahl normiert variiert Gber der Winkelposition,
dem Radius und der Entfernung zum Bogen; Ergebnisse aus der LES-Simulation und im Vergleich dazu
experimentelle Ergebnisse
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Die Ergebnisse der LES-Simulation entlang des Bogens zeigt Abbildung 6.32. Es ist die
Strouhalzahl {iber dem Winkel ¢ fiir die experimentellen und numerischen Ergebnisse dar-
gestellt. Qualitdtiv zeigt sich ein dhnlicher Verlauf wie bei den experimentellen Ergebnis-
sen. Es lassen sich auch bei den Ergebnissen der Grobstruktursimulation zwei Bereiche er-
kennen. Zum einen der Zenitbereich mit erhohter Ablosefrequenz beginnend von ¢ > 50°
und zum anderen der Bereich geringerer Abldsefrequenz ab ¢ < 30°. Der Ubergang vom
Bereich hoher Ablosefrequenz zum Bereich geringerer Abldsefrequenz ist jedoch in Rich-
tung wérmeiibertragende Wand verschoben. Der sogenannte Zenitbereich ist den numeri-
schen Ergebnissen zufolge grofer als durch die Experimente ermittelt. In groBerer Entfer-
nung zum Bogen wird aufgrund der Vermischung und des Zerfalls der Wirbelstrukturen der
Ubergangsbereich breiter und der Ubergang flieBender. Als Vergleich ist der Mittelwert der
experimentellen Ergebnissen aller Bogen an verschiedenen radialen und axialen Positionen
dargestellt. Da sich der Ubergangsbereich fiir jeden einzelnen Bogen aufgrund der geomet-
rischen Ungenauigkeit leicht verschiebt, ist auch hier ein flieBender Ubergang zu erkennen.

Der Grund fiir den flieBenden Ubergang bei den numerischen Ergebnissen im Vergleich
zu den abrupten Ubergang bei den experimentellen Ergebnisse (sieche Abbildung 6.29) wird
bei der Betrachtung eines einzelnen Bogens in Abbildung 6.33 ersichtlich. Dargestellt sind
die Wirbelstrukturen im Bogennachlauf anhand von Isoflichen der Wirbelstirke. Die linke
Abbildung zeigt im Zenitbereich eine grole zusammenhdngende Wirbelstruktur. In der An-
sicht aus der Symmetrieachse (linke Abbildung) wird im unteren Bogenbereich eine Wirbel-
struktur sichtbar, welche sich aufgrund der Interaktion mit der Wand als schrige Wirbelab-
16sung ausbildet (siche hierzu Kapitel 2.4.1). In der numerischen Grobstruktursimulation

bildet sich ein Drei-Wirbel-System aus, wie es auch die experimentellen Untersuchungen

gezeigt haben.
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Abbildung 6.33: Darstellung der Wirbelstrukturen im Bogennachlauf mit Hilfe einer Isoflache der Wirbelstar-
ke; Links: Temperaturverteilung auf der Isoflédche in Isodarstellung (Stromung von rechts nach links); Rechts
Geschwindigkeitsverteilung auf der Isoflache in seitlicher Darstellung der Symmetrielinie (Strdmung von links
nach rechts, geschnittener Bogen schematisch dargestellt)
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In Abbildung 6.34 sind die Wirbelstrukturen bei gleichem Phasenwinkel fiir 12 aufeinander
folgende Perioden dargestellt. Als charakteristische Frequenz wurde die Wirbelablosung im
Zenit des Bogens zugrundegelegt. Der auf der Oberseite des Bogens abgeloste Wirbel be-
findet sich fiir jede Abbildung an der gleichen Position. Die Abbildungen zeigen einen hal-
ben Bogen, welcher in der Symmetrieebene zu einem Viertelbogen geschnitten ist. In allen
Abbildungen ist die obere (mit A gekennzeichnet) und untere (mit B gekennzeichnet) Wir-
belstruktur zu erkennen. Die hohere Ablosefrequenz der oberen Wirbelstruktur hat zur Fol-
ge, dass sich die Wirbelstrukturen mit steigender Anzahl an durchlaufenen Perioden immer
weiter voneinander entfernen (Bild 1 bis 6). Fiir geringe Abstidnde der beiden Wirbelstruktu-
ren zueinander kann von einer zusammenhingenden Wirbelstruktur gesprochen werden. In
Bild 6 ist ersichtlich, dass die obere Wirbelstruktur sowohl mit der nachlaufenden Wirbel-
struktur B als auch mit der davor liegenden Wirbelstruktur C verbunden ist. Ab Bild 8 be-
steht zwischen Wirbel A aus dem Zenitbereich und der urspriinglichen unteren Wirbelstruk-
tur B kein Zusammenhang mehr. Nach rund 10 Perioden hat sich wieder der gleiche Zu-

stand wie im ersten Bild eingestellt.
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=

Abbildung 6.34: Darstellung der Wirbelstrukturen im Bogennachlauf mit Hilfe einer Isoflache der Wirbelstarke
auf welcher die Geschwindigkeitsverteilung in Falschfarbe dargestellt ist(Stromung von links nach rechts,
geschnittener Bogen schematisch dargestellt)
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Die Auswertung der einzelnen Zeitreihen mittels FFT ermoglicht eine weitere anschauli-
che Darstellungsweise. Abbildung 6.35 zeigt die Spektren fiir drei verschiedene Winkel ¢.
Die Ergebnisse der Grobstruktursimulation bestitigen, dass an verschiedenen Winkelpositi-
onen unterschiedliche charakteristische Wirbelablosefrequenzen auftreten. Die charakteristi-
sche Wirbelablosefrequenz liegt bei ca. 4 700 Hz fiir Winkelpositionen ¢ < 30° (Punktlinie
in Abbildung 6.35). Der Zenitwirbel hat eine hohere Wirbelablosefrequenz von ca. 5 240 Hz
(Strichlinie in Abbildung 6.35). Im Ubergangsbereich 30° < ¢ < 50° sind im Spektrum beide
Ablosefrequenzen in Form von zwei lokalen Maxima erkennbar (durchgehende Linie in
Abbildung 6.35). Bei der Differenz beider Wirbelablosefrequenz befindet sich fiir die Win-
kelposition im Ubergangsbereich ebenfalls ein lokales Maximum (540 Hz). Ursache hierfiir
ist das zuvor beschriebene Phinomen der Relativbewegung der Wirbelstrukturen A, B und
C zueinander. Vielfache dieser Differenzfrequenz von 540 Hz erzeugen lokale Maxima im
Spektrum bei 1 080 und 2 160 Hz. Diese Ergebnisse sind hinsichtlich der sich aus der Wir-
belablosefrequenz ergebenden Strouhalzahl deckungsgleich mit den Ergebnissen der expe-

rimentellen Untersuchungen und bestitigen diese somit.
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Abbildung 6.35: Autokorrelationsfunktion fir Zeitreihen des Geschwindigkeitssignals an 4 verschiedenen
Positionen hinter dem Bogen

