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Definitionen und Begriffe

Computational Fluid Dynamics: Methode zur numerischen Berechnung von Stromungen. Das
Berechnungsgebiet wird in kleine Volumina zerlegt. Die Differentialgleichungen zur Be-
schreibung der Stromung werden durch Differenzengleichungen ersetzt. Zur Beriicksich-
tigung des Einflusses der Schwankungen unterhalb der ortlichen und zeitlichen Auflésung

der Diskretisierung werden Modelle (Turbulenzmodelle) verwendet.

instationér: Die Stromung kann nicht schnell genug auf die vorgegebenen Stérungen reagieren.
Es treten nichtlineare Effekte auf, die eine Beschreibung der Stromung mit den Gleichun-

gen fiir den stationiren Fall nicht mehr ermoglichen.
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Kernstrahl: Strahlbereich, in dem noch der Diisenaustrittszustand (Geschwindigkeit / Turbu-
lenz) vorherrscht. Stromabwirts vom Diisenaustritt verringert sich die Breite des Kern-
strahls durch Einmischung von Umgebungsfluid in den Strahl. Nach 4-6 Diisendurchmes-

sern stromabwirts von der Diise hat sich beim stationiren Strahl der Kernstrahl aufgelost.

Laser-Doppler-Anemometrie: Optisches Verfahren zur Messung von Geschwindigkeiten, ba-
sierend auf dem Doppler-Effekt. Der Stromung werden Partikeln zugegeben. Aus der
Lichtstreuung der Partikeln wird auf deren Geschwindigkeit geschlossen und diese der

Stromungsgeschwindigkeit gleichgesetzt.

quasistationir: Die Gleichungen fiir den stationéren Fall sind lokal weiterhin giiltig. Tendenzen
und Abhéngigkeiten sind gleich wie im stationédren Fall. Bei geeigneter Anwendung kon-
nen die stationdren Gleichungen auch integral fiir das System angewendet werden, so zum
Beispiel wenn die Beziehung Nu oc Re™ auch fiir den instationdren Fall mit dem gleichen
Exponenten giiltig ist. Ein Merkmal der quasistationdren Losung ist eine weitestgehende

Frequenzunabhingigkeit im zeitlichen Mittelwert.

Periodogramm: Darstellung der Koeffizienten der Fourier-Reihenentwicklung eines Signals in
normierter Form tiber der Frequenz. Aus dem Periodogramm lassen sich die im Signal do-
minanten Frequenzen identifizieren. Im Gegensatz zur Fourier-Reihe enthilt das Periodo-
gramm nur Informationen iiber den Betrag der Frequenzanteile, aber keine Informationen
mehr tiber den Phasenwinkel jeder einzelnen Komponente, die aussagt, ob die Frequenzan-

teile in Phase oder gegeneinander verschoben auftreten.

Pulsationsgrad: Auf die Diisenaustrittsgeschwindigkeit normierte Amplitude der Pulsation. In
dieser Arbeit wird unterschieden zwischen dem maximalen Pulsationsgrad und dem effek-
tiven Pulsationsgrad. Beim maximalen Pulsationsgrad wird die eigentliche Amplitude iiber
viele Perioden gemittelt und auf die lokale, zeitlich gemittelte Geschwindigkeit bezogen.
Beim effektiven Pulsationsgrad wird die Standardabweichung des Verlaufs der fiir jeden
Phasenwinkel gemittelten Geschwindigkeit von der zeitlich gemittelten Geschwindigkeit
auf die zeitlich gemittelte Diisenaustrittsgeschwindigkeit bezogen. Der maximale Pulsati-

onsgrad ist mit der vereinzelt in der Literatur vorkommenden Welligkeit vergleichbar.
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Zusammenfassung

Bei der rotationssymmetrischen Prallstromung stromt ein Fluid (hier: Luft) aus einer Diise mit
kreisformiger Offnung auf eine gegeniiberliegende Platte. Im Rahmen dieses Projektes wurde
experimentell erforscht, wie sich der Wiarmeiibergang zwischen Stromung und Platte durch eine
periodische Instationaritét in der Anstromung verdndert. Die Untersuchungen sollen ein besseres
Verstindnis dariiber ermoglichen, wie der konvektive Wirmeiibergang durch beabsichtigte und
unbeabsichtigte Pulsationen in der Anstromung verdndert wird. Dazu wurde der stationire Fall
umfassend untersucht und anschlieBend ermittelt, wie sich Stromungsstruktur und Wirmeiiber-
gang durch eine Pulsation verdndern.

Fiir den Wirmeiibergang bei stationédrer Stromung konnte eine einfache Korrelation gefunden
werden, die den flichengemittelten Wirmeiibergangskoeffizienten besser wiedergibt als die in
der Literatur zu findenden Korrelationen. Zudem lésst sich aus dieser Korrelation eine einfache
Beziehung fiir die lokalen Nusselt-Zahlen ableiten. Die Korrelation wurde mit experimentellen
Daten verschiedener Autoren fiir lokale und fiir flichengemittelte Warmeiibergangskoeffizienten
validiert. Zusétzlich wurde auch fiir den Fall einer ebenen Prallstromung aus einer Schlitzdiise,
basierend auf Literaturdaten, eine dhnliche Korrelation entwickelt.

Neben der Verwendung von Korrelationen spielt die Vorhersage des Wirmeiibergangs mit nu-
merischen Methoden (CFD) in der Praxis eine wichtige Rolle. Bei der Vorhersage des Wérme-
tibergangs beim turbulenten Prallstrahl mit CFD ist die Auswahl des Turbulenzmodells von be-
sonderer Bedeutung, da bei der Prallstromung je nach Randbedingungen unterschiedliche Stro-
mungszustidnde auftreten. Mit einer Vielzahl von Turbulenzmodellen, die in der kommerziellen
CFD-Software Fluent 6.0 verfiigbar sind, wurde untersucht, wie sich der Warmeiibergang bei un-
terschiedlichen Parametern beschreiben lésst. Es zeigte sich, dass keines der verwendeten Model-
le Wirmeiibergang und Stromungsstruktur tiber den gesamten untersuchten Bereich hinreichend
gut wiedergibt. Wird nur die wandparallele turbulente Stromung betrachtet, ldsst sich der Wiir-

meiibergang mit allen untersuchten Modellen, mit Ausnahme der Low-Reynolds-Modelle, gut
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beschreiben. Die Beschreibung des bei kleinen Abstinden zwischen Prallplatte und Dusenaustritt
auftretenden Sekunddrmaximums, das auf einen laminar-turbulenten Umschlag in der wandna-
hen Stromung zuriickzufiihren ist, gelang nur mit dem SST-£ — w-Modell. Allerdings gab dieses
Modell die bei groBen Diisenabstinden wichtige Einmischung von Umgebungsfluid und damit
die Ausbildung eines gausskurvenformigen Geschwindigkeitsprofils unzureichend wieder. Die
Auswirkung einer Pulsation wurde mit diesem Modell nur zum Teil richtig wiedergegeben.

Zur experimentellen Untersuchung der Fragestellung wurde der stationdren Hauptstromung eine
sinusformig verlaufende Pulsation iiberlagert. Erstmals war es moglich, Amplitude und Frequenz
einer Pulsation unabhiingig voneinander zu variieren und in der Stromung zwischen Pulsation
(d.h. periodischer Geschwindigkeitsschwankung) und Turbulenz (d.h. statistisch regelloser Ge-
schwindigkeitsschwankung) zu unterscheiden. Die Verdnderung in Stromungsstruktur und Wér-
meiibergang wurde mittels Laser-Doppler-Anemometrie und Thermografie untersucht. Es zeigt
sich, dass durch die Pulsation der Strahl breiter und der Kernstrahl, d.h. der Bereich, in dem noch
die Diisenaustrittsbedingungen vorliegen, kiirzer wird. Die Pulsationsamplitude, bezogen auf die
mittlere Geschwindigkeit, bleibt iiber den gesamten Bereich konstant. Das bedeutet, dass die
Pulsationsamplitude proportional zur mittleren Geschwindigkeit abnimmt. Die Ausbreitungsge-
schwindigkeit der Pulsation im Strahl ist nahezu gleich der mittleren Stromungsgeschwindigkeit
entlang der Stromlinie und weit entfernt von der Schallgeschwindigkeit. Eine Analyse des Fre-
quenzspektrums im Strahl zeigte, dass die angeregten Frequenzen nicht in diskrete Frequenzen
zerfallen, sondern statistisch verteilt ins Turbulenzspektrum iibergehen.

Die Untersuchung des Wirmeiibergangs zeigte, dass bei dem anfanglich untersuchten Frequenz-
bereich von bis zu 140 Hz bei kleinen und mittleren Diisenabstinden keine Beeinflussung des
Wirmeiibergangs durch die Pulsation auftrat. Bei groBBeren Diisenabstinden kam es insbesonde-
re bei groBen Pulsationsamplituden zu einer Verringerung des Wirmeiibergangs. Das bedeutet,
dass bei diesen Frequenzen nur Vermischungseffekte in der Anstromung und keine instationiren
Effekte in der Grenzschicht einen Einfluss auf den Wirmeiibergang haben. Bei kleinen Abstin-
den zwischen Diise und Platte ist nur wenig Fluid aus der Umgebung eingemischt. Der Strahl hat
sich durch die Pulsation nur wenig verédndert. Es ist kein Einfluss der Pulsation auf den Wirme-
ibergang erkennbar. Die fiir den stationédren Fall entwickelte Korrelation ist fiir zeitlich gemit-
telte Stromungsgeschwindigkeiten und zeitlich gemittelte Warmeiibergangskoeffizienten direkt
anwendbar.

Bei groBeren Diisenabstidnden hat die Vermischung einen stdrkeren Einfluss. Die Geschwindig-

keit im Strahl nimmt durch die verstidrkte Vermischung deutlich ab und durch Riickvermischung
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von bereits erwdrmtem bzw. abgekiihltem Fluid in den Strahl reduziert sich auch das treibende
Temperaturgefille. Im untersuchten Bereich tritt eine Verminderung des Wirmeiibergangs um
bis zu 30% auf.

Erhoht man die Pulsationsfrequenzen auf Werte, die im Bereich der Wirbelfrequenzen der tur-
bulenten Stromung liegen, veridndert sich der radiale Verlauf der Wirmeiibergangskoeffizienten.
Bei kleinen Abstinden zwischen Diise und Platte kommt es zu einer Erhohung des Wirmeiiber-
gangs im Staupunkt um bis zu 35%. Dies lésst sich damit erkldren, dass die Pulsation bei diesen
Frequenzen auch zu einer Vermischung in der staupunktnahen Wandgrenzschicht fithren kann
und dort zu einer Erh6hung des Wirmeiibergangs beitrigt.

Eine theoretische Uberlegung wurde vorgestellt, mit der die Grenzbedingung, ab der eine Erho-
hung des Wirmeiibergangs zu erwarten ist, zu Sr = 0, 2 abgeschitzt werden kann. Diese Grenze
wurde im Experiment bestatigt.

Aus den Untersuchungen zeigte sich, dass die Auswirkung einer Pulsation bei kleinen und mitt-
leren Abstinden zwischen Diise und Platte und bei Frequenzen unterhalb der mit Sr = 0,2
abgeschitzten Grenze vernachléssigbar ist. Bei Frequenzen oberhalb dieser Grenze kann es bei
kleinen Diisenabstinden zu einer Erhohung des Wirmeiibergangs kommen. Bei grolen Diisen-

abstinden ist bei allen Frequenzen mit einer Verminderung des Wirmeiibergangs zu rechnen.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Problemstellung

Der konvektive Wirmeiibergang von einer Wand an ein stromendes Fluid wurde in der Vergan-
genheit umfassend untersucht. Fiir eine Vielzahl von Stromungsformen ist bekannt, wie sich der
Wirmeiibergang in Abhingigkeit von der Anstromung und den Stoffeigenschaften @ndert. Doch
in der Regel beschrinkt sich dieses Wissen auf stationdre Stromungen.

In der praktischen Anwendung treten aber nicht nur stationdre Stromungen auf. Je nach Art der
verwendeten Fordereinrichtung treten auch bei eigentlich stationdren Stromungen Pulsationen
auf. Beriicksichtigt man zudem Problemstellungen in Systemen mit bewegten Bauteilen, wie
beispielsweise bei der Kiihlung von Elektromotoren und Gasturbinenschaufeln, so treten dort
Pulsationen erheblichen Ausmalies auf.

Fiir eine genaue Auslegung dieser Systeme ist es notwendig, die Auswirkungen einer auftreten-
den Pulsation zu kennen. Wihrend fiir die Rohrstrémung umfassende, grundlegende Untersu-
chungen durchgefiihrt wurden, ist es immer noch unklar, wie eine auftretende Instationaritéit den
Wirmeiibergang bei Stromungen mit freien Scherschichten beeinflusst und welche Mechanis-
men dort von Bedeutung sind.

Im Rahmen dieser Arbeit soll grundlegend untersucht werden, wie sich eine Pulsation auf den
Wirmeiibergang und die Stromungsstruktur bei der rotationssymmetrischen Prallstromung aus-
wirkt. Die Prallstromung wurde als Modellstromung fiir alle Strémungen mit freien Scherschich-
ten gewihlt. Eine Stromung mit freien Scherschichten ist senkrecht zur Wand oder parallel zur
Wand vorstellbar. Beide Stromungsformen treten hier nacheinander auf. Zudem kommen hier

eine Vielzahl von unterschiedlichen Stromungsformen in einem begrenzten Raum vor. Es soll
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Abbildung 1.1: Vorgehensweise bei der Untersuchung

untersucht werden, wie sich die Pulsation in diesen Stromungsformen auswirkt und inwieweit

sich quasistationidre Ansétze auch im pulsierenden Fall anwenden lassen.

1.2 Losungsansatz

Die Vorgehensweise in diesem Projekt war, in einem ersten Schritt den Wirmeiibergang beim
stationdren Prallstrahl zu untersuchen und durch Korrelationen und CFD-Rechnungen zu be-
schreiben. In einem zweiten Schritt wurde dann untersucht, wie sich der Warmeiibergang durch
eine aufgeprigte Pulsation verdndert und wie sich diese Verdnderungen durch die Korrelationen
und CFD-Rechnungen wiedergeben lassen. Die einzelnen Schritte dieser Strategie sind in Abbil-
dung|l.1|aufgezeigt. In den vier Themengebieten ,, experimentelle Untersuchung zur Stromungs-
struktur®, ,,experimentelle Untersuchung zum Wdrmeiibergang “, ,, Entwicklung von Korrelatio-
nen zum Wirmeiibergang “ und ,, numerische Beschreibung von Stromung und Wirmeiibergang “
wird erst die stationdre Stromung behandelt und anschlieBend die Auswirkung einer Pulsation
betrachtet. In dieser Arbeit wird dazu im Kapitel 2 der Stand des Wissens auf den fiir die Ar-
beit relevanten Teilgebieten dargestellt. In Kapitel 3 wird die Versuchsanlage erldutert, die fiir
diese Arbeit neu errichtet wurde. Ein besonderes Augenmerk gilt dabei der Messtechnik und

der Erzeugung der Pulsation. Zur Auswertung der instationdren Stromungsmessungen und der
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Temperaturmessungen mittels Infrarotkamera sind umfangreichere Auswertungsprozeduren not-
wendig. Die Erlduterung der in dieser Arbeit entwickelten Prozeduren ist in Kapitel 4 enthalten.
Der konvektive Wirmeiibergang wird entscheidend beeinflusst durch die Art der Anstromung.
Um den Einfluss einer Pulsation auf den Warmeiibergang verstehen zu kdnnen, ist es notwendig,
den Einfluss der Pulsation auf den Strahl selbst zu kennen. Dazu wurden Stromungsuntersu-
chungen durchgefiihrt, die in Kapitel 5 vorgestellt werden. In diesen Untersuchungen wurde die
Beeinflussung eines Freistrahls durch eine Pulsation untersucht. Experimente zum Vergleich der
Stromungsstruktur zwischen Freistrahl und Prallstrahl sind ein Teil dieser Untersuchung.

An die Stromungsuntersuchungen schlieen sich Experimente zum Wéirmeiibergang beim sta-
tiondren Prallstrahl an (Kapitel 6). Darin wurden die verschiedenen Einflussparameter variiert
und deren Einfluss quantifiziert. Diese Ergebnisse flossen zusammen mit Ergebnissen aus der
Literatur in eine einfache Korrelation ein, mit der sowohl lokale als auch flichengemittelte Wiir-
meiibergangskoeffizienten in einem weiten Parameterbereich vorhergesagt werden konnen. Eine
dhnliche Korrelation zum Wirmeiibergang beim ebenen Prallstrahl, basierend auf Literaturdaten,
wird ebenfalls vorgestellt.

In Kapitel 7 schlieen sich Experimente zum Einfluss der Pulsation auf den Wirmeiibergang
an. Darin werden fiir unterschiedliche Reynolds-Zahlen alle relevanten Parameter variiert und
die zugrunde liegenden Mechanismen diskutiert. Ebenso enthalten ist eine Uberlegung zu mog-
lichen Anwendungsgrenzen fiir eine quasistationire Betrachtung und iiber die Auswirkung der
stationdren Betrachtungsweise auf die instationire Stromung.

Wie sich die Prallstromung und insbesondere der Wirmeiibergang mit kommerziell erhéltlichen
Modellen numerisch beschreiben ldsst und inwieweit diese Erkenntnisse auch auf den pulsieren-
den Strahl iibertragen werden konnen, ist in Kapitel 8 aufgefiihrt. Nach einer Studie zur Behand-
lung des wandnahen Bereichs wird untersucht, welches Turbulenzmodell sich fiir die Vorhersage
des Wirmeiibergangs beim Prallstrahl besonders eignet. Nach einer Untersuchung zur Sensitivi-
tit der erhaltenen Losung und der Diskussion der physikalischen Relevanz werden die Modelle
und Einstellungen auf den pulsierenden Strahl iibertragen. Dabei wird untersucht, ob die im Ex-

periment gefundenen Tendenzen auch hier wiedergefunden werden.
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Kapitel 2

Stand des Wissens

Zur Prallstromung findet sich in der Literatur eine Vielzahl von Arbeiten. Rechnet man vor allem
die in der Verbrennungstechnik vorhandenen Arbeiten zum Freistrahl hinzu, ergibt sich eine fast
uniiberschaubare Menge an Arbeiten, die Strahlstromungen unter verschiedenen Aspekten be-
handeln. Die zitierte Literatur kann daher keinen Anspruch auf Vollstindigkeit erheben, sondern
nur einen Uberblick iiber die fiir diese Arbeit wichtigen Aspekte darstellen.

Grundsitzlich wird zwischen einphasigen und zweiphasigen Strahlen unterschieden. Im Engli-
schen werden die einphasigen Strahlsysteme, bei denen das Fluid in einen Raum stromt, der mit
dem gleichen Fluid gefiillt ist, als ,,submerged jets* bezeichnet. Dies ist in der Regel der Fall
bei Luftstrahlen, bei denen der Strahl in eine mit Luft gefiillte Umgebung geblasen wird. Die
weiteren Untersuchungen beschrinken sich auf dieses System. Daneben existieren zweiphasige
Systeme, bei denen der Strahl in einen mit einem anderen, nicht mischbaren Fluid gefiillten Raum
stromt. Dieser als ,,free surface jets* bezeichnete Fall tritt beispielsweise bei Wasserstrahlen auf,
die in eine luftgefiillte Umgebung stromen. Da hier keine Einmischung von Umgebungsfluid in
den Strahl auftritt, sind der Ausbreitungswinkel und die entstehenden Stromungsformen grund-

sdtzlich verschieden von den einphasigen Strahlsystemen.

2.1 Der stationare Prallstrahl

Der stationire einphasige Prallstrahl wurde in der zweiten Hilfte des letzten Jahrhunderts inten-
siv untersucht. In der Literatur sind zahlreiche Arbeiten zu finden, die verschiedene Einflussgro-
Ben auf den Wiirmeiibergang und die Stromungsstruktur untersuchen. Einen sehr guten Uberblick

iiber die Arbeiten bis in die spiten siebziger Jahre findet man bei Martin (1977). Neuere Uber-
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sichten zum Thema wurden von Jambunathan u. a.| (1992)), Polat| (1993)) und |Viskanta (1993) in

den neunziger Jahren des letzten Jahrhunderts veroffentlicht.

2.1.1 Stromungsstruktur beim stationéiren Prallstrahl

Beim Freistrahl und beim Prallstrahl stromt Luft aus einer Diise in eine ruhende Umgebung
aus. Das ruhende Fluid wird in den Strahl eingesaugt und mit beschleunigt. Dadurch verbreitert
sich einerseits der Strahl, andererseits kommt es wegen der Impulserhaltung im Strahl zu einer
Verminderung der Geschwindigkeit im Strahlinnern. Der Kernstrahl, d.h. der Bereich im Strahl,
in dem die Anfangsbedingungen noch vorhanden sind, wird mit zunehmendem Diisenabstand
kleiner. Je nach Anfangsbedingungen ist der Kernstrahl beim stationdren Strahl bei 4 Diisen-
durchmessern (Martin (1977))) bis 6 Diisendurchmessern (Gauntner u. a.[(1970)) verschwunden.
Das entstandene Geschwindigkeitsprofil ldsst sich mit einer Gauss-Kurve beschreiben. Auch fiir
den Abbau der Strahlgeschwindigkeit sind beispielsweise bei Schlichting und Gersten| (1997)
oder Martin| (1977) Gleichungen zu finden.

Im Gegensatz zum Freistrahl stromt bei der Prallstromung das Fluid auf eine Wand zu und wird
dort abgebremst und umgelenkt. Je nachdem, in welchem Strahlbereich sich die Wand befin-
det, zeigt die nachfolgende Stromung und insbesondere der Wirmeiibergang an die Wand un-
terschiedliche Charakteristika. |Schrader| (1966) zeigte, dass der stromaufwirtige Einfluss der
Prallplatte bis zu einem Abstand von etwa 1,2 Diisendurchmessern erkennbar ist. Stromaufwirts
davon ist die Stromung beim Freistrahl und Prallstrahl identisch.

Im Staubereich, d.h. im Bereich, in dem der Strahl durch die Wand beeinflusst wird, wird die
Stromung in axialer Richtung abgebremst und in radialer Richtung beschleunigt. Im Staupunkt
selbst ist die Geschwindigkeit gleich null. Mit zunehmendem radialen Staupunktabstand wird
die Stromung in radialer Richtung beschleunigt. Die Beschleunigung bleibt bis zu einem radia-
len Staupunktabstand erhalten, an dem aus dem Freistrahl kein weiteres Fluid mehr nachstromt.
Insbesondere in Fillen kleiner Abstinde zwischen Diise und Platte ist die Grenzschicht in diesem
Bereich laminar und wird durch die Beschleunigung stabilisiert.

Durch Vermischung mit Fluid aus der Umgebung und damit zunehmender Wandstrahldicke und
durch die zunehmende Durchstromungsfliche beim rotationssymmetrischen Prallstrahl kommt
es zu einer Verzogerung der wandparallelen Stromung. Die Stromung wird instabil und turbu-
lent. Die maximale wandparallele Geschwindigkeit ist in einem Abstand von 1-2 Diisendurch-

messern vom Staupunkt zu finden. An dieser Stelle zeigen sich auch deutliche Verdnderungen
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Abbildung 2.1: Schematische Darstellung der Stromungsstruktur beim Prallstrahl

im Wirmeiibergang. Weiter auf3en bildet sich ein turbulenter Wandstrahl aus.
Abbildung 2.T| skizziert die Stromungsstruktur beim Prallstrahl und die Lage der einzelnen Stro-

mungsbereiche.

2.1.2 Wirmeiibergang beim stationiren Prallstrahl

Die Prallstromung wird in technischen Anwendungen vor allem dann eingesetzt, wenn sehr
hohe Wirmeiibergangskoeffizienten benotigt werden. Insbesondere im Bereich der maximalen
wandparallelen Geschwindigkeit treten Wiarmeiibergangskoeffizienten auf, die mit anderen Stro-

mungsformen ohne Phasenumwandlung schwer erreichbar sind.



8 2. Stand des Wissens

Der Verlauf der Wirmeiibergangskoeffizienten in radialer Richtung wird dabei wesentlich von
der Reynolds-Zahl und dem Abstand zwischen Diisenaustritt und Prallplatte beeinflusst. Bei
kleinen Reynolds-Zahlen zeigt sich ein monoton abnehmender Verlauf des Wirmeiibergangs-
koeffizienten iiber dem radialen Staupunktabstand (Gardon und Conbonpue| (1961)). Bei hohen
Reynolds-Zahlen tritt ein solcher Verlauf nur bei groeren Abstinden zwischen Diise und Platte
auf (H/D > 6). Bei kleineren und mittleren Abstdnden kommt es zu einem leichten Abfall des
Wirmeiibergangskoeffizienten in einem radialen Staupunktabstand von etwa 1 Diisendurchmes-
ser, gefolgt von einem starken Anstieg hin zu einem lokalen Maximum bei 1,5 - 2 Diisendurch-
messern und einem darauffolgenden monoton abnehmenden Verlauf (Schliinder und Gnielinski
(1967)). Der Verlauf des Wirmeiibergangskoeffizienten im staupunktnahen Bereich unterschei-
det sich je nach Messmethode und Autor (Schliinder und Gnielinski (1967ﬂ Schrader (1966ﬂ
Adler| (2002)f). Der Grund dafiir ist, dass in diesem Bereich die Rauhigkeit der Pralloberfla-
che, der Turbulenzgrad in der Anstromung und das Geschwindigkeitsprofil am Diisenaustritt
eine Rolle spielen. [Schliinder und Gnielinski (1967) zeigten, dass sich der Warmeiibergang im
Staupunktbereich durch Stolperdrihte auf der Prallplatte deutlich erhdhen ldsst. Gardon und Ak-
firat (1965) sowie Hoogendoorn! (1977) untersuchten den Einfluss der Turbulenz auf den Wir-
meiibergang. Ein hoher Turbulenzgrad am Diisenaustritt bewirkte eine deutliche Erhéhung des
Wirmeiibergangs in Staupunktnéhe. Obot u. a. (1979) zeigten, dass das Profil am Diisenaustritt
den Wirmeiibergang ebenfalls beeinflusst.

Wihrend der Einfluss der Anstromgeschwindigkeit auf den Wirmeiibergang umfassend unter-
sucht wurde, finden sich in der Literatur wenige Arbeiten zum Einfluss des Diisenabstands auf
den Wirmeiibergang. Es ist zu erwarten, dass bei groBen Abstinden der Wiarmeiibergang ab-
nimmt. Dazwischen kann es durch die zunehmende Turbulenz zu einer Erhohung des Wirme-
tibergangs kommen. Goldstein u. a.|(1986) ermittelten den Maximalwert im Wirmeiibergang bei

einem Abstand zwischen Diise und Platte von 8 Diisendurchmessern.

2.1.3 Korrelationen zum stationiren Prallstrahl

Zur Beschreibung des Wirmeiibergangs bei einer Prallstromung existiert eine Vielzahl von Kor-

relationen. Bei den meisten dieser Korrelationen wird die Nusselt-Zahl als Potenzprodukt der

'Verdunstungsversuche mit Tonkrpern
2Verdunstungsversuche mit Sandschiittungen
3IR-Aufnahmen einer elektrisch beheizten Folie
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Einflussgrofen (Re, Pr, H/D,r/D) dargestellt. Viele dieser Korrelationen sind nur fiir einen
kleinen Parameterbereich giiltig. Als gemeinsame Merkmale konnen jedoch festgehalten wer-

den:

e Der Exponent der Reynolds-Zahl liegt bei kleinen Reynolds-Zahlen bei 0,5 und erreicht
bei grolen Reynolds-Zahlen Werte bis zu 0,85.

e Der Exponent der Prandtl-Zahl liegt, sofern eine Abhingigkeit angegeben wird, bei 0,3-
0,45.

e Der Einfluss des Diisenabstands (H /D) ist gering. Der Exponent von H/D ist klein bzw.

null.

Beispielhaft fiir diese Korrelationen sind die von Rao und Trass|(1964)), Poreh u. a. (1967), |Gari-
mella und Ricel(1994)), Garimella und Rice|(1995), Adler (2002)), Goldstein und Timmers|(1982),
Huang und EI-Genkl(1994) und Cziesla u. a.|(1997) vorgeschlagenen Beziehungen. Neben diesen
Gleichungen existieren weitere Beziehungen, die auf den Arbeiten mehrerer Autoren basieren.
Diese Korrelationen gelten fiir einen groleren Parameterbereich und werden hiufig eingesetzt,
um den flichengemittelten Wirmeiibergangskoeffizienten bei der Prallstromung in der Praxis zu
beschreiben. Die insbesondere im deutschsprachigen Raum am hiufigsten verwendete Gleichung

zum rotationssymmetrischen Prallstrahl wurde von Schliinder und Gnielinski| (1967) vorgeschla-

gen:
(Sh> () =2 AT pre @)
S ) e Pro42)grp  r 1+0,1(H/D —6)/(r/D)
mit
2000 < Re < 30000 F(Re) = 1,36 Re5T0
30000 < Re < 120000 F(Re) = 0,54 Re%567 2.2)

120000 < Re < 400000  F(Re) = 0,151 Re%T

Die Terme, die die Abhingigkeit von der Reynolds-Zahl wiedergeben (Gleichungen [2.2)), wur-
den spiter von Martin (1977) durch eine iiber den gesamten Giiltigkeitsbereich verwendbare

Gleichung ersetzt:
0,5

F(Re) = 2 [Re (1+0,005R¢"%)] (2.3)
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Gleichung[2.1] (mit Gleichung [2.3) ist giiltig im Bereich:

2000 < Re < 400000
2 < H/D < 12 (2.4)
25 < r/D < 7,5
Verbreitet ist auch die Beziehung von|Goldstein u. a. (1986)), mit der sich ebenfalls flichengemit-
telte Wiarmeiibergangskoeffizienten beschreiben lassen:

24— | H/D — 17,75 |
533 + 44(r/D)1,285

Wiihrend Gleichung [2.5| nur in einem kleinen Bereich (60000 < Re < 125000) giiltig ist, weist
Gleichung[2.1)in Staupunktnihe eine Singularitit auf. Wird die Gleichung aulerhalb des Giiltig-

Nu = Re"7™ (2.5)

keitsbereichs eingesetzt, kommt es zu starken Abweichungen.

Zudem existiert keine Korrelation, mit der sich der lokale Verlauf des Wirmeiibergangskoeffizi-
enten hinreichend gut wiedergeben ldsst. Jambunathan u. a.[(1992) veroffentlichten einen Ansatz
fiir eine Beschreibung des lokalen Verlaufs. Damit lassen sich jedoch nur Tendenzen und keine
Absolutwerte vorhersagen. In vielen Fillen ist jedoch die Vorhersage des lokalen Verlaufs der
Wirmeiibergangskoeffizienten hilfreich und wiinschenswert. Aus Sicht des Autors besteht hier
noch Forschungsbedarf.

Auch fiir den Wirmeiibergang beim ebenen Prallstrahl findet sich bei |Martin (1977) eine Korre-

lation fiir die integrale Wirmeiibergangskoeffizienten:

Sh Nu 1,53
—_— =——- = . Re™ 2.6
(SCO’42>ESD <P7’0’42>ESD %4—%—1—1,39 (2.6)
mit
2\ 133 -1
m = 0,695 — [(S) + 3, 06] 2.7

2.1.4 Prallstrahl und CFD

Wihrend die Berechnung einer einfachen, turbulenten Kanalstromung mit fast allen Turbulenz-
modellen ohne groere Schwierigkeiten moglich ist, treten bei der Prallstromung Stromungszu-
stande auf, die mit herkommlichen Turbulenzmodellen schwierig wiedergegeben werden kon-

nen:

e die Einmischung von Fluid aus der Umgebung und die korrekte Wiedergabe des Ausbrei-

tungswinkels des Strahls, verbunden mit der Erhohung der Turbulenz im Strahl,
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e die Relaminarisierung des Strahls in Staupunktnihe,
e die starke Beschleunigung der Stromung und die anschlieBende Verzogerung,
e der laminar-turbulente Umschlag im Wandstrahl,

e der unterschiedliche Verlauf des Wirmeiibergangs bei den unterschiedlichen Strémungs-

geschwindigkeiten und Diisenabsténden.

Daher hat sich die Prallstromung als Teststromung fiir die Weiterentwicklung von Turbulenzmo-
dellen etabliert. Erste umfassende Untersuchungen wurden von |Craft u. a. (1993) durchgefiihrt.
Bei seiner Untersuchung mit klassischen k-e-Modellen zeigte sich, dass der Warmeiibergang im
Wandstrahlbereich hinreichend gut wiedergegeben werden kann, wihrend der Wirmeiibergang
im Staupunkt von den Modellen nicht richtig vorhergesagt wird. In den letzten Jahren hat das
von [Durbin| (1995) entwickelte v2 — f-Modell Verbreitung gefunden, mit dem sich der Wir-
meiibergang auch im Staubereich gut voraussagen lidsst (Merc1 u. a.[ (2004), Behnia u. a.| (1998)),
Thielen u. a. (2001)). In Durbins Modell sind fiir die Beschreibung der turbulenten Stromung
weitere Transportgleichungen notwendig. Der Rechenaufwand erhoht sich durch die zusitzli-
chen Gleichungen deutlich. Weiterhin war dieses Modell bis vor kurzem noch nicht in kom-
merziell erhiltlichen CFD-Codes implementiert. Daneben existiert eine Vielzahl von Arbeiten,
in denen vorhandene Turbulenzmodelle verwendet werden und durch Anpassung von Parame-
tern und Einfithrung von Korrekturtermen versucht wird, den Warmeiibergang beim Prallstrahl
mit CFD wiederzugeben (zum Beispiel Merci u. a. (2004), Cratt u. a. (2000)). Diese Modellva-
rianten sind aber in der Regel bisher nicht in kommerziellen Codes verfiigbar und oft ist nicht
klar, inwieweit die dort erzielten Ergebnisse auch auf andere Konfigurationen iibertragbar sind.
Die Berechnungen werden in vielen Fillen mit experimentellen Daten von Baughn und Shimizu
(1989) verglichen. Fiir eine Reynolds-Zahl von Re = 23000 variierten sie den Diisenabstand von

2 bis 16 Diisendurchmesser.

2.2 Wirmeiibergang bei instationiren Stromungen

Bereits seit den vierziger Jahren des vorigen Jahrhunderts wurde der Einfluss einer Pulsation

auf den konvektiven Wirmeiibergang untersucht. Die meisten der Arbeiten beschéftigten sich
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mit einer Rohrstromung, der eine Pulsation aufgeprigt wurde. Eine zusammenfassende Darstel-
lung der Arbeiten findet sich bei Hapke (1973) und Fallen| (1981). Wird Wasser als Medium
verwendet, kann es im Rohr bei Stromungsumkehr zur Kavitation kommen. Dadurch steigt der
Wirmeiibergang im Rohr stark an (Fallen (1982)). Wird Luft als Medium verwendet und tritt
keine Stromungsumkehr auf, so ist der Einfluss einer Pulsation auf den Warmeiibergang gering.
Bei [Fallen (1982) hat die Pulsation bei einer laminaren Stromung keinen Einfluss auf den Wiir-
meiibergang. Bei einer turbulenten Stromung tritt je nach Frequenz eine leichte Erh6hung bzw.
Erniedrigung des Warmeiibergangs auf. Die Unterschiede zur stationidren Stromung sind jedoch
gering. Fallen| (1982) geht davon aus, dass es durch die Pulsation zu einer Verdnderung im Ein-
laufbereich und zu einer Beeinflussung des Turbulenzgrades im Rohr kommt und dadurch leichte
Anderungen auftreten.

Wird daher die Betrachtung auf Stromungen ohne Stromungsumkehr und auf Fluide beschrénkt,
bei denen unter den gegebenen Bedingungen keine Kavitation auftritt, so ist von einem nur ge-
ringen Einfluss auf den Wirmeiibergang auszugehen. Theoretische Uberlegungen (siche Kapitel
/.1.2)) zeigen, dass der Warmelibergang sich bei quasistationédrer Betrachtung leicht verschlech-
tert. Andererseits kann durch die Pulsation eine erhohte Turbulenz auftreten, die den Wirme-

ibergang leicht verbessert.

2.3 Der pulsierende Prallstrahl

Umfangreiche Arbeiten zu pulsierenden Prallstromungen wurden an der Clemson University /
Clemson, NC, USA, unter Leitung von D. Zumbrunnen durchgefiihrt. |Sheriff und Zumbrunnen
(1994)) iiberlagerten einem Wasserstrahl in einer Luftatmosphére eine Pulsation. E. Mladin (siehe
Mladin| (1995)), Mladin und Zumbrunnen| (1994)), Mladin und Zumbrunnen| (2000), Mladin und
Zumbrunnen| (1997)) fiihrte umfangreiche Arbeiten zu diesem Themenkomplex durch. Ein ana-
lytisches Modell, das die Reaktion der Grenzschicht auf eine Verinderung der Hauptstromung
bei der ebenen Staupunktstromung erfassen soll, zeigte eine Verringerung des Wirmetibergangs
durch die Pulsation um bis zu 17% fiir einen groen Frequenzbereich. Nur bei Fillen von klei-
ner Amplitude und hoher Frequenz tritt eine leichte Erhohung des Wirmeiibergangs auf. Diese
betrigt aber nur 1%. Diese Ergebnisse wurden im wesentlichen auch durch experimentelle Un-
tersuchungen validiert. Die untersuchten Reynolds-Zahlen betrugen bis zu 14000 bei Frequenzen
von bis zu 70 Hz.

