Laseroptische Untersuchung turbulenter
Stromungsstrukturen beim
Warmeiibergang in iiberkritisches
Kohlendioxid nahe des pseudo-kritischen
Punktes

Zur Erlangung des akademischen Grades
Doktor der Ingenieurwissenschaften
der Fakultat fiir Maschinenbau
Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT)

genehmigte
Dissertation
von

Dipl.-Ing. Carmen Isabella Krau

Tag der miindlichen Prifung:  18.07.2014

Hauptreferent: Prof. Dr.-Ing. Thomas Schulenberg
Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT)

Korreferent: Prof. Dr.-Ing. Xu Cheng
Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT)






Vorwort und Danksagung

Die vorliegende Arbeit entstand wahrend meiner Téatigkeit als wissenschaftliche Mit-
arbeiterin am Institut fiir Kern- und Energietechnik (IKET) des Karlsruher Instituts
fir Technologie (KIT).

Mein besonderer Dank gilt Herrn Prof. Dr.-Ing. Thomas Schulenberg, Leiter des
Instituts fiir Kern- und Energietechnik, fiir die Ubernahme der wissenschaftlichen
Betreuung meiner Dissertation als Hauptreferent und fiir die stets vorhandene Unter-
stiitzung, die in wesentlichem Mafle zum Gelingen dieser Arbeit beigetragen haben.

Herrn Prof. Dr.-Ing. Xu Cheng, dem Leiter des Instituts fiir Fusionstechnologie und
Reaktortechnik (IFRT), danke ich besonders fiir die Ubernahme des Koreferats die-
ser Arbeit, sein grofles Interesse und die verschiedenen anregenden Diskussionen.

Fiir die fachliche Unterstiitzung und vielen hilfreichen Anregungen danke ich meinem
Gruppenleiter Herrn Dr. Dietmar Kuhn. Frau Dr.-Ing. Elisabeth Schroder und Herrn
Prof. Dr.-Ing. Andreas Class danke ich fiir die vielen aufschlussreichen Diskussionen.
Herrn Klaus Thomauske gebiihrt mein besonderer Dank fiir die grole Unterstiitzung
im Labor, beim Entwickeln neuer Ideen und die vielen niitzlichen Ratschlage.
Allen Kollegen, Praktikanten, Studenten und Auszubildenden danke ich fiir ihre
Hilfsbereitschaft und das hervorragende Arbeitsklima. Besonderer Dank gilt Ste-
phan Gabriel sowie Christian Pfeifer fiir die fruchtbaren Diskussionen.

Ganz spezieller Dank geht an Herrn Prof. Dr.-Ing. Jorg Starflinger fiir die jahrelange
Unterstiitzung wahrend seiner Zeit am IKET und die Moglichkeit, auch anschlieend
jederzeit um Rat fragen zu konnen. Des Weiteren mochte ich mich bei Frau Dr. Ta-
lianna Schmidt fiir die vielen guten Ratschlage, tiefgehenden Gesprache und die
moralische Unterstiitzung bedanken, ohne die ich an vielen Punkten nicht weiter-
gekommen ware. Ich hoffe sehr, dass wir auch in Zukunft viel Zeit mit verriickten
Ideen, guter Musik und sinnlosen Wortspielen verbringen werden.

Abschliefend danke ich meiner Familie, ohne deren Unterstiitzung diese Arbeit nicht
moglich gewesen ware. Ich danke besonders meinem Vater, der mir immer wieder
Mut machte und der leider den Abschluss dieser Arbeit nicht mehr miterleben kann.
Von ganzem Herzen danke ich meinem Lebensgeféhrten Stefan fiir die Geduld und
standige Motivation wihrend der Fertigstellung dieser Arbeit, die uneingeschrénkte
Unterstiitzung und die vielen schénen Momente, die mir immer wieder geholfen
haben, mich zu sammeln und weiterzumachen.

Bei allen meinen Freunden bedanke ich mich, dass sie immer an mich geglaubt ha-
ben: We are legion - keep the beat beating.

Karlsruhe, im Juli 2014 Carmen Isabella Krau






Zusammenfassung

Reaktorkonzepte mit iiberkritischen Medien zahlen zu den vom Generation IV In-
ternational Forum (GIF) vorgeschlagenen Konzepten fiir Kernreaktoren, die in 30
Jahren oder spater die heutigen Kernreaktoren ablosen sollen. Der Supercritical Wa-
ter Reactor (SCWR) mit tiberkritischem Wasser als Kiihl- und Moderatormedium
und der bleigekiihlte, schnelle Reaktor Lead-cooled fast reactor (LFR) mit der Ver-
wendung von tiberkritischem Kohlendioxid (CO;) als Arbeitsfluid in einem Brayton-
Kreislaufes sind hierbei Konzepte, fiir die genaue Kenntnisse zum Wéarmetibergang
in die tiberkritischen Arbeitsfluide wichtig sind.

Experimente an einem Versuchsstand fiir iberkritisches Kohlendioxid sollen lokale
Daten mit hoher Ortsauflosung zu Bewegungsmustern und Schlierengeschwindig-
keiten in der Stromung beim Warmeiibergang in iiberkritische Fluide liefern. Zur
storungsfreien Datenaufname soll dies iiber einen optischen Zugang und laseropti-
scher Messtechnik realisiert werden.

Um die Warmeiibertragung in tiberkritischen Fluiden zu verstehen, muss nicht nur
das Temperaturfeld in der beheizten Teststrecke, sondern auch das Geschwindig-
keitsfeld untersucht werden. Zur Untersuchung des Geschwindigkeitsfeldes ist in
ersten Schritten notwendig, die Stromungsstrukturen und ihre Bewegungen in der
beheizten Stromung in der Bulkstromung zu analysieren.

In der vorliegenden Arbeit werden die Stoffeigenschaften tiberkritischer Fluide am
Beispiel von Kohlendioxid dargestellt. Das Wérmeiibertragungsverhalten wird de-
tailliert betrachtet. Des Weiteren wird eine Ubersicht zu bisherigen experimentellen
Untersuchungen mit CO,, laseroptischen Untersuchungen und CFD-Analysen zur
Wiérmetibertragung in tiberkritischen Fluiden gegeben.

Es erfolgt eine Beschreibung des Versuchsstandes und des Aufbaus der optischen
Teststrecke und eine detaillierte Beschreibung einzelner Komponenten der Teststre-
cke.

Eine Ubersicht iiber beriihrungsfreie Messverfahren und die Moglichkeit ihrer An-
wendung im Fall von tiberkritischem CO, wird gegeben. Da sich bekannte Messver-
fahren, wie zum Beispiel die Verfolgung von ins Fluid eingestreuten Partikeln, als
nicht erfolgreich erwiesen, wurde ein neues Verfahren zur Untersuchung der Bewe-
gung von turbulenten Stromungsstrukturen entwickelt. Dieses wird detailliert vor-
gestellt.

Die Ergebnisse der optischen Aufnahme der Strukturen und der Analyse ihrer Bewe-
gung und Geschwindigkeiten werden diskutiert. Der Einfluss von unterschiedlichen
Brechungsindizes innerhalb des Fluids und daraus resultierende Bedingungen fiir die
Verwendung optischer Messtechnik werden betrachtet.






Abstract

Reactors cooled and moderated with supercritical fluids are part of the reactor con-
cepts the Generation IV International Forum (GIF) suggested as reactors that can
replace current reactors within the next 30 years. For the Supercritical Water Reactor
(SCWR) with supercritical water as coolant and moderator and for the Lead-cooled
fast reactor (LFR) with supercritical carbon dioxide (COs) as working fluid at a
Brayton-cylce an exact knowledge of the heat transfer mechanisms is required.

The objective of experiments with supercritical carbon dioxide is to locally deter-
mine motion pattern and velocity of refraction anomalies in a heated flow with
supercritical heat transfer. For an undisturbed data acquisition an optical access
and a laser optical measurement system is mandatory.

To understand the heat transfer in supercritical fluids the temperature field and the
velocity field have to be analysed. To analyse the velocity field it is necessary to
inspect the motion pattern and their movement in the bulk flow first.

In the present thesis the thermophysical properties of supercritical carbon dioxide
are described as example for the changes in properties at supercritical pressure and
temperature. The heat transfer characteristics are examined in detail. Overviews
of previous experimental investigations with CO,, laser optical investigations of
supercritical fluids and CFD-analyses in relation to heat transfer in supercritical
fluids are given.

The experimental loop for investigation of supercritical COsy, the test section with
optical access, instrumentation and measuring methods are described.

An overview of possible contactless measurement techniques and their potential to
be used for supercritical COs is given. As known measurement techniques like tracing
particles for describing the velocity field inside the flow have been proved to be not
applicable, a new method for analysing the movement of turbulent motion patterns
has been developed. This method is specified in detail.

The results from the optical investigation of the motion patterns and the analysis of
their movement and velocity are discussed. The influence of different refraction indi-
ces in the flow and the resulting boundaries for using optical measurement systems
are examined.
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1 Einleitung

1.1 Kernkraftwerke der vierten Generation

Die Vereinten Nationen prognostizieren bis 2100 ein Bevolkerungswachstum von heu-
te ca. 6,9 Milliarden Menschen auf 10,1 Milliarden Menschen. Das meiste Wachstum
wird hierbei in den wenig entwickelten Landern auftreten. 2100 werden 87 % der
Weltbevolkerung in wenig entwickelten Regionen leben. Hiervon leben 31 % der
Menschen in am niedrigsten entwickelten Regionen. 2011 waren dies nur 15 % der
Menschen in den wenig entwickelten Regionen. Insbesondere in Afrika ist auch bei
Szenarien mit niedrigem Wachstum mit einer Verdopplung der heutigen Bevolkerung
zu rechnen, in Europa und Nordamerika wird hingegen mit einem konstanten Wert
oder sogar einem Riickgang der Bevolkerung gerechnet [87].

Analog zu diesem Bevolkerungswachstum wird es auch zu einem hohen Anstieg des
Energiebedarfs kommen. In ihrem World Energy Outlook 2011 [40] geht die Interna-
tionale Energieagentur (IEA) von einer Zunahme des Primérenergiebedarfs um ein
Drittel zwischen 2010 und 2035 aus. Hierbei wird von China und Indien 50 % des
Mehrbedarfs ausgehen (siehe Bild . In China wird 2035 fast 70 % mehr Energie

verbraucht werden als in den USA. Der Anteil fossiler Brennstoffe am weltweiten Pri-
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Abb. 1.1: Prognose der IEA zum Primérenergiebedarf bis 2035 (aus Folienpré-
sentation zum World Energy Outlook 2011 [40])

méarenergieverbrauch wird von 81 % in 2010 auf 75 % im Jahr 2035 zurtickgehen. Von
den zu installierenden Kraftwerkskapazitaten wird die Hélfte erneuerbare Energie-
technologien nutzen. Im Szenario der neuen energiepolitischen Rahmenbedingungen
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des World Energy Outlook 2011 erhoht sich die Stromerzeugung aus Kernenergie im
Zeitraum bis 2035 um mehr als 70 %. In der Studie wurden auch mogliche Auswir-
kungen einer deutlichen Reduzierung der Nutzung der Kernenergie betrachtet. Im
Low-Nuclear-Case wird unterstellt, dass im Raum der OECD-Lénder keine neuen
Kernreaktoren gebaut werden und dass in den Nicht-OECD-Landern nur die Hélf-
te der im Szenario der neuen energiepolitischen Rahmenbedingungen projizierten
Kapazitiatserweiterungen vorgenommen werden. Aulerdem wird angenommen, dass
die Laufzeiten der existierenden Reaktoren verkiirzt werden. Dieses Szenario bietet
Chancen fiir die erneuerbaren Energien, hat aber auch eine groflere Nachfrage nach
fossilen Brennstoffen zur Folge: Der Anstieg des weltweiten Kohleverbrauchs ent-
sprache dem Doppelten der derzeitigen australischen Kraftwerkskohleexporte und
der Anstieg des Erdgasverbrauchs entspréche zwei Dritteln der aktuellen Erdgas-
exporte Russlands. Dies hatte hohere Energiepreise und zusétzliche Besorgnis iiber
die Versorgungssicherheit zur Folge. Auflerdem wiirde die Bekdmpfung des Klima-
wandels somit schwieriger und teurer werden. Die Auswirkungen wéren insbeson-
dere fiir Lander mit begrenzten einheimischen Energieressourcen sehr grof3, die der
Kernenergie einen relativ groffen Platz einrdumen wollten. Auch hétten aufstreben-
de Volkswirtschaften mehr Schwierigkeiten ihre rapide steigende Stromnachfrage zu
decken [40].

In Hinblick auf die zukiinftige Nachfrage nach Energie und die gleichzeitige Reduzie-
rung der Treibhausgasemissionen schlossen sich bereits 2001 die ersten von zehn Na-
tionen (Argentinien, Brasilien, Frankreich, Japan, Kanada, die Schweiz, Stdafrika,
Stidkorea, die USA und das Vereinigte Konigreich Grobritannien und Nordirland)
unter der Federfilhrung des Department of Energy der USA zu einem internationa-
len Verbund (Generation IV International Forum, GIF) zusammen, um an neuen
Wegen zur COs-freien Energieproduktion mittels Kernenergie zu forschen. Ziel ist
es, Konzepte fiir Kernreaktoren zu entwickeln und zu beurteilen, die ab etwa 2030
oder spéater die heutigen Kernreaktoren ablésen sollen.

Kernkraftwerke lieferten 2007 15 % der Weltstromversorgung, die Netto-Stromer-
zeugung lag bei 2.565 Mrd. kWh [6]. 2010 lag die Netto-Stromerzeugung bei 2.629,9
Mrd. kWh [7]. Kernkraftwerke tragen hiermit den groBten Anteil an COs-freier
Stromversorgung. Die aktuell im Bau befindlichen Kernkraftwerke gehoéren der 3.
Generation von Kernreaktoren an und sind eine Weiterentwicklung der heutigen
Druck- und Siedewasserreaktoren mit verbesserten Sicherheitstechniken. Sie basie-
ren auf iiber 40 Jahren Erfahrung mit den entsprechenden Reaktorkonzepten und
beriicksichtigen tiber 20 Jahre nukleare Sicherheitsforschung weltweit.

Das Programm Generation IV beriicksichtigt die Kriterien Nachhaltigkeit, Wirt-
schaftlichkeit, Sicherheit und Zuverlassigkeit sowie Proliferationsbarrieren und phy-
sikalischen Selbstschutz. Die Forschung und Entwicklung im Programm umfasst so-
wohl Brennstoffkreislauf und Uranbereitstellung/-konversion als auch die Konzep-
tion und Weiterentwicklung der Kernreaktoren selbst. 2002 veroffentlichte das GIF
eine Technology Roadmap, in der das Forschungs- und Entwicklungsprogramm zu-
sammengefasst wurde. Es wurden sechs Reaktorkonzepte ausgewéhlt, die sich in
Bezug auf Zuverlassigkeit, Sicherheit, Nachhaltigkeit und in wirtschaftlichen Aspek-
ten von den heutigen Kernkraftwerken unterscheiden. Im Juli 2003 schloss sich auch
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die Europaische Union, vertreten durch die Euratom, diesem Vorhaben an und er-
moglichte so allen Euratom-Mitgliedern die Mitarbeit an Generation IV Internatio-
nal Forum [106]. Zwei dieser Konzepte werden in den folgenden Abschnitten néher
betrachtet.

1.1.1 High Performance Light Water Reactor - HPLWR

Das erste Konzept ist ein Leichtwasserreaktor mit iiberkritischen Druckzustanden
(Druck > 22,12 MPa), ein Supercritical Water Reactor (SCWR). Bei einem solchen
Reaktor kann der Dampfkreislauf direkt von modernen Kohlekraftwerken abgeleitet
werden, die bereits seit den 50er Jahren des 20. Jahrhunderts mit iiberkritischem
Druck gefahren werden. Dies hatte zur Folge, dass man Wirkungsgrade steigern und
COq-Emissionen senken konnte. In modernen Kohlekraftwerken liegen die Parameter
des Dampfprozesses bei 420 bis 570°C und um 25 MPa. Sie erreichen Wirkungsgrade
von iiber 46 %. Fiir einen Leichtwasserreaktor bedarf es einzig der Neuentwicklung
des Reaktorkerns. Der Dampfkreislauf muss lediglich auf das Kraftwerk iibertragen,
aber nicht komplett neu entwickelt werden. Als besonders effizient stellte sich bei
ersten Betrachtungen ein Reaktorkonzept heraus, das von einer Kernaustrittstem-
peratur um 500°C bei einem Arbeitsdruck von 25 MPa ausgeht. Hiermit kénnten
Wirkungsgrade von bis zu 44 % erreicht werden. Abbildung stellt das Schema
des SCWR dar.

Steuerstabe

Uberkritisches Wasser

ITU“ |ULc er Cooletl Reactor

Turbine Generator

} Elektrische Leistung

Waérmesenke

Reaktordruckbehélter

—

Pumpe

Abb. 1.2: Schema des Leichtwasserreaktors mit tiberkritischen Druckzustanden

[T06]
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Vorteile des vorher beschriebenen Reaktorkonzepts sind nicht nur die erhohte Effi-
zienz und die damit verbundene bessere Ausnutzung des Brennstoffes, sondern auch
eine durch die hohere Kernaufheizspanne und die hohe Dampfenthalpie verursach-
te Reduktion des Dampfmassenstroms. Dies verringert die Baugrofie aller Kompo-
nenten im Dampfkreislauf. Des Weiteren werden bei tiberkritischen Driicken und
den hohen Austrittstemperaturen keine Dampfabscheider mehr benétigt. Dies re-
duziert die Baukosten und damit im Folgenden auch die Stromproduktionskosten.
Eine Siedekrise ist in iiberkritischen Bereichen physikalisch nicht moéglich, was zu
einer Erhohung der Sicherheit fiihrt.

Das aktuelle Kerndesign der europaischen Version des SCWR, dem High Perfor-
mance Light Water Reactor (HPLWR), nach Schulenberg et al. [I07] beinhaltet
einen 3-Pass-Kern (siche Abbildung , welcher dem Konzept des modernen Koh-
lekraftwerks mit Verdampfer und zwei Uberhitzern entspricht. Der Kernaufbau des
HPLWR sieht vor, dass Moderatorwasser den Kern von oben nach unten durch-
stromt und sich im unteren Mischplenum mit dem Kiihlwasser vermischt, das durch
den Downcomer nach unten stromt. Von dort steigt das Wasser durch 52 zentral
angeordnete Brennstabcluster mit jeweils 360 Brennstaben, die den Verdampfer bil-
den, nach oben. Hierbei wird das Wasser von etwa 310°C auf etwa 390°C aufgeheizt,
der Ubergang von Wasser zu Dampf erfolgt in diesem Bereich. Im ersten Uberhitzer,
der ringférmig um den Verdampfer angeordnet ist, gelangt das dampfférmige Wasser
wieder nach unten und heizt sich dabei auf etwa 433°C auf. In einer erneuten Auf-
wirtsstromung im zweiten Uberhitzer erfolgt eine weitere Temperaturerhohung auf
etwa 500°C. Anschlielend verlasst der Dampf den Kern. Nach jedem Autheizbereich
wird zur Vermeidung heifier Strihnen das Wasser durchmischt. Beide Uberhitzer
besitzen ebenfalls 52 Brennstabcluster mit jeweils 360 Brennstédben. Die Anordnung
der Brennstabcluster ist in Abbildung [I.4] zu sehen.

Upper Mixing Chamber

Lower Mixing Chamber
310°C

T o

Abb. 1.3: Stromungsfiihrung im HPLWR-Kern nach Schulenberg et. al [107]
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Superheater 2:
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Superheater 1:
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Abb. 1.4: Anordnung der Brennelementcluster im HPLWR-Kern nach Schulen-
berg et. al [107]

1.1.2 Lead-Fast Cooled Reactor

Ein weiteres GenlV-Konzept, welches sich tiberkritischer Medien als Arbeitsfluide
bedient, ist der bleigekiihlte, schnelle Reaktor (Lead-cooled fast reactor - LEFR). Die-
ser Reaktortyp wird mit Blei oder einer Blei-Bismut-Legierung gekiihlt und verfiigt
iiber ein schnelles Neutronenspektrum, weswegen ein geschlossener Brennstoffkreis-
lauf moglich ist. Es sind verschiedene Konzepte denkbar, Ausfithrungen vom Klein-
kraftwerk mit sehr langen Abbrandzyklen (50-150 MWe) tiber modulare Kraftwerke
mit elektrischen Leistungen von 300-400 MWe bis hin zu Groffkraftwerken mit Block-
leistungen um 1200 MWe sind vorstellbar [106]. Abbildung [I.5]stellt das Schema des
LFR dar. Kleinkraftwerke mit geringen Leistungen konnten als "Batterie-Kraftwerk"
entwickelt werden, wobei hier von einem vorgefertigten Reaktorkern ausgegangen
wird, dessen Brennstoff sich aus brutfahigem Uran und Transuranen zusammen-
setzt, die in einer Metall- oder Nitridmatrix gebunden sind. Die Beladezyklen kon-
nen hierbei 10-30 Jahre erreichen. Der LFR erhielt sehr gute Bewertungen beziiglich
Sicherheit und Wirtschaftlichkeit. Insbesondere durch die hohe thermische Tragheit
des Kithlmediums wird die Sicherheit zusatzlich erhoht. Fiir die Erzeugung elektri-
scher Energie in kleineren Netzen oder fiir die dezentrale Stromerzeugung wird der
Einsatz der LFR-Konzepte geplant. Langfristig ist auch der Einsatz zur Trinkwas-
sererzeugung, Prozessdampferzeugung und Wasserstoffproduktion denkbar.