Als Ergénzung hierzu zeigt Abbildung 6.36 die Zeitreihe der Geschwindigkeit und die
zugehorige FFT fiir eine Position im Ubergangsbereich. Die Zeitreihe zeigt eine deutliche
Schwebung, hervorgerufen durch die Differenzfrequenz von 540 Hz der beiden Wirbelablo-

sefrequenzen. Lokale Maxima befinden sich beim Vielfachen der Wirbelabldsefrequenz.
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Abbildung 6.36: Links: Zeitreihe der Geschwindigkeit im Ubergangsberiech; Rechts: FFT dieser Zeitreihe
Fiir die Entstehung des Mehrwirbelsystems kdnnen mehrere Ursachen erwogen werden.
1.  Krimmung der zylindrischen Struktur zum Halbbogen
Durch die Kriimmung des Bogens und damit die Krimmung des Wirbelpaares sind die
Wirbelstrukturen durch ihre Rotationsbewegung um die gekriimmte Wirbelachse einer steti-
gen Streckung und Kontraktion ausgesetzt. Die durch die Rotationsbewegung entstehende
Zentrifugalkraft wirkt der Krimmung des Bogens entgegen und es erfolgt ein geradlinige
Ausrichtung. Im Falle eines Wirbelsystems bestehend aus drei Wirbeln kommt es zum Auf-
reilen der Wirbelstruktur in einen horizontalen Zenitwirbel und zwei vertikal angeordnete
Seitenwirbel. Jede einzelne dieser Wirbelstrukturen kann sich dann moglichst geradlinig
ausrichten. Bei hoherer Reynoldszahl und damit verbunden hoherer Anstromgeschwindig-
keit ergibt sich eine hohere Ablosefrequenz der Wirbelstrukturen. Auch die Rotationsge-
schwindigkeit des Wirbels um seine gebogene Rotationsachse steigt und es entsteht dement-
sprechend ein Wirbelsystem mit mehr als drei Wirbeln.
2. Geschwindigkeitsgradient im Zenit des Bogens

Aufgrund der rdumlichen Néahe des Zenitbereichs des Bogens und begrenzender Wand
kommt es zu einer Verbindung beider Grenzschichten, wodurch die Stromungsgeschwin-
digkeit zwischen Bogenzenit und oberer Wand geringer ist als die Stromungsgeschwindig-
keit der Umstromung unterhalb des Bogenzenits. Die Wirbelablosung im Zenit des Bogens
findet demnach unter einem Geschwindigkeitsgradienten statt. Die Folge ist moglicherweise
eine verdnderte Wirbelablosefrequenz. Unterschiedliche Ablosefrequenzen wiirden wiede-
rum zu einer Zerteilung in mehrere kleinere Wirbelstrukturen fithren. Fiir geradlinige Zylin-
der parallel zu einer Wand wurde in entsprechender Literatur ([Zov0O1] und [Bea78]) fiir

einen freien Spalt von 2,5-fachem Zylinderdurchmesser nicht von einer erhéhten Wirbelab-
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16sefrequenz berichtet. Literaturstellen zu gebogenen angestromten Zylindern oder Ringen
in Wandnihe und deren Wirbelablosung sind nicht bekannt.

3. Unterschiedliche Wirbelablosung der seitlichen Wirbel bei gleicher Frequenz
Aus den PIV-Messungen geht hervor, dass die Abldsezeitpunkte der beiden seitlichen Wir-
bel unterschiedlich sind. Die Ergebnisse von LDA und PIV belegen zwar, dass die Wirbe-
lablosung dieser seitlichen Wirbel mit der gleichen Frequenz stattfindet, aber nicht synchron
ist. Aufgrund dieser Phasenverschiebung kommt es zur Scherung innerhalb der Wirbelstruk-
tur, was letztendlich zur Aufteilung in unterschiedliche Wirbelstrukturen fiihren konnte.
Dies konnte zwar die Auspragung einzelner Wirbelstrukturen belegen aber nicht die unter-
schiedlichen Ablosefrequenzen zwischen Zenitwirbel und den seitlichen Wirbeln erkléren.

Auch eine Kombination dieser Effekte ist denkbar. Welche dieser zuvor genannten Stro-
mungsvorginge die ausschlaggebende Ursache fiir die Ausbildung eines Drei- oder Mehr-
Wirbel-Systems ist kann im Rahmen der vorliegenden Arbeit weder belegt noch wiederlegt
werden.

Wirbelablosung mit steigender Anzahl an Bogenreihen

Die vorangegangenen Betrachtungen der Wirbelablosung und der damit einhergehenden
Ablosefrequenz bezog sich ausschlieBlich auf die erste Bogenreihe mit ungestorter Anstro-
mung. Die Anstromung der Bogenreihen ist durch den Nachlauf der vorangegangenen Bo-
genreihen beeinflusst. Die zuvor diskutierte Strdhnenbildung der Stromung und Einwirkung
des Nachlaufs des vorgelagerten Bogens haben eine geringere Geschwindigkeit der An-
stromung zur Folge.

Abbildung 6.37 zeigt den Verlauf der Wirbelablosung entlang der einzelnen Bogenreihen
fiir drei verschiedene Reynoldszahlen. Unabhéngig von der Reynoldszahl stellt sich ein &hn-
licher Verlauf der Wirbelablosung ein. Bei der ersten Bogenreihe ist die Wirbelablosefre-
quenz noch vergleichsweise hoch und fillt zunéchst stark ab, um dann gegen einen konstan-
ten Grenzwert zu streben. Dieser Grenzwert wird nach der vierten bis fiinften Bogenreihe
erreicht und bleibt anschlieBend konstant. Dies belegt die Messung der Wirbelablosefre-
quenz im Nachlauf der zehnten Bogenreihe.