Den Einfluss einer Pulsation auf den runden Prallstrahl untersuchte [Vejrazka (2002) bei Re =
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10000 und einem Pulsationsgrad von Pu,,,, = 1%. Dabei fiihrte er umfangreiche Untersuchun-
gen zur Temperaturverteilung im Strahl, der Bildung von Wirbeln und der Geschwindigkeitsver-
teilung durch. Beim Wirmeiibergang zeigte sich aber durch den geringen Pulsationsgrad kein
Unterschied im Vergleich zur stationdren Stromung.

Camci und Herr (2002) fiihrten Messungen bei selbstschwingenden Strahlen bei sehr grof3en
Abstinden durch. Dabei stellten sie eine deutliche Verbreiterung des Strahls verglichen mit dem
stationdren Strahl fest. Bei Reynols-Zahlen von 7500 bis 14000 und sehr gro3en Diisenabstidnden
(H/D = 24 bis H/D = 60) trat eine deutliche Verbesserung des Wirmeiibergangs durch die
Pulsation auf.

Goppert u. a. (2004) und Herwig u. a.| (2004) fiihrten Untersuchungen zum instationédren Prall-
strahl durch. In einem Diisensystem prigten sie der Stromung eine Instationaritit auf. Die-
se wurde durch Flip-Flop-Diisen, bei denen der Strahl zwischen 2 Positionen hin- und her-
schwingt, und Diisen mit querangestromten Zylindern, bei denen es zur Wirbelablosung kommt,
und Querschnittserweiterungen, bei denen sich der Strahl prizessierend entlang der Wand bewegt
(,,Coanda-Effekt*), erreicht. Ziel dieser Arbeit war es, den Wirmeiibergang durch die speziellen
Diisen bei gleichem Volumenstrom zu erhohen. Es zeigte sich aber, dass bei allen Diisenformen

eine Verminderung des Wirmeiibergangs gegeniiber dem stationdren Fall auftrat.
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Kapitel 3

Versuchseinrichung

3.1 Beschreibung der Versuchsanlage

Die fiir diese Arbeit errichtete Versuchsanlage besteht aus einer Luftversorgungseinrichtung, der
Pulsationseinrichtung und der Versuchskammer. Durch die Luftversorgung wird ein voreinge-
stellter Luftmassenstrom mit einer vorgegebenen Temperatur bereitgestellt, dem in der Pulsa-
tionseinrichtung eine sinusférmig verlaufende Pulsation aufgeprigt wird. Von dort gelangt die
Stromung in die Versuchskammer und stromt aus einer Diise auf eine beheizte Prallplatte. Durch
Stromungsmessungen an ausgewéhlten Punkten wird die Stromungsstruktur im stationdren und
im pulsierenden Strahl untersucht. Durch Temperaturmessungen wird der radiale Verlauf des

Wirmeiibergangskoeffizienten ermittelt.

3.1.1 Luftversorgung

Durch ein Geblise (V1) wird Luft bereitgestellt. Der Istwert wird durch einen Thermischen Mas-
sendurchflussmesser (£'/ RC' —2 in Abbildung stromabwiirts erfasst. Stromabwdérts vom Ge-
bldse wird die im Luftstrom dissipierte Energie durch einen Rippenrohrwérmeiibertrager (W1)
abgefiihrt. Da der Wirmeiibertrager zu trige fiir eine ausreichende Regelung ist und bei allen
AuBentemperaturen eine konstante Lufttemperatur von 30°C' erreicht werden soll, ist stromab-
wirts vom Wirmeiibertrager ein elektrischer Lufterhitzer (W2) eingebaut. Um Riickwirkungen
der Pulsationseinrichtung (M1) auf Regelung der Luftversorgung zu vermeiden, befindet sich
zwischen Luftversorgung und Pulsationseinrichtung ein Ausgleichsbehilter (B1), der Drucksto-

Be, die durch die Pulsationserzeugung entstehen, im Behéltervolumen abddmpft. Weiterhin wird
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Abbildung 3.1: Die Versuchsanlage

in den Ausgleichsbehilter der fiir die Stromungsmessung benétigte Olnebel zudosiert. Die Trop-
fengroBe des Olnebels liegt im Bereich weniger jom und reicht aus, damit das Laser-Doppler-
Anemomenter (LDA) die Partikeln erkennen kann. Sie ist jedoch klein genug, dass die Partikeln
der Stromung gut folgen konnen. Der Nebel wird stoBweise in den Ausgleichsbehilter dosiert
und die Oltrépfchenkonzentration im Ausgleichsbehilter wird durch Einstromen von Frischluft
langsam abgebaut.

Stromabwirts vom Ausgleichsbehilter befindet sich die Pulsationseinrichtung (M1). Mit ihr wird
dem Luftstrom die Pulsation aufgeprigt (siehe Kapitel [3.2). Stromabwirts von der Pulsations-
einrichtung wird die Lufttemperatur erfasst (7'/ R — 4). Danach tritt der Luftstrom in die Ver-
suchskammer (Abbildung [3.2)) ein.
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Abbildung 3.2: Die Versuchskammer (B2) im Detail

3.1.2 Versuchskammer

Der Luftstrom tritt iber ein Rohr mit 50mm Durchmesser in die Versuchskammer (Abbildung
[3.2) ein. Durch eine Diise wird der Stromungsquerschnitt auf 25mm verringert. Das erhaltene
Geschwindigkeitsprofil weicht von der Kolbenstromung nur leicht am Strahlrand ab, wo es zu ei-
ner Geschwindigkeitserh6hung um wenige Prozent kommt (Abbildung[3.3). Der Abfall am Rand
ist dadurch zu erklédren, dass der steile Gradient im Randbereich nur sehr grob aufgelost wurde.
Wihrend an einem Messpunkt in der Nihe des Strahlrandes noch die maximale Geschwindigkeit
vorliegt, liegt der darauffolgende Messpunkt bereits im Gradient am Strahlrand.

20mm stromaufwirts vom Diisenaustritt befindet sich ein diinnes Widerstandsthermometer (7' R—
5 in Abbildung [3.2) mit 0, 5mm Durchmesser, mit dem die Temperatur des Diisenstrahls gemes-

sen wird.

Die Luft stromt von der Diise in die Versuchskammer und auf die Prallplatte. Diese ist ho-

henverstellbar montiert, wodurch sich der Abstand zwischen Diise und Platte von 0,5-9 Dii-
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Abbildung 3.3: Normiertes Geschwindigkeitsprofil 3mm 0.7
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sendurchmesser (ca. 1 — 22¢m) variieren ldsst. Die Prallplatte wird von unten auf konstanter
Temperatur gehalten und von oben durch den Strahl gekiihlt. Die Temperaturverteilung auf der
gekiihlten Plattenoberseite wird mit einer Infrarotkamera erfasst (/R — 6 in Abbildung [3.2).
Um Randeffekte zu vermeiden wurde die Abstromfliche durch eine isolierte Metallplatte bis auf
einen Durchmesser von 700mm erweitert.

Die Versuchskammer wird durch eine zylindrische Hiille gegen die Umgebung abgegrenzt. Da-
durch lésst sich die unkontrollierte Einmischung von Umgebungsluft vermeiden. Allerdings er-
wiarmt sich die Luft in der Versuchskammer und die in den Strahl eingemischte Luft hat eine ho-
here Temperatur als der Strahl. Die Hiille ist nach unten offen, wodurch die Luft in die Umgebung
abstromt. Zur Temperaturmessung mit der Infrarot-Kamera ist im Deckel der Hiille eine quadra-
tische Offnung angebracht. Im Mantel der Hiille befinden sich zwei verschlieBbare Offnungen.
Durch eine Offnung kann das Laser-Doppler-Anemometer (SIR — 10) und die Kalibriereinrich-
tung fiir die Infrarotmessungen in der Versuchskammer eingefahren werden. Die andere Offnung
wird zum Positionieren der Prallplatte und zum Entfernen des Wagens mit der Prallplatte aus der
Versuchskammer verwendet.

Die Prallplatte bildet den Deckel eines zylindrischen Behilters, der mit Wasser gefiillt ist. Durch
eine Vakuumpumpe wird der Behilter evakuiert und es bildet sich eine Wasser-Wasserdampf-
atmosphdre. Unterhalb des Fliissigkeitsspiegels sind 10 Heizpatronen mit je 20011 elektrischer
Leistung angebracht. Wird die Prallplatte von oben durch den Prallstrahl gekiihlt, kondensiert
Wasserdampf an der Prallplattenunterseite. Durch die hohen Wirmeiibergangskoeffizienten, die

bei der Kondensation von reinen Stoffen entstehen, kann die Temperatur an der Prallplattenunter-
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seite als konstant angenommen werden. Das wird durch vier Widerstandsthermometer tiberpriift,
die bei unterschiedlichen Radien je um 90° voneinander versetzt an der Plattenunterseite ange-
bracht wurden. Es zeigte sich, dass die Temperaturunterschiede zwischen den Widerstandsther-
mometern selbst bei sehr hohen Warmestromdichten 0, 5K nicht {iberstiegen.

Abbildung [A.1]in Kapitel [A.T| verdeutlicht die wichtigsten Abmessungen der Versuchskammer.

Die wichtigsten Konstruktionszeichnungen sind in Kapitel [E]im Anhang zu finden.

3.1.3 Messwerterfassung

Wihrend der Messung werden der Luftmassenstrom und die Frequenz der Pulsationseinrichtung

sowie die im Folgenden aufgefiihrten Temperaturen alle 20 Sekunden erfasst:

stromabwirts vom Lufterhitzer TIRC — 1 in Abbildung
im Diisenrohr 50mm stromabwirts vom Pulsator TIR —4

20mm stromaufwirts vom Diisenaustritt TIR — 5 in Abbildung
auf der Unterseite der Prallplatte an 4 unterschiedlichen Stellen T7R — 7

in der Versuchskammer und in der Abluft TIR—-9

an der Hiille zur Korrektur der Storstrahlung bei der IR-Messung 7'/ R — 8

in der Referenzplatte an 5 unterschiedlichen Stellen -

Zur Erfassung der Oberflichentemperatur der Prallplatte wurde die Infrarotkamera Mitsub-
ishi M700 verwendet, mit der die Oberflichentemperatur in diesen Versuchen mit einer ort-
lichen Auflosung von etwa 0, 3mm gemessen wurde. Fiir die Stromungsmessungen stand ein
Einkomponenten-Laser-Doppler-Anemometer der Firma TSI zur Verfiigung, mit dem eine Ge-
schwindigkeitskomponente gemessen werden konnte. Fiir Messungen mehrerer Geschwindig-

keitskomponenten musste das Geridt um die Strahlachse des Lasers um 90 Grad gedreht werden.

3.2 Erzeugung der Pulsation

Als Pulsationsform wurde eine sinusformig verlaufende Pulsation gewéhlt. Die Amplitude die-
ser Pulsation soll unabhingig vom mittleren Durchfluss einstellbar sein. In den ersten Versuchen
wurde ein Frequenzbereich von 1 — 140 2z untersucht. Dieser Bereich wurde spéter zu hoheren

Frequenzen hin erweitert.



20 3. Versuchseinrichung

Luft-
eintritt

Yerstellschraube
Offnungsgrad

Schieber

Bypassoffnung Bypassoffnung

Rotor
sinusform. Offnung

(Luftaustritt) Verstellring

Lichtschranke

Lichtschranke Zahnscheibe

v

Motor

Abbildung 3.4: Die Pulsationseinrichtung

Zur Erzeugung einer Pulsation werden in der Literatur verschiedene Konzepte vorgeschlagen,
von denen jedoch nur ein Rotor-Stator-System alle in diesem Projekt erforderlichen Eigenschaf-
ten (breiter Frequenzbereich, hohe Amplitude, definierter Verlauf der Pulsation) erfiillen konnte.
Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine am Engler-Bunte-Institut der Universitidt Karlsruhe (TH)
von Biichner| (1992)) entwickelte Konstruktion modifiziert. Der Aufbau der Pulsationseinrichtung
ist in Abbildung[3.4]aufgezeigt. An einer rotierenden Scheibe sind 8 Stege senkrecht angebracht.

Um die Achse der Scheibe befindet sich ein zylindrisches Gehiduse. In dem Gehéuse ist eine
kleine Offnung angebracht. Die Offnung wird beim Dariiberstreichen von den Stegen periodisch
verschlossen und wieder gedffnet. An dieser Offnung ist der kleinste Stromungsquerschnitt in
der Versuchsanlage. Hier liegt der hochste Druckabfall vor. Bei konstantem Druckabfall an einer

Offnung ist die Geschwindigkeit durch die Offnung konstant und der Volumenstrom ist pro-
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portional zur Durchstromungsfliche. Wird eine sinusformig verlaufende Geschwindigkeit am
Diisenaustritt und damit ein sinusformig verlaufender Volumenstrom angestrebt, muss die Off-

nungsfliche beim Uberstreichen sinusférmig zunehmen. Dies ist bei einer Umrandung der Form
y =1— cos(x) 3.1)

gegeben. Durch den Ausgleichsbehilter werden Druckschwankungen stromaufwirts ausgegli-
chen. Die Druckschwankungen stromabwirts sind klein im Vergleich zum Druckabfall in der
Pulsationseinrichtung. Dadurch wird, bei mittleren und hohen Frequenzen, diese Bedingung auch
sehr gut erreicht.

Die Breite der sinusférmigen Offnung in der Pulsationseinrichtung ist gleich der Breite eines

Steges. Die Abstidnde zwischen den Stegen haben ebenfalls diese Breite. Der Rotor wird durch
einen Motor angetrieben. Anfangs wurde dafiir ein kleiner Motor mit eingebauter Regelung ver-
wendet. Es stellte sich jedoch heraus, dass die Motordrehzahl begrenzt war und nur Frequenzen
von 2 — 140 H z realisiert werden konnten. Durch die geringe Antriebsleistung des Motors kam
es zudem bei sehr kleinen Frequenzen zu ruckartigen Bewegungen, wodurch das Profil vom si-
nusformigen Verlauf abwich. Aus diesem Grund wurde fiir spétere Versuche der Motor durch ein
Set, bestehend aus drei baugleichen Asynchronmotoren mit unterschiedlichen Getrieben (1 : 1,
1:6,75, 1 : 45,56) ausgetauscht. Je nach Frequenzbereich wird einer der drei Motoren an
den Pulsator angeflanscht und die Antriebsachse wird mit der Pulsatorachse iiber eine Vierkant-
Steckkupplung verbunden. Mit dem Motoren-Set ldsst sich ein Frequenzbereich von < 1H z bis
750H z realisieren. Abbildung [3.5] zeigt den Verlauf der mittleren Geschwindigkeit iiber dem
Phasenwinkel bei einer Re-Zahl von 78000 und einer Pulsationsfrequenz von 500/ z. Deutlich
ist die sinusféormige Pulsation zu erkennen.

Zur Erfassung der Frequenz und zur Synchronisation der Messwerterfassung befindet sich auf
der Antriebsachse eine U-formige Lichtschrankeneinheit. Diese besteht aus einer Zahnscheibe,
die auf die Antriebsachse montiert ist, und einer Lichtschranke, die senkrecht dazu angebracht
wurde. Die Zahnscheibe besteht - wie der Rotor - aus 8 dquidistanten Stegen.

Das Signal der Lichtschranke dient der Riickstellung der inneren Uhr des Laser-Doppler-Ane-
mometers und der Erfassung der Pulsationsfrequenz mit dem Digitalmultimeter.

Die Offnung im Zylinder wurde um eine rechteckformige Bypassoffnung erweitert. Dieses Recht-
eck kann mit einem Schieber verschlossen werden. Durch die rechteckformige Offnung stromt
Luft am Rotor vorbei ins Diisenrohr. Dadurch wird eingestellt, welcher Anteil der Stromung sta-

tionir ins Diisenrohr stromt. Wird die Offnung verkleinert, sinkt der Anteil der Bypassoffnung
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am gesamten Stromungsquerschnitt. Da durch die Regelung des Gebléses der mittlere Luftmas-
senstrom konstant gehalten wird, nimmt der Volumenstromanteil, der durch die sinusférmige
Offnung geleitet wird, zu. Dadurch nimmt auch die Amplitude der Pulsation zu. Die Bypas-
soffnung verfiigt iiber eine Anzeige mit Skalenteilung, iiber die nachvollzogen werden kann,
welcher Anteil der gesamten Bypassfliche augenblicklich gedffnet ist (Offnungsgrad). Es zeigte
sich, dass der Zusammenhang zwischen Offnungsgrad und Amplitude nicht durch eine einfache
Beziehung beschrieben werden kann und dass neben dem Offnungsgrad die Reynolds-Zahl und
die Frequenz einen Einfluss auf die Pulsationsamplitude haben (s. Abb. #.2.2)). Es wurde daher
deutlich, dass fiir jeden Betriebspunkt der Versuchsanlage mit dem LDA ermittelt werden muss,

welcher Offnungsgrad erforderlich ist, um eine bestimmte Amplitude zu erreichen.



Kapitel 4

Mess- und Auswertungsverfahren

4.1 Auswertung der instationiren Stromungsmessung

Eine turbulente Strdmung ist grundsitzlich instationdr, dreidimensional und in ithrem genauen
Verlauf nicht vorhersagbar. In vielen Féllen ist aber die Stromung im zeitlichen Mittel statio-
nér. Zur technischen Beschreibung der Stromung ist dann die Angabe der zeitlich gemittelten
Geschwindigkeitskomponenten und der dazugehorigen Schwankungsgeschwindigkeiten ausrei-
chend. Oft ist es zweckmiBig, diese Angaben auf eine charakteristische Geschwindigkeit des
Systems zu normieren. Man erhilt dann entdimensionierte mittlere Geschwindigkeitskomponen-
ten und Turbulenzgrade fiir jede Koordinatenrichtung.

Bei der pulsierenden Stromung treten jedoch nicht nur unregelmifige Geschwindigkeitsschwan-
kungen, sondern auch periodisch wiederkehrende Schwankungen auf. Es ist wiinschenswert,
zwischen den periodischen und den nichtperiodischen Anteilen unterscheiden zu kdnnen. Die
sich periodisch wiederholende Schwankung beschreibt die Pulsation , wihrend die nichtperiodi-
sche Schwankung die eigentliche Turbulenz charakterisiert.

Aus diesen Groflen lisst sich aber nicht ablesen, ob die Stromung in Phase schwingt, d.h. ob
der gesamte Strahl gleichzeitig beschleunigt, wie es z.B. bei einer inkompressiblen Rohrstro-
mung der Fall wire, oder ob die Pulsation sich langsam im Strahl fortbewegt. Diese Information
kann aus dem Phasenwinkel gewonnen werden. Er beschreibt, ob die Beschleunigung bzw. Ver-
zogerung der Stromung simultan zu den Vorgingen an einer charakteristischen Position (hier:
am Diisenaustritt) erfolgt oder dazu zeitversetzt. Weiterhin von Interesse sind der Verlauf der
Geschwindigkeitskomponenten iiber einer Pulsationsdauer und das Frequenzspektrum der pul-

sierten Stromung. Tabelled.|fasst die Stromungsgrofen zusammen und zeigt, auf welche Weise
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Tabelle 4.1: GroBen zur Charakterisierung einer pulsierenden turbulenten Stromung

Grofle Symbol gewonnen aus normiert mit
phasenaufgeloster
Geschwindigkeitsverlauf up,n(¢) Klassenmittelung U

phasenaufgeloster Schwankungs-
geschwindigkeitsverlauf uy, n(¢) Klassenmittelung U

normierte mittlere

Geschwindigkeit un Mittelwert (g N (¢)) U
normierte

Schwankungsgeschwindigkeit Uy Mittelwert (uj, v () U
effektiver

Pulsationsgrad Pucsr RMS(ug n()) Ulokal
Phasenverschiebung P Verschiebung uy(¢) ®./p—o
Frequenzspektrum Py(w)  Frequenzanalyse > P(w)

diese aus den Rohdaten gewonnen werden. In den Kapiteln[d.1.T|und@.1.2]wird auf die einzelnen

Verfahren niher eingegangen.

4.1.1 Beschreibung der Pulsation und Extraktion lokaler charakteristi-

scher GrofBien - Klassenmittelung

Zur punktférmigen Geschwindigkeitsmessung ist in die Versuchsanlage ein Laser-Doppler-Ane-
mometer (LDA) integriert. Der Stromung werden stromaufwirts Oltropfchen zugegeben, die
klein genug sind, um der Stromung folgen zu konnen. Bewegt sich ein Oltropfchen durch das
Messvolumen, wird die Geschwindigkeit des Oltropfchens ermittelt. Diese Geschwindigkeit
wird mit der momentanen Luftgeschwindigkeit gleichgesetzt. Es wird aber nur dann ein Ge-
schwindigkeitssignal gemessen, wenn ein Tropfchen das Messvolumen passiert (siehe (a) in
Abbildung {.1). Das hat zum einen zur Konsequenz, dass der Zeitabstand zwischen zwei Mes-

spunkten nicht konstant ist, und zum anderen, dass bei groBen Geschwindigkeiten mehr Partikeln
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pro Zeiteinheit detektiert werden als bei kleinen Geschwindigkeiten. Wihrend die Auswirkung
dieses Effekts bei Stromungen, die sich im zeitlichen Verlauf wenig dndern, gering ist, treten
bei groen Pulsationsamplituden deutliche Abweichungen in der mittleren Stromung auf, da die
grofBen Geschwindigkeiten stirker gewichtet werden.

Es wurde daher eine Methode entwickelt, bei der einerseits beriicksichtigt wird, wie viele Parti-
keln in einer Zeitspanne detektiert wurden, und mit der andererseits die in Tabelle 4.1|aufgezeig-
ten GroBen aus den Rohdaten ermittelt werden konnen. Das zugrunde liegende Verfahren ist in
Abbildung [4.T| skizziert und wird im Folgenden niher erldutert:

Das Laser-Doppler-Anemometer (LDA) ermoglicht die Speicherung einer Geschwindigkeits-
komponente beim Durchgang jedes Partikels und die zugehorige interne Zeit in pus. Mit einer
Lichtschranke an der Pulsationseinrichtung wird bei einem definierten Phasenwinkel der Pul-
sation ein Triggersignal erzeugt. Dieses setzt die interne Uhr des LDA auf null zuriick. Damit
erhilt man zu jeder einzelnen Geschwindigkeitsmessung auch die Information iiber die Zeitdau-
er seit dem Durchstreichen des letzten Signaldurchgangs ((b) in Abbildung {.T)). Gegeben sind

an einem Punkt n Datenpaare mit Zeit- und Geschwindigkeitsinformation:

<t u; > 4.1
mit

0<t, <7 4.2)

7 ist die Periodendauer der Pulsation. Diese wird in K &dquidistante Abschnitte eingeteilt. Alle

Datenpunkte < t¢;,u; > werden nach Ihrer Zeitinformation einer Klasse zugeordnet.

k k+1
T? <t <71 ;; 4.3)
mit
0<E<K-1). 4.4)

Es sind dann in einer Klasse k .J; Datenpunkte. In jeder Klasse wird der Mittelwert der Zeit und
der Geschwindigkeit gebildet (c in Abbildung {.1)):

I

e=—> t; 4.5

k Jk]:1 7 ( )
1k

7:J—Zuj (4.6)
k
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Abbildung 4.1: Vorgehensweise bei der Klassenmittelung
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Die Punkte < 7, u; > werden durch Geradenstiicke verbunden. In der ersten Hiilfte der
ersten Klasse und der zweiten Hilfte der letzten Klasse werden waagrechte Geraden durch die
Punkte < #;,u; > bzw. < tx,ux > verwendet. Man erhilt somit eine abschnittsweise definierte

Funktion

u(t), “.7)

die den Verlauf der periodisch gemittelten Geschwindigkeit an einem Punkt wiedergibt. Sum-
miert man fiir jede Klasse die Abweichung zwischen der Funktion|4.7|und den Datenpunkten in

der Klasse, erhilt man eine mittlere Schwankungsgeschwindigkeit fiir jede Klasse (d in Abbil-

dung . 1)):

up = | =3 [u; —u(®)]? (4.8)

Die jeweils K Wertepaare (< ty, Uy >) aus Gleichungund Gleichungund (< g, uiz, >)
aus Gleichung [4.5|und Gleichung [4.8| geben den Verlauf der mittleren Geschwindigkeit und der
mittleren turbulenten Schwankungsgeschwindigkeit tiber der Zeit seit Beginn einer Periode wie-
der. Wird die Zeit in den entsprechenden Phasenwinkel umgerechnet, erhilt man den Verlauf der
beiden Komponenten iiber dem Phasenwinkel der Pulsation.

Aus Mittelung von %, und u)}, iiber die gesamte Pulsationsperiode erhilt man die mittlere Ge-

schwindigkeit der Stromung und die zugehorige mittlere Schwankungsgeschwindigkeit:

SR fj* (4.9)

U= — .
Kk:l :

ﬁ:iiuﬁ 4.10)
Kk:l v .

u und v’ werden auf die zeitlich gemittelte Diisenaustrittsgeschwindigkeit U bezogen. Man erhilt
die normierte mittlere Geschwindigkeit und die normierte mittlere Schwankungsgeschwindigkeit

an einer Stelle im Strahl:

(4.11)

unN =

Sl =l

beziehungsweise
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!
uhy = % 4.12)

Die Normierung der mittleren Schwankungsgeschwindigkeit mit der lokalen Geschwindigkeit
anstelle der Diisenaustrittsgeschwindigkeit ergibt den Turbulenzgrad. Es zeigte sich allerdings,
dass der Verlauf dieser GroBe die vorherrschenden Effekte schlechter wiedergibt als die hier ver-
wendete GroBe. Der Grund ist, dass durch die kleiner werdende mittlere Geschwindigkeit sich
die Fehler beider Grofen verstidrken. Es treten besonders im Randbereich sehr grofle Zahlenwer-
te auf, die die anderen Effekte iiberlagern.

Von Interesse ist auch, wie sich die Amplitude der Pulsation im Strahl verdndert. Ein sehr an-
schauliches Maf} dafiir ist, die Amplitude als die maximale Auslenkung vom Mittelwert zu de-
finieren. Problematisch ist dabei, dass die maximale Auslenkung bei den Experimenten stark
schwanken kann. Es ist daher sinnvoller, die Amplitude iiber eine Grofle zu bestimmen, die nicht
nur die Lage von zwei Punkten, sondern alle Punkte im Phasenverlauf beriicksichtigt. Dazu wur-

de eine effektive Amplitude definiert:

1 K
Ay = ng[uk—u]? (4.13)

Durch Normierung auf die lokale mittlere Geschwindigkeit erhilt man den effektiven Pulsa-

tionsgrad

Acyp(r, 2) '

u(r, 2)

Pucsr(r,z) = (4.14)

Der effektive Pulsationsgrad ist aber wenig anschaulich. Daher wurde ein maximaler Pulsa-

tionsgrad definiert. Er ist

Pl = V2 - Puegy. (4.15)

Bei einem idealen sinusférmigen Pulsationsverlauf entspricht der maximale Pulsationsgrad
damit einer auf die lokale mittlere Geschwindigkeit normierten Amplitude. Ein maximaler Pul-
sationsgrad von Pu,,,,=10% bei einer mittleren Geschwindigkeit von u=50 m/s bedeutet somit,
dass die Stromung zwischen 45m/s und 55m/s pulsiert.

Bei den Stromungsuntersuchungen in dieser Arbeit zeigte sich, dass eine Datenmenge von 100000

Datenpunkten pro Messpunkt ausreichend ist. Zur Auswertung der Strémungsmessungen wurde
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eine Auflosung von K = 30 Klassen gewihlt, da bei dieser Auflosung und bei 100000 Da-
tenpunkten sichergestellt ist, dass in jeder Klasse geniigend Datenpunkte fiir eine ausreichend
reprasentative statistische Auswertung vorhanden sind, andererseits aber der Verlauf der Gera-
denstiicke auch den tatsichlichen Verlauf der Mittelwertkurve gut beschreibt.

Die vorgestellten Gleichungen und Prozeduren wurden in einem LabView-Programm realisiert.
Die Auswertung jedes Versuchs wird direkt im Anschluss an die Messung vorgenommen. Als
Ergebnis eines Programmdurchlaufs erhilt man die vorgestellten Groen, die Lage aller Daten-
punkte im Vergleich zur Mittelwertkurve und die Anzahl an Datenpunkten in jeder Klasse. Bei
einer Abweichung der lingsten Zeitdauer von der Periodendauer um mehr als 2% wird eine
Warnmeldung ausgegeben.

Eine weitere interessante Grofe fiir die Analyse der turbulenten pulsierenden Strémung ist die
Phasenverschiebung der Pulsation an einer Stelle im Strahl gegeniiber der Pulsation am Dii-
senaustritt. Dazu wird von dem phasenaufgelosten Verlauf der mittleren Geschwindigkeit der
zeitliche Mittelwert subtrahiert und die Kurve wird durch Division durch den effektiven Pulsati-

onsgrad normiert.
U — U

4.16
P, (4.16)

Manuell wird die Kurve so lange verschoben, bis sie mit dem auf die gleiche Weise normier-
ten Geschwindigkeitsverlauf am Diisenaustritt am besten {ibereinstimmt. Die Verschiebung gibt
dann den Phasenwinkel wieder. Die Normierung der Verldufe und die Darstellung der aktuellen

Verschiebung wurde in einem LabView-Programm realisiert.

4.1.2 Analyse des Frequenzspektrums

Neben der Analyse periodischer Signale im Zeitbereich, wie sie im Abschnitt 4.1.T] vorgestellt
wurde, ist eine Analyse der Signale im Frequenzbereich sinnvoll. Durch diese Analyse erhilt
man Informationen iiber die im Signal dominanten Frequenzen. Da die Analyse von Signalen im
Frequenzbereich in der Informationstechnik eine wichtige Rolle spielt, existiert eine Vielzahl von
Methoden, mit denen die in einem Signal vorherrschenden Frequenzen detektiert werden konnen.
Eine einfache und sehr hidufig eingesetzte Methode ist die Fast Fourier Transformation, die ohne
groBeren Aufwand das Frequenzspektrum des Signals wiedergibt. Diese Transformation setzt je-
doch einen gleichmiBigen zeitlichen Abstand zwischen den einzelnen Datenpunkten voraus. Der
zu jedem Wert gehorende Zeitpunkt ergibt sich aus der laufenden Nummer des Wertes und der

Abtastrate. In den meisten Messverfahren, in denen eine konstante Abtastrate vorgegeben wird,
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ist dies auch der Fall. Bei den LDA-Messungen wird aber der Zeitpunkt einer Messung dadurch
bestimmt, dass ein Partikel den Messbereich durchfliegt. Der zeitliche Abstand hingt daher von
der Partikeldichte und der Partikelgeschwindigkeit ab. Beide dndern sich im Verlauf der Mes-
sung. Daher muss die Zeitinformation bei der Frequenzanalyse mit beriicksichtigt werden.

Problematisch war, dass bei den Messungen durch das Triggersignal die interne Uhr wieder auf
null zuriickgesetzt wurde. Daher musste aus dem sidgezahnédhnlichen Verlauf der Messzeitpunkte
wieder ein monotoner Verlauf geschaffen werden. Dazu wird angenommen, dass direkt nach der
letzten Messung innerhalb einer Periode die Uhr auf null zuriickgesetzt wird. Bei der groB3en
Anzahl an Datenpunkten ist diese Annahme ndherungsweise gerechtfertigt und erwies sich auch
als praktikabler als die Addition der vorgegebenen Periodendauer. Die letzte Zeitdauer einer
Periode wird zu den Zeiten aller weiteren Messungen addiert. Auf diese Weise erhélt man ein
kontinuierlich zunehmendes Zeitsignal und zu jedem Zeitpunkt die zugehorige Geschwindig-
keitsinformation. Dieses Signal wird mit einem Verfahren von Lomb| (1976) analysiert und in
einem Periodogramm dargestellt. Ein Periodogramm enthilt das Spektrum des Signals iiber der
Frequenz, also fiir jede Frequenz den Anteil der Frequenz am gesamten Signal. Konventionell

wird ein Periodogramm wie folgt definiert (Scargle (1982)):

1 | Mo P
P(w) = N 37X () - elTt) (4.17)
j=1

Diese Gleichung ldsst sich auch in reeller Schreibweise ausdriicken:

Pw) = ]\1[0 (zo: X(jt)coswtj) + (ZO:(X(jt)sinwtj) (4.18)

Jj=1 J=1
In der praktischen Anwendung hat sich aber gezeigt, dass diese Formulierung mit Nachteilen
verbunden ist. Dazu zihlt beispielsweise, dass das Rauschen im Signal deutlich verstédrkt wurde
und auch bei rauscharmen Ausgangssignalen das eigentliche Signal nach der Transformation von
Storsignalen iiberlagert wurde. Diese Definition ist zudem nicht einsetzbar, um diskrete Signale
mit unregelmifBigen Zeitabstinden zu analysieren. Daher wird in dieser Arbeit eine andere De-
finition verwendet. Diese basiert auf Arbeiten von Lomb (1976) und wurde von Scargle (1982)

modfiziert zu:

Py < LED @@ esat ] | [t o]
2 S cos?w(t, — 7(w)) Yo sin? w(t, — 7(w))
Darin ist . = )
1 n—1 Sin 2wt,,
T = % arctan [Z nN:1 o thn] (4.20)
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eine Zeitkonstante, die bendtigt wird, um das Periodogramm gegen Verschiebungen der Abso-
lutzeit unabhéngig zu machen. Gleichung unterscheidet sich zwar von 4.18| auf den ersten
Blick deutlich, geht aber fiir konstante Abtastraten in Gleichung [4.18]iiber.

Die Auflosung des Lomb-Scargle Periodogramms wird durch die Gesamtdauer ¢4, des erfassten
Signals und die Anzahl n an Datenpunkten vorgegeben. Aus ihr wird die kleinste analysierte
Frequenz f = tzg—’r festgelegt und das Signal fiir n Vielfache dieser Frequenz analysiert. Betrach-
tet man Gleichung [4.19] fiir eine ideale Schwingung, sieht man, dass die Hohe eines Ausschlags
von der Anzahl an Datenpunkten abhéngt. Fiir eine doppelte Anzahl an Datenpunkten bei einer
konstanten Gesamtzeit ¢4, ist mit einem doppelt so hohen Peak zu rechnen. Gleichzeitig halbiert
sich aber der Abstand zwischen zwei Frequenzen im Periodogramm, so dass das Integral kon-
stant bleibt. Das Periodogramm wurde im vorliegenden Fall auf 1 normiert. Somit zeigt ein Peak
an, welcher Anteil am gesamten Spektrum auf diese Frequenz entfillt. Fiir detailliertere Angaben
zum Periodogramm wird auf Scargle (1982) verwiesen. Angaben zu Einschrinkungen und zur
Genauigkeit des Lomb-Scargle Periodogramms sind bei Schimmel| (2001) und Van Dongen u. a.
(2001) zu finden.

Die Eingangsgrofe X = (1, ...,xy) muss fiir den Algorithmus im Mittel gleich null sein.
Von den Geschwindigkeitsdaten aus der Stromungsmessung muss daher erst der Mittelwert al-
ler Punkte subtrahiert werden. Aus der Gleichung wird deutlich, dass bei der Summation
aller Datenpunkte fiir eine Frequenz w gerade diejenigen Frequenzen verstirkt werden, fiir die
das Signal bei Vielfachen von w stark vom Mittelwert abweicht. Die erhaltenen Werte werden

anschlieBend so normiert, dass die Summe aller Amplituden 1 ergibt:

P(w)

Py(w) = m 4.21)
Der eigentliche Anpassungsalgorithmus war als vorgefertigte Prozedur bereits in LabView vor-
handen. Diese wurde modifiziert und um Datenaufbereitungsprozeduren wie die Umrechnung
der Zeitinformation oder das stapelweise Abarbeiten mehrerer Dateien erginzt. Als Ergebnis der
Berechnung erhilt man eine normierte Intensitéitsverteilung iiber der Frequenz. Daraus lédsst sich
ablesen, bei welchen Frequenzen Maxima in der Geschwindigkeitsverteilung auftreten und wie
sich diese entlang des Strahls verdndern.
Der Nachteil dieses Verfahrens ist, dass der Rechenaufwand sehr grof ist. Die Auswertung eines
Signals mit 100000 Datenpunkten betréigt auf einem Pentium 4 (2G H 2) etwa zwei Stunden, wih-

rend eine Fast Fourier Transformation einer dhnlich groBen Datenmenge im Sekundenbereich

abgeschlossen ist. Die Anzahl der Datenpunkte wirkt sich quadratisch auf die Berechnungszeit
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aus, da einerseits die zu verarbeitende Datenmenge steigt und andererseits die Anzahl an zu
analysierenden Frequenzen zunimmt. Untersuchungen mit hoheren Datenraten fiihrten daher zu
einer starken Verldngerung der Berechnungszeiten. Auf eine weitere Verkleinerung der Daten-
menge wurde aber verzichtet um einerseits die Auflosung des gewonnenen Periodogramms nicht
zu stark zu verringern und andererseits den dann eventuell notwendigen Einsatz von Fensteral-
gorithmen zu vermeiden.