Die Verwendung eines Brayton-Kreislaufes mit iiberkritischem Kohlendioxid (COs)
als Arbeitsfluid fithrt zu einem berechneten Wirkungsgrad bis 44 % [I17]. Eben-
falls moglich ware die Verwendung eines traditionellen Rankine-Dampfkreislaufes
mit iiberkritischem Wasser. Hierbei waren sogar Wirkungsgrade bis 46 % erreichbar
[16]. Weitere Vorteile des Rankine-Kreislaufes sind geringere Baugroen vieler Bau-
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Abb. 1.5: Schema des bleigekiihlten, schnellen Reaktors [106]

teile wegen der geringeren Massenstromdichten, die kommerzielle Verfiigharkeit der
Bauteile fiir einen Dampfkreislauf und die vorhandene Erfahrung mit diesen Bautei-
len. Fiir einen CO,-Kreislauf hingegen miissten einige Bauteile neu entwickelt und
gepriift werden.

1.2 Zielsetzung - Aufbau der Arbeit

Schon Ende der 50er Jahre gab es erste Entwiirfe fiir Kernkraftwerke mit tiberkri-
tischen Arbeitsmedien [91]. Allerdings konnten damals keine geeigneten Materialien
gefunden werden, welche den thermischen, mechanischen und nuklearen Belastun-
gen standhielten. Fiir andere technische Anwendungen wie Kohlekraftwerke oder
Anlagen zur Reinigung von Abwiéssern mit iiberkritischem Wasser bestand jedoch
weiterhin ein grofler Forschungsbedarf besonders im Bezug auf die Wéarmetibertra-
gung. Deshalb wurden in den néchsten Jahrzehnten viele verschiedene experimen-
telle und theoretische Untersuchungen durchgefiithrt. Hierbei traten immer wieder
Effekte auf, deren Ursache bis heute nicht ausreichend erklért ist. Bereits in ers-
ten Experimenten, wie z. B. 1961 von Goldmann [31] durchgefithrt, konnten zwei
unterschiedliche Warmeiibergangsverhalten festgestellt werden, die von den Wér-
mestromdichten abhédngig waren. War die Warmestromdichte niedrig, konnte eine
,normale’ Wérmetibertragung festgestellt werden. Bei hohen Warmestromdichten
hingegen kam es zu Pfeiftonen bei der Warmeiibertragung, wobei am Versuchs-
austritt ein Absinken der Wandtemperatur auf einen nahezu konstanten Wert und
ein Anstieg des Systemdrucks verzeichnet werden konnte. Man vermutete dahinter
eine Art Siedemechanismus.
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Dieses Verhalten konnte 1965 auch von Bishop et al. [I5] festgestellt werden. Wie
schon bei Goldmann [31] trat es aber nur dann auf, wenn die Bulktemperatur nahe
der pseudo-kritischen Temperatur und die Wandtemperatur iiber dieser lagen.

Bei Versuchen von Shitsman (1963) [I16] kam es ab bestimmten Warmestromdich-
ten zu einer Verschlechterung des Warmeiibergangs und auf Grund dessen zu einem
starken Anstieg der Wandtemperatur. Diesem Effekt konnte mit einer Erhohung der
Massenstromdichte oder des Systemdrucks entgegengewirkt werden. Eine Erhéhung
der Wéarmestromdichte hingegen fithrte nicht zu einer Verbesserung des Warmetiber-
gangs. Beim verschlechterten Wérmetibergang konnte auflerdem bei einzelnen Ver-
suchen ein Pulsieren des Systemdrucks und der Wandtemperatur festgestellt werden.
Eine Verschlechterung des Wérmeiibergangs wurde auch von Bishop et al. (1965)
[15], Swenson (1965) [119], Vikrev et al. (1967) [121], Herkenrath et al. (1967) [37],
Ackermann (1970) [I] und Ornatskii et al. (1971) [92] festgestellt. Vikrev préigte
hierbei den Begriff des deteriorated heat transfer, DHT.

Yamagata et al. [125] fuhrten 1972 Experimente zur Bestimmung von Einflussfak-
toren auf den verschlechterten Warmetibergang durch. Lee und Haller [77] stellten
1974 anhand ihrer Experimente am Versuchsstand von Ackermann die Vermutung
an, dass die Verschlechterung des Warmetibergangs durch das Entstehen einer isolie-
renden Dampfschicht begiinstigt wird. Deshalb beschrieben sie dieses Verhalten als
Pseudo-Filmsieden. In Versuchsreihen mit innenberippten Rohren konnten sowohl
Lee und Haller [77] als auch Griem (1995) [32] diesen Effekt unterdriicken.

Bis 2005 wurde in diversen Versuchsreihen (unter anderem von Kirillov et al. [62]
und [64]) der Warmeiibergang in tiberkritischem Wasser untersucht, insbesonde-
re das Auftreten von plotzlichen Wandtemperaturspitzen nach dem Uberschreiten
kritischer Warmestromdichten. Die Mechanismen, durch die es zu diesen Tempera-
turspitzen kam, wurden allerdings nicht genauer betrachtet.

In den letzten Jahrzehnten wurde in vielen Experimenten das Warmetibertragungs-
verhalten fiir verschiedene tiberkritische Fluide, hauptséchlich aber Wasser und Koh-
lendioxid (COs), untersucht. Mit Entwicklung immer leistungsfahigerer Computer
bekam auch die Analyse mit Computational Fluid Dynamics (CFD) einen hohen
Stellenwert in der Erforschung der Wérmetibertragungsphinomene. Eine detaillier-
te Ubersicht zu Experimenten mit iiberkritischem CO, findet sich in Anhang@ eine
kurze Ubersicht zu Untersuchungen mit CFD in Abschnitt

Insbesondere das Problem der Wandiiberhitzung ist fiir die Berechnung des Wérme-
iibergangs in den HPLWR-Rohrbiindeln und Warmetauschern des HPLWR sowie
LFR wesentlich. Da die Mechanismen der plétzlichen Verschlechterung des War-
meiibergangs noch nicht vollstdndig verstanden sind, bediirfen sie auch in Zukunft
einer genaueren Untersuchung.
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Experimente an einem Versuchsstand fiir iiberkritisches Kohlendioxid sollen lokale
Daten mit hoher Ortsauflosung zu Bewegungsmustern und Schlierengeschwindig-
keiten in der Stromung bei der Warmetibertragung in iiberkritische Fluide liefern.
Dies soll iiber einen optischen Zugang realisiert werden, da so eine storungsfreie Da-
tenaufnahme gewéhrleistet werden kann. Aufbau und Abmessungen der Teststrecke
sollen so gewéahlt werden, dass sich die Stromung voll turbulent ausbildet und die
Geometrie leicht zu modellieren ist.

Die Prozessparameter fiir CO, sind einfacher zu handhaben, da Druck und Tempe-
ratur weniger hoch sind als bei Wasser. Der kritische Punkt von Wasser liegt bei T,
= 373,9°C und p.,. = 22,06 MPa, der kritische Punkt von CO, nur bei T,, = 31°C
und p.. = 7,37 MPa.

Um die Warmeiibertragung in tiberkritischen Fluiden zu verstehen, muss nicht nur
das Temperaturfeld in der beheizten Teststrecke, sondern auch das Geschwindig-
keitsfeld untersucht werden. Zur Untersuchung des Geschwindigkeitsfeldes ist in
ersten Schritten notwendig, die Stromungsstrukturen und ihre Bewegungen in der
beheizten Stromung in der Bulkstromung zu analysieren. Dies kann mittels laser-
optischer Messtechnik erfolgen, um die Stréomung in der Teststrecke nicht zu storen.

In der vorliegenden Arbeit werden die Stoffeigenschaften iiberkritischer Fluide am
Beispiel von Kohlendioxid dargestellt. Das Wéarmeiibertragungsverhalten wird de-
tailliert betrachtet. Des Weiteren wird eine Ubersicht zu bisherigen experimentellen
Untersuchungen mit CO,, laseroptischen Untersuchungen und CFD-Analysen zur
Warmeiibertragung in tiberkritischen Fluiden gegeben.

Es erfolgt eine Beschreibung des Versuchsstandes und Aufbaus der optischen Test-
strecke und eine detaillierte Beschreibung einzelner Komponenten der Teststrecke.
Eine Ubersicht iiber beriihrungsfreie Messverfahren und die Moglichkeit ihrer An-
wendung im Fall von tiberkritischem CO, wird gegeben. Da sich bekannte Messver-
fahren, wie zum Beispiel die Verfolgung von ins Fluid eingestreuten Partikeln, als
nicht erfolgreich erwiesen, wurde ein neues Verfahren zur Untersuchung der Bewe-
gung von turbulenten Stromungsstrukturen entwickelt. Dieses wird detailliert vor-
gestellt.

Die Ergebnisse der optischen Aufnahmen der Strukturen und der Analyse ihrer
Bewegung und Geschwindigkeiten werden diskutiert. Der Einfluss von unterschied-
lichen Brechungsindizes innerhalb des Fluids und daraus resultierende Bedingungen
fiir die Verwendung optischer Messtechnik werden betrachtet und in die Ergebnisse
anhand der Literatur eingeordnet.



2 Warmeiibergang in
uberkritische Fluide

Im Folgenden sollen die Eigenschaften iiberkritischer Fluide und ihr Wéarmeiibertra-
gungsverhalten bei turbulenten Stromungszustanden detaillierter betrachtet werden.

2.1 Turbulente Stromungen

Turbulenz entsteht aus einer dreidimensionalen Instabilitdt zwischen den in der Stro-
mung auftretenden Trégheits- und Reibungskraften. Hierbei destabilisieren die Trag-
heitskréfte die Stromung, die Reibungskrafte tragen hingegen zu einer Stabilisierung

der Stromung bei. Ein Parameter fiir die Form der Stréomung ist die dimensionslose

Reynolds-Zahl
_ Trégheitskraft p-1-0

Re (2.1)

~ Reibungskraft 7
mit der Dichte p, der charakteristischen Lénge [ (bei Rohren der charakteristische
Durchmesser d), der Geschwindigkeit © und der dynamischen Viskositat n. Turbu-
lente Stromungen stellen sich bei Rohren ab einer kritischen Reynolds-Zahl von 2300
ein.

Eine turbulente Stromung ist dreidimensional und zeitabhingig. Dies fithrt dazu,
dass die Stromungsgrofien wie beispielsweise die Geschwindigkeit v(z, vy, z,t) als
Uberlagerung einer zeitlich gemittelten Geschwindigkeit ¥(z,y,z) und einer zeit-
abhéngigen Schwankung v'(z,y, z,t) dargestellt werden konnen:

Reynolds-Ansatz: ¥(z,y,2,t) = 6(z,y, 2) + T (z,y, 2,1) (2.2)

Als Maf fiir die Intensitdt der Schwankungsgeschwindigkeiten wird der RMS-Wert
(root-mean-square-Wert) der einzelnen Geschwindigkeitskomponenten herangezo-
gen. Er ist mit

Urms = \/ (U7)? (2.3)
definiert.

Die Schwankungen der Stromungsgrofien fiihren in einer turbulenten Stromung zu
zusétzlichen Spannungen und Warmestromen, die im Folgenden mathematisch be-
schrieben werden.
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2.2 Mathematische Grundgleichungen der
Stromungsmechanik

Stromungen kénnen durch die Kontinuitatsgleichung, die drei Impulsgleichungen fiir
die drei Raumrichtungen und die Energiegleichung beschrieben werden. Zur verein-
fachten Darstellung wird hier die Vektorschreibweise mit den indizierten Variablen
T = |11 29 23]7 und T = [v; vy vs]? fiir die drei Koordinatenrichtungen und die

Geschwindigkeit verwendet [12] 89 90} [105].

Die Navier-Stokes-Gleichungen fiir kompressible Stromungen mit der Kontinuitats-
gleichung als erste, den Impulsgleichungen als zweite bis vierte und der Energieglei-
chung als fiinfte Komponente lauten:

—

oG,

0T,

¥ 3 n 3
al+z%+z
ot S~

= Oz,

=5 (2.4)

mit dem Vektor ‘7, der die konservativen Variablen enthéilt, den Vektoren fiir die
konvektiven Fliisse F;, und die diffusiven Fliisse G,, in den Koordinatenrichtungen
m=1,2,3

0
p PV -
- pUL PURUL + Ot - D . m
V= pPL2 |, Fm = | pUpU2 + 5m2 ‘Pl Gm = —Tm2 (25>
—Tm3
pUs PUmMV3 + O3 - D 3
PEiot Um()Oetot + p) - l; W Tym + qm

Die spezifische, innere Energie berechnet sich aus der Differenz der spezifischen Ge-
samtenergie e;,; und der kinetischen Energie:

1
€ = €Ctot — *772. (26)
2
Die Temperatur berechnet sich aus der spezifischen Warmekapazitat bei konstantem

Volumen c¢,:
T =c¢,/e. (2.7)

Der Druck berechnet sich aus der Zustandsgleichung eines idealen Gases mit der

speziellen Gaskonstante R:
p = pRT. (2.8)

Das Kronecker-Symbol ist definiert mit

1 firi—
by =1 (2.9)
0 firi#j.
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Die reibungsbedingten Spannungen ergeben sich mit der dynamischen Viskositéit n
aus dem Stokeschen Reibungsgesetz:

ov;  0v, 2 3. Oy,
(31’] i dx Z) 3" k=1 Oy’

_ 2.10
= (2.10)
Die Warmestromdichten in Richtung m ergeben sich mit der Warmeleitfahigkeit A
aus dem Fourierschen Warmeleitungsgesetz:

oT

Gm A o (2.11)
Zur Beschreibung einer turbulenten Stromung miissen die Grundgleichungen an die
Schwankungsbewegungen der Stromung angepasst werden.
Das Ergebnis bezeichnet man als Reynolds-Gleichungen. Zunéchst wird der Rey-
nolds-Ansatz (siehe Gleichung fiir alle Variablen durchgefiihrt und in die Navier-
Stokes-Gleichungen eingesetzt. Aulerdem wird jeder Term in den Gleichungen zeit-
lich gemittelt und die Gleichungen werden umgeformt und vereinfacht.
Die Reynolds-Gleichungen fiir turbulente Stromungen lauten in Tensornotation mit
v; = [v1, 09, v3)T = [u, v, w]T und z; = [, 29, 237 = [2,9, 2]

ov;
5 = 0 (2.12)
a@i—l-i(@-@-) _ o —i—i 9 +ﬁ — poiv,
Ploc " 0z, "7 = Tow " ox, |'\ox; 0w ) P

or 9, o (9T :
[aﬁa “T)] - %(Aax] W’T)

Durch die Mittelung ergeben sich zusatzliche Terme: in der Impulsgleichung die
Reynolds-Spannungen, in der Energiegleichung die turbulenten Warmestrome. Die
Reynolds-Spannungen lauten

viv]  vivh  vivh

RE RE __ 77 77 W

T = —pujv} oder als Matrix 77" = —p |vhof vjvh  vhuh| . (2.13)
Vi) vsvh,  vsUh

Die turbulenten Warmestrome sind definiert tiber

vy T
q]RE = —pc,UiT" oder als Matrix ¢ = —pc, [v5T7| . (2.14)
vy T"

Der Term —pcpw beschreibt in der Energiegleichung den durch die turbulenten
Schwankungsbewegungen hervorgerufenen zusétzlichen Energietransport.

Die Reynolds-Spannungen und die turbulenten Warmestrome miissen in der Turbu-
lenzmodellierung in Abhéngigkeit von der mittleren Stromung modelliert werden.
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Zur Beschreibung und Einordnung der Stréomung werden die Navier-Stokes-Glei-
chungen mit geeigneten charakteristischen Grolen des Stromungsfelds entdimensio-
niert. Setzt man diese Groflen in die Gleichungen ein, erhélt man die dimensionslosen
Kennzahlen

Reynolds-Zahl: Re = & 717 o (2.15)
Prandtl-Zahl: Pr = ';p (2.16)
und mit
¢ = a-(Tw—T) (2.17)
Gu - |

Nusselt-Zahl: Nu m

(2.18)

Die Reynolds-Zahl Re gibt wie bereits beschrieben das Verhéltnis der Beschleuni-
gungs- zu den Reibungskréften an, die Prandtl-Zahl Pr charakterisiert iiber die
enthaltenen Stoffwerte das Fluid und die Nusselt-Zahl Nu charakterisiert den War-
metransport von einer Wand in ein stromendes Fluid.

Wird angenommen, dass die Stoffdaten bis auf die Dichte konstant sind, muss zu-
sétzlich zu den oben genannten Werten die Dichte tiber

p/ _ P — P (2'19>
Pb — Pw
entdimensioniert werden. Die variable Dichte hat auch Auswirkung auf die Entdi-
mensionierung des Drucks, diese muss umgedandert werden in p, - 2. Die Indizes w
und b bezeichnen hierbei die Zustédnde an der Wand bzw. im Bulk der Stromung. Als
weitere dimensionslose Kennzahl kann nun noch die Grashof-Zahl Gr als Verhaltnis
des Auftriebs zur Viskositéit des Fluids angegeben werden.

Auftriebskrafte e By - d* - qu
Viskositat A2

Grashof-Zahl: Gr* = (2.20)

Hierbei ist [, der isobare thermische Ausdehnungskoeffizient und ¢, die Wandwiér-
mestromdichte.

Ist Gr/Re? << 1, wird die Auftriebskraft viel kleiner als die Triagheitskraft. Die Stro-

mung wird folglich durch die Trégheits- und Reibungskréfte bestimmt. Ist Gr/Re* >>
1, sind die Auftriebskréafte viel groBer als die Tragheitskrifte und die Stromung wird

durch die Auftriebs- und Reibungskréfte bestimmt [I2]. Dies ist ein Effekt der va-

riablen Dichte.

Ein weiterer Effekt der variablen Dichte kann eine Beschleunigung des Fluids sein,

falls
(hw B hb)

Cpy,

Bo > 1 (2.21)
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gilt. Hierbei ist hy,, die Enthalpie des Bulks bzw. der Wand. Zu einem &hnlichen
Ergebnis fiir die Grenzen von Auftriebs- und Beschleunigungseffekten kommt auch
Hall [35] bei einer Betrachtung der Schubspannungen der Grenzschicht.

2.3 Eigenschaften iiberkritischer Fluide

Die Stoffeigenschaften tiberkritischer Fluide sind bei Driicken oberhalb des kriti-
schen Druckes sehr stark von der Temperatur abhingig. Die stirksten Anderungen
in den Stoffeigenschaften treten in der Néhe der pseudo-kritischen Linie auf, die
durch die lokalen Maxima der spezifischen Warmekapazitit ¢, definiert ist (siche
Abbildung . Die an den Maxima vorherrschende Temperatur wird als pseudo-
kritische Temperatur (7,.) bezeichnet. Das absolute Maximum der spezifischen War-
mekapazitat wird am sogenannten kritischen Punkt (p.. = 7,38 MPa, T, = 31°C)
erreicht.

Neben dem Maximum der spezifischen Warmekapazitiat unterliegen auch die wei-
teren Stoffeigenschaften in der Nihe des pseudo-kritischen Punktes starken Ande-
rungen. Die Enthalpie h steigt mit zunehmender Temperatur, die Dichte p fallt mit
steigender Temperatur stark ab (bei COy im Bereich 7' = 10-100°C um ungefahr
den Faktor vier), die dynamische Viskositit n sinkt ebenfalls (bei CO5 im Bereich T'
= 10-100°C um ungeféhr den Faktor fiinf). Bei der Wérmeleitfahigkeit A lésst sich
insbesondere nahe des kritischen Druckes eine Besonderheit feststellen. Sie sinkt zu-
néichst mit steigender Temperatur, steigt aber in der Nahe des pseudo-kritischen
Punkts wieder an. Erst nach diesem Anstieg fillt sie stark ab. Diese Uberhéhung in
der Warmeleitfahigkeit ist bei hoheren Driicken immer niedriger ausgebildet, bis sie
nicht mehr auftritt (siche Abbildung[2.5). Bei CO, fallt sie im Bereich T = 10-100°C
um ungefihr den Faktor vier. Eine Darstellung der beschriebenen Abhangigkeiten
ist in den Abbildungen [2.2] bis [2.5] zu sehen.