Dieses Verhalten der Wirbelabldsefrequenz in Abhingigkeit von der Anzahl der vorgela-
gerten Bogenreihen wurde fiir einen Reynoldszahlbereich von ca. 5 000 bis ca. 40 000 nach-
gewiesen. Abbildung 6.38 zeigt den Verlauf der Strouhalzahl {iber der Reynoldszahl fiir
verschiedene Bogenreihen. Mit steigender Anzahl an vorangegangenen Bogenreihen nimmt
die Strouhalzahl ab. Die Wirbelablosefrequenz nimmt von der ersten bis zur zehnten Bogen-
reihe um 22 bis 27 % ab.
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Abbildung 6.38: Wirbelablésung mit Hilfe der Strouhalzahl normiert Uber der Reynoldszahl fur die erste,
zweite und zehnte Bogenreihe

6.3.5 Skalen der Stromung

Zur ndheren Charakterisierung der Eigenschaften der turbulenten Stromung ist es mog-
lich, aus den Zeitreihen der Stromungsgeschwindigkeit die Langen- und Zeitskalen der
Stromung zu bestimmen (fiir Theorie sieche Kapitel 2.3.3). Aus den Geschwindigkeitszeit-
reihen wurde durch Integration der zeitlichen Korrelationskoeffizienten das integrale Zeit-
malB t, bestimmt und iiber die Taylorhypothese mit der mittleren Stromungsgeschwindig-
keit das integrale Lingenmal} errechnet. Aus dem integralen Langenmal} berechnet sich die
turbulente Reynoldszahl, aus welcher sich das Kolmogorovsche Lingenmal} ergibt und aus
welchem sich mit der kinematischen Viskositét die Dissipationsrate errechnet. Aufgrund der
Taylorhypothese handelt es sich bei den darauf aufbauenden Grofen um Abschitzungen,
welche moglicherweise Abweichungen zu den real vorherrschenden Stromungsgrofen auf-

weisen.
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Abbildung 6.39: Verteilung des intergalen Langemafes (links) und der Geschwindigkeitsschwankung
(rechts) in der y-x-Ebene im Einlaufbereich um die erste und zweite Bogenreihe, Reynoldszahl 10 760

Fiir den Wirmeiibergang ist besonders das integrale Langenmal3 von Bedeutung. Je nach
GroBe der groBten Wirbelstrukturen storen diese die Grenzschicht zur wiarmetibertragenden
Wand mehr oder weniger. Abbildung 6.39 zeigt die Verteilung des integralen Lingenmales
und der Geschwindigkeitsschwankung der Hauptstrémungskomponente in der y-x-Ebene
vordem ersten Bogen und in drei Ebenen zwischen erstem und zweitem Bogen. Bereiche, in
denen die Datenrate zu gering war oder es zu Riickreflextion kam, sind nicht mit dargestellt.

Im Nachlauf direkt hinter dem ersten Bogen sind groBere Stromungsstrukturen zu identifi-
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zieren. Da die Kontur des Bogens deutlich zu erkennen ist, handelt es sich um die ver-
gleichsweise groflen Wirbel der Karmanschen Wirbelstrale. Die Abmessungen betragen in
diesen Bereichen bis zu 6 mm. Weitere 3 mm stromabwarts (6 mm hinter der neutralen Fa-
ser des ersten Bogens oder zwischen Bogenl und 2) haben sich die groBen Wirbelstrukturen
bereits zu kleineren zersetzt. In Gebieten geringer Geschwindigkeitsschwankungen sind in
logischer Konsequenz vergleichsweise grof3e integrale Lingemalle vorzufinden. Moglich-
erweise herrschen dort nahezu laminare Stromungsbedingungen vor, in welchen keine tur-
bulenten Stromungsstrukturen vorkommen und sich somit groBe integrale Lingen und
Zeitmalle ergeben.

Im Gegensatz dazu stehen die kleinsten noch in der Stromung existierenden Strukturen
bevor es zur Dissipation kommt. Das Kolmogorovsche Lingenmal} reprdsentiert diese
Stromungsstrukturen. Abbildung 6.40 zeigt die Verteilung des Kolmogorovschen Léangen-
malles in der y-x-Ebene vordem ersten Bogen und in drei Ebenen zwischen erstem und
zweitem Bogen. In der ungestérten Anstromung vor dem ersten Bogen ist eine symmetri-
sche Verteilung zur Kanalmitte zu beobachten. Die kleinsten Strukturen finden sich auf-
grund der Scherung in Wandndhe in den Grenzschichten. Es ist zu erkennen, dass direkt
hinter dem ersten Bogen im Bereich der Uberlappung von Zenitwirbel und seitlichem Wit-
bel vergleichsweise kleine Strukturen auftreten. In diesem Bereich ist ebenfalls die Dissipa-
tionsrate auf Grund dieser Tatsache besonders hoch (siche Abbildung 6.41). Im weiteren
Stromungsverlauf nehmen die Bereiche besonders kleiner Strukturen in der Kontur des Bo-
gens aufgrund von Zerfallsprozessen der Wirbel der Kdrmanschen WirbelstraBe zu. Der
Uberlappungsbereich im Dreiwirbelsystem ist nicht mehr durch besonders kleine Strukturen
vom restlichen Bogennachlauf abgegrenzt. Dieser Zerfall ist ebenfalls bei der Darstellung

der groBiten Stromungsstrukturen, dem integralen Langenmal, sichtbar.
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Abbildung 6.40: Verteilung des Kolmogorovschen Langemales in der y-x-Ebene im Einlaufbereich um die
erste und zweite Bogenreihe, Reynoldszahl 10 760
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Analog zur Darstellung der groften und kleinsten Langenmallen in den vorangegangenen
Abbildungen ist in Abbildung 6.41 die Verteilung der Dissipationsrate gezeigt. Die Berei-
che hoher Dissipationsrate, beispielsweise im Uberlappungsbereich zwischen den einzelnen
Wirbelstrukturen, sind in hohem MaBe fiir den entstehenden Druckverlust bei der Uber-
stromung der Bogenstrukturen verantwortlich, weil Teile der kinetischen Energie bis in die
kleinsten Wirbelstrukturen transportiert und schlielich in Warme umgewandelt werden.
Ubereinstimmend mit der Entwicklung der Verteilung des Kolmogorovschen LingenmaRes
bildet sich auch die Verteilung der Dissipationsrate aus. Es ist zunidchst im Vergleich vor
und nach dem Bogen eine Zunahme der Dissipation zu beobachten, welche dann im weite-
ren Stromungsweg kontinuierlich abnimmt. Eine stiarkere Ausbildung der Dissipation in der
Néhe des Bogensfusses ab der Ebene zwischen den Bogen liegt im Hufeisenwirbel begriin-
det. Die rohrenformige Struktur des Hufeisenwirbels legt sich um den FuB3 des Bogens und
lauft im Nachlauf des Bogens wieder ineinander. Dieses Ineinanderlaufen fiihrt zu erhohter
Dissipation.