Die Frequenzanalyse wurde bei allen Stromungsmessungen durchgefiihrt. Eine vollstandige Dar-
stellung ist im Rahmen dieser Arbeit nicht moglich. Ausgewihlte Ergebnisse, die zum Verstdnd-

nis der Stromung wichtig erscheinen, sind in den folgenden Kapiteln enthalten.

4.2 Auswertung der Wirmeiibergangsmessungen

4.2.1 Messprinzip bei der Warmeiibergangsmessung

Eine Glasplatte wird von unten mit Dampf im Unterdruck beheizt. Durch 4 Widerstandsthermo-
meter wird die Temperatur erfasst und tiberpriift. Die Glasplatte ist auf der Oberseite mit mattem,
schwarzem Ofenlack lackiert. Der Strahl prallt auf die Glasplatte und kiihlt diese ab. Die grofite
Anderung der Oberflichentemperatur wird dann erreicht, wenn der Wirmeiibergang durch die
Glasplatte gleich grof} ist wie der Warmeiibergang von der Glasplatte an den Luftstrahl, d.h.
wenn eine Biot-Zahl von 1 erreicht wird. Da die Glasplatte aber als Deckel des Dampfbehilters
dient und zur Festigkeit eine bestimmte Mindestdicke haben muss, um dem im Behilter entste-
henden Unterdruck standzuhalten, war die Variationsmdoglichkeit limitiert. Allerdings kann auch
bei diesen Einstellungen fiir einen Warmeiibergangskoeffizienten cvgypqn = 60% die Vorgabe

erfiillt werden:

Q'StrahlSPlatte 60mTVVK07 0195m ~
- W
AGlas 1,195- %
In der Versuchsanlage werden Wirmeiibergangskoeffizienten dieser Grolenordnung auch in vie-
len Fillen erreichﬂ Abbildung verdeutlicht das Prinzip fiir die Erfassung der Warmeiiber-

gangskoeffizienten.

Bi =

(4.22)

In der Steuerung der Versuchsanlage wird ein Volumenstrom bei Normbedingungen (1013mbar

und 0°C’) vorgegeben. In der Versuchsdurchfiihrung ist aber die Einstellung einer konstanten

Bei D = 0,025m und A, (25°C) = 0, 026-"7 ist der Zahlenwert der Nusselt-Zahl niherungsweise gleich dem

Zahlenwert des Warmeiibergangskoeffizienten.
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u,=u(t)
T,=const.
TPl, oben :’I;(tﬂr)

X

0

|
Glasplatte (s A,x) T, wen—cOnSt.

Abbildung 4.2: Messprinzip Wirmeiibergangsmessungen

Reynolds-Zahl erwiinscht. Durch eine Korrelation, die an die Messdaten aus dem VDI-Warmeatlas
(1997) angepasst wurde, werden fiir die am Diisenaustritt vorherrschenden Bedingungen (Druck,
Temperatur) die Stoffwerte (Dichte, Viskositit) berechnet. Daraus wird dann die Diisenaustritts-
geschwindigkeit und der einzustellende Volumenstrom ermittelt.

Fiir die Einstellung des Abstandes von Diise und Platte wurden Plexiglas-R6hren mit definierten
Lingen verwendet. Die zum gewiinschten Abstand gehorige Rohre wurde als Abstandshalter fiir
die Justierung des Scherentisches verwendet und vor Versuchsbeginn wieder entfernt.

Die Infrarotkamera war an einer Klemmvorrichtung oberhalb der Versuchskammer montiert.
Die Lage des Staupunkts wurde nach jeder Verinderung der Kameraposition oder der Hohe des
Dampfbehilters neu bestimmt. Dazu wurde anstelle der Diise eine Zentriervorrichtung in das
Diisengewinde eingeschraubt. Die Zentriervorrichtung bestand aus einer Nadel in der Mitte und
einem Plexiglasring mit einem Durchmesser von 100mm. Es wurde eine Infrarot-Aufnahme von
Glasplatte und Zentriervorrichtung gemacht und aus der Position der Nadel konnte die Lage
des Staupunktes ermittelt werden. Aus der Anzahl an Pixeln zwischen den Schnittpunkten des
Plexiglasringes und einer waagrechten Geraden durch den Staupunkt konnte der Lingenabstand
zwischen 2 Messpunkten auf der Glasplatte bestimmt werden.

Bei jeder Messung wurden 400 Infrarot-Aufnahmen gemacht, aus denen die Temperaturen ent-



34 4. Mess- und Auswertungsverfahren

lang einer waagrechten Linie durch den Staupunkt ausgelesen wurden. Nach einer Mittelung der
Temperaturverldufe iiber die 400 Infrarot-Aufnahmen und der Korrektur der detektierten Tem-
peraturwerte (siehe Kapitel 4.2.2)) wurden die Linien beiderseits vom Staupunkt iiberlagert und
man erhielt den Temperaturverlauf entlang einer Linie.

Zur Untersuchung des Wirmeiibergangs beim pulsierenden Prallstrahl wurden im Wesentlichen
zeitlich gemittelte Untersuchungen durchgefiihrt. Der Grund dafiir ist die Tragheit der Platte, die
nur bei sehr kleinen Frequenzen einen erkennbaren Unterschied in der Oberflachentemperatur
liefert und zum anderen die Zeitauflosung der Infrarotkamera, die mit 25 Bildern/Sekunde nur
sehr kleine Frequenzen mit mehreren Aufnahmen pro Periode sichtbar machen kann.

Fiir die Aufnahmerate der Infrarotkamera wurde eine Frequenz von 8, 3H z gewihlt. Diese Fre-
quenz unterscheidet sich von allen untersuchten Pulsationsfrequenzen und deren Vielfachen. Da-
durch wird gewihrleistet, dass in die Mittelung Aufnahmen von vielen verschiedenen Phasen-
winkeln einflieen.

Den Wirmeiibergangsmessungen gingen Stromungsuntersuchungen voraus. Mit einer Messung
unter dem Strahl wurde fiir die vorgegebenen Anstrombedingungen (Re-Zahl, Lufttemperatur,
Frequenz) der Offnungsgrad bestimmt, der fiir einen gewiinschten Pulsationsgrad erforderlich
war. Die so bestimmten Offnungsgrade wurden spiter in den Wirmeiibergangsmessungen ein-

gestellt.

4.2.2 Kalibrier- und Korrekturprozeduren

Wihrend die Infrarotkamera sehr kleine Temperaturdifferenzen sichtbar machen kann, sind die
Absolutwerte der erhaltenen Temperaturverldufe sehr stark fehlerbehaftet. Eine hidufig einge-
setzte Methode zur Korrektur der Messwerte ist, an einer Stelle der Messflidche gleichzeitig ei-
ne konventionelle Temperaturmessung mit einem Thermoelement oder Widerstandsthermometer
durchzufiihren und dann die ganze Messung darauf zu beziehen. Das verwendete Thermografie-
system weist aber innerhalb einer Aufnahme so groB3e Ungenauigkeiten zwischen den einzelnen
Sensoren auf, dass bei einer isothermen Fliche Temperaturdifferenzen von bis zu 2K angezeigt
werden. Es kann sich dabei nicht um Temperaturunterschiede in der isothermen Fldche handeln,
da das resultierende Muster bei einer Verschiebung der Kamera auf der Oberflache mitwandert.
Abbildung[.3]zeigt den von der Infrarotkamera angezeigten Temperaturverlauf einer isothermen
Platte mit einer Temperatur von 48, 9°C entlang einer senkrechten und einer waagrechten Linie.

Deutlich sind die Abweichungen gegeniiber der realen Temperatur insbesondere im Randbereich
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waagrechte Linie
54 {—C— senkrechte Linie —
Plattentemperatur (48,9°C)

OT l l T Abbildung 4.3: Angezeigte Temperaturverldu-
0 250 500 fe der IR-Kamera bei einer
Pixel-
Nr. isothermen Platte
erkennbar.

Daher wurde die Kalibrierung mit einer isothermen Referenzplatte durchgefiihrt, die zu Be-
ginn und zum Ende jeder Messsequenz in die Versuchskammer eingebracht wurde.
Dazu wurde die Luftversorgung abgeschaltet und der Dampfbehilter aus der Versuchskammer
herausgefahren. Die Referenzplatte, bestehend aus einer 5cm dicken Aluminiumplatte, die mit
dem gleichen Lack wie die Glasplatte geschwirzt war, wurde in die Versuchsanlage einge-
bracht und es wurden 400 Infrarotaufnahmen gemacht. Die Referenzplatte wurde von unten mit
Heizbindern beheizt. Die sich einstellende Oberflichentemperatur entspricht der durchschnittli-
chen Oberflaichentemperatur der Glasplatte wihrend einer Messung. Von unten waren 5 Wider-
standsthermometer 4cm senkrecht in die Referenzplatte eingeschraubt. Um eine gute Wirmelei-
tung zu erreichen, wurden die Bohrlocher vorher mit Warmeleitpaste gefiillt. Es zeigte sich, dass
die Unterschiede zwischen den Temperaturmessstellen im Maximum 0, 2K betrugen.
Die Aufnahmen der Referenzplatte wurden zu Beginn und zum Ende einer Messreihe gemacht.
Die Auswertung erfolgte analog zur eigentlichen Messung. An jedem Pixel wurde bei der Re-
ferenzaufnahme und auch bei jeder Aufnahme der Anteil der reflektierten Strahlung korrigiert.
Dazu wurde die Temperatur der Umhausung der Versuchsanlage am Punkt 8 in Abbildung [3.2]

verwendet. Die genaue Bestimmung des Emissionsgrades der Oberflichen war mit den vorhan-
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denen Einrichtungen nicht méglich. In der Literatur wird fiir lackierte Oberflichen ein Emissi-
onsgrad von 0,8-0,95 angegeben (Gubareff u. a. (1960)). Da es sich um eine matte Farbe handelt,
wurde fiir die Berechnungen ein Emissionsgrad von 0,9 angenommen. Der Unterschied im Wir-
meiibergangskoeffizienten betrdgt bei Verwendung von 0,8 oder 0,95 nur wenige zehntel Prozent.
Fiir die Korrektur der gemessenen Temperaturen wird nach [Schuster und Kolobrodov| (2000) an-
genommen, dass sich die an der IR-Kamera ankommende Strahlung aus dem emittierten Anteil

der beobachteten Fldache und der reflektierten Umgebungsstrahlung zusammensetzt:

Triir = €ges Ty prioo + (1 — €ges) Ty (4.23)

€ges 15t der mittlere Emissionsgrad des Messobjekts fiir das Spektralband, 7T, die Temperatur
der Umgebung, T'p; ps10o die gesuchte Plattentemperatur und T’p; ;r die der beim IR-Detektor
ankommenden Strahlung entsprechende Temperatur. Aus Gleichung [4.23] ldsst sich die Platten-

temperatur korrigieren zu:

1

TPl,korr = \7T1%I7IR - (1 - Eges>T[jl' (424)

ges

Diese Korrektur beinhaltet aber nur die Beeinflussung der gemessenen Temperatur durch reflek-
tierte Strahlung aus der Umgebung. Eine Kalibrierung der einzelnen Detektorelemente ist darin
noch nicht enthalten. Dazu wird der mit der Infrarotkamera gemessene und gemif3 Gleichung
korrigierte Temperaturverlauf der Prallplatte 7’p; ;.. und der in analoger Weise korrigierte
Temperaturverlauf der Referenzplatte Tz ¢ 1orr an jedem Pixel verglichen. Die Temperatur der

Glasplatte wird folgendermaBien korrigiert:

Tp; = Trey,pt100 + TPikorr — TRef korr (4.25)

Eine Referenzmessung wurde zu Beginn und zum Ende jeder Messserie durchgefiihrt. Die oben
beschriebene Korrekturprozedur wird fiir jede Aufnahme mit beiden Referenzmessungen vorge-

nommen. Die erhaltenen Temperaturverldufe werden dann wieder gemittelt.



Kapitel 5

Stromungsstruktur beim stationiaren und

pulsierenden Strahl

5.1 Charakteristik der Pulsation

Eine grundlegende Fragestellung fiir die weiteren Untersuchungen war, wie die Pulsation am
Diisenaustritt bei welchen Parametereinstellungen verlduft. Diese Frage betrifft die Stédrke der
Pulsation, die Form der Pulsation und die vorkommenden Frequenzen in Abhéngigkeit von den
gewihlten Parametern.

In ersten Untersuchungen wurden Stromungsmessungen auf der Strahlachse unter der Diise
durchgefiihrt. In diesen Messungen wurde bei konstantem gedffneten Fliachenanteil der Bypass-
offnung im Pulsator (Offnungsgra) die Frequenz variiert. Es zeigte sich, dass der maximale
Pulsationsgrad P,,,, nicht nur vom Offnungsgrad, sondern auch von der Pulsationsfrequenz
und der Reynolds-Zahl abhingt. Abbildung zeigt den Verlauf des maximalen Pulsationsgra-
des bei konstantem Offnungsgrad iiber der Frequenz bei verschiedenen Reynolds-Zahlen. Deut-
lich ist der Einbruch des Pulsationsgrades bei 60 H z erkennbar. Hier treten Resonanzen auf, die
sich auch im Periodogramm zeigen. Bei einer Anregung mit 60 2 treten starke Oberschwingun-
gen mit 120/ z auf. Dieses Phidnomen wird bei allen untersuchten Reynolds-Zahlen beobachtet.
Ein solches Verhalten trat aber bei den anderen untersuchten Frequenzen nicht auf. Es traten bei
anderen Frequenzen zwar ebenfalls Peaks bei Vielfachen der Anregungsfrequenz auf, diese wa-

ren aber stets deutlich niedriger als die Anregungsfrequenz selbst. Auffillig ist zudem, dass bei

labgekiirzt: ,,0G*
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Re = 14000 ((a) in Abbildung [5.1)) bei kleinen Frequenzen sich der Pulsationsgrad mit zuneh-
mendem Offnungsgrad vergroBert. Das deutet auf stark nichtlineare Zusammenhiinge zwischen
den geometrischen Einstellungen und der Charakteristik der Pulsation hin.

In Abbildung [5.2]ist fiir unterschiedliche Parametereinstellungen das Frequenzspektrum im Pe-
riodogramm dargestellt. Betrachtet man das Frequenzspektrum bei konstantem Offnungsgrad,
so zeigt sich, dass die Pulsation in vielen Fillen gut ausgebildet ist und nur eine Frequenz die
Pulsation dominiert ((a) in Abbildung [5.2)). In einigen Fillen treten aber Oberschwingungen
mit der doppelten Anregungsfrequenz auf (insbesondere (c)). In anderen Fillen wird auch die
Pulsation sehr stark geddampft (d). Betrachtet man die phasenaufgeloste mittlere Geschwindig-
keit (Abbildung [5.3)), ist der sinusformige Verlauf deutlich erkennbar. Bei der hier gezeigten
hohen Frequenz von f = 500H z dndert sich die Turbulenz nicht mit der Pulsation. Die mitt-
lere Schwankungsgeschwindigkeit ist fiir alle Phasenwinkel dhnlich. Bei kleinen Frequenzen
zeigt sich ebenfalls wenig Abhéngigkeit der Schwankungsgeschwindigkeit vom Phasenwinkel.
In Abbildung [5.4] ist der Verlauf der mittleren normierten Geschwindigkeit und der normier-
ten Schwankungsgeschwindigkeit bei Re = 78000, Pu.rs = 30% und f = 10Hz aufgetra-
gen. Auffillig ist, dass die Schwankungen im Bereich groer Phasenwinkel stirker werden. Da
in diesem Versuch ein leistungsschwicherer Motor verwendet wurde, ist es moglich, dass die
erhohte Schwankungsgeschwindigkeit durch Schwankungen in der Motordrehzahl auftrat. Bei
Verwendung deutlich leistungsstidrkerer Motoren, bei denen sich der sinusformige Verlauf besser

einstellte, konnte jedoch kein Unterschied in der Stromungsstruktur erkannt werden.
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Abbildung 5.1: Maximaler Pulsationsgrad Pu,,,, am Diisenaustritt bei konstantem Pulsatoroff-

nungsgrad unter verschiedenen Betriebsbedingungen
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Abbildung 5.2: Frequenzspektrum der Strémung am Diisenaustritt bei konstantem Offnungs-

grad bei ausgewihlten Betriebsparametern
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Abbildung 5.4:
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5.2 Der stationare Strahl

5.2.1 Stromungsprofil beim Freistrahl

Bei den in diesem Abschnitt vorgestellten Experimenten wurde der Verlauf der Stromungsgro-
Ben im stationdren Strahl untersucht. Abbildung [5.5] zeigt den Verlauf der mittleren axialen Ge-
schwindigkeitskomponente und des zugehorigen Turbulenzgrades bei einer Reynolds-Zahl von
78000. Direkt unter der Diise liegt noch ndherungsweise ein Kolbenprofil vor. Im Randbereich
kommt es zu einer leichten Erhohung durch die Abweichung der Diisengeometrie von der Vier-
telkreisdiise. Die normierte Schwankungsgeschwindigkeit am Diisenaustritt ist gering und liegt
bei ca. 4%. Im Randbereich kommt es durch die Einmischung von Umgebungsfluid bereits zu
einer Erhohung der Turbulenz. Mit zunehmendem Abstand vom Diisenaustritt wird durch die
Vermischung von Umgebungsluft in den Strahl dieser verbreitert und der Kernstrahl verkleinert.
In den Bereichen, in denen die Vermischung stattfindet, steigt die Turbulenz deutlich an. Mit zu-
nehmendem Diisenabstand wird die Verteilung des Turbulenzgrades immer gleichméBiger und
das Geschwindigkeitsprofil ndhert sich dem typischen Freistrahl-Profil bei einer Gauss-Kurve
an. Bei diesen Profilen ist der Kernstrahlbereich auch deutlich im Turbulenzprofil sichtbar. Die
normierte Schwankungsgeschwindigkeit bleibt bis z/D = 4 entlang der Achse auf dem An-

fangswert.
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Abbildung 5.5: Normierte Geschwindigkeits- und Turbulenzprofile beim stationédren Freistrahl

bei verschiedenen Diisenabstinden
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5.3 Der pulsierende Freistrahl

5.3.1 Stromungsstruktur

Abbildung [5.6] zeigt die Verteilung der mittleren Geschwindigkeit im Freistrahl bei unterschied-
lichen Frequenzen bei Re = 78000 und einem konstanten Pulsationsgrad von Pu.fr = 30%. In
den folgenden Abbildungen sind der Verlauf des Turbulenzgrades (Abbildung [5.7), des Pulsati-
onsgrades (Abbildung[5.8) und der Phasenverschiebung (Abbildung [5.9) entlang des Strahls bei
unterschiedlichen Frequenzen im Vergleich zur stationédren Stromung dargestellt. Die eigentliche
Turbulenz im Kernstrahl hat sich durch die Pulsation nur unwesentlich erhdht (Abbildung [5.7).
Es kommt aber beim Austritt aus der Diise zu einer verstirkten Einmischung von Umgebungs-
fluid in den Strahl. Der Strahl wird dadurch breiter und der Kernstrahl verkiirzt sich. Dies ist
einerseits im Vergleich der Geschwindigkeitsprofile und andererseits im schnelleren Ausgleich
des Turbulenzprofils zu erkennen. Der Pulsationsgrad (Abbildung [5.8) bleibt im Strahl im we-
sentlichen konstant. Das bedeutet, dass sich die Amplitude der Pulsation gleich wie die mittlere
Geschwindigkeit verhilt, dass sie somit proportional zur mittleren Geschwindigkeit abgebaut
wird. Betrachtet man die Phasenverschiebung der Pulsation (Abbildung [5.9)), so zeigt sich, dass
einerseits mit zunehmendem Abstand von der Diise und auch mit zunehmender Frequenz die
Phasenverschiebung zunimmt, dass andererseits in den Randbereichen eine leicht hohere Pha-
senverschiebung auftritt. Berechnet man eine Signalausbreitungsgeschwindigkeit

- 360°

o

f (5.1)

Ug = 2

so erkennt man, dass diese Geschwindigkeit in der Gro3enordnung der Diisenaustrittsgeschwin-
digkeit und weit entfernt von der Schallgeschwindigkeit liegt, wie es bei einer selbstidhnlichen
Ausbreitung der Pulsation der Fall wire. Es wird davon ausgegangen, dass eine bessere Uberein-
stimmung dann erreicht wird, wenn statt der Diisenaustrittsgeschwindigkeit die zeitlich gemit-
telte Geschwindigkeit entlang der Stromlinie und anstelle des axialen Diisenabstands die Strom-
linienlédnge eingesetzt wird. Dazu ist aber die Kenntnis des gesamten Geschwindigkeitsfeldes
notwendig, was mit punktformigen Messungen nicht moglich war.

Dieses Phinomen unterscheidet aber die Pulsation in einer Strahlstrémung deutlich von der Pul-
sation in einer Rohrstromung. Es weist darauf hin, dass die Pulsation vorwiegend senkrecht zur
Stromungsrichtung ausgeglichen wird und sich nicht entlang der Stromung fortsetzt. Eine voll-

standige Ausbreitung in Stromungsrichtung wiirde bedeuten, dass sich die Pulsation mit Schall-
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Abbildung 5.6: Normierte Geschwindigkeitsprofile beim stationdren und pulsierenden Frei-

strahl bei verschiedenen Diisenabstinden

geschwindigkeit fortsetzt. Bei einer vollstdndigen Ausbreitung quer zur Stromungsrichtung wiir-
de sich die Pulsation mit der Stromungsgeschwindigkeit ausbreiten. Eine Ausbreitung quer zur

Stromungsrichtung begiinstigt wiederum die Vermischung von Strahl und Umgebung.
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Abbildung 5.7: Schwankungsgeschwindigkeit beim stationédren und pulsierenden Freistrahl bei

verschiedenen Diisenabstinden
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senabstidnden (Re = 78000)
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Abbildung 5.9: Verlauf der Phasenverschiebung der Pulsation gegeniiber der Pulsation am Dii-

senaustritt beim Freistrahl bei verschiedenen Diisenabstinden (Re = 78000)
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5.3.2 Frequenzspektrum beim pulsierenden Freistrahl

Abbildung [5.10] zeigt den Verlauf des Frequenzspektrums entlang des Strahls an ausgewihlten
Punkten bei Re = 34000, Pu.s; = 30% und f = 10H z. Einerseits ist erkennbar, dass der
Anteil der Pulsation am gesamten Frequenzspektrum mit zunehmendem Abstand von der Diise
abnimmt. Besonders deutlich ist dies in den Randbereichen. Dies ist jedoch kein Widerspruch
zu der aus Abbildung [5.8] gewonnenen Aussage, dass der Pulsationsgrad sich im Strahl nicht
dndert. Vielmehr nimmt der Turbulenzgrad mit zunehmender Entfernung von der Diise deutlich
zu (siehe Abbildung [5.7), wodurch der Anteil der Anregungsfrequenz am gesamten Spektrum
geringer wird. Auffillig ist auch, dass keine Verschiebung der Frequenzen erfolgt. Ein Zerfall
entstehender Wirbel iiber die Turbulenzkaskade in Wirbel mit hoheren Frequenzen verlduft daher
statistisch verteilt auf alle hoheren Frequenzen und nicht diskret auf beispielsweise die doppelte

Anregungsfrequenz.
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5.4 [Einfluss der Frequenz

Es wurde nun untersucht, wie sich der Verlauf der aufgezeigten Gréen bei unterschiedlichen
Frequenzen verhilt. Dazu wurde der Strahl an ausgewéhlten Punkten bei drei konstanten Ra-
dien untersucht. Die Punkte befanden sich entlang der Strahlachse (/D = 0), senkrecht unter
dem Diisenrand (r/D = 0,5) und beim doppelten Diisenradius von der Strahlachse entfernt
(r/D = 1). Dadurch war es moglich, mit wenigen Messpunkten die Stromung zu charakterisie-
ren. Es zeigte sich aber, dass diese Messungen sehr empfindlich gegen kleine Abweichungen in
der Geometrie sind. Eine leichte, horizontale Abweichung des Messpunktes bewirkte eine deut-
liche Verdnderung im Messwert.

Abbildung [5.11] zeigt den Verlauf der mittleren Geschwindigkeit entlang drei senkrechter Li-
nien iiber dem vertikalen Abstand von der Diise bei einem Pulsationsgrad von Pu.s; = 30%
und einer Reynolds-Zahl von 78000. Deutlich ist einerseits die Erhohung der Geschwindigkeit
des Kernstrahls durch die Abweichung der Diise von der Viertelkreisform, die Verkiirzung des
Kernstrahls und die Verbreiterung des Strahls zu erkennen. Andererseits zeigt sich, dass die Ge-
schwindigkeiten entlang der Strahlachse sich nicht kontinuierlich iiber die Frequenz édndern, son-
dern sich auf 2 Linien sammeln. Auffillig ist, dass nur die Profile bei benachbarten Frequenzen
(f =5H~zund f = 10H 2) von den restlichen Stromungsgeschwindigkeiten abweichen. Dies ist
auch in Ubereinstimmung mit der Messung der Geschwindigkeitsprofile in Abbildung bei
der Geschwindigkeitsprofile bei f = 10H z und f = 40H z untersucht wurden. Wire die mittlere
Stromungsgeschwindigkeit ganz unabhingig von der Pulsationsfrequenz, konnte Quasistationa-
ritdt angenommen werden. Fiir die Ausbildung zweier Zustinde im pulsierenden Fall gibt es
bisher keine Erklarung. Eine Moglichkeit wére die Ausbildung von Resonanzen in der Stromung
bei einer Frequenz, die im Bereich zwischen 5H z und 10H z liegt. Im Frequenzspektrum deutet

jedoch nichts darauf hin.

5.5 Erweiterung auf hohe Frequenzen

Im Rahmen dieses Abschnittes wurde untersucht, ob sich die bisher gewonnenen Erkenntnisse
auf hohere Frequenzen iibertragen lassen. Dazu wurde das Stromungsprofil bei Re = 78000
und einer Pulsationsfrequenz von f = 500Hz (Pu.ss = 30%) ermittelt. In Abbildung

sind die Stromungskenngrofien iy, @ und Pu.ss bei axialen Diisenabstinden von z/D = 4
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und z/D = 7,5 dargestellt. Deutlich veridndert gegeniiber dem stationidren und dem pulsieren-
den Strahl bei niedrigen Frequenzen ist das Geschwindigkeitsprofil (vergleiche dazu Abbildung
[5.6). Das Profil weist nicht mehr das beim stationdren und beim niederfrequenten Strahl vorhan-
dene gausskurvenformige Profil auf. Die Turbulenz hat sich im Vergleich zum stationéren und
zum niederfrequent pulsierenden Strahl insbesondere im Bereich der Strahlachse deutlich er-
hoht. Auffillig ist zudem die starke Dampfung der Pulsation, die sich bei dieser Frequenz zeigt.
Im Gegensatz zur Pulsation bei kleineren Frequenzen bleibt der Pulsationsgrad bei f = 500H z
nicht konstant. Auf eine Auswertung der Phasenverschiebung wurde verzichtet. Die Phasenver-
schiebung betrug zwischen den einzelnen axialen Abstidnden jeweils mehr als 360° und lag damit
aullerhalb des moglichen Messbereichs.

Wihrend bei kleineren Frequenzen noch Quasistationaritit erkennbar ist, hat die hochfrequent
pulsierende Stromung einen deutlich verdnderten Charakter. Die Ergebnisse der in den voran-

gegangenen Kapiteln vorgestellten Untersuchungen lassen sich daher nicht auf beliebig hohe

Frequenzen ausweiten.
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Abbildung 5.12: Stromungskenngréflen beim pulsierenden Freistrahl bei hohen Frequenzen
(Re = 78000, Pu.sr = 30%, f = 500H z)

5.6 Ubertragbarkeit auf den Prallstrahl

In einem nichsten Schritt wurde iiberpriift, inwieweit diese Ergebnisse auf den Prallstrahl iiber-
tragbar sind. Schrader (1966) gibt einen Abstand von 1,2 Diisendurchmessern iiber der Platte an,
oberhalb dem der Freistrahl die gleiche Stromungsstruktur ausweist wie der Prallstrahl. Dazu
wurde eine Platte mit 2,5 Diisendurchmessern Abstand von der Diise angebracht. Einen Diisen-
durchmesser oberhalb der Platte wurde das Stromungsprofil in axialer Richtung vermessen und
mit den Werten beim Prallstrahl bei z/D = 1,5 verglichen. Zum Vergleich mit den Messungen
bei z/D = 7 wurde eine Platte im Abstand H/D = 8 angebracht. Abbildung zeigt den Ver-
gleich der mittleren Geschwindigkeit und des Turbulenzgrades bei einem stationédren Prallstrahl
und bei einem stationédren Freistrahl bei einer Reynolds-Zahl von 78000. Sowohl in der mittleren
Geschwindigkeit als auch im Turbulenzgrad sind die Messwerte nahezu gleich. Selbst bei einem
Abstand von 1 Diisendurchmesser, d.h. bei kleineren Werten als von [Schrader| (1966) ermittelt,

tritt keine stromaufwirtige Beeinflussung der Stromungsstruktur durch die Platte auf.

Auch bei der pulsierenden Stromung zeigt sich, dass der Einfluss der Prallplatte nur auf

einen kleinen stromaufwirtigen Bereich beschrinkt ist (Abbildung [5.14). Bei einem Abstand
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Abbildung 5.13: Einfluss einer Prallplatte auf die axiale mittlere normierte Geschwindigkeit und

die axiale normierte Schwankungsgeschwindigkeit in einer Hohe von 1 Dii-

sendurchmesser iiber der Platte bei 2 verschiedenen Abstinden von Diise und

Platte bei einer stationdren Stromung (Re = 78000)
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von | Diisendurchmesser oberhalb der Prallplatte (z/D = 7,5,H/D = 8,5 (Prallstromung)) ist
bei Re = 34000 bei der axialen mittleren Geschwindigkeit, der axialen Schwankungsgeschwin-
digkeit und auch beim Pulsationsgrad sowie der Phasenverschiebung kein Unterschied zwischen
Prallstrahl und Freistrahl erkennbar. Fiir einen Diisenabstand von z/D = 1,5 mit H/D = 8,5

(Prallstrahl) erhilt man das analoge Ergebnis.
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Abbildung 5.14: Einfluss einer Prallplatte auf die Stromungskenngrofen bei der pulsierenden

Stromung in einer Hohe von 1 Diisendurchmesser iiber der Platte (Re =
78000, f = 40H 2z, Pu.ss = 30%)
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5.7 Schlussfolgerungen aus den Stromungsmessungen

Betrachtet man die Strahlprofile beim stationdren Prallstrahl, erkennt man deutlich die einzel-
nen Strahlbereiche und die Ausbildung des gausskurvenformigen Geschwindigkeitsprofils bei
groflen Diisenabstinden. Gut sichtbar ist zudem die starke Erhohung der Turbulenz im Randbe-
reich, wo es zur Einmischung von Umgebungsfluid kommt. Bei kleinen und mittleren Frequen-
zen (d.h. bei Re = 78000 bis mindestens f = 140H z) reagiert der Strahl quasistationir. Auch
hier bildet sich bei groB3en Abstidnden ein gausskurvenformiges Geschwindigkeitsprofil aus und
der sich mit zunehmendem Abstand auflésende Kernstrahl bleibt erkennbar. Allerdings wird die
Stromung durch die Pulsation stirker vermischt. Der Kernstrahl ist gegeniiber dem stationiren
Fall verkiirzt und der Strahl hat sich deutlich verbreitert. Der effektive Pulsationsgrad bleibt na-
hezu konstant im gesamten untersuchten Strahlprofil. Betrachtet man die Phasenverschiebung,
so ist deutlich erkennbar, dass die Pulsation bei einem konstanten axialen Diisenabstand nahe-
zu gleichphasig verlauft. Die Phasenverschiebung hédngt stark von der Pulsationsfrequenz, aber
auch von der Stromungsgeschwindigkeit ab. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Pulsation ist
in der GroBenordnung der Stromungsgeschwindigkeit und weit entfernt von der Schallgeschwin-
digkeit. Das Frequenzspektrum weist keine Auffilligkeiten auf. Die Pulsationsfrequenz nimmt
mit zunehmendem Diisenabstand relativ zur turbulenten Schwankung ab. Es bilden sich keine
anderen diskreten Frequenzen heraus. Diese Ergebnisse sind, bis zu einem Plattenabstand von
einem Diisendurchmesser, auch auf den Prallstrahl {ibertragbar. Sowohl im stationéren, als auch
im pulsierenden Fall stimmten die Stromungsgrofen beim Prall- und Freistrahl tiberein.

Bei einer Frequenz von f = 500H z verédndert sich die Stromungsstruktur deutlich gegeniiber
dem stationdren Fall. Es ist kein gausskurvenformiges Geschwindigkeitsprofil mehr sichtbar.
Das Profil der normierten Schwankungsgeschwindigkeit weist ebenfalls Abweichungen gegen-
tiber dem Profil bei stationdren und dem bei niedrigfrequenten Pulsationen auf. Die Pulsation
wird gegeniiber den niedrigfrequenten Fillen deutlich geddmpft. Es ist daher davon auszugehen,

dass in diesem Fall die Quasistationaritit nicht mehr angenommen werden kann.
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Kapitel 6

Wirmeiibergang beim stationiren
Prallstrahl

6.1 EinflussgroBfen auf den Warmeiibergang

6.1.1 Einfluss der Anstromung

Um den Einfluss der Reynolds-Zahl zu untersuchen, wurden Wirmeiibergangsmessungen bei
drei Diisenabstdnden durchgefiihrt und jeweils die Reynolds-Zahl iiber einen groeren Bereich
variiert. Bei einem Abstand von H/D = 2,5 ist der Kernstrahl noch nicht aufgeldst. Die Str6-
mung in Staupunktnihe ist daher deutlich turbulenzdrmer und weist in Staupunktnihe Charak-
teristika einer idealen Staupunktstromung auf. Der Warmeiibergangskoeffizient (Abbildung
zeigt einen, im Staupunkt mit waagrechter Tangente beginnenden, leicht ansteigenden Verlauf,
der bei /D ~ 1,2 erst ein Minimum, gefolgt von einem Maximum, durchluft. Von dort aus
nimmt der Wirmeiibergang kontinuierlich ab. Die Differenz zwischen lokalem Minimum und
Maximum nimmt mit zunehmender Reynolds-Zahl zu. Bei kleinen Reynolds-Zahlen sind fast
keine lokalen Extrema sichtbar und der Verlauf dhnelt in der Form den Verlidufen bei groen Dii-
senabstinden. Bei groBBen Reynolds-Zahlen hingegen ist der Unterschied deutlich ausgeprigter.
Bei einem Abstand von 5 Diisendurchmessern (Abbildung[6.2)) ist der Kernstrahl weitestgehend
aufgelost. Bei kleineren Reynolds-Zahlen ist das lokale Maximum bereits verschwunden, wéh-
rend es bei hoheren Reynolds-Zahlen verglichen mit den Verldufen bei H/D = 2,5 einen ho-
mogeneren Verlauf aufweist. Deutlich erkennbar ist aber noch die stetige Zunahme der lokalen

Nusselt-Zahlen mit groBer werdender Reynolds-Zahl.
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Bei einem Abstand von 10 Diisendurchmessern sind die Verldufe monoton abnehmend (Ab-
bildung [6.3)). Es ist kein qualitativ unterschiedlicher Verlauf bei unterschiedlichen Reynolds-
Zahlen erkennbar. Der ungestorte Freistrahl zeigt bei diesem Abstand bereits ein gausskurven-
formiges Geschwindigkeitsprofil. Lokale Extremwerte treten bei diesem Abstand bei keiner
Reynolds-Zahl mehr auf.