Diese starken Gradienten in der Nahe des pseudo-kritischen Punktes konnen Einfltis-
se auf den Warmetibergang in das iiberkritische Fluid haben. In Experimenten und
analytischen Untersuchungen sind diese Einfliisse schon seit den 1950ern intensiv
untersucht worden.

Diverse Ubersichtsartikel zu experimentellen wie theoretischen Untersuchungen der
Thematik wurden von Jackson et al. [42][43] in 1967 bzw. 1979, Petukhov [94] in 1970
bzw. 1988, Kirillov ([63]) in 2000, Cheng und Schulenberg [22] in 2001 und Pioro
und Duffey [26] T0T], O8] in den Jahren 2004/05 veréffentlicht. Eine sehr ausfiihrliche
Ubersicht zu Experimenten mit verschiedenen iiberkritischen Fluiden geben Pioro
und Duffey [100] schlieBlich im Buch Heat Transfer and Hydraulic Resistance at
Supercritical Pressures in Power Engineering Applications, das ihre Ergebnisse aus
den vorgenannten Artikeln ausfithrlich zusammenfasst. In Anhang[A]findet sich eine
aktualisierte und erweiterte Auflistung von Experimenten mit CO,. Eine Datenbank
mit vorhandenen experimentellen Daten fiir tiberkritisches Wasser wurde von Lo-
wenberg [84] erzeugt und anschliefend analysiert. Hieraus erstellte Lowenberg
eine Warmeiibergangstabelle, die fiir bestimmte Randbedingungen die Warmetiber-
tragung in iiberkritisches Wasser anhand tabellierter Werte beschreibt. Die angelegte
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Abb. 2.1: Spezifische Wéarmekapazitdat von CO, fiir verschiedene Driicke tiber
die Temperatur im Bereich von 10 bis 100°C (Datenquelle: NIST [86]
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Abb. 2.2: Enthalpie von COs fiir verschiedene Driicke tiber die Temperatur im
Bereich von 10 bis 100°C (Datenquelle: NIST [86])
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Abb. 2.3: Dichte von COy fiir verschiedene Driicke iiber die Temperatur im Be-
reich von 10 bis 100°C (Datenquelle: NIST [86])
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Abb. 2.4: Dynamische Viskositat von COs fiir verschiedene Driicke iiber die
Temperatur im Bereich von 10 bis 100°C (Datenquelle: NIST [86])
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Warmeleitfahigkeit
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Abb. 2.5: Warmeleitfihigkeit von CO, fiir verschiedene Driicke tiber die Tem-
peratur im Bereich von 10 bis 100°C (Datenquelle: NIST [86])

Datenbank bietet die Moglichkeit, bisherige Experimente erneut zu analysieren und
spezielle Warmetibergangsphanomene zu erkennen.

Die auftretenden Phénomene beim Wérmeiibergang in iiberkritische Fluide werden
im Folgenden anhand ausgewéhlter Daten aus der Datenbank von Lowenberg [84]
und aus Veroffentlichungen zu Experimenten mit CO4 charakterisiert und ihre mog-
lichen Ursachen aufgezeigt. Zusétzlich zu speziellen Warmetibergangsphdnomenen
konnte in bisherigen Experimenten festgestellt werden, dass es beim Warmetibergang
in tiberkritisches Wasser zu Druckoszillationen und anderen Stromungsinstabilitédten
kommen kann [100].

2.4 Verbesserter Wirmeiibergang (Enhanced heat
transfer - EHT)

Bei hohen Massenstromdichten und niedrigen Wandwarmestromen wurde bei Expe-
rimenten die Verbesserung des Warmetibergangs (Enhancement of Heat Transfer -
EHT) in der Néhe der pseudo-kritischen Enthalpie h,,. festgestellt. In Abbildung
ist ein Beispiel fiir diesen Effekt zu sehen, gemessen in einem beheizten Rohr mit
einem Durchmesser von d = 7,5 mm, einem Druck von p = 24,5 MPa, einer Massen-
stromdichte von m = 1260 kg/m?s und einer Wandwérmestromdichte von gy, = 233
kW /m?. Deutlich ist zu erkennen, dass sich die Temperaturdifferenz AT zwischen
Bulk und Wand verringert und der Warmetibergangskoeffizient « stark ansteigt.

Wegen der geringen Warmestromdichten &ndern sich die Temperaturen tiber die
Stromung nur wenig und folglich kénnen die Eigenschaften des Fluids tiber den
Rohrquerschnitt als nahezu konstant angesehen werden. Die Warmekapazitat c,, er-
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Abb. 2.6: Verbesserter Warmetibergang fiir Wasser bei p = 24,5 MPa, links
aufgetragen die Wandtemperaturen, rechts aufgetragen der Warme-
tibergangskoeffizient o - Yamagata et al., 1972 [125]

hoht sich nahe des pseudo-kritischen Punktes sehr stark, die Warmeleitfahigkeit A
wie auch die dynamische Viskositét n nehmen ab. Diese Grofien lassen sich iiber die
Prandtl-Zahl Pr zusammenfassen. Der Warmetibergang kann mit Hilfe der Nusselt-
Zahl Nu beschrieben werden. Sie lasst sich fiir konstante Stoffeigenschaften als Funk-
tion der Reynolds- und Prandtl-Zahl darstellen

Nu = C - Re* - Pr*? (2.22)

mit

Prandtl-Zahl: Pr = "/ ‘)\Cp (2.23)

Jackson und Hall [42] schlagen fiir die Konstanten die Werte C' = 0,0183, k; = 0, 82
und ks = 0,5 vor.

Nehmen 7 und A ab und steigt c, an, erhoht sich die Prandtl-Zahl und auch die
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Nusselt-Zahl wird grofler. Dies ist ein Maf3 fiir einen verbesserten Wéarmetibergang.
Mit Hilfe von Werten aus Abbildung [2.6| (links des pseudo-kritischen Punktes, in
der Néhe des pseudo-kritischen Punktes und rechts des pseudo-kritischen Punktes)
verdeutlicht Tabelle den Einfluss der Anderungen in den Stoffeigenschaften ins-

besondere auf die Prandtl-Zahl [67].

Enthalpie h [k.J/kg| (experimentelle Daten) 1603 2059 2386
Bulktemperatur Ty, [°C] (experimentelle Daten) | 346,77 | 381,98 | 387,46
Viskositat n [uPas] 64,34 33,45 29,06
Spezifische Warmekapazitét c, [kJ/kgK] 9,54 49,24 14,3
Warmeleitfahigkeit A [W/mK] 0,439 0,296 0,173
Prandtl-Zahl 1.4 5,57 2,4
Reynolds-Zahl 146.873 | 282.512 | 325.179

Tabelle 2.1: Beispiel fiir Stoffwerte und Kennzahlen bei verbessertem Wéarme-
tibergang anhand der Daten von Yamagata et al., 1972 [125] - fett
die Maximalwerte im Bereich des pseudo-kritischen Punktes fiir c,
und Prandtl-Zahl

Der physikalische Vorgang, der die Verbesserung des Warmetibergangs verursacht,
wird von Jackson und Hall [42] mit dem Einfluss auf den thermischen Widerstand
der viskosen Unterschicht an der beheizten Wand beschrieben. In der viskosen Un-
terschicht findet die Ausbreitung der Wéarme hauptséchlich durch molekulare Akti-
vitaten statt. Der thermische Widerstand héangt von der Wéarmeleitfihigkeit und
der Ausdehnung der Grenzschicht ab. Wird die pseudo-kritische Region bei der
Beheizung durchlaufen, fallt die Warmeleitfahigkeit, wihrend sich gleichzeitig die
Ausdehnung der Grenzschicht verringert. Dies ist mit der verstidrkten Turbulenz
auf Grund der Verringerung der Viskositat zu erkldren. Diese stéirkere Turbulenz
fiihrt auf Grund der hohen Warmekapazitit zu einer verbesserten Warmeabfuhr.
Die Verringerung der Grenzschichtdicke fithrt zu einem so starken Abfall des thermi-
schen Widerstands, dass dieser Effekt den entgegengesetzten Effekt der verringerten
Warmeleitfahigkeit weit iibersteigt. Dies alles fiihrt zu einem verbessserten Wéarme-
iibergangskoeffizienten. Fillt nach Uberschreiten des pseudo-kritischen Punktes die
Wiérmekapazitiat wieder ab, wird auch der vorher beschriebene Effekt auf die tur-
bulente Warmeabfuhr reduziert und der Warmeiibergangskoeffizient reduziert sich
auf ein normales Maf.

In diversen Experimenten konnte ein Einfluss auf den Warmeiibergang nachgewiesen
werden, wenn in die Stromung Rippenstrukturen, Abstandshalter, Gitter oder Ahn-
liches eingebaut wurden. Shiralkar und Griffith (1970) [I14] stellten diesen Einfluss
in iiberkritischem CO; fest. Ackermann (1970) [I] untersuchte unter anderem den
Warmeiibergang bei tiberkritischem Wasser mit innenberippten Rohren fiir einen
groflen Bereich von Driicken, Massenstromen, Wérmestromen und Durchmessern.
Er stellte hierbei fest, dass mit diesen Rohren hohere Warmestromdichten angelegt
werden kénnen. Lee und Haller [77] untersuchten ebenfalls den Warmeiibergang in
iiberkritischem Wasser mit innenberippten Rohren. Sie stellten fest, dass gegeniiber
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glatten Rohren Temperaturiiberhohungen unterdriickt werden konnten. Es war mog-
lich 50-100 % hohere Warmestrome zu erreichen, ohne Temperaturiitberhohungen
festzustellen.

2.5 Verschlechterter Warmeiibergang
(Deteriorated heat transfer - DHT)

Bei niedrigen Massenstromdichten und hohen Wandwarmestromen tritt in vielen
Experimenten eine deutliche Verschlechterung des Warmetibergangs (Deterioration
of Heat Transfer - DHT) auf [100]. Diese duflert sich in einer starken Erhohung
der Wandtemperaturen. In den Abbildungen [2.7] und 2.8 sind unterschiedlich stark
ausgepragte Beispiele fiir diesen Effekt in tiberkritischem Wasser aufgezeigt. In Ab-
bildung 2.8 sind experimentelle Daten fir iiberkritisches CO5 zu sehen, die zusatzlich
zu den Werten mit verschlechtertem Warmeiibergang eine Messreihe mit leicht ver-
bessertem Wéarmeiibergang (q = 10 kW/m?) beinhaltet. Deutlich ist in den Féllen
fiir verschlechterten Warmetibergang zu erkennen, dass die Temperaturdifferenz AT
zwischen Bulk und Wand stark ansteigt und gleichzeitig der Wéarmeiibergangskoef-
fizient ein Minimum durchléduft. Die Temperaturitberhohung an der Wand geht im
weiteren Stromungsverlauf wieder zuriick, sobald die Bulktemperatur T}, die pseudo-
kritische Temperatur T}, tiberschreitet. DHT kann nur festgestellt werden, wenn T,
S Tpc S Tb gllt [D;ZI]

Experimentelle Untersuchungen fiir iberkritisches CO45 sowohl fiir aufwérts gerich-
tete als auch abwiérts gerichtete Stromungen ergaben, dass die Stromungsrichtung
einen Einfluss auf den Wérmeiibergang hat [I00]. Tanaka et al. [I20] untersuchten
den Effekt der Wandrauigkeit auf den Warmeiibergang in tiberkritischem CO5 und
stellten fest, dass sich mit steigender Rauigkeit der Warmetibergang verbesserte, es
waren hohere Wéarmestromdichten moglich und die Wandtemperaturiiberh6hungen
waren nicht so stark ausgepriagt wie bei glatten Rohren. Auflerdem stellten sie einen
Zusammenhang zwischen der Verschlechterung des Warmeiibergangs, der Bulkent-
halpie und der Rauigkeit fest. Die Rauigkeit der Oberflichen hatte bei kleineren
Bulkenthalpien einen grofieren Einfluss als bei hoheren Bulkenthalpien. Dies erklér-
ten Tanaka et al. damit, dass bei niedrigeren Bulkenthalpien die pseudo-kritische
Temperatur naher an der beheizten Wand lag als im Fall héherer Bulkenthalpien.
Auch die Verschlechterung des Warmeiibergangs wurde von Jackson und Hall [42]
theoretisch untersucht. Wenn die zugefithrte Warmestromdichte vergrofiert wird, fin-
det sich der hochste Wert der spezifischen Warmekapazitit an einem fixen Punkt in
der Grenzschicht und kann nicht mehr als konstant angesehen werden, da die Tem-
peraturverteilung tiber den Querschnitt stark variiert. Der im vorherigen Abschnitt
beschriebene Effekt der Verbesserung des Warmetibergangs wird so reduziert. Paral-
lel hierzu iibt die Abnahme der Warmeleitfihigkeit im Bereich der pseudo-kritischen
Temperatur einen immer grofferen Einfluss auf den Warmetibergang nahe der Wand
aus. Mit weiterem Anstieg der Wéarmestromdichte wird die Verbesserung des Wér-
metibergangs immer mehr geddampft. Bei sehr hohen Warmestromdichten kann sich
dann eine Verschlechterung des Wéarmetibergangs ausbilden. Diese geht aber zu-
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tibergangskoeffizient « - Shitsman, 1963 [116]

riick, sobald die Bulktemperatur die pseudo-kritische Temperatur iiberstiegen hat.
Jackson und Hall merken auflerdem an, dass die beschriebene Anderung von verbes-
sertem zu verschlechtertem Warmeiibergang nicht nur von der Warmestromdichte,
sondern auch von der Massenstromdichte abhangt.

Nimmt man Wérmetiibergang bei reiner Zwangskonvektion an, ist die Wandtem-
peratur von den Anderungen der Wirmestromdichte und der Massenstromdichte
abhangig. Die physikalischen Eigenschaften der Grenzschicht an der Wand und die
Giite der Warmeabfuhr hiangen direkt von der Grofle des Quotienten von Wéarme-
stromdichte und Massenstromdichte ab.
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Ornatskii et al. [92] fihrten Experimente mit iiberkritischem Wasser durch. Sie
gaben flir abwérts gerichtete Stromungen ein kritisches Verhéltnis

q kJ
= > 0,7-0,85— 2.24
G — 7 " kg (2:24)
kJ . . .
Gor = [QS] — kritische Warmestromdichte
m

mQS

G = [kJ] — Massenstromdichte

an, ab dem es zu einer Verschlechterung des Warmeitibergangs kommen kann. Fir
aufwérts gerichtete Stromungen wurde dieses Verhaltnis mit

q kJ
—>0,9-0,93— 2.25
G — Y Y kg ( )

angegeben. Diese Verhéltnisse stimmen annahernd mit den Grenzen iiberein, die
Shiralkar und Griffith [115] 113] fir @iberkritisches CO, angegeben haben.
Yamagata et al. [125] gaben die kritische Warmestromdichte mit

Ger = 0,2 G2 (2.26)

an. Diese Funktion wurde fiir vertikale Aufwértsstromungen von iiberkritischem
Wasser in Rohren von d = 10 mm fiir Driicke von 22,6 - 29,4 MPa angegeben.
Ein weiteres Kriterium wurde von Pioro et al. [101], 2004, mit einen Verhéltnis von

q kJ
— >0,4 2.27
2> (227)

kg
angegeben.

Kirillov und Grabezhnaya [61] erhielten anhand der Analyse eigener Experimente
zum Wéarmetibergang in tiberkritisches Wasser ein Verhéltnis von

Z061<:J

— 2.28
o (2:29)

q

G

2.6 Ubersicht bisheriger experimenteller
Untersuchungen

In Anhang [A]ist eine grofie Auswahl der seit den 1950er Jahren bis 2011 durchge-
fiihrten Experimente mit tiberkritischem CO, aufgelistet.

In diesen Experimenten wurden unter anderem folgende Parameterbereiche unter-
sucht:

e Druckbereiche am Austritt: 7,4 - 12 MPa

e Temperaturbereiche der Bulkstromung: -18 - 212°C
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Bereiche der Wandwérmestromdichte: 3 - 11.000 kW /m?

Bereiche der Massenstromdichte: 7 - 25.000 kg/m?s

Bereiche der Durchmesser (bei runden Rohren): 0,27 - 29 mm

Bereiche der beheizten Léange: 0,04 - 5,22 m
e Ausrichtungen: horizontal, vertikal auf- und abwéarts durchstromt

Die Messung der Temperaturen erfolgte in den meisten Fallen an verschiedenen Stel-
len axial der Teststrecken. Die Temperaturen wurden hierbei mit Thermoelementen
erfasst, die an der Auflenseite der beheizten Wand befestigt waren. Bourke et al.
[18] maflen zusétzlich zu den axialen Wandtemperaturen iiber die beheizte Lénge
radiale Wandtemperaturen. Jackson et al. [41] maBlen an etwa 10 Stellen tiber die
beheizte Linge radiale Wandtemperaturen.

2.6.1 Experimente zur Messung von Temperatur- und
Geschwindigkeitsprofilen

Einige wenige Experimentatoren mafien radiale Temperatur- und Geschwindigkeits-
profile in der beheizten Stromung. Die nachfolgend betrachteten Untersuchungen
wurden alle mit tiberkritischem CO; in beheizten Rohren mit vertikaler Aufwarts-
stromung durchgefiihrt.

Schon 1964 mafien Wood und Smith [124] mittels Kupfer-Konstantan-Thermoele-
menten sowohl die axialen Wandtemperaturen an 13 Stellen iiber die beheizte Lange
als auch die radialen Temperaturverteilungen an 15 Stellen. Uber ein Venturi-Meter
konnten sie auflerdem an 15 Stellen radiale Geschwindigkeitsprofile messen. Die Fr-
gebnisse der Messungen an einer dieser Stellen bei 7,41 MPa, T;, = 31,1 bzw. 31,6°C,
einer Bulkgeschwindigkeit von v = 3,5 bzw. 5 m/s und q = 117,4 kW/m? sind in
Abbildung [2.9] zu sehen. Deutlich ist zu erkennen, dass die Geschwindigkeit nahe
der Wand bei gleichzeitiger Abnahme der Dichte an der Wand hoher war als in der
Mitte des Rohres.

Wood und Smith stellten fest, dass diese Veranderungen der Geschwindigkeitsprofi-
le nicht aus einer fehlerhaften Messung resultieren konnten. Sie schlossen mogliche
Fehlerquellen aus und untersuchten die Geschwindigkeitprofile bei verschiedenen
Heizleistungen. Resultat war, dass es auch zu einer Verdnderung kam, wenn die
Dichteanderungen nicht so stark ausgepragt waren wie in Abbildung In Ab-
bildung 2.10] sind vier Messungen bei 7,41 MPa, Ti, = 29,5 - 30°C, Reynolds-Zahlen
Re, = 910.000 - 950.000 und verschiedenen Heizleistungen zu sehen. Man erkennt,
dass mit steigender Heizleistung und steigender Wandtemperatur die Geschwindig-
keitsprofile abflachten.

Bourke und Pulling [I7] maBen an 10 Stellen eines beheizten Rohres mittlere, ra-
diale Temperatur- und Geschwindigkeitsprofile. Die Temperaturprofile erstellten sie
iiber ein Kaltdraht-Widerstandsthermometer, die Geschwindigkeitsprofile mit einer
Pitot-Sonde mit einem Durchmesser von 1,58 mm bzw. einem Hitzdrahtanemome-
ter. Mit diesen Messsystemen war es moglich, bis auf 0,1 mm an die beheizte Wand
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heran zu messen. Ergebnisse der Messungen bei 7,45 MPa, T}, = 18°C, q = 266
kW/m? und G = 1.517 kg/m?s sind in Abbildung 2.11 zu sehen. Die Temperaturen
nahe der beheizten Wand waren sehr hoch und fielen dann innerhalb der ersten 0,1
mm von der Wand stark ab. Gleichzeitig stiegen die Geschwindigkeiten nahe der
Wand stark an. Bourke und Pulling [17] erkliren diese Anderungen in Temperatur
und Geschwindigkeit mit zunehmender Scherung der Stromung und Turbulenzgene-
rierung an der Wand.