Zusammenfassend stellt Abbildung 6.42 die Verteilung der Dissipationsrate, des Kolmo-
gorovschen - und des integralen Langenmalles in der z-x-Ebene bei y = 2,3 mm hinter der
ersten Bogenreihe dar. Der Zylindermittelpunkt des Bogens befindet sich in dieser y-Hohe
etwa bei x = 2,5 mm. Beim integralen Langenmal} sind deutlich die kleineren Stromungs-
strukturen im Nachlauf des Bogens aufgrund der Bildung der Karmanschen Wirbelstral3e zu
erkennen. Mit steigendem Abstand zum Bogen ist auch hier der Zerfall dieser Strukturen
sichtbar. Das Kolmogorovsche Lingenmal} ist im Bogennachlauf ebenfalls geringer. Wei-
terhin lésst sich gut das Anwachsen der WirbelstraB3enbreite erkennen. Aufgrund von Dissi-
pation gehen diese kleinsten Stromungsstrukturen im Verlauf des Stromungsweges verloren.
Im unmittelbaren Nachlauf des Bogens ist das Kolmogorovsche Liangenmal} am kleinsten
und demzufolge die Dissipation am grofiten. Der Zerfall der Wirbelstrale im direkten Nach-
lauf wurde ebenfalls durch die Visualisierung der Wirbelstral3e mittels PIV im vorangegan-
gen Kapitel 6.2 veranschaulicht und belegen infolgedessen die Verteilung der Dissipations-
rate in Abbildung 6.42.
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Abbildung 6.42: Verteilung der Dissipationsrate, des Kolmogorovschen - und des integralen Langenmales in
der z-x-Ebene bei y = 2,3 mm hinter der ersten Bogenreihe (ohne weitere periodisch angeordnete Bogenrei-
hen im Versuchskanal) bei Reynoldszahl 10 760
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7 Anwendungsbeispiel: Rekuperatorbrenner

7.1 Brennerprototyp und Versuchsdurchfiithrung

In den vorangegangenen Kapiteln wurde die Wirkungsfahigkeit der Halbbogenstrukturen
zur Steigerung des Wiarmetibergangskoeffizienten und der damit einhergehenden Steigerung
der Wiarmeiibertragerleistung bei der Anwendung in Warmeiibertragern demonstriert. Die
neu entwickelte Warmetibertragerstruktur wurde mittels zwei verschiedener Versuchskinale
auf thre warmetechnischen und stromungsmechanischen Eigenschaften untersucht. Die Er-
gebnisse der vorangegangenen Kapitel lassen auf eine Erhohung des feuerungstechnischen
Wirkungsgrades in einem Rekuperatorbrenner schlieBen. Um den Nutzen in der technischen
Anwendung aufzuzeigen und die Ergebnisse zu evaluieren, wurde die Applikation der
Wirmetbertragerstruktur auf einen Rekuperatorbrenner gewdhlt. Die Realisierung eines
Rekuperators mit aufgebrachten Bogenstrukturen und die Erprobung in einem Rekuperator-
brenner soll neben der Leistungsfahigkeit auch die Haltbarkeit der Struktur unter Prozessbe-
dingungen unter Beweis stellen. Zu diesem Zweck wurde die zuvor untersuchte planare
Grundflache mit aufgebrachter Bogenstruktur auf einen kreisrunden Ringspalt adaptiert. Der

fertig montierte Prototypenbrenner ist in Abbildung 7.1 dargestellt.

Abbildung 7.1: Brennerprototyp bestehend aus einem Rekuperator mit Bogenstruktur und tbrigen Brenner-
komponenten Uberwiegend aus der Serienfertigung

Der Prototyp basiert aus praktischen Griinden auf einer Kombination bereits vorhandener
Brennerkomponenten aus der Serienfertigung der Firma NOXMAT GmbH. Abbildung 7.2
zeigt die beiden konventionellen Brenner mit 80 kW (links) und 160 kW (Mitte) und den
Brennerprototypen im Léngsschnitt (oben) und der Schnitt durch die Rekuperatoreinheit
(rechts). So wird ein ausreichend grofler Bauraum geschaffen um auf dem Rekuperatorrohr
innen und auBen Bogenstrukturen anzubringen. Die entstehende Spalthohe der Ringspalte
ist aufgrund der Nutzung vorhandener Brennerkomponenten grofer als in den vorangegan-
gen Betrachtungen vorgesehen. Infolgedessen ergeben sich vergleichsweise geringe Rey-

noldszahl (siehe Abbildung 7.3) fiir die Stromung im Ringspalt.
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80 kW Brenner 160 kW Benner 80 kW Brenner
konventionell konventionell Bogenstruktur

Abbildung 7.2: Brenner in der Seiten- und Vorderansicht [Cer12]

Die Versuchsdurchfithrung erfolgte in einem Kammerofen im Priiflabor der Firma
Noxmat GmbH und wurde von deren Mitarbeitern {ibernommen. Im Versuchsofen befand
sich eine Keramikfaserauskleidung aus Aluminiumsilikat. Der Versuchsbrenner war in ei-
nem Strahlheizrohr ohne weitere Beheizung im Ofen verbaut. Die Verwendung eines
Strahlheizrohres hat den Vorteil, dass der gesamte Abgasvolumenstrom iiber den Rekupera-
tor abgeleitet und Falschlufteintrag und ausflammendes Abgas vermieden wurde. Die Ver-
suche wurden mit unterschiedlichen Leistungen des Brenners von 40 kW bis 80 kW bei ei-
nem konstanten Luftverhdltnis A von 1,15 als Aufheizversuche beginnend in einem kalten
Ofen mit Raumtemperatur bis zu einer Abgaseintrittstemperatur in den Rekuperator von
1300 C° durchgefiihrt. Wahrend der Versuche erfolgten die Messungen einer Vielzahl von
Temperaturen an verschiedenen Positionen, die Messung des Druckverlusts iiber der Reku-
peratoreinheit und eine Analyse der Abgaszusammensetzung (im Anhang findet sich eine

Zusammenstellung aller Messstellen).
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7.2  Versuchsergebnisse und Auswertung

Die Tabelle 6 zeigt die Abgasaustrittstemperatur aus dem Rekuperatorbrenner fiir ver-
schiedene Abgaseintrittstemperaturen in den Rekuperator. Mit steigender Abgaseintritts-
temperatur steigt auch die Abgasaustrittstemperatur. Die Versuche wurden fiir eine Anliefe-
rungsleistung von 40 und 80 kW durchgefiihrt. Eine hohere Brennerleistung fiihrt zu grof3e-
ren Volumen- und Enthalpiestromen. Mit steigendem Volumenstrom steigt die Reynolds-
zahl und nach dem charakteristischen Verlauf der Nusseltzahl {iber der Reynoldszahl auch
der Wiarmetibergang. Da der Warmeiibergang in geringerem Malle als der Enthalpiestrom
zunimmt, steigt mit der Brennerleistung auch die Abgasaustrittstemperatur.

Tabelle 6: Vergleich der Abgasaustrittstemperaturen aus dem Rekuperator fiir verschiedene Eintrittstempe-
raturen fUr eine Brennerleistung von 40 und 80 kW

Abgaseintrittstemperatur Abgasaustrittstemperatur
in den Rekuperator P =40 kW P =80 kW
800 °C 445 °C 460 °C
1000 °C 570 °C 625 °C
1200 °C 690 °C 780 °C
1300 °C 760 °C 850 °C

In Tabelle 7 sind die Luftaustrittstemperaturen aus dem Rekuperator dargestellt. Mit stei-
gender Abgaseintrittstemperatur steigt der iibertragene Warmestrom und in Folge dessen
auch die Luftvorwidrmung. Bei konstanter Warmeiibertrageroberfldche sinkt mit steigendem
Wirmekapazititsstrom (steigende Brennerleistung) die Luftvorwéarmtemperatur.

Tabelle 7: Vergleich der Luftaustrittstemperaturen aus dem Rekuperator fir verschiedene Abgaseintrittstem-
peraturen fur eine Brennerleistung von 40 und 80 kW

Abgaseintrittstemperatur Luftaustrittstemperatur
in den Rekuperator P =40 kW P =80 kW
800 °C 340 °C 260 °C
1000 °C 480 °C 410 °C
1200 °C 640 °C 560 °C
1300 °C 720 °C 650 °C

Aus den Temperaturdifferenzen zwischen Ein- und Austritt ergeben sich die Enthal-
piednderungen von Abgas und Verbrennungsluft. Wird diese Enthalpiednderung mit dem
tibertragenen Warmestrom gleichgesetzt, kann mit der wirmeiibertragenden Flache und der
mittleren logarithmischen Temperaturdifferenz der Warmeiibergangskoeffizient und
schlieBlich die Nusseltzahl berechnet werden. Abbildung 7.3 zeigt die aus den Versuchen

berechneten Nusseltzahlen liber der Reynoldszahl. Zusétzlich sind die Ergebnisse der nume-
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rischen Untersuchungen und den Modellexperimenten gegeniibergestellt. Die Ergebnisse
der Versuche mit dem Prototypenbrenner liegen groBtenteils zwischen den numerischen und

experimentellen Ergebnissen. Durch diesen Vergleich wird eine gute Ubereinstimmung de-

monstriert.
120 —= Numerische Ergebnisse
110 4 —*—Experimentelle Ergebnisse
A Abgaseintrittstemperatur 1300 °C;40 kW
B Abgaseintrittstemperatur 1200 °C; 40 kW
100 - & Abgaseintrittstemperatur 1000 °C; 40 kW
O Abgaseintrittstemperatur 800 °C; 40 kW
90 - Abgaseintrittstemperatur 1300 °C; 80 kW 1.5
_ Abgaseintrittstemperatur 1200 °C; 80 kW, .-
< 80 1 Abgaseintrittstemperatur 1000 °C; 80 kW
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Abbildung 7.3: Berechnete Nusseltzahl aus den Versuchen mit dem Prototypenbrenner im Vergleich zu den
numerischen und experimentellen Ergebnissen, graue Punkte zeigen Versuche bei 80 kW Brennerleistung
und die schwarzen Punkte die Versuche bei 40 kW, unterschiedliche Symbole zeigen jeweils unterschiedli-
che Abgaseintrittstemperaturen

Es ist festzustellen, dass die ermittelten Nusseltzahlen fiir die Abgasseite auf dem Niveau
der numerischen Ergebnisse, die Nusseltzahlen der Luftseite hingegen auf dem geringeren
Niveau der experimentellen Ergebnisse liegen. Da das Abgas im duleren Ringspalt gefiihrt
wird, kommt es hier zu Warmeverlusten zum umgebenden Strahlheizrohr, welche bei der
Berechnung nicht mit beriicksichtigt wurden. Daher wird der Wérmelibergang abgasseitig
hoher abgeschitzt als auf der Luftseite. Der ermittelte Wéarmetibergang jeweils fiir die Luft-
und Abgasseite des Rekuperators variiert bei konstanter Leistung mit der Abgaseintrittstem-
peratur. Fiir hohere Abgaseintrittstemperaturen werden aufgrund der zunehmenden Warme-
tibertragung durch Strahlung hohere Nusseltzahlen ermittelt. Dies zeigt sich unabhingig
vom betrachteten Ringspalt und der eingestellten Brennerleistung.

Um Aussagen zum Druckverlust zu treffen, wurde der Prototyp zu Vergleichszwecken
mit einem identischen glatten Rekuperatorrohr ohne Strukturierung bestiickt. Der Druckver-
lust bei einer Heizleistung von 80 kW und einer Abgaseintrittstemperatur von 1000 °C iiber
den gesamten Brenner mit glattem Rekuperatorrohr betrug 46,1 mbar. Unter identischen
Versuchsbedingungen fiihrte der Einsatz des strukturierten Rekuperatorrohrs zu einem mo-

deraten Anstieg des Druckverlusts auf 56,5 mbar.
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Die Ubertragungsmechanismen im doppelten Ringspalt des Rekuperatorbrenners sind in
Abbildung 7.4 gezeigt. Die Gasstrahlung des Abgases kann aufgrund der geringen Schicht-
dicke im konzentrischen Ringspalt und des daraus folgenden geringen Gesamtemissions-
grades des Gases (ggas < 0,02) vernachléssigt werden. Gleiches gilt fiir die Luftseite schon
aufgrund des geringen Partialdrucks der am Strahlungsaustausch beteiligten Gaskomponen-
ten. Der konvektive Warmetlibergang zum umgebenden Abgasfithrungsrohr oder Strahlrohr
fiihrt zu einer heiflen Flache. Diese sogenannte Hilfsheizflache strahlt auf das eigentliche

Rekuperatorrohr und vergrofert damit den Gesamtwiarmeiibergang auf das Rekuperatorrohr.

/ / 4 Y
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Abbildung 7.4: Schnittdarstellung eines Teilabschnitts der Rekuperatoreinheit mit den relevanten War-
metransportvorgangen (Warmeleitung durch das Abgas- und das Luftfihrungsrohr und Langsleitung in den
Rohren ist nicht dargestellt)

Neben den Ergebnissen zum Wéarmeiibergangskoeffizienten konnte eine Steigerung des
feuerungstechnischen Wirkungsgrades im Vergleich zu den am Markt befindlichen Rekupe-
rator-brennern nachgewiesen werden. Je nach Bauart und Strukturierung (Noppen, Wellen,
gedrehte Wellen) der aktuellen Brenner steigt der feuerungstechnische Wirkungsgrad um 2
bis 8 %. Die Berechnung des feuerungstechnischen Wirkungsgrades erfolgte gemil3 den
Ausfiihrungen in Kapitel 2.2. Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass der Prototyp den
Testbetrieb ohne Storungen durch die neue Strukturierung bewdéltigt hat und die Halbbdgen
auch zyklischen thermischen Beanspruchungen standgehalten haben. Die ermittelten Wér-
metibergangskoeffizienten stimmen mit den Ergebnissen aus den vorangegangenen Modell-
untersuchungen zur Strukturierung in Form von Halbbdgen mit akzeptablen Abweichungen
iiberein und es konnte eine Steigerung des feuerungstechnischen Wirkungsgrades selbst fiir

groBere Ringspalte nachgewiesen werden.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Die Wiarmerilickgewinnung aus dem Abgas von Industriedfen stellt ein erprobtes Mittel
zur Steigerung der Anlageneffizienz und zur Reduzierung von Emissionen aus der Verbren-
nung von fossilen Energietrigern dar. Eine Moglichkeit ist der Einsatz von dezentralen
Wirmeiibertragern direkt am Brenner die in Rekuperatorbrennern integriert sind. Diese
Brenner erzielen mit metallischen Warmerlickgewinnungseinheiten eine erhebliche Steige-
rung des feuerungstechnischen Wirkungsgrades gegeniiber Brennern ohne Wiarmeriickge-
winnung. Bei hoheren Atmospharentemperaturen miissen keramische Rekuperatoren, in der
Regel aus siliziuminfiltriertem Siliziumkarbid, zum Einsatz kommen, welche aufgrund ihrer
einfacheren Strukturierung das Abgas mit hoherer Eintrittstemperatur nicht auf vergleichba-
re Austrittstemperaturen abkiihlen kdnnen und somit dem Abgas einen geringeren relativen
Wirmestrom entziehen. Unter Nutzung eines neuentwickelten Herstellungsverfahrens ist es
moglich, Si-SiC-Bauteile mit einer Vielzahl feingliedriger oberflachlicher Strukturierungen
zu versehen, um den Wiarmedurchgang auf ein moglichst hohes MaB3 zu steigern und auf das
Niveau von metallischen Rekuperatoren anzuheben. Gegenstand dieser Arbeit war die Un-
tersuchung dieser Strukturen hinsichtlich ihrer wéarmetechnischen und stromungsmechani-
schen Eigenschaften und daraus ableitend die Bewertung der Eignung als Warmeiibertrager-
strukturierung.

Die detaillierte Betrachtung der Wiarmetransportvorginge der Strukturen erfolgte mittels
numerischer Simulationen unter Nutzung des kommerziellen CFD-Programmpakets
FLUENT. Die =zeitaufgelosten Berechnungen wurden mit den sogenannten Reynolds-
gemittelten Navier-Stokes-Gleichungen (URANS) durchgefiihrt. Mit Hilfe von experimen-
tellen Untersuchungen zum Wirmelibergang wurde an einem Versuchsstand die Eignung
des Turbulenzmodells und der gewihlten Randbedingungen fiir die numerische Simulation
festgestellt. Eine Strukturierung der wéarmeiibertragenden Oberfliche mit Halbbogen ergibt
im untersuchten Reynoldszahlbereich (2 000 bis 20 000) eine erhebliche Steigerung des
Wirmeitibergangs um den Faktor 2,3 bis 3,5 fiir die untersuchte Grundgeometrie gegeniiber
einer unstrukturierten Oberfliche. Des Weiteren erfolgte die Variation verschiedener Para-
meter hinsichtlich der Geometrie und der Randbedingungen. Eine Steigerung der Anzahl
der Bogen ermdglicht eine Erhdhung des Wiarmeiibergangs, geht aber mit einer Zunahme an
Druckverlust einher. Im Rahmen der Variation der Bogendichte wurde ebenfalls der Ein-
fluss der Bogenabstinde senkrecht zur und in Stromungsrichtung zueinander bei konstanter
Bogendichte untersucht. Ergebnis dieser Untersuchungen war, dass bei der gewéhlten An-
ordnung und Ausrichtung der Bogen der Bogenabstand senkrecht zur Stromungsrichtung
moglichst gering gewihlt werden sollte um bei konstanter Bogendichte ein optimales Ver-

héltnis von Wiarmetibergang zu Druckverlust zu erzielen. Weiterhin erfolge eine Abschit-
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zung des Einfluss des Bogendurchmessers, der Kanalhéhe und des Anstellwinkels auf
Wirmeiibergang und Druckverlust. GroBe Bogendurchmesser und geringe Spaltweiten er-
moglichen nochmals eine Steigerung des Warmeiibergangs bei gleicher Pumpleistung. Die
Strukturierung der gegeniiberliegenden passiven Wand bewirkte nahezu identische Stro-
mungswiderstandsbeiwerte bei stark reduziertem Warmetiibergang. Insgesamt hat die nume-
rische Parameterstudie eine qualitative Bewertung des Warmeiibergangs und Druckverlusts
ermoglicht.

Parallel zu den numerischen Arbeiten wurden experimentelle Untersuchungen zu den
stromungsmechanischen und wéarmetechnischen Eigenschaften der Halbbogenstruktur an
zwei Versuchsstinden durchgefiihrt. Die Validierung zeigte eine gute Ubereinstimmung mit
Literaturwerten und wahrend der Versuchsdurchfiihrung konnten alle Versuchsergebnisse
(Wiarmetibergang und Druckverlustbeiwert) innerhalb der Messgenauigkeit reproduziert
werden. Die Versuchsergebnisse zum Warmeiibergangskoeffizienten und Stromungswider-
standsbeiwert zeigten sowohl fiir metallische als auch fiir keramische Halbbogenstrukturen
vergleichbare Ergebnisse. Die Experimente beziiglich des Warmeiibergangs zur nicht struk-
turierten Wand zeigen, dhnlich wie bei den numerischen Ergebnissen, ein deutlich schlech-
teres Verhéltnis von Wérmeitibertragung zu Druckverlust.

Die in zahlreicher Literatur beziliglich Rohrbiindelwédrmeiibertrager beschriebenen Ein-
laufvorginge konnten an beiden Versuchsstinden nachgewiesen werden. So sinkt die Wir-
belablosefrequenz mit steigender Anzahl an Bogenreihen und der Wérmeiibergang und
Druckverlust ist im Einlaufbereich erhoht. Mit der LDA-Messtechnik konnten die Wirbel-
strukturen im Bogennachlauf im Detail aufgelost werden. Ein Drei-Wirbel-System wurde
fiir Reynoldszahlen (bezogen auf die Kanalgeometrie) kleiner 16 000 eindeutig identifiziert
und mittels einer exemplarischen Grobstruktursimulation (LES) belegt. Weiterhin zeigt sich
innerhalb dieses Drei-Wirbel-Systems ein komplexes Bild iiberlagerter Wirbelstrukturen.
Die Analyse der Lingenskalen und Dissipationsraten der Stromung trdgt zum Verstindnis
der Effekte und Erkennen der Stromungsstrukturen bei. Hierbei wurden die Uberlappungs-
bereiche der Wirbelstrukturen als Orte hoher Dissipationsraten identifiziert. Diese Umwand-
lung von kinetischer Energie, welche durch die Pumpleistung aufgebracht werden muss, in
Wirmeenergie ist somit maBgeblicher Verursacher des Druckverlusts bei der Uberstromung
der Halbbogenstrukturen.

Es lasst sich zusammenfassen, dass die Halbbogen eine gute Eignung zur Steigerung des
Wiérmetibergangs zeigen. Sie konnen mit Hilfe textiler Urformen aus keramischem Material
hergestellt werden. Der Praxistest mit dem Prototyp hat die Funktionsweise und eine Wir-
kungsgradsteigerung unter Beweis gestellt. Eine Optimierung des Ringspalts und die Wahl
einer hoheren Bogendichte ermoglicht eine weitere Steigerung des feuerungstechnischen

Wirkungsgrades durch eine Erhohung der Luftvorwérmung. In Folge dessen bilden sich al-
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lerdings in der Flamme hohere Maximaltemperaturen aus, was zur verstirkten Bildung von
thermischen Stickoxiden fiihrt. Hier stehen jedoch mit der gestuften Verbrennung und der
Abgasrezirkulation entsprechende Gegenmalnahmen zur Verfiigung.

Die Identifizierung der Wirbeliiberlappungsgebiete als Ursache fiir den entstehenden
Druckverlust kann als Grundlage fiir eine Optimierung in weiterfithrenden Arbeiten genutzt
werden. Geometrische Verdnderungen vom halbkreisformigen Bogen zu elliptischen Struk-
turen konnten zu einem Ein-Wirbel-System fithren und somit eine Reduzierung des Druck-
verlusts bewirken. Weiterhin kann aus der erkannten Strahnenbildung der Stromung in den
Gebieten zwischen den Bogen abgeleitet werden, dass eine versetzte Anordnung eine gute
Moglichkeit zur Steigerung des Wirmetibergangs darstellt. Die Querschnittsform der Halb-
bogen war in dieser Arbeit auf eine Freisform beschriankt. Sahiti [SahO6a] hat jedoch ge-
zeigt, dass elliptische und tropfenformige Querschnitte ein besseres Verhéltnis von Wérme-
iibergang zu Druckverlust bei nadelférmigen Rippen aufweisen. Unter Beriicksichtigung der
fertigungstechnischen Realisierbarkeit konnte eine Verdnderung der Querschnittsform zu
einem verbesserten Verhéltnis von Druckverlust zu Warmetibergang fiihren.

Mit der vorliegenden Arbeit ist die Thematik der Halbbogenstrukturen zur Steigerung des
Wirmeiibergangs nicht vollstindig erschlossen, aber das entstandene Verstindnis der Effek-
te und Strukturen der Stromung um derartige Strukturen stellt eine Basis fiir eine Optimie-
rung des Verhéltnisses von Wérmeiibertragung zu Stromungswiderstand in weiterfiihrenden
Arbeiten dar.
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10 Anhang

10 Anhang

10.1 Messtechnik des Windkanals
Messabweichung der verwendeten Messgerdte im Windkanal finden sich in Tabelle 8.
Eine GroBtfehlerabschiatzung ist in Tabelle 9 dargestellt.

Tabelle 8: Messabweichung der verwendeten Messgerate im Windkanal

Messgeriite i\l/iciatssgroﬁe / Ein- Messungenauigkeit
Thermischer Stro-
mungssensor Normvolumenstrom .
oo u(V ) =2 % vom Messwert + 0,37 m3/h
Hersteller Hontzsch, | V' in m*h ( ) ok /h

Modell TA10-262

Typ K Thermoele- . o~ |Uu@®)=15K (nach DIN 43722, 1994 fiir
Temperatur 9 in °C L

ment Genauigkeitsklasse 1)

Differenzdruck- Differenzdruck u(pdiff) = 1,8 % vom Endwert

sensoren Paifs in mbar (10 und 20 mbar)

Messschieber Langenmalfie L in u(L) =0,1mm

mm
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10 Anhang

Tabelle 9: RechengrofRen und GréRtfehlerberechnung, in Anlehnung an [Sta10]

Rechengrofle

GroBtfehlerberechnung u=u

max

mittlerer Warmetibergangskoeffi-
zient

’ wa,) _[u@| [2-u@)|_ |u)| [u(T,)
mecon | (9 —9) a, | Vy | |3F—9F| A T,
a = 0°C
g A-AT,
Ubertragungsflidche u(A) _ |u(B)|+|u(L)| _ u(I')-‘l A
A=B-L A | B||L| B L
('9 '9St) 1 ' 1
Mittlere Temperaturdifferenz " (9, -9y, )_((9 e ‘9L+‘95")'9" —o|”
AT :(9” Sgtr) (‘()IE__S'Str) In—t—%2 Gy = I5,) —((% -9, — 9, +39,)- 9 =95,) .?S,)z
i (80 =95, R O H A '
(SL Ysur) [m (9;&)}
('9L_‘95tr)
Reynolds-Zahl im Messquer-
schnitt u(Re,) _|uu,)|, |u(d,)|
Re:u .dh Rem Z’lF dh
14
Stromungsgeschwindigkeit im
Messquerschnitt u(u) |“(VLN)| lu(L)| |u( D)
p:2:(B-h)
hydraulischer Durchmesser des
: d
Messquerschnitts u(dh) = u(L)‘
d,=2-h h
NuBelt-Zahl im Messquerschnitt
o U(NU) _ ()|, |u(dh)
Nu, =—2 " Nu,, | d, |
)Lm
mittlere Rohrreibungszahl .
2 Apgy e d u(h) (18|, [u(d,)], L) Jue)
* Str,ges h * -
ﬂm = ﬂ’m | ApStr,ges | | dh | uF

L-p-ug

korrigierter Druckverlust

ApStr,ges = pdiff,ges +

l(p. ' 2 " uz)
5 F'Up —Pr Up

u(ApStr,ges) = u(pdiff,ges) + p;" ’ u;" ’ u(uF) +
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10 Anhang
10.2 PIV-Messtechnik

Als Lichtquelle diente ein Dauerstrichlaser RayPower 5000 der Firma Dantec Dynamic

mit einer Lichtleistung von 5 Watt bei einer Wellenldnge von 532 nm. Fiir die PIV-
Aufnahmen wurde die Kamera SA1.1 der Firma Photron verwendet, technische Details sie-

he Tabelle 10.
Tabelle 10: Datenblatt Photron SA1.1

Kamera SA1.1 der Firma Photron

Maximale Auflosung 1024 x 1024 Pixel
Maximale Bildwiederholrate 5400 1/s bei voller Auflosung
Maximal 675 000 1/s bei 64 x 16 Pixel
Sensor 12-bit ADC mit einer PixelgroBBe von
20pm
Speicher 8 GB
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10.3 LDA-Messtechnik
Gerétehersteller des gesamten LDA-Systems vom Typ 2-D Fiber Flow ist die Firma Dantec

Dynamics GmbH. Als Laserquelle kam ein Argon-lonen-Laser vom Typ Stellar-PRO-L
ML300 der Firma Modu-Laser mit einer Leistung von 300mW zum Einsatz. Die optischen

Spezifikationen sind in Tabelle 11 und Tabelle 12 aufgefiihrt.
Tabelle 11: Optische Spezifikation der LDA-Sonde [Dan95]:

Bezogene Wellenldnge 500 nm
Strahlabstand 38 mm
Strahldurchmesser 1,35 mm
Empfangsoptik 47 mm
Fokussierabstand 160 mm
Durchmesser des fokussierten Laser- 75 pm
strahls

Lange des Messvolumes 0,64 mm

Tabelle 12: Optische Spezifikation der Optik zur Strahlaufweitung vor der LDA-Sonde [Dan95]:

Bezogene Wellenlénge 500 nm
Strahlabstand 75,24 mm
Strahldurchmesser 4,28 mm
Empfangsoptik 83 mm
Fokussierabstand 240 mm
Durchmesser des fokussierten Laser- Berechnet: 36,1 um
strahls Extrapoliert aus [Dan95]: 35,8 um
Linge des Messvolumes Berechnet: 230,5 pm
Extrapoliert aus [Dan95]: 228,1 pm
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10.4 Versuche mit dem Rekuperatorprototypen
Versuchsofen der Firma NOXMAT GmbH fiir die Durchfiihrung der Versuche mit dem Re-
kuperatorprototypen

e AuBlenabmessungen des Ofens
o TxBxH:3600x 1500 x 1600 mm?

e Wirmedimmung aus Aluminiumsilikatfaser, Stirke 300 mm

Tabelle 13: Temperaturmesstellen am Prototypenbrenner

Medienstrom Lage Bauteil
X Y, 77

Abgas Austritt Brenner

Luft Eintritt BrennKammer

Gas Mitte FlammRohr
Sekundar Rekuperator
Vorwirmung RingSpalt
Nummerierung

A1,Reku |A2,Reku |

[VW Reku] [[2Reku |[L1.Rekua |

LS.Reku

Die Druckdifferenz wurde zwischen folgenden Messtellen gemessen:

1.

Lufteintritt am Verbrunnungsluftanschluss zu

Luftvorwédrmung (vor der Drallplatte) im Rekuperator (LVW,Reku)

Abgaseintritt am Rekuperator (AE,Reku) zu
Abgasaustritt aus dem Rekuperator (AA,Reku)

Die Abgaszusammensetzung wurde am Abgasaustritt aus dem Rekuperator (AA,Reku)

gemessen. Die Brenngas und Luftvolumenstrome wurde mit Schwebekorperdurchflussmes-

sern gemessen und mit entsprechenden Stellhdhnen eingestellt.
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