Weitere Parameter in der Anstromung, die den Wirmeiibergang beeinflussen konnen, sind
das Geschwindigkeitsprofil an der Diise und der Turbulenzgrad der Stromung an der Diise. Es
wurde versucht, die Turbulenz am Diisenaustritt zu erhohen. Dazu wurde ein Metallgitter (Git-
terabstand 5mm, Drahtstirke 1mm) an der Diise befestigt. In den Stromungsmessungen zeigte
sich darauthin eine deutliche Erhthung des Turbulenzgrades. Zudem wurde durch das Gitter die
Geschwindigkeit in der Strahlmitte gegeniiber der Geschwindigkeit am Rand deutlich erhoht.
Allerdings war die Verdnderung des Stromungsprofils darauf zuriickzufiihren, dass die Gitter-
Offnungen am Rand des Strahls halb vom Diisenrand verdeckt waren. Die effektiv kleineren
Durchgénge wiesen daher deutlich hohere Stromungswiderstinde auf. Dadurch verdnderte sich
das Geschwindigkeitsprofil. Bei einem Diisendurchmesser von 25mm und einer Lochgrof3e von

dmm fiel daher eine Abdeckung der Randzellen bereits deutlich ins Gewicht. Es zeigte sich auch
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L ] = i =

(a) H/D = 2 ohne Turbulenzgitter  (b) H/D = 2 mit Turbulenzgitter

(¢) H/D = 5 mit Turbulenzgitter ~ (d) H/D = 8,5 mit Turbulenzgitter

Abbildung 6.4: IR-Aufnahmen der Prallplatte zum Einfluss eines grobmaschigen Gitters am Dii-
senaustritt auf den Warmeiibergang bei verschiedenen H/D (Re = 78000)

bei der Untersuchung des Wirmeiibergangs, dass das Gitter den Wirmeiibergang deutlich verén-
dert hatte. In Abbildung|6.4]ist die Temperaturverteilung auf der Glasplattenoberseite beim Strahl
ohne Turbulenzgitter (a) und mit Turbulenzgitter bei unterschiedlichen Diisenabstinden zu sehen
(b-d). Auch beim kleinsten Abstand (H/D = 2) tritt kein sekundéres Maximum mehr auf. Aller-
dings ist die Temperaturverteilung deutlich unsymmetrischer als beim ungestorten Strahl. Diese
Abweichung von der Rotationssymmetrie nimmt aber mit zunehmendem Abstand von der Diise
ab, so dass die Temperaturverteilung bei den groBeren Abstinden (H/D = 5und H/D = 8,5)
bereits deutlich symmetrischer ist. Durch die Vermischung im Strahl kommt es somit zu einem
Abbau der Geschwindigkeitsgradienten. Diese Aufnahmen wurden nicht mit der Referenzmes-
sung abgeglichen. Daher ist nur eine qualitative Interpretation der Bilder moglich. Die Ergebnisse
zeigen jedoch, dass es moglich ist, durch eine hochfrequente ungeordnete Pulsation, was ja die

Turbulenz an sich ist, den Kernstrahl schnell abzubauen und die Charakteristik des Verlaufs der
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Nusselt-Zahl deutlich zu beeinflussen.
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120
—#— H/D=1 —0— H/D=5
—0— H/D=2 —O— H/D=6
100 | —4&— H/D=3 —»— H/D=8,5
—0— H/D=4
80
Nu 60 -
40 %@
Abbildung 6.5: Einfluss des  Diisenab- M va
stands auf den lokalen, 20
stationdren ~ Wirmeiiber-
gangskoeffizienten bei 0
einer Reynolds-Zahl von 0 1 2 3 4
14000 /D

6.1.2 Einfluss des Abstandes zwischen Diise und Platte

In Abbildung [6.5]ist der Einfluss des Diisenabstandes bei Re = 14000 dargestellt. In Abbildung
[6.6| bzw. Abbildung ist der Einfluss des Diisenabstandes bei Re = 34000 bzw. Re = 78000
dargestellt. Die Kurven bei H/D = 2,5, H/D = 5 und H/D = 10 sind auch in den vorheri-
gen Abbildungen mit enthalten. Es wurden bei diesen Reynolds-Zahlen jedoch weitere Abstidnde
untersucht. Es zeigt sich, dass bei groen Reynolds-Zahlen der Wirmeiibergang in Staupunktné-
he mit zunehmendem Diisenabstand zunimmt, bei kleinen Reynolds-Zahlen bei einem Abstand
von 8,5 Diisendurchmessern bereits eine Verringerung des Wirmetibergangs erzielt wird. Durch
die Abnahme des Wirmeiibergangskoeffizienten im Bereich der lokalen Extremwerte wird die-
ser Einfluss fiir den integralen Wirmeiibergang wieder kompensiert. Aus diesen Bildern ist aber
erkennbar, dass je nach gewihltem radialen Staupunktabstand der Wirmeiibergang mit zuneh-
mendem Diisenabstand ab- oder zunimmt. Auffillig ist auch, dass sich alle Verldufe in einem
Punkt bei /D ~2 schneiden. Eine Erkldrung fiir dieses Phanomen wurde bisher nicht gefunden.
Bemerkenswert ist, dass die vorgestellten Phiinomene, insbesondere wenn man gro3ere radiale
Staupunktabstinde betrachtet, sich nicht sehr stark auf den Wirmeiibergang auswirken.

Aus diesen Untersuchungen wird geschlossen, dass der Wiarmeiibergang zwar vom Abstand
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zwischen Diise und Platte abhingt, dass aber keine einfache Beziehung gefunden werden kann,
um diesen Einfluss in einer Korrelation wiederzugeben. Dies liegt daran, dass der Einfluss des
Abstands nicht nur die Absolutwerte der Wirmeiibergangskoeffizienten, sondern auch die Form
der Verldufe beeinflusst. Der Einfluss ist zudem von der Reynolds-Zahl abhiingig. Auf eine Quan-

tifizierung dieser Phianomene in einer Korrelation wurde daher verzichtet.

6.2 Korrelation zum stationiren Prallstrahl

Im Verlauf der Literaturrecherche zeigte sich, dass noch immer Bedarf besteht fiir eine Korrela-
tion, mit der der lokale und der flichengemittelte Warmeiibergang iiber einen grofSen Parameter-
bereich wiedergegeben werden kann.

Eine solche Korrelation sollte verschiedene Anforderungen erfiillen:

e cinfache Form der Gleichung fiir lokale und fiir flichengemittelte Nusselt-Zahlen, damit

sie auch in der Praxis akzeptiert wird,
e keine grolen Abweichungen, auch nicht im staupunktnahen Bereich,

e Beriicksichtigung der Anderung des Exponenten in der Abhingigkeit von der Reynolds-
Zahl bei kleinen/grofien Re-Zahlen (siehe Gleichung[2.2]bzw. Gleichung[2.3),

e ihnliche Form der Gleichungen fiir ebene und runde Strahlen (da dhnliche Stromungsfor-

men),

e gute Ubereinstimmung mit experimentellen Ergebnissen iiber einen grofBeren Parameter-

bereich - auch von verschiedenen Autoren,

e physikalisch sinnvoller Verlauf bei Extrapolation (Nu — 0 fiir /D — oo bzw. fiir Re —
0).

Der von vielen Autoren verwendete einfache Potenzansatz fiir den Verlauf iiber dem Staupunktab-
stand kann diese Forderungen nicht erfiillen, da einerseits eine Singularitit im Staupunkt auftritt,
was bei kleinen radialen Staupunktabstinden zu einer deutlichen Abweichung der Korrelation
von den experimentellen Daten fithrt und andererseits die Abhédngigkeit des Exponenten der

Reynolds-Zahl in der Regel nicht beriicksichtigt wird.
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6.2.1 Entwicklung einer Korrelation fiir den Wirmeiibergang beim rota-
tionssymmetrischen Prallstrahl

Fiir die Entwicklung der Korrelation wurden Messdaten der in Tabelle [6.1] genannten Autoren

verwendet. In dieser Tabelle sind neben der Literaturstelle (Autor) die Anzahl der Messreihen

(#MR), die Anzahl an Datenpunkten (#DP) und die Variationsgrenzen von Reynolds-Zahl (Re),
Diisenabstand (H /D) und radialem Staupunktabstand (/D) enthalten. Diese Autoren verwen-

Tabelle 6.1: Ubersicht iiber die der Korrelation zum rotationssymmetrischen Prallstrahl zugrun-

de gelegten experimentellen Daten

Autor #MR  #DP  Re/1000 H/D  r/D
Weyl (1969) 49 2447 29...118 0,5...16 r/D <8
Adler (2002) 25 1625 60...232 1...10 r/D <58

eigene Messungen 47 16425 14...150 1...10 r/D <59

deten verschiedene Messtechniken. Wihrend Weyl (1969) Verdunstungsversuche mit pordsen,
wassergefiillten Ringen durchfiihrte, setzte | Adler|(2002) eine elektrisch beheizte Folie ein, deren
Temperaturverlauf er mit einer Infrarotkamera auf der Unterseite der Folie erfasste.

Fiir die Anpassung der Korrelation wurden unterschiedliche Funktionen getestet, die sowohl fiir
lokale als auch fiir flichengemittelte radiale Verldufe der Wirmeiibergangskoeffizienten die oben
festgelegten Anforderungen erfiillten. Die in den Funktionen enthaltenen Konstanten wurden so
optimiert, dass fiir lokale und fiir integrale Verldufe die Standardabweichung zwischen Messwert
und Korrelation, bezogen auf den Messwert, minimiert wurde. Diese beiden Standardabweichun-
gen wurden fiir alle Autoren summiert. Jeder Autor wurde gleich gewertet, so dass der Mittelwert
der 6 Standardabweichungen minimiert werden musste.

Zur Optimierung wurde ein Newton-Verfahren verwendet. Durch die groe Anzahl an verin-
derbaren Parametern war das Ergebnis der Optimierung sehr stark von den Anfangswerten der
Parameter abhingig. Daher wurden die Startwerte innerhalb vorgegebener Grenzen zufillig ge-
wihlt und darauf basierend wurde die Optimierung durchgefiihrt. Dieses Vorgehen wurde in
einer Schleife mehrere tausend Mal wiederholt. Aus den Ergebnissen wurde dann das physika-
lisch sinnvolle Optimum ausgewéhlt und die Anpassung weiter verfeinert.

Es zeigte sich, dass eine einfache Funktion die Abhéngigkeit von der Reynolds-Zahl wiedergeben

kann. Fiir kleine Reynolds-Zahlen néhert sich diese Funktion asymptotisch an die bei laminarer
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Stromung vorherrschende Abhiingigkeit von Nu o< Re%® an. Fiir den radialen Verlauf des loka-
len Wirmeiibergangskoeffizienten konnte eine sehr gute Ubereinstimmung mit einer Gausskurve
erzielt werden. Diese erfiillt zudem die Bedingung einer waagrechten Tangente am Staupunkt
(Symmetriebedingung). Fiir den Einfluss des Diisenabstands konnte keine eindeutige Beziehung
gefunden werden. Dies liegt daran, dass bei den untersuchten Diisenabstinden insbesondere bei
groferen radialen Staupunktabstinden nur eine geringe Abhédngigkeit besteht. Zudem ist diese
sehr stark vom Zustand des in den Strahl eingemischten Fluids abhingig und, wie in den Abbil-
dungen [6.5] [0.6] und [6.7] deutlich wurde, auch vom radialen Staupunktabstand. In diesem Punkt
kann die vorgeschlagene Korrelation noch weiter verbessert werden. Da nur Luft als Medium
untersucht wurde, wurde die Abhéngigkeit von der Prandtl-Zahl von Schliinder und Gnielinski
(1967) iibernommen. Neuere numerische Untersuchungen von Shi u. a. (2002), bei denen fiir die
Runddiise numerische Berechnungen mit unterschiedlichen Fluiden durchgefiihrt wurden, haben
diese Abhingigkeit fiir den Wandstrahlbereich auch bestitigt. Die resultierende Korrelation hat

die folgende Form:
0,25
Nugoe = Pro# [Re® + 10Re?| " 0,055 - e=020/P) ©6.1)
Diese Gleichung lésst sich auch einfach integrieren und man erhilt iiber die Integration
2 r
N = —2/ Nugerdr (6.2)
r Jo
die Form fiir die flichengemittelten Nusselt-Zahlen:

e—0.025(r/D)* _ q

—0,025(r/D)?

0,2
Njoe = Pro® [Re? + 10Re*] " 0,055 - (6.3)

Die beiden Gleichungen sind giiltig im Bereich:

14000 < Re < 232000
0,6 < H/D < 16 (6.4)
0 < r/D < 8

Vergleicht man dazu die in Gleichung aufgezeigte Korrelation von [Schliinder und Gniel-
inski (1967) und differenziert man diese nach dem Staupunktabstand, so erhélt man folgende

Gleichung fiir lokale Wirme-/Stoffiibergangskoeffizienten:

Nuge D 1 a((rf'N“mt) 105428 121,12 (£ 16
P;él#@ " 2r Pro®2 D@ (5) =5 —= 50£+g6)2(D >-F(Re) (6.5)
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Gleichung [6.5] wurde zusammen mit der urspriinglichen, flichengemittelten Korrelation (Glei-

chung als Vergleichsbasis zur Beurteilung der neu entwickelten Korrelation verwendet.

Abbildung [6.8] zeigt den Vergleich von Messdaten von [Schliinder und Gnielinski (1967), bei
denen die Stoffiibergangskoeffizienten zur besseren Vergleichbarkeit iiber die Analogiebezie-
hung

G70:42

Nu = {PJ Sh (6.6)
in Wirmeiibergangskoeffizienten umgerechnet wurden, und eigenen Messungen mit der Korre-
lation nach Gleichung [6.T|und der abgeleiteten lokalen Form der Korrelation nach[Schliinder und
Gnielinski (1967) (Gleichung|6.3) bei Re = 78000 und H/D = 2. Deutlich ist erkennbar, dass
die eigenen Messungen im Wandstrahlbereich (r/D > 2, 5) weitgehend mit den Messungen von
Schlinder und Gnielinski (1967) iibereinstimmen. Im Staubereich liegen die eigenen Messun-
gen niedriger. Der Grund dafiir ist, dass in den eigenen Versuchen eine — im Vergleich zu den
von Schliinder und Gnielinskil (1967) verwendeten Tonringen — sehr glatte Prallplatte verwendet
wurde. Die Stromung in Grenzschichtnihe ist daher bei den eigenen Messungen turbulenzirmer,
wodurch sich ein kleinerer Wirmeiibergangskoeffizient einstellt. Die Korrelation nach Schliinder
und Gnielinski| (1967) (Gleichung [6.5]) weist eine Singularitit in Staupunktnihe auf. Fiir grofie
Staupunktabstdnde nihert sie sich jedoch den Messdaten und der Korrelation nach Gleichung[6.1]
an. Die eigene Korrelation gibt die Messwerte iiber alle Staupunktabstinde gut wieder.
Tabelle zeigt die Standardabweichungen zwischen Messdaten und der neuen Korrelation im
Vergleich zur Standardabweichung zwischen den Messdaten und der Korrelation von Schliin-
der und Gnielinski| (1967) in der von Martin| (1977) empfohlenen Form. Die Messdaten werden
mit Gleichung |6.1|und Gleichung |6.3| mit einer Standardabweichung von 20% (lokal) bzw. 16%
(integral) und damit besser als mit der Korrelation nach |Schlinder und Gnielinski| (1967) wieder-
gegeben. Hinzu kommt, dass sich die hier angegebenen Abweichungen fiir die Korrelation nach
Schliinder und Gnielinski (1967) auf einen Giiltigkeitsbereich von nur /D > 2.5 bezieht. Bei
kleineren Staupunktabstinden steigt die Abweichung sehr stark an. Abbildung [6.9] zeigt einen
Vergleich von lokalen Nusselt-Zahlen mit der Korrelation bei einem mittleren Diisenabstand

(H/D = 5). Eine brauchbare Ubereinstimmung zwischen Korrelation und Messung ist auch hier

zu erkennen.
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Tabelle 6.2: Standardabweichung zwischen Korrelationen und Messdaten (Runddiise) fiir
r/D > 0 (neue Korr.) bzw. /D > 2,5 (Schliinder)

Autor GL[6.3fint) (/D > 0) GLle.1[lok) ~Schliinder (lok) ~Schliinder (int)
eigene Messungen 14% 11% 24% 16%
Adler] (2002) 21% 14% 42% 24%
Weyl|(1969) 24% 22% 16% 19%

6.2.2 Entwicklung einer dhnlichen Korrelation zur Vorhersage des Wir-

meiibergangs beim ebenen Prallstrahl

Fiir ebene Prallstrahlen wurde eine dhnliche Anpassung vorgenommen. Neben den oben auf-
gefithrten Anforderungen an die Korrelation kam hinzu, dass die Form der Gleichung der der
Runddiise dhnlich sein sollte. Dies erklirt sich dadurch, dass, abgesehen von der Symmetrie-
bedingung (spiegelsymmetrisch statt rotationssymmetrisch), dhnliche Fille vorliegen. Fiir diese
Untersuchung lagen jedoch keine eigenen Messungen vor. Daher wurde auf Literaturdaten zu-
riickgegriffen. Tabelle 6.3|zeigt eine Ubersicht iiber die in der Optimierung verwendeten experi-

mentellen Daten.

Tabelle 6.3: Ubersicht iiber die der Korrelation zum ebenen Prallstrahl zugrunde gelegten expe-

rimentellen Daten

Autor #MR #DP Re/1000 H/S x/S

Esche (1968) 36 612 12---210 0,25---15 /S <10
Weyl (1969) 112 1887 3---183 0,5---40 /S <50
Martin| (1968) 12 48 5---19 2---17  x/S <135

Diese Daten lieBen sich hinreichend gut mit der folgenden Gleichung beschreiben:
: 0,25
Nugge = Pro® [Re® + 10Re?| 70,042 - ¢=0022(/9) (6.7)

In integrierter Form folgt daraus:
— £0,052(z/5)

1,24 (z/S)

}0,25 . 1

Nuy,, = Proi2 [Re?’ + 10Re? 6.8)
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Bei diesen Daten konnte keine so gute Ubereinstimmung erzielt werden, wie beim rotations-
symmetrischen Prallstrahl. Allerdings ist die erzielte Genauigkeit ebenso gut wie die der von
Martin| (I977) empfohlenen Korrelation (Gleichung [2.6) und der daraus abgeleiteten Form fiir
lokale Nusselt-Zahlen. Tabelle [6.4] zeigt einen Vergleich der Standardabweichungen zwischen

Korrelation und Experiment.

Tabelle 6.4: Standardabweichung zwischen Korrelationen und Messdaten (Schlitzdiise)
Gl. int.) Gl.J6.7(10k) Martin (lok) Martin (int)
28% 32% 27,4% 34,1%

Die in Tabelle [6.4] aufgezeigten Abweichungen gelten fiir einen Giiltigkeitsbereich von:

3000 < Re < 210000
0,5 < H/S < 40 (6.9)
0 < z/S < 70



Kapitel 7

Wirmeiibergang beim pulsierenden
Prallstrahl

7.1 Grundsitzliche Betrachtungen

7.1.1 Vergleichsbasis fiir die Untersuchung

Will man den Einfluss einer Pulsation vergleichen, stellt sich die Frage, welche Gréfe im Ver-
gleich zum stationiren Fall konstant gehalten werden soll. Uberlegungen dazu finden sich bei
Leister| (1977)), der Untersuchungen zum pulsierenden Wasserstrahl durchfiihrte.

Im einfachsten Fall hialt man den Massenstrom im zeitlichen Mittel konstant:
M = A-T = const. (7.1)

Die stationdre Referenzgeschwindigkeit ist dann gleich dem zeitlichen Mittelwert der pulsieren-
den Stromung. Diese Referenzierung wurde im Rahmen dieser Arbeit auch gewihlt.

Eine weitere Moglichkeit ist den Impulsstrom im zeitlichen Mittel konstant zu halten:
I = Mu= AuZ = const. (7.2)

In diesem Fall werden die hoheren Anteile der Pulsation stirker gewichtet und eine hohere sta-
tiondre Referenzgeschwindigkeit wird benatigt.

Betrachtet man den Fall konstanter kinetischer Energie

o gMu2 — gAE — const., (7.3)
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tritt dieser Effekt noch stdrker hervor. In diesem Fall erhidlt man als Referenzgeschwindigkeit
eine Geschwindigkeit, die deutlich iiber der zeitlich gemittelten Geschwindigkeit liegt.

In diesen Uberlegungen ist aber noch nicht der Einfluss der Turbulenz enthalten und wie sich
diese auf die kinetische Energie bzw. auf den Impulsstrom auswirkt. Zudem dient in allen Frage-
stellungen in der Wirmeiibertragung als Groflenangabe weder die kinetische Energie, noch der
Impulsstrom, sondern die Geschwindigkeit der Stromung. Daher wird im Rahmen dieser Arbeit

die mittlere Geschwindigkeit konstant gehalten.

7.1.2 Tendenzen fiir den Einfluss der Pulsation auf den Wirmeiibergang

(quasistationéire Betrachtung)

Der Wirmeiibergang lédsst sich auch fiir den instationdren Fall mit einer quasistationdren Be-
trachtung beschreiben. Betrachtet man den Einfluss der Anstromung auf den konvektiven Wiir-

meiibergang bei stationdren Stromungen, so ldsst sich dieser als Potenzprodukt schreiben zu:
Nu < Re" (7.4)

n ist fir laminare Stromungen meistens 0,5 und erreicht fiir vollturbulente Stromungen Werte
von bis zu 0,9. In keinem Fall werden jedoch Werte groBer 1 erreicht.
Geht man davon aus, dass diese Beziehung auch fiir den instationdren Fall giiltig ist (Quasista-

tionaritit), so lasst sich fiir eine sinusférmig pulsierende Stromung
u(t) = up(l + Pupmazsin(wt)) (7.5)

bzw.

Re(t) = Reo(1 + Pupmazsin(wt)) (7.6)

mit einem stationdren Mittelwert 1, der Vergleich zwischen stationdrer und instationérer Stro-

mung schreiben zu:
27

—_— T =

Nuinstat = / NU(t)dt = / [R@(t)]ndt (77)
0 0

N insta 27”

]\;Lust;t = /0 (14 Pupazsin(wt))"dt (7.8)

Aus diesem Vergleich lassen sich 2 Schlussfolgerungen ziehen:
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e Durch eine geeignete Transformation erkennt man, dass die Losung unabhédngig von w =
27 f und damit unabhingig von der Pulsationsfrequenz ist. Die Losung ist zudem unab-

hingig von der Reynolds-Zahl.

e Analog zu den Uberlegungen zur Referenzgeschwindigkeit zeigt sich, dass fiir n > 1
der instationire Fall groere Werte liefert. Da der Exponent n fiir den konvektiven Wir-
meiibergang <1 ist, ist jedoch mit einer Verschlechterung des Wirmeiibergangs zu rech-
nen. Voraussetzung fiir diese Uberlegung ist, dass der Pulsationsgrad kleiner 1 ist, d.h.
dass sich die Stromungsrichtung der Hauptstrémung nicht dndert. Setzt man fiir die Pul-
sation reale Zahlenwerte ein, ergibt sich aber eine Reduktion im Wirmeiibergang durch
die Pulsation um nur wenige Prozentpunkte. Bei einem maximalen Pulsationsgrad von
Pupae = 42% erhilt man fiir n = 0,667 (nach Schliinder und Gnielinski (1967) fiir den
Bereich 30000 < Re < 120000 (Gleichung [2.2))) eine Reduktion um 1,5%.

Im Rahmen dieser Arbeit soll nun iiberpriift werden, inwieweit dieser Ansatz auf die Prallstro-
mung angewendet werden kann. Es soll untersucht werden, ob eine Grenze fiir die Quasista-
tionaritit existiert und wie diese den Wirmeiibergang beeinflusst. Weiterhin sollen zusitzliche
Effekte auf den Wirmeiibergang identifiziert werden und aufgezeigt werden, inwieweit diese den

Wirmeiibergang beeinflussen konnen.

7.1.3 Uberlegungen zur theoretischen Giiltigkeitsgrenze des quasistatio-

niaren Ansatzes

Die Grenzschicht an der Prallplatte wird beeinflusst durch die mittlere Strémung, die Turbulenz
in der Stromung und die aufgepridgten Pulsation. In den Stromungsuntersuchungen hat sich ge-
zeigt, dass sich die mit moderaten Frequenzen pulsierende Stromung dhnlich verhélt wie die
stationire Stromung.

Die Grenzschichtdicke wird durch die Turbulenz in der Strémung verringert. Will man eine
weitere Verringerung der Grenzschicht erreichen, muss die Pulsationsfrequenz in der Gré8en-
ordnung der Schwankungsfrequenz der Turbulenzwirbel liegen. Neben der Beeinflussung der
Grenzschicht ist beim Erreichen dieser kritischen Frequenz auch eine Verdnderung der Pulsati-
onsgroflen im Strahl im Vergleich zur niedrigfrequent pulsierenden Stromung zu Erwarten.

Fiir die Abschitzung der turbulenten Schwankungsfrequenz wird folgende Vorgehensweise vor-

geschlagen:
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Am Diisenaustritt liegt iiber den gesamten Strahlbereich die Diisenaustrittsgeschwindigkeit vor.
Durch Einmischung von Umgebungsfluid kommt es zu einem Abbau des Kernstrahls. Ein kon-
vektiv vom Strahlaustritt in axialer Richtung bewegter Wirbel kann nur dann zu einer Vermi-
schung beitragen, wenn er eine Periode durchlaufen hat, bevor er die Spitze des Kernstrahls
erreicht hat. Bei einer grofleren Periodendauer - und damit niedrigerer Frequenz - wére die Ver-
mischung bereits durch andere Wirbel erfolgt, bevor er eine Periode durchlaufen hat.

Die kritische Zeitdauer betrédgt daher fiir eine Kernstrahlldnge von 5 Diisendurchmessern:

5D
terit = 77 (1.9)

Daraus ldsst sich eine kritische Frequenz berechnen zu:

1 U

Jirit = —

= 7.10
tkm’t 5D ( )

Eine KenngroBe fiir periodische Stromungsgrofien ist die Strouhal-Zahl (Sr). Sie kann als das
Verhiltnis von der Verweilzeit durch konvektiven Transport zur Periodendauer einer periodi-
schen Storung der Stromung verstanden werden. Bildet man mit der kritischen Frequenz eine
Strouhal-Zahl, so zeigt sich, dass diese nur abhéngig ist von der Linge des Kernstrahls:

JerwD  UD
U U-5D

Sraris = 0,2 (7.11)

Die Lénge des Kernstrahls ist fiir alle Reynolds-Zahlen im Untersuchungsbereich konstant (Obot
u. a. (1979)). Daher diirfte auch die aufgezeigte Grenze von Sr = 0, 2 fiir alle Reynolds-Zahlen
gleich sein.

Berechnet man aus der kritischen Strouhal-Zabhl fiir das in dieser Arbeit untersuchte System eine
kritische Frequenz, so liegt diese fiir Re = 78000 bei etwa 400H z, bei Re = 34000 bei etwa
175H z. Es ist in dieser Arbeit zu kliren, ob eine solche Frequenz im untersuchbaren Bereich

existiert und ob diese Frequenz im genannten Bereich liegt.

7.2 Einflussgrofien

Es wurde untersucht, wie der Warmeiibergang beim Prallstrahl durch eine Pulsation beeinflusst
wird. Neben Reynolds-Zahl (Re), Diisenabstand (H /D) und radialem Staupunktabstand (r/D)
sind die Kenngrolen der Pulsation, die Frequenz (f) bzw. die Strouhal-Zahl und die Ampli-
tude der Pulsation (Pu.rs) von Bedeutung. Die Untersuchungen wurden fiir Re = 14000,
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Re = 34000 und Re = 78000 durchgefiihrt. Der Einfluss der Pulsation auf den Wirmeiiber-
gang wurde fir H/D = 2, H/D = 5und H/D = 8,5 bei Pulsationsgraden von Pu.s; =
3,5%, Pu. = 15%, Pu, = 30% und, im ersten Versuchsabschnitt, bei Frequenzen von
f = 2 — 140H~z und im weiteren Verlauf bei Frequenzen bis zu 750H z untersucht. In den
folgenden Abschnitten werden die Einfliisse der einzelnen Parameter an Hand ausgewihlter Er-
gebnisse diskutiert. Da der Einfluss einer Pulsation zum Teil im Bereich der Reproduzierbarkeit
der Messungen liegt, wurde fiir jede Messreihe eine eigene stationédre Referenzmessung durch-
gefiihrt. So wird auch eventuell leicht abweichenden Randbedingungen und Ungenauigkeiten in

der Messtechnik Rechnung getragen.

7.2.1 Einfluss der Frequenz

Es zeigte sich, dass fiir den Bereich der im ersten Schritt untersuchten Frequenzen von f = 2H 2
bis f = 140Hz der Wiarmeiibergang bei groflen Diisenabstinden durch eine Pulsation ab-
nimmt. Bild zeigt den Vergleich der lokalen Nusselt-Zahlen bei einem stationdren Strahl
mit den lokalen Nusselt-Zahlen bei einem pulsierenden Strahl bei einem groen Diisenabstand
(H/D = 8,5). Bei einer Reynolds-Zahl von Re = 34000 und einem effektiven Pulsationsgrad
von Pu.sp = 15% wurde die Pulsationsfrequenz variiert. Eine Abnahme des Wirmeiibergangs-
koeffizienten um bis zu 20% verglichen mit dem stationédren Fall ist erkennbar. Auch bei anderen
Reynolds-Zahlen ist dieses Phinomen aufgetreten. Abbildung|/.2|zeigt beispielsweise die Varia-
tion der Frequenz bei einer Reynolds-Zahl von Re = 14000 beim gleichen Diisenabstand dem
gleichen effektiven Pulsationsgrad. Aus diesen Untersuchungen zeigt sich, dass der Wirmeiiber-
gang von der Frequenz beeinflusst wird. Dies widerspricht der Annahme, dass in diesen Fillen
die quasistationire Betrachtung noch giiltig ist. Die Reduktion des Wiarmeiibergangs ist zudem
viel stirker, als die quasistationidre Betrachtung vorhersagen wiirde. Es ist keine Grenzfrequenz
erkennbar, ab der eine Beeinflussung des Wirmeiibergangs sichtbar wird. Schon bei kleinen Fre-

quenzen treten durch die Pulsation begriindete Effekte auf.

7.2.2 Einfluss des Pulsationsgrades

Vergleicht man die Abbildungen und zwischen denen der Pulsationsgrad verén-
dert wurde, erkennt man, dass der Wirmeiibergang auch vom Pulsationsgrad einer aufgeprigten
Pulsation abhidngt. Wihrend bei kleinen Pulsationsgraden (Pu.sr = 3,5%) nur eine geringe
Beeinflussung auftritt (Abbildung [7.3), zeigen sich bei mittleren Pulsationsgraden (Abbildung
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und bei groflen Pulsationsgraden (Abbildung deutliche Unterschiede im Vergleich zum
stationdren Fall.

Mit zunehmendem Pulsationsgrad wird die Pulsationsamplitude und damit die Druckschwan-
kung im Strahl auch in radialer Richtung stirker. Es findet eine stirkere Vermischung mit der
Umgebungsluft statt. Umso groBer der Abstand zwischen Diise und Platte ist, umso groBer ist
die Austauschfliche zwischen Strahl und Umgebung und umso mehr riickvermischtes Fluid kann
bis ins Strahlinnere eingemischt werden. Dort reduziert es die mittlere Geschwindigkeit und
damit den Wirmeiibergang. Da in den hier durchgefiihrten Versuchen durch den geschlosse-
nen Versuchsraum die Luft in der Versuchskammer iiber der Temperatur des Strahls liegt, wird
das treibende Temperaturgefille stiarker abgebaut. Der Wirmeiibergangskoeffizient wird mit der
Temperaturdifferenz zwischen Strahl am Diisenaustritt und lokaler Plattentemperatur definiert

wird. Deswegen nimmt der so ermittelte Warmeiibergangskoeffizient ab.

7.2.3 Einfluss des Diisenabstandes

Wihrend bei Re = 34000 und Pu.r; = 30% bei kleinen Diisenabstinden (Abbildung [7.5) der

Einfluss der Pulsation vernachléssigbar ist, bzw. im Staupunkt sogar eine leichte Erhéhung des
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Wirmeiibergangs feststellbar ist, nimmt mit zunehmendem Abstand zwischen Diise und Platte
der Wirmeiibergangskoeffizient bei der pulsierenden Stromung im Vergleich zum Wirmeiiber-
gangskoeffizienten bei der stationdren Stromung ab. Bei einem Abstand von H/D = 8,5 (Ab-
bildung kommt der Einfluss der Pulsation aber stirker zur Geltung. Hier tritt eine Reduktion

des Wirmeiibergangs um bis zu 30% auf.

Dieser Effekt ldsst sich dadurch erkldren, dass bei kleinen Abstinden die Vermischung des
Strahls mit der (widrmeren) Umgebungsluft keine Rolle spielt. Hier wird das treibende Tem-
peraturgefille zwischen Strahl und Platte nicht verringert. Der Wirmeiibergang wird fast nicht
beeinflusst.

Mit zunehmendem Abstand zwischen Diise und Platte vergroBert sich aber die Vermischungs-
flache mit der Umgebung. Es kommt zu einer Einmischung von Umgebungsfluid und dadurch
zu einem Abbau der mittleren Geschwindigkeit im Strahl und zu einer Verringerung des treiben-
den Temperaturgefilles durch die Vermischung mit der wiarmeren Umgebungsluft. Durch beide
Effekte wird der Warmestrom zwischen Prallplatte und Strahl verringert. Bei H/D = 8,5 (Ab-
bildung wird dies deutlich. Die riickvermischte Luft ist bis ins Strahlinnere vorgedrungen.

Der Wirmeiibergang nimmt ab.
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7.2.4 Einfluss der Reynolds-Zahl

Mit den in diesem Abschnitt vorgestellten Experimenten wird untersucht, wie sich eine Pulsation
bei verschiedenen Reynolds-Zahlen auswirkt. Es zeigt sich, dass der Wirmeiibergang bei unter-
schiedlichen Reynolds-Zahlen dhnlich beeinflusst wird. Dies wird aus den bereits vorgestellten
Messungen bei Re = 14000 (Abbildung und bei Re = 34000 (Abbildung und einer
weiteren Untersuchung bei e = 78000 (Abbildung sichtbar. In allen Fillen ist die Re-
duktion des Wirmeiibergangs klar erkennbar. Auch die leichte Erhohung des Wirmeiibergangs
im Staupunkt bei kleinen Diisenabstdnden tritt bei anderen Reynolds-Zahlen auf. Abbildung
zeigt den Einfluss einer starken Pulsation (Pu.s; = 30%) auf den Wirmeiibergang bei einem
kleinen Diisenabstand (H/D = 2) bei Re = 78000. Auch hier tritt eine leichte Erhhung des
Wirmeiibergangs im Staubereich auf. Im weiteren Verlauf ist aber keine weitere Beeinflussung

des Wirmeiibergangs mehr erkennbar.
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7.2.5 Erweiterung des Parameterbereichs: Hohe Frequenzen

Ziel der Untersuchungen dieses Abschnittes war es, zu priifen, ob die in den vorangegangenen
Kapiteln gezeigten Ergebnisse auch auf groere Frequenzen iibertragbar sind oder ob eine Grenz-
frequenz existiert, ab der die Stromung instationédr und damit abweichend vom bisher gefundenen
Verhalten reagiert (siehe theoretische Uberlegungen in Abschnitt . Zu einer Untersuchung
dieser Fragestellung wurden Experimente bei Pulsationsfrequenzen von f = 100H 2-f = 750H z
durchgefiihrt. Bei hohen Frequenzen und groflen Stromungsgeschwindigkeiten wurde die Pulsa-
tion aber bereits vor dem Diisenaustritt stark geddmpft. Es war nicht mehr moglich, der Stromung
bei hohen Frequenzen hohe Pulsationsgrade aufzuprégen.

Abbildung zeigt eine Variation der Pulsationsfrequenz bis zu der bei einem Pulsationsgrad
von Pu. ¢ = 30% maximal erreichten Frequenz von f = 275H z bei Re = 34000 und H/D = 2.
Im Gegensatz zur Pulsation bei niedrigen Frequenzen hat die hochfrequente Pulsation den Ver-
lauf des Wirmeiibergangskoeffizienten veridndert. Ab einer Frequenz von f = 250H z treten im
Staubereich deutlich erhohte Nusselt-Zahlen auf. Der Verlauf der Kurven dhnelt denen bei der
Variation des Diisenabstandes (Abbildung [6.6). Es ist daher davon auszugehen, dass die Pulsa-
tion bei hohen Frequenzen auch eine Erhohung der Turbulenz im Strahl bewirkt, wihrend die
niederfrequente Pulsation nur einen Einfluss auf die Vermischung des Strahls mit der Umge-
bung hat und daher erst bei groBeren Abstinden wirksam wird. Auffillig ist zudem, dass der
Frequenzbereich, ab dem eine Erhohung des Wirmeiibergangs auftritt, in der Grolenordnung
der in Abschnitt hergeleiteten Grenzfrequenz von f = 175H 2 bei Re = 3400(ﬂ liegt. Ein
analoges Bild zeigt sich bei Re = 78000 bei einem Pulsationsgrad von Pu.s; = 3,5% und
einem Diisenabstand von H/D = 5 (Abbildung . Auch hier tritt eine Erhohung des Wirme-
ibergangs im Staubereich ab einer Pulsationsfrequenz von etwa f = 400H z auf. Die theoretisch
ermittelte Grenzfrequenz liegt in diesem Fall bei f = 400H z. Auch bei einer Reduktion des
Pulsationsgrades auf Pu.f; = 15% wurde auch eine deutliche Erhohung des Wirmeiibergangs
sichtbar.

Bei groflen Diisenabstinden werden diese Effekte iiberlagert von der Abnahme des Wirme-
ibergangs im Vergleich zum stationdren Fall durch die verstirkte Einmischung von Umgebungs-
luft. So wurde bei Re = 34000, Pu.fr = 15% und H/D = 8,5 eine deutliche Verringerung des
Wirmeiibergangs festgestellt (Abbildung[7.10).

'bei D = 0,025m
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7.3 Schlussfolgerungen zur Auswirkung einer Pulsation auf

den Wirmeiibergang bei der Prallstromung

Der Wirmeiibergang wird unter moderaten Bedingungen nur wenig durch eine Pulsation beein-
flusst. Es sind aber unterschiedliche Mechanismen beteiligt, die je nach Versuchsbedingungen
den Wirmeiibergang erhohen oder vermindern konnen. Bei grofen Diisenabstinden kommt es
zur Riickvermischung von Fluid aus der Umgebung und dadurch zu einem Abbau der mittleren
Geschwindigkeit im Strahl und zu einer Verminderung des treibenden Temperaturgefilles durch
die Riickvermischung von bereits erwdrmtem Fluid. Diese Phianomene traten bei allen untersuch-
ten Frequenzen und Reynolds-Zahlen auf. Die Verminderung betrug im Extremfal 30%.