Kurganov et al. [68, 73, 69, 72, 71] mafien Geschwindigkeits- und Temperaturprofile
an acht Stellen iiber die beheizte Lange in einer Aufwartsstromung. Die Geschwin-
digkeitsmessungen erfolgten mit einer Pitot-Sonde, die einen AuBlendurchmesser von
0,5 mm hatte. Die Temperaturen wurden mit Mikrothermoelementen (Durchmes-
ser: 0,1 mm) gemessen. Geschwindigkeits- und Schubspannungsprofile gemessen bei
9 MPa, T}, = 35,7°C, q = 440 kW/m? und G = 2.130 kg/m?s sind in Abbildung 2.13
zu sehen. Das zugehorige Wandtemperaturprofil iiber die relative Léange ist in Ab-
bildung 2.12 zu sehen. Deutlich ist ein Zusammenhang zwischen dem Anstieg der
Wandtemperatur und der Anderung im Geschwindigkeitsprofil zu erkennen. Mit
steigender relativer Lange kam es zu einem Anstieg der Wandtemperatur. Ein Ma-
ximum der Wandtemperatur ist an der Stelle x/d &~ 70 zu erkennen. Das Geschwin-
digkeitsprofil verformte sich von einem zunachst Parabel-formigen Profil am Eintritt
(x/d = 2,5) zu einem abgeflachten Profil (x/d = 17,5-47,5). Im Bereich der Wand-
temperaturitberh6hung kam es beim Geschwindigkeitsprofil zur Ausbildung eines
M-formigen Profils, das im weiteren Verlauf wieder etwas zuriickging.

Kurganov et al. [68] gehen in den Bereichen kurz vor dem Geschwindigkeitsmaxi-
mum auf Grund der starken Anderung der Geschwindigkeit iiber den Radius und der
Schubspannungen nahe null von einer starken Reduzierung der Turbulenzprodukti-
on aus. Diese Reduktion der Turbulenz kann mit dem Einfluss von Auftriebskraften
bei stabiler Dichteverteilung erklart werden, die vorherrscht, bis die Wandtempera-
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Abb. 2.12: Wandtemperaturprofil von Kurganov et al. [68] [73] 69] [72] [71]

tur thr Maximum erreicht [94]. Dieser Einfluss konnte mittels direkter numerischer
Simulation (Direct Numerical Simulation - DNS) von Bae et al. [§] bestatigt werden.
Diese Reduktion der Turbulenz hat eine Reduzierung der Warmeleitung zur Folge,
weswegen im Weiteren die Wandtemperatur stark ansteigt. Dieses Verhalten ist laut
Petukhov et al. [95] typisch, wenn T}, < T, < T, gilt. Erst wenn sich die Bulktempe-
ratur an die pseudo-kritische Temperatur annéhert, wird die Stromung stabiler und
die Turbulenz kann wieder zunehmen. Wegen einer instabilen Dichteverteilung nach
dem Maximum der Wandtemperatur kommt es laut Petukhov und Polyakov [94]
durch Auftriebseffekte wieder zu einer Zunahme der Turbulenz. Hierdurch wird die
radiale Warmestromdichte in der wandnahen Schicht erhoht und die Warme kann
in die Kernstromung abflieBen [70]. Auch dieses Verhalten im Anschluss an die Tem-
peraturspitze konnte von Bae et al. [§] bestétigt werden. Stromabwérts kommt es
also zu einem Absinken der Wandtemperatur und einer Stabilisierung der Stromung,
woraus die Abflachung des M-Profils in Abbildung [2.13] resultiert.

2.6.2 Experimente mit laseroptischen Messungen von
Geschwindigkeiten

Anderson [3] stellte 2005 Modifikationen am Kreislauf zur Untersuchung des Wérme-
iibergangs in tiberkritisches Wasser vor. Diese Modifikationen beinhalteten erstmals
einen optischen Zugang, um Messungen mit Laser-Doppler-Velocimetry (LDV) oder
Particle Image Velocimetry (PIV)-Systemen zu realisieren. Der optische Zugang ist
in Abbildung [2.14] dargestellt. Die Ausfithrung der Teststrecke war rechteckig, der
Waérmeeintrag erfolgte durch einen Heizer von 1,07 ecm Durchmesser in der Mitte
der Teststrecke. Der optische Zugang wurde mit zwei Saphir-Fenstern realisiert, die
im 90°-Winkel zueinander angeordnet sind.

Dieser optische Zugang befand sich in der Mitte einer etwa 1 m langen quadrati-
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Abb. 2.14: Optischer Zugang der Teststrecke fiir iiberkritisches Wasser der Uni-
versitat Wisconsin zur Messung von Geschwindigkeiten mittels LDV
oder PIV-Systemen [4]

schen Teststrecke. Der Kanal hatte eine Weite von 2,88 cm. Die Temperatur in der
Bulkstromung wurde mit Thermoelementen auf verschiedenen Hohen gemessen.

Licht et al. bestimmten Wandtemperaturen iiber Thermoelemente an den inneren
Wiénden des Heizdrahtes in runden und quadratischen Stromungsgeometrien und
verglichen diese mit Korrelationen und vorherigen Experimenten [81], 80, 4]. Aufler-
dem fithrte Licht numerische Untersuchungen zum Warmetibergang durch. Er ver-
glich die Temperaturen und Geschwindigkeiten mit den Daten aus dem Experiment
[82, [79]. Die Geschwindigkeitsverlaufe bestimmte er tiber LDV-Messungen. Fur die
optischen Messungen verwendete er Aluminium-Oxid-Partikel mit einem Durchmes-
ser von 1 bis 2 ym. Mit der verwendeten Messtechnik war es moglich, bis in Bereiche
yT < 8 zu messen. Im nahen Wandbereich mafl Licht ungefahr mit einem Abstand
von etwa 0,008 mm von der inneren Wand bei einer Bulktemperatur von 175°C,
einem Druck von 25 MPa und einer Massenstromdichte von 308 kg/m?*s. Den Mess-
fehler fir die mittlere Geschwindigkeit gibt Licht bei der Verwendung von 5000
Datenpunkten mit weniger als 1 % an. Hierbei wird der Fehler in der mittleren Ge-
schwindigkeit, der aus dem systematischen Fehler in der Position des Messvolumens
von ungefahr 50 bis 100 pum resultiert, tiber eine Korrekturfunktion ausgeglichen,
die ab einer Mindestanzahl von 20 Punkten im Bereich y* < 12 eine Genauigkeit
von 1 % erreicht. Das Netz der numerischen Berechnung wurde bis auf einen Wert
von y* & 1 verfeinert.

Abbildung [2.T5] zeigt Ergebnisse bei 25 MPa, einer Bulktemperatur von 200°C und
einer Massenstromdichte von 1050 kg/m?s. Dargestellt sind die mittleren Geschwin-
digkeiten U normiert mit der Bulkgeschwindigkeit Uy und diverse TurbulenzgroBen
im Vergleich mit den numerischen Berechnungen sowie die von Licht angegebenen
Unsicherheiten fiir diese Messungen.
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Abb. 2.15: Vergleich Simulationen (durchgezogene Linie) mit LDV-Messungen
(Symbole) bei 25 MPa, einer Bulktemperatur von 200°C und ei-
ner Massenstromdichte von 1050 kg/m?s im Bulk, nahe der
Wand, [(c)| Unsicherheit der LDV-Messungen - Licht [79]
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2.7 Numerische Untersuchungen

Trotz vieler Untersuchungen (analytisch, numerisch und experimentell) des Warme-
iibergangs und der Stromungen in tiberkritischen Fluiden sind die genauen Mecha-
nismen der iiberkritischen Warmeiibertragung bisher noch nicht vollstandig verstan-
den. Mit Hilfe der numerischen Stréomungsmechanik (Computational Fluid Dynamics
- CFD ) wird versucht, die Phanomene zu simulieren und so Informationen zur Wér-
metibertragung zu erhalten. Vorteil ist hier, dass besonders die Grenzschichten, wel-
che fiir das Verstandnis der vorgehend beschriebenen Phanomene sehr wichtig sind,
gut aufgelost werden kénnen. Dies ist in bisherigen Experimenten nicht méglich ge-
wesen und auf experimentellem Wege sehr aufwéndig. Auch zu Turbulenzproduktion
und Dissipation kénnen experimentell kaum Daten geliefert werden. Folglich bieten
insbesondere die direkten numerischen Simulationen (Direct Numerical Simulation
- DNS) Méglichkeiten, exaktere Informationen zu den Stréomungs- und Temperatur-
feldern zu liefern. Bei der DNS werden alle Skalen der turbulenten Schwankungen
numerisch in Raum und Zeit aufgelost und nicht modelliert. Allerdings sind die
notwendigen Rechenkapazitdten fiir diese Art der Simulation insbesondere bei ho-
hen Reynolds-Zahlen sehr hoch. Ergebnisse aus den aktuellen DNS-Kalkulationen
kénnen nur bedingt mit experimentellen Daten verglichen werden, da letztere bei
hohen Reynolds-Zahlen ermittelt wurden und auflerdem eine sehr niedrige raumliche
Auflésung nahe der beheizten Wand haben [109].

Bae et al. [8, 9] untersuchten mit Hilfe der DNS die physikalischen Mechanismen
des verschlechterten Warmeiibergangs bei iiberkritischem CO,. Betrachtet wurden
ein vertikales, beheiztes Rohr mit aufwéarts und abwarts gerichteter Stromung und
ein Ringspalt. Die Ergebnisse wurden mit Korrelationen von Krasnoshchekov und
Protopopov [65] verglichen und gute Ubereinstimmungen auferhalb des Tempera-
turbereichs T, < T,. > T,, festgestellt. Die Korrelation tiberschatzte allerdings die
Wandtemperatur innerhalb dieses Bereiches.

Mit weit weniger Aufwand lasst sich die Stromung mit Verfahren berechnen, die
Reynolds-Spannungen und turbulente Wérmestrome modellieren. Hierbei sind die
Grobstruktursimulationen oder auch Large-Eddy-Simulationen (Large Eddy Simula-
tions - LES) und die sogenannte Reynolds-gemittelten Navier-Stokes-Gleichungen-
Methode (Reynolds-Averaged-Navier-Stokes - RANS) zu nennen. Insbesondere mit
RANS-Modellen gibt es diverse Untersuchungen, welche Modelle fiir die Berechnung
iiberkritischer Stromungen gute Ergebnisse liefern und welche Modelle versagen. Ta-
belle 2.2] listet einige ausgewéhlte Untersuchungen auf.

Bisher gibt es allerdings kaum experimentelle Daten mit guter rdumlichen Auflo-
sung zur Validierung der Modelle. Folglich werden neue Experimente mit einfacher
Geometrie und hoherer Auflosung bendtigt, um CFD-Modellierungen anhand dieser
Daten zu verifizieren.
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Autor Untersuchte Modelle Vergleich mit Fluid
Kim et al Low und High Reynolds Yamagata [125] Wasser
Modelle

Seo et al. [I08] | Standard k-¢ Modell

Cheng et al. [2I] | diverse - Empfehlung: SSG | Yamagata [125] Wasser
Reynolds Stress Modell

Yang et al. [I26] | verschiedene Turbulenzmo- | Yamagata [125] Wasser
delle

Gu et al. [33,34] | Unterkanalanalysen auf Ba- Wasser
sis von Cheng et al. [21]

Palko et al. Ornatskii et al. [02] | Wasser

Shang et al.[IT0, | nicht lineares High Reynolds | Yamagata [125] Wasser

[111] Turbulenzmodell nach Spe-
ziale

Wen et al. [122] | diverse Low Reynolds Mo- | Yamagata [125] Wasser
delle

Zhao et al. [127] | diverse Low Reynolds Mo-

delle

Tabelle 2.2: Auswahl numerischer Untersuchungen mit RANS-Modellierung




3 Versuchsbeschreibung

Fir die Durchfithrung von Experimenten zur optischen Untersuchung des Wérme-
iibergangs in tiberkritisches COy wurde am Institut fiir Kern- und Energietechnik
(IKET) des Karlsruher Instituts fiir Technologie (KIT) der Versuchsstand ScirocCO,
(Supercritical heat transfer: optical investigation of CO3) ausgelegt und aufgebaut.
Die technischen Anforderungen an die Anlage stellen sich wie folgt dar:

e Auslegung fiir Driicke bis 15 MPa und durchschnittliche Temperaturen bis
80°C im Bulk bei der Verwendung von CO,

e Auslegung einzelner Komponenten (Rohrleitungen, Pumpen) fiir die Verwen-
dung von tberkritischem Wasser (Driicke bis 30 MPa und durchschnittliche
Temperaturen bis 420°C)

e Optischer Zugang zur Bestimmung von Geschwindigkeits- und Temperatur-
profilen in der Teststrecke, auch in der Grenzschicht an der beheizten Wand

— ebene Glasflachen, um Brechung am Glas zu reduzieren (Linseneffekte)

— Objektiv und Kamera miissen eine hohe Ortsauflosung haben

e Stromung in der Teststrecke muss voll turbulent sein, da in laminaren Stro-
mungen in bisherigen Experimenten kein DHT festgestellt werden konnte, die
Reynolds-Zahl muss im Bereich deutlich tiber 2300 liegen

e cinfache Geometrien, um die Experimente mittels CFD-Rechnungen wieder-
geben zu konnen

3.1 Anlage ScirocCO; - Kreislauf und
Instrumentierung

Die Anlage ist fiir das Arbeitsfluid CO, bei einem maximalen Druck von 15 MPa
und Temperaturen bis 150°C ausgelegt. Die Rohrleitungen sind fiir einen Druck
von 30 MPa und Temperaturen bis 420°C ausgelegt. Die maximale Temperatur im
Kreislauf ist durch die Pumpen auf 150°C begrenzt, deren Membrane keinen héheren
Einlauftemperaturen standhalten.

Der Kreislauf ist in Abbildung [3.T]schematisch dargestellt. Die Anlage wird mit Hilfe
einer Membranpumpe der Firma LEWA (Pumpe 2, Membran-Dosierpumpe Typ
EL-M-211V1) mit fliissigem CO4 aus einer Gasflasche mit Steigrohr befillt und auf
iiberkritischen Druck gebracht. Die Befiillungseinrichtung kann im normalen Betrieb
vom eigentlichen Kreislauf mit Hilfe eines Kugelhahnventils abgetrennt werden.
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Der Hauptkreislauf besteht aus einer weiteren Membranpumpe der Firma LEWA
(Pumpe 1, Membran-Dosierpumpe Typ LDD-M-9XXV1), zwei Rohr-in-Rohr-Gegen-
stromwarmetauschern und der eigentlichen optischen Teststrecke. Von der Pumpe
aus wird das Arbeitsfluid zum ersten Warmetauscher (Wérmetauscher 1 - WT 1)
gefordert, wo es auf die gewtinschte Eintrittstemperatur vorgewarmt wird. Der War-
metauscher vor der Teststrecke dient aulerdem vor den Versuchen zur Aufwarmung
der Teststrecke auf die gewiinschte Eintrittstemperatur. Somit werden grofie Verlust-
warmestrome iiber die unbeheizten Auflenwiande des Kanals vermieden. Das Fluid
wird nach dem W'T 1 durch die optische Teststrecke gepumpt. Hier wird es mittels
eines Heizdrahtes (Durchmesser: 1 mm, Heiflteillinge: 300 mm, Heifteilmaterial:
Nickel-Chrom 80/20) weiter erhitzt. Nach dem Passieren der Teststrecke wird das
Fluid zu einem zweiten Wérmetauscher (Wéarmetauscher 2 - WT 2), der als Kiih-
ler dient, gefordert. Der Warmetauscher kiihlt das Fluid auf einen Wert zwischen
20 und 25°C ab, so dass seine Dichte wieder so weit ansteigt, um von der Pumpe
gefordert werden zu konnen. Die Einstellung der Temperaturen der Warmetauscher
erfolgt tiber zwei Thermostate, die Wasser im Gegenstrom als Heiz- oder Kiithlmittel
durch die Warmetauscher pumpen.

Zwei Druckbehélter, die mit einem Stickstoffpolster beaufschlagt werden, dienen
zum Ausgleich von Druckschwankungen, die durch die Pumpe verursacht werden.
Ein Nadelventil direkt nach der Pumpe dient dazu, einen starken Druckabfall zu
erzeugen und so die Stromung zu vergleichmafligen. Die Temperaturregelung erfolgt
iiber zwei Thermostate. Diese werden mit Wasser betrieben und lassen sich in ei-
nem Temperaturbereich von 5°C und 60°C einstellen. Das entsprechend temperierte
Wasser wird von den Thermostatpumpen im Gegenstrom durch die Warmetauscher
gepumpt. Hierbei lasst sich die Geschwindigkeit der Stromung in den Warmetau-
schern in drei Stufen (langsam, mittel, schnell) einstellen.

Die Anlage wird von einer Speicherprogrammierbaren Steuerung (SPS) tiberwacht.
Die SPS tibernimmt mehrere Funktionen:

e Anlagensteuerung (Pumpen und Heizdraht)

e Datenerfassung von Druck, Temperatur und Massenstrom. Die Daten kénnen
iiber einen PC eingelesen und gespeichert werden.

e Sicherstellung des Anlagenbetriebs innerhalb der vorgegebenen Rahmenbedin-
gungen. Beim Uberschreiten (Uberdruck, Druckabfall, CO,-Warnung) werden
die Pumpen und der Heizdraht abgeschaltet.

Um die Sicherheit der Anlage zu gewéhrleisten, ist ein passives, mit einer Feder
beaufschlagtes Sicherheitsventil im Kreislauf eingebaut, das bei einem Anlagendruck
von iiber 140 bar 6ffnet.

Der Kreislauf ist mit sechs Thermoelementen (Durchmesser 1 mm, Typ K, FZK-
Norm) bestiickt. Die Messstellen sind in Abb. dargestellt. Die Thermoelemente
dienen zur Regelung und Uberpriifung der Einlauftemperatur in die Teststrecke
(Messstellen Ts und Tg vor und nach WT 1), der Uberpriifung von Ein- und Aus-
lauftemperatur vor und nach der Teststrecke (Messstellen Ty und Ty) sowie der
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Regelung und Uberpriifung der Kiihlung vor Pumpe 1 (Messstellen T3 und T, vor
und nach WT 2).

Die Daten der Thermoelemente vor und nach der Teststrecke sowie des Thermo-
elements nach WT 1 werden iiber Thermoelementkarten mit integrierter Kaltstel-
lenkompensation (NI USB-9211A) der Firma National Instruments direkt am PC
mittels eines Labview-Panels erfasst und gespeichert. Diese Datenerfassungskarte
misst fiir jeden gemessenen Wert der Thermospannung die Temperatur an den An-
schlussklemmen der Karte, an welche die Thermoelemente angeschlossen werden,
und berechnet die Temperatur an der Messstelle.

Uber die beheizte Linge konnen Minithermoelemente (Durchmesser 0,25 mm, Typ K,
FZK-Norm) implementiert werden, um Temperaturen in der Stréomung oder Wand-
temperaturen des Heizdrahtes auf verschiedenen Hohen zu messen. Die Daten dieser
Thermoelemente werden iiber eine weitere Thermoelementkarte (NI USB-9211A)
erfasst und gespeichert. Die Position der Spitze des Thermoelements lasst sich al-
lerdings nicht exakt bestimmen, weshalb die Daten der Thermoelemente nur eine
Kontrollfunktion wéihrend der Experimente hatten und in den weiteren Betrachtun-
gen und Auswertungen nicht berticksichtigt werden.

Die Kalibrierung der Thermoeelemente Ty, Ty und Ty erfolgte iiber den Trockenblock
Kalibrator JOFRA ATC-650 der Firma Ametek und einem kalibrierten JOFRA STS
Referenzsensor (minimale Temperatur bei 23°C, Aulentemperatur: 33°C, maximale
Temperatur: 650°C, Genauigkeit + 0,20°C) im Bereich von 20 bis 45°C. Die Ka-
librierung der Minithermoelemente erfolgte im Bereich 18 bis 35°C. Die erfassten
Daten wurden mit den so ermittelten Kalibrierkurven in der spateren Messdaten-
verarbeitung korrigiert.

Die Druckmessung erfolgt iiber sechs Druckmessdosen des Typs Digibarll K-PE300
der Firma Hottinger Baldwin Messtechnik. Die Bauart aller Messdosen ist gleich,
allerdings unterscheiden sie sich im Messbereichsendwert mit 1000 bar bzw. 500
bar. Im Innern der Messdosen befindet sich eine Membran, die je nach Uberdruck
im Vergleich zum Umgebungsdruck mehr oder weniger verformt wird. Die maximale
Messfrequenz am Stromausgang betragt 1,3 Hz mit einer Genauigkeit von + 0,3 %.
In Abb. Bl sind auch die Druckmessstellen zu sehen. Die Druckmessdosen dienen
der Uberwachung des Anlagendrucks vor und nach der Pumpe (Messstellen ps und
p4) sowie vor und nach der Teststrecke (Messstellen p; und py). AuBlerdem werden
der Druck nach Pumpe 2 beim Befiillen der Anlage (Messstelle ps) und der Druck
direkt nach der Stickstoffflasche (Messstelle pg) aufgenommen. Die Datenerfassung
der Messstellen p; und ps erfolgt iiber eine dritte Datenerfassungskarte der Firma
National Instruments (USB-6008).

Die Daten der sonstigen Druckmessdosen, der Thermoelemente im Kreislauf und
der Strom- und Spannungsmessung des Heizdrahtes werden von der SPS erfasst und
tiber die Software OPAL [25] aufgenommen und gespeichert.

Es liegen somit zwei getrennte Messdatenerfassungen fiir Druck- und Temperatur-
daten im Kreislauf und an der Teststrecke vor. Somit ist die Datenaufnahme aus der
Anlagensteuerung abgekoppelt von den fiir die experimentelle Auswertung wichtigen
Messdaten, da die Anlagensteuerung insbesondere die Temperaturmessungen nicht
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exakt genug angibt. Es sind Abweichungen bis zu 5°C moglich. Die Genauigkeit des
Kaltstellenkompensators liegt hingegen im Temperaturbereich von 0 bis 60°C bei
0,6°C.

Messung des Massenstroms

Sehr haufig werden magnetisch-induktive Durchflussmesser fiir Durchflussmessun-
gen von Fluiden eingesetzt. Sie nutzen die elektrische Leitfahigkeit der Fliissigkeit
aus, indem sie ein Magnetfeld senkrecht zur Stromungsrichtung in einem Rohr erzeu-
gen. Die im Fluid enthaltenen Ladungstréger induzieren eine Spannung, die direkt
proportional von der mittleren FlieBgeschwindigkeit abhangt. Das induzierte Span-
nungssignal wird entweder iiber zwei direkt mit dem Fluid in Kontakt stehende
Messelektroden oder beriihrungslos kapazitiv aufgenommen. Da dieses Messprinzip
ein elektrisch leitfahiges Fluid voraussetzt, ist es nicht fiir CO, geeignet.

Ein alternatives Messsystem bilden Durchflussmesser, die auf dem Coriolis-Prinzip
basieren, welches sich durch das zweite Newtonsche Gesetz Kraft = Masse x Be-
schleunigung beschreiben lasst. Rotiert ein System mit einer Winkelgeschwindig-
keit w, wirkt auf eine sich dazu mit einer Geschwindigkeit ¢ radial bewegende Masse
m eine tangentiale Kraft F. (Coriolis-Kraft).

In einem Coriolis-Massendurchflussmesser wird ein U-férmiges Messrohr iiber elek-
tromagnetische Anregung in Schwingung versetzt. Wird durch dieses Rohr ein Mas-
senstrom gefithrt, hat dies eine Gegenkraft zur Folge, welche im rechten Winkel zur
Fliefirichtung steht. Sie ist tiber

F = m-da=2m-(Cxd) (3.1)
a — Beschleunigung
m — Masse, die sich in einem Schenkel des Messrohres befindet

definiert. Aufgrund der Umlenkung im Rohr haben die Geschwindigkeitsvektoren im
Ein- und Auslauf des Rohres unterschiedliche Richtungen. Die durch die Fluidstrome
verursachten Coriolis-Kréfte sind folglich entgegengesetzt und vom Betrag gleich
grof}. Schwingt das Messrohr, bewirken die Kréfte ein oszillierendes Moment M um
die Symmetrieachse des Rohres. Der Zusammenhang zwischen dem Massenstrom
und dem Moment M lésst sich tiber

M = 2F.xr=4m(éxd) xr (3.2)

r — Hebelarm

darstellen. Die Masse im Rohr léasst sich iiber m = p- A - [ definieren, wobei A die
Querschnittsflache, 1 die Lange des Rohrschenkels und p die Dichte des Mediums ist.
Die Geschwindigkeit ist iiber den Quotienten der Lange und der Durchstromzeit t
definiert. Damit entspricht der Massenstrom m

) m  m-c
m = — =

e (3.3)
=M = 4-w-r-l-m (3.4)
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Das Moment M bewirkt eine Torsion des Messrohres um den Winkel 6. Dieser wirkt
der Federsteifigkeit ks des Rohres entgegen. Das Riickstellmoment einer Torsionsfe-
der ist mit Mt = k, - 6 definiert. Hiermit lasst sich der Massenstrom tiber

ks -0

m:4~w-r-l

(3.5)
beschreiben. Bild 3.2 zeigt die Auslenkung des Rohres durch das Moment fiir eine
Schwingungsrichtung. Fiir die andere Schwingungsrichtung ist die Auslenkung des
Rohres entsprechend entgegengesetzt. Im Massendurchflussmesser wird der Dreh-

Schwingendes, U-formiges
MeBrohr

Flissigkeits-
krifte

Antriebskraft

Fliussigkeits-
krifte

Abb. 3.2: Prinzip der Coriolis-Durchflussmessung [118]

winkel € fiir beide Schenkel seperat iiber Positionssensoren gemessen und so die
Auslenkung aus der Ruhelage in Abhéngigkeit der Zeit t bestimmt. Beide Signale
befinden sich in Phase, solange kein Massenstrom durch das Messrohr gefiithrt wird.
Fliefit ein Massenstrom, tritt eine Phasenverschiebung A7 auf. Der Zusammenhang
zwischen Massenstrom und Phasenverschiebung ist

. o ks 'ls AT — A

mo= oo g AT= const. - At (3.6)

ls — Abstand des Sensors von der Drehachse (3.7)

Die Geschwindigkeit ¢ des Messrohrs im Messpunkt ist gleich
v=w-ly=w-2r (3.8)

Der Massenstrom ist folglich nur von der Phasenverschiebung A7 abhingig und
kann hiermit leicht bestimmt werden [118].

Der in der Anlage eingesetzte Massenstrommesser der Firma Rheonik wurde bei
Raumtemperatur (23°C) und Wasser mit Druchflussmengen von 125 bis 2500 g/min
kalibriert. Hierbei ergab sich ein mittlerer Fehler von 0,06 %.

Die Daten des Coriolis-Massendurchflussmessers werden sowohl tiber die SPS-Steue-
rung erfasst und an OPAL tibergeben als auch direkt iiber die NI-Datenerfassungs-
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karte USB-6008 im Labview-Panel erfasst und gespeichert.

Das Messprinzip ist allerdings sehr empfindlich gegen Verunreinigungen oder Gas-
blasen im Fluid. Anderungen in der Dichte des Fluids fithren zu Fehlern, da das
Gerat auf fliissiges CO4 ausgelegt ist. Auch Ablagerungen in den Rohrleitungen,
zum Beispiel durch Partikel verursacht, konnen zu fehlerhaften Messungen fiihren.
Eine entsprechende Verunreinigung fiithrte bei der Durchfiithrung der Experimente
zur Untersuchungen der Geschwindigkeiten der Stromungsstrukturen dazu, dass die
Daten des Massenstrommessers nicht verwendet werden konnten. Deshalb wurde aus
den Daten vorheriger, fehlerfreien Messungen eine Pumpenkennlinie bestimmt, um
fiir die Experimente den Massenstrom angeben zu kénnen.

Bestimmung der Pumpenkennlinie

Mittels Massenstrommessungen wurde eine Pumpenkennlinie der eingesetzten Mem-
branpumpe erstellt. Es wurde fiir Hubldngen zwischen 4,75 und 9 mm an mehreren
Tagen bei einem mittleren Druck von 9,2 MPa der Massenstrom bestimmt. Hier-
bei wurden die Messwerte des Massenstrommessers iiber OPAL aufgenommen. In
Abb. B3| sind die Messpunkte von insgesamt 12 Messkampagnen eingetragen. Jeder
Punkt entspricht einer Mittelung der Messwerte aus fiinf Minuten (300 Messwerte).
Die Messwerte sind als Massenstrom iiber der Hublédnge aufgetragen.

Die Standardabweichung betragt im Mittel 2,2 %. Die statistische Unsicherheit der

Messwerte wurde tiber -

€ N (3.9)
bestimmt. Hierbei ist ¢ die Standardabweichung der Messwerte und N die Anzahl
der Messwerte. Die statistische Unsicherheit liegt bei 0,13 %. Bei der statistischen
Auswertung der Messdaten des Coriolis-Messers und der Druckmessdosen wurden
keine Schwingungen des Systems festgestellt.

In die Messwerte in Abb. B.3] wurde anschlieflend zur Beschreibung der Pumpen-
kennlinie eine Ausgleichsgerade gelegt. Sie beschreibt den Zusammenhang zwischen
Massenstrom und Hubldnge wie folgt:

Massenstrom [g/min] = 15, 786 - Hubldnge [mm| — 17, 348 (3.10)

Der relative Fehler der Geraden zu den Messwerten ist in Abb. zu sehen. Eine
Abhéngigkeit des Fehlers von der Hublénge ist nicht zu erkennen. Der mittlere Fehler
liegt bei 7,1 %.

Die Angabe der Pumpenkennlinie iiber den Massenstrom lasst sich anhand der fiir
die durchgefiihrten Versuche bekannten Daten fiir den Druck und die Temperatur
an der Pumpe umwandeln in eine Angabe der Pumpenkennlinie iiber den Volu-
menstrom. Diese Kennlinie kann im Folgenden auch fiir andere Randbedingungen
angewendet werden, da der Volumenstrom vom Druck unabhéngig ist. Abb. [B.5]stellt
die Messwerte und die Pumpenkennlinie im Diagramm als Volumenstrom tiber der
Hubléange dar.
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Die Ausgleichsgerade beschreibt nun den Zusammenhang zwischen Volumenstrom
und Hublange wie folgt:

Volumenstrom [1/h] = 1,2059 - Hubldnge [mm| — 1, 4491 (3.11)

Der mittlere Fehler liegt ebenfalls bei 7,1 % und ist unabhingig von der Hublange.
Der Volumenstrom pro Zeiteinheit kann auBer iiber die Anderung der Hublinge auch
iiber die Verdnderung der Frequenz des Pumpenmotors verdndert werden. Hierdurch
verandert sich die Anzahl der Hiibe in einer bestimmten Zeiteinheit. Die Hublédnge
bleibt unverdandert. Der Volumenstrom verandert sich linear mit der Frequenz. Dies
bedeutet, dass bei einer Ansteuerung des Motors von beispielsweise 25 Hz anstelle
von 50 Hz eine Reduktion des Volumenstroms pro Zeiteinheit auf 50 % erfolgt, da
im gleichen Zeitraum nur noch die Hélfte an Hiiben erfolgt.

Die Massenstrome, die in Kapitel [f] angegeben werden, wurden aus der hier vorlie-
genden Pumpenkennlinie bestimmt.

Bestimmung der zugefiihrten Leistung iiber den Heizdraht

Die zugefiihrte Leistung Py ergibt sich mit dem Widerstand des Heifteils des Heiz-
drahtes und dem anliegenden Strom zu:

Py = Ry -I’=Qu (3.12)
mit
pE g
R =
H AL
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Hierbei ist py der spezifischer Widerstand, [y die Lange und Ay die Querschnitts-
flache des Heifiteils, die sich aus dem Durchmesser der Ader ergibt.

Der verwendete Heizdraht ist ein Heizleiter der Firma Thermocoar. Sein Ader-
material besteht aus NickelChrom 80/20 mit einem spezifischen Widerstand von
1,12-107%Qm bei 20°C. Der Temperaturkoeffizient des Widerstands im Bereich von
0 bis 100°C betragt 0,0001 1/K. Die Kaltteile des Heizdrahts bestehen aus Kupfer,
das Isolationsmaterial aus pulverférmigem, hochverdichtetem Mineraloxid (hier Ma-~
gnesiumoxid). Das Mantelmaterial besteht aus einer Inconel-Legierung (fiir weitere
Details siehe Datenblatt der Firma Thermocoax).

Die Lange des Heifiteils betragt 300 mm, der Durchmesser der Ader wurde auf
0,33-0,37 mm bestimmt, die Dicke des Mantels mit 0,08-0,09 mm. Hieraus ergibt
sich mit Formel ein Widerstand Ry des Heizteils von 3,49 Q bei 20°C. Bei
100°C ergibt sich ein Widerstand Ry von 3,52 Q. Der Widerstand des Heif$teils
andert sich im Bereich zwischen 20°C und 100°C folglich um kleiner 1 %, weshalb
die Temperaturabhéngigkeit in der Berechnung des Widerstands und der Leistung
nicht weiter beriicksichtigt wurde.

3.2 Aufbau der optischen Teststrecke und
Ausfiihrung des optischen Zugangs

Die optische Teststrecke beinhaltet einen rechteckigen Kanal, in dessen Mitte ein
Heizdraht von 1 mm Durchmesser und insgesamt 1 m Lénge gespannt ist. Das Heif3-
teil des Drahtes hat eine Lénge von 300 mm, tiber das das von unten nach oben durch
die Teststrecke stromende Fluid kontinuierlich aufgeheizt wird. Die Zentrierung er-
folgt tiber die unten und im Anhang [B.I] beschriebenen Drahtdurchfithrungen. Die
Lage des Heizdrahts kann allerdings iiber die Lédnge von der zentralen Lage ab-
weichen, da der Draht durch die Fertigung und den Transport leicht geknickt wird.
Diese Knicke sind nicht vollstandig entfernbar und fithren dazu, dass der Draht nicht
ideal gerade ist. Aus diesem Grund ist eine Kalibrierung der Drahtposition inner-
halb der Teststrecke nicht moglich. Uber die optische Messtechnik kann die Lage des
Heizdrahtes an den einzelnen Fenstern relativ zu den Kanalwénden in unbeheiztem
Zustand bestimmt werden. In beheiztem Zustand kann die exakte Lage des Heiz-
drahtes auf Grund von Brechungseffekten allerdings nicht angegeben werden (siche
auch Abschnitt [6.2)).

Die Teststrecke beinhaltet 20 optische Zugénge, durch die der von innen beheizte
Kanal beobachtet werden kann. Die Teststrecke ist in Abbildung [.6] zu sehen. Die
komplette Einheit der Teststrecke besteht aus einer unteren Durchfiihrung, iiber
die der Heizdraht nach auflen durchgefiithrt und iiber die auflerdem das Fluid zu-
gefiihrt wird, einem Einlaufbereich, der eigentlichen optischen Teststrecke mit 20
optischen Zugéingen, einem Auslaufbereich und einer oberen Durchfiihrung, die zur
Durchfithrung des Heizdrahtes und zum Abfithren des Fluids dient. Details zu den
Drahtdurchfithrungen werden in Anhang [B.1] beschrieben.

Wie in Abbildung [3.9] gezeigt, ist die optische Teststrecke in einem Sandwich-Aufbau
ausgefiihrt und besteht aus einem Mittelteil, in dem der Kanal mit einer Breite
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Abb. 3.6: Foto der Teststrecke

von 4 mm und einer Hohe von 5 mm eingearbeitet ist, und beidseitig eingelegten
Deckeln, die mit Dehnschrauben am Mittelteil fixiert werden. Der Querschnitt des
Kanals ist schematisch in Abbildung 3.7 zu sehen. Die durchstromte Flache betriagt
19,215 mm?.

In den Deckeln befindet sich eine O-Ring-Nut, in die ein O-Ring mit den Maflen 210
x 3 mm eingelegt wird. Mit diesem wird eine Abdichtung des Kanals gegen die Um-
gebung erreicht. Die Dehnschrauben werden mit 90 Nm angezogen und verpressen
so den O-Ring.

In die Deckel sind jeweils 10 Bohrungen im Abstand von 31,11 mm eingebracht. In
Abbildung 3.10 ist ein detaillierter Schnitt eines optischen Zugangs zu sehen. Die
Abdichtung der Glaser (oberer Durchmesser 15 mm, unterer Durchmesser 7,5 mm)
erfolgt iber O-Ringe der Abmafle 10 x 1,5 mm. Abbildung 3.8 zeigt eines der Gléser.
Die Verpressung des O-Rings und die Fixierung des Glases erfolgen iiber eine Mes-
singschraube. Die Fixierung erfolgt nach der Befestigung der Deckel iiber die Dehn-
schrauben, damit gewahrleistet werden kann, dass die Glaser blindig am Mittelteil
anliegen und keine grofieren Kanten oder Vorspriinge im Kanal beim Ubergang von
Deckelwand zu Glas entstehen. In Anhang B.2 sind die technischen Zeichungen zur
Teststrecke zu finden.

Eine Auflistung der Fensterhohen in Bezug auf das Heifiteil des Heizleiters (Ge-
samtldnge 300 mm) findet sich in Tabelle 3.1. Hierin ist auch abzulesen, an welchen
Fenstern mit dem in Kapitel 5 beschriebenen Verfahren optisch gemessen werden
kann.



44 Versuchsbeschreibung

Abb. 3.7: Querschnitt des Kanals mit Abmessungen

Abb. 3.8: Foto eines der verwendeten Glaser
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Abb. 3.9: Schnittbild zum Aufbau der optischen Teststrecke
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Abb. 3.10: Optischer Zugang

10 mm
41,11 mm
72,22 mm
103,33 mm
134,44 mm
165,55 mm
196,66 mm
227,77 mm
258,88 mm
289,99 mm

Mitte Fenster 1
Mitte Fenster 2
Mitte Fenster 3
Mitte Fenster 4
Mitte Fenster 5
Mitte Fenster 6
Mitte Fenster 7
Mitte Fenster 8
Mitte Fenster 9
Mitte Fenster 10

Thermoelement 0,25 mm Durchmesser
optische Messung moglich
optische Messung moglich
optische Messung moglich

Thermoelement 0,25 mm Durchmesser
optische Messung moglich
optische Messung moglich
optische Messung moglich

nicht mit optischem Aufbau erreichbar

Thermoelement 0,25 mm Durchmesser

Tabelle 3.1: Fensterhohen in Bezug auf das Heiflteil des Heizleiters
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3.2.1 Ebenheit der Deckel

Zur Uberpriifung, welche Kanten die eingeschraubten Fenster erzeugen (Uberstand
oder Vertiefung), wurde die Ebenheit der Deckel mit den eingeschraubten Fenstern
gemessen.

Abbildung [3.11] zeigt die Messpunkte auf der Mittellinie der Deckelplatte, die auch
der Mitte des Kanals entspricht. Es wurde an insgesamt 73 Punkten gemessen, wovon
an jedem Fenster zwei Messpunkte lagen. Zusatzlich wurde an den Fenstern noch
an zwei weiteren Punkten oberhalb und unterhalb der Kanalmitte gemessen. Diese
Messungen werden im Folgenden nicht weiter betrachtet, da sie in eingebautem
Zustand auerhalb des Kanals liegen.

Abb. 3.11: Messpunkte zur Bestimmung der Ebenheit der Deckel

In den Abbildungen und sind die Ergebnisse der Messungen fiir die Abwei-
chungen vom ideal ebenen Deckel dargestellt. Bei Deckel 2 konnten an den Fenstern
1, 5 und 10 keine Messpunkte angefahren werden, da hier zum Zeitpunkt der Mes-
sung keine Gléaser eingebaut waren.
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Abb. 3.12: Abweichung zum ideal ebenen Deckel fiir Deckel 1

Die maximale Abweichung vom ideal ebenen Deckel findet sich bei beiden Deckeln
an Fenster 8. Bei Deckel 1 ist hier eine Vertiefung von 0,37 mm festzustellen, was
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7,4 % der Kanalhohe entspricht. Bei Deckel 2 ist die maximale Abweichung eine
Vertiefung von 0,34 mm, was 6,8 % der Kanalhohe entspricht.
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Abb. 3.13: Abweichung zum ideal ebenen Deckel fiir Deckel 2

3.3 Versuchsdurchfiihrung

3.3.1 Versuchsvorbereitung

Die Befiillung mit CO, erfolgt mittels einer Steigrohrflasche, der Druck betragt bei
20°C etwa 5,7 MPa. Der Innendruck ist ebenso wie die Entnahmegeschwindigkeit
von der Auflentemperatur abhédngig. Damit der Druck in der Flasche konstant bleibt,
muss fliissiges COy nachverdampfen. Dies erfolgt durch Warmeaufnahme aus der
Umgebung. Solange sich Fliissigkeit in der Flasche befindet, ist der Druck konstant.
Der Fiillstand der Flasche kann folglich nur durch Wiegen, nicht durch Druckmes-
sung, ermittelt werden.

Fiir die Befiillung ergeben sich hieraus bestimmte Randbedingungen. Die Steigrohr-
flasche darf nicht mit einem Druckminderer verwendet werden, da es auf Grund des
Druckabfalls zu Trockeneisbildung kommen koénnte, die den Druckminderer blockie-
ren wiirde. Aus diesem Grund ist auch die Verwendung einer zweiten Gasflasche
mit gasformigem CO, notwendig. Uber sie wird im Kreislauf ein Vordruck von etwa
0,5 MPa aufgebaut. Hiermit wird verhindert, dass beim Offnen der Steigrohrflasche
das CO5 auf Umgebungsdruck entspannt wird und hierbei CO5-Schnee entsteht, wel-
cher die Ventile und Pumpe 2 vereisen konnte. Beim Befiillen der Anlage sind alle
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Ventile sehr langsam und kontrolliert zu 6ffnen, da sofort der vollstandige Flaschen-
druck an den Komponenten ansteht. Erst nach einem vollstdndigen Druckausgleich
zwischen Steigrohrflasche und Anlage wird die Pumpe 2 eingeschaltet und zusétz-
lich COs in den Kreislauf gefordert. Anhand der Fiillgeschwindigkeit kann auf den
Zustand der Steigrohrflasche riickgeschlossen werden. Ist die Geschwindigkeit des
Druckanstiegs sehr langsam, empfiehlt es sich, die Befiillung kurzzeitig einzustellen
und das COs in der Flasche nachverdampfen zu lassen. Fiir den Fall, dass auch
anschliefend keine weitere Befiillung moglich ist, kann davon ausgegangen werden,
dass die Flasche nahezu entleert ist und ausgetauscht werden muss.

Bei etwa 1 MPa unter dem gewiinschten, tiberkritischen Druck wird die Befillung
mit CO5 beendet. Der restliche Druck wird iiber die Beaufschlagung mit Stickstoff in
den beiden Druckausgleichsbehéltern erreicht. Das hierbei entstehende Gaspolster
hat die Aufgabe, den durch die Membranpumpe verursachten periodischen Transport
des Fluids auszugleichen.

Ist die Anlage auf dem gewiinschten, iiberkritischen Druck, wird die Stickstoffzu-
fuhr tber zwei Kugelhdahne abgesperrt, um ein Umpumpen zwischen den beiden
Druckbehéltern zu verhindern und somit den Fliissigkeitsstand in den Ausgleichs-
behaltern konstant zu halten. Die Pumpe wird gestartet und die Temperaturen im
Kreislauf miissen eingestellt werden. Hierzu werden die beiden Wérmetauscher (vor
der Teststrecke und vor der Pumpe) in Betrieb genommen.

Wahrend der Autheizung muss der Druck kontrolliert und ggf. iiber das Ablassventil
COy angepasst werden. Der schematische Ablauf der Beftllung ist in Abbildung[3.14]
zu sehen.
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Abb. 3.14: Schema Befiillung der Anlage

3.3.2 Versuchsdurchfiihrung

Ist die Temperatur tiber die Teststrecke konstant (Werte des Eintritts- und Austritts-
thermoelements sind annahernd identisch), kann mit den eigentlichen Versuchen mit
eingeschaltetem Heizdraht begonnen werden.

Hierbei bleiben die Einlauftemperatur in die Teststrecke und der Eintrittsdruck kon-
stant. Der Heizdraht wird eingeschaltet und die erste gewiinschte Leistungsstufe ein-
gestellt. Aufgrund der Erwirmung des Fluids miissen die Wassertemperaturen fiir
die Kiihlung vor der Pumpe, die Vorheizung und auch der Druck so lange angepasst
werden, bis sich ein stationdrer Zustand einstellt. Nun konnen die Geschwindig-
keitsprofile optisch ermittelt werden (siehe Details hierzu in Abschnitt .

Sind die optischen Messungen fiir die entsprechende Leistungsstufe erfolgt, kann
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die Leistung des Heizdrahts auf die nachste Stufe erhoht werden. Auch hier miissen
dann wieder Kiihlung, Vorheizung und Druck bis zu einem stationéren Zustand
angepasst werden. Hierbei erfolgt keine Anderung im Stickstoffpolster, der durch
erhohten Druck gestiegene Fliissigkeitsstand in den Ausgleichbehéltern wird somit
wieder an den Ausgangszustand angepasst.

Mittels einer chemischen Analyse des Fluides im Kreislauf wurde gepriift, ob sich
Stickstoff iiber das Druckpolster in das COs 16st. In der Analyse konnte kein Stick-
stoffanteil im Fluid festgestellt werden.

Der schematische Ablauf der Versuchsdurchfithrung ist in Abbildung [3.15| zu sehen.



52 Versuchsbeschreibung

A 4
Kreislaufpumpe mit

gewinschter Hubhohe +
Frequenz starten Vorlauftemperaturen an |

Regelung

Thermostaten einstellen|
A4 N
Thermostate d
starten X
Tein = Tsol ein Temperaturen
v Tvor Pumpe = Tsoll vor nein anpassen
Regelung Pum/
ja
v ,:
| Heizleistung am Druck tiber CO,-
" Heizer auf n. Stufe Ablass-Ventil ein = @
anpassen
ja
v
Regelung >

T.us = konst. >——> warten

A 4
Optische
Geschwindigkeitsermittlung v

‘/Wieiter

Abb. 3.15: Schema Versuchsdurchfiihrung



4 Beriihrungsfreie Messverfahren

4.1 Methoden zur Stromungsvisualisierung

Stromungsphédnomene lassen sich mittels verschiedener Methoden sichtbar machen.
Einfachste Verfahren sind die Visualisierung durch Zugabe von Farbfaden oder Par-
tikeln in eine Stromung oder durch Befestigung von Woll- bzw. Textilfaden an Ober-
flachen.

Ein rein optisches Verfahren zur Stromungssichtbarmachung ist das Schlieren- und
Schattenverfahren. Thm liegt zugrunde, dass Dichtednderungen oder -gradienten in
einem Fluid eine Anderung des optischen Brechungsindex zur Folge haben. Auf
Grund dieser Dichtednderungen lésst sich zum Beispiel auf Temperaturdnderungen
zuriickschliefen, aber auch Bewegungen im Fluid lassen sich darstellen.

Eine Schlierenanlage besteht prinzipiell aus einer Lichtquelle, Sammellinsen, Spie-
geln zur Umlenkung und Biindelung, zwei Spaltblenden und einem Prisma. Ein
moglicher Aufbau ist in Bild 4.1 zu sehen. Das von der Lichtquelle (meist eine Hoch-

Sammellinse

stomungs-  Planspiegel  gchneide

richtung ]"\" v m\ P i
B | = 1> i

b =<]

Konkavspiegel Glasfenster |

an SN NN
M, N S

Mattscheibe

Konkavspiegel

| Profil
Lichtquelle |
= o
Sammel- Planspiegel ' Messstrecke

Spaltblende

Abb. 4.1: Prinzipieller Aufbau einer Schlierenanlage in der Toeplerschen Z-
Anordnung nach Nitsche [88]

druckgasentladungslampe mit thermisch weiflem Licht) ausgesandte Licht wird von
einer Sammellinse gebiindelt und iiber eine Spaltblende mit beidseitiger Schneide
auf ein Prisma geworfen. Das aufgefacherte Licht wird tiber einen Planspiegel auf
einen Konkavspiegel geleitet. Dieser befindet sich im genauen Brennweitenabstand
zur Lichtquelle. So wird ein paralleles Lichtbiindel in der Gréfle des Spiegels erzeugt,
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das nun durch die Messstrecke gefiihrt wird. Das Licht wird hier durch die Dichteun-
terschiede verschieden stark gebrochen. Hinter der Messstrecke gelangen die Strahlen
wieder in einen Konkavspiegel gleicher Brennweite. Das Licht wird tiber einen Plan-
spiegel erneut umgelenkt. So wird ein Abbild der Lichtquelle erzeugt. Im Brennpunkt
befindet sich eine Blende mit einseitiger Schneide (Schlierenkante). Diese Kante ist
so angebracht, dass im Falle der homogenen Dichte im Messbereich das Licht ge-
rade noch abgeblockt wird. Treten im Messvolumen kleinste Dichteschwankungen
auf, werden einzelne Lichtstrahlen nicht mehr auf diesen Brennpunkt fallen, sondern
an der Kante vorbei auf den dahinter aufgestellten Schirm oder eine Mattscheibe
treffen.

Da die Strahlen durch Dichtegradienten unterschiedlich abgelenkt werden, fingt
die Schlierenkante einige Strahlen ab. Auf der Mattscheibe fehlen diese Strahlen
und es entstehen dunkle Stellen. Strahlen mit der entgegengesetzten Ablenkung
werden durch die Dichtegradienten von der Kante weggelenkt. Sie werden weniger
beeinflusst und erscheinen auf der Mattscheibe somit heller als die Strahlen, die gar
nicht abgelenkt wurden (siehe Bild |4.2)).

Punktlichtquelle neg. Ablenkung Schirm
Linse Linse

scharfe Kante

Glasfenster

Abb. 4.2: Funktionsprinzip der Schlierenkante

Beim Schattenverfahren werden keine Blenden verwendet. So findet sich auf der
Mattscheibe neben dem Abbild der gebrochenen Strahlen auch das Abbild der un-
gebrochenen Strahlen wieder. Deswegen ist das Schattenverfahren unempfindlicher,
hat aber auch eine geringere Auflésung.

Anstelle der Visualisierung von Dichtegradienten konnen sogenannte Tracer-Partikel
in die Stromung eingebracht werden, die anschliefend beleuchtet werden. Eine Ka-
mera nimmt die Reflexionen durch die Partikel auf und bildet die Bewegung der
Partikel als Streichlinie ab. Wichtig hierbei ist, dass das spezifische Gewicht der
Partikel dem des Fluids entspricht und sie sich gut mit dem Fluid vermischen. Mit-
tels spezieller Partikel mit fluoreszierenden Farbstoffen ldsst sich der Kontrast zwi-
schen Hintergrund und Strémung durch Laserbeleuchtung noch verbessern. Beispiele
zur Anwendung verschiedenster Partikel finden sich beispielsweise bei Nitsche und
Brunn [88].

Mit Hilfe von Tracer-Partikeln oder Tracer-Stoffen lassen sich neben dem reinen
Stromungsverhalten noch weitere Informationen aus der zu untersuchenden Stro-
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mung herausfiltern. Uber Laser-induzierte Fluoreszenz (LIF) lassen sich Aussagen
tiber Konzentrationen in Stromungen machen (siehe Fast [27]). Bei Laser-Doppler-
Anemometrie (LDA) und Particle-Image-Velocimetry (PIV) dienen die Tracer-Par-
tikel zur Bestimmung lokaler Geschwindigkeiten in der betrachteten Stromung.

4.2 Bewegungsanalyse mittels Bilderserien

Liegen Bilderserien vor, in denen beispielsweise mittels Partikeln, Dichte- oder auch
Konzentrationsgradienten (Schlieren) eine Stromung sichtbar gemacht wurde, wird
auf Grund der Verdnderungen zwischen zwei Bildern intuitiv eine Bewegung wahr-
genommen, wenn sich die Position des Partikels oder des Gradienten zwischen den
beiden Bildern verandert hat.

Diese sichtbare Bewegung in der Bildebene kann mit dem optischen Fluss f =
[f1, f2]" beschrieben werden. Dieser hat die Dimension einer Geschwindigkeit und
kann als Verschiebungsvektor zwischen den Merkmalen in den beiden Bildern an-
gegeben werden. Aus einzelnen Verschiebungsvektoren lésst sich ein Verschiebungs-
vektorfeld erstellen. Das Bewegungsfeld u = [u, us]? = [u,v]? in der Bildebene ist
die Projektion des realen Bewegungsfeldes durch die Optik.

Der optische Fluss ldsst sich ahnlich der Bewegung von Volumenelementen in der
Hydrodynamik iiber eine Kontinuitdtsgleichung fiir Grauwerte, die auf Grund der
Bewegung tiber die Bildebene "flielen", beschreiben [45].

Nimmt man an, dass die zur Dichte in der Hydrodynamik analoge Gréfle die Be-
leuchtungsstarke bzw. der Grauwert g ist, lasst sich aus der Kontinuitatsgleichung

dp

N +u'Vp+ pVu =0 (4.1)
eine Gleichung fiir den optischen Fluss finden:

9]

a—g + f'Vg+gVf=0 (4.2)

Hierbei stellt der Term f7Vg die zeitliche Anderung der Helligkeit durch einen
sich bewegenden Grauwertgradienten dar. Der Term ¢V f beschreibt eine zeitliche
Anderung, wenn die Divergenz des Stromungsfeldes ungleich Null ist. Dies wire
zum Beispiel der Fall, wenn sich ein Objekt von der Kamera weg bewegt. Bleibt
aber die Objektbeleuchtung konstant, d&ndert sich auch die Bestrahlungsstarke in
der Bildebene nicht. Folglich kann dieser Term gleich Null gesetzt werden und es
folgt die Kontinuitatsgleichung fiir den optischen Fluss:
g T

(9t+f Vg=0 (4.3)
Fiir den eindimensionalen Fall ldsst sich diese Beziehung auch geometrisch ableiten.
Abbildung [£.3] zeigt die Grauwertkante fir den Zeitpunkt ¢ und ¢ + At. Die Grau-
wertdnderungen konnen durch die Steigung der Grauwertkante ausgedriickt werden:
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9g(x,t) \ _ Og(x,t)
pe Ax = 5 uAt (4.4)

Fir At — 0 ergibt sich die Kontinuitétsgleichung fiir den optischen Fluss (4.3).
Detaillierte Beschreibungen zu Bewegungsanalyse und Geschwindigkeitsabschétzun-

glx, t+ At) — g(x,t) = —

Abb. 4.3: Veranschaulichung der Grauwertédnderung fiir den eindimensionalen

Fall [45]

gen wurden unter anderem von Fennema und Thompson [28] und Horn [38] durchge-
fithrt. Jahne [45] beschreibt aufierdem verschiedene Methoden (differenzielle, Tensor-,
Korrelations- und Phasenmethoden) zur Losung der Kontinuitatsgleichung fiir den
optischen Fluss, da diese schon im zweidimensionalen Raum nicht mehr eindeutig
losbar ist.

Im Folgenden soll ausschliefllich auf die Korrelationsmethode als Methode zur Be-
stimmung der Stromungsgeschwindigkeiten eingegangen werden. Diese Methode ist
in der zur Auswertung angewendeten, kommerziellen Software DaVis 7.2 der Firma
LaVision implementiert. Verschiedene Korrelationsfunktionen sind auch in Program-
men wie Matlab und Labview implementiert, wohingegen differenzielle Losungsme-
thoden selbst implementiert werden miissten. Weiterer Vorteil des Korrelationsan-
satzes ist, dass er Veranderungen der Lichtintensitat zwischen den beiden Bildern
erlaubt. Dies ist insbesondere dann von Vorteil, wenn mit zwei unterschiedlichen
Kameras oder zwei unterschiedlichen Lasern zur Erzeugung von Doppelbildern ge-
arbeitet werden muss, was zu kleinen Intensitdtsunterschieden zwischen den Bildern
fiihren kann. Differenzielle Methoden basieren hingegen auf der Kontinuitat des op-
tischen Flusses. Nachteilig ist hingegen, dass die Korrelationsmethoden nur auf dem
Vergleich von zwei Bildern basieren. Eine Ausdehnung auf mehr als zwei Bilder ist
dementsprechend aufwandig. Ebenso von Nachteil ist der hohe Rechenaufwand, den
Korrelationsmethoden benotigen [45].
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4.3 Particle-Image-Velocimetry - PIV

Bei der Particle-Image-Velocimetry (PIV) werden Tracer-Partikel in das Stromungs-
feld eingebracht. Diese konnen mit Hilfe einer starken Lichtquelle (Laser) sichtbar
gemacht werden. Hierbei wird die Lichtstreuung im Winkel von 90° zum einfallen-
den Licht beobachtet. Der tibliche Aufbau eines PIV-Systems besteht aus einem
Laser, der Kamera und einer Synchronisationseinheit fur Laser und Kamera (siehe
Abbildung . Die zweifache Beleuchtung wird iiber einen Doppelpulslaser reali-
siert, der mit einem fest definierten Zeitversatz At zwei koaxiale Laserpulse erzeugt.
Um einen Lichtschnitt zu erzeugen, muss der Laserstrahl iiber eine Linse zu einer
Ebene aufgeweitet werden. So ist es moglich, die Tracer-Partikel in dieser Ebene zu
beobachten. Thr Streulicht wird mit Hilfe der Kamera abgebildet, die synchron zum
Laserpuls angesteuert wird und so zwei zeitlich versetzte Bilder der beleuchteten
Ebene aufnimmt.

i[‘I‘OI‘
Light sheet optics [=

Light sheet

w4 [lluminated
o First light pulse at t

particles
o Second light pulse at t ‘
K Imaging optics
n Flow direction
t Image plane

t

Abb. 4.4: Aufbau fir eine PIV-Messung [103]

Die so entstandenen Aufnahmen koénnen anschlieend mit Hilfe einer kommerziel-
len Software (beispielsweise Davis 7.2 von LaVision) in sogenannte Interrogation-
Windows unterteilt und mittels Kreuzkorrelation verglichen werden.

Die Bildinformationen liegen als Grauwertsverteilungen vor. Haben die Interrogation-
Windows die Gréfle M x N, kann die Positon jedes Pixels im Interrogation-Window
analysiert und mit dem Grauwert g(i,j) bestimmt werden. Die Ortsauflosung des
Geschwindigkeitsfeldes ist abhéngig von der Grofle der Interrogation-Windows. Die-
se wiederum héngt von der Anzahl der Partikel, dem Partikeldurchmesser und dem
Pulsabstand ab. Zur korrekten Auswertung ist auflerdem eine Mindestanzahl an Par-
tikeln im Auswertebereich notwendig. Die Kreuzkorrelationsfunktion fir die Grau-
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werte g; des ersten Bildes und g, des zweiten Bildes lautet wie folgt:

B (m,n) — 2‘6 Zogl(i,j) 926 +m, j +n) (4.5)

J

Mit Hilfe des Korrelationstheorems, dass die Korrelation im Zeitbereich gleich der
Multiplikation im Frequenzbereich ist, konnen die beiden Grauwerte g; und g in
den Frequenzbereich él und Gg transformiert werden. Nun wird das erste Bild
mit dem konjugiert Komplexen des zweiten Bildes multipliziert und das Ergebnis
zuriick in den Zeitbereich transformiert. Hierbei ist die Bedingung zu beachten, dass
die Kantenldnge der Interrogation-Windows genau 2" Pixel betrigt. Mit Hilfe der
Kreuzkorrelation ist es moglich, Betrag und Richtung der Verschiebung durch den
Maximalwert der Korrelationsfunktion exakt anzugeben.

Da dieses Messverfahren 2-D-Geschwindigkeitsinformationen zu einem Zeitpunkt
liefert, sind auch v} und v} bekannt. Dies ldsst die Bestimmung von Normal- und
Schubspannung (v, vjv}) zu.

Eine Weiterentwicklung der PIV ist die xPIV. Ein solches System ist in Bild zu
erkennen. Mit diesem System ist es moglich, Stromungen bis in den Mikrometerbe-
reich aufzulésen. 1998 veroffentlichten Santiago et al. [104] das erste pPIV-System,
welches eine Auflosung hatte, mit der es moglich war, in mikroskopischen Systemen
Messungen durchzufithren.

Fir das System wird ein Mikroskop mit Strahlteiler und Farbfilter, eine Messka-
mera und ein Doppelpuls-Lasersystem benotigt. Das Doppelpuls-Lasersystem dient
dazu, zwischen zwei Bildern einen moglichst geringen Messabstand zu gewéhrleisten.
Eine kurze Pulsdauer ermoglicht eine scharfe Aufnahme der Stromung. In die Stro-
mung werden beispielsweise fluoreszierende Mikropartikel als Tracer eingebracht.
Durch den Laserpuls werden diese mit griinem Licht angeregt und emittieren rotes
Licht. Hauptunterschied zur makroskopischen PIV ist, dass beim Mikrokanal die
komplette Kanalhohe beleuchtet wird, also keine Messebene durch Laserlichtschnitt
gebildet wird. Die Fokussierung auf eine Messebene erfolgt durch die eng abgetrenn-
te Scharfeebene des Objektivs des Mikroskops. Nachteil dieser Volumenbeleuchtung
ist ein starker Anstieg des Hintergrundrauschens, da von der Kanalwand das Laser-
licht reflektiert wird. Dieses hat zur Folge, dass sich das Signal-zu-Rauschverhéltnis
verschlechtert. Mit Hilfe von Farbfiltern wird dennoch eine gute Auswertung gewahr-
leistet, indem das griine Licht herausgefiltert wird und so nur das von den Tracern
emittierte rote Licht die Kamera erreicht.

Anders als bei der PIV ist der Objektabstand bei der uPIV begrenzt, da nur in
einem bestimmten Abstand des Messvolumens vom Objektiv aufgelost werden kann.
Insbesondere bei hohen Vergroflerungen kann so der maximale Abstand zwischen
Messvolumen und Objektiv sehr klein werden.
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Abb. 4.5: Aufbau fir eine Mikro-PIV-Messung [123]

4.4 SizingMaster-Shadow

Zur Visualisierung von Teilchen, Tropfchen und auch anderen Strukturen eignet sich
auch eine Weiterentwicklung des Schattenverfahrens, das sogenannte SizingMaster-
Shadow-Verfahren. Dieses basiert darauf, ein hochauflésendes, bildgebendes Aufnah-
meverfahren mit einer gepulsten Hintergrundbeleuchtung zu verbinden. Das Mess-
volumen ist bei diesem Aufbau durch die Brennebene und die Tiefenschérfe des
eingesetzten Fernfeldmikroskopes (Questar QM1, Lavision-Produkthandbuch [74])
definiert. Der Einsatz eines Fernfeldmikroskopes ermoglicht einen sehr viel grofleren
Objektabstand als beim Einsatz eines normalen Mikrokopes. Die gepulste Hinter-
grundbeleuchtung wird mittels eines Doppelpuls-Nd:YAG-Lasers mit einer Wellen-
lange von 532 nm erreicht. Der Zeitabstand zwischen zwei Laserpulsen kann frei
gewahlt werden. Durch eine nachgeschaltete Optik wird eine koaxiale Ausrichtung
der Strahlen erreicht. Dies ermoglicht im zu untersuchenden Bereich bei jedem Puls
eine raumlich identische Ausleuchtung. Die Strahlen werden in einen Diffusor ge-
leitet, wo sie durch eine mit einem Fluoreszenzfarbstoff dotierte Glasplatte gefiihrt
werden. Das Fluoreszenzlicht der Glasplatte wird tiber Spiegel in den Diffusorkopf
geleitet, wo es zu einer homogenen Beleuchtung aufgeweitet wird. Die Streuscheibe
im Diffusorkopf hat einen Durchmesser von 120 mm. Die Position des Diffusors wird
so angepasst, dass die Beleuchtung des jeweiligen zu untersuchenden Bereichs homo-
gen und mit optimaler Lichtintensitit gewéahrleistet ist. Auf der gegeniiberliegenden
Seite des zu untersuchenden Bereichs ist die Aufnahmeeinheit angebracht. Mit ei-
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ner Doppelbild-CCD-Kamera (FlowMaster 3S, Lavision-Produkthandbuch [76]) mit
einer Auflosung von 1280 x 1024 Pixel werden die Bilder erfasst. Der Kamera ist
das Fernfeldmikroskop vorgeschaltet. Der Arbeitsabstand zwischen Brennebene und
Fernfeldmikroskop betrigt etwa 56 cm. Die Aufnahmeeinheit kann iiber Mikrome-
terschrauben verschoben werden, wodurch eine Veranderung der Lage der Brenn-
ebene parallel zum Lichtweg innerhalb der Teststrecke ermoglicht wird. Der Mit-
telpunkt des Beobachtungsfeldes kann senkrecht zum Lichtweg verschoben werden.
Zur Erhohung der Ortsauflosung ist zwischen Fernfeldmikroskop und Kamera eine
Vergroflerungslinse mit dem Faktor 2.0 angebracht. Zur Kalibrierung des MafBstabs
wird in die Brennebene eine Kalibrierplatte eingebracht. Die Ortsauflosung der Ka-
mera kann hierdurch mit 1,2626 pm /Pixel angegeben werden. Das Beobachtungsfeld
der Kamera hat eine Breite von 1,615 mm und eine Hohe von 1,292 mm. Mittels
einer Traverse kann die optische Bank vertikal verschoben werden. Die Ansteuerung
der Traverse erfolgt iiber den Daten-PC. Dieser 16st auch den Doppelpuls des Lasers
und die Doppelbildaufnahme der Kamera aus. Dabei wird der Giteschalter (g -
switch) jedes Einzellasers so eingestellt, dass die Intensitiaten der beiden Laserpulse
vergleichbar sind.



5 Methodik zur Untersuchung von
Schlierengeschwindigkeiten

Zur Untersuchung von Bewegungen und Schlierengeschwindigkeiten in iberkriti-
schem CO, fithrte die Forderung nach einer hohen Ortsauflosung zur Entscheidung,
das SizingMaster-Shadow-System einzusetzen. Dieses System erlaubt einen grofien
Abstand der Optik zum zu untersuchenden Messvolumen verbunden mit einer hohen
ortlichen Auflosung. Bei einem pPIV-System wéare man wegen des Arbeitsabstands
eines entsprechend vergroflernden Objektivs in den Glasdicken und Abdichtungsma-
Ben fiir den optischen Zugang so stark beschrankt gewesen, dass die Einstellung der
Schérfeebene in die Kanalmitte und dariiber hinaus nicht moglich gewesen wére.
Der Aufbau des SizingMaster-Shadow-Systems ist, bis auf die Umlenkung der La-
serstrahlen tiber zwei Spiegel vor dem Diffusor und der Verwendung einer Vergrofie-
rungslinse mit dem Faktor 2 anstelle der Vergroflerungslinse mit Faktor 1.5, analog
des von Pfeifer beschriebenen Aufbaus zur TropfengroBenbestimmung. Die Orts-
auflosung der Kamera kann mit 1,2626 pm/Pixel angegeben werden. Das Beobach-
tungsfeld der Kamera hat eine Breite von 1,615 mm und eine Héhe von 1,292 mm.
Fiur die spéater diskutierten Aufnahmen wird die Position der Schérfeebene immer
in die Mitte des Kanals verschoben, so dass der Heizdraht im scharfen Bereich liegt.
Abbildung [5.1] zeigt den Aufbau des Systems fiir die Anlage ScirocCOs,.

Alle in den vorherigen Abschnitten genannten Verfahren zur Bestimmung von Ge-
schwindigkeiten in Fluiden (PIV, uPIV oder SizingMaster-Shadow) benétigen zur
Stromungssichtbarmachung und anschliefenden Auswertung iiber Kreuzkorrelation
Partikel im Fluid. Diese miissen passend zum Fluid und zur Auflésung gewahlt
werden.

Beim Test verschiedener Partikel stellte sich schnell heraus, dass eine Verwendung
von Partikeln in tiberkritischem CO, sehr schwierig ist. Partikel, die aus Polymeren
bestehen, werden von tiberkritischem CO, angelost und verkleben deshalb mitein-
ander oder lagern sich unter anderem an Glésern, Kanalwénden oder am Heizdraht
ab. Bei Glaspartikeln besteht die Schwierigkeit, dass ihre Dichte deutlich iiber der
des tberkritischen COy liegt. Zusétzlich miissen sie homogen in das Fluid unterge-
mischt werden. Dies erfolgt normalerweise bei Umgebungstemperatur und Umge-
bungsdruck. Bei COs ist ein solches Vorgehen auf Grund der vorliegenden gasformi-
gen Phase nicht moglich. Folglich kann das Einmischen nur unter Druck in speziellen
GefiaBen erfolgen, aus denen dann ein direktes Umlfiillen in die Teststrecke erfolgen
misste. Bei direktem Einbringen der Partikel in das tiberkritische COy ohne vorhe-
rige homogene Vermischung kam es ebenso zu Ablagerungen und Klumpenbildung.
Die Versuche, Partikel in den Kreislauf einzubringen, fithrten unter anderem zur
Verstopfung von Ventilen und auch zu Fehlern bei der Massenstrombestimmung
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Abb. 5.1: Aufbau des SizingMaster-Shadow-Verfahrens
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durch den Coriolis-Messer, da sich Partikel in den feinen Bogen des Messgerites
sammelten und zu Storungen der Messung fiithrten. Ein Vorvermischen mit dem
Fluid und anschliefend homogenes Einbringen der Partikel in das Fluid war unter
den vorliegenden Hochdruckbedingungen nicht moglich.

5.1 Gradientenverfolung

Da keine Partikel zugesetzt werden konnten, wurden anstelle der Bewegung von
definierten Partikeln die Bewegungen der zu erkennenden Strukturen analysiert.
Hintergrund ist hierbei eine Bewegungsanalyse einzelner Pixel bzw. Grauwerte, wie
im Abschnitt beschrieben.

Nimmt man den beheizten Kanal iiber den SizingMaster-Shadow-Aufbau auf, erhélt
man ein typisches Schlierenbild, in dem man verschiedene Helligkeitsabstufungen
(Intensitatsunterschiede) erkennen kann. Hierbei ist in hellen Bereichen die Lichtin-
tensitat sehr grofl, in dunklen Bereichen ist die Lichtintensitit sehr gering. Diese
Helligkeitsunterschiede sind Folge der Brechung des Lichts auf Grund der Dichte-
gradienten im beheizten Fluid.

Ein typisches Doppelbild ist in Abbildung zu sehen. Der Zeitabstand A t zwi-
schen beiden Bildern betragt 50 us. Die beheizte Wand befindet sich am rechten
Rand des Bildes. Eine exakte Heizdrahtposition in beheiztem Zustand kann aller-
dings auf Grund von Brechungseffekten nicht angegeben werden (siche auch Ab-
schnitt . Der Bereich der moglichen Heizdrahtposition ist in dieser Darstellung
dunkelrot eingefarbt. Die Aufnahme der Kamera erfolgt in Grauwertstufen. Diese
werden in Counts gezéhlt. In den hier gezeigten Bildern sind die Counts von null bis
4000 eingefarbt, um Unterschiede besser erkennen zu kénnen.

5.1.1 Anderung der Lichtintensitit beim Durchstrahlen der
Teststrecke

Zwischen der aufgenommen Lichtintensitat, der urspilinglichen Lichtintensitat vor
der Teststrecke und dem druck- und temperaturabhingigen Brechungsindex lasst
sich ein Zusammenhang herstellen. Hierfiir ist es notwendig, das Licht als elektro-
magnetische Welle zu betrachten [I128]. Der Einfluss eines Mediums auf diese elek-
tromagnetische Welle wird iiber Brechungsindex n = /¢ beschrieben, bei dem & fir
die relative Dielektrizitdatskonstante steht.

Der Brechungsindex beeinflusst die Geschwindigkeit des Lichts, das Auseinander-
flieen von Lichtimpulsen und auch die Ablenkung und Reflexion des Lichts beim
Ubergang von einem Medium in ein anderes oder, wie im vorherigen Abschnitt
schon beschrieben, den Ubergang innerhalb eines Mediums bei verschiedenen Bre-
chungsindizes. Zu berticksichtigen ist, dass der Brechungsindex und somit auch die
Dielektriziatskonstante von der Frequenz abhéngig sind. Die Frequenzabhéngigkeit
der Dielektrizitatskonstanten ldsst sich physikalisch damit beschreiben, dass das
einfallende Licht eine Auslenkung der Elektronen aus der Ruhelage gegentiber den
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Abb. 5.2: Typisches Doppelbild aus SizingMaster-Shadow-Aufbau, At = 50us,
Bild aus Belichtung mit Laser A (a), Bild aus Belichtung mit Laser
B (b), Heizdraht auf der rechten Seite in Dunkelrot dargestellt. Die
Farbskala gibt die Counts von null bis 4000 an, die Skalen am Bild-
rand geben die Abstédnde in Millimeter im Koordinatensystem x-y an.



5.1 Gradientenverfolung 65

Atomkernen erzeugt und damit eine makroskopische Polarisation zur Folge hat. Ma-
thematisch lasst sich dies iiber

e?N 1
gom wg — w? + iyw

(5.1)

beschreiben. Hierbei steht e fiir die elektrische Ladung eines Elektrons, N fiir die
Teilchendichte, m fiir die Masse des betrachteten Teilchens oder Molekiils, wy fiir die
Resonanzfrequenz und v << wy fiir eine schwache Démpfungskonstante. Insbesonde-
re wp und v hdngen dabei vom speziellen Typ der betrachteten Atome oder Molekiile
ab, deren Eigenschaften auch von Druck und Temperatur beeinflusst werden.

Unter der Annahme, dass verdiinnte Medien (z. B. Gase) vorliegen, kann davon
ausgegangen werden, dass e(w) sehr nahe bei eins liegt. In diesem Fall ldsst sich der
Brechungsindex als komplexe Groie mit einem Realteil ng und einem Imaginarteil
nr aus Gleichung [5.1] berechnen:

2N w2 — w?
=1 0 5.2
"R N gom (wg — w?)? + y2w? (52)
N —Yw
nr = S— (5.3)

2egm (w§ — w?)? + y2w?

Der Imaginarteil des Brechungsindexes bewirkt bei der Ausbreitung des Lichts durch
ein Medium in z-Richtung eine Absorption des Lichts. Die Lichtintensitét ist folglich
ortsabhéngig und lasst sich iiber

2wnrz

I(2) = 1(0)eap [ ] _ 1(0)ewp[—a] (5.4)

C

beschreiben. Es wird der Extinktionskoeffizient a eingefithrt, der mit

2N 2
0= ks (5.5)

gomc (wg — w?)? + y2w?

definiert ist.
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Abb. 5.3: Intensitéit bei unterschiedlichen Brechungsindizes

Teilt man die zu durchlaufende Strecke in mehrere gleich grofie Segmente mit unter-
schiedlichen Brechungsindizes ein (siche Abbildung , erhélt man fiir die Intensi-
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téit [; folgenden Zusammenhang:

(5.6)

I;(z) = 1(0)exp [—éaj -z

Bei einer Analyse der Intensitatsverteilung aus einer CFD-Rechnung mit entspre-
chenden Stoffwerten fiir den Extinktionskoeffizienten lassen sich mit dieser Gleichung
die Intensitdten der experimentell aufgenommenen Bilder nachrechnen. Allerdings
ergibt sich auf Grund von Brechungseffekten die Eingangsintensitét fiir einzelne Re-
chengebiete oder Gitterpunkte, wie in Abbildung [5.3] angedeutet, nicht nur aus der
Ausgangsintensitat des vorherigen Rechengebiets, sondern auch aus der Intensitét
gebrochener Lichtstrahlen angrenzender Rechengebiete. Folglich muss die Bestim-
mung der Intensitatsverteilung dreidimensional erfolgen, um die experimentell auf-
genommenen Bilder mit einer Rechnung vergleichen zu konnen.

Die aufgenommene Intensitédtsbilder konnen auf Grund der geringen Tiefenschéarfe
des Mikroskops als zweidimensionale Aufnahmen betrachtet werden. Es lédsst sich ein
linearer Zusammenhang zwischen der lokalen Temperatur und der lokalen Intensitat
beschreiben:

T-T=F-(I-1) (5.7)

Hierbei muss der Proportionalitdtsfaktor F' bei der Analyse des Intensitatsverlaufs
ebenfalls bestimmt werden. Beim experimentellen Aufbau miisste fiir die Kalibrie-
rung beispielsweise eine bekannte Temperaturstorung eingebracht und die Intensitét
gemessen werden.

Zu jedem Zeitpunkt t; gibt es fiir jeden Bildpunkt eine Schlierengeschwindigkeit v;
und eine Intensitéat I;, die mit dem vorliegenden Verfahren bestimmt werden kénnen.
Der zeitliche Mittelwert ldsst sich mit der Anzahl der Aufnahmen N iiber

1 N

und
— 1
N ; (5.9)
bestimmen.
Die Grofle
1 X _
vl = — Z(Uz — @)(IZ - I) (510)
N3

ist proportional zum turbulenten Wéarmestrom v"7".

Fiir die vorliegenden Experimente gilt

VT = —F T = —

=z~

Z:(vi —0)(L; = 1) (5.11)
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mit negativem Vorzeichen vor F' v/I’, da bei hoheren Temperaturen die Intensitéit
abnimmt.

Die Verfahrensweise zur Auswertung der vorliegenden Doppelbilder wird in den fol-
genden Kapiteln beschrieben. Die Auswertung erfolgt mit der kommerziellen Softwa-
re DaVis 7.2 der Firma Lavision. Je nach Verfeinerung des Netzes fiir die angewen-
dete Kreuzkorrelation konnen anhand der Grauwertverteilungen Geschwindigkeiten
einzelner Grauwerte oder bestimmter Grauwertbereiche analysiert werden.

5.2 Filterung

Zur weiteren Analyse der Doppelbilder ist zunéchst eine Filterung sinnvoll. Die Fil-
terung von Bildern dient dem Extrahieren bestimmter Bildeigenschaften, die von
besonderem Interesse fiir die weitere Bildverarbeitung sind [45]. Hierbei kann zum
Beispiel das Ziel sein, storende Anteile zu unterdriicken oder auch bestimmte Berei-
che hervorzuheben.

Mogliche Anwendungsbereiche fiir Filter sind die Detektion einfacher lokaler Struk-
turen wie Kanten, Ecken und Linien. Aulerdem koénnen Filter in Bereichen kon-
stanter Grauwerte oder bei Texturanalysen eingesetzt werden. Auch bei der Re-
staurierung von Bildern konnen Filter verwendet werden. Hierdurch kénnen auch
fehlerhafte Fokussierung oder Bewegungsunschérfe ausgeglichen werden. Stérungen,
die bei der Bildaufnahme oder -iibertragung entstanden sind und die Grauwerte
einzelner Pixel verfilschen, konnen ebenfalls korrigiert werden. [45].

Das Ergebnis einer Filterung ist nicht aus einem einzelnen Pixel des Ursprungs-
bildes berechnet, es wird eine Menge an Pixeln betrachtet. Es muss folglich eine
Filterregion definiert werden, deren Gréfle bestimmt, wie viele urspriingliche Pi-
xel zur Berechnung des neuen Pixelwerts beitragen. Folglich bestimmt sie auch das
raumliche Ausmafl des Filters [20]. Je grofer die Region ist, desto stérker ist der
Effekt des Filters.

Zur Bewegungsanalyse ist es sinnvoll, die Strukturen in den uns vorliegenden Bil-
dern hervorzuheben, um die Qualitidt der Losung der anschliefend angewendeten
Kreuzkorrelation zu verbessern. Einfachste Filteranwendungen sind lineare Filter,
die die Pixelwerte innerhalb der Filterregion in linearer Form, also durch eine ge-
wichtete Summation, verkniipfen. Grofle und Form der Filterregion werden durch
eine Matrix von Filterkoeffizienten spezifiziert. Sie wird auch als Filtermatrix oder
Filtermaske H(i,7) bezeichnet. Hierbei entspricht die Gréfie der Matrix der Grofie
der Filterregion und die Elemente der Matrix definieren das Gewicht, mit dem ein
entsprechendes Pixel berticksichtigt wird. Abbildung [5.4] zeigt schematisch das Vor-
gehen bei einer linearen Filterung. Die Filtermatrix wird mit ihrem Ursprung an
der Stelle (u,v) im Bild I positioniert. Die Filterkoeffizienten H (i, j) werden einzeln
mit den Elementen des Bildes /(u,v) multipliziert und die Resultate summiert. Im
neuen Bild I” wird das Ergebnis dieser Operation an die Stelle I'(u, v) gesetzt.

Die Berechnung fiir einen Filter mit einer Koeffizientenmatrix der Gréfle 7 x 7 und
zentriertem Ursprung erfolgt also fiir alle Bildkoordinaten (u,v) iiber folgende For-
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(0,0) = Hot Spot

\¥i

Abb. 5.4: Schematische Darstellung einer linearen Filterung [20]

mel s
=3 J=
I'(u,v) < >0 > I(u+i,v+j) - H(i,j) (5.12)
i=—3j=-3

Im Folgenden werden die angewendeten Filter im Detail beschrieben.

5.2.1 Gauss-Filter

Zunachst wird auf die Doppelbilder ein Glattungsfilter angewendet, der das vor-
handene Bildrauschen reduziert. Folglich gehen hierbei kleine Strukturen verloren,
grobere Strukturen bleiben erhalten.

Die Filtermatrix des Gauss-Filters entspricht einer diskreten, zweidimensionalen
Gauss-Funktion.

2 x2+y2

Go(r) = e 22 oder Gu(z,y)=e 2 (5.13)

Die Standardabweichung o definiert hierbei den Radius der glockenférmigen Funk-
tion. Folglich erhélt das mittlere Bildelement das maximale Gewicht, die Werte der
anderen Koeffizienten nehmen mit steigender Entfernung zur Mitte kontinuierlich
ab. Abbildung [5.6(a)| stellt den Filter als 3D-Plot (oben), Profil (Mitte) und Néhe-
rung als diskrete Filtermatrix (unten) fiir eine 5 x 5-Matrix dar.

In DaVis 7.2 sind Gauss-Filter mit unterschiedlicher Grofle der Filtermatrix imple-
mentiert. Zur Filterung der Doppelbilder wird ein 7 x 7-Gauss-Filter angewendet.
Die Auswirkung auf die Helligkeitsverteilung ist beispielhaft in Abbildung [5.5] dar-
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gestellt.

(a) Ungefiltertes Bild (b) Gauss-gefiltertes Bild

Abb. 5.5: Darstellung der Anwendung des Gauss-Filters auf Gradientenbilder
mit einer 7 x 7-Filtermatrix - Ausschnitt aus ungefiltertem Bild (a)
und Ausschnitt nach Anwendung des Gauss-Filters (b)

5.2.2 Laplace-Filter

Der Laplace-Filter ist ein Differenzialfilter. Man kann die Filteroperation als Dif-
ferenz von zwei Summen interpretieren. Innerhalb der Filterregion R wird von der
gewichteten Summe aller Bildelemente mit zugehorigem positivem Koeffizienten die
gewichtete Summe von Bildelementen mit negativem Koeffizienten abgezogen.

I'uv) = > Iuti,v+j)-|H(i, )| (5.14)
(4,7)ERT
— Y I(u+iv+j) - [H(, )
(4,5)ER™

Hierbei steht R* fiir den Teil des Filters mit positivem Koeffizienten H(i,j) >
0 und R~ fir den Teil des Filters mit negativem Koeffizienten H(i,j7) < 0. In
Abbildung 5.6(b) bildet die Filtermatrix beispielsweise die Differenz zwischen einem
zentralen Bildwert mit der Gewichtung 16 und der Summe iiber 12 umliegende
Bildwerte, die mit -1 oder -2 gewichtet sind. Die restlichen 12 Bildwerte bleiben
wegen den zugehorigen Koeffizienten mit dem Wert null unberiicksichtigt.
Der Laplace-Filter lasst sich auch iiber die zweite Ableitung in Form des sogenannten
Laplace-Operators erzeugen.
02f  0°f

Af = a2 "o (5.15)
Im Gegensatz zur Durchschnittsbildung, die rtliche Intensitatsunterschiede glattet,
wird bei der Differenzbildung das Gegenteil erreicht. Ortliche Unterschiede werden
verstarkt. Differenzfilter konnen also zur Detektion von Kanten und Konturen ver-
wendet werden.
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In DaVis 7.2 sind drei verschiedene Laplace-Filter implementiert. Auf die vorliegen-
den Doppelbilder wird der Laplace-Filter 2 mit der Filtermatrix

-1 -1 -1
-1 8 -1
-1 -1 -1

angewendet [75]. Diese Form der Matrix spricht zusétzlich auf 45°-Kanten an. Die
Auswirkung auf ein Bild, auf welches vorher der Gauss-Filter angewendet wurde, ist
beispielhaft in Abbildung [5.7] dargestellt.

Laplace-Filter konnen allerdings das Rauschen in Bildern erhéhen. Ein besserer Kan-
tendetektor ergibt sich, wenn man das Bild zuerst glidttet und im Anschluss den
Laplacefilter anwendet [45]. Ein solcher Filter wird in der Literatur als Laplace of
Gaussian-Filter oder als Marr-Hildreth-Operator [85] bezeichnet. Hierbei werden
der glattende Gauss-Filter und die zweite Ableitung zu einem gemeinsamen Filter
kombiniert.

(a) Gauss-Filter (b) Laplace-Filter

Abb. 5.6: Schematische Darstellung der Gauss-Filterung fiir eine 5 x 5-
Filtermatrix @ und der Laplace-Filterung fiir eine 5 x 5-Filtermatrix
[(B)] - 3D-Plot (oben), Profil (Mitte) und Néherung als diskrete Filter-
matrix (unten) [20]
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(a) Gauss-gefiltertes Bild (b) Laplace-gefiltertes Bild

Abb. 5.7: Darstellung der Anwendung des Laplace-Filters auf ein Gauss-
gefiltertes Bild - Ausschnitt aus dem Gauss-gefilterten Bild (a) und
Ausschnitt nach Anwendung des Laplace-Filters (b)

5.3 Kreuzkorrelation mit DaVis 7.2

Nach der Filterung wird auf die vorgefilterten Doppelbilder in DaVis 7.2 der Vector
field computation-Dialog angewendet.

Dieser Dialog beinhaltet verschiedene Unter-Dialoge, in denen diverse Einstellungen
zur Auswertung der Doppelbilder eingestellt werden kénnen [76].

Die dort gewédhlten Einstellungen zur Auswertung der vorliegenden Gradientenbilder
werden im Folgenden vorgestellt und ihre Aufgabe kurz erlautert:

5.3.1 Bild-Vorverarbeitung

Der erste Unter-Dialog beinhaltet Moglichkeiten, die Bilder vor der Berechnung der
Vektoren zu bearbeiten. Dies kann helfen, die Qualitédt der Ergebnisse zu verbessern.
Dieser Dialog wurde zur Auswertung der Doppelbilder nicht verwendet, der Ha-
ken am Feld Do image preprocessing (Bild-Vorverarbeitung) ist nicht gesetzt, siehe

Abbildung 5.8.

5.3.2 Parameter der Vektorkalkulation

Im Dialog Vector Calculation Parameter (Parameter der Vektorkalkulation)
konnen die Datenbereiche, der Korrelationsmodus und die zu verwendenden Bilder
ausgewahlt werden. Auflerdem kann eingestellt werden, ob die Korrelation mit einem
einzelnen Schritt oder iterativ {iber mehrere Durchldufe (Multi-Pass) ausgefithrt
wird. Die GroBe des Interrogation-Window und die GroBle der Uberlagerung der
Fenster konnen bestimmt werden. Auflerdem koénnen Korrekturen der Bilder und
die Anzeige der Zwischenergebnisse aktiviert und die Vektorskala festgelegt werden.
Abbildung 5.9 zeigt die Einstellungen im Dialog Vector Calculation Parame-
ter. Setzt man den Haken am Feld Data range = use masked area, wird eine vorher
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Operation list: EI" EIZI
"lB 1: word to float

& lﬂ 377 gaussian smoothing filter
@ 4: laplace 2 edge detection

E] lg 5: PIV [particle image velocimetry)
REl Image prepro

E] Vector calcdahon parameter

! Vector postprocessing

I lg G Wy component (v)

I~ [ Doimage preprocessing

limage = LMin + Factor * (LMax-LMin) - image L]

Scale length: |256 ﬂ Factor: |1

I~ Subtract sliding backaround, scale length: IBUU ﬂ pixel

IS_ﬂ counts
IZ—ﬂ pixel

I~ Inversion:

I™ Subtract offset, counts:
¥ Patticle intensity normalisation [min/mas-filter)

scale length:

Execute I

Abb. 5.8: Einstellungen des Dialogs Image Preprocessing - Screenshot aus

DaVis 7.2
e =
o bl EJEI |~ Data range = use masked area ILoad fixed mask from file
|G 1: word to float
b 2

-1 3: 747 gaussian smoothing filter
-1@ 4 laplace 2 edge detection

=-1ig 5: PV (patticle image velocimetry)

L E Image preprocessing

[=1-/E] Vector calculation parameter

5 =] Usage of masked out pixels
(Initial) reference vector fiel

“-[Z] Vector postprocessing
- lﬁ G Wy component (v)

 Correlation mode:
|~ Advanced settings

€ use camera

I(_;' use frame

Icross-conelation EI Iframe 0 Ll X Iframe1 ;l
~ Iterations:
 Single pass Window size and weight: Overlap:  Passes:

" Multi pass (constant size) |256x256 ~| M 1:1I 87 =l |2_::'I
(% Mulipass (decreas. size) [1284128 =] § 21| [5 =] 2 &

Vector scale:

¥ Use pizelwise window deformation

[~ Use image corection velocity: [m/s] ¥

|~ Display intermediate vector fields

Abb. 5.9: Einstellungen des Vector Calculation Parameter - Screenshot

aus DaVis 7.2
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definierte Maske eingeladen, die nur bestimmte Bildbereiche fiir die Auswertung
zulésst. So konnen bestimmte, uninteressante Bildbereiche in der Kreuzkorrelati-
on ausgeblendet werden. Dies kann auch sinnvoll sein, um die Bearbeitungszeit zu
reduzieren.

Im Feld Correlation mode wird die gewiinschte Korrelationsmethode ausgewahlt.
Fiir die Auswertung der Doppelbilder wird immer die cross-correlation verwendet.
Die Grofle der Interrogation-Windows und eine mogliche Gewichtung wird im Feld
Windows Size and Weight eingestellt. Wahlt man einen interaktiven Durchgang mit
einer Verkleinerung der Grofle der Fenster, gibt hier die obere Reihe die Grofie des
Fensters zu Beginn der Berechnung, die untere Reihe die Gréfle des Fensters am
Ende der Durchgénge an. Die Fenstergrofie wird in jedem Durchgang halbiert. Die
Einstellung fir die Analyse der vorliegenden Doppelbilder ist immer ein iterati-
ver Durchgang mit Verkleinerung der Grofle der Fenster. Nach zwei Durchgéngen
mit einer Fenstergrofle von 256 x 256 Pixel reduziert sich diese auf 128 x 128 Pi-
xel. Die Analyse bei dieser Grofle erfolgt ebenfalls zweimal. Die genaue Anzahl der
Interrogation-Windows ist abhéngig von der Grofle des Bildes und von der gewéhlten
Uberlappung der Bilder. Die Uberlappung fiihrt zu einer Verfeinerung des Netzes
der berechneten Geschwindigkeitsvektoren. Wir erhalten eine Aufteilung in 40 x 32
Fenster, was nach der Kreuzkorrelation einem Vektorfeld mit 40 x 32 entspricht, bei
einer anfianglichen Uberlappung der Fenster von 87 % bei 256 x 256 Pixel und einer
Uberlappung von 75 % bei 128 x 128 Pixel. Die Gewichtung ist fiir 256 x 256 Pixel
ausgeschaltet (vorgegebener Wert: quadratisch 1:1). Abhdngig von der Hauptfluss-
richtung ist es unter Umstdnden hilfreich, eine Gauss’sche Wichtungsfunktion zu
verwenden. Ein elliptischer Wichtungsfaktor (wie hier eingestellt 2:1) bewirkt, dass
die Pixel in Flussrichtung hoheren Anteil haben als die Pixel in Richtung der Wénde
des Kanals. Eine gleichméaflige Verteilung hatte ein Verwischen des Korrelation-Peaks
in Richtung anderer Geschwindigkeiten zur Folge.

5.3.3 Verwendung von deaktivierten Pixeln,
Referenzvektorfeld, Korrelationsfunktion und
Validation des Korrelationspeaks

In den nachfolgend vorgestellten Dialogen wurden zur Auswertung der Doppelbilder
die voreingestellten Einstellungen iibernommen.

Im Dialog Usage of masked out pixels kann man auswahlen, wie die Pixel der
Bereiche, die durch Masken deaktiviert wurden, in die Auswertung mit einbezogen
werden.

Uber den Dialog (Initial) Reference Vector Field (Referenzvektorfeld) kann
eine Verschiebung der Position des Interrogation-Window vorgegeben werden, um
das Signal-zu-Rauschen-Verhéltnis zu verbessern. Auflerdem kénnen Vorgaben fiir
den Multi-Pass und die Vektor-Position gemacht werden.

Die Korrelationsfunktionen kénnen im Dialog Correlation Function (Korrelati-
onsfunktion) ausgewéhlt werden.
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Detaillierte Informationen zu den Einstellungen in diesen Dialogen kénnen im Hand-
buch der Anwendung [76] nachgelesen werden.
Im Dialog Correlation Peak Validation (Validation des Korrelationspeaks) kann

ein Bereich des Interrogation-Window festgelegt werden, in dem sich der Korrelati-
onspeak befinden muss.

Screenshots der Einstellungen bei der Anwendung auf die vorliegenden Doppelbilder
sind in den Abbildungen 5.10, 5.11, 5.12, 5.13 zu sehen.

Operation list: D"l EIM — usage of mask for vector position masking (default = off):
-1& 1: word to float A [V disable if at center of interrogation window there is no valid pisel
1 2
1@ 3: 747 gaussian smoothing fiter [V use pixel masking on images (recommended to switch on 1)

1 4 laplace 2: edge detection : i . .
=1-]& 5: PIV [particle image velocimetry) - condition for disabling vectors by pixel masking:

Image preprocessing allowed ratio of masked out / all pizels before disabling the vector:

= Vector calculation parameter A l 2 asses= | Z default I
Usage of masked out pixels foxfest S o j st ol ey [mum g = j
(Initial) reference vector field
i Correlation functi
K- Focrond ;‘;k't';ﬁd -  condition to switch to direct calculation:
- ".[5] Multi-pass postprocessing allowed ratio of masked out / all pixels before switching to direct correlation:
[Z] Vector postprocessing for first pass= |1 and all later [multi) passes= I default |
1& 6: Vy component (v) o i :’ e :‘
o
2 >
4 »

Abb. 5.10: Einstellungen des Usage of masked out pixels - Screenshot aus

DaVis 7.2
Habiid 2 | X] ~Initial interrogation window shift(first pass oniy)
& 1: word to float -
1a . A | [ constant T T e ol
[+-4@ 3: 77 gaussian smoothing fiter (" Use reference vector field IC:TEMPvectovfunctionJ wirtbel VEC g
+-|g 4: laplace 2: edge detection
2 lﬂ 5: PIV (particle image velocimetry)
-|Z] Image preprocessing  Restrictions implied by (adaptive multipass / initial) reference vector fields: —
& [5] Vector calculation parameter Relative vector range restriction = reference +- Ial (window size/2) 'I
i - Usage of masked out pixels AND
0 (Initial) reference vecta -
Correlation function Absolute vector range restriction = reference +- |5_ EI pixel
Correlation peak validation
Multi-pass postprocessing .
-|E] Vector postprocessing | ~ Vector position:
[+ i g 'y component (v) (¢ Symmetrical: in the middle between interrogation windows/images
g (" At position of first interrogation window / image [use for time-series data)

Abb. 5.11: Einstellungen des (Initial) Reference Vector Field - Screenshot
aus DaVis 7.2
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Operation list ggjﬁl ~ Initial Pass{es):

G 1: word to float - . )
| 2 1 | Comrelation function: I‘standald' 11%12 (via FFT, no zero-padding) :]
[+ 3: 757 gaussian smoothing filter
[+-|4g 4 laplace 2: edge detection
=1 5: PIV (particle image velocimetry)
- |2 Image preprocessing
Vector calculation parameter
Usage of masked out piiels Correlation function: | standard' 1112 (via FFT, no zero-padding) ¥ |
(Initial) reference vector field
Correlation function [~ High-accuracy mode for final vector result (whittaker reconstruction)
Correlation peak validation
Multi-pass postprocessing

[~ Second-order corelation

 Final Pass(es):

Abb. 5.12: Einstellungen der Correlation Function - Screenshot aus DaVis

7.2
Operation list: >
v E_I__E]_X_] = Only accept correlation peaks in defined range:
-} 1: word to float -

{ 2 — Vx:IO_ Vy:lU_

& 3: 757 gaussian smoothing filter

+-| G 4 laplace 2: edge detection i |0.5 = |1
=]
=

5: PIV (particle image velocimetry)
Image preprocessing

Vector calculation parameter
Usage of masked out pixels For Stereo-PIV the three vector components [V Yy, Vz) are computed from

(Initial) reference vector field the two correlation peaks Y1=[Vx1 Vy1) and V2=[Vx2 Vy2) of the two camei
Correlation function This allows for a validation if the vector V=[Vx Vy V2] is correct:

Correlation peak validation

i . . 3D-vector validation
| b Multi-pass postprocessing
“-[Z] Vector postprocessing ‘Vvalid {Vx, Wy, iz} = F[Vx1, V1, V2, Vp2) only if error < |5 pixel
+-1& 6: Vy component (v) )
-] T
- | & . Y1 Quantity stored in "peak ratio" of vector field: |carelation ratio 1. /2. peak j

Abb. 5.13: Einstellungen der Correlation Peak Validation - Screenshot aus
DaVis 7.2
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5.3.4 Nachverarbeitung des Multipass und
Vektornachverarbeitung

Um eine Nachverarbeitung zwischen den einzelnen Schritten des Multipass einzu-
stellen, konnen verschiedene Funktionen im Dialog Multi-pass Postprocessing
(Nachverarbeitung des Multipass) gewahlt werden. Dies ist sinnvoll, um die Losung
der Korrelation im Durchgang mit kleineren Fenstergrofien zu verbessern. Stan-
dardméfig werden in diesem Dialog der Median-Filter und das Auffiillen von leeren
Bereichen (Interpolation), die Funktion Fillup all, um alle Leerstellen im Vektorfeld
aufzufillen, und Glattungsfunktionen verwendet. Details hierzu kénnen im Hand-
buch [76] nachgelesen werden.

Abbildung 5.14 zeigt die Einstellungen, die bei der Verarbeitung der vorliegenden
Doppelbilder vorgenommen wurden. Zusétzlich zu den Standardeinstellungen wurde

it 0, i
Operation list: EI EE [¥ [ Multi-pass postprocessing
3 9
ia 12: word o flosk = IV Delete vector if peak ratio 0< [28~
[+ 3: 7x7 gaussian smoothing fiter ¥ ~Median filter. —{ strongly remove & iteratively replace =
+-]& 4: laplace 2: edge detection ) i sonol _ly =0 : X
=1-|&§ 5: PV (particle image velocimetry) remove if diff. to avg. > 2 *1.m.s. of neighbours
E] Image preprocessing [re)insert if diff. to avg. < 3 *r.m.s. of neighbours
[=-|E] Vector calculation parameter
=] Usage of masked out pixels [~ Remove groups with < |5 :‘I vectors
(Initial) reference vector field
Correlation function [V Fill-up empty spaces (interpolation] ¥ Fill-up &l

Correlation peak validation
Multi-pass postprocessing ¥ Smoothing: |1x Smooth 3x3 'I
Vector postprocessing
6: Yy component (v)
i

8

o
= For multi pass vector calculation postprocessing is activated automatically.

Note that some options cannot be disabled !

Abb. 5.14: Einstellungen des Multi-pass Postprocessing - Screenshot aus
DaVis 7.2

beim Verhéltnis Q der Hochstwerte zueinander ein Wert von Q < 2,8 gewahlt. Dieses
Verhéltnis ist definiert iiber @) = % > 1, wobei min der kleinste Wert in der
Korrelationsebene und P1 und P2 die Hohen der héchsten und zweithdchsten Peaks
sind. Der Q-Faktor wird verwendet, um fragwiirdige Vektoren zu eliminieren, indem
man Vektoren unterhalb eines bestimmten Verhaltnisses aus der Losung entfernt.
Dies ist insbesondere dann notwendig, wenn moglichst wenige fragwiirdige Vektoren
in der Losung vorhanden sein sollen, auch wenn auf Grund des Verhéltnisses ggf.
auch korrekte Vektoren entfernt werden.

Die Einstellungen, die im Multi-pass Postprocessing vorgenommern werden kénnen,
sind ebenfalls im Dialog Vector Postprocessing (Vektornachverarbeitung) im-
plementiert. Das Vektorfeld kann also am Ende der Berechnung noch einmal auf
fehlerhafte oder storende Vektoren tberpriift werden. Hierbei wird fur die vorlie-
genden Doppelbilder der Q-Faktor mit einem Wert Q < 3 gewahlt. Aulerdem wird
der Median-Filter verwendet und es werden Gruppen mit weniger als 5 Vektoren



5.3 Kreuzkorrelation mit DaVis 7.2 7

. o 2~
Operation list: gﬂ& i Dot iy

1& 1: word to float A I~ [ Allowable vector range:

i“ 2 vx [0.05 vy: [0.05 vz o " [pivel]
& 3 77 gaussian smoothing filter ) _ - T & [/
1& 4 laplace 2: edge detection ’ |[| 2 ’ |1 = ’ IZD fut
=l ?: P:V (particle image velocimety) [ Delete vector f peak ratio 0< |3_

Z] Image preprocessing
2 E Vector calculation parameter IV~ Median fiker: ~{ strongly remove & iteratively replace |~
% Us.a.ge of masked out pmfels remove if diff. to avg. > 2 *ims of neighbours
Z] (Initial) reference vector field 2 LT :
eralation fnction [relinsert if diff. to avg. < 3 *r.m.s. of neighbours

|v Remove groups with < IS ::I vectors
|~ Fill-up empty spaces (interpolation) |~ Fill-up al
I~ Smoothing: |1x Smooth3x3 ¥ I [~ Apply curently active mask

I~ Apply allowable vector range again

£] Col
£] Corelation peak validation
E] Multi-pass postprocessing

Abb. 5.15: Einstellungen des Vector Postprocessing - Screenshot aus DaVis
7.2

entfernt (sieche Abbildung 5.15). Das Entfernen von Gruppen von Vektoren dient
ebenfalls der Verbesserung der Losung. Wenn beispielsweise ein Aufnahmefehler an
einer bestimmten Position des Bildes auftritt, kann dieser einen grofien Einfluss
auf das Korrelationssignal haben. