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1 Einleitung

Die gezielte Anstromung mit einem Fluid ist eine weit verbreitete Methode zur Kiihlung,
aber auch zur Heizung oder Trocknung von Oberfldchen. Dementsprechend ist die konvektive
Wirme- und Stoffiibertragung seit langem ein Thema intensiver Forschung, sowohl hinsicht-
lich des Verstindnisses der zu Grunde liegenden Mechanismen als auch beziiglich des Ver-
suchs, ihre Effizienz weiter zu steigern.

Ein Ansatz, der dazu vor allem in der anwendungsorientierten Forschung wiederholt ver-
folgt wurde, besteht darin, dem Fluidstrom eine Instationaritit aufzupragen, d.h. ihn perio-
disch zu unterbrechen oder an- und abschwellen zu lassen. Das ist wahrscheinlich zum Teil in
solchen Erfahrung begriindet wie z.B. der, dass ein Bauteil sehr viel eher durch eine schwel-
lende oder wechselnde Belastung versagt als durch eine gleich grof3e konstante Last.

Die verschiedenen bisherigen Studien zu dieser Frage fithrten zu widerspriichlichen Ergeb-
nissen. Teilweise wurde eine Verbesserung des Warmeiibergangs infolge einer aufgepragten
Instationaritit festgestellt, teilweise eine Verschlechterung, teilweise kein signifikanter Ein-
fluss. Dabei wurde bei den meisten Studien die Frequenz der Instationaritdt in weiten Berei-
chen verédndert, auch wesentliche Geometrieparameter wurden vielfach iiber eine Spanne von
mindestens einer Groenordnung variiert.

Bei ndherem Hinsehen zeigt sich aber, dass sich die Form der i.a. periodischen Instationari-
tat, also der Verlauf der charakteristischen Stromungsgrofle (Massenstrom, Geschwindigkeit
0.4.) innerhalb einer Phase, meistens aus der konstruktiven Ausfiihrung der jeweiligen Ver-
suchsapparatur ergibt. Dadurch findet sich oft der Fall, dass eine Studie auf eine bestimmte
Instationarititsform festgelegt ist, die jedoch nicht klar definiert ist. Die Vermutung liegt na-
he, dass in diesem Sachverhalt eine Ursache dafiir zu finden ist, dass die bisherigen Studien
so verschiedene Resultate ergeben haben.

Deshalb soll hier in einer moglichst unspezifischen, aber prinzipiell typischen Konfigurati-
on systematisch untersucht werden, wie sich die gezielte Variation der Instationarititsform
auf den konvektive Warmetibergang auswirkt, es sollen die Formen identifiziert werden, bei
denen sich ein besonderer Einfluss ergibt, und es soll gepriift werden, inwieweit die Ergebnis-
se ihre Giiltigkeit behalten, wenn sich andere Stromungsparameter wie z.B. geometrische As-
pekte dndern.

Dabei soll nicht nur phanomenologisch der Einfluss der Instationaritidtsform quantifiziert
werden, sondern es wird auch das Stromungsfeld daraufhin untersucht, worin die Griinde fiir
einen besonderen Einfluss liegen kénnen.

Die Untersuchungen konzentrieren sich auf den einphasigen radialsymmetrischen Prall-
strahl, hier also auf einen Luftstrahl, der in einer Luftatmosphire aus einem runden Rohr aus-
tritt und senkrecht auf eine eben Platte trifft.



2 Kapitel 1. Einleitung

Diese Studie kniipft an eine Studie an der Technischen Universitdit Chemnitz an, in dem
untersucht wurde, wie der Warmeiibergang zwischen der ebenen Platte und dem Prallstrahl
durch Instationaritdten beeinflusst wird, die sich infolge der Geometrie des Strahlaustritts
spontan einstellen. Wesentliche Teile der hier verwendeten Versuchseinrichtungen wurden in
dem Projekt entwickelt.



2 Stand der Forschung

Aufgrund der praktischen Bedeutung des Prallstrahls gibt es bereits eine grole Anzahl von
Studien, die sich mit dem Wirme- oder Stoffiibergang oder mit dem Stromungsfeld des stati-
oniren Prallstrahls befassen. Eine sehr ausfiihrliche Ubersicht ist z.B. bei Goppert [1] zu fin-
den, deshalb werden hier nur einige Arbeiten beispielhaft aufgefiihrt und die wesentlichen
Punkte beschrieben, die fiir die weiteren Ausfiihrungen von Belang sind.

Zum quantitativen Vergleich des Warmeiibergangs in verschiedenen Situationen wird iibli-
cherweise die NulBlelt-Zahl verwendet, die im Falle des radialen Prallstrahls mit dem Durch-
messer d der Austrittsoffnung, der Warmestromdichte in der Prallfliche bzw. deren konvektiv
abgefiihrten Anteils ¢, ,, und der Temperaturdifferenz zwischen dem Fluid im Austrittsquer-
schnitt und der Prallflache gebildet wird:

Nu = —donD 2.1)
A (tF - th)

Da in den meisten Fallen eine moglichst grole Wéarmestromdichte bei gegebener Tempera-
turdifferenz oder eine mdglichst kleine Temperaturdifferenz zum Erreichen einer bestimmten
Wirmestromdichte angestrebt wird, kann die NuB3elt-Zahl als MaB fiir die Giite des Wérme-
iibergangs angesehen werden, und eine Verbesserung des Wirmeiibergangs durch eine Mal3-
nahme driickt sich in diesem Sinne durch eine VergroBBerung der Nullelt-Zahl aus.

Sie wird wesentlich durch die quantitativen Stromungsverhéltnisse beeinflusst, die im sta-
tiondren Fall unabhingig von den konkreten Abmessungen oder Geschwindigkeiten haupt-
sachlich durch die Reynolds-Zahl

:p'D'“Ls'
n

Re (2.2)
beschrieben werden.

Ein stationdrer Luftstrahl, der durch eine Offnung in die Umgebungsluft austritt, hat im
Offnungsquerschnitt ein Geschwindigkeits- und Turbulenzprofil, das wesentlich durch die
Bedingungen strdomungsaufwirts vorgegeben ist. Strdmungsabwirts der Offnung wird Luft
aus der Umgebung mitgerissen, die sich vom Rand her in den Strahl einmischt. Dadurch wird
er in der Mischungszone aufgeweitet und abgebremst. Die Querschnittsfliche der Kernzone,
in der die Stromung die gleiche Geschwindigkeit oder allgemeiner die gleichen Eigenschaften
hat wie im Offnungsquerschnitt, wird mit zunehmender Lauflinge kleiner, bis sie nach einer
Strecke von etwa 4-7 Offnungsdurchmessern ganz verschwindet [2]. Diese Linge hiingt u.a.
von der Reynolds-Zahl und der Geschwindigkeitsverteilung im Austritt ab. Ab da verringert
sich auch die Geschwindigkeit auf der Strahlachse, so dass sich jenseits einer Ubergangszone
zeitgemittelt ein Geschwindigkeitsprofil einstellt, das zwar immer flacher und breiter wird,
sich aber von einer Stelle auf der Strahlachse zu einer anderen bei geeigneter Skalierung der
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lokalen Geschwindigkeit und der radialen Koordinate &hnlich ist. In der Mischungszone bil-
den sich mehr oder weniger regelmiiBige Ringwirbel, die bis zur Hohe der Ubergangszone zu
groflen Turbulenzballen zerfallen, wie von Yule [3] und von Kataoka et al. [4] beschrieben
wurde.

Wenn der Strahl senkrecht auf eine ebene Platte trifft, wird er in der so genannten Stauzone
axial abgebremst und nach auflen abgelenkt. Nach z.B. Kataoka [4] betrdgt die Hohe der
Stauzone, d.h. der Abstand von der Platte, innerhalb dessen ihre Riickwirkung auf den Strahl
nicht vernachlissigt werden darf, etwa das 1,2-fache des Durchmessers der Offnung, aus der
er ausgetreten ist. Der Schnittpunkt der Strahlachse mit der Plattenoberflache wird als Stau-
punkt bezeichnet und die Stromlinie, die entlang der Strahlachse verlduft und im Staupunkt
endet, als Staustromlinie. Die Stromungsverhéltnisse in der Stauzone sind zurzeit noch nicht
vollstindig geklart. Nach dem Konzept der Staustromlinie verschwindet die Geschwindigkeit
im Staupunkt, was bei einer beheizten Platte zu einem schlechteren Wéarmeiibergang fiihren
wiirde als in den mit endlicher Geschwindigkeit {iberstromten Teilen der Plattenoberfliche.
Entsprechende Beobachtungen haben z.B. Hofmann [5] und schon zuvor Schliinder und Gnie-
linski [6] gemacht, die bei abnehmendem Abstand zwischen der Platte und der Offnung und
bei zunehmender Reynolds-Zahl die Ausbildung eines Maximums der Nuf3elt-Zahl auf3erhalb
des Staupunkts bei einem radialen Abstand von etwa 2 Offnungsdurchmessern gemessen ha-
ben. Dies wird damit begriindet, dass sich infolge der radialen Beschleunigung in der Stauzo-
ne eine laminare Grenzschicht ausbildet, die au3erhalb der Stauzone, dort, wo der Luftstrahl
vollstindig als kontinuierlich verzogerter radialer Wandstrahl abstrémt, in eine turbulente
Grenzschicht umschldgt. Welche Rolle die Ringwirbel spielen, die sich in der Mischungszone
bilden, ist zurzeit ungeklért.

Bei kleineren Reynolds-Zahlen und bei groBeren Plattenabstéinden, insbesondere dann,
wenn der Abstand zwischen der Austrittsoffnung und der Platte grofer ist als die Linge des
Strahlkerns, nimmt die NuBelt-Zahl ihr Maximum im Staupunkt an. Nach Kataoka [4] liegt
dies an den Turbulenzballen, die sich im Verlauf des Strahls aus den Ringwirbeln bilden und
am Ende des Strahlkerns bis zur Strahlmitte reichen und sie sogar kreuzen. Erhértet wird die-
se Erkldrung durch die Beobachtung von Martin [2] und anderen, dass der Warmeiibergang
im Staupunkt bei ansonsten unveridnderten Parametern dann am besten ist, wenn der Abstand
zwischen der Offnung und der Platte um etwa einen Rohrdurchmesser groBer ist als die Linge
der Kernzone, so dass die gerade aus dem Wirbelzerfall hervorgegangenen, noch grof3en Tur-
bulenzballen auf den Staupunkt treffen.

Aber auch dann, wenn das Maximum des Wirmeiibergangs auBBerhalb des Staupunkts be-
findet, liegt der Wert im Staupunkt in der Groenordnung des Maximums. Denkbare Erkla-
rungsansitze sind Singularititen der axialen und radialen Beschleunigung im Staupunkt, die
Turbulenz im auftreffenden Luftstrahl oder ein stindiges Wandern des tatsdchlichen Stau-
punkts infolge der instabilen Lage der Staustromlinie; letzteres beides hitte einen dhnlichen
Effekt, nimlich eine hoch instationire Uberstromung des Staupunkts mit verschwindender
mittlerer Geschwindigkeit.

Aus den verschiedenen Studien sind verschiedene Korrelationen zum Wérmetibergang her-
vorgegangen, die i.a. die lokale oder integrale Nuf3elt-Zahl als Potenzprodukt der Reynolds-
Zahl, der mit dem Offnungsdurchmesser entdimensionierten radialen Ausdehnung ra/d der
Wirmelibertragungsfliche bzw. des entdimensionierten Abstands #/d vom Staupunkt und an-
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derer dimensionsloser Parameter darstellen. Beispielhaft sei hier die Korrelation nach [2]
bzw. [6] genannt, die auch in die Referenzliteratur zur Warme- und Stoffiibertragung Einzug
[7] gefunden hat:

Nu D 1-11/(r, /D)

P 7, 1+0,1-(h/D-6)/(r, /D)

-F(Re) (2.3)

mit
F(Re)=1,36-Re™®  fiir Re=(2000..30000)
F(Re)=0,54-Re™*  fiir Re=(30000..120000)
F(Re)=0,151-Re®™”” fiir Re=(120000..400000)

Bemerkenswert ist, dass in diese wie in den meisten anderen Korrelationen die Reynolds-
Zahl und die geometrischen Verhiltnisse unabhingig voneinander eingehen, und dass die
Reynolds-Zahl mit einem Exponenten potenziert wird, der kleiner als 1 ist. Das bedeutet, dass
eine Steigerung des Luftmassenstroms bei unverdnderter Geometrie mit einer kleineren als
einer proportionalen Verbesserung des Warmeiibergangs einhergeht.

Zum Einfluss von periodischen Instationarititen auf den Warmeiibergang zwischen einem
solchen Strahl und einer Prallplatte sind erheblich weniger Studien durchgefiihrt, und es er-
gibt sich ein nicht so klares Bild wie beim stationdren Prallstrahl, wie die nachfolgend aufge-
fiihrte Auswahl von Studien zeigen. Hierbei ist die Strouhal-Zahl als entdimensionierte Fre-
quenz f eine weitere wichtige Kennzahl:

AL (2.4)

Die erste bekannte Studie wurde 1961 von Nevins und Ball [8] durchgefiihrt. Dabei wurde
schon gezielt die Instationarititsform gesteuert und die Auswirkung von sinus-, dreieck- und
rechteckformigen Instationarititen untersucht. Die Reynolds-Zahlen lagen bei dieser Studie
zwischen 1200 und etwa 12000. Die Strouhal-Zahlen waren mit 10*-102 im Vergleich zu
spiteren Studien relativ klein und die Abstinde zwischen der Platte und der Offnung mit
8-32 Offnungsdurchmessern groB. Die Korrelationen, die aus den Messergebnissen ermittelt
wurden, lassen keinen besonderen Einfluss der Instationaritit auf den Warmeiibergang erken-
nen, jedoch zeigen einzelne der veroffentlichten Messdaten deutliche Verschlechterungen des
Wirmetibergangs.

Bei einem groBlen Teil der spéteren Studien ergab sich die Form der Instationaritit aus der
konstruktiven Ausfiihrung der Vorrichtung zur Unterbrechung des Luftstroms. Haufig handel-
te es sich um radial durchbohrte Kugeln oder Zylinder, die in einem passenden Gehduse mit
gegeniiberliegenden Ein- und Austrittsbohrungen rotierten. So wurde der Luftweg zwei Mal
pro Umdrehung freigegeben. Abhingig vom Verhéltnis der Bohrungsdurchmesser im Rotati-
onskorper zu dem im Gehéduse ergab sich ein Instationaritdtsverlauf mit sinus- bis trapezfor-
migen Erhebungen, deren Phasenanteil vom Verhéltnis des Durchmessers des Rotationskor-
pers zu dem der Bohrung darin bestimmt wurde. Mit derartigen Vorrichtungen wurden wider-
spriichliche Ergebnisse erzielt. Azevedo et al. [9] haben bei Reynolds-Zahlen zwischen 5200
und 24300 die Strouhal-Zahl von etwa 0,005-0,1 und den Abstand zwischen der Diise und der
Platte von einem halben bis zu 14 Diisendurchmessern variiert. Damit haben sie im Staupunkt
durchgéngig eine Verschlechterung des Warmeiibergangs infolge der Instationaritit um bis zu
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25 % gegeniiber dem stationdren Referenzfall festgestellt. Die Minima und Maxima des
Wirmeiibergangs lagen fiir unterschiedliche Reynolds-Zahlen bei den gleichen Frequenzen,
so dass die beobachtete Frequenzabhiangigkeit nicht zu einer Strouhal-Zahl-Abhéngigkeit ver-
allgemeinert werden kann.

Zulkifli et al. [10] haben mit solch einer Vorrichtung bei einem festen Abstand von 4 Off-
nungsdurchmessern, Reynolds-Zahlen von 16000-32000 und Strouhal-Zahlen zwischen 0,008
und 0,123 im Staupunkt ebenfalls eine Verschlechterung des Wérmeiibergangs durch die In-
stationaritét festgestellt, die bei einer bestimmten Frequenz bis zu 40 % betrug. Das Minimum
der Staupunkt-NuBelt-Zahl wurde fiir alle verwendeten Reynolds-Zahlen bei dieser Frequenz
gefunden. Deshalb kann hier ebenfalls keine Strouhal-Zahl angegeben werden. Diese Studie
enthdlt auch Angaben zum Verhalten auBlerhalb des Staupunkts. Gemittelt iiber ein Quadrat
mit einer Kantenldnge von 15 Rohrdurchmessern wurde tendenziell eine Verbesserung des
Wirmeiibergangs festgestellt, im Einzelfall um bis zu 40 %. Auch fiir die gesamte Messfldche
stellte sich die geringste Verbesserung des Wirmeiibergangs bei der Frequenz ein, bei der im
Staupunkt die stirkste Verschlechterung gemessen wurde. Sowohl Zulkifli als auch Azevedo
haben einen ausgeprigt nichtmonotonen Zusammenhang zwischen der Frequenz der Instatio-
naritit und ihrem Einfluss auf den Warmeiibergang festgestellt.

Sailor et al. [11] haben durch den Einsatz von Rotationskorpern mit verschieden groflen
Radialbohrungen den Zeitanteil, wihrend dessen bei jeder Umdrehung ein Luftstrom moglich
ist, im Englischen als Duty Cycle bezeichnet, gezielt zwischen 25 % und 50 % variiert. Die
Reynolds-Zahlen lagen bei diesen Experimenten bei 21000-31000, die Plattenabstinde bei 4-
8 Rohrdurchmessern und die Strouhal-Zahlen zwischen 0,009 und 0,042. Bei niedrigen Ab-
stinden wurde auch im Staupunkt eine Verbesserung des Warmeiibergangs bis fast zu einer
Verdoppelung der NuB3elt-Zahl durch die Instationaritdt ermittelt, wobei teilweise ein nicht-
monotoner Zusammenhang mit dem Duty Cycle auftrat, wiahrend beim groBten untersuchten
Abstand kein signifikanter Einfluss der Instationaritdt auszumachen war.

Es sollen hier noch die Arbeit von Mladin und Zumbrunnen [12] und die von Hofmann [5]
genannt werden, bei denen der Luftstrom nicht vollstdndig unterbrochen, sondern als zusétzli-
cher Parameter die Amplitude der Instationaritdt von 5 %-50 % variiert wurde. Auch bei die-
sen Studien ergab sich ein uneinheitliches Bild mit teilweise sehr geringem Einfluss und teil-
weise sehr deutlichen Verbesserungen oder Verschlechterungen des Wéarmeiibergangs bei
verschiedenen Parameterkombinationen, ohne dass sich eine klare Tendenz nennen l4sst.

Bei den genannten Studien ist auch das Stromungsfeld im Hinblick auf die zeitlich verén-
derlichen Geschwindigkeiten untersucht worden; teilweise wurde iiber die Geschwindig-
keitsmessung auch die mittlere Reynolds-Zahl des instationdren Luftstroms bestimmt, um zu
erreichen, dass sie mit der des stationdren Referenzstroms iibereinstimmt. Ausfiihrlichere Un-
tersuchungen des Stromungsfelds instationédrer einphasiger Fluidstrahlen sind groBtenteils
unabhingig von Wirmeiibergangsmessungen oder in anderen Zusammenhéingen durchgefiihrt
worden. Bremhorst und Hollis [13] haben u.a. die Bildung von reproduzierbaren torusférmi-
gen Wirbeln an der Spitze des einsetzenden Luftstrahls beobachtet, die noch in einer Entfer-
nung von mehreren Lingen der Kernzone ihre grundsétzliche Gestalt besitzen und mit einer
verstiarkten Einmischung von Umgebungsluft einhergehen. Auch Farrington und Claunch [14]
haben festgestellt, dass die Wirbelbildung in der Scherschicht zwischen einem einphasigen
Strahl durch periodische Fluktuation seiner Geschwindigkeit verstirkt und vergleichméBigt
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wird, allerdings wurde hier wie bei Mladin und Zumbrunnen ein ebener statt eines radial-
symmetrischen Strahls untersucht. Diese Beobachtungen weisen darauf hin, dass sich die Er-
gebnisse von Studien, die sich mit einem Fliissigkeitsstrahl in einer Gasatmosphére und dem
Wirmeiibergang zwischen ihm und einer Prallplatte befassen, nur sehr bedingt auf die hier
untersuchte Situation iibertragen lassen. Dazu gehoren zum Beispiel sehr tiefgehende theore-
tische Analysen von Mladin und Zumbrunnen [15] sowie Mladin und Padet [16] oder detail-
lierte Untersuchungen von Sheriff und Zumbrunnen [17]. Aber auch die Anwendung von Er-
gebnissen zu instationdren einphasigen Fliissigkeitstrahlen wie die von Lai, Naughton und
Lindberg [18] oder Johari et al. [19] auf die hier untersuchte Situation kann problematisch
sein, da wie z.B. Eibeck, Keller u.a. [20] gezeigt haben, dass bei instationdren einphasigen
Gasstromungen Kompressibilititseffekte bis hin zur Richtungsumkehr des Strahl eine wichti-
ge Rolle spielen konnen.






3 Voriiberlegungen

Wie im letzten Kapitel gezeigt wurde, ist fiir stationdre Stromungen die Abhingigkeit des
Wirmeiibergangs von vielen denkbaren Parametern bereits intensiv untersucht worden, und in
den Standardwerken zur Wirmeiibertragung sind etablierte Beziehungen fiir lokale und integ-
rale NuBlelt-Zahlen als Funktionen von verschiedenen GréBen aufgefiihrt, siche z.B. [7]. Diese
allgemein anerkannten Resultate sollen hier nicht dadurch in Frage gestellt werden, dass wei-
tere Ergebnisse zur Quantifizierung des Wérmeiibergangs in bestimmten Situationen prédsen-
tiert werden. Es sei nur darauf verwiesen, dass sich die in diesem Projekt gemessenen Nuf3elt-
Zahlen bei stationdrer Anstromung in dem Rahmen befinden, der durch die Ergebnisse der
fritheren Studien dazu abgesteckt wurde. Es ist hier auch nicht nach der Dynamik der Wirme-
iibertragung in transienten Stromungssituationen gefragt. Stattdessen soll herausgefunden
werden, wie sich der zeitlich gemittelte Warmetibergang durch eine periodische Instationaritét
in der Anstrdomung gegeniiber einem stationdren Referenzfall dndert und welchen Einfluss die
Form der Instationaritit dabei hat.

Da zur quantitativen Bewertung des Wérmeiibergangs die Nuflelt-Zahl dient, ldsst sich der
Einfluss der Instationaritdt bzw. ihrer verschiedenen Parameter dadurch beziffert, dass die
zeitlich gemittelte NuBelt-Zahl, die sich bei einem bestimmten Instationaritdtsszenario ein-
stellt, auf die Nufelt-Zahl bezogen wird, die sich bei stationdrer Anstromung und ansonsten
gleichen Parameterwerten einstellt. Dieser Quotient wird hier als Instationaritétsfaktor A be-
zeichnet:

N_uinstationir
AN=———— 3.1
Nu (3.1)

stationdr

Wenn man ihn aus den Ergebnissen fritherer Studien bildet, dann zeigt sich schon, dass er
sowohl von den verschiedenen Parametern abhéngt, die eine Instationaritit beschreiben, als
auch von solchen, die den Warmeiibergang bei stationdrer Anstromung beeinflussen.

Ahnlich wie die NuBelt-Zahl selbst kann in der hier betrachteten Strémungs-
/Wirmeiibertragungskonfiguration auch der Instationarititsfaktor als integraler' Wert fiir eine
bestimmte Umgebung des Staupunkts in der angestromten Fliche oder als lokaler Wert fiir
einen bestimmten Punkt auf der Fliche angegeben werden. Der integrale Instationaritédtsfaktor
lasst sich dann u.a. in Abhédngigkeit von der charakteristischen Lange des Flachenausschnitts
im Verhiltnis zur charakteristischen Lange des Stromungsfelds als Aj = A(ra/d) darstellen,
wihrend der lokale Instationaritdtsfaktor unter der Voraussetzung eines radialsymmetrischen
Stromungs- und Temperaturfelds eine Funktion des Abstands des betrachteten Punkts zum

! Mit dem integralen Wert einer — i.a. riumlich — verteilten GroBe, die aus mehreren verteilten Ausgangsgro-
Ben errechnet wird, ist hier der Wert gemeint, der aus den iiber das Verteilungsgebiet gemittelten Ausgangsgro-
Ben gewonnen wird. Er kann sich vom Mittelwert der verteilten Werte dieser Grofle unterscheiden, die an jeder

Stelle aus den lokalen Ausgangsgrofen errechnet worden sind.
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Staupunkt im Verhéltnis zur charakteristischen Lange des Stromungstelds, also Ajokar = A(7/d)
ist.

3.1 Vorbemerkungen zu Signalen und Methoden

Periodische Instationaritdten, so wie sie in diesem Projekt dem Fluidstrom an einer be-
stimmten Stelle vorgegeben werden, ihre rdumliche und zeitliche Ausbreitung sowie ihre
Auswirkungen sind das Kernthema der Nachrichtentechnik oder allgemeiner der Theorie dy-
namischer Systeme und ein wichtiger Aspekt der Regelungstechnik. Deshalb wird in Anleh-
nung an diese Disziplinen im Folgenden die Instationarititsform auch als Signalform oder
kurz als Signal bezeichnet, und es werden ihnen verschiedene Begriffe und Methoden ent-
lehnt, mit denen sich Signale und Signaliibertragungen beschreiben und analysieren lassen,
wobei teilweise von der dort iiblichen Nomenklatur abgewichen wird. Dariiber hinaus werden
einige Aspekte benannt und Begriffe definiert, die hier von besonderer Bedeutung sind.

Typische Standardsignale, die auch in diesem Projekt verwendet werden, sind das Sinus-,
das Dreieck- und das Rechtecksignal. Hinsichtlich verschiedener Eigenschaften von Signalen,
auf die weiter unten eingegangen wird, stellen sie jeweils Grenzfille dar.

3.1.1 Allgemeine Eigenschaften von Signalen

Hier werden vorwiegend Signale verwendet, die periodisch und symmetrisch sind. Mit der
Periodizitit ist entsprechend der allgemeinen Definition gemeint, dass sich das Signal in eine
Abfolge gleich langer Phasen unterteilen ldsst, deren Verlauf untereinander identisch ist. Die
Dauer einer Phase ist die Periode oder Periodenlidnge 7p, der Kehrwert davon, also die Anzahl
Phasen pro Zeiteinheit ist die Frequenz f. Fiir ein beliebiges periodisches Signal s(7) gilt also

s(t)=s(r+nt,), nel. (3.2)

Der Beginn einer neuen und somit das Ende der vorherigen Phase kann willkiirlich gesetzt
werden. Hiufig wird der Zeitpunkt gewdhlt, zu dem der momentane Signalwert den Mittel-
wert an der steigenden Flanke iiberschreitet. Andere gidngige Wahlen sind der Zeitpunkt, bei
dem der Maximalwert angenommen wird, oder der Zeitpunkt des Minimalwerts oder der

steigende Flanke fallende Flanke

s | B Periode

Amplitude

Mittelwert

Bild 3.1: Begriffsdefinition anhand des Sinussignals
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Zeitpunkt in der Mitte zwischen dem Schnittpunkt der fallenden und dem der steigenden
Flanke mit dem Mittelwert. Der auf die Periodenlinge bezogene Abstand des betrachteten
Zeitpunkts vom Phasenbeginn wird als Phasenlage ® bzw. mit dem Faktor 2n multipliziert als
Phasenwinkel ¢ bezeichnet. Die Geschwindigkeit, mit der sich der Phasenwinkel &ndert, ist
somit das 2n-fache der Frequenz f und wird Kreisfrequenz @ genannt.

Als symmetrisch wird ein Signal hier betrachtet, wenn es in einer Phase mindestens einen
Zeitpunkt 75 gibt, an dem das Signal einen Schnittpunkt mit dem Mittelwert hat, zu dem der
Verlauf des Signal punktsymmetrisch ist, d.h. wenn

s(tg +A7)—5 = —(s(rS —AT)—§)

=5 —5(rs— A7) (3-3)

gilt, oder wenn sich ein zum Mittelwert achsensymmetrisches Bild daraus ergibt, dass der
Signalverlauf um eine halbe Phase verschoben noch einmal aufgetragen wird. In dem Fall
erfiillt der Signalverlauf die Bedingung

s(z')—Ez—(s(r+%TP)—§)

=5-5(r+371,). 34

In beiden Fillen sind die Phasenanteile oberhalb und unterhalb des Mittelwerts gleich lang,
und der maximale Ausschlag des Signals ist in beiden Richtungen gleich gro3. Er wird dann
als Amplitude sy bezeichnet. Der Symmetrie wurde bei vielen der bisherigen Studien zum
Einfluss der Instationaritdt auf den konvektiven Warmeiibergang keine Beachtung geschenkt,
da die Bedeutung der Signalform insgesamt nicht beriicksichtigt wurde; bei Sailor, Rohli und
Fu [11] wurde sie bewusst vermieden.

Bei der Nachrichteniibertragung oszilliert i.a. ein skalares Signal um eine Ruhe- oder Null-
lage, deren Wert keine besondere Bedeutung hat und deshalb oft willkiirlich zu Null gesetzt
wird. Das Signal hat dann gleich groB3e positive und negative Anteile. Solch eine Betrachtung
ist meistens dadurch gerechtfertigt, dass im Wesentlichen nur die Oszillation iibertragen wird,
wihrend sich das Ubertragungsmedium prinzipiell in Ruhe befindet oder sich im Vergleich
zur Signalausbreitung nur langsam bewegt. Dagegen wird in den Untersuchengen in diesem
Projekt eine vorhandene Stromung mit einem Instationarititssignal iiberlagert, so dass die
Geschwindigkeit oder der Massenstrom um einen positiven Mittelwert oszilliert und zumin-
dest am Ausgangspunkt des Signals niemals negativ wird. Das Signal selbst hat somit, ggf.
gekiirzt um die skalaren GroBen Dichte und Fliche, die gleiche Dimension wie die Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit. In dieser Situation kann die Amplitude mit dem Mittelwert zur relati-
ven Amplitude entdimensioniert werden:

S, =2 (3.5)

S

Mit dieser Entdimensionierung der Signalhohe und der Entdimensionierung der Zeitab-
hiangigkeit durch die Auftragung iiber dem Phasenwinkel wird der Signalverlauf zur Signal-
funktion:

s(g) =) (3.6)

s
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3.1.2 Frequenzspektrum

Jedes periodische Signal s(7) lisst sich als Uberlagerung von Sinus- und Kosinussignalen
mit der Grundfrequenz des Signals und ganzzahligen Vielfachen davon in Form der so ge-
nannten Fourier-Reihe darstellen:

s(r) = %+Z(ak cos(kwr)+b, sin(kar)) (3.7)
k=1

Die Werte a; und by, k> 0 konnen als Amplituden der beteiligten Sinus- und Kosinussigna-
le und a¢ als Mittelwert des Gesamtsignals interpretiert werden. Sie werden als Fourier-
Koeffizienten bezeichnet.

Wenn der Verlauf des Signals durch eine Funktion oder eine Vorschrift gegeben ist, dann
lassen sich die Fourier-Koeffizienten i.a. exakt berechnen und es gilt die Gleichheit nach
(3.7). Da die Koeffizienten die geraden (Kosinus-) und ungeraden (Sinus-) Anteile des Spekt-
rums der gleichmifBig diskret verteilten Frequenzen k@ am Gesamtsignal darstellen, konnen
sie als Funktion der Frequenz aufgefasst werden, in die sich der Signalverlauf als Funktion
von 7 iiberfithren ldsst. Dementsprechend wird ihre Berechnung als Fourier-Transformation
und im Hinblick auf die Anwendung als Spektralanalyse bezeichnet. Sie ist eindeutig und
umkehrbar. Bei einem reinen Sinussignal ist a; = 0 fiir alle £, by = 1 und b, = 0 fiir alle £ > 1.
Fiir ein Rechtecksignal, das in der ersten Phasenhélfte den Wert 1 und in der zweiten Phasen-
hélfte den Wert 0 hat, ist ap =1, a,=0 fiir alle k> 1, b, = 0 fiir alle geraden k£ und b, = 2/ km
fiir alle ungeraden k. Fiir die Herleitung dieses Sachverhalts und die Verfahren zur Berech-
nung der Koeffizienten sei auf die Standard- oder Studienwerke der Mathematik verwiesen,
z.B. [21].

Ublicherweise wird das Ergebnis einer Spektralanalyse, das Frequenzspektrum des Sig-
nals, in doppelt-logarithmischer Auftragung dargestellt. Durch die logarithmische Skalierung
der Frequenzachse wird den i.a. dominanten niedrigen Frequenzen auf der Abszisse genug
Platz gegeben, dass sie getrennt voneinander als deutliche Spitzen zu erkennen sind, und es
wird dem Umstand Rechnung getragen, dass sich frequenzabhingige Effekte haufig erst dann
deutlich zeigen, wenn sie iiber einer Skala aufgetragen werden, die sich iiber Gréenordnun-
gen erstreckt.

Dadurch und durch die logarithmische Skalierung der Ordinate bleibt gleichzeitig die Ent-
wicklung der hochfrequenten Anteile sichtbar, die normalerweise um Gréfenordnungen klei-
ner als die niederfrequenten Anteile sind, untereinander aber deutliche Unterschiede aufwei-
sen konnen. Die iiberhohte und verdichtete Darstellung der hochfrequenten Anteile kann al-
lerdings dazu fiihren, dass ihre Bedeutung bei der Interpretation des Frequenzspektrums iiber-
bewertet wird.

Fiir den Fall, dass der Signalverlauf nur in Form diskreter Werte gegeben ist, wie man sie
aus Messungen gewinnt, sind Verfahren entwickelt worden, um die Fourier-Koeffizienten zu
approximieren. Man spricht dann von der diskreten Fourier-Transformation (DFT). Sie ist
sehr hilfreich, wenn die dominanten Frequenzen aus Messwerten zu einem Signal gefunden
werden sollen, dass stark verrauscht ist oder bei dem sich verschiedene periodische Grundsig-
nale so tliberlagern, dass diese aus dem Zeitverlauf des Gesamtsignals nicht erkennbar sind.
Wenn die Messwerte in gleichméBigen Abstdnden aufgenommen worden sind und eine hin-
reichend groBle Anzahl vorliegt, dass mit 2" aufeinander folgenden Messwerten ein représen-
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tativer Ausschnitt gegeben ist, dann ldsst sich die DFT besonders effizient als schnelle Fou-
rier-Transformation durchfiihren.

Wenn moglich sollte die Auswahl der Messwerte ein ganzzahliges Vielfaches der Perio-
denlidnge des Grundsignals abdecken. Andernfalls wird der Einfluss der zusétzlichen Perio-
denfragmente als Rauschen, als hochfrequente Oberschwingungen des Signals oder als Un-
sauberkeit der Grundfrequenz und ihrer Vielfachen interpretiert. Dieser Effekt wird als ,,Le-
cken®, englisch ,,leakage* bezeichnet.

Abhilfe kann durch eine so genannte Fensterfunktion fy geschaffen werden, mit der die
Messwerte multipliziert werden. Im einfachsten Fall des Rechteckfensters hat sie fiir die ge-
wiinschte Anzahl von Perioden den Wert fiy = 1 und ansonsten den Wert fw = 0. Das ent-
spricht einer gezielten Wahl des Auswertungsbereichs unter der Voraussetzung einer genau
eingehaltenen Periodenldnge. Um diese Unsicherheit zu verringern, ist eine Reihe von Fens-
terfunktionen mit einem stetigen Verlauf vom Nullwert oder einem kleinen positiven Wert an
den Rindern zum Wert fw = 1 in der Mitte entwickelt worden. Je nachdem, wie grof3 die Un-
sicherheit iiber den Anteil der iiberzéhligen Periodenfragmente am gesamten Auswertungs-
zeitraum ist, sollte die Fensterfunktion an den Réndern einen flacheren oder steileren Verlauf
haben. Ist er dort zu steil, dann werden die verfdlschenden Anteile nicht geniigend stark her-
ausgefiltert, ist er dort zu flach, dann geht erstens ein zu groer Anteil des Auswertungsbe-
reichs nur schwach in die Frequenzanalyse ein, und zweitens sind die Flanken der Fenster-
funktion ndher an der Mitte dann relativ steil, was in der Analyse moglicherweise zur Fest-
stellung weiterer hochfrequenter Anteile fiihrt. Insgesamt ist bei der Verwendung einer Fens-
terfunktion zu bedenken, dass damit dem zu interpretierenden Signal ein weiteres Signal iiber-
lagert wird, das sich im Frequenzspektrum wiederfindet.

Einen guten Kompromiss hinsichtlich dieser verschiedenen Aspekte bietet das von-Hann-
Fensterz, das fiir eine Messung zwischen den Zeiten 75 und 7z durch die Funktion

fw{ TN J:l(l—cos—zn(r_r‘*)] (3.8)
T, — T, 2 T, — T,

beschrieben wird. An den Réndern hat sie den Wert 0, und ihre erste Ableitung verschwindet
dort ebenfalls, um zur Mitte hin harmonisch zuzunehmen. Das Integral dieser Funktion iiber
den Messzeitraum hat gerade den Wert ), . Dadurch, dass der Messreihe auller einem festen
Faktor und einer additiven Konstante nur eine Kosinus-Funktion iiberlagert wird, deren Peri-
ode gerade dem Messzeitraum entspricht, lassen sich die Verfialschungen des Frequenzspekt-
rums durch die Fensterfunktion schon vorab benennen und daher einfach korrigieren: Der
Mittelwert wird halbiert, und es erscheint eine Spitze mit der gleichen Hohe wie der Mittel-
wert bei der Frequenz fianm = 1/ (ry —7,). Wenn das Frequenzspektrum durch eine FFT ge-
wonnen wird, ist das die niedrigste angezeigte Frequenz. Da es normalerweise aus mehr als
einer ganzen Periode der Messreihe gewonnen wird, ihre Grundfrequenz also schon ein Viel-
faches der Frequenz fijan ist, muss das tatsdchliche Spektrum hier einen verschwindenden
Wert haben, so dass diese zusétzliche Spitze einfach ignoriert werden kann.

Wenn die Auswahl der Messwerte nur wenige Perioden des Grundsignals abdeckt, kann
die Verwendung des von-Hann-Fensters dazu fithren, dass die Spitzen, die zu den dominanten

? Julius Ferdinand von Hann, 1839 - 1921, dsterreichischer Meteorologe
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Bild 3.2: Frequenzspektrum aus der Messung eines leicht verrauschten rechteckformigen Spannungssig-
nals mit einer Frequenz f= 10 Hz, oben ungefenstert, unten mit Verwendung der von-Hann-Funktion.
Typisch fiir das ungefensterte Spektrum sind das hohe Rauschen und der Anstieg zu den Hauptspitzen, in
dem die Nebenspitzen verschwimmen.

Einzelfrequenzen gehoren, etwas verbreitert werden. In dem Fall kann es sich anbieten, auf
die Fensterfunktion zu verzichten oder das Rechteckfenster zu verwenden, insbesondere wenn
die Messfrequenz im Vergleich zu der des Grundsignals sehr hoch ist und das Grundsignal
mit aufgenommen wird. Dann lésst sich das Lecken durch die Synchronisation des Rechteck-
fensters mit den Phasen des Grundsignals vermeiden.

3.1.3 Charakterisierungsmoglichkeiten von Signalformen

Im Folgenden werden verschiedene Unterscheidungsmerkmale und Charakterisierungs-
moglichkeiten von Signalformen bestimmt, die moglicherweise einen Einfluss auf die War-
melibertragungseigenschaften haben. Als Standardfall einer periodischen Instationaritdt kann
aus einer Reihe von Griinden das Sinussignal angesehen werden, etwa weil es ndherungswei-
se den Verlauf freier Schwingungen beschreibt oder weil es sich einfach aus einer gleichfor-
migen Bewegung erzeugen ldsst, indem der Zeitverlauf einer kartesischen Koordinate bei
einer Rotation erfasst wird. Besondere Eigenschaften von Signalformen sind demnach die
Eigenschaften, die sie vom Sinussignal auch bei gleicher Frequenz, Amplitude und Phasenla-
ge bzw. unabhingig von diesen Groflen unterscheiden.

3.1.3.1 integrale Abweichung

Die integrale Abweichung As, oder der mittlere AbweichungsbetragMbeschreibt die
,Filligkeit* eines Signals und ist €in ungewichtetes MaB fiir die Abweichung des Signalwerts
vom Mittelwert im Verlauf einer Periode.
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Sie ist hier folgendermallen definiert:
T+Tp T+7Tp

_ — 1 _
AS‘J- = .!s(r)—s|dr bzw. |AS|:Z '!S(T)—S|d7

Zur Entdimensionierung eignet sich die Amplitude, weil hier nur die Form und nicht das
Signal als ganzes beschrieben werden soll:

T+7p

Js(r)—§|dr 3.9)

0P ¢

e

Im Gegensatz zu gewichteten Mallen wie der Standardabweichung quantifiziert diese Gro-
Be die Abweichung vom Mittelwert selbst und nicht ihre Bedeutung unter einem bestimmten
Aspekt. Eine Wichtung wére an dieser Stelle fragwiirdig, weil hier einerseits vorab nicht be-
kannt ist, wie sich eine Abweichung vom mittleren Luftmassenstrom auf den Warmetiibergang
auswirkt und andererseits das Signal um einen positiven Mittelwert oszilliert, so dass bei ei-
nem nichtlineraren Zusammenhang zwischen der Signalhdhe und der Auswirkung durch die
Addition des Mittelwerts eine Verzerrung der Wichtung zu erwarten ist.

Der mittlere Abweichungsbetrag entspricht dem Gleichrichtwert in der Elektrotechnik und
nicht dem dort definierten Effektivwert.

Bezogen auf den Mittelwert kann er in Ergénzung zur Amplitude dazu verwendet werden,
die Bedeutung der Instationaritdt im Signalverlauf zu bewerten.

Bei gegebener Amplitude ist das Rechtecksignal das Signal mit der gréfiten integralen
bzw. mittleren betragsmiBigen Abweichung. Sie betrédgt in der eben genannten Entdimensio-
nierung gerade |A S|R =1, fir das Sinussignal |A S| ¢ = 2/m und fiir das Dreieckssig-
nal |A S|T =Y.

3.1.3.2 Signalspriinge und Flankensteigung

Ein wesentlicher qualitativer Unterschied des Rechtecksignals zum Sinussignal besteht
darin, dass es Spriinge zwischen dem Minimal- und dem Maximalwert aufweist und keine
schrigen Flanken hat. Damit stellt es sowohl fiir die steigende als auch fiir die fallende Flanke
einen Grenzfall hinsichtlich der ersten Ableitung des Signals dar, deren Bedeutung im Kon-
text dieser Studie nicht vorab bestimmt werden kann. Ihr Betrag kann als Steilheit einer Flan-
ke bezeichnet werden. Um sie in verschiedenen Situationen vergleichen zu konnen, bietet es
sich an, sie mit der Amplitude und der Periodenlénge zu entdimensionieren:

ds

dr

$=1

7, (3.10)

bzw. ‘S‘ = si
0

Zur quantitativen Beschreibung von Signalen ist besonders der Maximalwert der Flanken-
steilheit von Interesse sowie die Frage, ob er auf der steigenden oder auf der fallenden Flanke
oder auf beiden Flanken erreicht wird. Wenn das Signal springt, ist seine Flanke an der
Sprungstelle unendlich steil, und die Steilheit ist dort streng genommen nicht definiert. In
dem Fall ist die Sprunghdhe ein weiteres Quantifizierungsmerkmal.

Ein anderer Grenzfall ist hier das Dreiecksignal, das beziiglich der Lage des Maximums
symmetrisch ist, d.h. dessen Maxima zu beiden jeweils benachbarten Minima den gleichen
Abstand haben. Seine Flankensteilheit hat in der gesamten Phase aufler den Knickstellen den
gleichen Betrag und dadurch den kleinsten moglichen Maximalbetrag, denn bei gegebener
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Amplitude und Frequenz hat jedes andere Signal mindestens eine Stelle, an der die Flanken-
steilheit diesen Betrag liberschreitet. Ein Unterschreiten dieser Flankensteilheit an einer Stelle
muss bei gleichem Phasenanteil von steigender und fallender Flanke durch ein Uberschreiten
an einer anderen Stelle in derselben Flanke ausgeglichen werden. Bei unterschiedlichen Pha-
senanteilen von steigender und fallender Flanke ist in der Flanke mit dem geringeren Phasen-
anteil schon die mittlere Steigung betragsméBig groBer als die des symmetrischen Dreiecksig-
nals.

Es sei darauf hingewiesen, dass die oben genannte Entdimensionierung bei endlichen Wer-
ten der Flankensteilheit ein geeignetes Mittel zur quantitativen Beschreibung der Signalform
selbst ist. Hinsichtlich der Auswirkungen ist es mdglicherweise sinnvoller, die Flankensteil-
heit auf andere GroBen wie z.B. die Eigenfrequenz des iibertragenden Systems und eine cha-
rakteristische Geschwindigkeit zu beziehen.

3.1.3.3 Knicke im Signalverlauf

Neben der Bedeutung von schnellen oder sprunghaften Anderungen des Signalwerts ist
auch ein Einfluss von plétzlichen Anderungen des Signalverlaufs denkbar. Ein Knick im Sig-
nalverlauf bedeutet einen Sprung in der ersten Ableitung und eine Definitionsliicke in allen
weiteren Ableitungen, ein pldtzlicher Wechsel des Kriimmungsverhaltens bewirkt einen
Sprung in der zweiten Ableitung. Die Ordnung, bis zu der die Ableitung des Signalverlaufs
liickenlos definiert ist, kann also als MaB fiir dafiir genutzt werden, wie sehr das Signal zu
Anderungen im Verlauf neigt. Die Glattheit des Signals duBert sich in einer hohen Ordnung.
Prototypisch fiir einen glatten Verlauf ist das Sinussignal, dessen Ableitungen bis zu einer
beliebigen Stufe frei von Spriingen, auf der jeweils folgenden Stufe also liickenlos definiert
sind und das deshalb auch als harmonisches Signal bezeichnet wird.

Das Dreiecksignal wiederum ist mit dem Knick im Maximum und im Minimum ein Bei-
spiel dafiir, dass der Verlauf unharmonisch sein kann, auch wenn die Anderung des Signal-
werts selbst sanft ist.

3.2 Grenzfallbetrachtung

In der Praxis konnen keine Signale mit beliebig niedrigen oder hohen Frequenzen erzeugt
und in ihrer Auswirkung auf den konvektiven Warmeiibergang untersucht werden. Jedoch
lassen sich vorab Uberlegungen dariiber anstellen, in welche Richtung er sich bei der Annihe-
rung an den einen oder den anderen Grenzfall entwickeln miisste.

3.2.1 Quasistatische Betrachtung

Bei extrem niedrigen Frequenzen kann davon ausgegangen werden, dass die Anderungsra-
te bzw. -geschwindigkeit schriager Flanken und die Haufigkeit steiler Flanken vernachléssigt
werden kann. Das impliziert eine quasistatische Betrachtung, bei der zur Bestimmung des zu
erwartenden Wiarmeiibergangs im Wesentlichen die GesetzméBigkeiten auf das verénderliche
Stromungsfeld angewandt werden konnen, die fiir den Wérmeiibergang bei stationéren Stro-
mungsfeldern ermittelt worden sind. Es wird also ein bekannter Zusammenhang zwischen der
NufBelt-Zahl an einer bestimmten Stelle oder in einem bestimmten Bereich der Wirmeiiber-
tragungsflache und der Reynolds-Zahl einer stationdren Stromung

Nu,,, =Nu_, (Re,...) (3.11)

stat
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auf das Zeitverhalten der NulBlelt-Zahl bei einer zeitlich verdnderlichen Reynolds-Zahl {iber-
tragen:

Nu(7) = Nu, (Re(7),...) (3.12)

Bei periodischen Vorgédngen ldsst sich die Reynolds-Zahl auch als Funktion des Phasen-
winkels darstellen, der die Nuf3elt-Zahl unter den hier gemachten Voraussetzungen ebenfalls
folgt:

Nu(¢) = Nu_,, (Re(9),...) (3.13)

Die hier gesuchte zeitlich gemittelte Nuf3elt-Zahl ldsst sich dann einfach durch Integration
dieses Zusammenhangs iiber eine Signalperiode oder ein ganzzahliges Vielfaches davon be-
rechnen:

Nu=—1 [Nu, (Re(9),...)dg (3.14)
2nw

2nm

Fiir die Beziehung zwischen der NuBelt-Zahl und der Reynolds-Zahl ist in allen einschla-
gigen Studien einer Proportionalitdt entsprechend

Nu ~ Re” (3.15)
festgestellt worden. Durch diese einfache Beziehung lisst sich die Rechnung fiir den Instatio-
naritatsfaktor als Verhaltnis zwischen der mittleren Nul3elt-Zahl im instationdren und der im

stationdren Fall vereinfachen, wenn die Reynolds-Zahl der stationdren gleich der mittleren
Reynolds-Zahl der instationdren Strdmung ist. Dann ist ndmlich

Nu(g) _ (Re(mj" (3.16)
Nu Re ) |

stat

Unter der Annahme, dass die Reynolds-Zahl zu jedem Zeitpunkt proportional zum vorge-
gebenen Signal ist, entspricht der Inhalt der groen Klammer auf der rechten Seite von (3.16)
gerade dem qualitativen Signalverlauf, d.h. es ist

5
Re

Wenn der Signalverlauf gegeben ist, l4sst sich der Instationaritétsfaktor als zeitlicher Mit-
telwert dieser Gleichung also unabhingig vom Mittelwert und von der Frequenz durch die
Integration der Signalfunktion nach (3.6) liber eine Periode berechnen:

J =S(4)". (3.17)

1 2n i
A=2—R£S(¢) dé (3.18)

Hier spiegelt sich wider, dass die Frequenz unter den Voraussetzungen der quasistatischen
Betrachtung keine Bedeutung hat, ebenso wie die Formcharakteristika, die Anderungen des
Signalwerts beschreiben. Als einzige der oben genannten Charakterisierungsmoglichkeiten
spielt hier die integrale Abweichung eine Rolle.

Praktisch alle Studien zum Wiarmetibergang beim stationdren radialsymmetrischen einpha-
sigen Prallstrahl haben ergeben, dass der Exponent in (3.15) einen Wert zwischen ) und 1
hat. Nach Martin [2] betrdgt er in dem Reynolds-Zahlen-Bereich, der hier untersucht wird, fiir
integrale NuB3elt-Zahlen auf Fliachen mit einem Radius bis zum 7,5-fachen des Rohrdurch-
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messers um den Staupunkt x = 0,574. Damit ergibt sich bei einer relativen Amplitude Sp= 1
fiir das Sinussignal ein Wert Ag = 0,907, fiir das Rechtecksignal Agr = 0,744 und fiir das Drei-
ecksignal At = 0,946.

Bei extrem niedrigen Frequenzen ist fiir die Standardsignale unter den genannten Voraus-
setzungen eine Verschlechterung des Wérmeiibergangs zu erwarten. In der Realitdt wiirde sie
jedoch zumindest etwas abgemildert werden, weil in lingeren Phasen mit schwachem oder
abgeschaltetem Luftstrom freie Konvektion eine Rolle spielen kann.

3.2.2 Stationiirer Fall als Grenzfall unendlich hoher Frequenz

Fiir die Betrachtung extrem hoher Frequenzen soll die Strecke zwischen der Stelle, an wel-
cher der Stromung die Instationaritit aufgepragt wird, und einer beliebigen anderen Stelle im
Stromungsfeld in erster, grober Niherung als ein System betrachtet werden, das in der Sys-
temtheorie als lineares zeitinvariantes Ubertragungsglied bezeichnet wird. Wenn dem Ein-
gang eines solchen Systems eine harmonische Oszillation, also ein Sinus- oder Kosinussignal
aufgegeben wird, dann antwortet es am Ausgang mit einer ebenfalls harmonischen Oszillation
derselben Frequenz. Inwieweit die Amplitude und die Phasenlage der Oszillation bei der U-
bertragung verdndert werden, hdngt von den Eigenschaften des Systems und von der Fre-
quenz selbst ab. Ublicherweise wird die Amplitude bei niedrigen Frequenzen proportional,
bei hoheren hingegen zunehmend abgeschwicht am Ausgang wiedergegeben. Ein System
kann selbst schwingungsfahig sein, d.h. plotzliche Zustandsédnderungen am Eingang bewirken
Oszillationen am Ausgang mit bestimmten Frequenzen, den so genannten Eigenfrequenzen.
Wenn eine Oszillation am Eingang eine Frequenz nahe einer Eigenfrequenz hat, dann wird sie
abhingig von den Dampfungseigenschaften des Systems u.U. verstdrkt iibertragen. Dieses
Verhalten zeigt sich in doppelt-logarithmischer Auftragung des Verhiltnisses von Aus- zu
Eingangsamplitude liber der Frequenz oft in einem markanten Verlauf, der sich in Richtung
niedriger Frequenzen an eine horizontale und in Richtung hoher Frequenzen eine fallende
Gerade anschmiegt und ggf. in der Umgebung ihres Schnittpunkts eine Uberhdhung aufweist.
Detailliert werden diese Sachverhalte aus verschiedenen Blickwinkeln z.B. in [22], [23] und
[24] beschrieben. Entscheidend ist an dieser Stelle, dass Systeme, die in hinreichender Néhe-
rung als linear betrachtet werden konnen, hochfrequente Instationarititen nur abgeschwécht
und im Grenzfall einer unendlich hohen Frequenz gar nicht iibertragen, so dass am System-
ausgang nur der Mittelwert der oszillierenden GroB3e feststellbar ist. Somit ist dort ein statio-
nirer Wert solch einer GroBle zugleich der Grenzfall einer Oszillation um diesen Wert mit
einer unendlich hohen Frequenz.® Fiir den hier gesuchten Instationarititsfaktor bedeutet das,
dass er sich bei sehr groflen Frequenzen fiir alle Signalformen dem Wert A =1 anndhern
muss.

? Der stationdre Fall ist also gerade nicht der Grenzfall einer unendlich niedrigen Frequenz, sondern das ist
die unendlich lange Dauer einer Phase. Dann ist zwar momentan keine Anderung der Signalhohe bemerkbar,
weil sie unendlich langsam vonstatten geht, bzw. die Wahrscheinlichkeit, zu irgendeinem Zeitpunkt einen Wech-
sel der Signalhdhe zu erleben, ist unendlich gering, aber der momentane Wert kann nicht als Mittelwert ange-
nommen werden, solange die Phasenlage nicht entsprechend definiert ist. Damit wiirde aber aus einer Betrach-
tung des Langzeitverhaltens eines eingeschwungenen Systems eine Momentaufnahme einer transienten Situation

werden.



4 Vorgehensweise

Nach den Uberlegungen im vorherigen Kapitel ist es sinnvoll, die Auswirkung der ver-
schiedenen Instationarititsformen bei exponentiell steigenden Frequenzen zu untersuchen, um
frequenzabhingige Entwicklungen feststellen zu konnen. Dabei ist ein Kompromiss notig
zwischen einem moglichst groBen Frequenzbereich, einer feinen Frequenzauflosung und der
technischen und organisatorischen Durchfiihrbarkeit.

Neben den rein signalbezogenen Aspekten ist zu untersuchen, ob weitere Aspekte, die er-
wiesenermallen fiir den konvektiven Warmeiibergang von Bedeutung sind, auch die Auswir-
kungen eines bestimmten Instationarititsszenarios beeinflussen. Das sind hier der Abstand
zwischen dem Luftaustritt und der Warmetibertragungsfldche und die Linge des Weges zwi-
schen dem Ventil und dem Austritt, jeweils bezogen auf den Durchmesser des Austritts, als
wesentliche Geometrieparameter sowie die Reynolds-Zahl des Luftmassenstroms als einstell-
barer Prozessparameter.

Ebenso wichtig wie die Frage, was bei einem Wechsel von einem Szenario zum néchsten
verdndert werden soll, ist die Festlegung, welche Parameter innerhalb einer Versuchsreihe
gleich bleiben miissen.

Selbstverstindlich darf zwischen den zu vergleichenden Fillen an den geometrischen Pa-
rametern des Versuchsaufbaus nichts gedndert werden, sofern nicht gerade die Bedeutung
dieser Parameter untersucht werden soll. Diese Anforderung wird normalerweise ohne weite-
res Zutun erfiillt, Aufwand wird erst durch Geometrieanderungen erzeugt.

Als gleich bleibende ProzessgroBle wurde hier prinzipiell die mittlere Reynolds-Zahl ge-
wihlt, streng genommen jedoch der mittlere Massenstrom konstant gehalten, was bei modera-
ten Driicken und unverdnderter Geometrie unter der Annahme einer konstanten Temperatur
praktisch gleichbedeutend ist. Wenn man davon ausgeht, dass die mittlere dynamische Visko-
sitdt im relevanten Temperaturbereich sehr viel groBer ist als temperaturabhéingige Anderun-
gen ihres Werts, bleiben Schwankungen der Reynolds-Zahl auch bei begrenzten Temperatur-
dnderungen sehr klein, solange der Massenstrom und die Geometrie festgelegt sind, weil das
Produkt aus der Dichte und der Geschwindigkeit dann konstant ist.

Wie Verfalschungen durch tages- und jahreszeitlich bedingte Temperaturschwankungen
weitestgehend vermieden wurden, wird weiter unten erldutert. Dadurch lédsst sich zwar keine
im Jahresverlauf konstante Reynolds-Zahl erreichen — bei Stromungsszenarien, zu denen so-
wohl im Sommer als auch im Winter Messungen gemacht wurden, betrdgt die Streuung der
Reynolds-Zahl bis zu 1 % des Mittelwerts —, aber es wird gewihrleistet, dass bei der Bildung
der einzelnen Instationaritdtsfaktoren NuBelt-Zahlen verglichen werden, die jeweils fiir anni-
hernd gleiche Reynolds-Zahlen ermittelt worden sind. Im Vorgriff auf die Ergebnisse sei hier
schon erwihnt, dass nach den Studien zum Wiarmeiibergang unter stationdren Prallstrahlen
schon eine Anderung der Reynolds-Zahl um wenige Prozent die gleichen Auswirkungen auf
die NuBlelt-Zahl hat wie der Wechsel von einer stationdren Strdmung zu bestimmten Instatio-
narititsszenarien. Moglicherweise hat dieser sensible Aspekt dazu beigetragen, dass die ver-
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schiedenen friitheren Studien zum Wéarmeiibergang unter instationédren Prallstrahlen zu so un-
terschiedlichen Ergebnissen gefiihrt haben, denn in einigen anderen Studien wurde als Refe-
renzgrofe fiir den Luftstrom die mittlere Geschwindigkeit (Hofmann [5]) oder der mittlere
Volumenstrom (Zulkifli et al. [10]) am Austritt ins Freie gewihlt, teilweise wurden recht gro-
Be Schwankungen zugelassen (Azevedo et al. [9]).

Weiterhin muss dafiir Sorge getragen werden, dass der Zustand des Luftstroms der gleiche
ist wie der der Umgebungsluft, um zu vermeiden, dass durch mitgerissene Umgebungsluft
Verfélschungen auftreten. Dabei ist nicht nur die Wahl der gemessenen GrofBen selbst wich-
tig, sondern auch die ihrer Messstellen. Hier wurde darauf geachtet, dass der Zustand der Luft
am Austritt ins Freie gleich dem der Umgebungsluft ist; gemél der gingigen Praxis wurde
davon ausgegangen, dass der Druck am Austritt gleich dem Umgebungsdruck ist, dessen
Schwankungen i.a. vernachléssigt werden. Als zweite Grofle wurde durch eine unten ndher
beschriebene Regelung die Temperatur am Austritt, die auch als Bezugstemperatur fiir die
Bestimmung der NufBelt-Zahl dient, an die der Umgebungsluft angeglichen. Diese Wahl ent-
spricht bewusst dem Vorgehen in den meisten anderen Studien zum einphasigen konvektiven
Wirmetibergang, ist aber auch aufgrund technischer Gegebenheiten des Versuchsaufbaus
erforderlich. Eine denkbare Alternative ist die Temperatur der ruhenden Luft stromaufwirts
der Vorrichtung zur Erzeugung der Instationaritét wie z.B. bei Goppert [1], da sie der adiaba-
ten Wandtemperatur im Staupunkt als einzigem ausgezeichneten Punkt auf der Wérmeiiber-
tragungsflache entspricht. Diese Wahl wére auch fiir die technische Anwendung der Ergeb-
nisse von Interesse, da sie bei reibungsoptimierter Erzeugung der Instationaritit das optimale
Szenario fiir die Nutzung eines Luftstroms mit einem gegebenen Zustand aufzeigen wiirde.
Hierbei wire allerdings die Bedingung des gleichen thermodynamischen Zustands verletzt, da
die Luft im Staupunkt einen hoheren Druck hat als in der Umgebung.

Unter diesen Voraussetzungen sollten zunéchst die Instationaritdtsformen und Formcharak-
teristika identifiziert werden, die in einer festgelegten Standardsituation besondere Auswir-
kungen auf den Wirmeiibergang haben. Fiir diese Formen sollten dann weitere Parameter
variiert und Stromungsfelduntersuchungen durchgefiihrt werden, um Hinweise auf die Ursa-
chen der besonderen Auswirkungen zu erhalten. Bei den Stromungsfeldmessungen kamen die
etablierten Verfahren der Hitzdrahtanemometrie und der Particle Image Velocimetry (PIV)
zum Einsatz, auf die im Zusammenhang mit den Messergebnissen in Kapitel 1 genauer einge-
gangen wird. Fiir die Experimente zum Wirmeiibergang wurde ein Versuchsstand genutzt,
der im Rahmen des Vorgingerprojekts entwickelt worden war, und der mit einem erst seit
Kurzem verfiigbaren Massenstromsteuergerdt kombiniert wurde, das hier einen seiner ersten
Einsitze aullerhalb seiner Entwicklungsumgebung fand.

Mit dem Versuchsaufbau soll kein einzelner konkreter Anwendungsfall, sondern eine un-
spezifische Konfiguration dargestellt werden, mit deren Hilfe sich moglichst allgemeingiiltige
Erkenntnisse gewinnen lassen.

4.1 Versuchsaufbau

Der Versuchsstand besteht funktional gesehen aus zwei Hauptbestandteilen, erstens aus der
Anlage zur Erzeugung des ggf. instationdren Luftstrahls, die hier als Luftstrecke bezeichnet
wird, und zweitens aus der Platte zur Erzeugung und Messung des Wérmestroms und der O-
berflichentemperaturen, im Folgenden je nach Schwerpunkt der Funktion kurz Heiz-, Mess-
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oder Wiarmeiibertragungsplatte genannt. Die Luft fiir die Experimente wird dem Druckluft-
netz der TUHH entnommen und durch die Luftstrecke bis zum Austrittsrohr gefiihrt, wo sie
als senkrechter Strahl auf die Platte trifft und dariiber frei in die Umgebung abstromt. Die
Linge des Rohres ist so gewéhlt, dass der Luftstrahl am Austritt ein weitestgehend radial-
symmetrisches Profil hat, die Instationaritdt aber moglichst wenig geddmpft oder anderweitig
beeinflusst wird. Dabei wurde nicht versucht, eine hinreichende Lénge fiir die Ausbildung
einer bestimmten Strdomungsform zu erreichen, weil durch die Instationaritdt ohnehin keine
zeitliche Ausbildung zu erwarten ist.

Mechanisch sind die Komponenten durch den Einbau in einem Rahmen verbunden, mess-
technisch durch den Anschluss an eine Messdatenerfassungs- und Versuchsteuerungsanlage.

4.1.1 Luftstrecke

Wie oben beschrieben, werden an den Luftstrahl drei besondere Anforderungen gestellt.
Erstens muss der Luftmassenstrom mdglichst genau das gewiinschte Instationarititssignal
abbilden. Zweitens muss der mittlere Luftmassenstrom beim stationdren und den verschiede-
nen instationdren Stromungsszenarien gleich sein. Drittens wird verlangt, dass die Temperatur
des austretenden Luftstrahls genau regeln ldsst, in der Regel auf die Temperatur der umge-
benden Luft. Um die Anforderungen an den Luftstrahl zu erfiillen, besteht die Luftstrecke aus
verschiedenen funktionalen Komponenten, die im Folgenden beschrieben werden.

4.1.1.1 Erzeugung der Instationaritiit des Luftstrahls

Bei der Erzeugung der einzelnen Instationaritdtsformen im Luftstrahl ist es von groBer Be-
deutung, verschiedene Formen sauber erzeugen zu koénnen, wobei ein Wechsel von einer
Form zur anderen ohne groflen Aufwand mdglich sein sollte und man mdglichst nicht auf
einen begrenzten Satz von Standardformen beschrankt sein mdchte.

Deswegen ist die zentrale Komponente der Luftversorgung das Luftmassenstromsteuerge-
rat (Mass Flow Rate Control System, MFRCS), das am Lehrstuhl fiir Stromungsmechanik der
Universitdt Erlangen-Niirnberg entwickelt worden ist. Es ermdglicht eine genaue und
hochfrequente Steuerung des Luftmassenstroms zwischen einer Hochdruck- und einer Nie-
derdruckseite.

Es beruht auf einem deutlich anderen Funktionsprinzip als die meisten Durchflusssteuer-
oder Regelsysteme. Ublicherweise wird die Anderung eines Luftmassenstroms oder eines
Luftvolumenstroms durch eine Drossel mit variablem Querschnitt im Verlauf der Luftleitung
bewirkt. Die Zustellung der Drossel wird als Anderung des Widerstandsbeiwerts gedeutet.
Bei gegebener Druckdifferenz zwischen dem Beginn der Luftleitung und dem Austritt ins
Freie ist der Luftmassen- oder -volumenstrom umso groBer, je geringer der Druckverlust
durch Dissipation in der Drossel ist. Je nach dem Verhéltnis zwischen dem Durchmesser der
Luftleitung und dem maximalen oder typischen Drosseldurchmesser liegt der Druckverlust in
der Gréfenordnung dessen in der restlichen Luftleitung, oder er konzentriert sich im Wesent-
lichen auf die Drossel. Im ersten Fall ist der Zusammenhang zwischen dem Luftmassen- oder
-volumenstrom und der Drosselstellung auch unter Annahme einer inkompressiblen Strémung
stark nichtlinear und zusétzlich von den Druck- und Stromungsverhiltnissen in der restlichen
Leitung abhéngig; im zweiten Fall kdnnen nur relativ niedrige Strdmungsgeschwindigkeiten
in der restlichen Rohrleitung erreicht werden. Im Vergleich zur Geschwindigkeit in der Dros-
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sel kann in diesem Fall das Fluid in der Leitung ndherungsweise als ruhend und deshalb die
Einstellung der Drossel auch als Variation der GroBe einer Offnung in einem Behilter be-
trachtet werden.

Die Steuerung eines Luftmassen- oder -volumenstroms in einer Rohrleitung mittels einer
einstellbaren Drossel setzt also die genaue Kenntnis der genannten Gréfen und Abhangigkei-
ten voraus, sofern man nicht auf sehr niedrige Stromungsgeschwindigkeiten festgelegt sein
will. Deshalb wird statt einer Steuerung iiblicherweise eine Regelung eingesetzt. Dazu ist es
aber notig, den tatsdchlichen momentanen Fluidstrom zu messen. Es liegt einerseits an der
Trigheit der géngigen Messverfahren und andererseits an der Kompressibilitdt der Luft, dass
bei den hier verwendeten Luftmassen- bzw. -volumenstromen die Zeitkonstante einer Rege-
lung mindestens im Sekundenbereich liegt.

Diese Schwierigkeiten umgeht das MFRCS, indem es nicht die Dissipationsrate in einer
ndherungsweise inkompressiblen Stromung variiert, sondern die Tatsache ausnutzt, dass die
Stromdichte einer kompressiblen Stromung durch eine Verbindung zwischen einem Hoch-
druckreservoir und einer Niederdruckseite durch die Gegebenheiten auf der Hochdruckseite
begrenzt ist, wenn ein stoffabhidngiges sogenanntes kritisches Druckverhéltnis zwischen der
engsten Stelle der Verbindung und dem Reservoir besteht, das nicht unterschritten werden
kann. Das kritische Druckverhiltnis zwischen der engsten Stelle der Verbindung und dem
Reservoir ist auf jeden Fall dann gegeben, wenn das Druckverhéltnis zwischen der Nieder-
druckseite und der Hochdruckseite unterhalb des kritischen Druckverhiltnisses liegt.

Das kritische Druckverhéltnis ist vom beteiligten Gas und von der Dissipation auf dem
Weg zur engsten Stelle in einer solchen Weise abhédngig, dass sich der Einfluss von beidem
rechnerisch im Polytropenexponenten der Zustandsédnderung zwischen dem Reservoir und der
engsten Stelle zusammenfassen ldsst. Wenn eine Warmeabfuhr auf dem Weg vom Reservoir
zur engsten Stelle ausgeschlossen werden kann (was wahrscheinlich ist, da sich das Gas im
adiabaten Fall auf dem Weg zur engsten Stelle abkiihlt und dementsprechend bei wérmelei-
tenden Wénden daher mit einer Warmezufuhr aus der Umgebung zu rechnen ist, sofern deren
Temperatur nicht deutlich unter der Ruhetemperatur des Gases liegt), dann ist dieser Polytro-
penexponent aufgrund der unvermeidlichen Dissipation auf jeden Fall kleiner als der Isentro-
penexponent des stromenden Fluids, und das kritische Druckverhéltnis kann nach unten durch
dasjenige abgeschitzt werden, das sich fiir eine isentrope Stromung errechnen lédsst. Solange
also sicher gestellt ist, dass dieses ,,ideale kritische Druckverhiltnis zwischen der Nieder-
druckseite und der Hochdruckseite unterschritten wird, kann man davon ausgehen, dass die
Gegebenheiten stromabwirts der engsten Stelle keinen Einfluss auf die Stromdichte haben.
Dann reicht es also, den Zustand des Fluids im Reservoir und das Stromungsverhalten strom-
aufwirts von der engsten Stelle zu kennen, um die Stromdichte bestimmen zu kdnnen.

Unter diesen Bedingungen ist neben der Querschnittsfliche der engsten Stelle der einzige
weitere Parameter, der den Massenstrom wesentlich beeinflusst, der Druck auf der Hoch-
druckseite. Insbesondere haben dann weder der Druck noch eventuelle Druckverluste in der
Leitung hinter der engsten Stelle Einfluss auf den Massenstrom. Das ermoglicht eine Steue-
rung des Massenstroms durch eine kontinuierliche Druckmessung an einer einzigen Stelle und
die Steuerung einer geometrischen Grof3e, hier einer Ventilstellung, auch bei deutlich von
Null verschiedenen Mach-Zahlen in der Abstromstrecke, nachdem der tatsdchliche Zusam-
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menhang zwischen dem Luftmassenstrom, dem Druck auf der Hochdruckseite und der Ventil-
stellung durch Messungen ermittelt worden ist.

Die Ventilstellung wird in der praktischen Ausfiihrung des MFRCS dadurch realisiert, dass
eine Kunststoffkugel aus einem ringformigen Sitz durch einen StoBel in die Hochdruckseite
hineingeschoben wird, wenn das Ventil gedffnet werden soll, wihrend sie sonst wegen der
der Druckdifferenz zwischen den beiden Seiten des Ventils in den Sitz gedriickt wird. Damit
ist die GroBe der engsten Stelle eine nichtlineare Funktion der Auslenkung der Kugel. Der
StoBel wird durch einen elektrischen Linearaktuator bewegt, die von einem externen Steuer-
gerit gespeist wird. Die Einheit aus Kugel, Sitz, Kugelkéfig, Stoel und Aktuator wird von
einem namhaften Hersteller fiir medizintechnische Produkte geliefert, der sie fiir den Einsatz
in Beatmungsgeriten entwickelt hat. Diese Einheit wird durch einen Leitungsblock ergénzt,
der den Anschluss fiir die Zuluft, den Stutzen fir das Abstromrohr und eine Aufnahme fiir
einen Drucksensor auf der Hochdruckseite enthélt. Der Drucksensor ist ebenfalls mit dem
Steuergerdt verbunden. Abhéngig von dessen Signal stellt das Steuergerit die Eingangsspan-
nung fiir den Linearaktuator und dariiber seine Auslenkung ein. Diese Auslenkung wird nach
Herstellerangaben tatsdchlich geregelt, d.h. sie wird gemessen und im Falle einer Abweichung
durch eine Anderung der Spannung korrigiert, damit sich die Kugelausriickung einstellt, die
gemall dem errechneten und durch Eichung ermittelten Zusammenhang fiir den gewiinschten
Luftmassenstrom erforderlich ist. Dieser Regel- bzw. Steuermechanismus ist so schnell, dass
periodische Signale mit einer Frequenz bis zu 125 Hz erzeugt werden konnen. Allerdings
wurden bei den Warmeiibergangsexperimenten normalerweise nur Frequenzen bis zu 40 Hz
verwendet, weil sich bei Probemessungen bei hoheren Frequenzen schlecht reproduzierbare
Verzerrungen des Rechtecksignals gezeigt haben.

Bei der Entwicklung des MFRCS wurde davon ausgegangen, dass es unter Bedingungen
eingesetzt wird, die den Labor-Normbedingungen sehr nahe kommen und vor allem nicht
nennenswert schwanken. Da nur geringe Temperaturschwankungen erwartet wurden und ihr
Einfluss auf den Luftmassenstrom nur proportional zu ihrer Wurzel ist, wihrend der Druck
der Zuluft in einer Spanne von 3 bis 6 bar liegen kann und linear in die Berechnung des Luft-
massenstroms eingeht, wurde auf eine Messung der Zulufttemperatur und auf eine entspre-
chende Korrektur der Ventilstellung verzichtet. Der Prototyp des MFRCS wurde beim Liefe-
ranten des eigentlichen Ventilblocks mit Hilfe eines Durchflussmesssystems iiber den gesam-
ten Luftmassenstrombereich kalibriert. Das im Projekt verwendete Exemplar war am Lehr-
stuhl fiir Stromungsmechanik der Universitit Erlangen-Niirnberg im unteren Drittel dieses
Bereichs kalibriert worden, indem mit einer Hitzdrahtsonde die Geschwindigkeit in der Mitte
des Austritts eines 10 m langen Rohres mit einem Durchmesser von 15 mm gemessen wurde,
das an das MFRCS angeschlossen war. Da die Reynolds-Zahl unterhalb des kritischen Werts
fiir Rohrstrdmungen lag, wurde von einer laminaren Stromung ausgegangen, als mittlere Ge-
schwindigkeit im Rohr die Hélfte der in der Mitte gemessenen Geschwindigkeit angenommen
und von dieser Geschwindigkeit auf den Volumen- und Massenstrom geschlossen.

Der Luftmassenstrom lédsst sich manuell durch ein Potentiometer oder von auflen gesteuert
durch einen analogen oder einen digitalen Eingang einstellen und kann bis zu 179,83 l,/min
(Normliter pro Minute) betragen. Mit einem Normliter ist in der Dokumentation des MFRCS
die Luftmasse gemeint, die unter Labor-Normbedingungen, also bei einer Temperatur von
25°C und einem Druck von 1013 mbar ein Volumen von einem Liter hat. Somit betrégt der
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maximale Luftmassenstrom in etwa 3,5 g/s. Der eingestellte Luftmassenstrom kann von einer
Anzeige an der Vorderseite der Steuereinheit des MFRCS abgelesen werden. Die Luft tritt
durch einen Stutzen mit einem Durchmesser von 15 mm aus. Ublicherweise wird dieser
Durchmesser auch fiir daran angeschlossene Rohre gewihlt. Dadurch ergibt sich bei Verwen-
dung von Luft unter den oben genannten Labor-Normbedingungen eine maximale Reynolds-
Zahl Re , ~16000. Die Einstellung erfolgt im Bereich von 0— 70,07 I,/min in Stufen von
0,49 1,/min und dariiber in doppelt so groen Stufen. Da der analoge Eingang eine Spannung
von 0 — 10 V zulésst, korrespondiert jeder Spannungsbereich mit einer Breite von 0,02725 V
bzw. 0,05450 V einer Stellstufe des MFRCS.

Details zur Entwicklung und zu ersten Anwendungen des MFRCS sind z.B. bei Durst et
al. [27] zu finden.

Bei den Experimenten in diesem Projekt wurde im Wesentlichen der analoge Eingang ge-
nutzt, dessen Eingangsspannung nidherungsweise linear in den Luftmassenstrom umgesetzt
wird. Der Eingang wird von einem Agilent-33220A-Signalgenerator angesteuert, der neben
den Standardsignalen Sinus, Dreieck und Rechteck die Moglichkeit bietet, innerhalb seiner
Auflésung beliebige Signalformen zu definieren und zu erzeugen. Deshalb wird er auch als
Arbitrarsignalgenerator bezeichnet. Zwei weitere in diesem Projekt wichtige Eigenschaften
sind die Moglichkeit, bei Mittelwerten im Voltbereich Amplituden im Millivoltbereich zu
erzeugen, sowie die GPIB-Schnittstelle, iiber die er sich durch die hier verwendete Messdate-
nerfassungs- und Versuchssteuerungssoftware ansprechen lésst.

4.1.1.2 Regelung des mittleren Luftmassenstroms

Zur Messung und als Teil der Regelung des mittleren Luftmassenstroms ist stromaufwiérts
des MFRCS in der Luftversorgungsstrecke ein Massendurchflussmessgerit der Firma Bronk-
horst eingebaut. Es misst den Luftmassenstrom, indem es ihn durch eine Vielzahl sehr enger
paralleler Kandle fiihrt und in einem der Kanéle seine Eintrittstemperatur misst, im weiteren
Verlauf eine definierte Heizleistung zufiihrt und dann seine Austrittstemperatur misst. Der
Quotient aus der Heizleistung einerseits und der spezifischen Warmekapazitdt der Luft und
der Temperaturdifferenz zwischen den beiden Messstellen andererseits ist dann gleich dem
Luftmassenstrom durch einen einzelnen Kanal, der mit der Anzahl der Kanile multipliziert
werden muss, um den gesamten Luftmassenstrom zu erhalten. Dieses Messverfahren ist rela-
tiv trdge, laut Herstellerangaben liegt seine Zeitkonstante im Sekundenbereich. Das Gerit ist
also nur fiir die Messung quasistationdrer Massenstrome geeignet. Deshalb befindet sich zwi-
schen dem MFRCS und dem Massendurchflussmessgerdt ein Drucktank mit einem Volumen
von 25 1. Er dient als Puffer oder Tiefpassfilter, um die Pulsationen herauszufiltern, die das
MFRCS dem Luftstrom nicht nur leitungsabwirts, sondern auch leitungsaufwirts aufprégt.

Stationdre Vergleichsmessungen zwischen dem Eingangssignal des MFRCS bei verschie-
denen Spannungen und dem daraus resultierenden Ausgangssignal des Massendurchfluss-
messgerits haben gezeigt, dass zumindest zwischen diesen beiden GréBen ein nicht ganz line-
arer Zusammenhang besteht. Weil das Massendurchflussmessgerit werksseitig individuell fiir
den gesamten Messbereich kalibriert worden war und es mit der spezifischen Wéarmekapazitit
eine StoffgroBe verwendet, die im hier relevanten Temperatur- und Druckbereich nur wenig
schwankt, wird die Ursache fiir diese Abweichung vom Idealverhalten im Wesentlichen im
MFRCS vermutet, d.h. es wird angenommen, dass der Luftmassenstrom durch das Ventil des
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MFRCS nicht exakt proportional zur Eingangsspannung ist. Davon ausgehend ist zu erwarten,
dass der mittlere Luftmassenstrom nicht gleich bleibt, wenn bei verschiedenen Instationéri-
titsformen die mittlere Eingangsspannung des MFRCS unveridndert bleibt und lediglich die
Amplitude variiert wird. Deshalb wird das Massendurchflussmessgerét in Verbindung mit der
Messapparatur verwendet, um laufend den Mittelwert und die Amplitude des Eingangssignals
entsprechend dem vorgegebenen und dem momentan gemessenen Luftmassenstrom zu korri-
gieren, d.h. den mittleren Luftmassenstrom {iber das Eingangssignal des MFRCS zu regeln.

Fiir dieses Verfahren spricht neben der gegeniiber dem MFRCS groBeren Produktreife des
Massendurchflussmessgerits, dass es in Verbindung mit dem Puffer nur den mittleren Mas-
senstrom misst, der bei den verschiedenen Stromungsszenarien gleich sein sollte, so dass ein
eventueller Messfehler bei allen Szenarien gleich eingeht und sich beim Vergleich der Szena-
rien herausklirzt.

Ein konstanter Luftmassenstrom ldsst sich am MFRCS nur in der oben beschriebenen Stu-
fung von 0,98 1,/min bzw. 0,49 1,/min bei einer Umgebungstemperatur tym, = 25°C einstellen.
Infolge der Temperaturabhingigkeit des Zusammenhangs zwischen dem eingestellten und
dem tatsdchlichen Luftmassenstrom ist nicht gewéhrleistet, dass eine bestimmte Stellstufe des
MFRCS zu jeder Zeit dem gleichen Luftmassenstrom entspricht. Deshalb wird am analogen
Eingang des MFRCS zur Erzeugung eines stationdren Luftstroms anstelle einer konstanten
Spannung ein Dreiecksignal mit einer Frequenz fos=100Hz und einer Amplitude
Uags = 0,027 V bzw. U s = 0,0135 V, je nach dem Betrag des mittleren Luftmassenstroms,
angelegt. Wenn der gewiinschte Luftmassenstrom gerade demjenigen entspricht, der durch
eine Stellstufe des MFRCS realisiert wird, dann liegt der Mittelwert der Eingansspannung
genau in der Mitte des Spannungsbandes, das zu dieser Stellstufe gehort, und das Dreiecks-
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Bild 4.1: Geschwindigkeitsspektrum (schwarz) mit gleitendem Mittelwert (weill) am Rohraustritt oben bei
stationiirer und unten bei quasistationirer Spannung am Eingang des MFRCS aus Hitzdrahtmessungen.
Abtastrate 100 kHz, Aufnahmedauer 1 s
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signal verlédsst dieses Band nicht, da seine Amplitude kleiner ist als die halbe Breite des Span-
nungsbands. Wenn jedoch der von der Stellstufe reprisentierte Luftmassenstrom vom ge-
wiinschten abweicht, dann wird die mittlere Spannung des Dreieckssignals so weit abgesenkt
oder angehoben, dass die unteren oder die oberen Spitzen des Dreieckssignals in das Span-
nungsband der benachbarten Stellstufe hineinragen. Somit wird fiir einen bestimmten Anteil
jeder Phase von der bisherigen auf die benachbarte Stellstufe umgeschaltet und der mittlere
Luftmassenstrom entsprechend verkleinert oder vergrofert. Der Phasenanteil ist proportional
zur Tiefe, bis zu der die Spitzen iiber die Bandgrenze ragen. Dieses Signal bzw. diese Stro-
mungsform mit einer hohen Frequenz und der kleinstmdglichen Amplitude wird im Folgen-
den in Abweichung von der eigentlichen Bedeutung als quasistationdr bezeichnet. Die damit
verbundene minimale Instationaritét bei der prinzipiell stationdren Anstromung muss in Kauf
genommen werden, um die Vergleichbarkeit der verschiedenen Stromungsszenarien hinsicht-
lich des Massenstroms zu erhalten. Allerdings ist sie am Rohraustritt praktisch nicht mehr
feststellbar. Das Geschwindigkeitsspektrum, das am Rohraustritt bei diesem Signal gemessen
wird, ist in Bild 4.1 im Vergleich zu dem dargestellt, das sich bei konstanter Spannung am
Eingang des MFRCS einstellt. Zwischen den Spektren sind weder bei 100 Hz noch bei Viel-
fachen davon Unterschiede zu erkennen, die auf die Frequenz des quasistationdren Signals
zuriickzufiihren sind.

Auf die gleiche Weise wie beim stationdren Signal wirkt sich die Stufung des einstellbaren
Luftmassenstroms bei Verwendung des Rechtecksignals aus, bei dem das Eingangssignal pe-
riodisch zwischen zwei Pegeln hin und her springt. Da in diesem Projekt in den meisten Fal-
len symmetrische Signale mit maximaler Amplitude eingesetzt werden, fallt die Spannung des
Eingangssignals in jeder Phase einmal auf 0 V, so dass das Ventil beim Rechtecksignal ab-
wechselnd geschlossen und so weit gedffnet wird, dass dann der Luftmassenstrom gleich dem
doppelten mittleren Luftmassenstrom ist. Somit ist dessen Einstellbarkeit durch die Stufung
des maximalen Luftmassenstroms begrenzt. Zur Abhilfe wird auch hier ggf. ein Wechsel zwi-
schen zwei benachbarten Stellstufen erzeugt. Da hier schon eine endliche Frequenz vorliegt,
geschieht dieser Wechsel nur einmal in jeder Phase. Er wird dadurch hervorgerufen, dass kein
reines Rechtecksignal mit einer konstanten Spannung in jeder Halbphase verwendet wird,
sondern ein Signal, bei dem die Spannung in der Offnungshalbphase linear um bis zu 0,054 V
absinkt. Je nach der Lage der maximalen Spannung im Spannungsband der damit erreichten
Stellstufe wird durch diese Absenkung die Grenze zur nichst niedrigeren Stellstufe friiher
oder spéter oder auch gar nicht iiberschritten. Der Maximalwert der Spannung sowie der Be-
trag, um den sie im Laufe der Offnungshalbphase absinkt, sind proportional zum Mittelwert
der Eingansspannung. Dieser wird laufend entsprechend dem Verhéltnis zwischen dem vor-
gegebenen und dem gemessenen mittleren Luftmassenstrom korrigiert.

Die wesentlichen Aspekte der Dynamik des Rechtecksignals, ndmlich der plétzliche An-
stieg und der plétzliche Abfall, bleiben auf diese Weise erhalten, ohne die Vergleichbarkeit
von Szenarien hinsichtlich des mittleren Luftmassenstroms einzuschrianken. Im Luftmassen-
strom wird das Rechtecksignal auf diese Weise sogar etwas sauberer abgebildet als bei Vor-
gabe eines reinen Rechtecksignals, bei dem im Frequenzspektrum des austretenden Luft-
strahls verstirktes Rauschen und zusétzliche Nebenspitzen zu den Vielfachen der Grundfre-
quenz auftreten (Bild kommt noch). Dies wird darauf zuriickgefiihrt, dass das MFRCS nach
dem plétzlichen Offnen des Ventils eine endliche Zeit braucht, um den Druckabfall an der



4.1. Versuchsaufbau 27

Stelle des Drucksensors zu kompensieren und dadurch bei vorgegebenem Rechtecksignal
selbst fiir einen leichten Anstieg des Luftmassenstroms in der Offnungshalbphase sorgt.

Bei Signalen mit schragen Flanken wie dem Sinus- oder dem Dreieckssignal stellt sich das
Problem der Stufung des mittleren Luftmassenstroms nicht, weil ohnehin nacheinander ver-
schiedene Stufen durchlaufen werden, deren zeitlicher Anteil durch die momentane Steigung
bestimmt wird. Der Verlauf der Steigung innerhalb einer Phase und die hochste erreichte
Stellstufe ergeben sich aus dem Mittelwert des Eingangssignals, der wie zuvor beschrieben
laufend korrigiert wird.

4.1.1.3 Temperaturregelung

Aufgrund der speziellen Funktionsweise des MFRCS und des Zustands der Zuluft aus dem
Druckluftnetz der TUHH konnte fiir dieses Projekt nicht einfach die Anlage zur Regelung der
Lufttemperatur verwendet werden, die sich im Vorgédngerprojekt bewéhrt hatte, um die ein-
gangs genannten Anforderungen an die Temperatur des austretenden Luftstrahls zu erfiillen.
Dort hatte die Luft aus dem Leitungsnetz eine Temperatur, die deutlich unter der Umgebungs-
temperatur lag. Sie wurde vor dem Eintritt in den Streckenabschnitt zur Erzeugung der Insta-
tionaritdt mittels einer elektrischen Heizung erwarmt, deren Leistung durch einen Industrie-
regler gesteuert wurde. Diese oder eine dhnliche Vorgehensweise wird in den meisten Studien
gewihlt, bei denen einem Luftstrahl eine bestimmte Temperatur aufgepragt werden muss.

Hier erreicht die Druckluft das MFRCS mit einer Temperatur, die je nach Tageszeit um
maximal 1 K nach oben oder unten von der Umgebungstemperatur abweicht. Wegen der ho-
hen Geschwindigkeit, welche die Luft an der engsten Stelle des Ventils erreicht, kiihlt sie sich
sehr stark ab. Im isentropen Idealfall, in dem die Geschwindigkeit an der engsten Stelle gera-
de gleich der Schallgeschwindigkeit im dort vorliegenden Zustand entspricht, wiirde sie sich
auf 5/6 der Ruhetemperatur abkiihlen, aber auch in realen Stromungen ist die Abkiihlung er-
fahrungsgemif nicht vernachlédssigbar. Deshalb wird ihr an der engsten Stelle und in deren
Néhe Energie in Form von Wérme zugefiihrt, so dass ihre Ruhetemperatur nach dem Passie-
ren des Ventils oberhalb der Umgebungstemperatur liegt. Da bei den gegebenen Prozess- und
Geometrieparametern die Mach-Zahl im Abstromrohr und am Austritt ins Freie hochstens
Ma =~ 0,06 betrigt, erreicht die Luft dort nahezu ihre Ruhetemperatur. Die Wéarmezufuhr im
Bereich der engsten Stelle wird durch zwei konstruktive Merkmale des MFRCS begiinstigt.
Zum einen besteht der Leitungsblock, in dem sich das Ventil befindet, aus Aluminium, das
unter den technisch relevanten Werkstoffen die zweitgroBte Warmeleitfahigkeit besitzt, und
zum anderen ist er direkt an das Gehéuse des elektrischen Linearaktuators angeflanscht, durch
dessen Spule im Betrieb stindig Strom fliefit. Die darin dissipierte Leistung wird nur teilweise
durch Strahlung, Leitung und natiirliche Konvektion an die Umgebung abgegeben, zu einem
wesentlichen Teil wird sie in den Leitungsblock tibertragen.

Unter diesen Bedingungen hétte eine Temperaturregelung iiber die Beeinflussung der Zu-
lufttemperatur zum einen neben der Zuluftheizung auch eine Vorkiihlung und zum anderen
fiir die Kiihlung und wahrscheinlich auch fiir die Heizung relativ hohe Leistungen erfordert.
Um die Wiarmetibertragung in den Luftstrom im Leitungsblock des MFRCS auszugleichen,
hitte die Zuluft auf eine Temperatur deutlich unterhalb der Umgebungstemperatur gesenkt
werden miissen. Da eine derart leistungsstarke Kiihlung erfahrungsgemil3 ein eher triges Re-
gelverhalten hat, wire zur Temperaturregelung eine elektrische Heizung zum Einsatz ge-
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kommen. Die hétte wahrscheinlich auch sehr leistungsstark ausgelegt werden miissen, weil
das MFRCS eine konstante Temperatur des Luftstroms zwar erhoht, Schwankungen der Zu-
lufttemperatur jedoch abschwiécht. Die konstruktive Ausfiihrung wiirde dadurch erschwert,
dass die Luft vor dem Eintritt in das MHRCS einen hinreichend hohen Druck haben muss,
damit auch bei der maximalen Stromungsgeschwindigkeit in der Leitung nach dem Passieren
aller Anschliisse, Filter und engen Leitungsabschnitte noch mindestens das kritische Druck-
verhéltnis zwischen der Hochdruckseite und der Niederdruckseite des Ventils vorliegt.

Eine Vorrichtung zur Zu- und Abfuhr von Energie in Form von Wirme im Abstromrohr
stromabwiérts des Ventils kommt nicht in Frage, weil durch die erforderlichen Einbauten die
Instationaritit geddmpft und verfilscht werden wiirde, die der Stromung im Ventil aufgepragt
wird.

Deshalb setzt die Temperaturregelung direkt am MFRCS an. Am Leitungsblock sind zwei
Peltier-Elemente angebracht, an denen — iiber den auch im Vorgéingerprojekt verwendeten
Regler gesteuert — abwechselnd eine elektrische Spannung anliegt. Das eine Peltier-Element
beriihrt mit seiner Kiihlseite den Leitungsblock und mit der Heizseite einen Aluminiumkiihl-
korper, um eine moglichst groe Fliche zum Wéarmeaustausch mit der Umgebungsluft zur
Verfiigung zu haben. Das andere Peltier-Element ist mit seiner Heizseite am Leitungsblock
und mit seiner Kiihlseite am Warmeaustauschkorper angebracht. Der Warmeaustausch mit der
Umgebungsluft wird durch einen Liifter unterstiitzt. In dieser Konfiguration wird mit weni-
gen, jeweils ausdriicklich benannten Ausnahmen eine mittlere Abweichung der Temperatur
des Luftstrahls von der der Umgebungsluft von weniger als 0,05 °C mit einer Streuung der
Einzelmessung unter 0,2 °C eingehalten. Ohne den Liifter war das nicht zu erreichen. Mit ihm
sind sogar gewisse Reserven vorhanden; in einem Probelauf wurde festgestellt, dass sich da-
mit der Luftstrahl auf eine Temperatur von etwa 2 °C unterhalb der Umgebungstemperatur
absenken ldsst.

Auch ohne die Energiezufuhr im MFRCS bedingt auch die Instationaritiit selbst eine Ande-
rung der mittleren Lufttemperatur am Rohraustritt, einerseits durch den quadratischen Zu-
sammenhang zwischen der kinetischen Energie und der Geschwindigkeit, wodurch ein grof3e-
rer Anteil der inneren Energie der Luft aus dem Reservoir in kinetische Energie umgewandelt
wird als bei einer gleichméfBigen Stromungsgeschwindigkeit, andererseits durch asymmetri-
sche transiente Vorginge nach dem Auftreten von pldtzlichen Anderungen des Luftmassen-
stroms, auf die bei der Betrachtung des Stromungsfelds néher eingegangen wird. Beides wiir-
de ohne eine Regelung zu einer Absenkung der Temperatur am Austritt filhren, was durch
eine erhohte Energiezufuhr bzw. durch eine abgeschwichte Kiihlung gegeniiber dem stationa-
ren Fall ausgeglichen wird.

4.1.2 Wirmeiibertragungsplatte

Die Platte zur Erzeugung und Messung des Wérmestroms und der Oberfldchentemperatu-
ren wurde im Zuge des Vorgidngerprojekts an der Professur Technische Thermodynamik der
Technischen Universitit Chemnitz entwickelt. Sie kombiniert die Funktionen der Elektrohei-
zung und des Widerstandsthermometers. Dadurch hat sie den besonderen Vorteil, dass die
Groflen, die zur Bewertung der lokalen momentanen Giite des Wérmeiibergangs dienen, ndm-
lich die Temperatur und die Heizleistung, aus denselben Messgroflen errechnet werden.
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Ihr wesentlicher Bestandteil ist eine diinne Kupferschicht auf einem Kunststoffsubstrat, aus
der ein diinnes Linienmuster derart herausgeitzt ist, dass die verbleibende Kupferfldche einen
schmalen durchgehenden Leiterzug bildet. Durch dessen besondere Anordnung lésst sich die
insgesamt quadratische Fldche der Heizplatte in 64 quadratische Messfelder unterteilen, die
méanderférmig vom Leiterzug durchzogen und alle zusammen von ithm umrahmt sind, sieche
Bild 4.2.
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Bild 4.2: Layout der Wirmeiibertragungsplatte, Platzierung in der Prallplatte

Am Eintritt und am Austritt jedes Messfelds ist ein Kabel durch das Substrat gefiihrt und
mit dem Leiterzug verldtet. Das Kabel fiihrt zu den Messdatenerfassungsgeriten, auf die wei-
ter unten eingegangen wird. An den Enden des Leiterzugs sind die Kabel fiir die Stromver-
sorgung der Heizplatte angelotet. Insgesamt ist die Heizplatte mit einem Vergleichswider-
stand, der einen praktisch temperaturunabhangigen Widerstandswert hat, und einer einstellba-
ren Konstantstromquelle in Reihe geschaltet. Bei eingeschalteter Stromquelle wird durch
Messen der Spannung zwischen den Anschliissen des Widerstands die Starke des Stroms fest-
gestellt, der die Heizplatte durchflieBt. Wie weiter unten ausfiihrlicher beschrieben wird, las-
sen sich damit durch Messen der Spannung zwischen Ein- und Ausgang fiir jedes Messfeld
die elektrische Heizleistung und der Widerstand bestimmen, aus dem die aktuelle Temperatur
errechnet werden kann. Der Zusammenhang zwischen dem Widerstand und der Temperatur
der einzelnen Felder wird linear approximiert. Der Achsenabschnitt und die Steigung dafiir
sind nach dem Bau der Platte durch Kalibrierung in einem Klimaschrank festgestellt worden.

Die Heizplatte ist in eine waagerechte quadratische Prallplatte integriert, so dass die Heiz-
seite nach oben zeigt und die Gesamtfliche der Anordnung deutlich grofer ist als die der
Heizplatte. Diese befindet sich nicht mittig darin, sondern so, dass ein Feld den Mittelpunkt
der Gesamtfliche bildet, das jeweils eine Feldbreite von zwei Ridndern der Heizplatte entfernt
ist. Dementsprechend weit von der Mitte entfernt sind die duBersten Felder, so dass Warme-
iibergangsmessungen iiber eine radiale Spanne von mehr als der halben Diagonalen der Heiz-
platte moglich sind, siehe Bild 4.2. Das zentrale Feld, in dessen Mitte sich der Staupunkt der
Anordnung befindet, wird im Folgenden auch als Staufeld bezeichnet. Nach unten ist die
Heizplatte durch eine Isolierschicht von der Umgebung getrennt, um den Wirmeiibergang
dorthin zu minimieren.
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Im Laufe der Messungen hat sich gezeigt, dass die Warmeleitung durch die Isolations-
schicht unter der Heizplatte in den mittleren Feldern in guter Ndherung als eindimensionale
Leitung betrachtet und rechnerisch bestimmt werden kann. Jedoch stellt sich in den Randfel-
dern zwei- bzw. an den Ecken dreidimensionale Warmeleitung ein, die — bezogen auf die
Heizfliche — zu einer hoheren Wiarmestromdichte in die Isolierschicht hinein fiihrt als bei
eindimensionaler Warmeleitung senkrecht zur Plattenoberflaiche. Dementsprechend geringer
ist der konvektiv abgefiihrte Anteil der elektrisch zugefiihrten Leistung und infolge dessen
auch die Temperaturinderung, die durch eine Anderung der Anstrémbedingungen eintritt, als
in den Feldern, die gleich weit vom Staupunkt, aber weiter vom Rand der Platte entfernt lie-
gen. Diese Mischform verschiedener Wérmeleitungsgeometrien ldsst sich nicht mehr analy-
tisch erfassen. Das ist jedoch die Voraussetzung dafiir, dass die lokale Nuf3elt-Zahl korrekt
aus der elektrisch zugefiihrten Leistung berechnet wird. Wenn sie unter der Annahme eindi-
mensionaler Warmeleitung senkrecht zur Plattenoberfliche bestimmt wird, was fiir die inne-
ren Felder ndherungsweise zutrifft, dann wird sie am Rand {iberschétzt, weil der Leitungsan-
teil, der bei der Berechnung von der zugefiihrten Leistung abgezogen werden muss, unter-
schitzt wird. Insbesondere wird seine Anderung und damit auch die entgegengesetzte Ande-
rung des konvektiv abgefiihrten Anteils unterschétzt, wenn die Temperatur des Randfeldes —
bei gleich bleibender Heizleistung — infolge eines Wechsels der Anstrombedingungen steigt
oder fillt. Dadurch wird schlieBlich die Anderung der NuBelt-Zahl unterschitzt. Aus diesem
Grund werden die 28 Randfelder bei den Messungen nicht beriicksichtigt.

Die Platte ist mit einer mattschwarzen Lackschicht liberzogen, wodurch sie thermische und
optische Strahlung weitestgehend absorbiert und nur einen sehr geringen Teil reflektiert. Laut
ihrer detaillierten Beschreibung in [1] hat ihre Oberfliche einen Emissionskoeffizienten
€ =0,98. Damit sollte die Analyse der Oberflachentemperaturen in hoherer Auflésung als der
der Messfelder durch den Einsatz einer Infrarotkamera erleichtert werden. Diese Eigenschaft
hat sich aber auch als sehr hilfreich bei der Schaffung einer definierten Strahlungssituation
erwiesen.

4.1.3 Anbauten

Durch den hohen Emissionskoeffizienten reagiert die Platte sehr sensibel auf thermische
und optische Strahlung, was bei der Bewertung des konvektiven Wiarmeiibergangs bertick-
sichtigt werden muss. Ein géngiges Verfahren besteht darin, die Temperatur der Umgebungs-
luft zu messen, die oft in guter Ndherung der Temperatur der umgebenden Wiénde und Ge-
genstdnde entspricht, und damit die Strahlungsbilanz der Warmetibertragungsfliache aufzustel-
len. Dieses Vorgehen hétte hier zu Verfdlschungen gefiihrt, weil sich der Versuchsstand in
einem sehr grolen Raum befindet, in dem nicht von einer ndherungsweise einheitlichen Tem-
peratur ausgegangen werden darf, und weil er mit der Beleuchtung und dem zeitweise direk-
ten oder einfach reflektierten Sonnenlicht Strahlungsquellen ausgesetzt ist, deren Einfluss sich
nicht in einer temperaturbezogenen Strahlungsbilanz wiederfindet. Zur Abhilfe wurde der
Versuchsstand um eine Verschattung erweitert, die zur Platte einen Abstand von 25 Rohr-
durchmessern hat. Sie besteht aus hellem Isolierschaum, so dass thermische Gegebenheiten,
insbesondere die Strahlungsquellen auf der plattenabgewandten Seite moglichst wenig Ein-
fluss auf die Temperatur der plattenzugewandten Seite haben. Diese Seite ist wie die Platte
selbst mattschwarz gestrichen, so dass hier ebenfalls von einem Emissionskoeffizienten sehr
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nahe bei 1 ausgegangen werden kann. Die Erstreckung der Verschattung ist so gewéhlt, dass
keine Stelle im ausgewerteten Bereich der Messplatte in einem Winkel von mehr als 30° von
der Umgebung auBerhalb der Verschattung angestrahlt wird. Dadurch wird erreicht, dass die
Einstrahlzahl der Platte beziiglich der unverschatteten Umgebung an keiner Stelle groBer als
15% ist, und es wird vermieden, dass die Messplatte direkt von der Hallenbeleuchtung oder
durch einfache Reflexion von der Sonne angestrahlt wird.

Unter der Annahme, dass die Temperatur an der Unterseite der Verschattung weitgehend
homogen ist und sich wenig von der desjenigen Teils der Umgebung unterscheidet, der die
Platte direkt anstrahlt, ist fiir eine Schidtzung der von der Platte aufgenommenen Strahlungs-
leistung nur die Messung der Temperatur an einer Stelle an der Unterseite der Verschattung
notig.

Allerdings bedeutet der Anbau dieser Abdeckung einen Kompromiss hinsichtlich der For-
derung, mit dem Versuchsstand eine moglichst unspezifische Konfiguration darzustellen, weil
die eingehauste Wirmequelle eher einem konkreten Anwendungsfall dhnelt, bei dem der Ab-
stand zwischen der Platte und der Abdeckung als weiterer Parameter aufgefasst werden kann.
Bei sehr geringen Abstinden darf sein Einfluss mit Sicherheit nicht vernachlissigt werden.
Eine Uberpriifung, ob er bei den hier gewihlten Abmessungen schon eine Rolle spielt, hiitte
erfordert, dass jeglicher Strahlungseinfluss ausgeschlossen wird, was bislang nicht erfiillt we-
rden konnte. Mit diesen Abmessungen wurde versucht, den Einfluss moglichst gering zu hal-
ten und gleichzeitig die Unsicherheit beziiglich der Strahlung auf ein annehmbares Mal3 zu
reduzieren.

4.1.4 Mess- und Versuchssteuerungstechnik

Wihrend der Experimente wurden alle gemessenen Gréflen von zwei Agilent-34970A-
Messdatenerfassungssystemen aufgenommen und an einen PC weitergeleitet, in dem sie ge-
speichert und zum Teil zur Regelung des Luftmassenstroms verwendet wurden. Aus der Sicht

Tabelle 4-1: Wihrend der Experimente aufgenommene Groéfien

Grofle Einheit Sensor

Luftmassenstrom 71 kg/s bzw. | Bronkhorst-Durchflussmessgerdt zwischen dem
l,/min TUHH-Druckluftanschluss und dem Puffer

Umgebungslufttemperatur °C 0,5-mm-Mantelthermoelement nahe am Luft-

tu austritt

Luftstrahltemperatur # g °C 0,5-mm-Mantelthermoelement im Luftaustritt

Strahlungstemperatur s °C 0,5-mm-Mantelthermoelement an der Untersei-

te der Verschattung

Temperatur der Plattenun- °C Folienwiderstandsthermometer an der Untersei-

terseite funten te der Isolationsschicht

Elektrische Spannung im A% Anschliisse des Vorwiderstands

Vorwiderstand Uvyw

Elektrische Spannungen in v Ein- und Ausgénge der Messfelder

den Messfeldern Urr;
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der Messdatenerfassungssysteme liefern alle Sensoren elektrische Spannungen. Bei einigen
Sensoren lassen sich die gesuchten Grofen aber so einfach daraus ableiten, dass die Umrech-
nung im Messdatenerfassungssystem erfolgen kann. Eine Ubersicht iiber die gemessenen
GroBen und die zugehdrigen Sensoren gibt Tabelle 4-1.

Die Thermoelemente sind nicht direkt an das Messdatenerfassungssystem angeschlossen,
sondern an einen Thermoelementverstirker, der mit einer eigenen Vergleichsmessstelle aus-
gestattet ist. Er integriert die geringen Spannungen, die ein Thermoelement aufgrund einer
Temperaturdifferenz zwischen seiner Spitze und seiner Anschlussstelle liefert, {iber einen
Zeitraum von etwa einer Sekunde und wandelt den gleitenden Mittelwert in eine Spannung
zwischen 0 V und 10 V um, die proportional zur Temperatur auf einer Skala von 0 °C bis
50 °C ist. Diese Werte wurden bei der Riicksprache mit dem Hersteller gewdhlt, weil die
Ausgiénge fiir die Luftstrahl- und die Umgebungslufttemperatur gleichzeitig an das Messda-
tenerfassungssystem und an den Ist- und den Sollwertanschluss des Reglers angeschlossen
sind, der die Peltier-Elemente am MFRCS schaltet. Dadurch werden nicht nur allgemein die
Schwierigkeiten umgangen, die aus der Messung einer Gro3e mit mehreren Sensoren entste-
hen, sondern es wird auch eine Zwei-Punkt-Kalibrierung des Reglers ermoglicht. Bei der
Wahl einer Spannung als Eingangssignal erfordert der Regler die einmalige Eingabe der
Temperaturen, die den Grenzen des Eingangsspannungsbereichs entsprechen, wihrend er
beim direkten Anschluss eines Temperatursensors nur eine Offset-Kalibrierung des Istwerts
erlaubt, d.h. eine Anpassung des Achsenabschnitts der Funktion zur Umrechnung der Ein-
gangsspannung in die Temperatur. Die zugehdrige Steigung ist fest implementiert, und es
hatte sich unter anderem gezeigt, dass sie nicht mit der Steigung libereinstimmt, die bei der
Temperaturkalibrierung der Platte ermittelt worden war. Der Unterschied ist so groB3, dass
schon das tageszeitliche Driften der Umgebungstemperaturen zu Abweichungen in der ge-
messenen Temperatur fiihrt, die nicht mehr hingenommen werden kénnen.

Die Aufnahme, das Auslesen und die Speicherung werden durch ein Messdatenerfassungs-
programm gesteuert, das aus dem Vorgéingerprojekt {ibernommen worden war. Im Laufe die-
ses Projekts wurde es an die verdnderten Anforderungen angepasst. Insbesondere wurde es so
erweitert, dass es durch Ansteuerung des Funktionsgenerators automatisch eine vorgegebene
Abfolge von Stromungsszenarien erzeugt und dabei unter Zuhilfenahme der Ausgabe des
Durchflussmessgerits den mittleren Luftmassenstrom so regelt, dass er in allen Szenarien
gleich ist.

Durch diesen Programmablauf ist es moglich, ohne die stindige Anwesenheit oder ein
Eingreifen durch Versuchspersonal verschiedene Messreihen hintereinander durchzufiihren.
Von vollstandig unbeaufsichtigten Versuchen, etwa nachts oder an Wochenenden, wurde aber
aus Sicherheitsgriinden abgesehen, weil von elektrisch beheizten Gerdten immer eine gewisse
Brandgefahr ausgeht. Diese Bedenken werden einerseits dadurch verschérft, dass es sich bei
der Heizplatte um ein Einzelstiick handelt, das sich kaum ersetzen ldsst und u.a. deshalb keine
Priifung der tatsdchlichen Gefahrlichkeit zulédsst, und andererseits dadurch, dass das MFRCS
aus bisher ungeklirten Griinden den Luftmassenstrom gelegentlich komplett abschaltet, wo-
durch die Kiihlung der Heizplatte aussetzt und dann doch ein Bedienereingriff erforderlich
wird.



4.2. Ablauf und Auswertung einer Wirmeiibertragungsmessung 33

4.2 Ablauf und Auswertung einer Wirmeiibertragungsmessung

Aus dem Versuchsaufbau und seiner Umgebung ergeben sich bestimmte Mdglichkeiten
und Anforderungen hinsichtlich des Ablaufs der Versuchsdurchfiihrung und -auswertung.

4.2.1 Ablauf

Nach dem Einschalten der Anlage und der Einstellung von Heizstrom und mittlerem Luft-
massenstrom wird die Platte etwa 1,5-2 Stunden lang stationdr angestromt, ohne dass gemes-
sen werden muss. Diese Zeit bendtigen das Massenstromsteuergerit, der Temperaturregler
und die Messdatenerfassungsgerit, um eine stationidre Betriebstemperatur zu erreichen. Au-
Berdem néhert sich wihrenddessen die Temperatur in der Isolationsschicht unter der Heizplat-
te einem stationdren Zustand an. Das Messdatenerfassungsprogramm kann in dieser Phase
laufen, um einerseits den Luftmassenstrom genau einzuregeln und die Abweichung zu ver-
meiden, die eine Steuerung iiber das Potentiometer am MFRCS mit sich bringt, und um ande-
rerseits die Anndherung an einen stationdren Zustand kontrollieren zu konnen. Die bis dahin
aufgenommenen Messwerte werden in der Auswertung nicht beriicksichtigt.

Ab dann werden Messungen zum Wirmeiibergang abwechselnd bei verschiedenen Instati-
onaritédtsszenarien, d.h. Kombinationen aus Form und Frequenzen der Instationaritit, und bei
der stationdren Referenzstromung durchgefiihrt. Auler dem Wechsel zwischen stationérer
und instationdrer Anstromung und den Instationarititsszenarien bleiben alle Parameter gleich,
insbesondere der Heizstrom und der mittlere Luftmassenstrom.

Zu jedem Instationarititsszenario wird eine Messreihe aus 40 Einzelmessungen durchge-
filhrt. Mit einer Einzelmessung ist hier die einmalige Abfrage aller aktiven Sensoren im Ver-
suchsstand gemeint. Diese Messreihen sind jeweils durch Messreihen bei der stationédren Re-
ferenzstrdomung voneinander getrennt, um einerseits sicher zu stellen, dass die Anderung des
Wiérmetibergangs durch einen Wechsel von einer stationdren zu einer instationiren Stromung
festgestellt wird und nicht die Anderung infolge eines Wechsels zwischen verschiedenen In-
stationaritdtsszenarien (In der Vergangenheit haben sich diesbeziiglich tatsdchlich Unter-
schiede gezeigt.), und um andererseits Verfalschungen durch driftende Umgebungsbedingun-
gen zu vermeiden. Aus Griinden, die im Einzelnen bisher noch nicht geklart werden konnten,
4ndert sich durch langsame Anderungen der Umgebungsbedingungen im Laufe eines Messta-
ges die NuBlelt-Zahl bei stationdrer Anstromung ebenfalls langsam. Daher darf die NufBelt-
Zahl, die in einer Messreihe zu einem bestimmten Instationaritdtsszenario ermittelt wird, nur
auf stationdre Referenz-Nuf3elt-Zahlen bezogen werden, die sich in zeitlich unmittelbar be-
nachbarten Messreihen ergeben haben, damit Fille verglichen werden, die bis auf die Stro-
mungssituation moglichst unverdndert sind. Um den Wert anzundhern, den die Nufelt-Zahl
bei stationdrer Anstromung wahrscheinlich in der Zeit hitte, in der die jeweilige Messung bei
instationdrer Anstromung durchgefiihrt wird, und um die Wirkung von Ausreilern abzumil-
dern, werden zur Berechnung der stationdren Referenz-NuB3elt-Zahl zu einem Instationari-
titsszenario die Einzelmessungen der vorhergehenden und der nachfolgenden stationdren
Messreihen verwendet und auch vor der ersten und nach der letzten Messreihe bei instationi-
rer Stromung eine Messreihe bei stationdrer Stromung durchgefiihrt. Da somit erheblich mehr
Einzelmessungen bei stationdrer Stromung als bei jedem einzelnen Instationaritdtsszenario
vorliegen, bestehen die zugehdrigen Messreihen nur aus 30 Einzelmessungen. Die ersten zehn
Einzelmessungen jeder Messreihe werden als transiente Phase verworfen, weil sich in dieser
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Zeit der Volumenstrom einregelt und in den einzelnen Feldern der Temperaturbereich erreicht
wird, in dem die Temperaturen im weiteren Verlauf der Messreihe schwanken.

Die genannten Zahlen sind ein Kompromiss hinsichtlich der Zuverldssigkeit auf der einen
Seite und der Anzahl der an einem Tag vermessenen Szenarien auf der anderen Seite. Jede
Einzelmessung dauert normalerweise eine Minute. Damit dauert die Vermessung eines Szena-
rios inklusive der stationdren Referenzmessung 70 Minuten. Zusammen mit der Warmlaufzeit
der Anlage sind so an einem Messtag 6 Messungen moglich. Weiterhin wird jeder Messtag
mindestens 2 Mal wiederholt, da sich gezeigt hat, dass sich die Messergebnisse fiir gleiche
Szenarien an verschiedenen Tagen derart unterscheiden konnen, dass sich die Ergebnisse be-
stimmter einzelner Messtage als Ausreif3er identifizieren lassen.

Die Dauer der Einzelmessung in der GroBenordnung von einer Minute riihrt daher, dass die
beiden verwendeten Agilent-Messdatenerfassungssysteme die Messdaten nicht parallel, son-
dern nacheinander aufnehmen und von einem Messkanal zum néichsten schalten. Da alle aus-
gewerteten Messfelder an das eine Gerit angeschlossen sind und alle anderen Sensoren an das
andere, ist es moglich, zeitgleich die Spannung in einem Feld und im Vorwiderstand zu mes-
sen. Dadurch wird der Einfluss mdglicher niederfrequenter Schwankungen in der Stromstérke
eliminiert, der auftreten konnte, wenn die Spannung im Vorwiderstand nur einmal pro Mes-
sung aufgenommen und dieser Wert zur Widerstands- und Leistungsberechnung fiir alle Fel-
der verwendet werden wiirde. Die Messgerite integrieren die Messwerte liber eine einstellba-
re Zeit, um den Einfluss von Stérungen durch elektromagnetische Wechselfelder und durch
Spannungsschwankungen in der Stromversorgung zu minimieren. Probemessungen mit einem
schwachen Heizstrom, bei denen fiir einzelne Felder verschiedene Integrationszeiten einge-
stellt waren und durch eine Abdeckung der Platte mit einer 30 mm starken Isolierschaum-
schicht dafiir gesorgt worden war, dass sich Anderungen der Umgebungsbedingungen nur
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Bild 4.3: Verliufe der aus gemessenen Spannungen und Stromstiirken berechneten Temperaturen bei
verschiedenen Integrationszeiten fiir einzelne Felder bei bedeckter Platte und einem Heizstrom von 1 A.
Die nahezu konstanten Abstinde zwischen den Kurven sind auf die ungleichméflige Dicke der
Kupferbeschichtung der Platte zuriickzufiihren.
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langsam auf die Temperatur der Felder auswirken konnten, haben ergeben, dass eine Integra-
tionszeit von 7, = 0,1 s ausreicht, um die zufdlligen Schwankungen der errechneten Tempera-
turen auf die GréBenordnung von 0,01 °C zu begrenzen, und dass ldngere Integrationszeiten
in dieser Hinsicht keine Verbesserung bewirken, wéhrend bei einer Integrationszeit von
7int = 0,01 s kurzfristige Schwankungen der errechneten Temperatur um bis zu 0,2 °C zu er-
kennen sind, siche Bild 4.3.

Hier wird die einstellbare Integrationszeit jedoch aulerdem dazu genutzt, um eine Verfil-
schung zu vermeiden, die bei instationdrer Anstromung dadurch entstehen konnte, dass die
Feldtemperatur der Anderung des Luftmassenstroms folgt und gerade zu einem Zeitpunkt
gemessen wird, an dem sie stark vom Mittelwert abweicht. Weil dieser Effekt am ehesten in
Staupunktndhe zu erwarten ist, betrdgt die Integrationszeit bei den Spannungsmessungen fiir
das Staufeld und die direkt angrenzenden Felder sowie fiir die Soll- und Ist-Temperatur der
Luft 0,8 Sekunden. Das entspricht genau einer Periode der Instationaritdt bei der niedrigsten
verwendeten Frequenz. Fiir alle anderen Felder betrigt sie nur 0,4 Sekunden, um die Dauer
einer Einzelmessung auf eine Minute zu begrenzen.

Die Kombination aus relativ langer Integrationszeit und hoher Messfrequenz ist u.a. des-
halb moglich, weil wihrend einer Einzelmessung die Spannungen in den Randfeldern der
Heizplatte wegen starker Randeffekte nicht abgefragt werden. Sie werden also nur fiir 36 und
nicht flir alle 64 Felder der Platte gemessen.

4.2.2 Auswertung

Das Messdatenerfassungsprogramm, das auf dem PC am Versuchsstand 1duft und minu-
tenweise die Messdaten des Versuchs aufnimmt, berechnet noch nicht die Nullelt-Zahlen oder
die Instationaritatsfaktoren, sondern speichert nur die Messdaten in der Form ab, in der sie
von den Agilent-Messdatenerfassungsgeriaten aufgenommen werden. Bestimmte Messdaten,
z.B. die Austrittstemperatur der Luft oder die Umgebungstemperatur, werden als solche ge-
speichert, andere, z.B. die Temperatur und die Heizleistung in einem Messfeld, sind implizit
durch die Spannung zwischen dem Ein- und Austritt des Feldes und die zeitgleich gemessene
Spannung zwischen den Anschliissen des Vorwiderstands gegeben.

Mit Hilfe eines Makros werden diese Daten in eine Excel-Datei eingelesen, in der in meh-
reren Schritten die gesuchten Grofen aus den Messwerten errechnet werden. Bei diesen Be-
rechnungen muss auf die richtige Reihenfolge von einzelnen Rechenschritten und Mittelwert-
bildungen geachtet werden. Wie in den nachfolgenden Ausfiihrungen zu sehen ist, gehen die
verschiedenen Messwerte zum Teil in ausgeprigt nichtlinearen Verhéltnissen in die NuBelt-
Zahl ein. Deshalb hat eine Nuf3elt-Zahl, die aus den Mittelwerten der verschiedenen Messwer-
te gebildet wird, i.a. einen anderen Wert als der Mittelwert der NuB3elt-Zahlen, die jeweils aus
einem einzelnen Satz von Messwerten berechnet worden ist. Wie die verschiedenen Probe-
messungen ergeben haben, ist der Zusammenhang zwischen den einzelnen Messgroen und
den protokollierten Messwerten nur sehr geringen Schwankungen unterworfen. Das bedeutet,
dass der ausgeprigte Zeitverlauf der gemessenen Grofen die verdnderlichen, teils gezielt vari-
ierten, teils langsam driftenden und teils in geringerem Mal3e zufillig schwankenden tatsidch-
lichen Verhiltnisse hinsichtlich des Wéarmeiibergangs widerspiegelt, die in der NuBlelt-Zahl
quantifiziert werden. Somit ist sie die eigentliche Messgréfle. Deshalb werden die lokalen und
die integralen Temperaturen sowie Heiz- und Verslustleistungen und daraus die entsprechen-
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den NuBelt-Zahlen zunéchst fiir jede Einzelmessung bestimmt. Darauthin werden die Nuf3elt-
Zahlen iiber eine Reihe von Messungen bei gleicher Stromungssituation gemittelt und dafiir
die Messunsicherheiten bestimmt.

Um den Einfluss der verschiedenen Instationarititsszenarien auf den konvektiven Warme-
iibergang zu bewerten, werden dann die fiir jedes Szenario gebildeten Mittelwerte mit denen
fiir die korrespondierenden stationdren Stromungssituationen verglichen und die Instationari-
titsfaktoren gebildet.

Diese Werte werden fiir jedes Feld einzeln, als radial verteilte GroBen in Abhédngigkeit
vom Abstand zum Staupunkt und als integrale GroBen fiir bestimmte Teilbereiche der Mess-
platte bestimmt. Da einerseits die Abmessungen eines Feldes fast die gleiche Grof3enordnung
haben wie die der gesamten ausgewerteten Fliche und andererseits in erster Ndherung ange-
nommen wird, dass ein Wert, der fiir ein Feld bestimmt worden ist, dem lokalen Wert im Mit-
telpunkt des Feldes entspricht, miisste streng genommen nicht von lokalen, sondern von qua-
si-lokalen Werten gesprochen werden. Diese Unterscheidung wird im Folgenden nicht mehr
getroffen, weil die quasi-lokale Verteilung die beste verfiigbare Anndherung an die tatsichli-
che lokale Verteilung darstellt.

Zur Bestimmung der Nuflelt-Zahlen und der NuBelt-Zahl-Verhiltnisse als radial verteilte
Groflen in Abhdngigkeit vom Abstand zum Staupunkt werden die Felder mit gleichem Ab-
stand vom Staupunkt zusammengefasst und die Mittelwerte der zuvor berechneten lokalen
NuBelt-Zahlen gebildet. An dieser Stelle wird die Mittelung der lokalen NuBelt-Zahlen als
zuldssig angesehen, da es sich um rdaumlich statt zeitlich verteilte Einzelmessungen einer
GroBe handelt, ndmlich der Nuf3elt-Zahl bei einem bestimmten Abstand vom Staupunkt, die
unter Annahme eines radialsymmetrischen Stromungsfeldes bei jeder Messung den gleichen
Wert haben bzw. nur statistisch schwanken sollten. Tatsdchlich werden bei jeder Messung fiir
verschiedene Felder gleichen Abstands unterschiedliche Werte gemessen, was teils durch zu-
fallige Variationen im Stromungsfeld, teils aber auch systematisch bedingt, jedoch kaum kor-
rigierbar ist, etwa aufgrund von Abweichungen bei der Herstellung und der Kalibrierung der
einzelnen Messfelder oder einer unbeabsichtigten Asymmetrie im Versuchsaufbau.

Als integrale Groflen werden die Nuf3elt-Zahlen und die Instationaritétsfaktoren fiir quadra-
tische Teilbereiche aus 9 bzw. 25 Messfeldern der Messplatte bestimmt, in deren Mittelpunk-
ten der Staupunkt liegt. Durch diese Zusammenfassungen soll ndherungsweise der integrale
Wirmeiibergang zwischen der Anstromung und gleichméBig beheizten Flichen der entspre-
chenden Geometrie bestimmt werden, es soll also der Fall nachgestellt werden, dass nur eine
mittlere Oberflichentemperatur und eine mittlere Wéarmestromdichte bekannt ist. Daraus ist
eine integrale NufBlelt-Zahl fiir den gesamten Flachenausschnitt zu bilden, auf dem eine rdum-
liche Verteilung der Warmestromdichte und der Temperatur nicht nur durch statistische
Schwankungen bedingt, sondern prinzipiell zu erwarten ist. Deshalb miissen hier im Gegen-
satz zu oben nicht die Mittelwerte der Nuflelt-Zahlen der beteiligten Einzelfelder, sondern
zundchst die mittleren bzw. integralen Ausgangswerte fiir jede dieser Flachen bestimmt und
daraus die integralen Nuflelt-Zahlen berechnet werden.
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Die NuBelt-Zahl wird fiir jedes Feld und jede Messung aus der konvektiven Warmestrom-
dichte, dem Rohrdurchmesser als charakteristischer Liange, der lokalen aktuellen Warmeleit-
fahigkeit und der Differenz zwischen der aktuellen Feldtemperatur und der Strahltemperatur
berechnet:

6] konv, TFi -D
/?"TFi '(tTFi _th)

Die Strahltemperatur liegt fiir jede Einzelmessung als Zahlenwert in der Messwertdatei
vor. Die Temperaturen der Messfelder werden wie im Folgenden beschrieben aus den zugeho-
rigen Messwerten bestimmt:

Aus den Spannungen zwischen den Polen der einzelnen Messfelder werden die Wider-
standswerte Rtr; der Felder berechnet. Dazu muss der Strom / bekannt sein, der sich nach dem

Ohmschen Gesetz aus der Spannung zwischen den Anschliissen des Vorwiderstands errech-
net:

Nu,g = 4.1)

1= Uy 4.2)
RVW
Damit wird fiir jedes Feld fiir jede Einzelmessung der aktuelle Widerstandswert berechnet:
U...
Ry = IT“ (4.3)

Daraus werden die Temperaturen der Felder, genauer gesagt die mittleren Temperaturen
der Kupferleitung in den Feldern bestimmt. Dazu dient der lineare Ansatz fiir die Temperatur-
abhingigkeit des Widerstands:

R(t)=R,(1+a-(t—1,)) (4.4)

Mit der Bezugstemperatur 7y = 0°C und den Widerstandsgrund- und Beiwerten aus dem Pa-
rameterblatt 1dsst sich dieser Zusammenhang fiir jedes Feld und jede Messung nach der ge-
suchten Temperatur ¢7p; auflosen:

L = RTF;;;OTF] (4.5)
TFi 0 TFi

Hiermit werden auch die mittleren Temperaturen fiir die Flachen aus 3x3- und 5x5-Feldern
errechnet. Da der Staupunkt im Feld 50 und damit in einer Ecke des ausgewerteten Bereichs
der Messplatte liegt, miissen fiir die Mittelwerte der 3x3- und 5x5-Fliche ,,fiktive* Messfelder
berticksichtigt werden. Dazu werden die korrespondierenden Felder auf der gegeniiberliegen-
den Seite des Staupunkts doppelt bzw. vierfach in die Rechnung einbezogen.

Die Temperatur eines Einzelfeldes oder einer Teilflache geht nicht nur direkt in die Nu-
Belt-Zahl ein, sondern auch auf unterschiedliche Weise indirekt. Zum einen beeinflusst sie die
Warmeleitfahigkeit der Luft. Sie wird hier nach einem Verfahren berechnet, das im Rahmen
des Vorgingerprojekts entwickelt wurde [1]. Dabei wird davon ausgegangen, dass die lokale
Temperatur des Wandstrahls in etwa mittig zwischen derjenigen der Plattenoberflédche und der
Umgebungstemperatur liegt.
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Deshalb wird deren arithmetischer Mittelwert #1ri miter 1n die quadratische Approximation

v toonn
Ao = (— 0,0000000386 - M 1+ 0,000075888 - ML 1 0,0241865 1]—W (4.6)
Fi o 2 °
C C mK

eingesetzt, um die lokale bzw. mittlere aktuelle Wéarmeleitfahigkeit Arp; der Luft iiber jedem
Feld und iiber der 3x3- und der 5x5-Fliche zu bestimmen.

Hier werden die Werte fiir die groBeren Flachen ebenfalls nicht aus denen der zugehdrigen
Messfelder gemittelt, sondern wie fiir die Einzelfelder aus den mittleren Temperaturen be-
rechnet. Damit wird auch hier versucht, die Berechnung der NuB3elt-Zahlen fiir die Fldchen so
zu handhaben, als sei tatsdchlich nur die mittlere Temperatur gegeben. Da die Temperatur an
dieser Stelle quadratisch in die Rechnung eingeht, wiirde die Mittelwert-Bildung aus den Nu-
Belt-Zahlen der Einzelfelder andere Ergebnisse liefern als das gewihlte Verfahren.

AuBlerdem muss die lokale Temperatur bei der Berechnung der Dichte des konvektiv abge-
fiihrten Wérmestroms berticksichtigt werden, die sich aus der flichenbezogenen Differenz
zwischen der elektrischen Heizleistung einerseits und der Warmestrahlungsbilanz sowie dem
durch Leitung zur Unterseite der Platte abgefiihrten Warmestrom andererseits ergibt.

Die elektrische Leistung, die zwischen den Polen eines Messfelds dissipiert wird, ldsst sich
direkt aus den Messwerten berechnen. Sie ist das Produkt aus der Spannung zwischen den
Polen und der Stromstérke:

Pel,TFi = UTFi -l 4.7)

Die Wirmestrahlungsbilanz wird bei jeder Messung zwischen jedem Feld und der Ver-
schattung gebildet. Dabei wird die Verschattung als unendlich ausgedehnte schwarze Fliche
behandelt, d.h. fiir den Emissionsgrad ¢ wird (wie fiir die Platte) der Wert 1 angenommen und
der Strahlungsaustausch durch den Spalt zwischen den Rindern der Platte und der Verschat-
tung (bzw. der dadurch entstehende Fehler) vernachldssigt. Dies wird einerseits geometrisch
gerechtfertigt, weil die Einstrahlzahlen fiir die Strahlung der Verschattung und den einzelnen
Messfeldern zwischen 85% und 87% liegen, die der Umgebung also maximal 15% betragen,
wobei die Strahlung von der Verschattung nahezu senkrecht auf die Platte trifft und die aus
der Umgebung in relativ flachen Winkeln, bei denen wegen der rauen Oberfldche der Platte
von geringeren gerichteten Emissions- bzw. Absorptionsgraden ausgegangen werden kann.
Andererseits wird angenommen, dass die Temperaturdifferenz zwischen der Verschattung
und den Teilen der Umgebung, die direkten Sichtkontakt mit der Plattenoberfldche haben, so
klein, dass ihr Einfluss unter den eben genannten geometrischen Aspekten vernachldssigt
werden kann. Direkter Energieaustausch mit Strahlungsquellen wie Lampen und mit Fldchen,
die unmittelbar von der Sonne angestrahlt werden, wird vollstindig unterbunden.

Mit diesen Bedingungen errechnet sich die Wéarmestrahlungsleistung bezogen auf die Fla-
che zu

s = 5'0-'(TT4F1 _Ts4>~ (4.8)

Die Temperatur ts der Verschattung liegt fiir jede Einzelmessung in der Messwertdatei vor,
thr Zahlenwert wird fiir die Berechnung der Strahlungsbilanz ebenso wie derjenige der Feld-
temperatur um den Wert des Nullpunkts der Celsius-Skala auf den der absoluten Temperatur
Ts bzw. Ty erginzt.
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Bei den Verlusten zur Plattenunterseite wird von eindimensionaler Warmeleitung ausge-
gangen. Aus der Temperaturdifferenz zwischen jedem Messfeld und dem Widerstandsther-
mometer an der Unterseite des Versuchsstands wird die flichenbezogene Wérmeleitung durch
das Substrat der Heizplatte und die darunter liegende Hartschaumschicht ermittelt:

(Z‘T]i;'_;tumen) — (49)

‘Hartschaum

QLeitung,TFi = /1
Substrat

d

Substrat Hartschaum

Die Dichte des konvektiv abgefiihrten Warmestroms in jedem Messfeld wird ermittelt, in-
dem die elektrische Leistung durch die Messfeldfliche Aty geteilt und vom Ergebnis die
Strahlungs- und Leitungsdichte abgezogen wird:

P

. _ T el TFi . .
Yxonv, TFi = 45,17 — 9rcitung, TFi (4.10)

ATF

Auch hier muss auf die richtige Reihenfolge bei der Mittelwertbildung fiir die Fldachen aus
3x3- und 5x5-Feldern geachtet werden. Sie ist unproblematisch hinsichtlich der Frage, ob
zuerst die Dichte des konvektiv abgefiihrten Wérmestroms fiir alle beteiligten Felder auf-
summiert und dann die Summe durch die Anzahl der Felder geteilt oder zuerst der konvektiv
abgefiihrte Warmestrom durch die betrachtete Fldche und dann sein Quotient mit der Grof3e
der Fliche berechnet wird, da die Flache aller Messfelder gleich groB ist, sie also bei der Mit-
telwertbildung ausgeklammert werden konnte. Jedoch darf der Mittelwert nicht gebildet wer-
den, bevor der konvektiv abgefiihrte Anteil der Heizleistung isoliert worden ist, weil sein An-
teil an der Gesamtheizleistung in den einzelnen beteiligten Feldern abhéngig vom Abstand
zum Staupunkt prinzipiell unterschiedliche Werte aufweisen muss. Dass keine Proportionali-
tidt zwischen den einzelnen Anteilen der Gesamtheizleistung zu erwarten ist, geht weiterhin
daraus hervor, dass die lokale Oberflichentemperatur bzw. ihre Differenz zur Umgebungs-
temperatur in die flaichenspezifische Strahlungsleistung in vierter Potenz eingeht, in die Lei-
tungsverluste zur Plattenunterseite in einfacher Potenz und in die Gesamtleistung nur in einem
Zusatzterm, der groBenordnungsméfig unterhalb des Grundwerts liegt, siche (4.4).

Aus den Nuflelt-Zahlen, die fiir jede Einzelmessung innerhalb einer Messreihe zu einem
bestimmten Instationaritétsszenario gewonnen wurden, wird der Mittelwert gebildet. Er wird
als NuBelt-Zahl fiir das Instationaritdtsszenario betrachtet. Fiir den stationdren Referenzfall
wird der Mittelwert aus den NuBelt-Zahlen gebildet, die bei der vorhergehenden und der
nachfolgenden stationdren Vergleichsmessung aufgetreten sind.

Aus diesen beiden Mittelwerten wird der Instationarititsfaktor A fiir das jeweilige Instatio-
naritédtsszenario berechet:

Nuinstationér

A 4.11)

NUstationar

Im Gegensatz zu (3.1) erscheit Nuguions: hier auch als Mittelwert, weil es aus streuenden
Messwerten gewonnen wird, wéhrend es dort einen Wert beschreibt, der bei stationdren
Randbedingungen keinen zeitlichen Schwankungen unterliegen sollte und der hier durch den
Mittelwert angendhert wird.

Neben den NuBelt-Zahlen werden fiir jede Einzelmessung aus den entsprechenden Mess-
werten und den festen Grofen der aktuelle Volumenstrom, die liber den Rohrquerschnitt ge-
mittelte Geschwindigkeit, durch quadratische Approximation die Prandtl-Zahl und die kine-
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matische Viskositdt und daraus die Reynolds-Zahl sowie ggf. die Strouhal-Zahl des austreten-
den Luftstroms berechnet und fiir jede Messreihe gemittelt.

Da jede Messreihe an verschiedenen Tagen wiederholt wurde, liegen zu jedem Instationari-
tatsszenario und fiir jede gesuchte Grofle mehrere, i.a. leicht unterschiedliche Werte vor. Der
letztlich giiltige Wert ist der Mittelwert aller einzelnen Werte, sofern es sich nicht im Einzel-
fall offensichtlich um Ausreifler handelt oder innerhalb der einzelnen Messreihe eine {ibermé-
Bige Streuung aufgetreten ist.

4.2.3 Anmerkungen zur Fehlerbetrachtung

Bei der Betrachtung der Unsicherheit der quantitativen Vergleichsergebnisse werden nur
zufillige Fehler beriicksichtigt, da einerseits das Verhéltnis zwischen den Messwerten bei
stationdren und instationdren Randbedingungen gesucht ist, bei dem sich systematische Fehler
weitestgehend herauskiirzen, und andererseits systematische Fehler zum gro3en Teil schwer
erfasst, im Fall der Kalibrierung der Platte nicht einmal geschitzt werden kdnnen. Zwar be-
tragt die Unsicherheit der Temperaturmessung mit der Platte nach [1] nur 0,003 K bei einer
Wabhrscheinlichkeit von 99,9 %, aber damit ist offenbar die Streuung der Messwerte bei der
Kalibrierung gemeint. Uber die Qualitit der Kalibrierung, z.B. iiber die Homogenitit der
Temperaturverteilung und die Genauigkeit der Temperaturmessung im verwendeten Klima-
schrank, wird dort keine Aussage gemacht.

Zur Bestimmung der statistischen Unsicherheit kommen die bewihrten Methoden zur
Schitzung von Messfehlern und ihrer Fortpflanzung zum Einsatz. Als Mal filir die Unsicher-
heit der Einzelmessung wird die Standardabweichung S; der n Messwerte x;; zu einer Mess-
grofe x; in einer Messreihe gemél der allgemeinen Definition der Streuung geschitzt:

2
1 n 1 n 1 n
S = x:—= X, = x2—n-x* | 4.12
i 7’1—1[; ik n(; zkj ] \/n—l(; ik zj ( )

Die Instationaritdtsfaktoren werden aus den Mittelwerten der Messwerte einer Messreihe
gebildet. Die Unsicherheit dieser Mittelwerte ist naturgeméal kleiner. Sie wird nach [25] durch
den Vertrauensbereich quantifiziert, der sich aus der Streuung ergibt, indem sie noch einmal
durch die Wurzel der Anzahl der beteiligten Werte geteilt wird:

-

An dieser Stelle geht die Fehlerschranke ¢ in die Berechnung ein, deren Wert von der An-
zahl der Messwerte und der gewiinschten Wahrscheinlichkeit abhéngt, mit der der Mittelwert
um weniger als den Betrag des Vertrauensbereichs vom tatsidchlichen Wert abweichen soll.
Fiir eine Wahrscheinlichkeit P = 68,3 %, mit der ein Messwert bei einer Gaul3’schen Vertei-
lung um weniger als die Standardabweichung vom tatsdchlichen Wert abweicht, hat die Feh-
lerschranke bei n = 20 Messungen nach [26] einen Wert ¢ = 1,03; je hoher die Anzahl der
Messungen ist, desto niher liegt er bei 1. Da hier sowohl bei den Instationaritdtsszenarien als
auch bei den stationdren Vergleichsmessungen mindestens 20 Messungen pro Messreihe ver-
wertet werden, wird die Fehlerschranke in Anlehnung an die gdngige Praxis zu 1 gerundet.

E
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S. (4.13)
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Aus den Vertrauensbereichen oder den Streuungen der Messwerte kann die Unsicherheit
der Instationarititsfaktoren, die im Laufe eines Messtags ermittelt werden, gemal der Fehler-
fortpflanzungsrechnung ebenfalls als Vertrauensbereich berechnet werden:

oA Y (oA . )
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Wie bei der Mittelwertbildung muss bei der Betrachtung der Ergebnisstreuung genau defi-
niert sein, welche Groflen als schwankungsbehaftete MessgroBen in die Berechnung eingehen
sollen, also an welcher Stelle in der oben beschriebenen Berechnungskette Werte verkniipft
werden, deren Schwankungen nur wenig korrelieren und die wesentliche Unsicherheit im
Messablauf bilden. Das miissen und vielfach konnen nicht die eigentlichen protokollierten
Messwerte sein. Fiir die einzelnen Felder sind das die Spannungen zwischen ihren Ein- und
Ausgédngen und die jeweils zeitgleich gemessene Spannung zwischen den Anschliissen des
Vorwiderstands. Die Auswirkung zufillig auftretender Storungen auf diese Spannungen durch
i.a. hochfrequent oszillierende dullere elektromagnetische Felder ist durch die relativ langen
Integrationszeiten weitgehend eliminiert.

Bei den Verhiltnissen zwischen diesen Spannungen einerseits und der Stromstirke und
dem Widerstand eines Felds andererseits sind dann keine feststellbaren zufdlligen Schwan-
kungen zu erwarten, ebenso wenig bei der Relation zwischen dem Widerstand und der Tem-
peratur eines Felds. Die Schwankungen der aus den Spannungen berechneten Werte fiir die
Temperaturen und die Heizleistungen spiegeln also im Wesentlichen die tatsdchlichen
Schwankungen dieser GroBen wider. Diese sind sehr eng korreliert, da eine Anderung der
Heizleistung bei gleich bleibenden duBeren Bedingungen zu einer Anderung der Temperatur
fiihrt und eine von AuBen aufgeprigte Anderung der Temperatur {iber die gleichzeitige Ande-
rung des Widerstands eine Anderung der Heizleistung bewirkt, wenn der Heizstrom gleich
bleibt. Fiir langsame — quasistatische — Anderungen ist die Korrelation in der Definition der
Nuflelt-Zahl formuliert, die abgesehen vom Einfluss der Strahlung und der Leitung durch die
Plattenunterseite gleich bleiben sollte, auch wenn die Heizleistung oder die Lufttemperatur
langsam variiert wird, solange die Stromungssituation gleich bleibt. Schwankungen der Nu-
Belt-Zahl sind demnach entweder die Folge schneller Anderungen der Heizleistung oder der
Lufttemperatur, was durch den Versuchsaufbau weitestgehend vermieden wird, oder sie resul-
tieren aus Anderungen der Stromungssituation, was sowohl in tatsichlich auftretenden
Schwankungen des Luftmassenstroms als auch in unkontrollierbaren Luftstromungen in der
Versuchhalle begriindet sein kann. Damit ist die NuBelt-Zahl die schwankungsbehaftete
Messgrofle, deren Streuung statistisch erfasst und in die Berechnung der Streuung der gesuch-
ten GroBe, des Instationaritdtsfaktors, eingebracht werden kann.

Eine Besonderheit liegt bei der Mittelung der aktuellen NuBlelt-Zahlen mehrerer Felder mit
jeweils gleichem Abstand vom Staupunkt fiir jede Einzelmessung vor. Sie sollten theoretisch
untereinander gleich grof3 sein, haben aber immer leicht unterschiedliche Werte. Einerseits
unterscheiden sie sich systematisch, ohne dass sich eine klare Aussage machen liele, welcher
Wert jetzt der beste oder der schlechteste im Sinne der Erfassung des tatsdchlichen Werts wé-
re. Durch die Mittelung wird dieser von den Ursachen her kaum erfassbare systematische
Fehler wahrscheinlich verringert. Andererseits ist bei ihren statistischen Fluktuationen eine
gewisse Korrelation nicht auszuschlieBen, da die zugrunde liegenden Messungen kurz hinter-
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einander innerhalb einer Einzelmessung stattfinden, wihrend sich die Fluktuationen der
Stromungssituation moglicherweise liber die Dauer einer oder mehrerer Einzelmessungen
erstrecken. Deshalb werden diese Mittelwerte {iber jeweils 1, 2 oder 4 lokale aktuelle NufB3elt-
Zahlen bei der Fehlerbetrachtung selbst als Messwerte und nicht als Funktionen von mehreren
Einzelmesswerten betrachtet; d.h. die Streuung dieser Mittelwerte wird fiir jede Messreihe aus
der Reihe der Mittelwerte selbst bestimmt und nicht aus den Streuungen der Werte fiir die
einzelnen zusammengefassten Felder berechnet. Damit wiirde man ndmlich bei starker Korre-
lation der Messwerte der Felder innerhalb einer Messung einen um etwa die Wurzel des Kehr-
werts der Anzahl der zusammengefassten Felder zu kleinen Wert erhalten, weil dann die Ab-
weichung des Messwerts vom Erwartungswert bei einer einzelnen Messung fiir alle beteilig-
ten Felder nach Betrag und Vorzeichen dhnlich und somit die Streuung des Mittelwerts nahe-
zu gleich der Streuung des Werts fiir jedes einzelne Feld ist. Sollten jedoch derart schnelle
Fluktuationen der Versuchsbedingungen auftreten, dass die Messwerte fiir die einzelnen Fel-
der mit gleichem Staupunktabstand im Grenzfall unabhéngig voneinander schwanken, dann
wird die Streuung um den eben genannten Faktor iiberschitzt, was hier lieber als eine Unter-
schitzung in Kauf genommen wird.

Bei der Schiatzung der Unsicherheit der Instationaritdtsfaktoren stellen sich die eben be-
schriebenen Probleme nicht, da sie aus gleichartigen Messwerten berechnet werden, die aus
zeitlich getrennten Messungen stammen und fiir die deshalb keine wesentliche Korrelation zu
erwarten ist.

Die so gewonnenen Informationen zur Unsicherheit fiir einzelne Messtage bzw. Messrei-
hen wurden genutzt um zu entscheiden, ob ihre Ergebnisse tiberhaupt verwendet werden. Da-
bei gab es kein starres Kriterium, der Vertrauensbereich musste grundsitzlich deutlich kleiner
als A—1 sein, soweit die A-Kurve nicht gerade die Einslinie schnitt.

Die Fehlerbalken, die in den nachfolgenden A-Diagrammen erscheinen, stellen die Streu-
ung der Ergebnisse zwischen den einzelnen Messtagen dar. Diese Streuung ist in den meisten
Féllen deutlich groBer als der Vertrauensbereich, der sich nach (4.14) fiir eine einzelne Mess-
reihe errechnet.



S Wirmeiibertragungsmessungen

Hier werden zunéchst die Ergebnisse der Wiarmeiibertragungsmessungen vorgestellt und
phanomenologisch, d.h. nur in Bezug auf das Eingangssignal interpretiert, um die Instationa-
ritdtsszenarien zu identifizieren, die einen besonderen Einfluss auf den Wiarmeiibergang ha-
ben. Es wird noch nicht danach gefragt, inwieweit sich ein Signal im Stromungsfeld iiber der
Platte wiederfindet, und ob sich dort eventuell sekundére Effekte einstellen, die moglicher-
weise zum Einfluss einer Signalform auf den Warmeiibergang beitragen. Diese Fragen sind
Gegenstand von Kapitel 1. Dabei liegt dann der Schwerpunkt auf den Szenarien, die sich hier
als besonders einflussreich erwiesen haben.

Nach den Voriiberlegungen in Kapitel 1 ist zu erwarten, dass der Einfluss der Instationari-
tit auf den Wérmeiibergang von ihrer Frequenz abhingig ist. Frithere Studien, z.B. [9] und
[11], haben diese Erwartung prinzipiell bestdtigt und bei verschiedenen Frequenzen unter-
schiedliche Auswirkungen auf den Warmeiibergang festgestellt, wobei der Zusammenhang
nicht monoton ist.

Zunidchst konzentrieren sich die Untersuchungen auf die Auswirkungen der unterschiedli-
chen Signalformen in einem Standardszenario, d.h. es wird neben der Signalform nur die Fre-
quenz variiert. In diesem Standardszenario bleiben folgende Parameter unveréndert:

e Das Rohr, das an das MFRCS angeschlossen ist, hat einen Durchmesser D = 15 mm.
Er bildet die charakteristische Lange in allen weiteren Betrachtungen.

e Das Rohr ist /=500 mm lang, das Verhéltnis der Lange zum Durchmesser ist also
/D ~33.

e Der Abstand des Austritts des Luftstrahls ins Freie zur Platte betrdgt z =45 mm, fiir
den mit dem Rohrdurchmesser entdimensionierten Abstand gilt alsoz/ D= 3. Dieser
Wert liegt in dem Bereich, in dem er sich bei vergleichbaren Studien befindet.

e Der Heizstrom ist auf 4 A eingestellt, was in den dufleren Feldern der Heizplatte je
nach Umgebungstemperatur zu einer Oberflichentemperatur ¢, ~ 60 °C fiihrt.

e Der mittlere Luftmassenstrom betrdgt 76,5 1,/min nach DIN 1343 bzw. unter Labor-
Normbedingungen 83,5 1,/min; das ist in SI-Einheiten7z ~3,5-107 kg/s und fiihrt zu
einer Reynolds-Zahl Re ~7450. Mit dieser und der zuvor genannten Einstellung wird
die Versuchsanlage quasi in einer der dulleren Ecken des Parameterraums betrieben,
um den Einfluss von verdanderlichen Umgebungsbedingungen zu minimieren.

e Aus dhnlichen wie den eben genannten Griinden wird die relative Amplitude auf
So =1 festgelegt, d.h. auf ihren Maximalwert, da der Luftmassenstrom im Ventil keine
negativen Werte annehmen kann.

Wenn im Folgenden von Standardbedingungen oder Standardwerten bestimmter Parameter
die Rede ist, dann sind damit diese Werte gemeint. Bei allen Experimenten unter Standardbe-
dingungen betrigt die niedrigste verwendete Frequenz fi,i»= 1,25 Hz, jede weitere verwendete
Frequenz ist doppelt so grofl wie die néchstkleinere, und die hochste Frequenz ist fmax= 40 Hz.

43
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Bild 5.1: Frequenzgang des Instationarititsfaktors im Staufeld bei verschiedenen Instationarititformen
unter Standardbedingungen

Um den Einfluss der einzelnen Instationarititsszenarien als Abweichungen vom stationé-
ren Referenzfall aufzuzeigen, werden die Ergebnisse hier nicht als Nuf3elt-Zahlen in Abhéin-
gigkeit von den verschiedenen Parametern dargestellt, sondern in Form der Instationaritéts-
faktoren. Definitionsgeméil liegt die Grenze fiir den qualitativen Unterschied zwischen einer
Verschlechterung und einer Verbesserung des Warmeiibergangs bei A = 1. Deshalb ist in den
nachfolgenden Diagrammen der Bereich unterhalb der Linie durch diesen Wert dunkelgrau
und der Bereich dariiber hellgrau hinterlegt.

5.1 Auswirkung der Instationaritit im Staufeld

In Bild 5.1 ist zu sehen, wie sich verschiedene Instationaritdtsformen im Staufeld bei zu-
nehmender Frequenz auf den Warmetibergang auswirken.

Wie zu erwarten war, zeigt sich eine Abhingigkeit des Instationaritdtsfaktors von der Fre-
quenz. Fir alle Signalformen steigt er anndhernd monoton mit der Frequenz an. Der Verlauf
der Kurve ist fiir das Rechtecksignal dabei deutlich steiler als fiir die Signale mit ausschliel3-
lich schriagen Flanken, und der Anstieg scheint sich monoton {iber den betrachteten Frequenz-
bereich hinaus fortzusetzen, wéhrend er beim Sinussignal und beim Dreiecksignal bei den
hochsten Frequenzen abflacht. Fiir diese beiden Signalformen liegt der Wechsel von einer
Verschlechterung zu einer Verbesserung des Warmeiibergangs zwischen der dritten und der
vierten Verdoppelung der Grundfrequenz, wahrend er fiir das Rechtecksignal zwischen der
ersten und der zweiten Verdoppelung stattfindet.

Bei niedrigen Frequenzen liegt der Instationaritdtsfaktor entsprechend der quasistatischen
Betrachtung in Abschnitt 3.2.1 unterhalb von 1. Fiir die Signale mit ausschlieBlich schrigen
Flanken nimmt er bei der niedrigsten Frequenz jeweils fast genau den Wert an, der dort ange-
geben wurde. Beim Rechtecksignal liegt er noch deutlich oberhalb davon, der steile Anstieg
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mit zunehmender Frequenz ldsst aber einen dhnlichen Abfall bei fallenden Frequenzen bis in
die Nidhe des nach der quasistatischen Betrachtung erwarteten Werts erwarten.

5.2 Auswirkung der Instationaritit bei harmonischem Signalverlauf

In Bild 5.2 ist der integrale Instationarititsfaktor bei sinusformiger Instationaritit fiir drei
verschieden grofle Quadrate, in deren Mitte der Staupunkt liegt, iber der Frequenz bei Stan-
dardversuchsbedingungen aufgetragen.

Hier deutet sich an, dass sich der Anstieg des Instationaritétsfaktors mit der Frequenz nicht
beliebig fortsetzt, sondern sich verlangsamt (3x3-Feld), stagniert (Staufeld) oder sich sogar in
einen Abfall in Richtung des erwarteten Endwerts umkehrt (5x5-Feld). Auffillig ist der
Sprung bei der Verdoppelung der Frequenz von 10 Hz auf 20 Hz, nachdem die Instationari-
tatsfaktoren bis dahin ndherungsweise logarithmisch mit der Frequenz ansteigen. Dieser
Sprung lésst sich allerdings auch als Uberhdhung eines insgesamt logarithmischen Anstiegs
interpretieren.

Die Kurven fiir die verschieden groflen Staupunktumgebungen verlaufen weder parallel
noch dhnlich in dem Sinne, dass das Verhiltnis des Abstands zweier Kurven zu dem Abstand
zwischen einer der Kurven und irgendeiner Bezugslinie gleich bleibt. Stattdessen schneidet
die Kurve fiir das Staufeld die beiden anderen an verschiedenen Stellen; und deren Schnitt-
punkt untereinander ist auerhalb des Messbereichs zu vermuten. Offenbar liegt eine ausge-
pragte rdumliche Verteilung des lokalen Instationaritatsfaktors vor. In Bild 5.3 zeigt sich, dass
sie sich nicht auf die Umgebung des Staupunkts beschréinkt.

Bei der niedrigsten Frequenz ist ein nahezu monotoner Anstieg zu beobachten, so dass da-
mit ab etwa dem 15-fachen des Rohrdurchmessers vom Staupunkt entfernt offenbar eine Ver-
besserung oder zumindest keine Verschlechterung des Wérmeiibergangs mehr auftritt. Bei der
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Bild 5.2: Frequenzgang des integralen Instationarititsfaktors auf verschiedenen Flichenausschnitten bei
sinusformiger Instationaritit unter Standardbedingungen
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Bild 5.3: Radialer Verlauf von A beim Sinussignal mit verschiedenen Frequenzen unter
Standardbedingungen

doppelten Frequenz ist der Verlauf dhnlich, aber nach oben verschoben, d.h. an der eben ge-
nannten Stelle zeichnet sich eine erkennbare Verbesserung des Wérmeiibergangs ab. Bei einer
weiteren Verdoppelung der Frequenz bildet sich dort ein Maximum des Verlaufs aus, wobei
eine lokale Verbesserung des Warmeiibergangs um etwa 6 % erreicht wird. Dieser Wert wird
bei weiter steigenden Frequenzen nicht mehr iibertroffen, stattdessen wandert das Maximum
in Richtung des Staupunkts. Jenseits des Maximums féllt der Instationarititsfaktor auf Werte
unter 1 ab, dort tritt also wieder eine Verschlechterung des Warmeiibergangs ein.

Zwischen dem lokalen Maximum und dem Staupunkt bildet sich bei den hoheren Frequen-
zen ein Minimum aus, weil im Staupunkt der Instationaritétsfaktor mit der Frequenz starker
als in seiner unmittelbaren Umgebung steigt. Der Wert dieses Minimums steigt ebenfalls mit
der Frequenz, so dass fiir jede Frequenz der Verlauf zwischen dem Staupunkt und einer Stelle
hinter dem Maximum oberhalb des Verlaufs fiir die nichstkleinere Frequenz liegt, d.h. dass
bis zu der Stelle und der jeweiligen Frequenz eine monotone Verbesserung des Wérmeiiber-
gangs mit steigender Frequenz vorliegt.

5.3 Auswirkung von Signalspriingen

Wie in Bild 5.1 zu sehen ist, ist der Anstieg des Instationarititsfaktors mit der Frequenz bei
rechteckformiger Instationaritit erheblich steiler als bei dem Sinus- und dem Dreiecksignal.
Es unterscheidet sich von den beiden einerseits durch die steilen Flanken und andererseits
durch die groBere integrale Abweichung.

5.3.1 Sprunghaft steigende und fallende Flanke

Bild 5.4 zeigt die rdumliche Verteilung des Instationaritdtsfaktors bei rechteckformiger In-
stationaritét und steigenden Frequenzen. Bei diesem Signal verbessert sich der Warmetiber-
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Bild 5.4: Radialer Verlauf von A beim Rechtecksignal mit verschiedenen Frequenzen unter
Standardbedingungen

gang nicht nur im Staupunkt, sondern im Wesentlichen auf der ganzen Platte mit steigender
Frequenz. Bei den unteren Frequenzen steigt der Instationarititsfaktor im ausgewerteten Be-
reich monoton mit dem Abstand zum Staupunkt, und schon bei der niedrigsten Frequenz wird
etwa ab dem Sechsfachen des Rohrdurchmessers eine Verbesserung des Wirmeiibergangs
gegeniiber dem stationédren Fall erreicht.

Bei den hoheren Frequenzen bilden sich wie beim Sinussignal teilweise liberschneidende
Verldufe mit ausgeprigten Maxima. Auflerdem bleibt der Wert des Instationaritétsfaktors an-
ders als beim Sinussignal auch jenseits des jeweiligen Maximums deutlich iiber 1, und zwi-
schen dem Staupunkt und dem Maximum gibt es kein so deutliches bzw. bei der hochsten
Frequenz iiberhaupt kein Minimum. Dadurch liegt hier im gesamten Bereich zwischen dem
Staupunkt und dem jeweiligen Maximum ein noch eindeutigerer monotoner Anstieg mit der
Frequenz vor als beim Sinussignal.

Bei der hochsten Frequenz liegt der Verlauf vollstindig oberhalb derer, die sich bei gerin-
geren Frequenzen ergeben haben. Aullerdem liegt das Maximum relativ nahe am Staupunkt
und ist im Vergleich zu den néchstkleineren Frequenzen schwach ausgeprégt. Insgesamt stellt
der Verlauf bei der hochsten Frequenz nicht so eine klare Fortsetzung der Entwicklung bei
den kleineren Frequenzen dar wie beim Sinus. Dabei wird auf der ganzen Platte eine lokale
Verbesserung des Warmeiibergangs um mindestens 25 % und stellenweise um iiber 30 % ge-
geniiber dem stationéren Fall erreicht.

Angesichts dieser Unterschiede zu den Auswirkungen einer sinusformigen Instationaritét
stellt sich die Frage, welcher der Unterschiede zwischen den Signalen selbst den wesentlichen
Einfluss hat. Deshalb wird versucht, die einzelnen Unterschiede, zumindest die beiden steilen
Flanken, moglichst isoliert zu betrachten.
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5.3.2 Sanft steigende und sprunghaft fallende Flanke

Um den Einfluss der plotzlich fallenden Flanke zu untersuchen, werden zwei Signale ver-
wendet, die eine moglichst harmonisch bzw. moglichst flach verlaufende steigende Flanke
aufweisen. Sie sind in Bild 5.5 dargestellt.

m SR-Signal

T1-Signal

\j

0 T 2 In 4n ¢

Bild 5.5: Zwei Perioden der Signale mit isolierter steil fallender Flanke

Das Signal, das hier als SR-Signal bezeichnet wird, zeichnet sich dadurch aus, dass in der
steigenden Halbphase genau dem Sinus- und in der fallenden Halbphase genau dem Recht-
ecksignal entspricht. Der Anteil am iiber die Phase integrierten Signalverlauf ist fiir die beiden
Teilsignale gleich gro3. Die integrale Abweichung vom Mittelwert liegt genau zwischen der
des Sinus- und der des Rechtecksignals. Vor und nach dem Signalsprung verharrt das Signal
fiir eine Viertelphase auf seinem Extremwert.

Das andere Signal ist ein einfaches steigendes Rampensignal. Jedes andere denkbare Sig-
nal mit der gleichen Frequenz und Amplitude hat an mindestens einer Stelle im Verlauf einer
Phase eine grofere Steigung an der steigenden Flanke, d.h. dieses Signal eliminiert in optima-
ler Weise den Einfluss der steigenden Flanke. Es hat eine erheblich geringere integrale Ab-
weichung als das Rechtecksignal, sie ist gleich der des Standarddreiecksignals. Aus Sicht der
Versuchssteuerungsanlage ist es ein Dreieckssignal mit der Spitze bei der Phasenlage @ = 1.
deshalb wird es im Folgenden als T1-Signal bezeichnet.

An den Verldufen des Instationarititsfaktors, die mit diesen beiden Signalen bei verschie-
denen Frequenzen ermittelt worden sind, zeigt sich in Bild 5.6 und Bild 5.7, dass die fallende
Flanke offenbar einen groflen Anteil an der Verbesserung des Warmeiibergangs durch das
Rechtecksignal hat. Bei beiden Signalen wird dhnlich wie beim Rechtecksignal iiberwiegend
eine relativ grole Verbesserung des Wérmeiibergangs erreicht, die beim SR-Signal insgesamt
noch grofer ist als beim T1-Signal. Auch die qualitativen Verldufe sind auf3er in der Stauzone
und bei der hochsten Frequenz untereinander sehr dhnlich. Die Lage der rdumlichen Maxima
des Instationaritdtsfaktors bei hoheren Frequenzen ist bei beiden Signalen fast gleich, wobei
sie etwas ndher am Staupunkt liegen als beim Rechtecksignal, aber deutlich weiter entfernt
davon als beim Sinussignal. Prinzipiell besteht bei beiden Signalen die Tendenz zur Verbesse-
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Bild 5.6: Radialer Verlauf von A beim SR-Signal mit steigenden Frequenzen unter Standardbedingungen

rung des Wirmeiibergangs mit steigender Frequenz. Zwar liberschneiden sich auch bei diesen
beiden Signalen die Verldufe des Instationaritdtsfaktors fiir verschiedene Frequenzen im duf3e-
ren Bereich, so dass dort bedingt durch die mit der Frequenz wandernden Maxima lokal hohe-
re Werte des Instationaritdtsfaktors bei niedrigeren Frequenzen auftreten konnen, aber die
Werte der Maxima steigen mit der Frequenz — was beim Rechtecksignal so nicht beobachtet
worden ist —, und auf der dem Staupunkt zugewandten Seite eines Maximums gibt es eben-
falls keine Uberschneidung mit einer Kurve, die zu einer geringeren Frequenz gehort.

Der Vergleich der Kurven fiir die beiden Signalformen gibt auch Hinweise auf die Aus-
wirkung der integralen Abweichung, die beim SR-Signal grofer ist als beim T1-Signal: Im
Staupunkt und seiner unmittelbaren Umgebung ist sie bei niedrigen Frequenzen offenbar ab-
traglich fir den Warmeiibergang, denn in dieser Kombination werden beim T1-Signal Ver-
besserungen und beim SR-Signal Verschlechterungen des Wirmeiibergangs erreicht. Dage-
gen wirkt sie in der weiteren Umgebung und bei hoheren Frequenzen anscheinend forderlich,
denn dann nimmt der Instationarititsfaktor beim SR-Signal hohere Werte an als beim T1-
Signal. Hier ist jedoch noch nicht auszuschlieBen, dass die im Vergleich zum T1-Signal stel-
lenweise relativ steile steigende Flanke des SR-Signal ebenfalls zur gréferen Verbesserung
des Wirmeiibergangs beitragt.

Beim Schritt von der zweithochsten auf die hochste Frequenz scheint der Einfluss der in-
tegralen Abweichung drastisch zuriickzugehen und der der steilen Flanke in dhnlichem Mal3e
iiberproportional zuzunehmen, denn bei diesem Schritt steigt die Auswirkung des T1-Signals
auf der ganzen Platte auf Werte, wie sie auch beim SR-Signal bei der hochsten Frequenz er-
reicht werden. Bei dem SR-Signal bilden die Werte bei der hochsten Frequenz die Fortset-
zung der Entwicklung, die sich bei den tieferen und mittleren Frequenzen abzeichnet. Die
offenbare Zunahme der Bedeutung der steil fallenden Flanke und die Abnahme der Bedeu-



50 Kapitel 5. Wiarmeiibertragungsmessungen

40 Hz

1,15

1,25 Hz 2,5 Hz

0 2 4 6 8 10 12 14 16 /D 18

Bild 5.7: Radialer Verlauf von A beim T1-Signal mit steigenden Frequenzen unter Standardbedingungen

tung der integralen Abweichung gleichen sich fiir das SR-Signal anscheinend weitgehend aus,
wihrend beim T1-Signal mit seiner kleinen integralen Abweichung die Bedeutung der steilen
Flanke hervortritt. Der starke Anstieg der Bedeutung der steil fallenden Flanke bei Verdoppe-
lung der Frequenz von 20 Hz auf 40 Hz riihrt moglicherweise daher, dass die Spriinge bei der
hochsten Frequenz so dicht aufeinander folgen, dass sie sich gegenseitig beeinflussen.

Dagegen ist die Erkldrung fiir den qualitativen Unterschied zwischen der Wirkung des T1-
Signals bei 20 Hz und der bei 40 Hz wahrscheinlich nicht in der rampenférmig steigenden
Flanke zu suchen, denn sie ist bei 40 Hz zwar doppelt so steil wie bei 20 Hz, aber auch ge-
nauso steil wie die steigende Flanke des symmetrischen Dreiecksignals bei einer Frequenz
von =20 Hz. Bei dem Szenario ist jedoch kein derartiger qualitativer Unterschied zu dem
mit gleicher Instationarititsform und halber Frequenz beobachtet worden.

Bei den niedrigsten Frequenzen scheint die steil fallende Flanke in mittlerer Entfernung
vom Staupunkt sogar einen ungiinstigen Einfluss auf den Wérmeiibergang zu haben, denn
dort wird beim T1-Signal eine Verschlechterung des Wérmeiibergangs um bis zu 5 % beo-
bachtet. Sie kann nicht auf die integrale Abweichung zuriickzufiihren sein, denn dann miisste
dort beim SR-Signal eine noch ausgeprigtere Verschlechterung vorliegen. Stattdessen liegt
der Instationaritdtsfaktor beim SR-Signal sehr nahe bei oder tiber 1, die dort abtragliche Wir-
kung der steil fallenden Flanke wird also durch die dort bereits forderliche Wirkung der integ-
ralen Abweichung kompensiert.

5.3.3 Sprunghaft steigende und sanft fallende Flanke

Analog zur eben beschriebenen Untersuchung werden hier zwei Signale verwendet, bei
denen die steigende Flanke durch einen Sprung gebildet wird, um dann in dem einen Fall iiber
den Verlauf der Phase linear abzufallen, so dass jetzt jedes andere Signal gleicher Frequenz
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Bild 5.8: Radialer Verlauf von A beim RS-Signal mit steigende Frequenzen unter Standardbedingungen

und Amplitude an mindestens einer Stelle der Phase einen steileren Abfall aufweisen muss.
Da es sich hier um ein Dreieckssignal mit der Spitze bei der Phasenlage ®@ = 0 handelt, wird
es als TO-Signal bezeichnet. Im anderen Fall besteht die Halbphase mit dem Anstieg aus ei-
nem Sprung vom kleinsten auf den grofften Wert und jeweils einem Verharren auf diesem
Wert fiir eine Viertelphase vor und nach dem Sprung, wihrend die Halbphase mit dem Abfall
durch den entsprechenden Teil eines Sinussignals dargestellt wird. Es wird hier als RS-Signal
bezeichnet. Diese beiden Signale stellen also Spiegelungen der in Bild 5.5 dargestellten Sig-
nale dar.

Auch bei den Verldufen des Instationarititsfaktors bei diesem Signal in Bild 5.8 ist eine
gewisse Ahnlichkeit mit denen bei Signalen mit plotzlich fallender Flanke auszumachen, was
auf den ersten Blick die Aussagen im vorherigen Abschnitt relativiert. Jedoch ist jetzt, abge-
sehen von der Stauzone, die Verbesserung des Wirmeiibergangs mit zunehmender Frequenz
nicht mehr so deutlich, und es werden insgesamt nicht so hohe Werte des Instationarititsfak-
tors erreicht wie beim SR-Signal, weshalb der steil fallenden Flanke allgemein ein groferer
forderlicher Einfluss auf den Warmeiibergang zugemessen wird als der steil steigenden. Der
Instationarititsfaktor steigt allerdings in der Umgebung des Staupunkts bei niedrigen Fre-
quenzen mit zunehmendem Staupunktabstand steiler an als beim SR-Signal.

Weiterhin fallt auf, dass die Maxima der Verldufe fiir 5 Hz, 10 Hz und 20 Hz in etwa dort
liegen, wo sie auch beim Sinussignal liegen, also ndher am Staupunkt als bei allen Signalen
mit steil fallenden Flanken.

Beim T0-Signal sind zwar ebenfalls mit steigender Frequenz zum Staupunkt hin wandern-
de Maxima auszumachen, die ndher an der Stelle liegen, an der sie bei Signalen mit steil fal-
lenden Flanken auftreten, als an der, wo sie sich beim RS-Signal befinden. Aber auBler in der
Stauzone und bei der hochsten Frequenz liegen eher Verschlechterungen als Verbesserungen
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Bild 5.9: Radialer Verlauf von A beim T0-Signal mit steigenden Frequenzen unter Standardbedingungen

des Wirmeiibergangs vor, dabei sind die Anderungen in beide Richtungen mit hochstens etwa
3 % sehr gering. Die Werte sind auflerhalb der Stauzone durchweg kleiner als beim RS-
Signal; offensichtlich hat die integrale Abweichung auch in Verbindung mit der steil steigen-
den Flanke einen forderlichen Einfluss auf den Wérmeiibergang auerhalb der Stauzone. Bei
der hochsten Frequenz fiihrt das TO-Signal dhnlich wie das RS-Signal zu einer Verbesserung
des Wiarmeliibergangs um tiber 10 % in der Stauzone und um etwa 5 % weiter aulen. Wie
beim T1-Signal werden durch den Schritt von 20 Hz auf 40 Hz eine durchgingige Verbesse-
rung des Wirmeiibergangs und eine qualitative Anderung des A-Verlaufs gegeniiber den
niedrigeren Frequenzen erreicht. Deshalb kann auch hier eine gegenseitige Beeinflussung der
schnellen aufeinander folgenden Signalspriinge als Ursache vermutet werden. Aus den glei-
chen Griinden wie beim T1-Signal kann die mit der Frequenzverdoppelung einhergehende
Verdoppelung der absoluten Steilheit der schrigen Flanke nicht zur Erkldrung herangezogen
werden.

Der forderliche Einfluss integralen Abweichung ist bei der steil steigenden Flanke mogli-
cher weise schon fiir die mittleren Frequenzen nicht so ausgeprigt wie bei der steil fallenden
Flanke, weil einerseits meistenteils nicht ganz so grofle Unterschiede zwischen den A-
Verldufen fiir das RS- und das T0-Signal bestehen wie zwischen denen fiir das SR- und das
T1-Signal und sich andererseits beim RS-Signal eine &hnliche allgemeine Steigerung des In-
stationaritétsfaktors beim Schritt von 20 Hz auf 40 Hz andeutet wie bei den Rampensignalen.
Das kann bedeuten, dass der forderliche Einfluss der integralen Abweichung schon bei den
niedrigeren Frequenzen allmihlich und nicht erst bei diesem Schritt plotzlich abnimmt, wie es
beim SR-Signal vermutet wird, wo diese Abnahme gerade durch die iiberproportionale Zu-
nahme der Bedeutung der steilen Flanke ausgeglichen wird.
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Bild 5.10: Radiale Verteilung von A fiir f= 1,25 Hz bei Signalen mit teils sprunghaften und teils
harmonischen Flanken

5.3.4 Gegeniiberstellung sanft steigend und sprunghaft fallend zu sprunghaft steigend
und sanft fallend

Die eben beschriebenen Aspekte werden teilweise deutlicher, wenn die radialen Verldufe
des Instationaritédtsfaktors fiir verschiedene Signale bei der gleichen Frequenz unmittelbar
miteinander verglichen werden. In Bild 5.10 sind sie fiir die Signale mit harmonischen und
sprunghaften Flanken bei der niedrigsten Frequenz gegeniibergestellt.

Es fallt auf, dass die A-Kurven jeweils fiir die Signale mit sprunghaft steigenden Flanken
und die fiir die Signale mit harmonisch steigenden Flanken bis ca. »/d = 10 praktisch aufein-
ander liegen. Im Staupunkt liegen sie fiir das Rechtecksignal und das RS-Signal mit der plotz-
lich steigenden Flanke leicht unter denen der anderen beiden Signale. Nach der quasistati-
schen Betrachtung miissten sie fiir die beiden Mischsignale genau aufeinander liegen, wéh-
rend die Kurve flir das Rechtecksignal unterhalb und die fiir das Sinussignal oberhalb aller
anderen verlaufen miisste. Die Signale, deren Kurven in der Umgebung des Staupunkts dhn-
lich verlaufen, haben untereinander die gleiche steigende Flanke. Die Signale, deren Verldufe
sich dort unterscheiden, haben verschiedene steigende, aber paarweise gleiche fallende Flan-
ken, d.h. das Rechtecksignal und das SR-Signal mit der steil fallenden Flanke und das Sinus-
signal und das RS-Signal mit der harmonisch fallenden Flanke haben jeweils unterschiedliche
Verlaufe.

Anscheinend gleicht in diesem Bereich die Wirkung der plotzlich fallenden Flanke gerade
die der damit einhergehenden groBeren integralen Abweichung gegeniiber einer harmonischen
Flanke aus, wéhrend es die plotzlich steigende Flanke ist, die in der Umgebung der Stauzone
die Verbesserung beim Rechtecksignal verursacht. Jenseits von ca. 7/d = 10 nimmt der positi-
ve Effekt der plotzlich fallenden Flanke an Bedeutung zu, oder die integrale Abweichung
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Bild 5.11: Radiale Verteilung von A fiir f= 2,5 Hz bei Signalen mit teils sprunghaften und teils
harmonischen Flanken

wirkt sich dort positiv aus, denn die Auswirkung der Signale mit pl6tzlich fallender Flanke
und entsprechend groBerer integraler Abweichung verstirken sich dort gegeniiber den ansons-
ten gleichen Signalen mit harmonisch fallender Flanke. An dieser Stelle ldsst sich anhand des
Kurvenverlaufs noch nicht klar sagen, welche der beiden Eigenschaften die grofere Bedeu-
tung hat, weil die Kurven fiir die beiden Mischsignale zum Ende des Messbereichs zusam-
menlaufen. Als Erkldrung ausgeschlossen werden kann hier wohl ein schidlicher Effekt der
plotzlich steigenden Flanke im Randbereich, weil dann die Kurve fiir das Rechtecksignal auf
die fiir das SR-Signal zulaufen miisste und die fiir das RS-Signal auf die fiir den Sinus.

Bei einer Frequenz von 2,5 Hz iiberwiegt schon deutlich der Einfluss der steil fallenden
Flanke, wie Bild 5.11 zeigt. Auch hier ist zu beobachten, dass bis zu einem Staupunktabstand
von etwa 10 Rohrdurchmessern der Instationarititsfaktor fiir das SR-Signal parallel zu dem
fiir das Sinussignal und der fiir das RS-Signal parallel zu dem fiir das Rechtecksignal verlduft.
Jedoch liegt fiir das SR-Signal der A-Wert iiberall deutlich oberhalb dessen fiir den Sinus, und
fiir das Rechtecksignal mit einer steil steigenden und einer steil fallenden Flanke liegt er tiber-
all oberhalb des Werts fiir das RS-Signal. Offenbar ist die Verbesserung im Randbereich zu
einem grofen Teil auf die Flankenanordnung und nicht nur auf die integrale Abweichung zu-
riickzufiihren.

Bei weiter steigenden Frequenzen, zu sehen in Bild 5.12, vergroBert sich der Abstand zwi-
schen den A-Verldufen fiir das Rechtecksignal und das Sinussignal. Fiir das SR-Signal ver-
lauft der Instationaritdtsfaktor dabei niherungsweise parallel und relativ nahe zu dem fiir das
Rechtecksignal und fiir das RS-Signal ungefahr parallel und niher zu dem fiir das Sinussignal.
Damit zeichnet sich immer deutlicher ab, dass die Verbesserung des Warmeiibergangs beim
Rechtecksignal gegeniiber dem Sinussignal vor allem auf die steil fallende Flanke zuriickzu-
fiihren ist. Eine Ausnahme bildet die hochste Frequenz, weil da auch das Signal mit der
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Bild 5.12: Radiale Verteilung von A fiir verschiedene Frequenzen bei Signalen mit teils sprunghaften und
teils harmonischen Flanken

RS-Signal

sprunghaft steigenden Flanke zu einem qualitativ anderen Verlauf mit groBeren Werten als
beim Sinussignal fiihrt. Wie am Verlauf fiir das Rechtecksignal zu sehen ist, trdgt hier auch
die plotzlich steigende Flanke erheblich zur Verbesserung des Warmetibergangs bei.

Diese Entwicklung bestitigt sich ebenfalls beim Vergleich der Instationarititsfaktoren bei
den Dreiecksignalen mit verschiedenen Spitzenlagen.

5.4 Auswirkung von plétzlichen Anderungen im Signalverlauf

Beim Vergleich des frequenzabhiangigen Entwicklung des Instationaritdtsfaktors im Stau-
punkt in Bild 5.1 liegen die Kurven fiir das Dreiecksignal und das Sinussignal relativ dicht
beieinander. Diese Beobachtung bestitigt sich bei der Auftragung der radialen Verldufe des
Instationarititsfaktors fiir die beiden Signale bei verschiedenen Frequenzen in Bild 5.13. Bei
der hochsten Frequenz hat er fiir beide Signale iiberall auf der Platte fast den gleichen Wert,
und bei mittleren Frequenzen ist auch kein grofer Unterschied zu erkennen, insbesondere
kein qualitativer. Auch die Lage des Maximums ist bei gleichen Frequenzen praktisch diesel-
be. Demnach hat der Knick im Verlauf des Dreiecksignals keinen besonderen Einfluss auf
den Wiarmetiibergang. Nur bei der niedrigsten Frequenz, bei der man sich dem Geltungsbe-
reich der quasistatischen Betrachtung anndhert, zeigen sich lokal deutliche Unterschiede, die
in Staupunktndhe entsprechend dieser Betrachtung mit der grofleren integralen Abweichung
des Sinussignals erkldrt werden konnen und die weiter auBBen ebenfalls die bisher beobachte-
ten Auswirkungen der integralen Abweichung bei niedrigen Frequenzen widerspiegeln. Of-
fenbar kann auch beim plotzlichen Wechsel der Richtung des Signalverlaufs beim Dreiecks-
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Bild 5.13: Vergleich des radialen Verlaufs von A beim Sinussignal und beim Dreiecksignal mit der Spitze
in der Phasenmitte bei verschiedenen Frequenzen unter Standardbedingungen

signal bei niedrigen Frequenzen von quasistatischen Anderungen des Luftmassenstroms aus-
gegangen werden. Die Grenzen der quasistatischen Betrachtung verdeutlicht der Vergleich
des Verlaufs fiir das Dreieckssignal mit denen fiir das TO- und das T1-Signal. Diese drei Sig-
nale haben die gleiche integrale Abweichung, aber schon bei der niedrigsten Frequenz unter-
scheiden sich ihre Instationaritdtsfaktoren lokal bzw. ihre Verldufe qualitativ.

5.5 Variation weiterer Parameter

Neben der Signalform und der Frequenz gibt es unter den zu Beginn dieses Kapitels ge-
nannten Standardbedingungen vier Parameter, die nicht unmittelbar in die Definition der Nu-
Belt-Zahl eingehen, die also denkbare Einflussgroflen fiir die Giite des Warmetiibergangs bil-
den. Fiir drei davon, ndamlich flir den Luftmassenstrom als Prozessparameter und den Abstand
zwischen Rohraustritt und Platte sowie die Rohrldnge als Geometrieparameter wurde unter-
sucht, wie sich ihre Variation auf das Verhéltnis zwischen dem Warmeiibergang bei instatio-
nirer und bei stationdrer Anstromung auswirkt.

5.5.1 Luftmassenstrom

Bei den bisherigen Ausfiihrungen ist deutlich zutage getreten, dass die Frequenz einer In-
stationaritdt groBBen Einfluss darauf hat, wie sich der Wirmeiibergang bei einer instationdren
Stromung gegeniiber dem bei einer vergleichbaren stationdren Stromung dndert. Dementspre-
chend ist der integrale Instationaritétsfaktor fiir verschieden Plattenausschnitte {iber der Fre-
quenz aufgetragen und der radiale Verlauf des lokalen Instationaritétsfaktors fiir einzelne Fre-
quenzen dargestellt worden.

Damit ist jedoch noch nicht gezeigt, ob sich diese Abhdngkeit von der Frequenz unter den
Standardbedingungen auf eine Abhéngigkeit von einer entdimensionierten Frequenz verall-
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Bild 5.14: Frequenzgang des integralen Instationarititsfaktors auf verschiedenen Flichenausschnitten bei
sinusformiger Instationaritit bei halbiertem Luftmassenstrom, vgl. Bild 5.2

gemeinern lésst. Fiir eine Frequenz f, die spontan oder erzwungen in einer Stromung auftritt,
bietet es sich an, sie mit der Stromungsgeschwindigkeit # und der charakteristischen Lénge
lchar der Stromung zur Strouhal-Zahl Sr zu entdimensionieren:

Sr — flchar

u

(5.1)

Die charakteristische Lénge ist hier der Rohrdurchmesser D, und die Geschwindigkeit ldsst
sich als Quotient aus dem Massenstrom und dem Produkt der Rohrquerschnittsflache A ausit
und der Dichte p am Austritt ausdriicken. Bei unveridnderter Geometrie und unter Vernachlas-
sigung eventueller kleiner Schwankungen der Umgebungsbedingungen bleibt die Strouhal-
Zahl konstant, wenn der Massenstrom in der gleichen Weise gedndert wird wie die Frequenz.
Um deutliche Auswirkungen einer Anderung zu erhalten, wurde er hier halbiert. Bei Verwen-
dung der gleichen Frequenzen wie unter Standardbedingungen wurde dadurch der grofite Teil
der Messungen bei gleichen Strouhal-Zahlen durchgefiihrt, weil die Frequenzen sich ebenfalls
um Zweierpotenzen unterscheiden.

In Bild 5.14 ist der integrale Instationaritétsfaktor fiir verschieden grof3e Flachenausschnit-
te iiber der Frequenz aufgetragen.

Fiir das Staufeld gibt es hier einen Hinweis auf eine Strouhal-Zahl-Abhingigkeit, denn der
Wechsel von A <1 zu A > 1 findet dort etwa bei der halben Frequenz und somit ungefdhr bei
gleichen Strouhal-Zahl statt wie beim Standardluftmassenstrom. Der qualitative Verlauf un-
terhalb und oberhalb dieses Wechsels ist ebenfalls dhnlich; unterhalb davon zeichnet sich jetzt
auch eine Monotonie mit der Frequenz ab, dariiber sind wie beim Standardluftmassenstrom
nur noch geringe Anderungen mit der Frequenz erkennbar.
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Bild 5.15: Radialer Verlauf von A beim Sinussignal und steigenden Frequenzen bei halbiertem
Luftmassenstrom, vgl. Bild 5.3

Fiir die groBeren Flichenausschnitte ist weder eine Ahnlichkeit mit dem Verlauf unter
Normalbedingungen noch eine prinzipielle Monotonie erkennbar. Dass sich irgendwelche
RegelmiBigkeiten, die sich bei Normalbedingungen gezeigt haben, auBlerhalb des Staufelds
nicht auf die Situation bei halbiertem Luftmassenstrom iibertragen lassen, zeigt sich auch sehr
deutlich in Bild 5.15 im radialen Verlauf des Instationaritdtsfaktors bei verschiedenen Fre-
quenzen. Besonders auffillig ist die Uberhhung bei /= 1,25 Hz etwa 10 Rohrdurchmesser
vom Staupunkt entfernt, die bei keiner anderen Frequenz zu beobachten ist. Mit steigender
Frequenz liegt an der Stelle weder eine tendenzielle Monotonie noch ein Verlauf mit einem
deutlichen Extremum, sondern ein mehrfacher Wechsel zwischen Verbesserung und Ver-
schlechterung vor.

Am dulleren Rand des ausgewerteten Bereichs hat die Instationaritidt keinen nennenswerten
Einfluss auf den Warmeiibergang; die gemessene Abweichung des Instationaritdtsfaktors von
A =1 liegt dort unter 1 %, wéhrend er in dem Bereich unter Normalbedingungen bei den mitt-
leren bis hoheren Frequenzen deutlich unter 1 liegt und sich mit zunehmendem Abstand zum
Staupunkt eine Tendenz zur Verschlechterung fiir die niedrigeren Frequenzen abzeichnet.

Moglicherweise sind es ganz unterschiedliche Mechanismen, die im Staupunkt und in sei-
ner weiteren Umgebung dazu fiihren, dass sich die Instationaritit auf den Warmeiibergang
auswirkt. Im Staupunkt lésst sich nach diesen Beobachtungen eine allgemeine Strouhal-Zahl-
Abhingigkeit nicht ausschlieSen, im restlichen Stromungsfeld schon.

Beim Rechtecksignal werden zum Teil dhnliche Beobachtungen gemacht, siehe Bild 5.16:
Zum Rand hin sind keine nennenswerten Einfliisse der Instationaritdt mehr festzustellen, wah-
rend es im mittleren Bereich — jetzt bei allen Frequenzen — eine starke Uberhdhung gibt. Dort
liegt auch keine klare Monotonie mit der Frequenz vor, sondern die Verbesserung des Wér-



5.5. Variation weiterer Parameter

59

1

6T

A 40 Hz 20 Hz

2,5Hz

/D 18

Bild 5.16: Radialer Verlauf von A beim Rechtecksignal und steigenden Frequenzen bei halbiertem

Luftmassenstrom, vgl. Bild 5.4

meiibergangs ist bei der niedrigsten und bei der hochsten Frequenz am groBten, jedoch hat sie
jetzt ein eindeutiges Minimum bei einer mittleren Frequenz.

AuBerhalb der Stauzone liegt offenbar eine Frequenzabhingigkeit vor, auf die weitere Pa-
rameter Einfluss haben, die nicht in die Strouhal-Zahl eingehen. Wenn auch die Auftragung
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Bild 5.17: Frequenzgang des Instationarititsfaktors im Staufeld bei sinusformiger und rechteckformiger

Instationaritit bei Standard- und bei halbiertem Luftmassenstrom
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des Instationaritédtsfaktors iiber der Frequenz und nicht iiber der Strouhal-Zahl dem Umstand
geschuldet ist, dass sich erstere leicht einstellen ldsst, wihrend letztere durch Schwankungen
in den Umgebungsbedingungen und im Luftmassenstrom beeinflusst wird, so ist diese Wahl
zusétzlich dadurch gerechtfertigt, dass eine Auftragung iiber der Strouhal-Zahl eine Allge-
meingiiltigkeit implizieren wiirde, die hier nicht gegeben ist.

Auch im Staupunkt zeigt sich beim Rechtecksignal keine Strouhal-Zahl-Abhéngigkeit, wie
in Bild 5.17 zu sehen ist. Das Anwachsen des Instationarititsfaktors mit steigender Frequenz
verlduft beim halben Luftmassenstrom etwas steiler als unter Standardbedingungen.

Allerdings zeigt sich bei f=20 Hz eine Abweichung vom sonstigen Verlauf nach unten,
dhnlich wie beim Sinussignal, wo bei dieser Frequenz der gleiche Wert wie bei den benach-
barten Frequenzen zu erwarten wire. In abgeschwéchter Form gibt es diese Abweichung nach
unten bei dieser Frequenz fiir das Rechtecksignal auch beim Standardluftmassenstrom, jedoch
liegt dort fiir das Sinus- und das Dreieckssignal gerade die Uberhdhung vor, die fiir das Sinus-
signal bei halbiertem Luftmassenstrom auch bei der halben Frequenz, also der gleichen
Strouhal-Zahl zu sehen ist.

Moglicherweise tiberlagern sich bei dieser Strouhal-Zahl dem Wiarmeiibergang forderliche
Effekte, die von der Strouhal-Zahl abhingig sind und deshalb beim Rechtecksignal kaum in
Erscheinung treten, und abtrdgliche Effekte, die von einer anderen Kombination von der Fre-
quenz und weiteren Prozess- und Geometrieparametern bestimmt werden.

5.5.2 Diise-Platte-Abstand

In den verschiedenen Korrelationen zur Giite des Warmeiibergangs zwischen einem statio-
ndren Prallstrahl und der Platte wie z.B. (2.3) erscheint der Abstand zwischen dem Diisenaus-
tritt und der Platte als Parameter, entdimensioniert mit dem Diisendurchmesser und ggf. im
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Bild 5.18: Vergleich des radialen Verlaufs von A beim Sinussignal mit f= 1,25 Hz bei drei verschiedenen
Abstinden zwischen dem Diisenaustritt und der Platte
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Verhiltnis zum radialen Abstand vom Staupunkt. Sein Einfluss hdngt von keinen anderen
Parametern ab, d.h. der entdimensionierte Abstand wird nicht mit anderen Einflussgréflen wie
insbesondere der Reynolds-Zahl potenziert oder innerhalb von additiven Termen multipliziert.

Demnach sollte sich dieser Einfluss bei quasistatischen Anderungen des Luftmassenstroms
nicht dndern. Das bedeutet, dass der Instationarititsfaktor z.B. bei niederfrequenten Signalen
mit ausschlieBlich schrigen Flanken unabhingig vom Abstand sein sollte. Bei hoheren Fre-
quenzen konnen dagegen dynamische Effekte dazu fiihren, dass verschiedene Abstinde auch
qualitative Unterschiede mit sich bringen konnen. Wihrend bei einem kleinen Verhéltnis von
Abstand zu Rohrdurchmesser auch angesichts der endlichen Dicke der Rohrwand bereits die
Situation eines Ringspalts angendhert wird, stellt sich bei groBen Abstinden aus systemtheo-
retischer Sicht die Frage, wie viel von der Instationaritit bei hohen Frequenzen {iberhaupt bei
der Platte ankommt. Da hier jedoch nicht pauschal von einem linearen Ubertragungssystem
ausgegangen werden kann, darf auch die Moglichkeit nicht ausgeschlossen werden, dass die
Instationaritit erst bei einem grofleren Abstand ihre Wirkung entfalten kann, er also in gewis-
sen Grenzen forderlich wirkt. Deshalb wurde die Auswirkung der Instationaritdt nicht nur
beim Standardabstand, sondern auch bei seinem Doppelten, d.h. bei einem Abstand von 6
Rohrdurchmessen, und bei einem Abstand von einem Rohrdurchmesser untersucht.

In Bild 5.18, wo der radiale Verlauf des Instationaritédtsfaktors fiir das Sinussignal bei der
niedrigsten verwendeten Frequenz fui, = 1,25 Hz bei den drei unterschiedlichen Abstinden
aufgetragen ist, bestétigt sich weitgehend die Vermutung, dass der Abstand im quasistatischen
Regime keine grof3e Rolle spielt.
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Bild 5.19: Vergleich der radialen Verteilung von A bei verschiedenen Abstiinden zwischen dem
Diisenaustritt und der Platte fiir steigende Frequenzen beim Sinussignal
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Bild 5.20: Vergleich des radialen Verlaufs von A beim Sinussignal mit f=40 Hz bei drei verschiedenen
Abstinden zwischen dem Diisenaustritt und der Platte

Die Uberlegungen zum Verhalten beim Verlassen des quasistatischen Regimes werden
durch die Messergebnisse unterstiitzt, die in Bild 5.19 bei dem Sinussignal mit steigenden
Frequenzen fiir verschiedene Rohrabstinden verglichen werden. Qualitativ sind die Verldufe
des Instationarititsfaktors bei gleichen Frequenzen und verschiedenen Rohrabstinden jeweils
dhnlich, aber mit steigender Frequenz wirkt sich die Instationaritit umso forderlicher bzw.
umso weniger abtriaglich auf den Warmeiibergang aus, je grofler der Abstand zwischen dem
Rohraustritt und der Platte ist.

Bei der hochsten verwendeten Frequenz fi.x = 40 Hz (Bild 5.20) stellt sich ein qualitativer
Unterschied ein. Bei vergrofertem Abstand bewirkt die Instationaritit auf der ganzen Platte
eine Verbesserung des Wirmeiibergangs gegeniiber dem stationdren Fall um bis zu 10 %,
wihrend es beim Standardabstand nur lokal Verbesserungen gibt.

Offenbar liegt auch hier wie fiir die Auswirkungen von Signalspriingen beim Standardab-
stand eine Schwelle fiir das qualitative Verhalten zwischen 20 Hz und 40 Hz; moglicherweise
entfalten die schnell aufeinander folgenden Maxima des Sinussignals erst bei diesem Abstand
einen Effekt, durch den sie sich gegenseitig beeinflussen konnen. Aufgrund der erreichten A-
Werte liegt die Vermutung nahe, dass es sich um einen dhnlichen Effekt wie bei der pl6tzlich
steigenden Flanke handelt; aulerhalb der Stauzone ist bei f=40 Hz der Verlauf des Instatio-
naritdtsfaktors beim Sinussignal und doppeltem Rohrabstand streckenweise fast identisch zu
dem beim RS-Signal und Standardrohrabstand.

Wegen der besonderen Situation bei geringen Abstdnden wird in Bild 5.21 das Verhalten
in der Stauzone noch einmal gesondert aufgezeigt. Offenbar wird es von der Vergroflerung
des Abstands wenig beeinflusst, wihrend es sich dort bei der Verringerung des Abstandes
erheblich éndert.
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Bild 5.21: Frequenzgang von A beim Sinussignal im Staufeld bei drei verschiedenen Abstinden zwischen
dem Diisenaustritt und der Platte

Anscheinend liegt hier schon ein ausgeprégter Ringspaltcharakter vor, bei dem erst bei ho-
heren Frequenzen das quasistatische Regime verlassen wird, sodass auch bei mittleren Fre-
quenzen der Warmeiibergang in der Stauzone unter der Instationaritit leidet.
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Bild 5.22: Vergleich des radialen Verlaufs von A beim Rechtecksignal mit f= 1,25 Hz bei drei
verschiedenen Abstinden zwischen dem Diisenaustritt und der Platte
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Fiir das Rechtecksignal zeigen sich in Bild 5.22 bei der niedrigsten Frequenz ebenfalls kei-
ne nennenswerten Unterschiede fiir die verschiedenen Abstinde, anscheinend nicht obwohl,
sondern gerade weil man sich hier mit dem Signal schon nicht mehr im quasistatischen Re-
gime befindet. Die Ahnlichkeit bleibt weitestgehend auch bei steigenden Frequenzen erhalten,
d.h. der schon in der Standardkonfiguration beobachtete forderliche Einfluss des Rechteck-
signals tritt sowohl bei verringertem als auch vergroflertem Abstand in nahezu gleicher Weise
zutage, siehe Bild 5.23. Das legt die Vermutung nahe, dass hier schon bei der niedrigsten Fre-
quenz die dynamischen Effekte eine wichtige Rolle spielen, die auch bei hoheren Frequenzen
den wesentlichen Anteil am Einfluss auf den Warmeiibergang haben. Nur bei /= 20 Hz ist ein
— quantitativer — Unterschied erkennbar.

Beim Schritt von 20 Hz auf 40 Hz zeigt sich in Bild 5.24 dann auch bei allen drei Abstin-
den ein dhnlicher qualitativer Wechsel, wéhrend er beim Sinussignal nur bei dem vergréBer-
ten Rohrabstand auftritt.

Offenbar werden die Mechanismen, die den wesentlichen Anteil am Einfluss der rechteck-
formigen Instationaritidt auf den Warmeiibergang bewirken, nur wenig vom Abstand beein-
flusst. Beim vergroBerten Abstand tritt ab 20 Hz moglicherweise der Effekt hinzu, der beim
Sinussignal bei 40 Hz durch den groBeren Abstand entsteht; oder es ist hier die Wirkung der
steil steigenden Flanke, die sich bei dem verdoppelten Laufweg zwischen dem Austritt und
der Platte schon bei einer geringeren Frequenz entfalten kann.

125 ¢

1.3 1 1,35

10 Hz 20 Hz
Bild 5.23: Vergleich der radialen Verteilung von A bei verschiedenen Abstinden zwischen dem
Diisenaustritt und der Platte fiir steigende Frequenzen beim Rechtecksignal
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Bild 5.24: Vergleich des radialen Verlaufs von A beim Rechtecksignal mit f= 40 Hz bei drei verschiedenen
Abstinden zwischen dem Diisenaustritt und der Platte

Fir bestimmte Effekte besteht hier moglicherweise nicht so sehr eine Abhdngigkeit von
der Strouhal-Zahl, die gemill der Definition in (5.1) mit dem Rohrdurchmesser als charakte-
ristischer Lange gebildet wird, sondern von einem Quotienten aus der Frequenz und der Dis-
tanz zwischen Offnung und Prallfliche, der mit einer geeigneten Geschwindigkeit zu entdi-
mensionieren ist.

5.5.3 Diisenléinge

In Abschnitt 3.2.2 wurde beschrieben, dass periodische Instationarititen durch ihre Uber-
tragungssysteme normalerweise geddmpft, unter bestimmten Umstédnden aber auch verstérkt
werden, ndmlich dann, wenn das iibertragende System selbst schwingungsfahig ist und die
Frequenz der Instationaritdt nahe bei einer seiner Eigenfrequenzen liegt. Auf dem Weg der
Luft bzw. der Instationaritdt vom Ventil im Massenstromsteuergerdt zur Warmeiibertragungs-
platte befindet sich ein schwingungsfihiges System in Form der Luftsdule zwischen dem
Ventil und dem Austritt des Rohrs, das an den Auslassstutzen des MFRCS angeschlossen ist.

Die Eigenfrequenz fg einer Luftsdule ist abhidngig von ihrer Linge /i s und der Schallge-
schwindigkeit a der Luft. Sie betrégt in erster Ndherung

a

fE:4_1~

Hier spielt der Rohrdurchmesser, der als charakteristische Liange des Versuchsaufbaus ge-
wihlt wurde, nur eine untergeordnete Rolle. Er kann bei einer genaueren Bestimmung der

(5.2)
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Bild 5.25: Radialer Verlauf von A beim Sinussignal und beim Rechtecksignal unterhalb, etwa bei und
oberhalb der Eigenfrequenz einer entsprechend modifizierten Luftstrecke

Eigenfrequenz in eine additive Korrektur nach Cavaillé-Coll* eingehen, wobei jedoch von
einer stehenden Luftsdule und kleinen ,,akustischen* Druck- und Dichtednderungen ausge-
gangen wird. Da diese Bedingungen hier nicht gegeben sind bzw. sich im Rahmen des Pro-
jekts nicht priifen lieBen, wird auf eine genaue Berechnung der Eigenfrequenz verzichtet.
Hinzu kommt, dass die relevante Linge des Luftwegs zwischen dem Ventil und dem An-
schlussstutzen des MFRCS bisher nicht genau bestimmen lie3, wie in Kapitel 1 beschrieben
wird.

Nach der iiberschligigen Bestimmung gemiB (5.2) liegt die Eigenfrequenz des Ver-
suchsaufbaus in der Standardkonfiguration deutlich oberhalb der Instationarititsfrequenzen
bei allen bisherigen Experimenten und knapp iiber der hochsten Frequenz, mit der das
MFRCS betrieben werden kann.

Um zu untersuchen, wie die Instationaritit den Wirmeiibergang beeinflusst, wenn ihre
Frequenz nahe der Eigenfrequenz liegt und wenn sie sie iibersteigt, wurde deshalb das Aus-
trittsrohr ausgetauscht. Dessen Linge ist so gewihlt, dass die Eigenfrequenz der Luftstrecke
zwischen dem Ventil und dem Austritt des Rohrs gemil3 (5.2) in etwa bei der bisher hochsten
verwendeten Frequenz von f=40 Hz liegt. Dadurch sind Messungen bei der Eigenfrequenz
und unter gewissen Einschrinkungen hinsichtlich der Signalqualitédt auch jenseits davon mog-
lich.

In Bild 5.25 sind die radialen Verldufe des Instationaritdtsfaktors fiir das Sinus- und das
Rechtecksignal bei der Eigenfrequenz und bei der Hilfte und dem Doppelten dieser Frequenz
gegeniibergestellt. Bei der Eigenfrequenz wurde hier eine Verbesserung des Warmeiibergangs
gemessen, die alle bisher beobachteten Ergebnisse weit tibertrifft. Fiir beide Signale betragt

* Aristide Cavaillé-Coll (1811-1899), franzosischer Orgelbauer
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die Verbesserung in der Stauzone etwa 60 %, weiter aullerhalb wird die Giite des Warme-
iibergangs lokal mehr als verdoppelt. Deshalb muss hier von einem qualitativ dhnlichen Ver-
halten bei beiden Signalen gesprochen werden, auch wenn der Unterschied zwischen dem
Wert beim Rechtecksignal und dem beim Sinussignal stellenweise bis zu 30 % des Werts bei
stationiren Referenzbedingungen betriigt. Die groBenordnungsmiBig dhnliche Uberhdhung
fiir beide Signale bei der Eigenfrequenz der Luftstrecke legt den Schluss nahe, dass bei dieser
Frequenz ein Effekt dominiert, der bei anderen Frequenzen nicht auftritt und der durch die
steilen Flanken des Rechtecksignals allenfalls verstirkt wird.

AuBerhalb der Stauzone ist der berechnete A-Wert fiir das Rechtecksignal bei der Eigen-
frequenz moglicherweise etwas groBer als der tatsichliche, weil hier nicht die Ubereinstim-
mung zwischen der mittleren Austrittstemperatur und der Umgebungstemperatur eingehalten
werden konnte, die bei den meisten anderen Messungen erreicht wurde. Die am Austritt ge-
messene mittlere Temperatur lag dabei bis zu 0,3 °C iiber der Umgebungstemperatur. Es ist
davon auszugehen, dass sich in der Stauzone auch eine entsprechend hohere Oberflichentem-
peratur einstellt, so dass dort eine anndhernd richtige Temperaturdifferenz in die Berechnung
der NufBelt-Zahl fiir dieses Szenario eingeht. Aulerhalb der Stauzone kann nicht ausgeschlos-
sen werden, dass die Temperatur der liberstrémenden Luft so stark von der Umgebungstem-
peratur beeinflusst wird, dass der Einfluss der Temperaturabweichung am Austritt relativ ge-
ring ist und dadurch eine zu kleine Temperaturdifferenz im Nenner der Nuf3elt-Zahl nach
(4.1) fiir dieses Szenario steht. Jedoch betrdgt die Abweichung iiberall aulerhalb des 3x3-
Feldes weniger als 6 % der Temperaturdifferenz zwischen der Oberflichen- und der Austritts-
temperatur. Deshalb darf angenommen werden, dass der Verlauf des Instationarititsfaktors
fiir das Rechtecksignal oberhalb dessen fiir das Sinussignal bei der Eigenfrequenz prinzipiell
korrekt ist, wenn auch der Abstand kleiner sein miisste.
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Bild 5.26: Radialer Verlauf von A beim Sinussignal und beim Rechtecksignal und niedrigen Frequenzen
unter Verwendung des langen Austrittsrohrs
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Unterhalb und oberhalb der Eigenfrequenz liegen Verbesserungen des Warmeiibergangs
im ein- bis zweistelligen Prozentbereich, also im Rahmen der bisherigen Beobachtungen vor.
Wie bei vielen vorherigen Experimenten betrdgt der Einfluss des Sinussignals nur einen
Bruchteil dessen des Rechtecksignals, so dass auf qualitativ unterschiedliche Effekte bei den
einzelnen Signalformen oder auf wichtige Zusatzeffekte beim Rechtecksignal auch oberhalb
der Eigenfrequenz geschlossen werden kann. Bemerkenswert ist dabei noch, dass bei der hal-
ben und der doppelten Eigenfrequenz auch beim Sinussignal auf der ganzen Platte Verbesse-
rungen des Wiarmeiibergangs erreicht werden, wihrend sie sonst beim Sinussignal nur lokal
auftreten. Moglicherweise liegen beide Frequenzen auf einer logarithmischen Skala in der
Umgebung der Eigenfrequenz, in der die Instationaritdt verstirkt wird.

Auch bei kleineren Frequenzen wurde mit der rechteckformigen Instationaritit eine durch-
gehende Verbesserung des Wirmeiibergangs festgestellt, siehe Bild 5.26. Hier werden schon
bei den niedrigsten Frequenzen Werte erreicht, die in der Standardkonfiguration erst bei den
mittleren Frequenzen auftreten, wihrend der Anstieg dieser Werte mit der Frequenz nicht so
stark ist wie in der Standardkonfiguration. Entweder ist hier beim Rechtecksignal der Fre-
quenzbereich um die Eigenfrequenz, in dem eine Signalverstiarkung auftritt, breiter, oder es
werden unabhingig von der Nédhe zur Eigenfrequenz durch die groerer Liange des Rohrs die
besonderen Eigenschaften des Rechtecksignals verstirkt. Hier haben sie wohl den wesentli-
chen Anteil an der Verbesserung des Warmetibergangs, denn beim Sinussignal ergibt sich der
auch sonst beobachtete Verlauf mit lokalen Verbesserungen und Verschlechterungen. Ledig-
lich im Staupunkt werden durchgéngig hohere Werte des Instationaritétsfaktors erreicht als in
der Standardkonfiguration. Dabei steigt er anders als bei den meisten anderen Szenarien auch
nicht monoton mit der Frequenz an, und bei der niedrigsten Frequenz wird nicht wie in der
Standardkonfiguration der Wert angenéhert, der nach der quasistatischen Betrachtung zu er-
warten ist. Moglicherweise dndern sich bei einer groBBen Rohrldnge auch die GesetzméBigkei-
ten fiir den Wirmeiibergang bei stationirer Anstromung und bei quasistatischen Anderungen
gegeniiber (2.3).

5.6 Zusammenfassung der phinomenologischen Beobachtungen

Es hat sich gezeigt, dass sowohl die Form als auch die Frequenz der Instationaritét eines
radialsymmetrischen einphasigen Prallstrahls wesentlichen Einfluss darauf haben, wie sie sich
auf den Warmeiibergang zwischen dem Strahl und der Prallfliche auswirkt.

Unter den Bedingungen, die hier als Standardbedingungen definiert sind, verschlechtert
sich der Warmetibergang bei allen Signalformen in der Ndhe des Staupunkts bei niedrigen
Frequenzen, und er verbessert sich dort bei hohen Frequenzen. In weiterer Entfernung gibt es
dagegen wichtige Unterschiede im qualitativen Verhalten. Es hdngt davon ab, ob das Signal
steile Flanken hat, d.h. ob es Spriinge zwischen den Extremwerten macht. Dagegen spielt es
offenbar keine besondere Rolle, ob ein Signal harmonisch verlduft oder Knicke aufweist.

Wenn die Instationaritdtsform nur schrige Flanken hat, dann kann es lokale Verbesserun-
gen des Wirmeiibergangs geben, deren Maximum mit zunehmender Frequenz néher an den
Staupunkt wandert und beiderseits derer in vielen Féllen eine Verschlechterung des Warme-
ibergangs eintritt. In der Stauzone verschlechtert sich der Warmeiibergang bei niedrigen Fre-
quenzen, und er verbessert sich bei hohen Frequenzen; der frequenzabhingige Ubergang von
Verschlechterung zur Verbesserung ist annihernd monoton. Die beobachteten Anderungen
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des Wirmeiibergangs, sowohl die Verbesserungen als auch die Verschlechterungen, liegen
bei solchen Signalen mit wenigen Ausnahmen im einstelligen Prozentbereich.

Bei Signalspriingen muss zwischen plotzlichem Anstieg und plotzlichem Abfallen unter-
schieden werden. Sprunghaft fallende Flanken bewirken nur bei niedrigen Frequenzen lokale
Verschlechterungen und ansonsten eine Verbesserung des Wérmeiibergangs. Bei mittleren
Frequenzen hat die radiale Verteilung der Verbesserung ausgepréigte mit steigender Frequenz
zum Staupunkt hin wandernde Maxima und ebenso deutliche lokale Minima, die bei hohen
Frequenzen zugunsten einer allgemeinen Verbesserung abflachen. Unterstiitzt wird dieser
Effekt vor allem bei groBeren Staupunktabstinden durch eine mdglichst grof3e integrale Ab-
weichung. Teilweise wurden Verbesserungen um iiber 20 % beobachtet.

Bei sprunghaft steigenden Flanken zeigt sich ein dhnliches Verhalten wie bei Signalen oh-
ne Spriinge, jedoch gibt es zwei deutliche Unterschiede: Zum einen ist die Zunahme der Ver-
besserung des Warmeiibergangs im Staupunkt mit steigender Frequenz starker ausgepréigt und
zum anderen wird bei der hochsten verwendeten Frequenz {iberall auf der Platte eine Verbes-
serung des Wiarmeiibergangs erreicht. Ansonsten wird auerhalb der Stauzone dann eine Ver-
besserung erreicht, wenn die steil steigende Flanke mit einer groflen integralen Abweichung
einher geht. Diese Verbesserung liegt aber, abgesehen von sehr niedrigen Frequenzen, immer
unterhalb derer, die durch die steil fallende Flanke erreicht wird.

Sowohl fiir sprunghaft steigende als auch fiir sprunghaft fallende Flanken scheint in der
Standardkonfiguration zwischen 20 Hz und 40 Hz eine Schwelle zu liegen, ab der sich die
schnell aufeinander folgenden Spriinge positiv gegenseitig beeinflussen, denn bei der hoheren
dieser beiden Frequenzen wurde bei fast allen Signalformen mit steilen Flanken auf der gan-
zen Wirmeiibertragungsfliche eine deutlich groflere Verbesserung des Wiarmeiibergangs er-
zielt als mit der kleineren.

Insgesamt wurden die groflten Verbesserungen des Wiarmeiibergangs mit dem Rechteck-
signal erreicht, das die Kombination von sprunghaft steigender und sprunghaft fallender Flan-
ke darstellt. Mit diesem Signal wurde der Wérmeiibergang lediglich bei niedrigen Frequenzen
im Staupunkt verschlechtert, wobei die Verschlechterung erheblich geringer war als nach der
quasistatischen Betrachtung angenommen. Den hauptsidchlichen Anteil an der positiven Aus-
wirkung des Rechtecksignals auf den Wérmeiibergang hat offenbar seine fallende Flanke.

Die integrale Abweichung allein hat vor allem bei niedrigen Frequenzen Bedeutung; hier
bewirkt sie in der Ndhe des Staupunkts entsprechend der quasistatischen Betrachtung eine
Verschlechterung des Warmeiibergangs. In groflerer Entfernung vom Staupunkt hat sie dage-
gen einen forderlichen Einfluss auf den Wirmeiibergang, insbesondere in Kombination mit
Signalspriingen.

Die Stelle, an der die Instationaritét lokal den groften forderlichen Einfluss auf den Wir-
melibergang besitzt, hat bei gleichen Frequenzen fiir alle Signale mit steil fallenden Flanken
einerseits und fiir die Signale mit harmonisch fallenden Flanken und das Dreieckssignal ande-
rerseits jewells in etwa den gleichen Abstand vom Staupunkt, wobei er fiir die erste Gruppe
grofer ist. Fiir das Signal, das nach einem plétzlichen Sprung auf den Maximalwert bis zum
ndchsten Sprung linear auf den Minimalwert absinkt, liegt der Abstand dazwischen.

Inwieweit sich die beschriebenen Frequenzabhingigkeiten zu einer Strouhal-Zahl-
Abhingigkeit verallgemeinern lassen, konnte hier nicht geklart werden. Bei halbiertem Luft-
massenstrom deutet sich in der Stauzone bei harmonischem Signalverlauf eine derartige Ab-
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hiangigkeit allgemein an, beim Rechtecksignal nur in Einzelaspekten. Aullerhalb der Stauzone
zeigen sich fiir beide Signale deutliche Unterschiede zum Verhalten beim Standardmassen-
strom. Die lokalen Extremwerte weisen eine ausgepriagte nichtmonotone Frequenzabhingig-
keit auf, ihr Abstand zum Staupunkt wird kaum von der Frequenz beeinflusst, und jenseits
dieser Extrema hat die Instationaritit keinen erkennbaren Einfluss auf den Wérmetibergang.
Diese groflen Unterschiede zu den Beobachtungen unter Standardbedingungen sind mdogli-
cherweise damit zu erkldren, dass alle Experimente mit relativ kleinen mittleren Reynolds-
Zahlen durchgefiihrt wurden, die gréenordnungsmifBig nur wenig oberhalb der kritischen
Reynolds-Zahl fiir Rohrstromungen lagen.

Bei Verwendung eines deutlich verldngerten Ausstromrohres zeigen sich drei Effekte: Ers-
tens verringert sich die abtrdgliche Wirkung der niederfrequenten harmonischen Instationari-
tdt in der Stauzone, zweitens werden die forderlichen Wirkungen der rechteckférmigen Insta-
tionaritdt in der Ndhe der Eigenfrequenz der Luftsdule im Rohr verstdrkt und drittens werden
bei der Eigenfrequenz sowohl fiir das Rechteck- als auch fiir das Sinussignal Verbesserungen
des Wirmeiibergangs auf stellenweise mehr als das Doppelte des Werts bei stationdrer An-
stromung erreicht.

Schon die Liange dieser Zusammenfassung weist darauf hin, dass kein einfacher Zusam-
menhang zwischen einzelnen Signaleigenschaften und ihrer Auswirkung auf den Wirme-
iibergang besteht, und dass es sich nicht anbietet, Korrelationen dazu zu erstellen. Um den
Einfluss einer Instationaritit auf den Wérmeiibergang besser zu verstehen oder ihn vielleicht
sogar nutzen zu konnen, ist es erforderlich, ihren Einfluss auf das Strémungsfeld zu untersu-
chen.



6 Messungen im Stromungsfeld

Zur Untersuchung des Stromungsfeldes wurden zwei Verfahren eingesetzt, die unter-
schiedliche Anforderungen erfiillen und sich gut ergénzen. Zur Messung des lokalen Zeitver-
laufs der Stromungsgeschwindigkeit diente die Hitzdrahtanemometrie, zur Visualisierung des
Geschwindigkeitsfelds das Verfahren der Particle Image Velocimetry (PIV).

Bei der Hitzdrahtanemometrie wird ein von elektrischem Strom durchflossener Draht zwi-
schen zwei parallelen nadelférmigen Kontakten an der Spitze einer ldnglichen Sonde in ein
Stromungsfeld gehalten. Die im Draht dissipierte elektrische Leistung wird durch das umge-
bende Fluid konvektiv abgefiihrt, d.h. umso stérker, je groBBer die Stromungsgeschwindigkeit
ist. Die momentane Temperatur des Drahts wird iiber seinen elektrischen Widerstand be-
stimmt. Haufig wird die Temperatur konstant gehalten und die dazu nétige elektrische Span-
nung als MaB fiir die Stromungsgeschwindigkeit verwendet. Der Zusammenhang zwischen
der Spannung und der Stromungsgeschwindigkeit ist stark nichtlinear und muss fiir jede ein-
zelne Sonde kalibriert werden. Diese Variante des Hitzdrahtverfahrens wird auf Englisch als
Constant Temperature Anemometry (CTA) bezeichnet. Ubliche Abmessungen eines Hitz-
drahts liegen bei einem Durchmesser von etwa )5, mmund einer Lange von 2 mm. In solch
einer Ausfiihrung sind Messfrequenzen von mehreren 100 kHz mdéglich. Dadurch kann dieses
Verfahren zeitlich hoch aufgeldste genaue Informationen zum Betrag der Geschwindigkeit an
der Messstelle liefern. Es eignet sich deshalb u.a. zur quantitativen Analyse der Turbulenzei-
genschaften einer stationdren Stromung und zur Ermittlung von periodischem Verhalten, das
sich nicht im Einklang mit einem vorgegebenen Takt einstellt, mit Hilfe der Spektralanalyse.

Mit dem Verfahren der Particle Image Velocimetry lassen sich Momentaufnahmen eines
Ausschnitts des Stromungsfelds erstellen, aus denen lokale Stromungsrichtungen und Struktu-
ren zu erkennen sind. Es hat seinen Namen von den Partikeln, bei Luftstromungen meistens
Wasser-Glycerintropfen, die dazu in das Stromungsfeld eingebracht werden. Sie sind so klein,
dass sie aufgrund ihres groBen Oberflichen-Volumen-Verhéltnisses der Bewegung der umge-
benden Luft nahezu unmittelbar folgen. Die Partikel reflektieren bei einer Aufnahme das
Licht eines flachigen Laserblitzes. Normalerweise werden mit einem definierten zeitlichen
Abstand zwei Aufnahmen hintereinander gemacht. Dabei wird davon ausgegangen, dass
Gruppen von Partikeln, so genannte Cluster, sich zwar mit der Stromung bewegen, die einzel-
nen Partikel des Clusters ihre Lage zueinander in der Zeit zwischen den beiden Blitzen jedoch
nur wenig dndern. Um den Geschwindigkeitsvektor in einem Punkt zu ermitteln, wird ein
Bildausschnitt der zweiten Aufnahme, in dessen Mitte sich der Punkt befindet, wiederholt in
den beiden Koordinatenrichtungen des Bildes verschoben und fiir jede Verschiebung die U-
bereinstimmung mit dem unverschobenen korrespondierenden Ausschnitt der ersten Aufnah-
me quantifiziert, also im Wesentlichen die Uberdeckung der aufgenommenen Cluster in einer
geeigneten Weise berechnet. Die Verschiebung mit dem groBten Ubereinstimmungswert wird
dann als Geschwindigkeitsvektor im Mittelpunkt des Bildausschnitts gewertet. Die Anzahl
der so ausgewerteten Punkte in den beiden Koordinatenrichtungen des Bildes sowie die Grofle
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des aufgenommenen Teils des Stromungsfelds bestimmen die rdumliche Auflosung des ermit-
telten Geschwindigkeitsfelds.

Da selbst bei stationdren laminaren Stromungen meistens mit nicht reproduzierbaren Sto-
rungen gerechnet werden muss, hat eine einzelne Momentaufnahme, die mit einem dieser
Verfahren angefertigt worden ist, nur wenig Aussagekraft. Deshalb wird bei Strémungen mit
stationdren Randbedingungen bei der Hitzdrahtanemometrie in jedem Messpunkt iiber einen
endlichen Zeitraum gemessen und der zeitliche Mittelwert der gemessenen Momentange-
schwindigkeiten gebildet. Bei der Particle Image Velocimetry wird eine Vielzahl von Auf-
nahmen gemacht, aus denen fiir jeden einzelnen Punkt die Mittelwerte der Geschwindigkeits-
komponenten bestimmt werden. Der mittlere Geschwindigkeitsvektor beschreibt dann nicht
nur in seinem Betrag, sondern auch in seiner Richtung die prinzipielle lokale Stromung, die
von Storungen iiberlagert ist. Die Standardabweichung wird bei beiden Verfahren zur Quanti-
fizierung der Turbulenzeigenschaften herangezogen; bei der PIV lassen sich neben dem Tur-
bulenzgrad auch die mittleren Schwankungen in die einzelnen Bildrichtungen bestimmen.

Fiir instationdre Randbedingungen ist die einfache Zeitmittelung nur sinnvoll, wenn tat-
sachlich nur der langfristige zeitliche Mittelwert interessiert. Dann ist darauf zu achten, dass
iiber einen hinreichend langen Zeitraum mit einer grofen Zahl von Schwankungen um den
Mittelwert gemessen wird. Um das instationdre Verhalten eines Stromungsfelds zu erfassen,
wird bei periodisch verdnderlichen Randbedingungen die Phasenmittelung und bei transienten
Randbedingungen mit definiertem Zeitverlauf die Ensemble-Mittelung angewendet. Bei der
Phasenmittelung wird der Mittelwert aus einer Reihe von Messwerten bestimmt, die zu unter-
schiedlichen Zeitpunkten, aber jeweils bei der gleichen Phasenlage des Eingangssignals der
Randbedingung gemessen wurden. Dazu wird entweder das Eingangssignal der Randbedin-
gung zeitgleich mit den Stromungsfeldmessungen aufgenommen, oder es wird immer dann
eine Aufnahme ausgelost, ggf. mit einer festgelegten Verzogerung, wenn das Eingangssignal
eine bestimmte Bedingung erfiillt. Ideal ist hierbei eine Phasenlage, bei der das Signal eine
moglichst groBBe betragsméfBige Steigung hat, um den Ausldsezeitpunkt auch bei einem Rau-
schen des Signals oder seiner Ubertragung moglichst scharf zu bestimmen. Die Ensemble-
Mittelung verlduft analog, nur es wird nicht ein Experiment iiber viele Perioden des Ein-
gangssignals ausgedehnt, sondern es wird viele Male wiederholt, und es wird iiber die Werte
gemittelt, die mit dem gleichen Zeitabstand zum Beginn des jeweiligen Einzelexperiments
gemessen worden sind.

Auf diese Weise lassen sich mit Hilfe der PIV zeitlich verdnderliche Stromungsstrukturen
identifizieren, die sich infolge der instationdren Randbedingungen bilden. Auf Einzelaufnah-
men sind derartige Strukturen oft nur schwer zu erkennen, wenn sie durch turbulente Schwan-
kungsbewegungen oder zufillige Stérungen iiberlagert werden.

Gerade bei der Hitzdrahtanemometrie miissen phasen- oder Ensemble-gemittelte Zeitver-
laufe aber immer im Zusammenhang mit den Aufnahmen von Einzelphasen bzw.
-experimenten betrachtet werden, weil dieses Messverfahren auch sehr feine Details im Zeit-
verlauf registrieren kann, die zwar qualitativ reproduzierbar sind, deren genauer Zeitpunkt
jedoch iiber einen groBeren Zeitraum schwanken kann, als liber den sie sich selbst erstrecken.
Solche Details gehen bei der Mittelung verloren. Alternativ kann iiber eine relativ geringe
Zahl von Phasen gemittelt werden, um nur die grobsten stochastischen Einfliisse abzumildern
und Details weitgehend zu erhalten.
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Bild 6.1: Skalares Geschwindigkeitsfeld bei stationiirem Eingangssignal des MFRCS
oben: zeitgemittelte Geschwindigkeitsverteilung, unten: Verteilung des Turbulenzgrads

6.1 Stationires Stromungsfeld

Die obere Hilfte von Bild 6.1 zeigt die Verteilung des zeitlich gemittelten Geschwindig-
keitsbetrags im stationdren Stromungsfeld unter Standardbedingungen als Ergebnis einer
Hitzdrahtmessung. Die typische Struktur des einphasigen Prallstrahls mit Strahlkern, Mi-
schungszone, Stauzone und abstromendem Wandstrahl ist deutlich zu erkennen.

Die Stauzone, in der die Geschwindigkeiten niedrig sind, hat in etwa den gleichen Durch-
messer wie der Austrittsquerschnitt. Im Ubergang von der Stauzone zum Wandstrahl wurde in
einem Abstand von etwa einem Rohrdurchmesser plattennah eine Geschwindigkeit von bis zu
zwei Dritteln der Austrittsgeschwindigkeit gemessen.

Staupunkt
Bild 6.2: Momentaufnahme des Stromungsfelds unter stationdren Standardbedingungen
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Bild 6.3: Stationiire Stromung unter Standardbedingungen, gemittelt aus 300 PIV-Aufnahmen

In der unteren Halfte ist die Verteilung des Turbulenzgrads Tu zu sehen, der hier als Quo-
tient aus der lokalen Standardabweichung des Geschwindigkeitsbetrags und der Geschwin-
digkeit in der Mitte des Rohraustritts definiert ist. Er erreicht seine groten Werte in der Mi-
schungszone und nahe der Platte in einem Gebiet, das sich in radialer Richtung an die Stelle
des Geschwindigkeitsmaximums anschlieft und iiber die Linge etwa eines Rohrdurchmessers
erstreckt. Dies ist der Bereich, in dem nach Martin [2] und anderen bei hohen Reynolds-
Zahlen und kleinen Plattenabstinden das Maximum des Wérmeiibergangs erreicht wird.

Die prinzipiellen Stromungsrichtungen gehen (mit einer technisch bedingten Verzerrung
im Austrittsquerschnitt) aus Bild 6.3 hervor. Zusitzlich zu den oben genannten Zonen ist die
Zustromung der Umgebungsluft erkennbar, die sich sowohl in der Mischungszone des Luft-
strahls zwischen dem Austrittsquerschnitt und dem Staupunkt als auch in den plattenfernen
Bereich des Wandstrahls einmischt. In diesem zeitgemittelten Vektorfeld findet sich kein
Hinweis auf die von Yule [3] und von Kataoka [4] beschriebenen Wirbel, weil sie sich nicht
so regelmifig bilden, dass eine Taktung zu ihrer Aufnahme moglich gewesen wére. Es ist
zudem sehr fraglich, ob aufeinander folgende Wirbel rdumlich hinreichend gleichférmig sind,
damit bei einer vektoriellen Uberlagerung wesentlicher Details erhalten bleiben.

Dass wirbelartige Strukturen auftreten und entlang der Platte radial abstromen, zeigt sich
z.B. in Bild 6.2, einer der Einzelaufnahmen, aus denen Bild 6.3 erstellt worden ist. Hier lasst
sich jedoch nicht erkennen, ob es sich um einen umlaufenden Wirbelring oder einen einzelnen
Turbulenzballen handelt. Da sich nach Yule bzw. Kataoka die unregelméBig auftretenden
Wirbelringe des stationdren Freistrahls spétestens am Ende des Strahlkerns aufgelost haben,
ist nicht davon auszugehen, dass sie nach dem Aufprall auf die Platte lange bestehen bleiben.
Deshalb handelt es sich in der Aufnahme wahrscheinlich um Turbulenzballen.

6.2 Stromungsfeld bei harmonischer Oszillation

Bei der sinusformigen Instationaritit des Luftstrahls ist in den meisten Fillen ein relativ
geringer Einfluss auf den konvektiven Wirmeiibergang festgestellt worden. Innerhalb der
Bandbreite der gemessenen Anderungen ist aber ein ausgeprigtes raumliches Maximum des
Instationarititsfaktors aufgetreten, dessen Abstand vom Staupunkt mit zunehmender Frequenz
kleiner wird, und jenseits des Maximums féllt der Instationaritétsfaktor auf Werte unter 1
(Bild 5.3).
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Bild 6.4: Frequenzspektrum des Geschwindigkeitsbetrags in verschiedenen Abstinden vom Staupunkt

unmittelbar iiber der Platte bei einer sinusformigen Instationaritit mit der Frequenz f
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Um zu beurteilen, inwieweit es die Instationaritdt selbst ist, die den Warmeiibergang beein-
flusst, oder ein mittelbarer Effekt, ist untersucht worden, ob sie sich im plattennahen Stro-
mungsfeld identifizieren lasst.

Bild 6.4 zeigt das Frequenzspektrum des Geschwindigkeitsbetrags in einem Abstand von
1 mm von der Plattenoberfliche und verschiedenen Abstinden vom Staupunkt, das bei einer
sinusformigen Instationaritit mit /= 40 Hz ermittelt worden ist. Im Staupunkt hat das Spekt-
rum eine deutliche Spitze bei der Grundfrequenz der Instationaritdt und weitere Spitzen bei
deren ganzzahligen Vielfachen. Mit zunehmendem Abstand verstdrken sich zunichst sowohl
die Spitzen als auch das Rauschen, weil wie beim stationdren Stromungsfeld das Geschwin-
digkeitsmaximum nicht im Staupunkt liegt. Weiter aullen verflachen dann erst die Spitzen bei
den Vielfachen der Grundfrequenz und dann auch die Hauptspitze. Das ist nicht nur auf eine
Dampfung der Instationaritét zuriickzufiihren, sondern auch auf die radiale Ausbreitung des
Wandstrahls, wodurch die mittlere Geschwindigkeit ndherungsweise umgekehrt proportional
zum Abstand vom Staupunkt sein muss. Jedoch klingt die Hauptspitze nicht allméhlich mit
grofler werdendem Radius ab, sondern verschwindet bei einem Abstand von 5-6 Diisen-
durchmessern vom Staupunkt in einem Spektrum, das typisch fiir turbulente Schwankungen
ist und in dhnlicher Form auch bei allen weiteren Abstinden vorliegt. Der Abstand, in dem
sich die aufgeprigte Instationaritét nicht mehr im Spektrum wiederfindet, ist ungeféhr der, bei
dem der Instationaritdtsfaktor bei =40 Hz sein lokales Maximum hat, siche Bild 5.3. Diese
Ubereinstimmung zwischen der radialen Lage des Maximums des Instationarititsfaktors und
dem Abstand, ab dem die vorgegebene Instationaritdtsfrequenz nicht mehr im Geschwindig-
keitsspektrum hervortritt, ist auch bei den anderen hier verwendeten Frequenzen zu beobach-
ten.

Ein Hinweis auf die Ursache findet sich in Bild 6.6. Dort sind die aus jeweils 50 PIV-
Aufnahmen phasengemittelten Vektorfelder des Stromungsfelds unter Standardbedingungen
bei einer Frequenz f'= 40 Hz bei verschiedenen Phasenlagen dargestellt, die frequenzabhéngig
jeweils einer Zeit ab dem Beginn der Periode gleichgesetzt werden konnen. Als Periodenbe-
ginn wurde der Zeitpunkt gewéhlt, zu dem die steigende Flanke des Eingangssignals des

0,0 0,00313 0,00625 0,00938 0,0125 0,01563 0,01875 002188 7 (s) 0,025

Bild 6.5: Verlauf des MFRCS-Eingangssignals s und der iiber 46 Perioden gemittelten Geschwindigkeit u
des Luftstrahls in der Mitte des Austrittsquerschnitts bei sinusformiger Instationaritit mit f=40 Hz
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Bild 6.6: Entwicklung des Stromungsfelds bei sinusformiger Instationaritit mit f= 40 Hz unter
Standardbedingungen im Verlauf eine Periode

MFRCS seinen Mittelwert annimmt. Die Stromungsgeschwindigkeit am Rohraustritt folgt
diesem Signal mit einer Verzdgerung von ca. 6 ms, wie in Bild 6.5 im phasengemittelten Ver-
lauf der Austrittsgeschwindigkeit und dem des parallel aufgenommenen Eingangssignals zu
erkennen ist.

6 ms nach Phasenbeginn, wihrend der anschwellende Luftstrahl gerade seine mittlere Ge-
schwindigkeit erreicht hat, beschleunigt er die Luft am Austritt nicht nur axial, sondern auch
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radial. Als Ursache wird hier vermutet, dass der Druck im Rohr in dieser Phasenlage ansteigt,
weil die langsamere Luft im unteren Teil des Rohrs durch die schnellere im oberen Teil be-
schleunigt bzw. letztere von ersterer abgebremst wird. Durch den nachfolgenden, weiterhin
anschwellenden Luftstrom wird sie weiter komprimiert, so dass sie beim Austritt ins Freie
einen hoheren als den Umgebungsdruck hat. Da der Druck ungerichtet ist, bewirkt der Druck-
unterschied zwischen dem Luftstrahl und der Umgebungsluft in dem Moment eine Beschleu-
nigung in alle Richtungen. (Die hierdurch erzeugte Luftbewegung iiberlagert die plattenwirts
gerichtete Stromung der Luft in der Umgebung des Rohrrands, die durch Entrainment des
Strahls iiber viele Perioden entsteht. Hinzu kommt, dass durch die endliche Dicke der Rohr-
wand in unmittelbarer Ndhe des Austritts keine Beschleunigung der Luft nach oben mdglich
ist. Deshalb sind bei moderaten Zunahmeraten des Luftmassenstroms wie in Bild 6.6 am Aus-
tritt nur radial und plattenwirts, aber keine nach oben gerichteten Geschwindigkeitsvektoren
zu sehen.) Durch diesen Vorgang wird der Luftstrahl an seiner Spitze abgebremst und selbst
zum Teil radial abgelenkt, so dass seine Geschwindigkeit dort geringer und sein Druck hoher
ist als im nachfolgenden Abschnitt. Dadurch bewegt sich die Zone erhohten Drucks, von der
aus Strahl- und Umgebungsluft in alle Richtungen, aber insbesondere radial beschleunigt
wird, in axialer Richtung mit einer geringeren als der Strahlaustrittsgeschwindigkeit fort. Im
nachfolgenden schnelleren Abschnitt iiberwiegen Viskosititseffekte die Bedeutung des
Druckunterschieds zur Umgebung (1. weil erstere durch die hohere Geschwindigkeit gegen-
iber der Strahlspitze verstarkt werden und 2. letzterer dadurch verringert ist), so dass Umge-
bungsluft eingesogen und mitgerissen wird. Dadurch ergibt sich dort eine radiale Geschwin-
digkeitskomponente in Richtung der Strahlachse. Die ,,Liicke®, die dadurch in der Umgebung
des Strahls entsteht, wird durch einen Teil der Luft ,,aufgefiillt”, die durch die von der Strahl-
spitze aus radial beschleunigte Luft verdringt wird. So entsteht eine axiale Komponente ent-
gegen der Strahlrichtung und insgesamt ein Wirbel. Der Wirbel folgt unmittelbar der Zone
erhohten Drucks an der Strahlspitze.’

Sie wird beim Auftreffen zwischen 11 ms und 16 ms nach Phasenbeginn auf die Platte ra-
dial abgelenkt. Dadurch setzt sich der eben beschriebene Vorgang an der Plattenoberfliche
fort, und der Wirbel breitet sich radial aus, solange der Wandstrahl durch den nachfolgenden
Luftstrahl aus dem Rohr aufrecht erhalten wird, d.h. seine Ausbreitungsgeschwindigkeit sollte
in der Phase, in der er entstanden ist, qualitativ und mit zunehmender Verschiebung der Ge-
schwindigkeit am Rohraustritt folgen. Diese Vermutung bestitigt sich beim Vergleich von
Bild 6.5 und Bild 6.6. Die Austrittsgeschwindigkeit fillt in der Zeit zwischen 15 ms und
23 ms nach Phasenbeginn vom Maximum auf einen nahezu verschwindenden Wert (Dass die
Geschwindigkeit hier nicht vollstindig verschwindet, hat seine Ursache einerseits in der Mes-
sung des Geschwindigkeitsbetrags bei der Hitzdrahtanemometrie und andererseits in der Pha-
senmittelung). Wihrenddessen nimmt auch die Ausbreitungsgeschwindigkeit des Wirbels ab,
und er kommt in der Folgeperiode fast zum Stillstand.

> Fiir eine Priifung dieses Ansatzes zur Erklirung der Bildung und Ausbreitung von Wirbeln bei anschwel-
lenden einphasigen Fluidstrahlen wéren zeitlich hochaufgeldste Druckmessungen im Rohrverlauf und eine um-
fangreiche CFD-Analyse erforderlich. Insbesondere die in solchen Situationen iibliche Annahme eines konstan-

ten Drucks am Eintrittsquerschnitt miisste mit Messergebnissen abgeglichen werden.
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Die weitere Entwicklung des Wirbels kann wieder ab dem oberen linken Einzelbild in Bild
6.6 verfolgt werden. Er wird von der Druckfront des wieder anschwellenden Luftstrahls nicht
mehr erreicht, weil sich daraus ein neuer Wirbel bildet. Deshalb bewegt er sich nur noch lang-
sam, hier mit etwa 1 m/s, weiter nach aulen und wird dabei schwécher. 21 ms nach Beginn
der Folgeperiode ist er gerade noch als Wirbel und zu Beginn der nédchsten Folgeperiode nur
noch als Delle im Wandstrahl zu erkennen, die nach weiteren 5 ms praktisch vollstindig in
der Umlenkung der in den Wandstrahl eingesogenen Umgebungsluft aufgeht. Hier wird ver-
mutet, dass der Wirbel zundchst zu groflen Turbulenzballen zerfillt, die langsam weiter nach
auBlen wandern und sich dabei unter Bildung immer kleinerer Ballen auflosen. Das bedeutet,
dass die Wirbelauflosung mit einer hohen lokalen Turbulenzentstehung stromungsabwérts
einhergeht, die das Maximum des Instationaritdtsfaktors kurz hinter der Stelle erkldrt, an wel-
cher der Wirbel in Bild 6.6 verschwindet.

Die Kombination dieser Aspekte — die einem Verharren nahe kommende langsame Aus-
breitung des Wirbels und die im Detail kaum reproduzierbare Auflosung zu Turbulenzballen
— erklart, warum die vorgegebene Instationarititsfrequenz an dieser Stelle im Frequenzspekt-
rum nicht mehr zu erkennen ist (Bild 6.4 unten). Jenseits dieses Staupunktabstands wird die
Situation eines ausgebildeten turbulenten Wandstrahls angenédhert. Durch den stromaufwaérti-
gen Wirbel ist der Wandstrahl gegeniiber der Situation bei stationdrer Anstromung aufgewei-
tet und verlangsamt, weshalb sich hier ein schlechterer Wérmeiibergang als im stationdren
Fall ergibt.

Prinzipiell stellt sich dieser Vorgang auch bei niedrigeren Frequenzen ein, wie in Bild 6.7
fiir eine Frequenz von 1,25 Hz zu sehen ist. Durch den langsameren Anstieg des Luftmassen-
stroms ist der Wirbel vor dem Auftreffen auf die Platte schwécher, weil die oben beschriebe-
nen Druckverhiltnisse hier nur abgeschwicht auftreten, und er breitet sich nicht so schnell
aus. Andererseits bewirkt der langsame Anstieg des Luftmassenstroms, dass der Wirbel iiber
eine lidngere Zeit aufrecht erhalten bleibt und den Aufnahmebereich verldsst, bevor er sich
auflost. AuBerdem ist er rdumlich nicht so konzentriert wie bei der hohen Frequenz, d.h. er
hat bei geringeren lokalen Geschwindigkeitsgradienten eine grofere Ausdehnung, und sein
Zentrum hat einen groferen Abstand zur Platte. Beides wichst im Verlauf der Ausbreitung
weiter an.

Moglicherweise bewirkt dieses Anwachsen, dass bei niedrigen Frequenzen andere Mecha-
nismen der Wirbelauflosung dominieren als bei hoheren Frequenzen. Darauf weisen die un-
terschiedlichen Entwicklungen der Verldufe des Instationarititsfaktors oberhalb und unterhalb
von f=5 Hz in Bild 5.3 hin. Dort lisst sich eine Kurve erkennen, auf der das lokale Maxi-
mum des Instationaritdtsfaktors bei zunehmender Frequenz nach innen wandert. Dies unter-
stiitzt die oben genannten Uberlegungen, wonach sich der Wirbel auf der Platte im Wesentli-
chen wéhrend der Periode ausbreitet, zu deren Beginn er entstanden ist, d.h. umso kiirzer, je
hoher die Frequenz ist, und im Verlauf der Folgeperiode bei weitgehendem Stillstand zerfallt.
Bei von f=5 Hz aus abnehmenden Frequenzen éndert das lokale Maximum des Instationari-
tatsfaktors dagegen seinen Abstand vom Staupunkt kaum, aber die maximal erreichten Werte
des Instationarititsfaktors sind umso kleiner, je niedriger die Frequenz ist. Dieser Knick in der
»Frequenz-Route” des Maximums ldsst einen Wechsel im hauptsidchlichen Grund fiir die
Wirbelauflosung vermuten. Wahrend bei hoheren Frequenzen das zeitliche Abschwellen des
Luftstrahls offenbar die wesentliche Rolle spielt, ist denkbar, dass der Wirbel bei niedrigen
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Zwischen der Stauzone und der Stelle, an der sich der Wirbel aufldst, bewirkt er einen ver-
stairkten Austausch von plattennaher Luft und Umgebungsluft. Dadurch trdgt er dort ebenfalls
zur Verbesserung des Wiarmeiibergangs bei bzw. er vermindert die Verschlechterung, die bei
quasistatischen Geschwindigkeitsdnderungen zu erwarten ist. Dieser Effekt ist umso stérker,
je ofter der Bereich von Wirbeln iiberstrichen wird. Deshalb liegen die radialen Verldufe des
Instationarititsfaktors zwischen der Stauzone und dem jeweiligen lokalen Maximum bei ho-
heren Frequenzen vollstindig oberhalb derer, die zu niedrigeren Instationaritdtsfrequenzen
gehoren. Der nahezu lineare Anstieg des Instationarititsfaktors iiber dem Radius, der in Bild
5.3 zwischen der Stauzone und dem Maximum insbesondere bei den niedrigeren Frequenzen
zu erkennen ist, erklart sich aus dem Anwachsen des Wirbels im Verlauf der Ausbreitung, das
sich in Bild 6.7 zeigt.

Im Staufeld selbst wurde bei niedrigen und mittleren Frequenzen eine Verschlechterung
des Wirmelibergangs beobachtet, die sich aus dem nichtproportionalen Zusammenhang zwi-
schen der NuBelt-Zahl und der Reynolds-Zahl erklirt. Ein Grund, warum sich diese Ver-
schlechterung mit zunehmender Frequenz verringert, kann in der damit einhergehenden Ver-
stetigung der plattenwirts gerichteten Bewegung der Luft in der Umgebung des Rohres lie-
gen. Diese Bewegung wird durch Entrainment verursacht und folgt prinzipiell dem An- und
Abschwellen des Luftstrahls mit einem Zeitversatz, der im Austrittsquerschnitt verschwindet
und mit zunehmendem Abstand dazu groBer wird. Je kiirzer eine Periode ist, desto groBer ist
der Phasenanteil, in dem gleichzeitig der Luftmassenstrom aus dem Rohr abnimmt und der
aus der Umgebung an einer bestimmten Stelle im Stromungsfeld noch zunimmt. Fiir jede Fre-
quenz gibt es demnach eine Fldche um den Austritt, auBerhalb derer die in einer Periode ange-
regte plattenwirts gerichtete Bewegung der Umgebungsluft noch nicht zur Ruhe gekommen
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Bild 6.8: Mittlere Stromungsgeschwindigkeit in Abhiingigkeit von der Frequenz in einem Abstand von 1 mm
iiber dem Staupunkt bzw. integriert iiber der Stauzone, bezogen auf die entsprechende Geschwindigkeit bei
stationiirer Anstrémung



82 Kapitel 6. Messungen im Stromungsfeld

ist, bevor sie durch die Zunahme des Luftmassenstroms in der ndchsten Periode wieder be-
schleunigt wird. Mit zunehmender Frequenz zieht sich diese Fliche immer enger um den Aus-
trittsquerschnitt zusammen. Wie in Bild 6.6 zu sehen ist, liegt diese Flache bei /=40 Hz in-
nerhalb eines Radius von einem halben RohrauBBendurchmesser um den Mittelpunkt des Aus-
trittsquerschnitts; zwischen diesem Bereich und dem Staupunkt ist zu jeder Phasenlage eine
plattenwirts gerichtete Stromung zu erkennen. Fiir f= 1,25 Hz ist die Fldche innerhalb des in
Bild 6.7 gezeigten Ausschnitts des Stromungsfelds im Rahmen der Darstellungsgenauigkeit
nicht auszumachen.

Allerdings geht mit dem verstetigten Entrainment keine VergroBerung der mittleren Stro-
mungsgeschwindigkeit in der Stauzone einher. Tatséchlich sinkt sie mit zunehmender Fre-
quenz bis f= 20 Hz und ist auch bei /= 40 Hz niedriger als bei stationérer oder niederfrequent
instationdrer Anstromung, siche Bild 6.8. Zwar ist beim Vergleich von Bild 6.6 und Bild 6.7
eine verstirkte Einmischung von Umgebungsluft auf dem Weg des Wirbels zwischen dem
Austritt und der Platte bei f=40 Hz zu erkennen, und zunichst liegt die Vermutung nahe,
dass dies ebenfalls zur Verbesserung des Wiarmeiibergangs in der Stauzone bei zunehmenden
Frequenzen beitrdgt. Wahrscheinlich ist das jedoch nicht der Fall, denn bei den Wérmeiiber-
gangsmessungen, die Bild 5.3 zugrunde liegen, hatten der austretende Luftstrahl und die Um-
gebungsluft die gleiche Temperatur. Deshalb konnte die auf dem Weg zur Platte eingemischte
Umgebungsluft nur dann zur Verbesserung des Warmeiibergangs in der Stauzone beitragen,
wenn sie zusdtzlich zum Luftstrahl dort auftreffen wiirde, aber dies miisste sich in einer er-
hohten statt einer verringerten mittleren Geschwindigkeit plattennah {iber dem Staupunkt und
seiner unmittelbaren Umgebung duflern. Offenbar ersetzt die auf dem Weg zur Platte einge-
mischte Umgebungsluft nur einen Teil der Strahlluft, die im Zuge der Wirbelbildung in die-
sem Abschnitt radial abstromt und auBlerhalb der Stauzone zur Verbesserung des Warmeiiber-
gangs beitragt.

Zusitzlich zu dieser Abschwichung der effektiven Amplitude kdnnen bei zunehmender
Frequenz sekunddre Effekte der Instationaritdt dazu beitragen, die primér verursachte Ver-
schlechterung des Wirmeiibergangs im Staufeld auszugleichen. Dabei ist zu beachten, dass es
sich bei dem jeweiligen Wert des Instationaritétsfaktors, der in Bild 5.3 im Staupunkt aufge-
tragen ist, um den integralen Wert fiir ein Quadrat handelt, das eine Kantenlinge von
46,8 mm, also etwa 3 Rohrdurchmessern hat und in dessen Mitte der Staupunkt liegt. Inner-
halb dieses Feldes liegen im stationdren Stromungsfeld der Staupunkt mit einem lokalen Ge-
schwindigkeitsminimum, die Stauzone mit anwachsender Geschwindigkeit und der innere
Teil des Ubergangs zum Wandstrahl mit dem Maximum der Geschwindigkeit und des Turbu-
lenzgrades, siehe Bild 6.1. Es ist davon auszugehen, dass sich diese Zonen bei niedrigen Fre-
quenzen auch im instationdren Stromungsfeld ausbilden. Wie sie sich bei zunehmenden Fre-
quenzen entwickeln, kann hier nicht im Detail geklirt werden, es ist aber denkbar, dass das
Anschwellen des Luftstrahls in dieser Zone fiir steilere Geschwindigkeitsgradienten als bei
stationdrer Anstromung sorgt, wihrend das Abschwellen die Turbulenz verstirkt, und zwar
beides wieder umso ausgeprégter, je hoher die Frequenz ist. Weiterhin trigt wahrscheinlich
der Wirbel, der sich mit zunehmender Frequenz nicht nur schneller hintereinander, sondern
auch starker entwickelt, im Moment scines Auftreffens auf die Platte auch im Staufeld zur
Verbesserung des Wirmeiibergangs bei, denn der innere Teil der Zone, in welcher er umge-
lenkt wird, liegt darin.
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Bild 6.9: Geschwindigkeitsbetrag in einem Abstand von 1 mm iiber dem Staupunkt; oben bei /=10 Hz,
phasengemittelt iiber 11 Perioden; unten bei =20 Hz, phasengemittelt iiber 23 Perioden

Der so erkldrbare ndherungsweise logarithmische Verlauf des Instationaritdtsfaktors im
Staufeld tiber der Frequenz von f'= 1,25 Hz bis /= 10 Hz, der in Bild 5.2 zu erkennen ist, legt
die Vermutung nahe, dass in diesem Frequenzbereich die gleichen Effekte dominieren. Beim
Schritt auf =20 Hz gibt es anscheinend eine qualitative Anderung, denn dabei steigt der In-
stationaritatsfaktor erheblich steiler an als zwischen den niedrigeren Frequenzen und ebenfalls
steiler als beim Schritt von /=20 Hz auf /=40 Hz. Ein Unterschied im Zeitverlauf der Ge-
schwindigkeit zwischen dem Verhalten bei =10 Hz und dem bei f= 20 Hz zeigt sich unmit-
telbar liber dem Staupunkt in Bild 6.9. Wihrend er bei /= 20 Hz innerhalb von 3 ms vom Mi-
nimal- fast auf den Hochstwert springt, kurz bevor das Eingangssignal sein Maximum er-
reicht, folgt er bei /=10 Hz der steigenden Flanke des Eingangssignal des MFRCS zeitver-
setzt ndherungsweise harmonisch. Ein Sprung deutet sich hier mit einer ldngeren Dauer und
einer erheblich geringeren Hohe nur an. Er wird mit zunehmendem Abstand vom Staupunkt
bis zu knapp zwei Rohrdurchmessern auch bei dieser Frequenz deutlicher, aber an keiner Stel-
le so ausgepragt wie bei /=20 Hz. Moglicherweise breitet sich bei der hoheren Frequenz die
Druckfront des anschwellenden Strahls in axialer Richtung so schnell aus, dass sie die Luft
vor sich eher komprimiert als beschleunigt. AuBerdem folgt der Bereich des Strahls, in dem er
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seine hochste Geschwindigkeit hat, der Druckfront schneller nach als bei niedrigeren Fre-
quenzen. Eine Kliarung dieser Vermutungen wiirde sich in Verbindung mit der detaillierten
Analyse der Wirbelbildung anbieten.

Auch iiber den Zusammenhang mit der Anderung im Wirmeiibertragungsverhalten kénnen
hier nur Vermutungen angestellt werden. Wahrscheinlich ermdglicht der sanfte Anstieg der
Geschwindigkeit iiber dem Staupunkt bei niedrigen Frequenzen die fast gleichzeitige Ausbil-
dung einer Grenzschicht, wéihrend sie sich bei hohen Frequenzen erst bilden kann, nachdem
sich bereits eine hohe Uberstromungsgeschwindigkeit eingestellt hat.

Mit Blick auf Abschnitt 5.5.1, wo bei halbiertem Luftmassenstrom und gleicher Strouhal-
Zahl dhnliche Auswirkungen auf den Instationaritétsfaktor beobachtet wurden, muss auf3er-
dem angenommen werden, dass sein Sprung bei /=20 Hz durch den plotzlichen Anstieg der
Geschwindigkeit im Staupunkt bei dieser Frequenz nur zum Teil begriindet werden kann,
denn er resultiert offenbar aus der hohen Flankensteilheit in diesem Szenario. Bei gleicher
Strouhal-Zahl und halbem Massenstrom reduziert sich die Flankensteilheit in korrespondie-
renden Phasenlagen jedoch auf ein Viertel, so dass offenbar weitere Effekte eine Rolle spie-
len, die hier bisher nicht identifiziert werden konnten.

Zwei weitere Punkte zeigen sich in Bild 6.9. Erstens bestdtigt sich durch den hoheren Min-
destwert der Geschwindigkeit die Verstetigung des Stromungsfelds mit zunehmender Fre-
quenz. Zweitens tritt bei f= 10 Hz kurz nach dem Abflachen des harmonischen Anstiegs, in
etwa zu dem Zeitpunkt, an dem das Eingangssignal auf der fallenden Flanke den Wert von
5 V unterschreitet, eine Geschwindigkeitsspitze auf. Thre Ursache wird in Bild 6.10 deutlich.
Kurz bevor das Eingangssignal auf einen Wert von 5 V abfillt, wird die Stromung im Rohr
auf der Hohe des Austrittsquerschnitts turbulent. Auf der Strahlachse duflert sich die Profil-
umlagerung infolge der Transition von einem laminaren zu einem turbulenten nur durch einen
leichten Abfall der Geschwindigkeit, wihrend sie am Rohrrand einen ausgeprigten Ge-
schwindigkeitssprung bewirkt. Die Riicktransition von der turbulenten zur laminaren Stro-
mungsform tritt noch schwicher hervor. Vermutlich verlduft sie nicht als plotzlicher Um-
schlag, sondern setzt kurz nach der Zeit ein, in der das Eingangssignal des MFRCS seinen
Maximalwert annimmt. Auf der Strahlachse fiihrt dies dazu, dass die Geschwindigkeit bis
zum Umschlag ins Turbulente in etwa auf ihrem Maximalwert verharrt, statt dem Eingangs-
signal folgend abzunehmen. Am Rohrrand sinkt die Geschwindigkeit dadurch voreilend ab,
statt dem Eingangssignal wie sonst mit einem Zeitversatz nachzufolgen. Der allmihliche statt
plotzliche Ubergang von einer turbulenten zu einer laminaren Stromung und der relativ
schwache Geschwindigkeitsabfall auf der Strahlachse beim Umschlag ins Turbulente sind
wahrscheinlich darauf zuriickzufiihren, dass das in der Standardkonfiguration eingesetzte
Rohr mit einer Linge von etwa 35 Durchmessern keine hinreichende Einlauflinge fiir die
rdumliche Ausbildung einer laminaren Stromung bietet.

Das asymmetrische Hystereseverhalten der Transition, bei dem der Umschlag vom Lami-
naren ins Turbulente nicht beim Uber- und der umgekehrte Umschlag nicht beim Unterschrei-
ten derselben Geschwindigkeitsschwelle bzw. der kritischen Reynolds-Zahl erfolgt, sondern
beides mit einem unterschiedlichen Zeitversatz, ist auch von den Entwicklern des MFRCS
beobachtet worden [27]. Es erklért sich einerseits daraus, dass es sich dabei um nur eine Sta-
bilitdtsgrenze handelt, und andererseits daraus, dass die Turbulenz nicht nur eine endliche
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Bild 6.10: Geschwindigkeitsbetrag bei f=10 Hz in einem Abstand von 1 mm unter dem
Austrittsquerschnitt, phasengemittelt iiber 11 Perioden; oben auf der Strahlachse, unten am Rohrrand

Lange, sondern auch eine endliche Zeit braucht, um sich aufzubauen und zu zerfallen, und
deshalb der vorgegebenen Instationaritit nur mit einem Zeitversatz folgen kann.

Wie die Darstellung einiger Einzelphasen des Geschwindigkeitsverlaufs iiber dem Stau-
punkt in Bild 6.11 zeigt, ist die Stromung an der Stelle schon vor dem Transitionszeitpunkt
turbulent, und mit der Transition geht dort nicht etwa eine generelle Zunahme der Geschwin-
digkeit einher. Die lieBe sich aus Kontinuitédtsgriinden schwer erkldren, weil die Geschwin-
digkeit auf der Strahlachse bei dieser Transition ab- und nicht zunimmt. Stattdessen tritt ein
starkes Schwanken auf, wobei die Geschwindigkeit kurzzeitig auch weit unter die vorherigen
und nachfolgenden Werte abfallen kann. Diese Schwankungen haben wahrscheinlich ihre
Ursache in der Geschwindigkeitsabnahme auf der Strahlachse wihrend der Transition, denn
die Umlagerung vom laminaren zum turbulenten Geschwindigkeitsprofil bewirkt dort kurz-
fristig ein Fluiddefizit bzw. ein Gebiet verringerten Drucks, das durch verhéltnisméBig groB3-
raumige chaotische, iiberwiegend radiale Fluidbewegungen ausgeglichen wird. Bei einer
Messung des Geschwindigkeitsbetrags wie mit der Hitzdrahtanemometrie werden dann vor
allem erhohte Geschwindigkeiten festgestellt.
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Bild 6.11: Geschwindigkeitsverlauf in einem Abstand von 1 mm iiber dem Staupunkt iiber drei Perioden
des Eingangssignals bei /=10 Hz

In einer Rohrstromung werden diese Ausgleichsvorgiinge vermutlich noch verstarkt, weil
im Transitionsvorgang am Rand ein Fluidiiberschuss bzw. ein erhohter Druck entsteht und
dadurch das Fluid, das sich stromungsabwirts nahe am Rand befindet, beschleunigt wird.
Dementsprechend treten die Geschwindigkeitsspitzen unmittelbar vor dem Abfall in Bild 6.12
besonders deutlich hervor, wo der Geschwindigkeitsverlauf bei niederfrequenter sinusférmi-
ger Instationaritit im Austrittsquerschnitt eines Rohres gezeigt ist, das mit einer Lédnge von
tiber 130 Durchmessern eine hinreichende Einlauflinge fiir die Ausbildung eines Stromungs-
profils bietet.

Bei Frequenzen unterhalb von f'= 10 Hz konnte in diesem Projekt in der Standardkonfigu-
ration der Ubergang von der turbulenten zur laminaren Strémung nicht mehr im Geschwin-
digkeitsverlauf gefunden werden, weder auf der Strahlachse noch unter dem Rohrrand. Ver-
mutlich findet sie bei den niedrigen Frequenzen im Durchgang durch das Geschwindigkeits-
minimum statt, wo die zugehorigen Geschwindigkeitsdnderungen derart durch die ausklin-
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Bild 6.12: Drei Einzelperioden des Geschwindigkeitsverlaufs in der Mitte des Austrittsquerschnitts eines

Rohres mit einer Linge / = 2 m bei sinusféormiger Instationaritit mit f= 2,5 Hz
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gende Turbulenz und durch Resonanzeffekte iiberlagert werden, dass sie nicht zu erkennen
sind. Andererseits tritt der Umschlag zur turbulenten Strdmung in diesem Frequenzbereich
mit steigender Frequenz bei spiteren Phasenlagen auf, d.h. der turbulente Phasenanteil wird
kleiner, wihrend der Wérmeiibergang in der Stauzone besser wird. Offenbar haben die Turbu-
lenzeigenschaften der Rohrstromung weniger Einfluss auf den Wérmeiibergang als andere
frequenzabhingige Effekte. Diese Vermutung wird dadurch bestéirkt, dass es zwischen
f=5Hz und f= 10 Hz dort keinen Sprung im Instationaritdtsfaktor gibt, obwohl sich der tur-
bulente Phasenanteil durch die Verlagerung der Transition ins Laminare vom Minimums-
zum Maximumsdurchgang der Geschwindigkeit zwischen diesen beiden Frequenzen bei der
hoheren Frequenz erheblich vergroBert.

Bei Frequenzen ab f=20 Hz konnte hier keine Transition mehr festgestellt werden. Die
Stromung hat bei diesen Frequenzen im Austrittsquerschnitt in allen Phasenlagen nidherungs-
weise ein Kolbenprofil, was sich ohne rdumlich und zeitlich hochaufgeldste Richtungsinfor-
mation sowohl als ausgebildete Turbulenz als auch als fortwidhrende Einlaufsituation interpre-
tieren ldsst, moglicherweise iiberlagert von nichtlinear-dynamischen Effekten in axialer Rich-
tung. Ob die wahrscheinlich hochgradig irreversiblen Ausgleichsprozesse bei der Transition
einen Einfluss auf den Warmeiibergang haben und ob ihre Vermeidung bei hohen Frequenzen
zum Sprung des Instationaritdtsfaktors zwischen /= 10 Hz und /= 20 Hz beitrégt, muss hier
ebenso ungeklért bleiben wie die Frage, ob sie im Vergleich zur Turbulenz im Rohr {iberhaupt
ins Gewicht fallen.

6.3 Stromungsfeld bei rechteckformiger Oszillation

Nach den Uberlegungen im vorherigen Abschnitt ist zu erwarten, dass sich bei rechteck-
formiger Instationaritit nach dem plétzlichen Offnen des Ventils im MFRCS stirkere Wirbel
ausbilden und dass sie ldnger erhalten bleiben und sich weiter ausbreiten als bei sinusformiger
Instationaritit mit gleicher Frequenz, weil der Luftmassenstrom schneller anschwillt und tiber
einen groBeren Phasenanteil auf hohem Niveau bleibt. Damit ldsst sich erkldren, warum die
Maxima des Instationarititsfaktors bei bestimmten Frequenzen etwas weiter vom Staupunkt
entfernt liegen als bei den korrespondierenden Sinus-Instationarititsszenarien, wie sich in
Bild 5.4 zeigt. Fiir f= 10 Hz und = 20 Hz befindet sich das Maximum jeweils etwa 2 Rohr-
durchmesser weiter vom Staupunkt entfernt als in Bild 5.3. Bei niedrigen Frequenzen stellt es
sich wahrscheinlich auBlerhalb des Auswertungsgebiets ein, denn der Instationarititsfaktor
steigt mit zunehmendem Abstand vom Staupunkt bis zur Grenze des Auswertungsgebiets an,
wo er deutlich oberhalb von A =1 liegt, und es ist anzunehmen, dass er bei sehr grolen Ab-
stinden vom Staupunkt wieder gegen diesen Wert strebt.

Aber offenbar treten bei rechteckformiger Instationaritdt weitere Effekte hinzu, die den
Wirmeiibergang beeinflussen, denn damit sind, auller bei sehr niedrigen Frequenzen nahe am
Staupunkt, durchweg hohere Werte des Instationaritétsfaktors festgestellt worden als bei Ver-
wendung des Sinussignals, und sie liegen auch auBlerhalb des Maximums im gesamten Aus-
wertungsgebiet oberhalb von 1.

Bei der hochsten verwendeten Frequenz gibt es weitere Unterschiede. Der Instationaritéts-
faktor ist liberall hoher als bei allen anderen Frequenzen, und das Maximum ist weniger aus-
gepréagt und liegt ndher am Staupunkt als bei sinusformiger Instationaritét bei der Frequenz.
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Bild 6.13: Eine Periode des Geschwindigkeitsverlaufs in einem Abstand von etwa )/, eines Rohrdurch-
messers unter der Mitte des Austrittsquerschnitts bei rechteckformigem Eingangssignal mit =5 Hz

Einer dieser Effekte zeigt sich in Bild 6.13 im Zeitverlauf des Geschwindigkeitsbetrags bei
einer mittleren Frequenz, gemessen unmittelbar unter der Mitte des Austrittsquerschnitts.
Prinzipiell folgt die Stromungsgeschwindigkeit auch hier dem Eingangssignal mit einem
Zeitversatz von etwa 6 ms. Aber nach dem Anstieg des Eingangssignals wird nicht sofort das
Doppelte der mittleren Stromungsgeschwindigkeit erreicht, sondern es zeigt sich ein Uber-
schwingen um etwa ein Drittel, das sich oszillierend abbaut, bevor der Geschwindigkeitsver-
lauf in turbulentes Schwanken um den erwarteten Wert {ibergeht.

Diese Oszillation, im Folgenden als Anfangsoszillation bezeichnet, deren Amplitude in der
GroBenordnung des mittleren Luftmassenstroms liegt, beeinflusst die Wirbelbildung. Wie
sich in Bild 6.14 fiir den Zeitpunkt 10 ms nach dem Anstieg des Eingangssignals zeigt, ist der
Wirbel infolge des plotzlich einsetzenden Luftstroms sehr ausgeprigt. Dies ist der Zeitpunkt,
zu dem die Geschwindigkeit der Luft ihr erstes und hochstes Maximum erreicht. Kurz bevor
sie ihr zweites Maximum erreicht, nach 17 ms, hat der erste Wirbel bereits die Platte erreicht,
und es hat sich ein zweiter Wirbel gebildet, der dem ersten schnell nachfolgt. Sie vereinigen
sich, bevor die Luftgeschwindigkeit am Austritt nach 24 ms ihr drittes Maximum anstrebt.
Jetzt entsteht am Austritt nur noch ein sehr schwacher Wirbel, der sich im Bild am Rohraus-
tritt gerade andeutet. Sein mittelbarer Einfluss auf das Stromungsfeld tritt 2 ms spater deutli-
cher hervor. Nach weiteren 5 ms hat sich der Luftstrahl weitgehend ausgebildet, und der gro-
Be Wirbel dehnt sich in radialer Richtung aus. Moglicherweise bedingt die Vereinigung des
ersten und des zweiten Wirbels nach 20-24 ms die leichte Uberhéhung des Instationarititsfak-
tors, die in Bild 5.4 fiir mittlere Frequenzen knapp aulerhalb des radialen Abstands zu erken-
nen ist, den der erste Wirbel zu dem Zeitpunkt erreicht hat.

Nach dem Schlielen des Ventils stellt sich scheinbar eine Oszillation mit einer doppelt so
hohen Frequenz wie nach dem Offnen ein, deren abklingende Spitzen abwechselnd eine héher
und eine niedriger gelegene Hiillkurve (grau in Bild 6.13) erreichen. Dieses Bild resultiert
daraus, dass die Hitzdrahtanemometrie nur den Betrag der Geschwindigkeit liefert und keine
Information zur Richtung. Die Spitzen, welche die niedrigere der beiden Hiillkurven errei-
chen, entstehen durch eine Richtungsumkehr der Stromung, die in Bild 6.15 fiir 10,5 ms nach
dem Abfallen des Eingangssignals erkennbar ist.



6.3. Stromungsfeld bei rechteckformiger Oszillation 89

20ms oo 24 ms

31 ms

Bild 6.14: Wirbelentstehung nach einem sprunghaften Anstieg des Luftmassenstroms, hier bei einem
Rechtecksignal mit f=2,5 Hz

Sie tritt nach dem plotzlichen SchlieBen des Ventils in Anlehnung an [28] ein, weil die
Luft im Rohr, die zunidchst ungefdhr den gleichen Druck hat wie die in der Umgebung, durch
thren Impuls weiter in axialer Richtung stromt. Dadurch nimmt der Druck am Ventilende des
Rohres ab. Weil der Druck in der stromenden Luft hoher ist als in der stromungsaufwiérts
verbleibenden Luft, wird im Ubergangsbereich zwischen den beiden Gebieten laufend Luft
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13 ms T 17 ms

Bild 6.15: Entwicklung des Stromungsfeldes nach plétzlichem Schlieien des Ventils im MFRCS

abgebremst, so dass sich das Gebiet mit ruhender Luft niedrigen Drucks kontinuierlich ver-
grofert.

Dieser Prozess entspricht der Ausbreitung einer Schallwelle. Der Ubergangsbereich wan-
dert deshalb mit Schallgeschwindigkeit in Richtung des Austritts, wohin sich dementspre-
chend auch das Gebiet mit ruhender Luft und niedrigem Druck ausbreitet. Sobald es am Aus-
tritt angekommen ist, hat es Kontakt zu langsamerer oder anndhernd ruhender Umgebungs-
luft. Deshalb wird die Druckdifferenz nicht mehr durch den Impuls der stromungsabwartigen
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Luft kompensiert, und es setzt eine Stromung aus der Umgebung des Austritts in das Rohr
hinein ein, die in der Umgebung der Offnung nicht nur axiale, sondern auch radiale Kompo-
nenten hat. In der Ebene kurz unterhalb des Austritts, in der die Hitzdrahtmessungen gemacht
wurden, die Bild 6.13 zugrunde liegen, flihrt das zu einer gleichméBigeren Verteilung des
Geschwindigkeitsbetrags. Daher wurden zu den Zeiten, zu denen auf der Strahlachse die kiir-
zeren Spitzen auftreten, auch auBerhalb des Rohrinnenradius erhdhte Geschwindigkeiten ge-
messen, siche Bild 6.16. Aus Kontinuitdtsgriinden ist die wéhrend der Riickstromung erreich-
te Maximalgeschwindigkeit auf der Strahlachse niedriger als bei der Ausstromung, was im
Vorgriff auf den weiteren Ablauf die unterschiedlichen Hiillkurven erklart. Auf die wenn auch
hohen, aber nur sehr schmalen Geschwindigkeitsspitzen, die in Bild 6.16 bei den Phasenlagen
auftreten, zu denen in Bild 6.13 die hoheren Geschwindigkeitsspitzen einsetzen, wird weiter
unten eingegangen.

In der Luft, die jetzt in das Rohr hineinstromt, herrscht ndherungsweise Umgebungsdruck,
gegeniiber dem Rohrinneren also ein Uberdruck. Jetzt wird durch die Druckdifferenz die Luft
auf der Seite mit dem geringeren Druck beschleunigt, wodurch sich der Ubergangsbereich
wieder in Richtung des geschlossenen Rohrendes fortpflanzt. Nachdem er dort angekommen
ist, wird die Luft abgebremst, und der Druck steigt an. Das einstromende Fluid wird von der
Zone hoheren Drucks aus abgebremst und komprimiert, so dass sie sich in Richtung des Aus-
tritts ausbreitet. Hier bewirkt der Kontakt mit anndhernd ruhender Umgebungsluft, dass die
Luft im Ubergangsbereich in Richtung des Druckgefilles beschleunigt wird, das in dem Mo-
ment unter dem Austrittsquerschnitt nicht nur in axialer, sondern auch in radialer Richtung
besteht. Durch die Beschleunigung setzt Stromung aus dem Rohr heraus ein, infolge derer der
Ubergangsbereich und somit die Zone ausstromender Luft mit Umgebungsdruck rohraufwirts
wandert. Dabei wird die Luft im Rohr nur axial beschleunigt, so dass sich ein Strahl ausbildet.
Durch die Beschleunigung der Luft am Austritt auch in radiale Richtung zu Beginn dieser
Ausstromung und die sehr schnelle Umwandlung in einen axial gerichteten Strahl entstehen
die schmalen Geschwindigkeitsspitzen unter der Rohrwand, die in Bild 6.16 jeweils zu den
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Bild 6.16: Phasengleich zu Bild 6.13 aufgenommener Verlauf des Geschwindigkeitsbetrags unter der
Rohrwand in einem Abstand von 1,5 mm unter dem Austrittsquerschnitt und 0,5 mm aufierhalb des
Radius des Rohrinnenrandes
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Zeitpunkten zu sehen sind, zu denen in Bild 6.13 das Ausstromen einsetzt. (Eine dhnliche
Situation stellt sich ein, wenn nach dem sprunghaften Offnen des Ventils die dann bei Umge-
bungsdruck ruhende Luft im Rohr am Ventilende einen Drucksprung erfdhrt. Deshalb ist in
Bild 6.16 in der entsprechenden Phasenlage ebenfalls solch eine schmale Geschwindigkeits-
spitze zu sehen.) Wenn die Zone ausstromender Luft am geschlossenen Ende angekommen
ist, dann ist der Ausgangszustand wieder hergestellt, der unmittelbar nach dem SchlieBen des
Ventils vorlag, soweit sich die Druckverhéltnisse und Geschwindigkeiten nicht durch Dissipa-
tion verringert haben. Von jetzt ab wiederholt sich der Vorgang abklingend, bis er von ande-
ren zufilligen oder erzwungenen Anderungen der Stromungssituation unterbunden wird. Aus
dem zweimaligen Durchlauf des Ubergangsbereichs durch das Rohr in beiden Richtungen mit
Schallgeschwindigkeit ergibt sich die Periodenlédnge bzw. ihr Kehrwert als Frequenz des Vor-
gangs entsprechend (5.2).

Die genauen Druckverhéltnisse im Rohr wéhrend der Oszillation sind fiir kompressible
Fluide noch im Detail zu kliren, insbesondere die Frage, ob sich die Zonen verschiedenen
Drucks und der Ubergangsbereich iiberhaupt klar voneinander trennen lassen. Hier wird da-
von ausgegangen, dass sie nicht scharf abgegrenzt sind, insbesondere, weil die Geschwindig-
keits- und wahrscheinlich auch Druckschwankungen, die hier auftreten, fiir akustische Vor-
génge relativ groB} sind. Auerdem ist Weg zwischen dem Ventil und dem Anschlussstutzen
des MFRCS mit mehreren scharfkantigen Umlenkungen versehen, und der Einfluss solcher
Windungen auf die Ausbreitungsgeschwindigkeit relativ grof3er, nicht-akustischer Druckénde-
rungen ist nicht bekannt. Das beides kann erkldren, warum die beobachtete Frequenz nicht
genau mit der iibereinstimmt, die sich nach (5.2) fiir das Standardrohr, ergdnzt um den Weg
im MFRCS, bei Raumtemperatur zwischen 15 °C und 25 °C einstellen miisste. Sie miisste bei
einer Gesamtlinge von 0,6 m etwa 142 Hz betragen. Die Oszillation hat hier eine Perioden-
lange von 0,75 ms bis 0,8 ms, was ungefédhr einer Frequenz von 125 Hz bis 130 Hz entspricht.
Damit kann fiir den Weg vom Ventil zum Austritt eine &dquivalente Lénge
l;, #0,65m-0,68 m angegeben werden.

Durch diesen Vorgang wird zusétzlich zu der Luft, die durch das MFRCS stromt, Umge-
bungsluft am Prallstrahl beteiligt, d.h. durch die plétzlich fallende Flanke der vorgegebenen
Instationaritit wird die effektive mittlere Reynolds-Zahl des Prallstrahls erhoht, ohne weitere
Prozess- oder Geometrieparameter zu verandern. Der Warmeiibergang wird dadurch wahr-
scheinlich zwar nicht exakt, aber &hnlich der Proportionalitidt nach (3.15) verbessert. Dies
erklart, warum der Instationaritdtsfaktor bei rechteckformiger Instationaritit auf der ganzen
Platte groBer ist als beim jeweils entsprechenden Sinus-Szenario. Die effektive mittlere Rey-
nolds-Zahl wird bei niedrigen Frequenzen erhdht, indem zu der halben Phase, wihrend derer
das Ventil im MFRCS geoffnet ist, weitere Phasenanteile hinzukommen, in denen Luft in
axialer Richtung — als Strahl — aus dem Rohr herausstromt (im Gegensatz zu der in etwa spha-
rischen Riickstromung). Da die Geschwindigkeit, die hierbei erreicht wird, nach dem Schlie-
Ben des Ventils abklingt, ist ihr Mittelwert umso hoher, je kiirzer der Zeitraum bis zum néchs-
ten Offnen des Ventils ist. Bei gleich langen Phasenanteilen, wihrend derer das Ventil gedff-
net bzw. geschlossen ist, tragen sie deshalb mit steigender Instationarititsfrequenz zunehmend
zur Erhdhung der mittleren Reynolds-Zahl bei.

Bei hohen Frequenzen liegt die Geschwindigkeit, die bei den letzten dieser Aus- und
Riickstrémungen vor dem erneuten Offnen des Ventils erreicht werden, in der GroBenordnung
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Bild 6.17: Zwei verschieden ausgeprigte Geschwindigkeitsverliufe in aufeinander folgenden Phasen bei
rechteckformiger Instationaritit mit f=20 Hz

der mittleren Geschwindigkeit. Wenn dann dem Anstieg des Luftmassenstroms ein Einstro-
men vorausgeht, wird er verstirkt, weil die vorher eingestromte Luft zusédtzlich mit ausge-
schoben wird. Geht ihm dagegen ein Ausstromen voraus, so werden der nachfolgende Ge-
schwindigkeitsanstieg und die weitere Oszillation gestort. Als Ursache fiir die Stérung im
zweiten Fall wird das gleichzeitige Bestehen mehrerer Druck- und Geschwindigkeitsminima
und -maxima im Verlauf des Rohres vermutet, wobei der genaue Zusammenhang hier nicht
klar ist.

Die beiden Fille zeigen sich in Bild 6.17, wo sie bei einer Eingangsfrequenz von f= 20 Hz
in zwei aufeinander folgenden Phasen auftreten. Die ungestorte Anfangsoszillation ist in der
Mitte, die gestorte rechts im Bild zu sehen. In dhnlicher Weise werden offenbar auch das erste
Riickstromen nach dem SchlieBen des Ventils und die anschlieBende Oszillation gestort, wenn
bei hohen Frequenzen die Anfangsoszillation zu diesem Zeitpunkt noch nicht abgeklungen ist
und sich die Geschwindigkeit dabei gerade im Ansteigen befindet. Dies duflert sich neben
einem weniger harmonischen Verlauf der ersten Riickstromspitze in einer niedrigeren abklin-
genden Amplitude und hoheren Frequenz. Da diese Vorginge einerseits den Verlauf der Ei-
genschwingungen in der nachfolgenden Periode beeinflussen und andererseits selbst von den
Oszillationen in der vorangegangenen Periode abhingen, konnen sich bei leichten Anderun-
gen der Temperatur und damit der Schallgeschwindigkeit mehr oder weniger stabile Muster
der ungestorten und gestorten Eigenschwingung einstellen, die sich dementsprechend langsa-
mer oder schneller abwechseln. Moglicherweise liegt hierin der Grund fiir niederfrequente
Schwankungen, die wihrend der Experimente mit hochfrequenten Rechtecksignalen im Ge-
rdusch zu vernehmen waren, das von der instationdren Stromung verursacht wurde.

Bei f= 40 Hz ist die Zeit zwischen dem SchlieBen und dem niichsten Offnen des Ventils so
kurz, dass sich der Ablauf der Eigenschwingung dazwischen bei den auftretenden Schwan-
kungen ihrer Frequenz nicht um eine halbe Periode oder einen wesentlichen Teil davon dn-
dern kann, siehe Bild 6.18. Dadurch kann der Anstieg der Geschwindigkeit nach dem Offnen
des Ventils nur direkt auf einen abgeschlossenen Riickstromvorgang folgen, was zu einer ho-
hen und breiten Geschwindigkeitsspitze fiihrt, oder er kann mit einem einsetzenden Aus-
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Bild 6.18: Vier Perioden des Geschwindigkeitsverlaufs unter dem Mittelpunkt des Austrittsquerschnitts

bei rechteckformiger Instationaritit mit f= 40 Hz

stromvorgang einher gehen. Daran schlief3t sich eine nur leicht gestorte Anfangsoszillation an.
In beiden Fillen liegt der Wert des ersten Maximums in etwa bei der hochsten Geschwindig-
keit, die bei =20 Hz im ungestorten Fall erreicht wird, und um ca. 20 % hoher als bei den
Anfangsoszillationen bei niedrigen Eingangsfrequenzen, bei denen die Eigenschwingungen
der aufeinander folgenden Perioden nur vernachlidssigbar von denen der vorherigen Periode
beeinflusst werden. In dieser durchgingigen Verstarkung der Anfangsoszillation durch vorher
eingesogene Umgebungsluft liegt wahrscheinlich ein wesentlicher Grund fiir die deutliche
Erhohung des Instationaritdtsfaktors, die bei /=40 Hz gegeniiber allen anderen Frequenzen
im gesamten Auswertungsbereich beim Rechteckssignal (Bild 5.4) beobachtet wurde.

Der andere Grund liegt darin, dass die gesamte Periode der vorgegebenen Instationaritét
nur aus den ersten starken Riick- und Ausstromungen nach dem SchlieBen des Ventils und
den dadurch verstérkten ersten zwei Geschwindigkeitsspitzen der Anfangsoszillation besteht.
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Bild 6.19: Geschwindigkeitsverlauf iiber vier Perioden bei rechteckformiger Instationaritiit mit =40 Hz

und einer fast gleichen Eigenfrequenz im Abstromrohr
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Bild 6.20: Geschwindigkeitsverlauf iiber vier Perioden bei sinusformiger Instationaritit mit f=40 Hz und
einer fast gleichen Eigenfrequenz im Abstromrohr

Die Rolle der Riickstromungen und der dadurch am Prallstrahl beteiligten Umgebungsluft
wird durch die hohen Instationaritdtsfaktoren unterstrichen, die im gesamten Auswertungsbe-
reich gemessen wurden, als die Eigenfrequenz der Luftsdule im Rohr nahe der vorgegebenen
Instationarititsfrequenz lag. In dieser Situation erstreckt sich die erste Spitze der Anfangsos-
zillation nach dem Offnen des Ventils iiber die gesamte Offnungszeit innerhalb einer Periode,
so dass sich unmittelbar die Riickstromung anschlie3t. Dadurch werden in beiden Richtungen
hohe Geschwindigkeiten erreicht. Die Strahlgeschwindigkeit ist mit 40 m/s doppelt so grof3
wie die, die sich beim niederfrequenten Rechtecksignal und gleichem mittlere Massenstrom
durch das MFRCS nach dem Abklingen der Anfangsoszillation einstellt, und selbst die Ge-
schwindigkeit der Riickstromung ist mit etwa 25 m/s hoher, siche Bild 6.19.

Bei sinusformigem Eingangssignal treten jetzt auch Riickstromungen mit dhnlich hohen
Geschwindigkeiten auf. Dadurch werden die Strahlgeschwindigkeiten in entsprechendem
MafBe vergroBert, wie sich in Bild 6.20 zeigt. Die Geschwindigkeitsspitzen, die zum Ausstro-
men gehoren, liegen darin gerade zwischen denen des Eingangssignals, weil sich wegen der
groBBeren Rohrlidnge auch der Zeitversatz gegeniiber der Standardkonfiguration vergrofert, mit
dem die Geschwindigkeit am Rohraustritt dem Eingangssignal des MFRCS folgt.

Die Uberhdhung des Instationarititsfaktors, die in der Standardkonfiguration beim Recht-
ecksignal =40 Hz auftritt, wurde auch beim T1-Signal (Bild 5.7), und etwas weniger ausge-
pragt beim SR-Signal (Bild 5.6) festgestellt. Bei diesen beiden Signalen tritt die Anfangsoszil-
lation nicht auf. Hier ist die Uberhdhung darauf zuriickzufiihren, dass der axiale Strahl, der
sich in den Ausstromabschnitten der Oszillation nach dem SchlieBen des Ventils bildet, durch
den nicht plotzlich, aber schnell anschwellenden Luftstrom aus dem MFRCS unterstiitzt wird,
was bei niedrigeren Frequenzen deutlich weniger ausgeprigt ist. Dies zeigt sich fiir das T1-
Signal im Vergleich von Bild 6.21 und Bild 6.22. Bei f= 20 Hz fallen die Geschwindigkeits-
spitzen der Ausstromung nach dem SchlieBen zunichst leicht ab und steigen erst wieder,
nachdem die Riickstromungen durch den Anstieg des Luftstroms aus dem MFRCS {iberkom-
pensiert worden sind. Bei der hoheren Frequenz haben sie wihrend der gesamten Oszillation
ungefdhr den gleichen Maximalwert, der hier um 15 % bis 20 % hoéher ist als der, der bei
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Bild 6.21: Zwei Perioden des Geschwindigkeitsverlaufs unter dem Mittelpunkt des Austrittsquerschnitts
beim T1-Signal mit =20 Hz

/=20 Hz erreicht wird. Allerdings ist die Oszillation bei dieser hohen Frequenz sehr anfillig
fiir Stérungen durch leichte Phasenverschiebungen, wie sich in der dritten der vier in Bild
6.22 dargestellten Perioden zeigt. Dabei werden aber immer noch Spitzengeschwindigkeiten
erreicht, die denen bei /=20 Hz entsprechen.

Bei den beiden Sondersignalen mit einer steil steigenden und sanft fallenden Flanke, dem
TO- und dem RS-Signal, ist die Uberhdhung des Instationarititsfaktors bei /=40 Hz gegen-
iiber niedrigen Frequenzen ebenfalls beobachtet worden. Bei der hohen Frequenz tritt auch
mit diesen Eingangssignalen ohne plotzliches Schlieen des Ventils eine Richtungsumkehr
der Stromung auf, weil die Periodenlénge kleiner ist als die Abklingdauer der Anfangsoszilla-
tion. Dadurch geht diese im Verlauf einer Periode beim Abfallen des Luftstroms aus dem
MFRCS in eine Oszillation mit Riickstromungen {iiber, die sich als zunehmende kleine Spit-
zen zwischen den abklingenden hohen Spitzen der Anfangsoszillation in Bild 6.23 bemerkbar
machen. Beim Offnen des Ventils fiihrt die vorangegangene Riickstromung dann wie beim

25 r 10
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Bild 6.22: Vier Perioden des Geschwindigkeitsverlaufs unter dem Mittelpunkt des Austrittsquerschnitts
beim T1-Signal mit =40 Hz
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Bild 6.23: Vier Perioden des Geschwindigkeitsverlaufs unter dem Mittelpunkt des Austrittsquerschnitts
beim T0-Signal mit =40 Hz

Rechtecksignal zu einer Verstirkung der neuen Anfangsoszillation, und die Geschwindigkeit
ihrer ersten Spitze erreicht einen dhnlich hohen Wert.

Bei niedrigeren Frequenzen nimmt der Luftmassenstrom aus dem MFRCS bei diesen Sig-
nalen so langsam ab, dass die Anfangsoszillation weitgehend abgeklungen ist, bevor sie zu
Riickstromungen fiihren konnte. Somit wird keine Umgebungsluft am Prallstrahl beteiligt,
und der Einfluss dieser Instationaritdtsszenarien beschriankt sich auf die Wirkung der verstirk-
ten Wirbelbildung.

Diese ist beim RS-Signal stérker als bei Sinussignal, weil sich der Wirbel nicht nur durch
den plotzlichen Anstieg des Luftstroms schnell aufbaut, sondern durch den nachfolgenden
Luftmassenstrom aufrechterhalten wird, der zundchst grofer ist als beim Sinussignal, bevor er
in gleicher Weise wie beim Sinussignal abschwillt. Beim T0-Signal wird dagegen der zu-
ndchst starke Wirbel durch den von Anfang an abnehmenden Luftmassenstroms geschwécht.
Dadurch hat es bei Frequenzen bis zu /=20 Hz einen geringeren Einfluss auf den Wirme-
iibergang als das Sinussignal, wihrend der des RS-Signals grof3er ist, siche Bild 5.8, Bild 5.9
und Bild 5.3. Nur bei hohen Frequenzen fiihren — wie auch beim T1-Signal — die schnell auf-
einanderfolgenden hohen Geschwindigkeitsspitzen (Bild 6.22 und Bild 6.23) wahrscheinlich
zur Entstehung schnell aufeinander folgender und sich zum Teil vereinigender, zum Teil unter
zusdtzlicher Turbulenzerzeugung gegenseitig ausloschender Wirbel, was den deutlich vergro-
Berten Instationarititsfaktor fiir =40 Hz in der Umgebung der Stauzone in Bild 5.9 bzw.
Bild 5.7 begriinden wiirde.

6.4 Bezug zu Signaleigenschaften

Mit den Beobachtungen und Interpretationen, die zum Stromungsfeld bei verschiedenen
Formen und Frequenzen der vorgegebenen Instationaritdt des Luftmassenstroms durch das
MFRCS gemacht wurden, lassen sich einige der Zusammenhénge zwischen den Eigenschaf-
ten des Eingangssignals und ihren Auswirkungen auf den Wéarmeiibergang erkldren, die in
Abschnitt 5.6 zusammengefasst worden sind. Wichtigen Anteil haben daran zwei sekundédre
Effekte der Instationaritdt, erstens die Bildung eines Wirbels beim Anschwellen des Luft-
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strahls und zweitens die Oszillation der Stromungsgeschwindigkeit im Austritt nach sprung-
haften Anderungen des Luftmassenstroms, die nach plotzlichem Offnen zusitzliche Wirbel
hervorruft und nach plétzlichem SchlieBen zu zwischenzeitlicher Richtungsumkehr der Stro-
mung im Austrittsrohr fiihrt.

Bei sinusformiger Instationaritdt mit niedriger Frequenz werden in der Stauzone die Be-
dingungen der quasistatischen Betrachtung weitgehend erfiillt, weil dort bei einem langsamen
An- und Abschwellens des Luftmassenstroms nur schwache Wirbel auftreten und die Stro-
mungsgeschwindigkeiten ansonsten dem Eingangssignal weitgehend folgen. Dementspre-
chend wurde dort unter diesen Bedingungen eine Verschlechterung des Warmeiibergangs
beobachtet. Mit steigender Frequenz des an- und abschwellenden Luftstroms ist von einem
zunehmend ausgeprigten Hystereseverhalten in der Entwicklung des Stromungsfelds auszu-
gehen, das wahrscheinlich mit einer unvollstindig ausgebildeten Grenzschicht einher geht
und den Wérmeiibergang fordert. Auch die Wirbel werden verstirkt, und iiber dem Staupunkt
zeigt sich zunehmend deutlich, mit einem moglicherweise als qualitativ zu bewertenden Un-
terschied zwischen /=10 Hz und /=20 Hz, ein Geschwindigkeitssprung wiahrend des An-
schwellens des Luftmassenstroms durch das MFRCS, der in der Stauzone vermutlich eben-
falls zu relativ hohen Uberstrdmungsgeschwindigkeiten vor Ausbildung der Grenzschicht
fiihrt. AuBlerhalb der Stauzone ist zu beobachten, dass sich der Wirbel ungefihr bis zu dem
radialen Abstand vom Staupunkt ausbreitet, in dem der Instationaritdtsfaktor sein lokales Ma-
ximum hat. Dort 16st er sich vermutlich unter Bildung grofer Turbulenzballen auf. Jenseits
dieser Stelle ist die Instationarititsfrequenz im Zeitverlauf des Wandstrahls nicht mehr er-
kennbar, aber der Wandstrahl ist gegeniiber dem stationdren Fall etwas aufgeweitet. Dadurch
ergeben sich wandfern hohere und wandnah geringere mittlere Geschwindigkeiten (Bild
6.24), was den verschlechterten Wéarmeiibergang dort begriindet. Fiir den Turbulenzgrad
zeichnet sich eine dhnliche Tendenz ab wie fiir die Geschwindigkeit in Bild 6.24, jedoch sind
die vorliegenden Messergebnisse zu diffus, um hier dargestellt zu werden.

Beim Rechtecksignal kénnen die Anderungen im Strdmungsfeld infolge des Eingangssig-
nals zwar auch bei niedrigen Frequenzen nicht als quasistatisch angesehen werden, jedoch
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Bild 6.24: Zeitgemittelte Geschwindigkeitsprofile in einem Abstand von 8 Rohrdurchmessern vom
Staupunkt bei stationiirer Anstromung und bei zwei Instationarititsszenarien, bei denen das Maximum
des Instationarititsfaktors innerhalb dieses Abstands liegt
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treten sie in ihrer Auswirkung auf den Wirmeiibergang hinter die langen Phasen mit einer
eingeschwungenen Stromungssituation zuriick, wenn sie und damit ihre sekundiren Effekte in
groflen zeitlichen Abstéinden auftreten. Deshalb iliberwiegt in der Stauzone auch hier die Ver-
schlechterung des Wirmeiibergangs, die nach den Uberlegungen in Abschnitt 3.2.1 zu erwar-
ten war. Bei steigenden Frequenzen spielen die sekundéren Effekte wegen ihres zunehmenden
Phasenanteils und bei hohen Frequenzen zusétzlich durch gegenseitige Beeinflussung eine
immer groBere Rolle. Da einerseits die Wirbel auch bei niedrigen und mittleren Frequenzen
starker sind und andererseits zusdtzlich die Oszillationen des Luftstrahls auftreten, steigt der
Instationarititsfaktor in der Stauzone bei Verwendung des Rechtecksignals schneller an als
bei sinusformiger Instationaritét.

AuBerhalb der Stauzone bewirken die Riickstromungen wéhrend der Oszillation nach dem
SchlieBen des Ventils, dass der Warmeiibergang auf der ganzen Platte durch die zusétzlich am
Prallstrahl beteiligte Umgebungsluft verbessert wird. Dadurch ergibt sich eine hohere mittlere
Geschwindigkeit des Wandstrahls, auch dort, wo die vorgegeben Instationarititsfrequenz im
Zeitverlauf bzw. im Frequenzspektrum des Geschwindigkeitsbetrags nicht mehr feststellbar
ist (Bild 6.24).

Die verstirkte Wirbelbildung nach dem plétzlichen Offnen des Ventils duBert sich in leicht
ausgepragteren lokalen Maxima des Instationaritdtsfaktors, die zudem weiter vom Staupunkt
entfernt liegen als bei Verwendung des Sinussignals, weil die Wirbelausbreitung langer durch
den nachfolgenden Luftstrom unterstiitzt wird. In diesem Aufrechterhalten eines einmal ent-
standenen Wirbels durch einen starken nachfolgenden Luftstrom wird hier die wesentliche
Bedeutung der integralen Abweichung gesehen, die sich aulerhalb des Staubereichs vor allem
im Zusammenhang mit steilen Flanken als forderlich fiir den Wérmetibergang erwiesen hat.
Wie sich schon bei der phanomenologischen Betrachtung des Zusammenhangs zwischen den
Eigenschaften des Eingangssignals des MFRCS und ihren Auswirkungen auf den Wérme-
libergang abgezeichnet hat, kann der Einfluss der integralen Abweichung auflerhalb des qua-
sistatischen Regimes nicht isoliert von anderen Signaleigenschaften bewertet werden.

Die bei allen Instationarititsformen mit steilen Flanken dhnliche Verbesserung des Wir-
melibergangs bei /=40 Hz gegeniiber allen niedrigeren Frequenzen ist auf die Beteiligung
von Umgebungsluft durch Riickstrémungen im Austrittsquerschnitt zuriickzufiihren, die bei
dieser Frequenz teils verstiarkt bzw. unterstiitzt und teils erst ermoglicht werden. Der Zusam-
menhang zwischen der hohen Frequenz und den Riickstrémungen ist nicht bei allen Signal-
formen der gleiche. Beim Rechtecksignal besteht er in der unmittelbaren Abfolge einer star-
ken Riickstrdmung und der einsetzenden Ausstrdmung nach dem erneuten Offnen des Ventils.
Dieses Zusammentreffen ist einerseits dadurch mit der hohen Frequenz in Zusammenhang zu
bringen, dass die Oszillation nach dem SchlieBen beim nichsten Offnen noch nicht abgeklun-
gen ist, und andererseits dadurch, dass storungsbedingte Phasenverschiebungen in der kurzen
Zeit zwischen dem SchlieBen und dem Offnen so klein bleiben, dass sie die Abfolge von
Riickstromung und Einsetzen des neuen Luftstroms nicht wesentlich beeintrachtigen konnen.
Bei niedrigeren Frequenzen sind die Riickstrdmungen zum Zeitpunkt des erneuten Offnens
bereits weiter abgeklungen, und ihre Phasenverschiebungen kénnen sich stirker auswirken, so
dass der neu einsetzende Luftstrahl gestort werden kann. Bei den Signalen mit steil steigenden
und sanft fallenden Flanken entwickelt sich bei der hohen Frequenz wegen des schnellen Ab-
falls des Luftmassenstroms die Anfangsoszillationen nach dem plétzlichen Offnen teilweise
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zu Riickstromungen, die beim niichsten Offnen zu einer Verstirkung des Luftstrahls fithren.
Bei niedrigeren Frequenzen sind sie zu diesem Zeitpunkt bereits weitestgehend abgeklungen.
Wenn die fallende Flanke des Signals steil und der Anstieg des Luftstroms in jeder Periode
sanft ist, dann verstirkt dieser offenbar das Ausstromen der Umgebungsluft, die wihrend der
ersten Riickstromungen nachdem Schlieen des Ventils das Rohr gefiillt hat. Wahrscheinlich
ist dieser Effekt, bedingt durch das sofortige Einsetzen des sanften Anstiegs des Luftstroms,
beim T1-Signal stirker als beim SR-Signal, denn der Unterschied im Instationarititsfaktor
zwischen /=20 Hz und f'= 40 Hz ist bei ersterem deutlicher als bei letzterem.

Die Stromungsfeldmessungen bei Einsatz eines verlingerten Ausstromrohrs erhérten die
Vermutung, dass der wesentliche Grund fiir die beobachteten Verbesserungen des Wirme-
iibergangs bei bestimmten Instationaritidtsszenarien in der Beteiligung von Umgebungsluft
durch Resonanzerscheinungen mit groer Amplitude im Abstromrohr erzeugt werden, und
dass die Auswirkung bestimmter Signaleigenschaften in sehr sensibler Wiese mit den dyna-
mischen Eigenschaften der Luftstrecke zusammenhéangt.



7 Ubertragbarkeit auf andere Situationen

Die bisher vorgestellten Ergebnisse wurden in einer Konfiguration erzielt, die einem mog-
lichst allgemeinen Anwendungsfall entsprechen sollte und sehr den Konfigurationen anderer
Studien zum Wérmeiibergang des Prallstrahls dhnelt. In der Praxis treten iiblicherweise Ab-
weichungen von diesen idealen Bedingungen auf, und man erliegt leicht der Versuchung, die
Ergebnisse von den Versuchsbedingungen auf die realen Bedingungen zu {ibertragen.

Beim konvektiven Warmeiibergang gibt es zwei besonders typische Abweichungen von
den Versuchsbedingungen. Erstens ist die Oberfldche oft nicht eben, sondern mit regelmafi-
gen oder unregelméafigen, bisweilen scharfkantigen Erhebungen und Vertiefungen versehen,
und zweitens kann sich die Temperatur des Fluidstrahls von der Umgebungstemperatur unter-
scheiden.
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o i Staupunkt

Bild 7.1: Ringformiges Stromungshindernis auf der Prallplatte; Segmentierung oben links angedeutet.
Bei den Experimenten wurden nur entweder vollstindig geschlossene oder rundum segmentierte Ringe
verwendet.
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7.1 Unebene Wirmeiibertragungsfliche

Die Situation der unebenen Prallfliche wurde exemplarisch durch ein zum Staupunkt kon-
zentrisches Hindernis auf der Platte erzeugt, das aus einem geschlossenen Ring von 1 mm,
2 mm oder 3 mm Hohe, wie in Bild 7.1 gezeigt, oder aus einer ringféormigen Anordnung von
Einzelsegmenten bestehen konnte. Der Innendurchmesser entsprach in allen Fillen 4 Rohr-
durchmessern und die Breite 4 Rohrdurchmesser.

7.1.1 Geschlossener Ring

Bei den Untersuchungen mit geschlossenen Ringen gibt es beziiglich der Ubertragbarkeit
zwei prinzipiell unterschiedliche Fille, die in Abhéngigkeit von geometrischen Verhéltnissen
eintreten konnen. Eine Voraussetzung dafiir, dass die Ergebnisse, die fiir die ebene Platte ge-
wonnen worden sind, auf den Fall der unebenen Oberflache iibertragen werden konnen, ist die
qualitative Ahnlichkeit der Stromungsfelder im GroBen. Auf der unebenen Oberfliche muss
sich also auch prinzipiell ein radialsymmetrischer Wandstrahl ausbilden, der nur an einzelnen
Stellen durch die Hindernisse gestort wird, wie in Bild 7.2 fiir eine stationdre Stromung unter
Standardbedingungen in Anwesenheit eines Rings mit der Hohe # = 1 mm dargestellt ist.

Solch ein Wandstrahl kann sich offensichtlich nicht bilden, wenn der Staupunkt von einem
scharfkantigen Ring umgeben ist, dessen Hohe einen bestimmten Wert iiberschreitet. Dann
wird der Luftstrahl durch den Ring derart abgelenkt, dass er nicht mehr auf der Platte als
Wandstrahl abstromt, sondern mit einer dominanten axialen Komponente von der Platte weg-
stromt. Es hat sich gezeigt, dass dieser Wert nicht in der Groenordnung des Plattenabstands
liegen muss. In der Standardanordnung, bei der die Austrittséffnung einen Abstand zur Platte
von 3 Rohrdurchmessern hat, reicht dazu eine Ringh6he von 3 mm, also ){5; des Abstands.
Wie in Bild 7.3 zu sehen ist, bildet sich dabei in der Scherschicht zwischen dem austretenden
und dem ringformig zurlickstromenden Strahl ein stabiler Wirbel, wodurch letzterer in Rich-
tung der Strahlachse abgelenkt wird und auBen am Rohr entlang abstromt. Gleichzeitig wird

Staupunkt Ring

Bild 7.2: Durch einen niedrigen Ring lokal gestorter radialsymmetrischer stationiirer Prallstrahl
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Staupunkt Ring
Bild 7.3: Durch ein Hindernis umgelenkter stationérer Prallstrahl

an der Plattenoberfliche Luft aus der Umgebung des Rings in den Strahl eingesogen, so dass
dort eine — wenn auch schwache — radiale Geschwindigkeitskomponente mit dem umgekehr-
ten Vorzeichen wie beim ungestdrten Prallstrahl vorliegt.

Um die Ringhdhe im Regime des radialen Wandstrahls variieren zu kénnen, wurden die
weiteren Experimente nicht in der Standardkonfiguration, sondern mit einem Abstand von
6 Rohrdurchmessern zwischen der Rohréffnung und der Platte durchgefiihrt. In dieser Konfi-
guration liegt die kritische Ringhohe fiir einen Umschlag zwischen den beiden Stromungs-
formen bei der des hochsten der drei verwendeten Ringe, denn mit diesem wurde ein bistabi-
les Verhalten der Stromung beim Standardluftmassenstrom beobachtet: In einer Variante

I@I R

Staupunkt Ring

Bild 7.4: Radialsymmetrischer stationiirer Prallstrahl mit einer Storung, die sich wesentlich weiter
erstreckt als das Hindernis selbst
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stromt die Luft entlang der Platte ab, wobei sich zusitzlich zeigt, dass es zwischen den beiden
Féllen der nur lokal gestorten und der qualitativ verdnderten Stromung die Moglichkeit gibt,
dass sich zwar ein Wandstrahl bildet, seine lokale Ablenkung durch das Hindernis sowie die
Riickstromzone dahinter aber erheblich grofer sind als das Hindernis selbst, sieche Bild 7.4.

In der anderen Variante wird der Luftstrahl durch den Ring von der Platte weggelenkt wie
in Bild 7.3. Diese beiden Formen sind bei einem Massenstrom von etwa der Hilfte bis zum
1,25-fachen des Standardwerts mdglich. Bei kleineren Massenstromen wurde nur die radiale
Abstrdmung beobachtet, bei groBeren nur die axiale Form. Bei langsamen Anderungen des
Luftmassenstroms tritt dadurch ein Hystereseverhalten auf.

Es ist aber auch ein spontaner Umschlag von der radialen zur axialen Form beim stationa-
ren Standardmassenstrom beobachtet worden, in umgekehrter Richtung jedoch nicht. Deshalb
wird vermutet, dass die axiale Form bei diesem Massenstrom die stabilere ist, also diejenige,
die nach einer Stérung bevorzugt angenommen wird. Diese Vermutung wird dadurch unter-
stiitzt, dass bei den Wérmeiibergangsexperimenten, bei denen es durch das Umschalten zwi-
schen stationdrer und instationdrer Anstromung wiederholt Stérungen gab, unter diesen Geo-
metrie- und Prozessparametern offensichtlich die axiale Form dominierte. Dies zeigt sich in
Bild 7.5 im radialen Verlauf der Verhiltnisse zwischen den lokalen NuBlelt-Zahlen, die bei
stationdrer Stromung in Anwesenheit der verschiedenen Ringe gemessen wurden, und denen,
die mit der ebenen Platte ermittelt worden waren.

Bei allen Ringen ist eine Verschlechterung des Warmeiibergangs zu beobachten, jedoch ist
sie bei den Ringhdhen, bei denen die radiale Abstromung erhalten bleibt, erheblich kleiner als
bei der, die zur Ablenkung des Luftstrahls fiihrt. Bei diesem Ring sind die Verschlechterung
des Wirmeiibergangs sowie ihre lokalen Unterschiede mit Werten zwischen 40 % und 80 %
schon bei der stationdiren Stromung so groB, dass eine Ubertragung der Erkenntnisse aus Ka-
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0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 D 18
Bild 7.5: Radialer Verlauf der Nuflelt-Zahl-Verhaltnisse zwischen unebener und ebener Plattenoberfliche
bei verschiedenen Ringhéhen
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pitel 5 auch ohne die Kenntnis der qualitativen Unterschiede im Stromungsfeld duflerst frag-
wirdig wére.

Mit dem niedrigsten der verwendeten Ringe ist die Verschlechterung auBBerhalb der Stau-
zone praktisch vernachldssigbar, wiahrend sie beim nédchsthéheren Ring schon bei etwa 10 %
liegt. Vermutlich wird sie durch ein zwischen den beiden Féllen unterschiedlich starkes Ab-
bremsen und Aufweiten des plattenparallelen Strahls bewirkt. Unmittelbar auerhalb des
Rings scheint die Verschlechterung in beiden Fillen zu verschwinden. Wahrscheinlich ist
dieser Effekt darauf zuriickzufiihren, dass der Warmeiibergang an der Oberfliche des Rings,
der selbst aus Aluminium besteht, relativ gut ist, und nicht etwa der Warmeiibergang im Ab-
16segebiet unmittelbar auBlerhalb des Rings. Hier sei daran erinnert, dass die Kurven in Dia-
grammen wie Bild 7.5 nicht den exakten radialen Verlauf der aufgetragenen Grof3e wiederge-
ben, sondern diskrete Werte verbinden, die fiir einzelne Punkte bestimmt und {iber dem Ab-
stand dieser Punkte vom Staupunkt aufgetragen worden sind, und dass diese Werte nicht aus
Messwerten errechnet worden sind, die lokal im jeweiligen Abstand aufgenommen wurden,
sondern aus integralen Grof3en, die in quadratischen Feldern gemessen wurden, deren Mittel-
punkte in diesem Abstand vom Staupunkt liegen. Fiir die Stelle, an der in Bild 7.5 die Ver-
schlechterung des Wéarmetibergangs verschwindet, sind das die schraffierten Felder in Bild
7.6. In diesen Feldern liegt der grofBte Teil des Rings selbst, wihrend nicht auszuschlieBen ist,
dass wesentliche Teile des Abldsegebiets auch in den benachbarten Feldern liegen, fiir die
sich eine Verschlechterung des Wérmeiibergangs ergibt. Wegen der kleinen Abmessungen
des Rings waren Untersuchungen zur Ausdehnung des Abldsegebiets nicht moglich, ohne
Beschidigungen an der Versuchseinrichtung zu riskieren. Lokal sorgt der Ring demnach bei
stationdrer Anstromung fiir eine erhebliche Verbesserung des Warmeiibergangs, denn bei ei-
nem Flachenanteil von ca. 11 % an den schraffierten Feldern gleicht er vollstindig die Ver-
schlechterung im restlichen Feld aus, obwohl seine Befestigung auf der Heizplatte in Form
doppelseitigen Klebebands ein zusitzliches thermisches Hindernis darstellt.

Die Beeinflussung der stationdren Stromung durch einen Ring ist bei der Bewertung der
Instationarititsfaktoren zu beriicksichtigen, die damit ermittelt wurden, denn sie beschreiben
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Bild 7.6: Lage des Rings auf den Messfeldern
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Ebenge Platte

Ebeng Platte

Ebene Platte

2-mm-Ring

Ringlage Ringlage

0 2 4 ; é 1'0 1'2 1'4 1'6 1'8 0 2 :t ; é 1'0 1'2 1'4 1'6 1'8
20 Hz 40 Hz
Bild 7.7: Radialer Verlauf des Instationarititsfaktors bei einem Diise-Platte-Abstand von 6
Diisendurchmessern und sinusformiger Instationaritiit mit steigenden Frequenzen in Anwesenheit
verschieden hoher Ringe bzw. iiber der ebenen Platte

das Verhiltnis der lokalen NuBelt-Zahl bei instationdrer Anstromung zu der bei stationérer
Anstromung, beides jeweils in Anwesenheit desselben Rings.

Beim sinusformiger Instationaritit wird der radiale Verlauf des Instationaritatsfaktors
durch den Ring mit der Hhe 4 = 1 mm nur wenig beeinflusst.® Wie sich in Bild 7.7 zeigt, gibt
es zwischen den lokalen Instationaritdtsfaktoren, die mit diesem Ring oder auf der ebenen
Platte ermittelt wurden, erst ab /=20 Hz Unterschiede von mehr als 1,5 % (d.h. AA > 0,015),

% Wie bei der Frequenz wird bei der Ringhohe auf eine Entdimensionierung verzichtet, um zu vermeiden,
dass eine Allgemeingiiltigkeit des Einflusses der Ringhdhe impliziert wird, die hier nicht tiberpriift werden kann,

solange nicht die wesentlichen weiteren Parameter variiert worden sind.
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und auch bei den hohen Frequenzen ist der qualitative Verlauf iiber dem Radius zwischen den
beiden Fillen dhnlich.

Anscheinend kann hier von einer weitgehenden Ubertragbarkeit gesprochen werden. Die
Grenzen, innerhalb derer das zuldssig ist, sind offenbar sehr eng. Schon bei einer Ringhdhe
h =2 mm ist die Ahnlichkeit der Verliufe des Instationarititsfaktors {iber dem Radius bei der
ebenen Platte und in Anwesenheit eines Rings bei jeweils gleicher Frequenz nicht mehr zu
erkennen. Der Instationarititsfaktor ist mit diesem Ring in allen Fillen kleiner als bei der e-
benen Platte, und in vielen Féllen ist er bei Frequenzen und an Stellen kleiner als 1, wo er auf
der ebenen Platte oder mit dem niedrigeren Ring oberhalb von 1 liegt. Bei dieser Ringhdhe
hat die sinusformige Instationaritét offenbar einen ungiinstigen Einfluss auf den Wérmeiiber-
gang.

Teilweise umgekehrt stellt sich die Situation bei der Ringhdhe dar, bei der schon das stati-
ondre Stromungsfeld qualitativ verdndert wird. Innerhalb des Rings bewirkt die Instationari-
tit, auBer bei sehr niedrigen Frequenzen, eine Verbesserung des Wirmetibergangs. In den
Messfeldern, in denen die groBten Teile des Rings liegen, wird der Warmeitibergang durch die
Instationaritét bei allen Frequenzen verbessert, teilweise um iiber 20 %. Der Zusammenhang
zwischen der Frequenz und dem Instationarititsfaktor ist nicht monoton. Die grofiten Werte
werden bei f=2,5 Hz, =5 Hz und f=40 Hz erreicht. Bei den Frequenzen dazwischen und
darunter betrdgt die Verbesserung zwischen 5 % und 10 %.

Es ist nicht klar, inwieweit der Warmetibergang hauptsichlich an der Oberfldche des Rings
oder der dahinter liegenden Plattenoberflache verbessert wird. Anscheinend ist diese Auftei-
lung frequenzabhéngig, denn bei einigen Frequenzen wie z.B. f=5 Hz und f= 10 Hz iiber-
trifft der Instationarititsfaktor in den nichsten, nicht vom Ring bedeckten Feldern (weif3 in
Bild 7.6) den Wert in den Ringfeldern, wéhrend er dort bei anderen Frequenzen wie z.B.
/=20 Hz und =40 Hz deutlich unter dem in den Ringfeldern liegt. Moglicherweise hat die-
ses nicht-monotone Frequenzverhalten seine Ursache in unterschiedlichen frequenzabhéngi-
gen Verschiebungen der Umschlagspunkte zwischen den beiden in Bild 7.3 und Bild 7.4 ge-
zeigten Stromungsformen. Bei hohen Frequenzen ist davon auszugehen, dass die Zeit inner-
halb einer Periode zu kurz fiir einen Umschlag ist. Damit wird die Situation eines stationiren
Strahls im bistabilen Regime angendhert, in dem — vermutlich infolge einer zufilligen Sto-
rung — der spontane Umschlag von der radialen zur axialen Stromungsform, aber nicht umge-
kehrt, beobachtet wurde. Wahrscheinlich wird deshalb durchgédngig mit der radialen die stabi-
lere der beiden Stromungsformen angenommen, weil die hochfrequente Instationaritit gleich-
zeitig eine fortwdhrende Storung des Stromungsfelds bedeutet, wobei die radiale Stromungs-
form durch die Vorgédnge bei der Wirbelbildung beeinflusst wird. Damit lédsst sich einerseits
der starke Abfall des Instationarititsfaktors erkliaren, der aulerhalb des Rings bei hohen Fre-
quenzen auftritt, andererseits aber auch die Werte des Instationarititsfaktors auflerhalb des
Rings bei /=40 Hz.

Bei rechteckformiger Instationaritit zeigen sich prinzipiell dhnliche Tendenzen wie bei
Verwendung des Sinussignals, siehe Bild 7.8. Auch hier verlaufen die Instationaritdtsfaktoren,
die auf der ebenen Platte ermittelt wurden, und die, die sich in Anwesenheit eines Rings von
1 mm Hoéhe einstellen, weitgehend parallel. Thre lokalen Unterschiede sind zwar grofler als
beim Sinussignal, aber mit dem Rechtecksignal werden insgesamt grofere Instationaritétsfak-
toren erreicht. In qualitativer Hinsicht kann deshalb auch bei diesem Signal von einer Uber-
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Bild 7.8: Radialer Verlauf des Instationarititsfaktors bei rechteckformiger Instationaritit mit steigenden
Frequenzen in Anwesenheit verschieden hoher Ringe bzw. iiber der ebenen Platte

tragbarkeit der Ergebnisse gesprochen werden, solange der Ring nicht zu hoch ist. Das ist er
bei den vorliegenden Geometrie- und Prozessparametern auch beim Rechtecksignal schon mit
einer Hohe # = 2 mm. Auch mit dieser Signalform hat die Instationaritit bis zu einer Frequenz
von f= 5 Hz einen ungiinstigen Einfluss auf den Wirmeiibergang.

Eine Ursache dafiir deutet sich in Bild 7.9 an. Wihrend das Stromungsfeld des stationiren
Prallstrahls durch den Ring mit dieser Hohe offenbar nur wenig gestort wird, bewirkt er beim
instationdren Prallstrahl, dass sich der Wirbel, der sich wihrend bzw. nach der Zunahme des
Luftstroms bildet, von der Platte entfernt. Dadurch entstehen nach dem Offnen des Ventils an
der Plattenoberfliche auBerhalb des Rings Zonen mit kleinen Geschwindigkeitsgradienten,
und erst spéter, in Bild 7.9 nach etwa 150-250 ms, stellen sich auch plattennah hohe Ge-
schwindigkeiten mit entsprechenden Gradienten ein.
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Bild 7.9: Wirbelentwicklung nach plétzlichem Offnen des Ventils im MFRCS in Anwesenheit des Rings
mit der Hohe # =2 mm

Da diese Entwicklung bei hinreichend langen Perioden immer den gleichen zeitlichen Ver-
lauf hat, nimmt der Phasenanteil der Zeiten mit kleinen Geschwindigkeitsgradienten und da-
mit ihr abtrdglicher Einfluss auf den Wéarmeiibergang mit steigender Frequenz bis zu einer
Grenze zwischen /= 2,5 Hz und =5 Hz zu. Gleichzeitig vergrofern sich aber auch die Pha-
senanteile, in denen die Oszillationen nach dem plétzlichen SchlieBen des Ventils wesentlich
zur VergroBerung der effektiven Reynolds-Zahl des Luftstrahls beitragen.
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Anscheinend kompensieren sich diese Effekte bis etwa /= 2,5 Hz. Bei hoheren Frequenzen
kann einerseits nicht mehr von einer Entwicklung wie in Bild 7.9 ausgegangen werden, und
andererseits dominieren die Oszillationen der Luftgeschwindigkeit am Austritt infolge der
steilen Signalflanken ab f= 10 Hz zeitlich. Dies erklért, warum sich bei rechteckférmiger In-
stationaritdt ab dieser Frequenz auch in Anwesenheit des 2-mm-Rings Instationaritdtsfaktoren
oberhalb von 1 einstellen, wahrend sie bei Verwendung des Sinussignals immer darunter
bleiben.

Bei dem Ring mit der H6he /# = 3 mm ist in Bild 7.8 wie bei der sinusféormigen Instationa-
ritit bei fast allen Frequenzen eine deutliche Uberhdhung des Instationarititsfaktors in den
Messfeldern nahe der AuB3enseite des Rings zu beobachten. Dabei tritt hier noch deutlicher als
in Bild 7.7 zutage, dass die Uberhdhung nicht monoton mit der Frequenz anwichst, sondern
thr Minimum bei einer mittleren bis hohen Frequenz hat, hier bei f= 10 Hz. Anscheinend hat
die Uberhdhung in einzelnen, sich nicht iiberschneidenden Frequenzbereichen unterschiedli-
che Ursachen, die noch im Detail zu klédren sind. Dabei sollte insbesondere den hohen Fre-
quenzen Beachtung geschenkt werden, denn bei /=40 Hz werden beim Rechtecksignal in den
Feldern, in denen die wesentlichen Teile des Rings liegen, Verbesserungen des Wérmeiiber-
gangs um bis zu 150 % gegeniiber dem Fall der stationdren Anstromung in Anwesenheit des
3-mm-Rings erreicht. In diesem Bereich hat sich durch den Ring bei stationdrer Anstrémung
gegeniiber der ebenen Platte in Bild 7.5 eine Verschlechterung des Wérmeiibergangs um bis
zu 80 % gezeigt. Sie wird durch die Wirkung der Instationaritit teilweise kompensiert, so dass
der Wirmeiibergang dort etwa halb so gut ist wie bei der ungestorten stationiren Uberstrd-
mung der ebenen Platte. Die auch weiter aullen hohen Werte des Instationarititsfaktors lassen
vermuten, dass die Verbesserung gegeniiber der durch diesen Ring gestorten stationiren U-
berstrdmung nicht nur am Ring selbst, sondern auch an der dahinter liegenden Plattenoberflé-
che erreicht wird.

Fiir den geschlossenen Ring zeigt sich, dass eine Ubertragung der Ergebnisse aus den Ka-
piteln 5 und 1 auf die Situation einer unebenen Oberflache nur mit dulerster Vorsicht vorge-
nommen werden darf. Daher ist es fragwiirdig, ob sie sinnvoll sein kann, denn der Aufwand,
mit dem die Ubertragbarkeit gepriift werden miisste, kommt dem fiir eine eigenstindige Un-
tersuchung nahe oder gleich. Wenn aber derart detaillierte Untersuchungen durchgefiihrt wer-
den konnen, dann bietet gerade die rechteckformige Instationaritit in dem Fall, dass Stro-
mungshindernisse auf der Oberfldche nicht vermieden werden konnen, offenbar ein grofBes
Potenzial, ihre abtragliche Wirkung auf den Wérmelibergang teilweise auszugleichen. Aller-
dings ist hierbei von einer hohen Sensibilitit gegeniiber Anderungen von Prozess- und Geo-
metrieparametern auszugehen.

7.1.2 Unterbrochener Ring

Der unterbrochene Ring hatte den gleichen Innen- und AuBendurchmesser wie die ge-
schlossenen Ringe und eine Hohe # =2 mm. Er bestand aus 12 gleichméfig angeordneten
Segmenten, die zusammen etwa % des Umfangs bedeckten. In dieser Konfiguration hatte er
im stationdren Stromungsfeld einen dhnlichen Einfluss auf den Warmeiibergang wie der ge-
schlossene Ring mit der gleichen Hohe, siehe Bild 7.10.

Ganz anders stellt sich die Situation bei instationdrer Anstromung dar. Wéhrend die Insta-
tionaritit beim geschlossenen Ring dieser Hohe in den meisten Féllen eine Verschlechterung
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Bild 7.10: Radialer Verlauf der Nuflelt-Zahl-Verhiltnisse zwischen unebener und ebener
Plattenoberfliche bei verschiedenartigen Ringhindernissen

des Wiarmelibergangs bewirkt, hat sie in Anwesenheit des Segmentrings offenbar eine &hnli-
che Auswirkung auf den Warmeiibergang wie auf der ebenen Oberfldche.
Sowohl bei sinusformiger (Bild 7.11) als auch bei rechteckformiger Instationaritdt (Bild

7.12) verlaufen die Instationarititsfaktoren, die in Anwesenheit des Segmentrings ermittelt
127
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Bild 7.11: Radialer Verlauf des Instationaritiitsfaktors auf der ebenen Platte bzw. in Anwesenheit eines
unterbrochenen Rings bei sinusformiger Instationaritit mit verschiedenen Frequenzen
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Bild 7.12: Radialer Verlauf des Instationarititsfaktors auf der ebenen Platte bzw. in Anwesenheit eines
unterbrochenen Rings bei rechteckformiger Instationaritit mit verschiedenen Frequenzen

wurden, bei nahezu gleichen Werten weitgehend parallel zu denen, die sich bei den jeweils
gleichen Frequenzen auf der ebenen Platte ergeben haben. Nur bei hohen Frequenzen und am
duBeren Rand des Auswertungsbereichs zeigen sich Unterschiede von mehr als 2 % bei sinus-
3 % bei rechteckformiger Instationaritéit, wobei insgesamt Verbesserungen des Warmetiber-
gangs um tiber 10 % bzw. bis zu 40 % erreicht werden.

Damit scheint, dhnlich wie beim geschlossenen Ring mit der Hohe # = 1 mm, weitgehend
eine Ubertragbarkeit der Ergebnisse aus den Experimenten mit der ebenen Platte vorzuliegen,
obwohl der segmentierte Ring mit # =2 mm eine Hohe hatte, bei der sich fiir den geschlosse-
nen Ring groBe Unterschiede zum Fall der ebenen Platte ergeben hatten, und dabei mehr als
die Hélfte des Umfangs abdeckte. Daraus lédsst sich folgern, dass einzelne, nicht zu groe Ge-
genstinde oder Erhebungen auf der Warmeiibertragungsfliche die Mechanismen nicht we-
sentlich beintrachtigen, die bei instationdrer Anstromung den Warmeiibergang beeinflussen.

Aber auch hier wire eine systematische Variation von Prozess- und Geometrieparametern
erforderlich, um festzustellen, wie gro3 die Gegenstinde in Bezug auf die anderen Parameter
sein diirfen, damit die Ubertragbarkeit erhalten bleibt. AuBerdem ist nicht bekannt, wie sich
die Instationaritét in der unmittelbaren Umgebung der Gegenstidnde auf den Wirmeiibergang
auswirkt.

7.2 Abweichung der Strahltemperatur von der Umgebungstemperatur

Bei allen bisherigen Messungen wurde eine isotherme Situation hinsichtlich des Luftstrahls
und der Umgebungsluft eingehalten, d.h. es wurde dafiir Sorge getragen, dass die Luft am
Austritt aus dem Rohr im Rahmen der verfiigbaren Mess- und Regelgenauigkeit die gleiche
Temperatur hatte wie die umgebende Luft. Damit wurde eine Verfalschung der Strahltempe-
ratur durch Vermischung mit Umgebungsluft vermieden. Da aber offenbar die Einmischung
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von Umgebungsluft einen groflen Einfluss auf die Gilite des Warmeiibergangs hat, interessiert
hier auch die Frage, wie sie sich auswirkt, wenn die Strahl- und die Umgebungstemperatur
voneinander abweichen. Auflerdem liegt mit der Gleichheit von Strahl- und Umgebungstem-
peratur ein besonderer Zustand vor, der mit relativ groBem Aufwand aufrecht erhalten werden
muss. In einer praktischen Anwendung wird diese Gleichheit kaum vorzufinden sein, ganz im
Gegenteil: Je nachdem, ob der Prallstrahl zur Kiihlung oder zur Heizung dient, wird er be-
wusst kélter oder deutlich warmer als die Umgebungsluft gehalten sein.

Diese Situation wurde durch eine Anderung der Einstellungen des Temperaturreglers
nachgestellt. Die Regelung erlaubt eine Abkiihlung der Luft im Austritt gegeniiber der Umge-
bungsluft um bis zu 2 K, was bei den Experimenten ausgenutzt wurde. Um den entgegenge-
setzten Fall darzustellen, bei dem die Temperatur am Austritt zwischen der der Umgebungs-
luft und der der Warmetibertragungsflidche liegt, wurde der Luftstrahl um diese Temperatur-
differenz gegeniiber der Umgebungsluft erwdarmt. Diese Abweichung entspricht etwa der
Halfte der Temperaturdifferenz zwischen dem Luftstrahl im Austritt und der Platte in der
Stauzone bzw. einem Zwanzigstel der Differenz zwischen dem Luftstrahl und den Randfel-
dern.

Bei der Berechnung der NuBlelt-Zahlen wird als treibende Temperaturdifferenz diejenige
zwischen dem austretenden Luftstrahl und der Plattenoberfliche eingesetzt. Wenn am kon-
vektiven Warmeiibergang an der Plattenoberfliche nur die Luft aus dem MFRCS beteiligt
wire, dann wiirde eine Anderung der Strahltemperatur die gleiche Anderung der Oberflichen-
temperatur bewirken und hétte somit keinen Einfluss auf die NuBlelt-Zahl oder auf den Insta-
tionarititsfaktor. Wenn zusitzlich Umgebungsluft in den Strahl eingemischt wird und die
Temperatur des Luftstrahls von der der Umgebung abweicht, dann wird diese Abweichung,
d.h. die Anderung der Austrittstemperatur des Strahls, in ihrer Wirkung auf die Oberflichen-
temperatur abgeschwicht.

Bei einer Strahltemperatur, die zwischen der Umgebungs- und der Oberflichentemperatur
liegt, wird die effektive Temperaturdifferenz zwischen dem Luftstrahl und der Oberflache
durch die Einmischung von Umgebungsluft also vergréfert und im umgekehrten Fall verrin-
gert. Im ersten Fall wird bei der Berechnung der NufBlelt-Zahl deshalb von einer kleineren als
der effektiven Temperaturdifferenz ausgegangen. Die NufBlelt-Zahl wird somit {iberschitzt,
und der Grad der Uberschitzung, also die VergroBerung der errechneten NuBelt-Zahl, kann
als eine Art MaB fiir die Einmischung von Umgebungsluft angesehen werden. Im anderen Fall
wird die NuBelt-Zahl dementsprechend unterschitzt, und ihre rechnerische Verringerung
quantifiziert die Einmischung.

Bei einer lokalen Betrachtung dieser Verhiltnisse ist beim kiihlenden radialsymmetrischen
Prallstrahl zu bedenken, dass auBlerhalb der Stauzone mit zunchmendem Abstand vom Stau-
punkt die Temperatur der Plattenoberfliche und somit die in der NuBelt-Zahl verwendete
Temperaturdifferenz ansteigt. Dadurch ist das Verhéltnis der eingebrachten Temperaturab-
weichung zu dieser Temperaturdifferenz und ihr Einfluss auf die NuBlelt-Zahl umso kleiner, je
weiter die betrachtete Stelle vom Staupunkt entfernt liegt.

Wenn also auf dem Weg des Strahls vom Austritt zur Platte ein vollstindiger Austausch
der Luft aus dem MFRCS mit Umgebungsluft stattfinden wiirde, miisste im Staupunkt ein
endlicher Einfluss der Temperaturabweichung vorliegen, dessen Abnahme mit zunehmendem
radialen Abstand grob durch eine exponentiell fallende Kurve beschrieben werden konnte.
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Bild 7.13: Verhiltnisse der lokalen NuBlelt-Zahlen bei Abweichung der Strahltemperatur von der
Temperatur der Umgebungsluft zu denen im isothermen Fall bei stationiirer Anstromung

Tatsdchlich ergeben sich bei stationdrer Anstromung die NuBelt-Zahl-Verhéltnisse, die in
Bild 7.13 fiir die beiden Félle in Bezug auf den isothermen Fall {iber dem radialen Abstand
vom Staupunkt aufgetragen sind. Offenbar spielt die Einmischung von Umgebungsluft im
Staupunkt nur eine untergeordnete Rolle, denn dort ist in beiden Fillen die Anderung der Nu-
Belt-Zahl minimal, obwohl das Verhéltnis der Temperaturabweichung im Austritt zur Tempe-
raturdifferenz zwischen Austritt und Oberflache an der Stelle sein Maximum hat. In einem
Abstand von 3-5 Diisendurchmessern vom Staupunkt, also gerade auerhalb der Maxima der
Geschwindigkeit und des Turbulenzgrads an der Plattenoberfliche (vergleiche Bild 6.1), stellt
sich ein groBerer Einfluss der eingemischten Umgebungsluft ein, und weiter aulen zeigt sich
weitgehend der erwartete Abfall des Einflusses der Temperaturabweichung.

Nach den bisherigen Uberlegungen kann der Unterschied zwischen den Instationarititsfak-
toren, die sich bei gleicher Signalform und Frequenz fiir verschiedene Abweichungen der
Strahl- von der Umgebungstemperatur ergeben, als Mal3 dafiir verwendet werden, inwieweit
die Einmischung von Umgebungsluft durch die entsprechende Instationaritét beeinflusst wird.

Offenbar besteht bei sinusformiger Instationaritdt in der Stauzone ein frequenzabhéngiger
Einfluss, siehe Bild 7.14. Bei niedrigen Frequenzen unterscheiden sich die Instationarititsfak-
toren fiir die drei Fille kaum. Bei den nahezu quasistatischen Anderungen der Randbedingun-
gen verhilt sich das Stromungsfeld auch hinsichtlich der Vermischung von Strahl- und Um-
gebungsluft dhnlich dem stationiren Stromungsfeld, denn die Wirbel, die beim Anschwellen
des Luftstroms entstehen, sind entsprechend der niedrigen Frequenz selten und in der Néhe
des Staupunkts schwach. Bei hoheren Frequenzen steigt der Instationarititsfaktor beim er-
wiarmten Luftstrahl erheblich steiler mit der Frequenz an als beim isothermen Luftstrahl, was
u.a. durch die haufigere und stirkere Wirbelbildung erklart werden kann. Bei dem um 2 K
gekiihlten Luftstrahl verharrt der Instationaritdtsfaktor auf dem Wert, den er bei der niedrigs-
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Bild 7.14: Frequenzgang des Instationarititsfaktors im Staufeld bei sinusformiger Instationaritit und
gleicher, geringerer und hoherer Temperatur des Luftstrahls gegeniiber der Umgebungsluft

ten Frequenz hat. Anscheinend wird in diesem Fall der prinzipiell forderliche Einfluss der
Instationaritit dadurch gerade kompensiert, dass die Umgebungsluft warmer ist als der Luft-
strahl.
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Bild 7.15: Radialer Verlauf des Instationarititsfaktors beim Sinussignal mit f= 1,25 Hz und gleicher,
geringerer und hoherer Temperatur des Luftstrahls gegeniiber der Umgebungsluft
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Bild 7.16: Radialer Verlauf des Instationarititsfaktors beim Sinussignal mit f=40 Hz und gleicher,
geringerer und hoherer Temperatur des Luftstrahls gegeniiber der Umgebungsluft

AuBerhalb der Stauzone hat die Temperaturabweichung im Austritt nur wenig Einfluss auf
den Instationaritétsfaktor, siche Bild 7.15 und Bild 7.16. Offenbar ist die Umgebungsluft dort
bei stationdrer und bei sinusformig instationdrer Anstrdmung zu einem dhnlich grofen Teil
am Wirmeiibergang an der Plattenoberflache beteiligt. Insbesondere zeigt sich kein besonde-
rer Einfluss im Bereich des lokalen Maximums, kurz auflerhalb der Stelle, an der sich die
Wirbel aufldsen. Die Verbesserung des Wirmetibergangs ist dort anscheinend nicht die Folge
einer groBeren Einmischung von Umgebungsluft, sondern der verstirkten Turbulenzbildung
durch die Wirbelauflosung.

Die Ergebnisse der entsprechenden Messungen bei rechteckformiger Instationaritét sind
mit denen bei Verwendung des Sinussignals nur bedingt vergleichbar, weil der Temperatur-
sensor im Austritt nur wihrend der Hélfte jeder Periode von der Luft aus dem MFRCS um-
stromt wird und wéhrend der anderen Hélfte im Kontakt mit Umgebungsluft ist. Die Rege-
lung ist so ausgelegt, dass die iiber eine ganze Periode gemittelte Temperatur an der Stelle
gleich der Umgebungstemperatur ist bzw. um den eingestellten Wert davon abweicht. Des-
halb wird die Temperatur des Luftstroms durch das MFRCS bei einer gewlinschten Abwei-
chung von der Umgebungstemperatur iiberproportional in die entsprechende Richtung geédn-
dert. Dieser Effekt wirkt sich bei hoheren Frequenzen stérker aus als bei niedrigen, weil der
Temperatursensor wegen seiner unvermeidbaren thermischen Trégheit den Temperaturdnde-
rungen des umgebenden Fluids umso enger folgt, je schneller es ihn umstromt.

Bei niedrigen Frequenzen ist der Sensor wihrend der Zeiten, zu denen das Ventil im
MFRCS geschlossen ist, vor allem von anndhernd ruhender Luft umgeben, wihrend diese
Zeiten bei Frequenzen oberhalb von /=5 Hz von den Oszillationen der nach dem SchlieBen
eingesogenen und wieder ausgestoBenen Umgebungsluft ausgefiillt sind, der Sensor also von
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Bild 7.17: Radialer Verlauf des Instationarititsfaktors beim Rechtecksignal mit f= 40 Hz und gleicher,
geringerer und hoherer Temperatur des Luftstrahls gegeniiber der Umgebungsluft

Umgebungsluft umstromt wird. Im isothermen Fall spielen diese Effekte keine Rolle, weil die
Luft, die den Sensor umgibt, immer die gleiche Temperatur hat.

Der erwarmte Luftstrahl hat dadurch aber eine vor allem bei groBBeren Frequenzen hohere
Temperatur als bei einem nicht unterbrochenen Luftstrom durch das MFRCS, wéhrend beim
gekiihlten Luftstrahl die Absenkung der mittleren Temperatur um 2 K im Austrittsquerschnitt
bei den hoheren Frequenzen nicht eingehalten werden konnte.

Aus diesen Griinden stellt sich der Einfluss der Temperaturabweichung auf den Instationa-
ritdtsfaktor in Bild 7.17 asymmetrisch dar. Im Fall des gekiihlten Luftstrahls hat der gezeigte
Verlauf des Instationarititsfaktors nur in der Ndhe des Staupunkts einen deutlichen Abstand
vom Verlauf fiir den isothermen Fall. Fiir den erwdrmten Luftstrahl ist er dagegen {iberhoht,
was die Abweichung vom Verlauf fiir den isothermen Fall unterstreicht. Sie ist nicht nur in-
nerhalb jenes Abstands vom Staupunkt bedeutsam, in dem der Instationarititsfaktor im iso-
thermen Fall sein lokales Maximum annimmt, also in dem Bereich, wo die beim Anschwellen
des Luftstrahl entstehenden Wirbel den Austausch zwischen Strahl- und Umgebungsluft be-
wirken, sondern auch weit aul3erhalb davon.

Das bedeutet, dass die Umgebungsluft bei der rechteckféormigen Instationaritét auch dort in
stirkerem Mafle als bei stationdrer Anstromung am Wirmeiibergang beteiligt ist, wo kein
verstiarkter Austausch durch Wirbel bzw. ihren Zerfall mehr stattfindet. In diesem Bereich
wird die Abweichung demnach durch die Umgebungsluft hervorgerufen, die wihrend der
Oszillationen nach dem Schlieen des Ventils eingesogen und wieder ausgestolen wird. Da
sie eine geringere Temperatur hat als die Luft aus dem MFRCS, bewirkt sie gegeniiber dem
isothermen Fall einerseits durch die Verfdlschung der errechneten Nuflelt-Zahl und anderer-
seits durch eine tatsdchliche Verbesserung des Warmeiibergangs eine Vergroflerung des Insta-
tionaritétsfaktors, solange sie plattennah am Wandstrahl beteiligt ist. [hr Anteil daran wird



118 Kapitel 7. Ubertragbarkeit auf andere Situationen

zwar mit zunehmendem Radius kleiner, weil auch nach der Auflosung der Wirbel durch die
Turbulenz des Wandstrahls ein Austausch von Strahlluft gegen Umgebungsluft stattfindet,
aber aus demselben Grund bewirkt sie auch weit aullerhalb des Bereichs, in dem sie selbst am
Wandstrahl beteiligt ist, einer Vergroflerung seiner effektiven Reynolds-Zahl und eine ent-
sprechende Verbesserung des Warmetibergangs.



8 Zusammenfassung und Ausblick

Frithere Untersuchungen zum Wirmelibergang zwischen einem instationdren Prallstrahl
und einer ebenen Platte kamen zu teilweise widerspriichlichen Ergebnissen. Bei einigen Stu-
dien wurde eine generelle Verbesserung und bei anderen eine Verschlechterung im Vergleich
zum stationdren Prallstrahl mit der gleichen mittleren Reynolds-Zahl beobachtet, und bei wei-
teren Studien trat kein signifikanter oder ein uneinheitlicher Einfluss der Instationaritét auf.
Dabei waren die Instationarititsfrequenz sowie verschiedene Parameter, die auch beim statio-
néren Prallstrahl den Wiarmetibergang beeinflussen, in weiten Bereichen variiert worden. Je-
doch wurde der Form der Instationaritdt nur in den wenigsten Féllen gezielt beeinflusst. Des-
halb sollte in dieser Arbeit der Frage nachgegangen werden, wie sich Unterschiede in der In-
stationaritdtsform bei ansonsten unveridnderten Parametern auf den konvektiven Warmeiiber-
gang bei instationdren Prallstrahlen auswirken. Auflerdem sollte untersucht werden, ob sich
im Stromungsfeld des Prallstrahls bei den verschiedenen Instationarititsformen Unterschiede
zeigen, mit denen sich eventuelle Unterschiede im Wirmelibertragungsverhalten erklidren
lassen.

Dazu wurden zunéchst einige wichtige Eigenschaften von Instationaritdtsformen identifi-
ziert, von denen vorab vermutet wurde, dass sie Einfluss auf den Warmeiibergang haben
konnten. Dabei handelt es sich um die integrale Abweichung vom Mittelwert, um das Auftre-
ten von Spriingen und um das von Knicken, d.h. plétzlichen Wechseln zwischen Abnahme
und Zunahme des Momentanwerts.

Zur experimentellen Untersuchung wurde ein am Lehrstuhl fiir Stromungsmechanik der
Universitdt Erlangen-Niirnberg entwickeltes Massenstromsteuergerit (MFRCS) verwendet,
mit dessen Hilfe sich unter Verwendung eines Signalgenerators dem zeitlichen Verlauf eines
Luftmassenstroms gezielt die verschiedenen Eigenschaften aufprégen lassen. Als Austrittsdii-
se diente ein gerades Rohr mit einer endlichen Linge. Fiir die Warmeiibergangsmessungen
kam eine Heiz- und Messplatte zum Einsatz, die bereits in einem Vorgingerprojekt an der
Technischen Universitdt Chemnitz entwickelt und genutzt worden war. Hiermit wurde zu-
ndchst phanomenologisch nach Zusammenhdngen zwischen den verschiedenen Eigenschaften
von Instationarititsformen und dem konvektiven Warmeiibergang gesucht. Dabei wurde dafiir
Sorge getragen, dass der Prallstrahl und die Umgebungsluft die gleiche Temperatur hatten.

Es hat sich gezeigt, dass die integrale Abweichung nur bei sehr niedrigen Frequenzen in
der Umgebung des Staupunkts isoliert betrachtet werden kann. Unter dieser Bedingung ergibt
sich dort durch die Instationaritdt eine Verschlechterung des Wérmeiibergangs, die umso
deutlicher ausfillt, je grofer die integrale Abweichung ist. Qualitativ war dieses Ergebnis
nach einer quasistatischen Betrachtung erwartet worden, und fiir sprungfreie Instationaritits-
formen hat sich die aus dieser Betrachtung gewonnene Vorhersage auch quantitativ bestétigt.

In gréBerem Abstand vom Staupunkt und generell bei zunehmender Frequenz hat sich die
Bedeutung von Spriingen bzw. ihres Fehlens im Zeitverlauf des Luftmassenstroms herausge-
stellt. Bei sprungfreien Instationarititsformen wurde iiberwiegend eine Verschlechterung des
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Wirmeiibergangs festgestellt. Jedoch hat sich aulerhalb der Stauzone lokal eine Verbesserung
des Wirmeiibergangs gezeigt, die in ihrem Wert oberhalb einer Mindestfrequenz von der Fre-
quenz unabhédngig ist, deren Auftreten aber umso ndher am Staupunkt liegt, je hoher die Fre-
quenz ist. Im Staupunkt nimmt die Verschlechterung des Wirmeiibergangs mit steigender
Frequenz ab und geht bei hoheren Frequenzen in eine Verbesserung iiber. Dieses Verhalten ist
weitestgehend unabhéngig davon, ob die Instationarititsform Knicke aufweist. Insgesamt
wurden mit sprungfreien Instationaritdtsformen in der Konfiguration, die in dieser Studie als
Standardkonfiguration diente, lokal maximale Verbesserungen des Warmeiibergangs um etwa
6 % erzielt. Hier stellt sich bereits die Frage, ob der Aufwand zur Erzeugung solch einer In-
stationaritiit angemessen sein kann, denn die gleiche Verbesserung ist auf der gesamten Wir-
metibertragungsfldche durch eine Erhohung des Luftmassenstroms um ca. 10 % zu erreichen.

Bei Spriingen der Instationarititsform wurde in dieser Studie vom Stillstand zum Maxi-
malwert des Luftmassenstroms oder umgekehrt gesprungen. Es hat sich gezeigt, dass zwi-
schen diesen beiden Fillen unterschieden werden muss. Eine Instationaritétsform mit sprung-
haftem Anstieg des Luftmassenstroms, gefolgt von einem sanften Abfall, hat in den meisten
Féllen eine dhnliche Auswirkung auf den Warmeiibergang wie eine sprungfreie Form. Nur bei
hohen Frequenzen fiihrt sie zu einer deutlichen Verbesserung des Wiarmeiibergangs. Instatio-
naritdtsformen, bei denen der Luftmassenstrom periodisch sprunghaft auf Null abfillt, bewir-
ken dagegen eine mit zunehmender Frequenz anwachsende Verbesserung des Wérmeiiber-
gangs. Mit einer rechteckformigen Instationaritdt, bei der der Luftmassenstrom abwechselnd
sprunghaft zunimmt und abfillt, wurden in der Standardkonfiguration Verbesserungen des
Wirmelibergangs um teilweise iiber 30 % erzielt.

Das Stromungsfeld wurde im Hinblick auf Instationaritdtsformen, die sich als besonders
bedeutsam erwiesen haben, mit Hilfe der Hitzdrahtanemometrie und der Particle Image Velo-
cimetry (PIV) untersucht. Dabei hat sich gezeigt, dass die lokalen Verbesserungen des Wir-
meiibergangs aullerhalb des Staupunkts von Wirbeln verursacht werden, die beim Anschwel-
len des Luftmassenstroms entstehen und sich so lange ausbreiten, wie sie vom nachfolgenden
Luftstrom aufrecht erhalten werden. Der Abstand vom Staupunkt, in dem sie sich auflosen, ist
derjenige, in dem die grofite lokale Verbesserung des Warmeiibergangs erreicht wird. Jenseits
dieses Abstands ist die Instationaritdt nicht mehr unmittelbar im Stromungsfeld feststellbar,
d.h. im Frequenzspektrum der gemessenen Geschwindigkeiten treten dort weder die Frequenz
der Instationaritét noch ihre ganzzahligen Vielfachen stirker auf als andere Frequenzen.

Die generelle Verbesserung des Wiarmeiibergangs bei Instationarititsformen mit plotzli-
chem Abfall des Luftmassenstroms ist auf ein Oszillieren der Luftsdule im Ausstromrohr des
MFRCS zuriickzufiihren, das sich nach dem Abfall einstellt und ndherungsweise exponentiell
abklingt. Dabei wird abwechselnd Umgebungsluft aus allen Richtungen eingesogen und als
Strahl entlang der Rohrachse wieder ausgestofen. Die Frequenz dieser Oszillation entspricht
der Eigenfrequenz, die sich aus der Linge des Abstromrohrs und der Schallgeschwindigkeit
der Umgebungsluft ergibt. Die Bedeutung dieser Oszillationen und der daraus resultierenden
VergroBerung der effektiven Reynolds-Zahl des Prallstrahls wurde durch Experimente besté-
tigt, bei denen die Lénge des Abstromrohres bzw. die Austrittstemperatur des Luftstrahls vari-
iert wurden. Bei ersterem wurde dafiir gesorgt, dass die Eigenfrequenz der Luftsdule im Rohr
und die Frequenz der aufgepréigten Instationaritit nahezu gleich waren. Dabei ergaben sich
Verbesserungen des Warmetibergangs um teilweise tiber 150 % gegeniiber der vergleichbaren
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stationdren Anstromung, siche Abschnitt 5.5.3. Bei letzterem zeigte sich die Verbesserung des
Wirmelibergangs dann besonders deutlich, wenn die Temperatur des Prallstrahls hoher war,
also ndher bei der der Wérmeiibertragungsflache lag, als die der Umgebungsluft, und zwar
auch dort, wo die aufgeprégte Instationaritdt im Stromungsfeld nicht mehr im Frequenzspekt-
rum festzustellen ist. Der anwendungsnédhere Fall, dass die Temperaturdifferenz der Warme-
tibertragungsfliche zum Prallstrahl groBer ist als zur Umgebungsluft, konnte aus technischen
Griinden nicht befriedigend nachgestellt werden, jedoch liegt die Vermutung nahe, dass der
forderliche Einfluss der Instationaritit dann geringer ist als im hier standardméBigen isother-
men Fall, und dass er bei groBBen Temperaturunterschieden auch in einen schidlichen Einfluss
umschlagen konnte.

Nach den Erkenntnissen dieser Studie kann das Aufprigen einer Instationaritit also dann
eine geeignete Mallnahme zur Verbesserung des konvektiven Wiarmeiibergangs zwischen
einem Prallstrahl und einer Warmeiibertragungsfldche sein, wenn die Einbeziehung des um-
gebenden Fluids, z.B. wegen der Temperaturverhéltnisse, wiinschenswert ist.

Bei der Ubertragung der Ergebnisse auf konkrete Anwendungsfille ist groBe Vorsicht an-
gebracht. Experimente mit einem gegeniiber der Standardkonfiguration halbierten Luftmas-
senstrom haben die Beobachtung von Azevedo et al. [9] bestitigt, dass sich die festgestellte
Frequenzabhingigkeit des Einflusses einer Instationaritdt auf den Wiarmeiibergang nicht zu
einer Strouhal-Zahl-Abhéngigkeit verallgemeinern ldsst, ohne weitere Kennzahlen wie z.B.
die Mach-Zahl zu beriicksichtigen. Eine Ubertragung auf mehrphasige Systeme oder auf in-
kompressible Medien ist auch nur bedingt zuldssig, denn die Mechanismen, die als Ursachen
fiir den Einfluss bestimmter Instationaritdtsformen auf den Wirmeiibergang identifiziert wur-
den, setzen zum Teil den gleichen Aggregatzustand und zum Teil die Kompressibilitit des
Strahl- und des Umgebungsfluids voraus. Sie kénnen durch geringe Anderungen einzelner
Geometrie- oder Prozessparameter empfindlich gestort oder auch deutlich verstarkt werden.
SchlieBlich hat sich gezeigt, dass die Ergebnisse, die hier fiir eine ebene Wérmeiibertragungs-
fliche gewonnen wurden, auf den Fall einer unebenen Fliche nur dann ndherungsweise {iber-
tragen werden konnen, wenn die GroBe der Stromungshindernisse auf der Flache unterhalb
einer Grenze liegt, die selbst durch Experimente gefunden werden muss. Aber die Instationa-
ritdt eines Prallstrahls bietet gerade dann, wenn sich Stromungshindernisse auf der Warme-
iibertragungsflache nicht vermeiden lassen, ein Potenzial zur teilweisen Kompensation der
dadurch verursachten Verschlechterung des Wirmeiibergangs, das zu erforschen sich lohnen
konnte, siche Abschnitt 7.1.1.

Weitere Punkte, die {iber den Rahmen dieser Studie hinaus untersucht werden kénnen, sind
z.B. der Einfluss der Instationarititsform bei nur geringen Schwankungen des Fluidmas-
senstroms im Verhéltnis zu seinem Mittelwert oder bei Frequenzen, die hohe ganzzahlige
oder auch nicht-ganzzahlige Vielfache der Eigenfrequenz des Abstromrohrs darstellen. Auch
eine Untersuchung bei hohen Reynolds-Zahlen und eine detaillierte Analyse der Verhéltnisse
in der Stauzone wiirden wertvolle Ergdnzungen der vorliegenden Studie bedeuten.

Bei einer konkreten Anwendung stellt sich die Frage nach der technischen Realisierbarkeit,
die eng verkniipft ist mit der oben schon angedeuteten Frage nach dem Verhéltnis von Auf-
wand zu Nutzen. Insbesondere eine energetische Bewertung kann erst erfolgen, wenn das
Verfahren zur Erzeugung der Instationaritét festgelegt ist.
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