Bei kleinen Diisenabstinden ist bei moderaten Frequenzen kein Einfluss der Pulsation erkennbar.
Die freie Scherschicht zwischen Strahl und Umgebung ist zu klein, als dass die groen Diisenab-
standen bedeutsame Einmischung von Umgebungsluft auf den Warmeiibergang auswirken kann.
Es kommt jedoch, insbesondere bei hohen Frequenzen, zu einer Destabilisierung der Grenz-
schicht und damit zu einer Erhohung des Wirmeiibergangs im staupunktnahen Bereich um bis
zu 35%. Eine theoretische Uberlegung zur Existenz einer Grenzfrequenz wurde vorgestellt, mit
der die Grenze, ab der der Ubergang zur Instationaritit erfolgt, zu Sr ~ 0,2 abgeschitzt wer-
den kann. Diese Grenze stimmt in ihrer Groflenordnung mit den experimentellen Beobachtungen
iberein.

Die neu entwickelten Korrelationen zum Wéirmeiibergang beim stationédren Prallstrahl sind mit
Einschrinkungen auf den pulsierenden Strahl iibertragbar. Vergleicht man die Differenz zwi-
schen stationdrem und pulsierendem Strahl mit dem Unterschied zweier stationdrer Strahlen bei
unterschiedlichen Diisenabstéinden, sind die Auswirkungen der Pulsation meist gering. Die Kor-

relation ldsst sich daher fiir folgenden Bereich auch auf den pulsierenden Strahl anwenden:

Sr < 0,2

(7.12)
H/D < 8,5

2grofer Diisenabstand, hohe Frequenz, lokaler Wirmeiibergang am Staupunkt



Kapitel 8

Simulation der Prallstromung mit CFD

8.1 Einleitung

Neben Korrelationen zur Berechnung von Wirmeiibergangskoeffizienten werden hédufig nume-
rische Verfahren zur Berechnung des Wirmeiibergangs in stromenden Medien verwendet. Im
Rahmen dieser Arbeit wurde untersucht, wie gut sich Warmeiibergang und Stromungsstruktur
beim stationdren Prallstrahl mit kommerzieller CFD-Software berechnen lassen. Aus diesen Er-
gebnissen kann eine Empfehlung gegeben werden, mit welchen Einstellungen der Wirmeiiber-
gang beim Prallstrahl am besten vorhergesagt wird. AnschlieBend wurde untersucht, inwieweit
sich diese Empfehlungen auch auf den pulsierenden Strahl iibertragen lassen.

Die Berechnungen wurden mit Fluent 6.0 durchgefiihrt und auf eine zweidimensionale rotations-
symmetrische Betrachtung beschrinkt. Eine besondere Schwierigkeit ergab sich in der Behand-
lung der verschiedenen Stromungsbereiche bei der Prallstromung. Je nach Bereich und Rand-
bedingungen treten laminare und turbulente Strémungsbereiche in einer Geometrie auf. Welche
Turbulenzmodelle die laminare und die turbulente Stromung, den laminar-turbulenten Umschlag
und die Relaminarisierung vorhersagen konnen, wird im Folgenden nédher untersucht.

Die Untersuchung beschrinkt sich auf die Verwendung von Turbulenzmodellen, die auf der
Reynolds-Mittelung basieren. Eine zeitaufgeloste direkte Berechnung der grolen Wirbel (Large-
Eddy-Simulation) oder gar eine direkte Berechnung der gesamten turbulenten Stromung direkt
mit den Navier-Stokes-Gleichungen (Direct numerical simulation) konnte wegen des sehr hohen
Zeitaufwands und der Schwierigkeiten bei der Vorgabe der detaillierten Randbedingungen im

Rahmen dieser Arbeit nicht realisiert werden.
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8.2 Geometrie und Gitter

Die Berechnungen wurden fiir eine Luftstromung durchgefiihrt, bei der das Medium turbulenz-
frei mit einem Kolbenprofil aus einer runden Diise auf eine darunter angebrachte isotherme Plat-
te prallt. In der Umgebung des Strahls bilden sich groBe Ringwirbel und es kommt zu einer
Riickvermischung des Fluids. Um diese Effekte richtig zu berticksichtigen, wurde die Begren-
zung des Berechnungsgebietes mit der Randbedingung ,.konstanter statischer Druck® in einer
Entfernung von 20 Diisendurchmessern vom Staupunkt angebracht. Selbst bei dieser gro3en Ab-
messung kam es noch vereinzelt zur Riickstromung von Fluid in das Berechnungsgebiet hinein.
Dies fiihrte zu einer Verschlechterung des Konvergenzverhaltens. Aus diesem Grund wurde das
Berechnungsgebiet nach den ersten Berechnungen, d.h. nach den Berechnungen zur Behandlung
der Wandeffekte (Abschnitt @, auf 33 Diisendurchmesser erweitert. Bei dieser Einstellung
war die Riickstromung fast vollstindig verschwunden. Fiir das immer noch einstromende Fluid
wurden die gleichen Eintrittsbedingungen wie am Diisenaustritt gewéhlt. Abbildung[8.1|zeigt die
fiir die Berechnung verwendete Geometrie.

Bei der Prallstromung flie3t der grofBte Teil der Stromung erst entlang der Strahlachse und spa-
ter entlang der Wand. Es bietet sich daher an, rechteckige Zellen zu verwenden, bei denen die
Austauschfliachen fiir die ErhaltungsgroBen senkrecht zur Hauptstromungsrichtung liegen. In ei-
nem Abstand von zwei Diisendurchmessern vom Staupunkt tritt die maximale wandparallele

Geschwindigkeit auf, wihrend sie zum Staupunkt hin sehr stark abfillt und auch auflerhalb von
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zwei Diisendurchmessern mit zunehmendem Abstand abnimmt. Dementsprechend sind auch die
Geschwindigkeitsgradienten sehr unterschiedlich. Um bei der Verwendung einer Wandfunktion
fiir die Behandlung der wandnahen Stromung in allen wandnahen Zellen innerhalb des Giil-
tigkeitsbereichs der Wandfunktion zu bleiben, diirfen die Zellen nicht zu groB3, aber auch nicht
zu klein sein. Hinzu kommt, dass es zu viele Berechnungszellen und damit zu viel Rechenzeit
und Speicherbedarf erfordern wiirde, um das gesamte Berechnungsgebiet mit einem gleichmifig
feinen Gitter zu diskretisieren. Eine Moglichkeit wire nun, die ZellgroBe kontinuierlich mit zu-
nehmendem Staupunktsabstand ansteigen zu lassen. Dabei erhélt man aber an einigen Stellen im
Berechnungsgebiet und insbesondere an der Diise starke Verzerrungen des Gitters. Daher wur-
de in diesen Berechnungen von einem groben Gitter ausgegangen. Dieses wurde in dem Bereich
des Diisenstrahls mehrmals verfeinert und auch in Wandnihe adaptiert. Das erhaltene Gitter hatte

einen dimensionslosen Wandabstand von

15 < 2+ < 100 8.1

bei der Verwendung der Wandfunktion und von

2+ <2 (8.2)

bei der Verwendung des Zweizonenmodells. Ein Nachteil dieser Methode ist aber, dass durch die
Verfeinerung starke Gradienten in der Zellengrof3e entstehen. An Stellen groer Gradienten kann
es zu starken Unterschieden in den berechneten Verldufen kommen. So treten an diesen Stellen
Spitzen im Verlauf der Wiarmestromdichte auf. Da sich der Verlauf auf beiden Seiten der Peaks
gleich verhiilt, konnen diese Peaks aber ignoriert werden. Zur Uberpriifung der Gitterunabhéin-
gigkeit wurde eine Simulation mit einem Gitter wiederholt, bei dem jede Zelle in vier Zellen
aufgeteilt wurde. Es wurde ein Fall mit einem Sekundirmaximum im Wéarmeiibergang ausge-
wihlt, da in diesem Bereich durch die groen Gradienten im Warmeiibergang mit den groften
Unterschieden zu rechnen ist. Bild [8.2] zeigt einen Vergleich der beiden Resultate. Es zeigt sich,
dass nur im Bereich des laminar-turbulenten Umschlags leichte Unterschiede erkennbar sind und
die Kurven in allen anderen Bereichen aufeinander liegen. Fiir die weiteren Versuche wird daher

ein dem groben Gitter in Bild [8.2] vergleichbares Gitter verwendet.
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8.3 Der stationare Prallstrahl

8.3.1 Behandlung des wandnahen Bereichs

Bei der Betrachtung von Transportvorgingen von dem stromenden Fluid an die Wand kommt
der Behandlung der wandnahen Stromung besondere Bedeutung zu. Klassischerweise wird die
Wand durch eine Wandfunktion, basierend auf Uberlegungen von Launder und Spalding (1972),
beschrieben. Mit dieser Wandfunktion wird die Interaktion zwischen Wand und erster Zelle in
der Stromung durch eine einfache Korrelation beschrieben. Voraussetzung dafiir ist aber, dass die
Turbulenz im Mittelpunkt der wandnéchsten Berechnungszelle noch nicht durch die Wand ge-
didmpft wurde. Der erste Zellenmittelpunkt muss daher noch hinreichend weit von der Wand weg

sein und die Bedingung [8.5] erfiillen. Die wandnahe Stromung lédsst sich dann folgendermafen

beschreiben:
U_lyws. ¢ (8.3)
Uur KV
Darin ist
u = | (8.4)
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Die Konstante ~ ist die Karmansche Konstante und die Konstante C' ist eine dimensionslose
Konstante. Basierend auf experimentellen Daten wurde C' fiir glatte Oberflachen zu C' = 5 , K
fiir glatte und rauhe Oberflachen zu x ~ 0, 42 angepasst.

Der Term “z£ wird auch als z* bezeichnet und stellt einen dimensionslosen Wandabstand dar.

v

Fiir die Verwendung einer Wandfunktion (Gleichung sollte dieser zwischen

20 < 21 <300 (8.5)

liegen.
Da sich im staupunktnahen Bereich die Wandschubspannung und damit, bei konstanter Gitter-
groBe, auch 2 sehr stark éndert, ist es schwer, diese Bedingungen iiberall einzuhalten. Im vorlie-
genden Fall wurden Werte zwischen 15 < z* < 100 erreicht. Zur Anpassung an die gewiinschte
ZellgroBe wurden einzelne Zellen adaptiert. Dadurch kam es aber zu starken Grof3enunterschie-
den in benachbarten Zellen. Es traten grole Schwankungen im Wiarmeiibergang auf. Eine git-
terunabhiingige Losung konnte fiir lokale Verldufe nicht erreicht werden. Die Abweichungen
verschwinden jedoch, wenn man flichengemittelte Wirmeiibergangskoeffizienten ermittelt und
diese mit der Korrelation nach Gleichung [6.3| vergleicht. Hier konnten weitgehend tibereinstim-

mende Nusselt-Zahlen erreicht werden.
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Abbildung [8.3] zeigt einen Vergleich der Korrelation von Simulationen mit verschiedenen
Turbulenzmodellen mit der Korrelation nach Gleichung Das Reynolds-Spannungs-Modell
lieferte bei Verwendung einer Wandfunktion die beste Ubereinstimmung der in Fluent 5.0 ver-
fligbaren Modelleﬂ Die Abweichungen sind aber bei allen Modellen recht gering.

Abbildung [8.4] zeigt den Verlauf der flichengemittelten Nusselt-Zahlen bei verschiedenen
Reynolds-Zahlen. Die Ubereinstimmung ist in allen Fillen hinreichend gut. Im Rahmen die-
ses Themenkomplexes wurde eine Vielzahl weiterer Berechnungen durchgefiihrt. Einige davon
wurden bereits in [Hofmann u. a.| (2002a)), Hofmann u. a.| (2002b) und [Hofmann u. a.| (2004) ver-
offentlicht, unter anderem auch die in den Abbildungen [8.3|und [8.4] aufgezeigten Berechnungen.

Der vollstindigen Darstellung halber sind sie aber an dieser Stelle aufgefiihrt.

Allerdings eignet sich die Verwendung einer Wandfunktion nicht, um den Wirmeiibergang
lokal und auch im Bereich des Staupunkts richtig vorherzusagen. Fiir eine weitergehende Unter-
suchung wurde das Gitter in Wandnéhe deutlich verfeinert und der wandnahe Bereich bis in die

viskose Unterschicht diskretisiert. In diesem Fall ldsst sich die wandnahe Geschwindigkeit durch

'Im Gegensatz zur spiter verwendeten Version 6.0 waren hier weder die low-Reynolds-Modelle noch die k — w-

Modelle verfiigbar.



8.3 Der stationiire Prallstrahl 93

die Beziehung

ut =27 (8.6)

beschreiben. Es muss aber sichergestellt sein, dass die Ddmpfung der Turbulenz in den wand-
nahen Zellen trotz allem richtig wiedergegeben wird. Dazu muss in den Turbulenzmodellen ein
Dampfungsterm enthalten sein, der die Turbulenz in Wandnéhe ddmpft. Dies ist in den Standard-
Versionen der Turbulenzmodelle nicht enthalten und fiihrt hdufig zu dem Missversténdnis, dass
bei Verwendung dieses, als Zweizonenmodell bezeichneten Ansatzes, Wandfunktionen in einem
viel zu feinen Gitter verwendet wurden. Dies ist aber nicht der Fall.
Zur Beschreibung des wandnahen Bereichs wird im Zweizonen-Modell in Fluent ein Einglei-
chungsmodell von |Wolfshtein (1969) verwendet. Dazu wird eine turbulente Reynolds-Zahl wie
folgt definiert:

pVkz

1

Diese turbulente Reynolds-Zahl nimmt mit zunehmendem Wandabstand zu. Bei Abstidnden von

Re, = (8.7)

Re, < 200 wird das eingestellte Turbulenzmodell verwendet. Bei kleineren Abstinden wird
gemal Wolfshtein| (1969) die turbulente Viskositit berechnet aus:

11 = pCouVEL, (8.8)

und das e-Feld entsprechend:

Nlw

k
€= 8.9

Darin werden [, und /. nach|Chen und Patel|(1988) gemil3 folgenden Beziehungen berechnet:

l,=cz|1l—exp (— Rez)] (8.10)
L Ay
I Re
[, = 1-— S —— A1
e = Q2 _ exp( A ﬂ (8.11)

Die Konstanten ¢;, A, und A, wurden von |Chen und Patel (1988) zu ¢, = kCy %, A, = 70 und
A¢ = 2¢; bestimmt. Die Konstanten C), und « sind analog zu den Konstanten bei Verwendung
der Wandfunktion (C), = 5, k = 0, 42) zu wihlen.

Auf diese Weise wird der wandnahe Bereich einschlieBlich der Dampfung modelliert. Diese

Behandlung des wandnahen Bereichs wurde fiir alle weiteren Untersuchungen verwendet.
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8.3.2 Auswahl des Turbulenzmodells

In den Untersuchungen in diesem Abschnitt wurden vier Testfélle definiert. Diese Testfille
wurden mit 13 weit verbreiteten Turbulenzmodellen berechnet. Es wurde verglichen, wie sich
fiir kleine (Re = 34000) und groBe (Re = 124000) Stromungsgeschwindigkeiten und kleine
(H/D = 2,5) und groBe (H/D = 10) Diisenabstinde der Wirmeiibergang vorhersagen lésst.
Die Berechungsergebnisse wurden mit experimentellen Daten aus Kapitel verglichen.
Basierend auf den Informationen aus dem Handbuch zu Fluent 6.0 (Fluent Inc.| (2001)) wer-

den im Folgenden die verwendeten Modelle kurz vorgestellt.

Standard i — e-Modell: Von |Launder und Spalding (1972) entwickeltes klassisches Zweiglei-
chungsmodell in seiner urspriinglichen Form. Die dynamische Viskositit wird dabei ge-
geniiber der turbulenten Viskositit vernachléssigt. Daher ist dieses halbempirische Modell
nur fiir vollturbulente Stromungen einsetzbar. Es ist deshalb davon auszugehen, dass die

Berechnung des Wirmeiibergangs im Staubereich versagt.

RNG k — e-Modell: |Yakhot und Orszag| (1986) leiteten von den instationdren Navier-Stokes-
Gleichungen mit einer renormalization group theory (RNG) genannten Methode ein Mo-
dell dhnlich dem klassischen £ — e-Modell ab. Als Ergebnis erhielt man ein dem Standard
k — e-Modell dhnliches Modell mit unterschiedlichen Konstanten und zusétzlichen Termen
und Funktionen in den Transportgleichungen. Dadurch ist das Modell besser in der Lage,

Stromungen bei kleineren Reynolds-Zahlen zu beschreiben.

realizable & — e-Modell: Das realizable £ — e-Modell von |Shih u. a.| (1995) enthilt gegeniiber
dem klassischen & — e-Modell diverse mathematische Beschrinkungen, die die Normal-
spannungen auf physikalisch sinnvolle (realizable) Werte beschrinken. Besonders bei groflen
Geschwindigkeitsgradienten, wie sie beispielsweise bei Freistrahlen vorkommen, kann es
bei anderen Modellen zu Problemen kommen. Bei ebenen Freistrahlen wird mit dem rea-
lizable & — e-Modell der Ausbreitungswinkel gut vorhergesagt, wihrend es bei dem hier
vorliegenden rotationssymmetrischen Fall zu deutlichen Abweichungen von experimentel-

len Daten kommit.

Reynolds-Spannungs-Modell: Bei der Reynolds-Mittelung der Navier-Stokes-Gleichungen wird
der zusitzliche Term (in Tensorschreibweise) (—puju’;) erzeugt, der durch die Modelle

berechnet werden muss. Im Gegensatz zu allen anderen hier vorgestellten Modellen wird
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beim Reynolds-Spannungs-Modell (Gibson und Launder|(1978)), Launder|(1989), Launder
und Shimal (1989)) jede der Reynolds-Spannungen durch eine eigene Gleichung beschrie-
ben. Die Annahme isotroper Turbulenz, die in allen anderen Modellen enthalten ist, ist fiir
dieses Modell nicht notwendig. Allerdings ist diese Erweiterung mit einem erheblich hohe-
ren Rechenaufwand verbunden, da anstelle der Transportgleichung fiir die Dissipationsrate
e fiir zweidimensionale Fille vier zusitzliche Differentialgleichungen und fiir dreidimen-
sionale Fille sieben zusitzliche Gleichungen notwendig sind. Das Reynolds-Stress Modell

ist somit ein Fiinf- bzw. Achtgleichungsmodell.

low-Reynolds © — e-Modell (Launder-Sharma): Von Launder und Sharma| (1974) entwickel-
tes low-Reynolds-Modell, bei dem die effektiven Transportkoeffizienten auf lokale Groflen
und nicht auf mittlere Stromungsgrofen bezogen werden. Dieses Modell stellt eine Weiter-
entwicklung des klassischen Low-Reynolds-Modells von [Jones und Launder| (1972) dar,
enthilt aber zusitzliche Quellterme in den Gleichungen fiir £ und €, sowie leicht verdanderte

Konstanten.

low-Reynolds © — e-Modell (Abid): Das von Abid| (1991)) entwickelte Modell trigt Druckgra-
dienten und Kompressibilititseinfliissen besser Rechnung als frithere Modelle. Dies wur-
de dadurch realisiert, dass in der Dissipationsgleichung ein zusitzlicher Term eingefiihrt
wurde. Durch diesen Term und weitere Terme, die die Kompressibilitéit beriicksichtigen,
ist nach [Abid| (1991)) dieses Modell geeignet, Scherstromungen zu berechnen. Es ist je-
doch nicht bekannt, warum dieses Modell, das besser fiir hohe Reynolds-Zahlen geeignet

scheint, in Fluent als low-Reynolds-Modell empfohlen wird.

low-Reynolds i — e-Modell (Abe-Kondoh-Nagano): Um komplexe Stromungen mit Wirme-
ibergang und Stromungsabriss besser beschreiben zu konnen, modifizierten Abe u. a.|(1994)
das Low-Reynolds-Modell von Nagano und Tagawal (1990). Dieses Modell konnte bei
turbulenten Stromungen den wandnahen Bereich gut wiedergeben, versagte aber bei Stro-
mungsabriss und bei Staustromungen. Durch Einfithrung einer Kolmogorov-Geschwindig-
keit (Ve)i anstelle der Reibungsgeschwindigkeit v, = \/? zur Beschreibung der wandna-
hen Vorginge, werden Stromungen in Wandnihe besser vorhergesagt als mit dem Modell

von |Nagano und Tagawal (1990).

Standard ik — w-Modell: Das standard k£ — w-Modell ist ein empirisches Modell, basierend auf

den Transportgleichungen fiir die kinetische Energie £ und die Wirbelfrequenz w (Wilcox
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(2000)). Es wurde in den letzten Jahren durch Quellterme in den Transportgleichungen

ergdnzt, wodurch die Genauigkeit vorwiegend bei Scherstromungen verbessert wurde.

SST k — w-Modell: Das shear-stress transport (SST) k£ — w Modell hat zwar den gleichen for-
malen Aufbau wie das standard & — w Modell, ist aber eigentlich eine Uberlagerung des
k — w Modells mit dem k& — ¢ Modell. Wihrend in der Grenzschicht mit einem £ — w Mo-
dell gerechnet wird, verédndert sich das Modell beim Verlassen der Grenzschicht und beim
Ubergang in die vollturbulente Stromung zu einem k& — ¢ Modell. Weiterhin wurde die
Formulierung der turbulenten Viskositit veridndert, um Transporteffekte in den turbulenten

Hauptspannungen beriicksichtigen zu kénnen (Wilcox| (2000)).

Transitional Flow Option: Mit der Transitional Flow Option (Menter (1994))), die in den k — w
Modellen aktiviert werden kann, wird die Modellierung um eine laminare Berechnung
der Stromung in einzelnen Zellen erweitert. In dem Modell wird eine interne Kenngrofle
berechnet, oberhalb derer mit dem Turbulenzmodell gerechnet wird. Darunter behandelt
das Modell die Stromung als laminar. In den mit,,TFO* gekennzeichneten Modellen wurde

diese Option aktiviert.
Die verwendeten Turbulenzmodelle lassen sich in drei Kategorien einteilen:

e Modelle, die auf dem klassischen & — e-Modell beruhen (Standard-k — ¢, RNG-k — e,
realizable-k — e-Modelle) sowie das Reynolds-Spannungs-Modell,

e low-Reynolds Modelle, die die Turbulenz bei kleinen Stromungsgeschwindigkeiten durch

einen Ddmpfungsterm unterdriicken,

e k—w-Modelle, die statt der turbulenten Dissipation der k — e-Modelle die Wirbelviskositit

w modellieren.

Bei den Modellen der ersten Gruppe zeigte sich, dass alle Modelle den vollturbulenten Wand-
strahlbereich sehr gut beschreiben konnen. Der staupunktnahe Bereich wird jedoch von keinem
der Modelle hinreichend gut vorhergesagt. Abbildung [8.5] zeigt einen Vergleich der Simulati-
onsergebnisse (Punkte) mit den experimentellen Daten (durchgezogene Linie) aus Kapitel 6.
Deutlich ist zu sehen, dass die Simulation in Staupunktnéhe bei allen Modellen zu hohe Werte
liefert. Dies ist vermutlich darauf zuriickzufiihren, dass diese Turbulenzmodelle die eigentlich

turbulenzarme Stromung in diesem Bereich nicht richtig berechnen konnen.
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Abbildung 8.5: Vergleich von Modellen der k£ — e-Familie mit experimentellen Daten
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Eine Modellgruppe, die speziell fiir diese turbulenzarme Stromung entwickelt wurde, ist die
Gruppe der low-Reynolds-k — e-Modelle (Bild . Es war die Uberlegung, dass diese Model-
le insbesondere den turbulenzarmen Staubereich deutlich besser wiedergeben miissten als die
klassischen k£ — e-Modelle. Diese Aussage bestitigten auch Untersuchungen von Seyedein u. a.
(1994), die den Wirmeiibergang zwischen einem ebenen Prallstrahl und einer Wand numerisch
mit low-Reynolds-Modellen, unter anderem dem hier verwendeten Modell von |Launder und
Sharmal (1974) bei Re = 11000 und einem Abstand zwischen Diise und Platte von 2,5 Schlitz-
weiten untersuchten und dabei eine gute Ubereinstimmung mit experimentellen Daten erzielten.
Allerdings stellte sich hier heraus, dass die low-Reynolds Modelle bei der Vorhersage des Wiir-
meiibergangs in Staupunktnihe und auch im Wandstrahl versagen, wenn sie in der in Fluent 6.0
implementierten Form auf die oben beschriebene Weise angewendet werden. Mogliche Griin-
de dafiir sind, dass das Modell rotationssymmetrische Stromungen schlechter vorhersagen kann
als ebene Stromungen, dass die Vorhersage bei einer deutlich kleineren Reynolds-Zahl als in
den hier berechneten Test-Fillen noch funktioniert, wihrend die Modelle bei hoheren Reynolds-
Zahlen und damit hoheren Turbulenzgraden versagen, dass die Behandlung des wandnahen Be-
reich sich in Fluent von der bei Seyedein u. a. (1994) verwendeten Form unterscheidet oder dass
es zu Stabilitdtsproblemen in der Berechnung kommen kann, die je nach Gitterbeschaffenheit,
Losungsalgorithmus und Anfangswerten unterschiedliche Resultate liefert. Eine genauere Unter-
suchung dieser Phinomene war im Rahmen dieser Arbeit nicht moglich. Es ist aber festzuhalten,
dass die low-Reynolds-k — e-Modelle in dieser Form zur Berechnung des Wirmetibergangs beim

rotationssymmetrischen Prallstrahl bei hoheren Reynolds-Zahlen nicht verwendbar sind.
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Abbildung 8.6: Vergleich von low-Reynolds-k — e-Modellen mit experimentellen Daten
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Bei den k —w-Modellen (Abbildung[8.7) zeigte sich, dass das SST-k —w-Modell mit der tran-
sitional flow option (TFO) als einziges aller untersuchten Modelle in der Lage ist, den laminar-
turbulenten Umschlag bei kleinen Abstinden (Abbildung [8.7] (b,d)) richtig vorherzusagen. Bei
kleinen radialen Abstinden liefert die Simulation ein Ergebnis, das nahezu gleich der laminaren
Rechnung ist, wihrend der Verlauf der Nusselt-Zahl mit zunehmendem Abstand bei /D ~ 2
deutlich ansteigt und dann im Wertebereich der anderen Modelle liegt. Mit dem SST-k — w-
Modell (TFO) lésst sich somit bei den kleinen Abstinden der Wirmeiibergang am besten vor-
hersagen.

Bei den groflen Abstinden sagt dieses Modell aber die Abnahme der Nusselt-Zahl mit zuneh-
menden radialen Staupunktabstand zu stark voraus. Das Standard-k — w-Modell (mit transitional
flow option) sagt die Steigung besser vorher, weicht jedoch bei den Absolutwerten von dem ex-

perimentell ermittelten Wirmeiibergang ab und versagt auch bei kleinen Abstdnden.
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Abbildung 8.7: Vergleich von Modellen der £ — w-Familie mit experimentellen Daten
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Das Ziel der Untersuchung ist eine genaue Vorhersage des Wirmeiibergangs. Trotzdem ist es
sinnvoll, auch den Verlauf der mittleren Geschwindigkeit zu betrachten. Eine zufriedenstellende
Berechnung muss daher sowohl die Ausbreitung des Strahls als auch den Abbau des Kernstrahls
richtig vorhersagen konnen. Dazu wurde die Axialgeschwindigkeit bei einem axialen Abstand
von z = 7 - D von der Diise bei einem Abstand zwischen Diise und Platte von H = 10 - D be-
trachtet. Fiir diesen Fall liegen zwar keine Messwerte vor, aus den folgenden Abbildungen und
einem qualitativen Vergleich mit den in Abbildung [5.5] vorgestellten Stromungsuntersuchungen
ist aber trotzdem zu erkennen, welche Modelle den Strahl gut beschreiben und welche Modelle
versagen.

In den folgenden Bildern sind die Geschwindigkeitsprofile bei z/D = 7 fiir einen Plattenab-
stand von H/D = 10 bei Reynolds-Zahlen von Re = 34000 (links) und Re = 124000 (rechts)
dargestellt. Es zeigt sich, dass sowohl die £ — e-Modelle (Abbildung als auch die Low-
Reynolds Modelle (Abbildung [8.9) die Strahlausbreitung dhnlich unzureichend beschreiben. In
der Realitit ist bei z/D = 7 ein gausskurvenformiges Geschwindigkeitsprofil vorhanden, was
nur vom Low-Reynolds-%£ — e-Modell von Launder und Sharma und nur bei einer Reynolds-Zahl
von Re = 34000 richtig vorhergesagt wird. Alle anderen Modelle sagen die Einmischung von
Umgebungsfluid in den Strahl zu schwach voraus.

Die k — w Modelle (Abbildung zeigen untereinander und auch im Vergleich zur laminaren
Rechnung deutliche Unterschiede. Wihrend bei der laminaren Rechnung fast keine Einmischung
stattfindet, wodurch der Kernstrahl viel ausgeprigter und die Strahlausbreitung viel schwécher
berechnet wird als im Experiment ermittelt, wird bei allen £ — w Modellen der Strahl sehr breit
und damit die Einmischung von Umgebungsluft in den Strahl zu stark vorhergesagt. Auffillig ist
die starke Geschwindigkeitszunahme in der Nihe der Strahlachse. Die Vermischung und damit

der Geschwindigkeitsabbau im Kern des Strahls werden zu schwach vorhergesagt.
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Abbildung 8.9: mit low-Reynolds £ — e-Modellen berechnete radiale Geschwindigkeitsprofile
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Abbildung 8.10: mit £ — w-Modellen berechnete radiale Geschwindigkeitsprofile @iy
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—— Tu=0,02 %
—O— Tu=0,03 %
—&— Tu=0,05 %
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(Re = 34000, H/D = 2,5) /D

8.3.3 Validierung des gewihlten Modells/Einflussgrofien

Ziel der Untersuchung dieses Abschnittes war es, die Sensitivitit der Berechnung gegeniiber ei-
ner Anderung in der Anstromung aufzuzeigen. Dazu wurde bei einem kleinen Diisenabstand der
Turbulenzgrad variiert. Die Varianten wurden mit dem SST-k£—w-Modell berechnet, das als einzi-
ges Modell den laminar-turbulenten Umschlag bei kleinen Diisenabstidnden vorhersagen konnte.
Es stellte sich heraus, dass der laminar-turbulente Umschlag und damit eine zufriedenstellen-
de Berechnung des Staubereichs nur erreicht werden kann, wenn der Strahl laminar berechnet
wird und die Anfangsturbulenz bei den Berechnungen in den vorherigen Diagrammen auf null
gesetzt wird. Die Berechnung einer Relaminarisierung ist somit nicht moglich. Abbildung [8.11]
zeigt den berechneten Wirmeiibergang bei unterschiedlichen Turbulenzgraden. Bemerkenswert
ist, dass der Umschlag im Verlauf der Kurven bereits bei einem Turbulenzgrad von Tu = 0.05%
erfolgt. Damit gibt die Simulation die Ergebnisse der Experimente nur dann zufriedenstellend
wieder, wenn der Turbulenzgrad auf niedrige Werte gesetzt wird, die so in der realen Diisenstro-

mung nicht vorkommen.
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8.4 Der pulsierende Strahl

Bei den Berechnungen in diesem Abschnitt wurde untersucht, ob mit den Einstellungen und
Modellen, die beim stationiren Strahl die beste Ubereinstimmung mit experimentellen Daten
geliefert haben, auch der pulsierende Strahl richtig vorhergesagt werden kann. Dazu wurde der
Diisenaustrittsgeschwindigkeit eine sinusformige Pulsation iiberlagert und eine instationédre Si-
mulation mit konstanten Zeitschritten durchgefiihrt. Als Anfangswert fiir die Berechnung wurde
die Losung aus der Berechnung des stationdren Strahls gewihlt. Die instationdre Berechnung
wurde solange durchgefiihrt, bis sich ein periodisch stationérer Zustand eingestellt hatte. Danach
wurden die zu untersuchenden GroBen iiber 50 Perioden fiinfzigmal pro Periode ausgelesen und
iber ein LabView-Programm zeitlich gemittelt. Zeitlicher Mittelwert und dazugehorige Stan-
dardabweichung wurden anschliefend ausgewertet.

Problematisch war, dass selbst nachdem die Stromung iiber einen Zeitraum von 30 Sekunden
berechnet wurde, noch Anderungen im Wirmeiibergang auftraten. In der Regel musste die Stré-
mung iiber mehrere Minuten berechnet werden. Bei expliziten Verfahren existiert eine Stabili-
tiatsgrenze, die einen maximal moglichen Wert fiir die Zeitschrittweite vorgibt. In der Strémungs-
technik wird dafiir die von Courant u. a.|(1967) vorgeschlagene und als CFL-Kriterium bekannt
gewordene Grenze verwendet:

UAt
Nerpr = E <1 (8.12)

Darin ist U die Stromungsgeschwindigkeit durch eine Zelle der Abmessung Ax entlang der Stro-
mungsrichtung und At die Groe des Zeitschritts. Dies bedeutet, dass sich ein Fluidelement in
einem Zeitschritt nicht weiter als in die nédchste Zelle bewegen darf. Streng genommen gilt die-
se Grenze nur fiir explizite Verfahren. Es hat sich aber herausgestellt, dass auch bei impliziten
Verfahren Konvergenzprobleme auftreten, wenn der Zeitschritt zu gro3 gewihlt wird. Deshalb
wird empfohlen, diese Groe auch bei impliziten Verfahren nicht deutlich zu iiberschreiten. Im
vorliegenden Fall ist die Gitterauflosung insbesondere in Wandnéhe sehr fein. Die Stromungsge-
schwindigkeit ist jedoch sehr hoch. Das bedeutet, dass unabhéngig von der Pulsationsfrequenz
der Zeitschritt sehr klein gewihlt werden muss. Es zeigte sich, dass eine Zeitschrittgrofe, bei der
die Losung sicher konvergiert, bei 0, 01ms bis 0, 1ms lag. Fiir die Berechnung einer Stromung
im Minutenbereich waren daher sehr viele Zeitschritte und somit eine sehr lange Berechnungs-
dauer notwendig. Diese betrug in der Regel mehrere Wochen pro Fall mit einem Pentium IV,
2G H z. Eine systematische Untersuchung aller Turbulenzmodelle war daher nicht moglich. Die

Untersuchung wurde auf wenige Fille beschréankt. Fiir diese Fille wurde untersucht, ob mit den
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gewihlten Modellen die Auswirkung einer Pulsation tendenziell richtig berechnet wird. Die Un-

tersuchung ist in zwei Teile gegliedert:

e grofie Diisenabstinde (H/D = 10), bei denen das standard & —w Modell (TFO) verwendet
wurde und in denen insbesondere die durch die Pulsation verstirkte Vermischung eine

Rolle spielt,

e kleine Diisenabstidnde (H/D = 2,5), bei denen das SST k& — w Modell (TFO) verwendet
wurde und bei dem insbesondere der laminar-turbulente Umschlag in Wandnihe und die
Ausbildung des sekundidren Maximums im Verlauf des lokalen Wirmeiibergangskoeffizi-

enten von Bedeutung ist.

8.4.1 Grofie Diisenabstinde

Bei dieser Untersuchung zeigte sich, dass die Modellierung die Vermischung mit der Umgebung
viel stirker vorhersagte, als sie im Experiment festgestellt wurde. Die mittlere Geschwindigkeit
hatte bereits in einem Abstand von 1,5 Diisendurchmessern an der Strahlachse auf «y = 0, 55
abgenommen (Abbildung [5.6). In der Realitit liegt an dieser Stelle noch die Diisenaustrittsge-
schwindigkeit vor. Es wurde auch deutlich, dass die Form des Strahls nicht mit dem realen Strahl
tibereinstimmte. Der Strahl wird viel zu breit vorhergesagt. Der Warmeiibergang wird in der Si-
mulation um etwa 30% kleiner als im stationidren Fall vorhergesagt. Vergleicht man dazu die
Messungen bei dem nichstliegenden experimentell untersuchten Diisenabstand, bei H/D = 8,5
und sonst gleichen Randbedingungen, zeigt sich, dass die Reduktion im Wiarmeiibergang gut

wiedergegeben wurde.

8.4.2 Kleine Diisenabstinde

Bei kleinen Diisenabstinden traten Stabilitidtsprobleme in der Berechnung auf. Sichtbar wird dies
in Abbildung wo bei einer Pulsationsfrequenz von f = 40H z der Wirmeiibergang nahe
am stationiren Fall liegt und bei f = 10H z eine deutliche Uberhdhung des Wirmeiibergangs
auftritt. Die Berechnung liefert daher fiir einzelne Fille eine gute Ubereinstimmung mit dem
Experiment, die Losung weist jedoch Instabilititen auf und kann unter Umsténden in starke
Abweichungen von der Realitdt umschlagen. Die Stabilitdt der Losung ist somit vergleichbar mit
der Anderung des Turbulenzgrades am Diisenaustritt (siche Abbildung . Auch dort bewirkte
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Abbildung 8.12: Normierte mittlere Geschwindigkeit in axialer Richtung im Strahl (a)
und Nusselt-Zahl (b) beim stationdren und pulsierenden Strahl (Re =
34000,H/D = 10, Puyq. = 42%), berechnet mit dem standard-k — w-Modell
(TFO)

eine kleine Anderung in den Randbedingungen eine deutliche Verinderung im radialen Verlauf

des Wirmeiibergangskoeffizienten.

8.5 Schlussfolgerungen zur Prallstromung und CFD

Es zeigt sich, dass der Wiarmeiibergang bei der Prallstromung mit den kommerziell erhéltlichen
Modellen schwer vorhersagbar ist. Auch wenn das SST-k — w-Modell den lokalen Verlauf des
Wirmeiibergangskoeffizienten iiber den gesamten untersuchten Bereich hinreichend gut wie-
dergeben konnte, wurde die Stromungsstruktur, insbesondere bei gro3eren Diisenabstinden nur
unzureichend wiedergeben. Zudem reagierte die erhaltene Losung sehr sensibel auf Anderungen

des Turbulenzgrades oder die Aufpriagung einer Pulsation.
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Abbildung 8.13: Normierte mittlere Geschwindigkeit in axialer Richtung im Strahl (a)

und Nusselt-Zahl (b) beim stationdren und pulsierenden Strahl (Re

34000,H/D = 2,5, Puye. = 42%), berechnet mit dem SST-£ — w-Modell
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Kapitel 9

Schlussfolgerungen und Ausblick

9.1 Schlussfolgerungen

9.1.1 Experimentelle Untersuchung

Aus den Stromungsmessungen wurde deutlich, dass sich durch die Pulsation die Vermischung
von Strahl und Umgebungsfluid erhoht. Der Kernstrahl wird verkiirzt und der Strahl wird breiter.
Gleichzeitig unterscheidet sich aber das Verhalten des pulsierenden Strahls wenig von dem des
stationdren Strahls. Die Turbulenzprofile sind vergleichbar und die Pulsation baut sich in glei-
chem Maf ab wie die mittlere Geschwindigkeit. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Pulsation
liegt im Bereich der Stromungsgeschwindigkeit. Das bedeutet, dass die Stromung vorwiegend
quer zur Stromungsrichtung pulsiert.

Beim Einfluss der Pulsation auf den Wérmeiibergang kommen konkurrierende Effekte zum Tra-
gen. Bei kleinen Abstinden kann es zu einer verstirkten Vermischung in Wandnéhe und damit
zu einer Verringerung der Grenzschichtdicke kommen. Dies fiihrt zu einer Erh6hung des Wiir-
meiibergangs in Staupunktnihe. Allerdings muss dafiir die Pulsationsfrequenz im Bereich der
Wirbelfrequenzen der turbulenten Stromung liegen. Diese lassen sich durch eine theoretische
Betrachtung zu St > 0, 2 abschitzen. Ist die dimensionslose Pulsationsfrequenz kleiner, ist na-
hezu keine Auswirkung durch die Pulsation erkennbar.

VergroBert man den Abstand zwischen Diise und Platte, kommt der andere Effekt zum Tragen,
der den grenzschichtnahen Effekt iiberlagert. Dieser Effekt ist vor allem auf die erhohte Ver-
mischung zwischen Strahl und Umgebung zuriickzufiihren. Durch die Vermischung wird die

mittlere Geschwindigkeit im Strahl abgebaut. Es kommt zu einem Geschwindigkeitsanstieg am
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Strahlrand durch die Verbreiterung des Strahls. Die Geschwindigkeit im Zentrum des Strahls,
die nach der Umlenkung fiir den Geschwindigkeitsgradienten im Wandstrahl von Bedeutung ist,
wird dadurch abgebaut. Zudem kommt es, insbesondere in geschlossenen Apparaten, wie der in
dieser Arbeit verwendeten Versuchskammer, zu einer Riickvermischung von bereits erwidrmtem
Fluid in den Strahl zuriick. Insbesondere bei groBen Abstdnden, bei denen das riickvermischte
Fluid bis in das Zentrum des Strahls eindringen kann, kommt es zu einer deutlichen Reduktion
des treibenden Temperaturgefilles. Allerdings spielt hier die Temperatur des riickvermischten
Fluids und damit die Geometrie der Umgebung eine entscheidende Rolle fiir die Quantifizierung
der Phinomene.

Fiir eine wirmetechnische Auslegung von Maschinen und Apparaten mit Stromungen mit frei-
en Scherschichten diirfte daher die erhohte Vermischung der Stromung mit der Umgebung der
wichtigste, durch die Pulsation hervorgerufene Effekt sein. Treten groB3e Scherschichten auf, bei
denen sich die Stromung mit der Umgebung stark vermischen kann und werden hohe Pulsati-
onsgrade und Amplituden erreicht, kann sich der Wiarmeiibergang durch die Pulsation erheblich
vermindern. Dies wird weiter verstirkt, wenn es zu Riickvermischung von Fluid mit verringerter
Temperaturdifferenz gegeniiber der Wandtemperatur kommt. Treten hingegen laminare Bereiche
in der Stromung auf, so kann es durch die Pulsation bei hohen Frequenzen zu einer Verringerung
der Stromungsgrenzschicht kommen. Der Wirmeiibergang kann in diesem Bereich erhoht wer-
den.

In den anderen Fillen ist eine Beriicksichtigung der Pulsation aus Sicht des Autors nicht erforder-
lich. Die Effekte liegen im Bereich der Genauigkeit der verfiigbaren Modelle und auch der heute
erhiltlichen Messtechnik. Eine quasistationire Betrachtung diirfte in diesen Fillen ausreichend

sein.

9.1.2 Theoretische Beschreibung des Wirmeiibergangs beim stationiren

und beim pulsierenden Strahl

Es wurde eine Korrelation vorgestellt, mit der der Warmeiibergang beim stationédren Prallstrahl
beschrieben werden kann. Die Korrelation ist gegeniiber der im |VDI-Wirmeatlas (1997) emp-
fohlenen Korrelation deutlich vereinfacht und beschreibt die Messdaten von mehreren Autoren
mit einer verbesserten Genauigkeit. Aus Sicht des Autors ist diese Korrelation fiir die Ausle-
gung von Maschinen und Apparaten geeignet. Allerdings verfiigt die Korrelation iiber weiteres

Optimierungspotenzial. Der Einfluss des Diisenabstands war im untersuchten Parameterbereich
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recht gering und, durch das Auftreten des sekunddren Maximums bei kleinen Diisenabstinden
und mittleren bis hohen Reynolds-Zahlen, nicht unabhédngig vom radialen Staupunktabstand und
der Reynolds-Zahl beschreibbar. Bei einer Ausdehnung des Giiltigkeitsbereichs auf sehr grof3e
und sehr kleine Diisenabstidnde und fiir eine exakte Beschreibung des lokalen Verlaufs ist eine
Erweiterung der Korrelation notwendig. Durch die einfache Ausgangsform diirfte die Gleichung
auch nach dem Einfiigen weiterer Terme eine praxistaugliche nicht zu komplexe Form aufweisen.
Bei moderaten Frequenzen und kleinen und mittleren Abstdnden bzw. fiir kleine Pulsationsgrade
kann diese Korrelation auch beim pulsierenden Strahl angewendet werden.

Eine urspriingliche Uberlegung, die Reduktion des Wirmeiibergangs durch die Einfiihrung ei-
ner effektiven Hohe zu beschreiben, wurde verworfen, da einerseits die Hohe des Strahls in der
endgiiltigen Fassung der Korrelation keine Rolle spielt und andererseits die Temperatur des Um-
gebungsfluids hitte beriicksichtigt werden miissen.

Fiir eine Berechnung des stationidren Strahls mit CFD scheinen die getesteten Modelle einge-
schriankt geeignet. Auch wenn der Warmeiibergang mit dem SST-k — w-Modell ausreichend
gut wiedergegeben wurde, weicht die berechnete Stromungsstruktur von der Realitét ab. Eine
Ubertragbarkeit auf andere Fille kann nur eingeschriinkt empfohlen werden, da das Modell sehr

sensibel auf Anderungen in den Randbedingungen reagiert hat.

9.2 Ausblick

Da die Vermischung aus Sicht des Autors eine erhebliche Rolle spielt, zielen die Vorschlige
fiir weitere Untersuchung auf das genauere Verstdndnis der Vermischungseffekte ab. Fiir eine
umfassende Untersuchung der Stromungseftekte ist die fiir diese Arbeit verfiigbare Stromungs-
messtechnik nicht optimal. Hilfreich wire eine Untersuchung der Phidnomene mittels Particle
Image Velocimetry (PIV), mit der die Ausbreitung der Pulsation und Veridnderung des Strahls in
allen Stromungsbereichen sichtbar gemacht werden kann. Uber Messung der Farbintensitit eines
Tracers mit temperaturabhéngiger Farbintensitit, wie sie bei Fliissigkristallen verwendet werden,
ist zudem eine Erfassung des Temperaturfeldes und damit eine Quantifizierung des Abbaus des
treibenden Temperaturgefilles denkbar. Dadurch wire es moglich, die aufgezeigten Effekte né-
her zu quantifizieren. Selbst im stationéren Fall besteht hier noch weiterer Forschungsbedarf.

Durch zusitzliche Messungen bei grolen Diisenabstinden und durch Verwendung weiterer Mess-
daten aus der Literatur konnen die in Kapitel [6.2]entwickelten Korrelation weiter verbessert wer-

den und insbesondere der Verlauf der lokalen Wirmeiibergangskoeffizienten mit sekunddrem
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Maximum beschrieben werden. Die so verbesserte Korrelation wire nicht nur fiir die Auslegung
von Maschinen und Apparaten, sondern zudem zur Kalibrierung von Berechnungsverfahren wie
beispielsweise verbesserten Turbulenzmodellen in CFD-Rechnungen verwendbar.

Bei der Modellierung der stationdren und der pulsierenden Prallstromung mit CFD sind weitere
Verbesserungen notwendig. Derzeit sind verschiedene Forschergruppen damit beschiftigt, Tur-
bulenzmodelle soweit zu verbessern, dass damit auch der Wirmeiibergang bei der Prallstromung
in einem grofleren Parameterbereich vorhergesagt werden kann. Von Interesse ist der Test neuer
Modelle zur Vorhersage der pulsierenden Stromung.

Neben den eigentlichen Mess- und Berechnungsergebnissen konnten die im Rahmen dieser Ar-
beit entwickelten Mess- und Auswertungsverfahren zur Wirmeiibergangs- und insbesondere zur
die Stromungsmessung im Hinblick auf andere Anwendungen interessant sein. Es ist vorstellbar,
mit diesen Methoden auch andere periodisch instationdre Stromungen zu erfassen und auszuwer-

ten.
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Abbildung A.1: Abmessung der Versuchskammer
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A. Details zu Anlagenkomponenten und Messgeriten

Tabelle A.1: Details zu den Komponenten der Versuchsanlage

Luftversorgung:
V1 Gebldse (0 — 250’”73), geregelt iber Frequenzumrichter
Sollwertvorgabe iiber DA-Wandlerkarte

W1 Rippenrohrwérmeiibertrager (Kiihlwasser)
W2 elektrischer Lufterhitzer, geregelt iiber Jumo DTRON 16.1
B1 Pufferbehilter (V = 2500)

Versuchskammer:
W3 10 Heizpatronen a 200W, geregelt iiber Jumo DTRON 16.1

Glasplatte: Schott BOROFLOAT

Pulsationseinrichtung:

s =19, 5mm,r = 132mm, A = 1, Qm%

1. Teil:

2. Teil:

Servomotor mit eingebauter Regelung
(Fa. Faulhaber) incl. Getriebe

A 3564K024BC381 (185.5 mNm)
Ansteuerung iiber RS-232-Schnittstelle
3 Drehstrom-Asynchron-Motoren

(Fa. Lenze) incl. Getriebe
SDSGAxx056-22 (810 mNm)
Ubersetzung: 1:1; 1:6.75; 1:45.56
Ansteuerung iiber Frequenzumrichter
mit Sollwertvorgabe durch DA-Wandler
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Tabelle A.2: Spezifikation der wichtigsten Messgeriite

Laser-Doppler-Anemometer:

Hersteller: TSI Inc.
Bezeichnung: LDP-100 Probe / IDA 600 Prozessor
Laser: 50 mW/690 nm
Messvolumen: Hohe: 85um
Léange: 2mm
Breite: 190um
Brennweite: 250mm

Infrarot-Kamera:

Hersteller: Mitsubishi
Bezeichnung: M-700
ortliche Auflosung: 801x512 Pixel
maximale zeitliche Auflosung: 25Hz
Detektortemperatur: 77K (Stirling-Kiihler)
Wellenldnge: 1,2 —5,9um
Software: IRBIS online/IRBIS prof., Fa. Infratec, Dresden

thermischer
Massendurchflussmesser:

Hersteller: Brooks Instruments
Modell: 5864S
Messbereich: 0 — 250”1—,?V
Genauigkeit: 1% v.E.
Anmerkung: dient gleichzeitig zur Istwert-
Erfassung fiir die Gebldseregelung

Temperaturmessung:

Pt100 (Typ A) in Vierleitertechnik erfasst iiber ein Prema Digitalmultimeter 5017
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Anhang B

Einfluss der Warmeleitung in der
Glasplatte in radialer Richtung -
Beriucksichtigung durch ein

Finite-Differenzen-Verfahren

Bei der groBBen Dicke der verwendeten Glasplatte kann nicht ausgeschlossen werden, dass die
Wirmeleitung in radialer Richtung nicht vernachlissigt werden kann. Daher wurde ein Finite-
Differenzen-Verfahren aufgestellt, mit dem das Temperaturfeld in der Platte fiir vorgegebene
Randtemperaturen ermittelt werden kann. Das Temperaturfeld ist fiir den vorliegenden rota-
tionssymmetrischen Fall grundsitzlich zweidimensional. Bei zeitaufgeloster Betrachtung des
instationdren Falls liegt ein zweidimensionales instationires Temperaturfeld vor. Zur Losung
des Problems wurde das im [VDI-Wirmeatlas (1997) vorgeschlagene ADIP-Verfahren von |Pe-
aceman und Rachford (1955) fiir einen rotationssymmetrischen Fall modifiziert und in einem
C++-Programm realisiert. Zur Berechnung des Temperaturfeldes wurde ein implizites Finite-
Differenzen-Verfahren verwendet. Aus Stabilitdtsgriinden und um eine mogliche zeitaufgelo-
ste Erfassung des Temperaturfeldes und damit eine Ermittlung von zeitaufgelosten Wirme-
tibergangskoeffizienten zu erméglichen, wurde ein zeitaufgelostes zweidimensionales Vorwirts-
Verfahren 1. Ordnung verwendet. Betrachtet man einen eindimensionalen Fall, ldsst sich das
zugehorige lineare Gleichungssystem in Matrix-Schreibweise als einfache Tridiagonal-Matrix
schreiben, bei der die Hauptdiagonale und die beiden ihr benachbarten Diagonalen mit von

null verschiedenen Koeffizienten besetzt sind. Durch Umformen der Gleichung (siehe VDI-
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Wirmeatlas (1997), Kap. Ec) lésst sich diese Tridiagonalmatrix so umformen, dass durch eine
einfache Rekursion direkt eine Losung gefunden wird. Im zweidimensionalen Fall treten in der
Matrix zwei weitere von null verschieden besetzte Diagonalen auf. Dadurch ist es nicht mehr
moglich, die Matrix durch ein einfaches Rekursionsverfahren zu 16sen. Peaceman und Rach-
ford (1955) schlugen vor, die beiden Raumrichtungen abwechselnd als zeitlich veridnderlich an-
zusehen. Dadurch erhilt man 2 lineare Gleichungssysteme mit jeweils einer Tridiagonalmatrix
und unterschiedlichen Koeffizienten. Nach Berechnung eines Zeitschritts mit dem einen linearen
Gleichungssystem wird die erhaltene Losung des Temperaturfeldes dem anderen Gleichungssy-
stem iibergeben, in dem dann die Verdnderung der Warmestrome in der anderen Koordinaten-
richtung berechnet wird.

Die detaillierte Berechnung gestaltete sich wie folgt:

Mit der dimensionslosen Temperatur

¥ =

o= 5 (B.1)
den dimensionslosen Langen- und Zeitkoordinaten

§=r/D, (B.2)

n==z/D, (B.3)

T = Kt/ D?, (B.4)

lasst sich die Wirmeleitungsgleichung in rotationssymmetrischen Koordinaten wie folgt schrei-

ben:
06 10%0 9%
Z B.
or o2 "o (B.5)

In Differenzenschreibweise ldsst sich die Gleichung umformen zu:

Qi,j,t - ei,j,t—l o lei—l,j,t - 6i+1,j,t ei—l,j,t - 29i,j,t + 6)i—l—l,j,t Qi,j—l,t—l - 202‘,]‘,1&—1 + ei,j—f—l,t—l

Ar £ 2A¢ (A)? (An)®

(B.6)
Beschrinkt man die Methode auf ringformige Zellen um den Staupunkt mit einer quadratischen
Querschnittsfliche (A¢ = An) und fiihrt ein Modul

_— AT _ AT (B.7)

(A8 (An)”
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ein, so gelangt man fiir ungerade Zeitschritte zu folgender Gleichung fiir die Temperatur in einer

Zelle (i, j) zum Zeitpunkt 2n + 1:
1 1 1
Oi1; 11— =|—10;, 1+ — =—20;;1+0i,5|——2]+0,,
{ L]{ Qi} 7 + 2@]}2n+1 { =10 [Wl } + ’]+1}2n
(B.8)

Fiir den darauffolgenden geraden Zeitschritt 2n4-2 wird dann die folgende Gleichung verwendet:

1

1+ 1]}
211 ) ont1

1
—+ 2} + 0it1,
m

1 1

Hierbei sind die Indizes:
1. Index in £-Richtung

j: Index in n-Richtung

n: natiirliche Zahl (2n,2n + 1,2n + 2, ... sind die Zeitschritte)
Die rechte Seite der Gleichungen bezieht sich jeweils auf den vorhergegangenen Zeitschritt. Da-

her ist jede Temperatur im aktuellen Zeitschritt nur von den Temperaturen zweier Nachbarzellen
abhingig. Es kann eine Tridiagonalmatrix aufgestellt werden, die nach einer Umformung ein-
fach iiber eine Rekursion gelost werden kann. Als Randbedingungen werden auf der Unter- und
Oberseite der Prallplatte die Oberflichentemperaturen und adiabate Stirnflichen vorgegeben.
Aus der IR-Messung wird ein Temperaturverlauf und der Abstand zwischen den Messpunkten
vorgegeben.

Trotz der Mittelung vieler Infrarotaufnahmen treten aber bei der Erfassung der Temperatur der
Prallplattenoberseite leichte Schwankungen auf. Wihrend diese bei der vereinfachten Auswer-
tung nicht ins Gewicht fallen, werden sie im Finite-Differenzen-Verfahren verstirkt. Um ein gu-
tes Signal-Rausch-Verhiltnis zu erhalten, mussten die Temperaturverldufe vor Beginn des Finite-
Differenzen-Verfahrens mit einem Tiefpass-Filter geglittet werden. Dafiir wurden aus dem Tem-
peraturverlauf durch Spiegelung und mehrfaches Hintereinanderlegen des Verlaufs ein periodi-
sches Signal erzeugt. Durch manuelle Anpassung der Konstanten, bis einerseits das Rauschen
minimiert war, andererseits aber noch keine Abweichung des gefilterten Verlaufs vom ungefil-
terten Verlauf erkennbar war, wurde das Signal geglittet. Mit dem geglitteten Temperaturverlauf
als Randbedingung wurde das Finite-Differenzen-Verfahren durchgefiihrt.

Zur Festlegung des Gitterabstandes wird der Abstand zweier Messpunkte auf den nichstgelege-
nen Teiler der Glasplattendicke gerundet. Dadurch bleibt die einfache Form der Gleichungen fiir
die quadratischen Berechnungszellen erhalten und es treten nur vernachlidssigbare Abweichun-

gen vom realen Fall auf, da der Gradient in radialer Richtung klein ist.
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—— einfache Auswertung
—&— Finite-Differenzen-Verfahren

220
200
180
Nu
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140
. . 120
Abbildung B.1: Einfluss des Auswertungsver- ny ny
fahrens auf die Ergebnisse bei 0 | l l l l A‘lu
der Wirmeiibergangsmessung 0 1 2 3 4 5
(Re = 78000, H/D = 2) /D

Das Verfahren wurde in einer LabView-Oberfliche realisiert. Dort werden die Messdaten auf-
bereitet und geglittet. Das eigentliche Finite-Differenzen-Verfahren wurde in C++ programmiert
und wird vom LabView-Programm aufgerufen. Aus dem Temperaturgradient zwischen den ober-

sten zwei Zellen wird die Wiarmestromdichte von der Platte an den Luftstrom berechnet.

Abbildung zeigt einen Vergleich der Auswertungsmethoden mit und ohne Berechnung
des kompletten Temperaturfeldes. Es wurde ein Fall ausgewihlt, bei dem besonders grofle Gra-
dienten im Wirmeiibergang auftreten. Deutlich erkennbar ist, dass die Kurven nur wenig von-
einander abweichen. Daher ist davon auszugehen, dass bei dem in dieser Arbeit verwendeten
System die Wirmeleitung in radialer Richtung gegeniiber der Wirmeleitung in axialer Richtung
in der Regel vernachlissigt werden kann. Die mittlere Abweichung betrdgt in diesem Fall bei
den lokalen Nusselt-Zahlen etwa 1%, wihrend der iiber die Gesamtflache bilanzierte Wirme-
strom bei beiden Berechnungsarten bis auf 0,05% iibereinstimmt. An keiner Stelle im Verlauf
sind prozentual groBe Abweichungen aufgetreten.

Auf eine Auswertung aller weiteren Messdaten mit dem Finite-Differenzen-Verfahren wurde
aber verzichtet. Einerseits steigt der Aufwand fiir die Auswertung der Messungen mit der Si-

gnalfilterung und dem Finite-Differenzen-Verfahren erheblich an. Anderseits erhoht sich die
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Gefahr von Fehlern durch Probleme in der Iteration deutlich. Die Abweichung zwischen der
vereinfachten Auswertung und dem Finite-Differenzen-Verfahren zeigt keine tendenziell stirke-
ren Abweichungen im Bereich steiler Gradienten, sondern ist gleich verteilt iiber den gesamten
Verlauf. Es ist davon auszugehen, dass die mittlere Abweichung durch das verstirkte Rauschen
beim Finite-Differenzen-Verfahren auftrat. Bei Biot-Zahlen in der Gro3enordnung von 1 und den
Gradienten, die in dieser Versuchsanordnung auftraten, kann daher davon ausgegangen werden,
dass die Wirmeleitung in radialer Richtung gegeniiber der Wérmeleitung in axialer Richtung

vernachlissigbar ist.
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Anhang C

Ubersicht iiber die durchgefiihrten

Experimente

Die Tabellen in diesem Abschnitt sollen einen Uberblick iiber die im Rahmen dieser Arbeit
durchgefiihrten Experimente und Berechnungen geben. Die Daten aus allen Versuchen sind am
Institut fiir Thermische Verfahrenstechnik der Universitit Karlsruhe (TH) in elektronischer Form
auf DVD verfiigbar. Weitere Messdaten und Versuche im Rahmen dieses Themengebietes sind in
den Arbeiten von Steurenthaler| (2002)), Kaiser (2002), [Faif3t (2003)) und [Holzer| (2003)) enthalten.

C.1 Stromungsmessungen

C.1.1 Charakteristik Pulsator

Tabelle C.1: Charakteristik Pulsator
Nr.  Zel fIH?2] OG|%)]

C01 14 5,10,20,40,50,60,80,100 5,10,20,50,75
C02 34 5,10,20,40,50,60,80,100  5,10,20,50,75,100
C03 53 5,10,20,40,50,60,80,100  5,10,20,50,75,100
C04 78 5,10,20,40,50,60,80,100  5,10,20,50,75,100
C05 78 1

co6 125  5,10,20,40,50,60,80,100 10,20,50,55,75,100
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C. Ubersicht iiber die durchgefiihrten Experimente

C.1.2 Freistrahlprofile

Tabelle C.2: Geschwindigkeitsprofile beim Freistrahl

Nr.

P01
P02
P03
P04
P05
P06

C.1.3 Freistrahl: senkrechte Linien

Belll  f[Hz] Pumas%) H/D (Platte)  z/D
78 0 43 - 0,15,4,7
78 10 43 - 0,15,4,7
78 40 43 - 0,15,4,7
78 500 43 - ,1,4,7
78 0 43 8 1.5,7
78 40 43 8 1.5,7

Tabelle C.3: Charakteristik Freistrahl

Nr.  feld fIH2] Plmaz|%)  OG[%]
FO1 14 0,5,10,20,40,80 5
FO2 14 1,20,80,140 43

FO3 34 0,1,5,20,80,140 43

F04 78 0,5,10,20,40,80 5
FO5 78 1 10
FO6 78 20 10
FO7 78 40 10
FO8 78 80 15
F09 78 5 5
F10 78 5,10,140 43

F11 78 1,20,40,80,140 20

F12 78 40,140 5
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C.2 Untersuchung des Wirmeiibergangs

C.2.1 Der stationére Strahl

Tabelle C.4: Untersuchungen zum Wirmeiibergang beim stationédren Prallstrahl

Re[-]

Nr. 1000 flHz]  Pumaz[%] H/D (Platte)
SOl 14-230 0 - 25

S02 14-124 0 - 5

S03 68-150 0 - 5

S04  14-124 0 - 10

S05 14 0 - 1.2,3.4,5.6.8.5
S06 23 0 - 12,3.4,5.6.8.5
S07 78 0 - 2,3,4,5,6,8.5

01 34 0,1,40 43 25

102 78 .1,20.40 43 2.5

103 34 0,1,40 43 9

104 78 0,1,40 43 9

C.2.2 Der pulsierende Strahl

Tabelle C.5: Ubersicht iiber die Versuche zum Wirmeiibergang beim pulsierenden Prallstrahl (H/D = 2)

H/D 1555  Puma(%]  f[H?]
2 34 5 1;5;40;80;140;0
2 14 20 1;5;20:40;80;140;0
2 14 5 1;5;40;80;140;0
2 125 5 1:;5;40;80;140:;0
2 78 42 0;1;2;5;10;20;40;60;80;140
2 78 42 0;1;2;5;10;20;40;60;80;140
2 78 42 0;1,5,20,40 80 140
2 78 20 0;1;5;40;80;140
2 78 5 0;1;5;40;80;140
2 34 42 0;1;5;40;80;140
2 34 20  0;1;5;40;80;140
2 34 5 0;1;5;40;80;140
2 125 5  0;1;5;40;80;140
2 14 42 0;1;5;40;80;140
2 14 20 0;1;5;40;80;140
2 14 5 0:;1;5;40;80;140
2 34 42 0;100;125;150;175;200;225;250;275
2 34 20 0;100;200;400;600
2 34 5 0;100;200;400;750
2 78 42 0;10;125;150;175;200;225;250;275;300
2 78 20 0;100; 200 400 750
2 78 5 0;100;250;400;750
2 14 42 0;1;2;5;10;20; 40 60;80;140
2 78 20 1;5;20;40; 80 140 0
2 78 5 1:;5;40;80; 140 0
2 34 42 0;1;2;5;10;20; 40 60;80;140
2 34 20 0;1;5;20 ,40 80 140
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Tabelle C.6: Ubersicht iiber die Versuche zum Wirmeiibergang beim pulsierenden Prallstrahl (H/D = 5)

H/D 110%50 Pumax [%] f[HZ]

5 78 42 1;2;5;10;20;40;60;80;140;0
5 78 20 1;5;20;40;80; 140 0

5 78 5 1:;5;40;80; 140 0

5 34 42 1;2;5;10;20; 40 60;80;140;0
5 34 20 1:;5;2 ,40 80 140;0

5 34 5 0;1;5;40;80;140

5 125 5 0:;1;5;40;80;140

5 14 42 0,1;2;5;10;20;40;60;80;140
5 14 20 0;1;5;20:40; 80 140

5 14 5 0:;1;5;40;80; 140

5 78 42 0;1;5;40;80;140

5 78 20 0;1;5;40;80;140

5 78 5  0;1;5;40;80;140

5 34 42 0;1;5;40;80;140

5 34 20 0;1;5;40;80;140

5 34 5 0:;1;5;40;80;140

5 125 5 0;1;5;40;80;140

5 14 42 0;1;5;40;80;140

5 14 20  0;1;5;40;80;140

5 14 5 0;1;5;40;80;140

5 34 42 0;100;125;150;175;200;225;250;275
5 34 20 0;100; 200 400;600

5 34 5 0;100;200;400;750

5 78 42 0;10;125; 150 175 200;225;250;275;300
5 78 20 0;100; 200 400 750

5 78 5 0;100;250;400;750

Tabelle C.7: Ubersicht iiber die Versuche zum Wirmeiibergang beim pulsierenden Prallstrahl (H/D = 8, 5)

H/D £ Py, [%]  flH?]

8.5 78 42 0;1;2;5;10;20;40;60;80;140

8.5 78 20 0;1;5;20;40; 80 140

8.5 78 5 0 ;5;40,80'140

8.5 34 42 0;100;125;150;175;200;225;250;275
85 125 5 0:1:5;40:80;140

8.5 34 20 0;100;200;400;600

8.5 34 42 0;1;2;5;10;20; 40 60;80;140

8.5 34 5 0;100;200; 400 750

8.5 34 20 0;1:5:2 0,40 80;140

8.5 34 5 1;5:;40:8 ;140‘0

8.5 14 42 0;1;2;5;10;20;40;60;80;140

8.5 14 20 0:1:5:40:80;140

8.5 14 5 051;5;20;40;80;140

8.5 78 42 0;10; 25 150 175 200;225;250;275;300
8.5 78 20 0,100,200 400 750

8.5 78 5 0;100;250;400;750




Anhang D

Messdaten ausgewiahlter Experimente in

tabellarischer Form

In diesem Abschnitt werden die in dieser Arbeit in Diagrammen dargestellten Ergebnisse aus
den Experimenten und CFD-Rechnungen in tabellarischer Form dargestellt. Fiir die aufgefiihr-
ten Staupunktabstinde wurden die Messwerte jeweils durch lineare Interpolation zwischen den

nichstliegenden Messpunkten ermittelt.
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D.1 Versuchsaufbau

Tabelle D.1: Messdaten aus Abbildung in Tabelle D.2: Messdaten aus Abbildung in

tabellarischer Form tabellarischer Form
r/D Uy o[°]  mEm/s]
-0.5 0.578 0.4 304
-04 1.006
17.6 42.9
-0.3  0.999
29.4 46.4
0.2 0.996
41.3 50.1
-0.1  0.992
53.2 53.7
0 0.991
65.0 56.8
0.1 0.992
77.0 59.7
0.2 0.995
88.8 62.1
03 0.999
100.8 64.2
0.4 1.008 112.8 65.6
0.5 0.793 : :
124.6 66.1
136.5 65.7
148.3 64.4
160.3 62.3
172.1 59.6
184.2 56.3
196.0 52.9
207.8 49.3
219.8 45.7
231.6 42.1
243 .4 38.9
255.2 36.2
267.0 34.0
278.9 32.1
290.8 30.7
302.7 30.3
314.7 30.5
326.6 31.3
338.4 32.9

3503 354




D.2 Stromungsmessungen

131

D.2 Stromungsmessungen

D.2.1 Charakteristik der Pulsation

Tabelle D.3: Messdaten aus Abbildung a) in tabellarischer Form

flHz] ) Ptmas[%] )
0G=5% OG=10% OG=20% OG=50% OG="1%

5 42.46 51.67 28.90 791 3.89

10 40.00 50.99 26.58 5.59 2.17

20 37.73 55.18 20.44 3.21 1.30

40 40.17 54.79 13.38 2.17 0.82

50 69.68 47.37 9.66 1.26 0.94

60 32.38 20.10 4.00 1.53 0.57

80 88.18 63.93 14.91 2.55 0.92
100 61.60 46.07 11.39 1.68 1.19

Tabelle D.4: Messdaten aus Abbildung b) in tabellarischer Form

flHz] ] . Pumag[%] ] ]
OG=5% OG=10% OG=20% OG=50% OG="T7% OG =100%
5 46.99 38.21 24.52 8.99 4.27 2.56
10 53.71 40.44 24.82 8.92 3.85 2.16
20 62.42 43.45 25.20 6.95 3.00 1.60
40 76.25 50.56 22.82 441 1.57 1.03
50 79.28 51.46 18.94 3.45 1.54 0.68
60 53.16 24.73 8.23 1.15 0.47 0.37
80 114.39 71.97 27.46 4.84 1.83 1.35
100 94.13 61.38 24.14 4.20 1.86 1.12
Tabelle D.5: Messdaten aus Abbildung c) in tabellarischer Form
fiHz] ] . Pumag[%] ] ]
OG=5% O0G=10% OG=20% OG=50% OG="17% OG=100%

5 47.04 36.49 2243 8.54 4.03 2.26
10 52.30 38.89 23.20 8.36 3.81 1.89
20 59.60 42.80 24.26 7.71 3.53 1.73
40 72.70 48.74 23.48 5.22 1.89 1.55
50 77.62 51.78 22.35 3.59 1.45 1.12
60 59.50 27.58 8.48 1.06 1.04 0.70
80 106.16 70.46 29.25 5.89 2.51 1.41
100 92.82 62.74 27.79 5.15 1.97 1.09
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Tabelle D.6: Messdaten aus Abbildung d) in tabellarischer Form

flH=] ] . Pumag[%] ) ]
OG=5% 0G=10% OG=20% O0G=50% O0G="17% OG=100%

5 44.75 21.81 8.03 3.93 2.02

10 41.76 34.51 21.92 8.20 3.89 222

20 51.68 40.12 23.30 7.90 3.70 2.06

40 60.40 45.16 23.73 6.24 2.72 1.45

50 64.79 47.78 22.82 4.55 1.93 1.06

60 43.84 27.11 9.21 1.46 0.45 0.37

80 78.28 56.87 28.07 6.63 2.71 1.39
100 70.19 52.20 26.34 6.52 2.60 1.31

Tabelle D.7: Messdaten aus Abbildung in Tabelle D.8: Messdaten aus Abbildung in

tabellarischer Form tabellarischer Form
¢[O] UNEk u,Nk ¢[O] UNEk uf\m

5.8 0.821 0.048 5.9 0.954 0.044
17.6  0.893 0.046 179 1.054 0.041
294 0963 0.046 299 1.138 0.027
41.3 1.044 0.048 41.8 1.203 0.027
53.3 1.119 0.048 539 1266 0.025
65.1 1.186 0.046 659 1311 0.069
77.0 1.245 0.044 779 1.335 0.070
88.8 1.297 0.040 90.0 1.342 0.025
100.8 1.340 0.046 102.0 1.340 0.020
112.7 1.369 0.052 114.1 1.337 0.024
124.5 1.380 0.062 126.1 1.336 0.022
136.5 1.371 0.046 138.0 1.334 0.036
148.3 1.342 0.034 150.0 1.322 0.023
160.2 1.299 0.031 161.9 1.299 0.024
172.2 1.240 0.038 174.0 1.252 0.029
184.1 1.173 0.030 1859 1.178 0.037
196.0 1.101 0.034 198.1 1.076 0.042
207.8 1.027 0.033 210.2 0956 0.060
219.7 00952 0.033 2219 0.832 0.069
231.5 0.878 0.034 233.8 0.712 0.041
243.5 0.811 0.033 2459 0.633 0.153
255.3 0.756 0.032 258.0 0.584 0.141
267.1 0.710 0.034 270.0 0.560 0.077
2789 0.671 0.034 282.0 0.569 0.173
290.8 0.645 0.035 294.0 0.562 0.103
302.7 0.635 0.036 306.2 0.576 0.122
314.6 0.642 0.036 318.0 0.614 0.031
326.6 0.658 0.037 330.2 0.693 0.137
3385 0.690 0.039 3419 0.775 0.037

350.3 0.741 0.032 352.6 0.856 0.029
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D.2.2 Der pulsierende Freistrahl

Tabelle D.9: Messdaten aus Abbildung Tabelle D.10: Messdaten aus Abbildung

(z/D = 0) in tabellarischer (z/D = 1,5) in tabellarischer
Form Form
r/D uUN r/D UN
stat 10Hz 40Hz stat 10Hz 40Hz
-0.5 0.578 0.397 0.321 -0.7 0.058 0.140 0.095
-04 1.006 0.996 1.007 -0.6 0304 0.378 0.312
0.3 0999 0996 0.998 -0.5 0.655 0.660 0.648
0.2 0996 1.002 0.993 04 0963 0.929 0.921
0.1 0992 1.004 0.989 -0.3 1.026 1.011 1.021
0 0991 1.001 0.989 -0.2 1.029 1.026 1.027
0.1 0.992 1.002 0.987 -0.1 1.030 1.033 1.029
0.2 0.995 1.001 0.992 0 1.030 1.036 1.029
0.3 0.999 1.003 1.001 0.1 1.029 1.034 1.030
04 1.008 1.002 1.014 0.2 1.028 1.027 1.030
0.5 0.793 0468 0.570 0.3 1.027 1.016 1.027
04 0.996 0950 0.987
0.5 0.725 0.713 0.738
0.6 0.362 0430 0418
0.7 0.097 0.194 0.125

Tabelle D.11: Messdaten aus Abbildung Tabelle D.12: Messdaten aus  Abbildung

(/D = 4) in tabellarischer [5.6(z/D = 7) in tabellarischer
Form Form

r/D un r/D un
stat 10Hz 40Hz stat 10Hz 40Hz
-1 0.059 0.159 0.107 -1 0.219 0271 0.279
-09 0.120 0.229 0.173 -0.9 0.285 0.327 0.344
-0.8 0211 0316 0.279 -0.8 0365 0399 0414
-0.7 0346 0417 0.387 -0.7 0470 0441 0.478
-0.6 0502 0.515 0.503 -0.6 0.551 0.503 0.534
-0.5  0.660 0.620 0.628 -0.5 0.633 0.554 0.608
-04 0811 0.726 0.766 -04 0713 0.610 0.680
-0.3 0947 0.844 0.886 03 0802 0.677 0.752
-0.2  1.015 0932 0974 -0.2  0.870 0.721 0.799
-0.1  1.032 0979 1.012 -0.1 0939 0.750 0.849
0 1.034 0996 1.026 0 0961 0.776 0.872
0.1 1.032 0991 1.022 0.1 0.956 0.774 0.868
0.2 1.023 0.965 1.004 0.2 0.920 0.760 0.822
03 0975 0904 0.935 03 0.850 0.715 0.769
04 0.865 0.805 0.836 04 0778 0.667 0.698
0.5 0.708 0.685 0.683 0.5 0.681 0.606 0.652
0.6 0566 0.580 0.564 0.6 0.601 0.553 0.571
0.7 0409 0486 0.463 0.7 0.524 0.502 0.530
0.8 0.269 0.387 0.339 0.8 0.435 0445 0450
0.9 0.157 0290 0.223 0.9 0347 0408 0.380
1 0.082 0.204 0.000 1 0.269 0.356 0.319
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Tabelle D.13: Messdaten aus Abbildung Tabelle D.14: Messdaten aus Abbildung

(z/D = 0) in tabellarischer (z/D = 1,5) in tabellarischer
Form Form
r/D uly [%0] r/D uln[%
stat 10Hz 40Hz stat 10Hz 40Hz
-0.5 143 183 10.2 -0.7 9.0 15.0 12.3
-0.4 4.3 5.6 4.8 -0.6 17.5 195 17.8
-0.3 4.6 6.3 5.0 -0.5 18.1 18.7 18.1
-0.2 4.6 6.2 5.2 -0.4 9.2 14.5 14.7
-0.1 4.1 6.2 4.9 -0.3 6.1 9.6 8.7
0 3.8 59 53 -0.2 5.6 79 8.0
0.1 3.2 6.3 5.0 -0.1 6.0 7.3 7.2
0.2 3.0 8.3 5.6 0 6.0 7.6 6.1
0.3 3.9 6.4 5.8 0.1 5.4 8.2 6.3
0.4 4.5 5.5 5.6 0.2 5.2 7.9 6.1
0.5 8.8 15.6 12.0 0.3 5.3 9.1 7.8
04 7.3 14.1 12.0
0.5 16.6 18.6 17.1
0.6 17.7  20.1 19.3
0.7 10.9 158 13.9

Tabelle D.15: Messdaten aus Abbildung Tabelle D.16: Messdaten aus Abbildung

(z/D = 4) in tabellarischer (z/D = T7) in tabellarischer
Form Form
r/D uy [%] r/D uln [ %]
stat 10Hz 40Hz stat 10Hz 40Hz
-1 127 153 12.0 -1 150 159 16.7
09 120 17.1 15.0 09 175 176 178
0.8 153 188 175 -0.8 181 19.0 187
-0.7 184 19.1 19.0 -0.7 19.1 186 173
06 194 198 193 0.6 193 18.1 18.1
-0.5 18.1 20.1 19.3 0.5 188 174 179
04 152 194 177 -04 175 180 186
03 115 177 169 03 159 175 17.7
-0.2 7.7 159 135 02 148 176 183
-0.1 6.2 127 10.8 -0.1 127 17.0 170
0 5.8 11.7 10.4 0 11.8 168 17.1
0.1 7.6 124 10.8 0.1 11.6 164 159
0.2 7.7 13.7 115 0.2 133 172 179
0.3 10.1 160 154 0.3 149 178 18.0
0.4 13.8 183 17.1 04 165 169 17.6
0.5 16.5 185 19.4 0.5 17.8 179 183
0.6 187 193 18.8 0.6 187 183 17.8
0.7 19.7 200 19.2 0.7 190 17.8 17.2
0.8 165 198 193 0.8 186 188 17.8
0.9 137 179 158 0.9 170 184 189
1 10.0 157 0.0 1 169 172 176
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Tabelle D.17: Messdaten aus Abbildung (5.8

(z/D

Form

0) in tabellarischer

/D Pueys|[%)]

10Hz 40Hz
-0.5 32.1 30.2
-0.4 32.7 30.4
-0.3 31.5 30.2
-0.2 30.5 30.1
-0.1 30.0 30.0
0 30.0 30.0
0.1 30.2 30.0
0.2 30.5 30.1
0.3 314 30.3
04 32.5 30.4
0.5 37.9 34.0

Tabelle D.19: Messdaten aus Abbildung

(z/D

Form

4) in tabellarischer

/D Pueys|[%)]

10Hz 40Hz
-1 28.7 22.1
-0.9 29.9 25.1
-0.8 27.9 28.8
-0.7 28.7 31.2
-0.6 29.7 29.6
-0.5 30.0 29.0
-0.4 314 29.7
-0.3 334 30.6
-0.2 34.5 314
-0.1 35.1 31.7
0 354 314
0.1 35.3 31.6
0.2 35.2 31.9
0.3 34.2 31.7
0.4 32.2 30.5
0.5 30.4 30.3
0.6 28.8 30.0
0.7 28.0 30.0
0.8 29.0 309
0.9 28.3 28.7
1 28.9 28.9

Tabelle D.18: Messdaten aus Abbildung [5.8
(z/D = 1,5) in tabellarischer

Form

/D Puegs[%)]
10Hz 4

OHz

—NWhA A

=555 558S

coooess
NN A W =

22.6
30.1
29.5
33.0
32.7
31.5
30.8
30.5
30.6
31.4
323
325
29.4
30.8
30.4

24.4
31.5
28.6
30.5
30.7
30.5
304
304
30.5
30.5
30.7
31.2
29.3
31.6
19.9

Tabelle D.20: Messdaten aus Abbildung

(z/D

Form

7) in tabellarischer

/D Puegs[%)]

10Hz 40Hz

-1 32.3 30.1
-0.9 343 31.0
-0.8 34.8 31.6
-0.7 36.4 29.1
-0.6 35.8 30.4
-0.5 364 29.6
-0.4 364 299
-0.3 36.9 31.3
-0.2 38.3 32.9
-0.1 39.0 34.2
0 39.5 34.6
0.1 39.0 34.6
0.2 38.3 332
0.3 37.2 32.1
0.4 36.1 31.5
0.5 35.6 30.4
0.6 34.5 31.2
0.7 33.5 30.5
0.8 33.1 31.2
0.9 31.3 31.1
1 30.8 31.2
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Tabelle D.21: Messdaten aus Tabelle D.22: Messdaten aus Tabelle D.23: Messdaten  aus

Abbildung Abbildung Abbildung
(z/D = 1,5) (z/D = 4) in (z/D = 7) in
in tabellarischer tabellarischer tabellarischer
Form Form Form
r/D ®[°] r/D P[°] r/D ®[°]
10Hz 40Hz 10Hz 40Hz 10Hz 40Hz
-0.7 0 0 -1 4 4 -1 14 65
-0.6 0 -10 -0.9 4 25 -0.9 14 63
-0.5 1 0 -0.8 4 24 -0.8 12 59
-0.4 2 6 -0.7 4 20 -0.7 12 55
-0.3 2 11 -0.6 4 19 -0.6 12 53
-0.2 3 12 -0.5 5 20 -0.5 12 53
-0.1 3 12 -0.4 5 21 -0.4 12 52
0 3 12 -0.3 5 24 -0.3 11 50
0.1 3 12 -0.2 6 26 -0.2 10 50
0.2 3 12 -0.1 6 28 -0.1 10 50
0.3 2 12 0 6 30 0 10 50
04 2 12 0.1 6 30 0.1 10 50
0.5 1 9 0.2 6 28 0.2 10 50
0.6 0 3 0.3 5 26 0.3 11 52
0.7 0 -1 0.4 5 24 04 12 53
0.5 5 21 0.5 12 53
0.6 4 21 0.6 12 53
0.7 4 21 0.7 12 55
0.8 4 23 0.8 13 56
0.9 4 24 0.9 13 56
1 4 4 1 13 64
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D.2.3 Einfluss der Frequenz

Tabelle D.24: Messdaten aus Abbildung in tabellarischer Form

r/D =0 uN

z/D O(staty 1Hz SHz 10Hz 20Hz 40Hz 80Hz

0 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

1 1.016 1.032 1.013 1.013 1.001 0.995 1.003

2 1.021 1.030 1.002 1.002 0.997 0.992 0.999

4 1.021 0995 0906 0929 0.984 0.982 0.983

6 0.984 0868 0.769 0.776 0.884 0.885 0.887

8.6 0.823 0.692 0.615 0.607 0.707 0.707 0.705
r/D = 0.5 unN

z/D O (stat) 1Hz 5SHz 10Hz 20Hz 40Hz 80Hz

1 0.023 0.596 0.540 0.613 0.592 0.581 0.600

2 0.225 0.629 0.591 0.620 0.616 0.598 0.610

4 0418 0.618 0.590 0.589 0.602 0.593 0.594

6 0475 0597 0566 0.539 0.586 0.572 0.582

8.6 0484 0.550 0.516 0.496 0.549 0542 0.554
r/D=1 uN

z/D O(stat)y 1Hz SHz 10Hz 20Hz 40Hz 8O0Hz

0.195 0.162 0.183 0.159 0.154 0.143
6 0.070 0299 0272 0.265 0.268 0.261 0.239
8.6 0.152 0348 0.323 0310 0.337 0329 0.328
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D.2.4 Erweiterung auf hohe Frequenzen

Tabelle D.25: Messdaten aus Abbildung |5.12] Tabelle D.26: Messdaten von Abbildung|5.12

(z/D = 4) in tabellarischer (z/D = 7) in tabellarischer
Form Form

r/D un uly Pucsy r/D un uly Pucsy
-0.7 0448 18758 5.716 -1 0.302 19.008 13.996
-0.6 0.594 17.866 23.022 -0.9 0375 20.829  7.940
-0.5 0.703 17.298 30.993 -0.8 0436 21.094 4.336
-04 0774 16.563 32950 -0.7 0.550 20.068 6.537
-0.3 0.814 15237 32.480 -0.6 0.612 19.006 8.525
-0.2 0.841 14.835 30.602 -0.5 0.660 17.555 10.519
-0.1 0854 14508 29.172 -04 0697 16.647 11.104
0 0.863 14.861 27.409 -0.3 0.714 15932 10978
0.1 0853 14.899 28.719 -0.2 0.735 15461 11.239
0.2 0.835 14.864 31.395 -0.1 0739 15.124 10.897
03 0815 15059 33.301 0 0.739 15.143 11.109
04 0780 16.034 33.391 01 0734 15462 11416
0.5 0.694 16.775 28.925 0.2 0.724 15705 11.327
0.6 0.570 17.147 17.773 0.3 0.705 16.396 11.351
0.7 0411 17999 15.962 04 0678 16936 10.755
0.5 0.633 18.025 9.637

0.6 0.551 19.818 6.091

0.7 0478 20.755 3.608

0.8 0397 20745 8.174

0.9 0.331 19.770 14.517

1 0.275 18.738 15.739
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D.3 Ubertragbarkeit auf den Prallstrahl

Tabelle D.27: Messdaten aus Abbildung in tabellarischer Form

z/D =1,5 r/D="17
r/D unN Ul unN uly
PS FS PS FS PS FS PS FS
-1 0.216 0.219 14.624 15.038
-0.9 0.285 0.285 16.802 17.496
-0.8 0.362 0.365 17.395 18.082
-0.7 0.050 0.058 7.727 8984 0.444 0470 18.979 19.068
-0.6 0276 0304 16.198 17.471 0.533 0.551 20.029 19.260
-0.5 0.661 0.655 17.623 18.069 0.611 0.633 17.757 18.833
-04 0948 0.963 9.581 9.193 0.689 0.713 17.320 17.550
-0.3 1.009 1.026 5.162 6.112 0.771 0.802 15.849 15.925
-0.2 1.006 1.029 4205 5591 0.848 0.870 13.647 14.815
-0.1 1.003 1.030 3990 5989 0907 0939 12.059 12.651
0 1.002 1.030 5.857 5991 0929 0961 11.280 11.818
0.1 1.002 1.029 4810 5376 0928 0956 10.731 11.569
0.2 1.008 1.028 4.855 5.156 0.888 0.920 12.495 13.255
03 1.010 1.027 4806 5279 0.830 0.850 14.899 14.899
04 0995 099 7.106 7.343 0.755 0.778 16.062 16.474
0.5 0.761 0.725 15.740 16.557 0.675 0.681 17.570 17.791
0.6 0406 0.362 18227 17.714 0.591 0.601 18.142 18.706
0.7 0.089 0.097 9414 10.880 0.515 0.524 19.120 19.039
0.8 0.424 0435 19.332 18.615
0.9 0.339 0.347 18.144 16.993
1 0.262 0.269 16.441 16.857
Tabelle D.28: Messdaten aus Abbildung in tabellarischer Form
uN uly Puerf P

r/D PS FS PS FS PS FS PS FS

-1 0257 0279 15.188 16.689 31.564 30.083 61 65

-0.9 0314 0344 16813 17.841 33.197 31.045 56 63

-0.8 0.382 0414 17.040 18.678 33.381 31.558 55 59

-0.7 0445 0478 18.175 17.315 32230 29.141 54 55

-0.6 0509 0.534 18750 18.121 31.653 30409 53 53

-0.5 0.566 0.608 18.058 17.874 31434 29.628 52 53

-0.4 0.636 0.680 17.533 18.640 30.854 29.939 51 52

-0.3 0.697 0.752 16.843 17.675 31.625 31.310 50 50

-0.2 0.759 0.799 16.734 18.293 32.690 32947 50 50

-0.1 0.806 0.849 15901 17.001 33.565 34.181 50 50

0 0839 0.872 15358 17.146 34940 34556 50 50

0.1 0.835 0.868 15924 15912 34.667 34579 50 50

0.2 0.807 0.822 16.671 17.909 34.096 33.234 50 50

03 0.754 0.769 16.752 18.006 33.120 32.122 50 52

04 0692 0.698 16946 17.620 32.395 31.510 51 53

0.5 0.627 0.652 17.937 18.258 30.884 30.440 52 53

0.6 0566 0571 18.025 17.824 31.549 31.224 53 53

0.7 0507 0.530 18433 17.163 31.525 30484 53 55

0.8 0445 0450 18.800 17.764 32.258 31.168 54 56

09 0375 0380 17.125 18.880 32.268 31.122 55 56

1 0318 0319 17.118 17.637 32.697 31.182 57 64
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D.4 Wirmeiibergang beim stationiren Prallstrahl

D.4.1 EinflussgroBSen auf den Wirmeiibergang

Tabelle D.29: Messdaten aus Abbildung|6.1|in tabellarischer Form

r/D Nu
Re — 14 28 34 53 68 78 95 124 150

69.6 108.8 138.5 164.0 192.7 2084 2379 2754 304.8
69.6 1085 139.2 1642 193.8 209.5 240.1 2779 3129
70.0 1084 1399 1655 1933 209.8 2403 278.8 3124
70.1 109.8 1404 1669 194.8 211.1 241.8 282.8 3193
703 1100 141.0 168.6 197.7 2147 2454 287.1 3235
70.5 111.0 1428 1699 2004 216.6 248.6 289.6 327.6
70.2 1103 141.0 1699 1993 217.5 2504 2914 3345
69.3 109.0 138.0 1674 196.5 213.8 2472 2894 331.6
68.0 1058 1345 1632 1927 209.7 2424 2832 3245
66.1 1023 128.8 157.6 187.2 2022 2325 2753 3152
64.1 983 1246 1512 177.6 193.6 224.0 266.5 303.1
614 923 1145 1414 167.0 181.6 210.0 252.0 292.2
60.1 904 1119 140.2 166.7 1823 214.1 260.9 310.0
59.8 913 1143 146.6 1773 196.7 2332 287.2 347.0
59.3 936 1189 1573 1941 2160 2574 3220 395.7
584 955 1215 1665 207.6 232.0 278.6 3519 4509
563 94.6 1206 169.0 211.5 238.7 2858 365.7 485.1
53.8 91.8 1145 164.1 207.8 2324 282.8 361.5 490.5
51.1 87.6 1087 156.5 2003 227.0 2754 3519 4785
48.1 827 100.6 147.8 189.8 213.6 2594 334.6 466.1
455 782 946 138.6 1779 2009 2480 3159 4435
409 69.7 829 1231 1589 179.0 2199 2845 3928
37.1 6277 746 1103 1413 159.8 198.0 259.6 358.2
340 573 679 1006 128.6 1449 180.0 237.8 329.0
326 537 634 946 1198 1350 1684 2250 310.6

AERLWLWNINNDNEREEEESSSOOSOOSS
Shxhoxabhivoxabhibooxaanbhni=S
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Tabelle D.30: Messdaten aus Abbildung in tabellarischer Form

r/D Nu

Re — 14 28 34 53 68 78 95 124 150
79.9 1142 1355 1835 191.7 2060 226.0 259.6 2924
80.1 114.0 1355 1893 193.7 209.6 228.8 2640 298.1
79.6 1144 136.8 1904 1933 208.1 229.7 2647 298.4
79.3 1143 136.8 191.3 1943 2101 231.7 266.8 302.8
78.2 1139 1354 191.7 1957 211.5 233.6 269.7 305.0
76.7 112.6 1350 191.7 1934 209.5 232.1 2663 305.2
752 111.1 133.0 188.6 1914 2074 2304 2642 3022
734 1089 1300 1853 187.6 2045 226.8 263.5 300.7
714 1060 126.5 180.6 184.5 1999 2224 260.3 298.5
69.1 1029 1224 1748 179.0 1949 217.0 2555 2945
67.0 999 1188 170.1 1750 191.1 213.6 2532 2927
63.1 947 111.6 161.7 1687 186.0 2102 2525 2955
59.3 90.8 107.8 1584 1685 187.7 2175 266.0 3154
56.7 88.6 1058 160.6 170.8 1919 2212 2760 3259
542 87.0 1052 164.0 1742 1957 2274 284.6 3379
52.1 86.0 1042 1652 1762 198.3 232.6 287.9 346.0
502 844 103.0 1658 177.8 200.3 2342 298.8 357.7
484 824 1005 1634 1763 2004 2365 300.1 3622
465 800 975 1581 1763 201.0 2392 308.8 377.9
449 772 944 1535 17277 1983 2354 3082 375.6
432 744 905 146.6 168.0 1922 2322 3024 3729
395 675 822 1332 1519 1760 212.0 276.1 3377
36.3 619 752 1203 1379 159.1 1919 250.7 311.0
337 570 69.1 110.6 1290 1485 1789 2349 2938
321 538 651 1039 1234 1414 1712 2265 2799
31.5 521 62.6 100.8

1000

NERLDEDINDNDNNDNDREEERSSo20S0099
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Tabelle D.31: Messdaten aus Abbildung in tabellarischer Form

r/D Nu

Re — 14 28 34 53 68 78 95 124 150

77.2 129.1 1538 233.1 2625 2893 360.8 4044 5462
77.2 1303 154.1 2341 2655 290.8 364.7 4013 5443
772 129.8 151.8 2359 2642 2912 362.8 4048 544.6
76.5 1277 1525 232.0 257.5 2856 3549 398.6 5294
75.0 1256 1492 2269 2524 280.1 347.0 3933 5206
74.1 1222 145.6 2194 2453 270.7 337.6 381.2 507.1
727 119.8 1417 213.1 2373 261.8 3272 3657 4917
70.9 1166 1384 209.3 231.3 2552 3147 361.5 484.6
68.8 1132 1347 2022 2240 2474 3105 352.1 47638
673 1103 1303 1965 2183 2414 3012 3443 470.1
65.2 1063 1258 191.0 209.9 2325 289.6 333.0 449.7
614 99.6 1183 1799 200.6 2222 2792 325.1 439.7
573 939 110.7 1704 190.7 213.4 2640 3148 4244
540 885 1058 163.8 184.8 2074 2589 3072 4172
50.9 839 1003 1562 178.0 199.2 2493 301.1 407.8
478 794 955 150.0 170.6 191.2 237.8 289.6 3922
454 762 914 1442 164.6 1853 230.8 2823 382.1
429 726 873 1382 1583 177.8 2209 2729 369.0
409 699 842 1328 153.1 1719 2129 2644 354.1
393 67.1 81.4 128.6 1482 166.7 206.5 2589 3473
379 658 794 1261 1452 163.6 203.6 2555 343.6
36.3 629 760 1233 139.0 1574 1949 2469 3318
350 603 740 1184 1322 1489 1843 236.6 313.1
33.6 579 70.6 112.0 1249 139.7 171.6 2214 290.9
336 57.0 70.1 1114 1204 1342 1643 2134 2825

1000

PRLOWINDNNNDEEEEESSO000S0099
avhoorNoRa RSO US MRS
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Tabelle D.32: Messdaten aus Abbildung in tabellarischer Form

r/D Nu
H/D= 1 2 3 4 5 6 8.5

741 717 747 769 789 76.1 63.1
745 714 751 765 793 75.6 629
747 720 749 764 79.0 748 624
75.0 718 751 764 783 738 61.6
752 729 756 76.0 772 727 60.7
755 73.0 75.1 751 758 709 592
75.6 727 747 741 741 69.1 58.0
75.0 723 732 723 724 672 562
732 705 716 70.6 699 653 546
71.0 688 699 684 679 63.0 53.0
69.3 67.1 674 664 657 612 515
68.1 653 643 626 618 57.6 489
67.7 653 619 599 58.7 544 463
652 652 61.1 57.8 558 51.7 440
62.1 64.1 60.1 56.1 537 495 419
594 61.6 587 544 516 476 39.7
569 584 568 529 50.1 457 379
542 543 542 510 484 441 365
51.1 50.6 51.2 487 465 424 352
474 474 483 465 448 409 342
43.6 439 454 442 43.0 394 332
404 403 393 36.7 31.8

36.1 357 342 304

WRANPNRRINERREEReO000000 09
howabrhoxarbobUTMBRLWNRD
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Tabelle D.33: Messdaten aus Abbildungin tabellarischer Form

Nu
1 2 3 4 5 6 8.5

119.6 1219 1264 131.7 136.8 147.6 1539
1199 121.7 1279 1320 1373 1477 150.5
120.1 1219 1274 1329 1373 1472 149.0
120.5 1224 1285 1324 1374 1439 1474
1214 1233 1287 131.8 1355 141.8 1432
122.4  123.8 1285 1313 133.6 1385 1385
1219 1233 1279 130.0 131.8 1359 1352
1224 1225 1267 1273 1285 132.1 131.8
120.5 120.6 1247 1245 125.8 1290 127.2
1183 117.7 1214 121.2 1237 1252 123.1
1149 1148 117.6 1185 1206 121.7 119.1
1153 111.3 1132 11377 1147 116.1 113.6
119.7 1134 1119 1107 1109 111.7 109.3
12577 1179 1132 109.7 1089 107.9 1044
1299 1203 1157 110.6 108.0 1054 100.9
125.8 122.0 1169 110.7 107.1 1029 96.8
1203 118.8 1163 109.1 1055 100.9 93.5
113.8 1137 113.8 107.1 1032 97.6  90.7
1089 108.7 1103 1044 100.2 953  87.8
1022 1034 106.1 100.8 97.6 924 855
96.5 980 101.1 96.8 952 895 83.1
88.7 923  8&O.1 879 832 79.6

843 819 809 775 755

779 763 152 729 724

71.7 704  70.0

32
NS

PRIWVEINNNNNDEREREEEOOOOO200909
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Tabelle D.34: Messdaten aus Abbildung in tabellarischer Form

Nu
2 3 4 5 6 8.5 10

1827 183.7 190.0 204.5 220.5 260.6 289.3
182.6 183.1 1909 205.0 220.2 260.8 290.8
1833 1832 191.1 2059 220.6 2569 2912
1852 186.0 192.0 205.8 219.6 2519 2856
186.7 188.4 1949 2049 217.1 2472 280.1
187.2 188.8 195.1 203.8 2150 240.7 270.7
189.9 188.4 1945 2033 211.2 2341 2618
188.1 188.0 190.8 200.8 208.4 228.1 255.2
1855 183.2 190.7 196.6 202.4 2238 2474
180.1 178.2 1822 190.7 200.1 216.1 2414
174.6 1719 179.0 187.8 197.6 2119 2325
16577 1639 1722 1847 194.1 2065 2222
169.1 164.6 1739 186.8 1949 203.0 2134
183.7 171.1 1825 1939 1995 1993 2074
1994 1864 1920 197.1 1985 1923 199.2
211.6  199.2 2023 2009 1983 1855 191.2
2163 2079 2062 2014 197.1 1782 1853
212.1  209.3 209.7 200.1 1946 177.0 177.8
2052 2053 2066 1985 192.6 1735 1719
196.7 201.8 2025 193.1 1925 1715 166.7
185.6 193.1 196.7 188.5 1882 168.8 163.6
167.5 175.6 177.0 1699 1734 160.5 1574
1549 159.2 1505 148.9

1439 139.7

134.2

131.0

32
NS

NPRPRINNNNNDERREEEOOS00200909
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D.5 Wirmeiibergang beim pulsierenden Prallstrahl

D.5.1 EinflussgroSen

Tabelle D.35: Messdaten aus Abbildung in tabellarischer Form

r/D Nu
O(staty 1Hz bHbHz 20Hz 40Hz 80Hz 140Hz

129.3 1257 123.1 1222 118.0 1153  109.3
128.8 125.1 1226 121.6 118.1 1154  108.9
1272 1235 1212 1202 116.6 1142 1079
1252 121.8 1194 118.1 1149 1124 106.3
123.1  119.7 1172 1160 113.1 111.0 106.0
1202 1164 1149 1134 1104 1085 1039
1172 1139 1115 1105 1079 1062  102.0
1137 1105 1085 1074 1050 103.6 99.8
110.1  107.0 1053 1044 101.9 101.1 97.5
1072 1042 102.8 101.8  99.7 98.3 95.5
1047 101.7 100.5 994 97.2 96.0 93.6
1003 974  96.1 95.2 93.1 92.2 90.1
95.2 93.1 91.9 90.9 89.1 88.6 86.6
91.2 89.7 884 87.5 85.7 85.1 83.5
87.6 86.0 84.8 84.1 82.4 81.8 80.6
84.3 829 81.8 81.1 79.6 78.8 77.6
81.9 809  79.8 78.9 71.5 76.9 75.7
79.4 784 772 764 75.2 74.8 73.3
77.2 765 756 748 73.5 72.7 71.2
75.3 745 738 73.0 71.6 70.8 69.2
73.8 729 721 71.4 70.1 69.2 67.5
69.7 68.9  68.1 67.6 66.5 65.3 63.8
66.2 653 64.6 63.9 63.0 61.9 60.6
64.0 629 622 61.5 60.5 59.5 58.6
62.2 61.2 603 59.7 58.6 57.8 57.3
61.7 60.5 59.8 59.2 57.9 57.3 57.0
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Tabelle D.36: Messdaten aus Abbildung in tabellarischer Form

r/D Nu
O(stat)y 1Hz bHz 40Hz 80Hz 140H:z

68.9 66.7 65.1 599 58.2 61.5
68.8 66.6 65.0 599 58.2 61.5
68.2 65.8 643 593 57.6 60.9
67.3 653 635 588 57.0 60.5
66.5 64.8 62.7 582 56.4 60.0
65.0 629 614 573 55.5 58.7
63.6 61.7 60.1 56.1 54.5 57.8
62.0 604 58.8 551 53.6 56.7
60.4 58.8 572 539 52.1 55.3
58.8 572 556 528 51.0 54.1
57.3 55.8 544 515 49.9 52.8
54.3 528 51.7 492 47.7 50.3
51.3 50.1 49.0 469 45.5 47.7
48.5 472 46.0 444 43.0 45.0
46.2 451 441 425 41.1 43.0
442 430 42.0 408 39.2 41.0
42.3 413 404  39.1 37.4 39.1
40.7 39.8 39.1 377 36.0 37.6
39.3 384 375 364 34.6 36.1
38.4 374 367 355 335 35.0
37.3 36.3 356 345 324 33.8
35.6 345 341 328 30.5 32.0
33.9 328 325 313 28.9 304
32.8 31.6 314 305 28.1 29.8
323 31.1 31.1 304 28.2 29.8
32.6 31.3 316 313 29.2 30.8
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Tabelle D.37: Messdaten aus Abbildung in tabellarischer Form

r/D Nu
O(staty 1Hz BbHHz 40Hz 80H:z 140Hz

125.0 125.8 1229 1224 1219 118.1
125.0 1256 1229 121.8 1219 1179
1243 125.0 1223 1215 121.1 1174
1220 122.8 1200 119.1 118.6  115.7
1197 1200 1175 117.6 117.0 113.3
1163 117.7 1152 1142 1139 110.7
113.6 1146 1125 1114 111.2 1085
1104 111.3 1095 108.9 1085 1059
107.6  108.8 106.7 1064 105.8  103.5
104.6 1057 1039 103.3 1033 100.6
1019 103.2 101.5 100.7 100.4 98.1
96.9 983  96.7 96.2 95.9 93.8
92.8 945 93.0 926 92.2 90.3
89.2 912  90.1 89.6 89.1 81.7
86.2 882 869 86.5 86.1 84.9
83.1 854  84.1 83.7 83.2 81.8
79.9 825 813 80.7 80.3 79.1
77.8 80.0 793 78.6 78.3 77.3
75.3 780 770 764 75.8 74.8
72.9 75.6 748  74.0 73.7 72.6
70.8 73.6 728 72.0 71.5 70.4
67.0 69.8  69.1 68.2 67.7 66.7
63.5 664 655 65.0 64.4 63.4
60.9 63.8 629 62.1 61.8 61.0
58.7 62.0 6l1.1 60.4 60.0 59.5
58.0 620 609 60.2 59.7 59.1
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Tabelle D.38: Messdaten aus Abbildung in tabellarischer Form

r/D Nu
O(staty 1Hz bHz 20Hz 40Hz 80Hz 140H:z

146.7 1292 1173 1032 100.8 100.7 99.6
145.8 1285 116.7 103.1 1004 100.8 99.3
1434 1265 115.8 1019  99.0 99.9 98.3
1414 1250 114.0 100.6 98.0 99.0 98.3
1379 121.8 111.7  99.0 96.5 98.1 97.5
1335 1185 108.7  96.7 94.4 96.1 95.8
1289 1152 1064  94.8 92.4 94.6 94.6
1244 1112 103.2 920 90.1 92.5 92.4
119.8 1084 100.5 89.5 88.1 90.3 90.7
1158 105.1 97.5 87.5 86.1 89.0 89.7
1120 102.1 952 854 83.9 86.9 87.9
106.1 972 91.1 82.2 80.6 83.7 84.9
100.6 929 869 785 77.5 80.5 81.8
95.8 89.2 833 75.6 74.4 77.5 78.5
91.3 84.8 799 726 71.8 74.4 75.9
87.6 814 77.0 702 69.3 72.0 73.2
84.2 78.6 744  68.1 67.4 69.6 70.5
81.4 763 722  66.5 65.8 67.6 68.3
78.7 73,5 700  64.6 63.7 65.3 65.6
76.4 71.6  68.1 63.1 62.4 63.8 63.4
74.4 69.9 666 61.6 61.0 61.8 61.6
70.1 66.1 630  58.8 58.0 58.0 57.7
66.9 634 604 565 55.5 55.6 55.2
64.1 60.8 583 54.3 53.2 53.5 53.7
62.3 593 569 529 51.8 524 52.8
62.1 59.5 567 528 51.6 52.6 533
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Tabelle D.39: Messdaten aus Abbildung in tabellarischer Form

r/D Nu
O(staty 1Hz BbHHz 40Hz 80H:z 140Hz

1.1 1125 1123 1157 120.0 1228
111.8 1126 1133 1158 119.8 123.2
112.6 1132 1137 1162 1204  123.7
113.1 1139 1146 117.1 121.7 1252
1144 1149 1154 118.1 1223 1254
1152 1160 116.1 1192 1227 125.6
1143 1151 1157 117.8 121.0 123.8
113.1  113.6 1150 1163 1199 121.1
1.1 1115 1119 1139 1167  119.2
107.4  108.3 1084 109.9 1132 1153
103.4 104.6 1052 106.8 109.2 113.0
98.4 100.5 101.1 103.0 1059 1109
1004 1032 103.0 104.8 109.5 113.2
1056 108.2 1083 109.5 1134 1139
111.7 1132 1133 1141 1149 1122
1145 1141 1143 1134 1129  109.1
1134 1128 1129 112.0 1103 1064
109.7 108.0 107.7 107.2 104.6 1024
104.1  102.2 1019 101.6  99.1 98.5
99.0 97.0  96.5 95.9 94.4 94.3
93.1 91.0 90.8 90.3 89.4 89.6
84.4 81.8  81.6 80.8 80.7 80.4
75.4 732 729 717 71.8 71.1
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Tabelle D.40: Messdaten aus Abbildung in tabellarischer Form

r/D Nu
O(staty 1Hz bHHz 20Hz 40Hz 80H:z 140Hz

2292 2234 2143 2072 2055 2033 2037
2283 2214 2099 2075 2044 203.8 204.2
2294 2220 2103 207.1 2035 2032 2033
226.1 218.0 208.0 203.9 2009 200.7 2023
22377 2157 206.1 2027 1992 1995 199.6
219.6 2127 203.7 1993 196.6 1963 197.2
2153  210.0 1995 1963 193.8 1942 1942
212.1  206.8 1975 1944 190.8 191.1 1904
207.5 2024 1935 1899 1873 186.8  187.3
204.1 1984 1909 187.3 1843 1834 1834
199.8 1949 1863 183.8 181.3 1809  180.0
194.1 1905 183.7 179.7 176.6 1765 176.5
189.9 1862 179.0 177.1 1733 1722 1719
1853 181.2 1751 173.0 170.6 1700 168.8
181.1 1764 170.0 169.3 1673 1654  165.0
1745 171.6 167.1 1642 162.1 1615 161.1
170.5 167.0 162.6 160.6 1582 157.5 156.3
1643 161.8 1588 1563 1545 1532 1524
160.5 157.5 1553 153.0 150.8 150.1  148.6
155.5 153.6 1504 148.0 1474 1465 145.0
152.0 150.6 1487 146.2 1448 1443 1425
145.1 1454 1434 1412 139.6 1389 137.1
138.6 1399 1387 1369 136.0 1347 1329
1341 1375 1375 1343 133.1 131.3 1299
129.4 1340 133.8 131.6 131.0 1287 127.1
126.6 1342 1350 131.8 131.1 1294 1277
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Tabelle D.41: Messdaten aus Abbildung in tabellarischer Form

r/D Nu
O(staty 1Hz BbHHz 40Hz 80H:z 140Hz

2287 2402 2454 2413 2323  236.7
228.5 2389 244.6 2377 231.8 235.0
231.8 2413 2456 2389 231.8 236.6
2332 2438 2459 2412 2354 2382
23577 244.1 2487 2433 2375 2403
238.2 2484 251.8 246.0 240.7 243.6
238.2 2479 253.6 2469 239.6 245.1
2343 2463 2502 2424 237.6  239.2
230.8 2414 2429 2372 2313  235.0
220.6  231.5 234.0 2284 2219  225.7
211.5 2259 2265 2213 2153 221.0
2053 227.1 2242 2166 2138 2228
221.6 2575 2524 2423 237.6 2539
2543 2915 2852 2762 273.1  288.2
2933 321.8 3212 3106 3063 315.0
324.0 337.1 345.1 3323 3324 3274
330.2 341.6 3469 3383 329.6 3205
330.8 334.8 3398 331.1 3247 3115
313.6 3157 3184 311.7 307.1 293.1
296.0 291.8 300.7 2919 2884 2759
279.0 2755 280.8 2742 270.2  258.7
2464 2372 2444 2386 2344 2264
213.1 2044 208.8 2056 201.6 1922

PRUNDPNRNEHEEEOSOSo20So2
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Tabelle D.42: Messdaten aus Abbildung|7.8|in tabellarischer Form

Nu
O(stat) 100Hz 125Hz 150Hz 175Hz 200H:z 225Hz 250Hz 275H:z

10523 109.05 104.27 102.44 103.18 10853 11592 12994 138.16
105.34 109.27 10446 102.60 103.31 108.72 11575 130.26 138.21
105.82 109.46 104.70 10290 10336 108.57 115.83 129.55 138.62
106.82 110.23 105.32 103.28 103.34 10894 115.88 129.17 138.70
107.81 11033 10543 103.58 103.36 108.80 11537 127.72 137.67
108.44 11022 105.28 103.20 10297 10836 11435 12643 135.96
108.11 109.00 104.23 10222 102.09 10694 112.63 12434 133.89
106.83 106.85 102.33 100.36  100.44 10490 110.68 121.93 130.70
104.01 103.92 100.03  98.13 98.32 10233 108.11 118.70 126.48
100.75 101.25  97.64 96.05 96.05 99.92 10544 11543 122.10
97.54 99.24 95.92 94.27 94.34 97.50 10293 111.75 118.00
93.14 96.86 93.92 91.79 91.30 94.66 99.96  108.71 114.27
93.51 97.94 95.38 91.58 90.34 93.70 99.12  107.09 111.39
97.38 98.43 95.38 90.68 89.28 92.28 98.25 10556 109.25
101.66  97.44 94.04 89.18 87.89 90.80 97.62 10526 108.08
103.21  94.69 91.36 87.43 85.82 88.92 96.01 103.30  105.71
100.65  91.02 88.25 84.94 82.99 85.99 92.93 99.25 101.83
96.29 86.65 84.57 82.00 79.90 82.29 88.72 94.47 97.39
91.35 82.22 80.78 78.79 76.17 78.34 84.04 89.49 92.19
86.17 77.98 76.83 75.28 72.63 74.41 79.80 84.64 87.33
81.33 74.04 73.15 71.78 68.94 70.77 75.79 80.06 82.72
72.13 66.05 65.39 64.02 61.63 63.79 67.88 71.28 73.45
64.14 58.83 58.01 56.77 55.06 57.36 60.40 62.65 64.08

w3
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Tabelle D.43: Messdaten aus Abbildung in tabellarischer Form

Nu
0 (staty 100Hz 200Hz 400Hz T750Hz

183.31 174.10 178.92 201.72 23793
182.84 174.66 178.19 20221 234.23
185.85 176.25 180.77 200.71  231.08
182.24 17477 178.78 196.02  226.07
183.76  176.12  179.93 19423  222.01
181.16 173.87 178.44 188.40 215.49
179.73 17235 175.37 18226  209.68
17524 169.28 173.16 180.01  206.46
171.57 165.08 168.26 177.04 198.99
168.05 16237 165.15 17378 194.78
167.51 160.54 163.26 173.44 195.09
162.50 155.79 158.59 169.77  190.50
16595 157.82 161.71 170.28 193.22
168.11 16091 164.14 170.05 189.76
173.68 167.51 170.30 170.36  185.62
176.63 17370 17439 169.26  180.14
17734 17441 175779 166.87 173.76
176.75 175.65 17576  163.97 167.96
176.72  176.08 175.54 161.29 162.10
17457 17476 17398 15836  157.37
170.55 17031 170.18 15228  152.45
159.53  157.52 158.51 14041 141.37
143.51 14324 14298 12794 130.27
130.60 13030 128.53 116.25 118.92

=3
(M)
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Tabelle D.44: Messdaten aus Abbildung in tabellarischer Form

>

Nu
stat 100Hz 200Hz 400Hz 750Hz

21731 225.89 248.87 269.92 259.43
217.54 225.16 249.96 269.97 260.66
220.82 22633 245.77 267.83 259.90
21798 22132 240.33 257.26 253.25
22224 22039 236.72 25398 249.59
218.23 216.50 229.73 24390 243.03
21594 212.23 22321 235.74 237.49
21040 206.27 215.78 228.65 232.03
205.51 200.42 211.43 22424 22724
197.66 197.65 204.80 218.57 222.04
19585 19496 203.68 215.10 219.53
187.53 189.94 199.65 206.45 214.98
189.89 192.28 200.51 205.24 215.02
195.18 193.44 198.11 196.21 207.87
202.74 197.14 198.50 188.88 201.04
210.15 198.43 195.89 180.36 190.46
21237 197.99 191.16 172.00 181.47
212,52 19594 188.57 164.55 172.43
211.15 19436 184.57 15891 166.11
205.89 19231 18191 15445 159.61
199.09 186.01 176.06 149.79 154.74
180.55 170.78 163.61 140.16 143.03
161.43 153.66 147.11 130.08 130.81
14470 137.57 132.65 122.12 118.89

T
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D.6 Simulation der Prallstromung mit CFD

D.6.1 Geometrie und Gitter

Tabelle D.45: Simulationsergebnisse aus Abbildung|8.2|in tabellarischer Form

r/D Nu
verfeinertes Gitter — urspriingliches Gitter
0.0 86.0 87.3
0.1 86.5 87.3
0.2 87.8 89.2
0.3 90.1 93.2
04 90.4 934
0.5 95.1 97.2
0.6 97.2 99.0
0.7 97.0 98.0
0.8 934 93.5
0.9 86.8 86.4
1.0 79.3 78.9
1.2 67.4 66.9
1.4 60.4 60.1
1.6 55.7 55.9
1.8 52.2 52.5
2.0 49.3 50.1
2.2 47.0 53.0
24 45.6 75.3
2.6 60.0 84.3
2.8 83.1 79.0
3.0 78.4 72.2
34 68.4 62.8
3.8 62.7 57.8
4.2 51.8 49.6
4.6 46.8 45.0
5.0 42.5 40.4
5.5 38.1 36.2
6.0 34.5 32.3
6.5 31.5 29.5
7.0 28.9 27.3
7.5 26.9 26.6
8.0 24.0 233
9.0 21.1 20.5
10.0 18.7 17.9
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D.6.2 Der stationiire Prallstrahl

Tabelle D.46: Simulationsergebnisse aus Abbildung|8 3]in tabellarischer Form

r/D Nu
k—estd k—eRNG £k — crealizable RSM
2.5 340.1 317.4 345.9 302.2
4 267.3 241.0 276.8 250.6
6 206.8 198.9 217.4 196.2
8 163.9 162.8 172.5 157.0
10 134.6 135.6 141.6 129.9
12 113.6 115.3 119.4 110.5

Tabelle D.47: Simulationsergebnisse aus Abbildung|8.4{in tabellarischer Form

r/D Nu
Re =14000 Re = 34000 Re = 68000 Re="78000 Re=95000 Re = 125000

2.5 62.1 104.3 175.7 247.3 302.1

4 42.8 88.4 1554 198.5 247.0

6 31.5 67.2 121.7 150.4 189.5

8 28.4 52.0 95.8 118.2 149.3

10 27.4 42.5 79.0 95.9 122.5

12 28.6 354 65.7 80.1 103.3
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Tabelle D.48: Simulationsergebnisse aus Abbildung a) in tabellarischer Form

r/D Nu
k—estd k—eRNG £k — erealizable RSM
0.0 461.0 371.5 316.5 527.3
0.1 4443 381.1 329.6 485.1
0.2 430.7 370.6 335.6 462.7
0.3 415.8 393.2 357.0 498.2
0.4 401.6 396.5 382.7 453.7
0.5 391.4 411.3 411.4 442.0
0.6 382.1 415.1 420.6 433.8
0.7 373.8 410.9 417.9 425.0
0.8 365.5 402.2 411.0 413.4
0.9 357.4 391.3 402.3 401.7
1.0 347.7 380.2 392.1 388.1
1.2 313.5 358.8 370.9 345.8
14 290.8 338.9 342.2 309.4
1.6 276.2 320.6 301.7 284.9
1.8 263.4 303.5 279.6 264.9
2.0 251.3 287.7 263.8 247.6
2.2 239.8 272.9 250.2 232.7
24 228.9 259.1 238.0 219.9
2.6 218.4 245.7 226.8 208.8
2.8 206.4 231.6 215.5 198.6
3.0 192.7 219.5 202.2 189.8
34 177.5 200.9 182.0 175.7
3.8 162.3 182.1 165.0 160.9
4.2 143.9 164.9 145.4 137.6
4.6 132.9 152.5 134.1 124.0
5.0 124.2 142.2 125.5 115.1
5.5 114.9 131.2 116.4 106.3
6.0 106.9 121.6 108.2 99.0
6.5 98.5 112.7 99.0 91.6
7.0 89.7 103.2 90.3 83.0
7.5 83.5 95.5 84.2 77.1
8.0 78.5 89.5 79.2 72.7




158 D. Messdaten ausgewihlter Experimente in tabellarischer Form

Tabelle D.49: Simulationsergebnisse aus Abbildung b) in tabellarischer Form

r/D Nu

k—estd k—eRNG £k — erealizable RSM
0.0 439.2 299.7 229.8 240.6
0.1 445.4 305.5 251.0 231.1
0.2 466.8 316.2 259.2 244.0
0.3 500.0 350.4 285.8 331.1
0.4 501.9 354.3 290.1 281.2
0.5 507.7 360.0 294.6 357.1
0.6 523.8 392.1 324.4 412.7
0.7 530.7 4247 359.4 446.3
0.8 526.9 4499 387.1 464.7
0.9 512.1 460.1 400.5 473.0
1.0 490.6 459.3 403.6 475.8
1.2 4347 4422 394.6 469.5
14 394.7 423.0 380.9 449.6
1.6 367.4 410.2 374.7 420.1
1.8 356.6 393.9 378.1 373.4
2.0 334.0 380.7 376.3 341.4
2.2 305.0 361.7 360.0 327.0
24 279.0 341.8 337.6 311.8
2.6 257.4 321.1 309.4 291.0
2.8 237.7 299.8 282.1 271.7
3.0 220.4 280.3 260.5 253.3
34 192.3 247.2 226.0 220.3
3.8 182.3 221.2 202.8 192.1
4.2 164.3 193.4 179.0 170.2
4.6 147.9 179.0 164.4 154.7
5.0 135.6 165.2 150.6 141.0
5.5 122.5 149.1 1354 125.7
6.0 110.4 133.7 121.9 115.9
6.5 99.1 121.0 110.2 105.1
7.0 90.2 109.5 99.3 95.3
7.5 105.8 119.0 111.7 89.9
8.0 82.7 93.8 88.1 85.5
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Tabelle D.50: Simulationsergebnisse aus Abbildung c) in tabellarischer Form

r/D Nu

k —estandard k£ — e RNG £k — erealizable RSM
0.0 162.5 202.7 232.4 180.5
0.1 162.5 198.9 216.6 203.3
0.2 158.3 187.0 201.0 192.9
0.3 151.2 172.5 180.8 181.9
0.4 145.7 162.1 166.8 174.0
0.5 140.6 153.9 156.2 167.6
0.6 135.3 147.0 147.8 161.7
0.7 130.4 141.3 141.3 155.9
0.8 125.7 136.4 135.7 150.0
0.9 121.1 132.1 130.6 144.1
1.0 116.9 128.1 125.9 138.3
1.2 109.3 120.6 117.3 127.1
14 102.5 113.4 108.9 116.6
1.6 96.3 106.7 101.1 107.2
1.8 90.5 100.4 94.1 98.8
2.0 85.3 94.6 87.8 914
2.2 80.5 89.3 82.2 84.9
24 76.1 84.4 77.2 79.2
2.6 72.0 79.9 72.7 74.3
2.8 638.4 75.8 68.8 69.9
3.0 65.0 72.1 65.3 66.0
34 59.7 66.3 59.7 59.0
3.8 54.5 60.8 54.4 53.8
4.2 49.9 55.9 49.7 49.3
4.6 45.9 51.5 45.6 454
5.0 42.5 47.7 42.2 42.1
5.5 38.8 43.6 38.5 38.5
6.0 35.6 40.0 353 354
6.5 33.0 37.0 32.7 32.8
7.0 30.7 343 30.4 30.5
7.5 28.7 32.1 28.4 28.4
8.0 26.9 30.1 26.6 26.7
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Tabelle D.51: Simulationsergebnisse aus Abbildung d) in tabellarischer Form

r/D Nu

k —estandard k£ — e RNG £k — erealizable RSM
0.0 150.1 131.9 130.7 121.4
0.1 152.0 133.8 132.6 121.3
0.2 159.4 138.8 137.4 126.2
0.3 166.5 143.3 141.8 131.7
0.4 172.7 146.6 145.2 139.1
0.5 178.9 149.9 148.6 146.5
0.6 179.4 151.5 150.7 155.3
0.7 177.4 152.5 152.2 164.7
0.8 171.5 150.5 150.5 167.8
0.9 164.5 147.8 147.8 169.1
1.0 157.9 146.5 146.9 166.2
1.2 145.7 144.2 145.0 158.6
14 135.0 141.0 141.3 151.7
1.6 125.5 136.8 137.1 146.2
1.8 116.9 131.4 132.3 137.5
2.0 108.7 124.5 126.2 124.4
2.2 100.9 117.3 119.5 113.2
24 93.7 109.9 112.2 104.0
2.6 87.2 102.8 105.1 95.9
2.8 81.1 96.1 98.2 88.5
3.0 75.8 89.7 91.6 82.5
34 66.8 78.6 80.0 72.4
3.8 60.0 70.6 71.7 63.9
4.2 54.1 63.6 64.5 56.8
4.6 49.5 57.8 58.5 51.4
5.0 45.0 52.2 52.7 46.3
5.5 40.6 46.8 47.2 41.9
6.0 36.8 422 42.5 38.0
6.5 33.8 38.7 38.9 34.5
7.0 314 35.7 359 31.7
7.5 29.2 33.2 33.3 29.3
8.0 27.4 31.1 31.2 27.4
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Tabelle D.52: Simulationsergebnisse aus Abbildung a) in tabellarischer Form

r/D

Nu
Launder-Sharma  Abid  Abe-Kondoh-Nagano

0.0 1479.5 1220.3 1134.5
0.1 1304.2 1119.0 1038.4
0.2 1381.5 1118.9 1012.8
0.3 1279.7 1111.5 1011.9
04 1198.0 1010.9 908.6
0.5 1139.8 946.5 845.6
0.6 1076.0 888.7 793.6
0.7 1011.0 833.6 746.7
0.8 949.0 783.0 704.8
0.9 892.1 737.3 667.4
1.0 841.1 696.3 634.0
1.2 755.4 627.2 577.0
1.4 687.1 571.3 529.7
1.6 631.8 525.4 489.7
1.8 586.1 486.9 455.4
2.0 547.8 454.1 425.7
2.2 515.0 425.6 399.6
24 486.7 400.7 376.7
2.6 461.6 378.6 356.2
2.8 439.1 358.8 337.8
3.0 404.9 343.1 323.7
34 363.2 307.9 291.1
3.8 332.3 282.3 266.8
4.2 304.2 258.9 244.5
4.6 279.3 237.6 224.3
5.0 257.4 218.3 206.1
5.5 233.7 197.0 186.2
6.0 213.5 178.7 169.2
6.5 196.1 163.0 154.6
7.0 180.9 149.5 142.1
7.5 167.4 137.9 131.3
8.0 155.3 127.8 121.8
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Tabelle D.53: Simulationsergebnisse aus Abbildung b) in tabellarischer Form

r/D

Nu
Launder-Sharma  Abid  Abe-Kondoh-Nagano

0.0 1962.6 1383.5 1290.7
0.1 1963.1 1435.0 1297.6
0.2 1859.3 1372.1 1293.2
0.3 1664.0 1369.6 1274.6
04 1656.4 1344.1 1262.7
0.5 1667.1 1297.1 1228.8
0.6 1544.0 1204.9 1164.3
0.7 1411.6 1095.8 1079.9
0.8 1282.7 980.2 986.3
0.9 1165.7 874.1 893.6
1.0 1064.8 785.2 809.4
1.2 913.7 658.9 680.5
1.4 820.6 587.2 602.4
1.6 763.0 550.8 557.9
1.8 660.9 535.0 529.0
2.0 621.2 505.3 497.4
2.2 579.9 474.4 463.9
24 539.9 442.5 430.8
2.6 502.8 411.6 399.5
2.8 469.0 383.3 370.9
3.0 438.3 356.2 345.0
34 385.3 310.3 296.2
3.8 335.2 277.2 260.7
4.2 282.7 249.1 234.3
4.6 257.3 221.5 211.6
5.0 236.1 199.8 192.4
5.5 213.2 177.4 171.3
6.0 195.3 160.4 154.8
6.5 179.9 146.7 141.3
7.0 166.5 135.4 129.9
7.5 147.0 126.6 120.4
8.0 133.4 119.0 113.0
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Tabelle D.54: Simulationsergebnisse aus Abbildung c) in tabellarischer Form

r/D Nu
Launder-Sharma  Abid  Abe-Kondoh-Nagano

0.0 471.5 388.1 356.9
0.1 471.0 374.6 331.4
0.2 446.4 352.2 314.4
0.3 4353 333.9 301.6
04 449.9 330.9 290.7
0.5 436.6 313.3 276.7
0.6 416.0 294.2 263.6
0.7 393.6 276.3 251.4
0.8 371.2 259.8 239.7
0.9 349.6 244.9 228.6
1.0 329.3 231.5 218.3
1.2 293.2 208.5 199.4
1.4 262.9 189.8 183.0
1.6 237.3 174.4 168.9
1.8 215.6 161.3 156.7
2.0 197.1 149.9 146.0
2.2 181.1 140.0 136.7
24 167.4 131.1 128.5
2.6 155.6 123.3 121.3
2.8 145.4 116.3 115.0
3.0 140.9 110.4 109.4
34 128.1 102.6 98.9
3.8 115.0 92.7 89.3
4.2 103.6 84.1 81.8
4.6 93.9 76.7 75.5
5.0 85.6 70.1 69.7
5.5 76.8 62.7 62.8
6.0 69.3 56.4 56.6
6.5 63.0 51.1 51.1
7.0 57.7 46.7 46.6
7.5 529 43.2 42.8
8.0 48.7 40.3 39.7
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Tabelle D.55: Simulationsergebnisse aus Abbildung d) in tabellarischer Form

r/D Nu
Launder-Sharma  Abid  Abe-Kondoh-Nagano

0.0 624.8 511.1 412.3
0.1 623.5 511.1 414.0
0.2 507.8 463.0 401.7
0.3 438.1 431.6 395.7
04 489.7 4442 406.2
0.5 541.3 456.9 416.7
0.6 527.1 437.9 408.9
0.7 486.3 406.1 393.8
0.8 441.9 372.4 366.4
0.9 396.5 338.1 335.8
1.0 361.9 309.8 309.1
1.2 307.8 263.2 265.5
1.4 275.7 233.0 237.1
1.6 254.9 214.7 216.7
1.8 236.8 200.2 198.3
2.0 219.0 184.9 179.5
2.2 202.0 170.7 162.9
24 186.0 157.5 148.4
2.6 171.7 145.4 135.7
2.8 158.6 134.3 124.4
3.0 145.9 124.0 114.3
34 124.7 106.4 97.6
3.8 110.3 93.7 85.8
4.2 96.6 83.0 76.1
4.6 85.7 74.2 68.4
5.0 75.2 65.7 60.9
5.5 68.0 59.4 54.8
6.0 62.0 53.8 49.5
6.5 57.1 49.1 45.1
7.0 53.1 45.2 41.6
7.5 49.3 41.8 38.5
8.0 45.6 39.1 36.1
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Tabelle D.56: Simulationsergebnisse aus Abbildung a) in tabellarischer Form

r/D Nu
k—wstd k—wSST k—wstdmitTFO k — w SST mit TFO laminar

0.0 544.4 839.0 337.7 572.1 240.3
0.1 406.9 660.3 273.5 456.5 236.9
0.2 393.9 625.7 271.9 447.6 243.4
0.3 383.9 613.7 260.4 437.5 250.1
04 374.7 546.2 254.7 421.9 259.9
0.5 368.4 510.8 252.9 411.5 270.5
0.6 359.3 483.1 250.6 400.8 276.8
0.7 349.4 459.3 248.1 390.1 271.7
0.8 339.1 438.3 245.1 379.5 252.4
0.9 328.7 419.2 241.8 368.8 227.1
1.0 318.5 401.8 238.4 358.6 205.2
1.2 208.8 371.5 230.8 339.7 170.6
14 280.3 345.3 222.7 322.1 152.4
1.6 262.9 322.5 214.4 305.8 146.7
1.8 246.5 302.4 206.3 290.4 139.3
2.0 231.6 284.6 198.6 275.5 132.1
2.2 218.0 268.7 191.5 261.1 125.5
24 205.8 254.3 185.0 247.2 119.4
2.6 194.7 241.3 179.0 233.8 114.0
2.8 184.8 229.4 173.5 221.0 109.0
3.0 175.0 217.6 167.9 208.1 108.9
34 154.8 192.3 155.3 181.2 96.5
3.8 143.6 177.1 146.6 167.4 90.2
4.2 133.6 163.4 137.7 156.3 85.1
4.6 124.7 151.3 128.7 146.8 80.8
5.0 116.6 140.5 119.9 138.3 77.2
5.5 107.5 128.8 109.1 128.2 73.3
6.0 99.4 118.6 99.6 118.7 70.1
6.5 92.1 109.7 91.8 109.8 65.8
7.0 85.7 101.9 86.0 101.4 65.4
7.5 80.1 94.9 81.4 93.8 59.9
8.0 75.1 88.8 77.3 87.2 56.1
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Tabelle D.57: Simulationsergebnisse aus Abbildung b) in tabellarischer Form

r/D Nu
k—wstd k—wSST k — wstandard mit TFO k — w SST mit TFO laminar

0.0 833.4 529.7 792.1 243.3 226.3
0.1 838.8 471.5 785.3 230.8 230.9
0.2 782.6 469.8 753.2 238.5 235.9
0.3 782.0 471.3 750.2 244.8 245.3
04 747.2 502.4 672.3 251.4 252.4
0.5 675.6 526.8 634.6 257.1 263.4
0.6 639.1 535.2 596.6 262.8 270.6
0.7 602.3 533.8 560.8 258.4 268.3
0.8 566.5 521.5 524.5 244.9 253.2
0.9 531.3 498.9 487.8 226.4 230.1
1.0 497.9 473.0 451.6 208.7 207.9
1.2 4373 427.0 389.3 180.7 175.6
14 387.8 392.0 348.0 161.4 159.4
1.6 349.4 365.9 322.2 166.2 148.9
1.8 316.4 337.0 331.3 324.2 139.3
2.0 291.2 319.7 296.4 415.6 131.7
2.2 270.9 304.7 266.7 410.2 125.2
24 253.7 290.6 239.8 390.6 119.5
2.6 238.1 278.6 215.7 365.2 114.7
2.8 223.9 266.2 196.1 338.4 109.8
3.0 208.6 252.1 178.3 315.0 105.6
34 181.2 224.3 155.3 274.6 99.6
3.8 162.3 202.5 146.4 244.5 94.6
4.2 144.6 183.2 140.4 227.5 92.7
4.6 131.5 167.1 122.4 205.6 91.6
5.0 119.8 149.0 105.2 184.4 90.0
5.5 104.7 132.4 88.1 162.2 843
6.0 94.7 120.6 80.5 144.0 74.5
6.5 86.4 112.4 75.1 130.4 84.8
7.0 79.6 105.5 70.1 119.0 74.0
7.5 74.4 98.4 66.6 111.6 67.4
8.0 67.6 91.7 63.9 107.9 58.7
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Tabelle D.58: Simulationsergebnisse aus Abbildung c) in tabellarischer Form

r/D Nu
k—wstd k—wSST k — wstandard mit TFO k — w SST mit TFO laminar
0.0 212.4 328.3 183.2 260.7 120.6
0.1 173.0 260.7 162.4 220.5 124.7
0.2 164.8 238.3 154.6 202.1 127.8
0.3 157.5 225.2 148.0 191.8 129.0
04 148.6 211.4 138.1 183.1 135.9
0.5 145.4 200.4 135.1 176.7 141.5
0.6 141.8 189.8 131.9 169.7 144.6
0.7 138.1 180.4 128.4 162.8 141.7
0.8 134.2 171.8 124.7 156.3 131.8
0.9 130.1 163.9 120.9 149.9 118.8
1.0 126.2 156.7 117.2 143.9 107.6
1.2 118.5 143.8 110.1 132.7 90.0
14 111.1 132.7 103.8 122.5 79.6
1.6 103.6 122.9 97.9 113.2 76.8
1.8 96.6 114.3 92.6 105.1 73.5
2.0 90.4 106.6 88.0 98.2 70.2
2.2 84.9 99.9 83.8 92.7 67.1
24 80.0 94.1 79.9 88.1 64.2
2.6 75.7 88.9 76.1 84.2 61.5
2.8 71.8 84.2 72.5 80.7 59.0
3.0 68.1 80.0 69.0 77.5 57.1
34 59.4 70.9 60.8 70.3 50.0
3.8 54.5 65.1 55.1 65.0 45.0
4.2 50.3 59.8 49.7 59.6 41.5
4.6 46.7 55.0 45.5 54.3 39.0
5.0 43.5 50.8 42.7 49.4 37.3
5.5 40.2 46.1 40.1 44.5 353
6.0 37.2 422 37.8 41.0 33.8
6.5 34.7 38.9 35.5 38.4 33.0
7.0 32.3 36.1 33.2 36.2 32.4
7.5 30.3 33.7 31.0 34.2 31.1
8.0 28.3 31.6 28.8 32.2 29.2
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Tabelle D.59: Simulationsergebnisse aus Abbildung d) in tabellarischer Form

r/D Nu
k—wstd k—wSST k—wstdmitTFO k — w SST mit TFO laminar

0.0 387.1 219.2 330.6 120.3 117.9
0.1 335.3 191.9 303.7 120.4 120.6
0.2 320.4 195.0 291.6 124.9 126.3
0.3 304.8 199.1 283.7 128.9 131.6
04 287.1 205.6 257.7 131.5 135.8
0.5 269.4 212.1 2453 134.1 140.1
0.6 254.0 214.5 234.1 134.5 141.2
0.7 239.4 215.3 222.3 134.1 140.9
0.8 225.2 206.6 210.6 127.3 132.0
0.9 211.1 195.4 199.1 118.8 120.8
1.0 198.0 182.7 187.9 109.3 110.1
1.2 173.9 160.0 167.2 93.0 92.7
14 153.9 143.7 149.5 83.1 83.3
1.6 137.1 131.6 135.8 77.1 77.9
1.8 123.8 122.5 122.3 73.1 73.3
2.0 113.5 115.6 111.4 70.5 69.5
2.2 104.7 109.6 103.2 81.4 66.1
24 97.4 104.5 96.2 105.4 63.0
2.6 90.9 99.3 89.9 112.7 60.3
2.8 85.1 94.1 84.3 107.9 57.9
3.0 79.5 89.1 79.4 100.9 55.6
34 69.5 79.8 68.7 86.9 51.1
3.8 61.9 72.3 60.9 77.2 472
4.2 54.9 65.3 53.9 68.6 44.0
4.6 50.1 59.3 48.8 62.2 43.0
5.0 45.7 53.4 443 56.1 423
5.5 40.3 46.8 39.1 50.0 38.2
6.0 35.8 41.1 353 44.8 34.6
6.5 32.6 36.8 32.1 40.7 32.1
7.0 29.9 34.0 29.4 37.8 30.1
7.5 27.6 31.6 27.1 35.1 28.2
8.0 25.6 29.7 25.0 32.7 26.3
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Tabelle D.60: Simulationsergebnisse aus Abbildung a) in tabellarischer Form

r/D uN
k—estd k—eRNG £k — erealizable

0.05 1.003 1.002 1.002
0.10 0.997 1.001 1.002
0.15 0.950 1.001 1.002
0.20 0.862 0.939 0.975
0.25 0.793 0.853 0.893
0.30 0.742 0.768 0.795
0.35 0.692 0.703 0.722
0.40 0.643 0.647 0.663
0.45 0.597 0.596 0.609
0.50 0.552 0.548 0.557
0.55 0.510 0.503 0.509
0.60 0.470 0.460 0.463
0.65 0.432 0.421 0.421
0.70 0.397 0.384 0.382
0.75 0.364 0.350 0.345
0.80 0.332 0.318 0.311
0.85 0.302 0.289 0.279
0.90 0.275 0.261 0.249
0.95 0.249 0.236 0.222
1.00 0.226 0.212 0.197

Tabelle D.61: Simulationsergebnisse aus Abbildung b) in tabellarischer Form

r/D uN

k—estd k—eRNG £k — crealizable RSM
0.05 1.002 1.001 1.001 1.002
0.10 1.002 1.002 1.002 1.001
0.15 1.003 1.001 1.001 1.000
0.20 0.919 1.001 1.001 0.955
0.25 0.834 0.940 0.950 0.890
0.30 0.761 0.839 0.852 0.818
0.35 0.700 0.738 0.736 0.749
0.40 0.647 0.663 0.666 0.683
0.45 0.598 0.601 0.611 0.619
0.50 0.552 0.545 0.558 0.558
0.55 0.508 0.495 0.507 0.499
0.60 0.465 0.449 0.458 0.445
0.65 0.426 0.407 0.412 0.395
0.70 0.389 0.368 0.371 0.351
0.75 0.355 0.332 0.332 0.310
0.80 0.322 0.299 0.296 0.273
0.85 0.292 0.268 0.263 0.240
0.90 0.264 0.240 0.233 0.211
0.95 0.238 0.214 0.206 0.185
1.00 0.214 0.190 0.181 0.163
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Tabelle D.62: Simulationsergebnisse aus Abbildung a) in tabellarischer Form

r/D un
Launder-Sharma  Abid  Abe-Kondoh-Nagano

0.05 0.741 1.001 0.967
0.10 0.729 0.999 0.964
0.15 0.709 0.985 0.942
0.20 0.682 0.892 0.858
0.25 0.651 0.820 0.791
0.30 0.618 0.766 0.739
0.35 0.584 0.710 0.688
0.40 0.552 0.656 0.638
0.45 0.521 0.606 0.591
0.50 0.492 0.557 0.547
0.55 0.465 0.512 0.506
0.60 0.438 0.469 0.466
0.65 0.412 0.428 0.430
0.70 0.388 0.391 0.396
0.75 0.365 0.355 0.363
0.80 0.342 0.322 0.333
0.85 0.321 0.291 0.305
0.90 0.300 0.263 0.279
0.95 0.281 0.236 0.255
1.00 0.263 0.212 0.233
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Tabelle D.63: Simulationsergebnisse aus Abbildung b) in tabellarischer Form

r/D un
Launder-Sharma  Abid  Abe-Kondoh-Nagano

0.05 0.988 1.002 1.002
0.10 0.978 0.995 1.001
0.15 0.949 0.962 1.001
0.20 0.854 0.872 0.904
0.25 0.789 0.801 0.824
0.30 0.745 0.748 0.763
0.35 0.698 0.697 0.704
0.40 0.651 0.649 0.651
0.45 0.604 0.602 0.601
0.50 0.559 0.558 0.554
0.55 0.516 0.515 0.509
0.60 0.474 0.474 0.467
0.65 0.435 0.435 0.427
0.70 0.398 0.399 0.390
0.75 0.364 0.364 0.356
0.80 0.331 0.332 0.323
0.85 0.300 0.301 0.293
0.90 0.272 0.273 0.265
0.95 0.246 0.247 0.239
1.00 0.222 0.223 0.215

Tabelle D.64: Simulationsergebnisse aus Abbildung e in tabellarischer Form

r/D g
k—wstd k—wSST k—wstdmitTFO k£ — w SST mit TFO laminar

0.05 0.671 1.001 0.654 0.997 1.000
0.10 0.665 0.997 0.648 0.986 1.000
0.15 0.654 0.979 0.638 0.901 1.000
0.20 0.639 0.902 0.624 0.790 1.000
0.25 0.621 0.827 0.608 0.718 1.000
0.30 0.601 0.761 0.590 0.673 1.000
0.35 0.580 0.703 0.570 0.631 1.000
0.40 0.557 0.650 0.548 0.592 0.999
0.45 0.533 0.600 0.526 0.556 0.961
0.50 0.509 0.554 0.503 0.521 0.624
0.55 0.484 0.510 0.479 0.488 0.235
0.60 0.459 0.468 0.456 0.456 0.070
0.65 0.435 0.430 0.433 0.426 0.029
0.70 0411 0.393 0.409 0.398 0.015
0.75 0.387 0.359 0.387 0.371 0.009
0.80 0.364 0.326 0.364 0.345 0.007
0.85 0.341 0.296 0.342 0.321 0.006
0.90 0.319 0.267 0.321 0.298 0.006
0.95 0.299 0.240 0.301 0.275 0.006
1.00 0.278 0.215 0.281 0.254 0.006




172 D. Messdaten ausgewihlter Experimente in tabellarischer Form

Tabelle D.65: Simulationsergebnisse aus Abbildung o in tabellarischer Form

r/D uN
k —wstandard k — w SST k — w standard mit TFO k£ — w SST mit TFO  laminar

0.05 0.671 1.002 0.392 0.977 1.000
0.10 0.665 1.000 0.390 0.905 1.000
0.15 0.654 0.991 0.388 0.761 1.000
0.20 0.639 0.921 0.384 0.708 1.000
0.25 0.621 0.838 0.380 0.670 1.000
0.30 0.601 0.762 0.375 0.635 1.000
0.35 0.580 0.703 0.369 0.601 1.000
0.40 0.557 0.648 0.362 0.568 1.000
0.45 0.533 0.598 0.355 0.538 0.987
0.50 0.509 0.551 0.347 0.509 0.580
0.55 0.484 0.507 0.339 0.480 0.134
0.60 0.459 0.465 0.331 0.454 0.027
0.65 0.435 0.427 0.322 0.428 0.010
0.70 0.411 0.390 0.313 0.403 0.006
0.75 0.387 0.356 0.304 0.379 0.005
0.80 0.364 0.324 0.295 0.356 0.005
0.85 0.341 0.294 0.286 0.334 0.005
0.90 0.319 0.265 0.277 0.313 0.005
0.95 0.299 0.239 0.268 0.293 0.005
1.00 0.278 0.214 0.259 0.273 0.005
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Tabelle D.66: Simulationsergebnisse aus Abbildung in tabellarischer Form

r/D Nu
Tu=0% Tu=0.02% Tu=0.03% Tu=0.05% Tu=01% Tu=05% Tu=25%
0.1 120.5 120.2 120.8 146.0 184.0 189.8 211.3
0.2 124.5 1234 123.9 147.0 181.4 187.0 206.5
0.3 129.0 127.1 127.5 149.0 190.6 195.7 214.8
04 130.7 128.0 128.4 152.3 189.3 203.3 224.9
0.5 134.1 132.6 132.9 156.2 197.5 220.9 233.6
0.6 136.1 135.8 136.2 158.4 207.0 230.6 235.7
0.7 134.0 135.2 135.6 156.1 212.9 229.1 229.6
0.8 127.2 129.9 130.2 149.6 210.8 219.8 218.1
0.9 117.4 120.5 120.9 141.2 201.5 206.8 204.8
1.0 107.2 110.2 110.5 134.1 190.2 193.7 191.9
1.2 91.3 93.1 93.5 131.4 171.2 172.0 170.8
14 82.3 83.2 83.6 133.5 156.7 156.1 155.1
1.6 76.5 77.9 78.3 130.8 147.2 145.6 141.8
1.8 71.8 73.3 73.7 123.6 135.5 133.4 128.9
2.0 80.9 79.2 80.2 119.0 126.3 124.0 120.4
2.2 95.7 88.2 89.9 114.4 118.6 116.2 112.9
24 110.5 97.1 99.5 109.3 111.0 108.4 105.3
2.6 114.3 115.2 115.1 103.8 104.1 101.9 98.8
2.8 107.6 109.6 109.2 98.3 97.7 95.8 92.9
3.0 100.3 101.9 101.7 92.4 91.5 89.9 87.4
34 85.7 87.0 86.8 80.7 79.2 78.3 76.3
3.8 77.8 77.5 77.4 72.9 71.4 70.9 69.4
4.2 67.4 69.6 69.6 64.0 64.3 64.0 60.4
4.6 61.1 62.8 62.8 58.2 58.2 58.1 55.0
5.0 55.5 57.0 56.9 53.0 53.0 53.0 50.1
5.5 49.2 50.3 50.3 47.1 46.8 46.8 44.5
6.0 44.0 44.9 44.9 42.4 42.1 42.2 40.4
6.5 40.3 40.9 40.9 39.0 38.7 38.9 37.5
7.0 37.3 37.8 37.8 36.3 35.9 36.1 35.0
7.5 34.1 36.4 36.4 33.1 34.5 34.8 31.9
8.0 31.7 33.1 33.1 30.5 31.4 31.7 29.7
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D.7 Finite-Differenzen-Verfahren

Tabelle D.67: Simulationsergebnisse aus Abbildung in tabellarischer Form

r/D Nu
einf-Ausw  FDV
0.0 190.1 183.6
0.1 191.6 189.5
0.2 192.4 193.6
0.3 193.6 196.2
0.4 193.1 191.5
0.5 193.6 192.6
0.6 193.8 197.0
0.7 191.0 191.5
0.8 187.3 193.7
0.9 179.5 177.9
1.0 174.0 175.2
1.2 166.4 161.7
14 173.3 172.7
1.6 186.7 185.6
1.8 202.6 205.5
2.0 210.7 215.0
2.2 208.9 210.0
2.4 202.8 205.3
2.6 193.4 194.8
2.8 182.1 182.8
3.0 171.4 170.7
34 153.4 153.7
3.8 137.6 135.3
4.2 125.8 127.0
4.6 116.0 108.7
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Anhang E
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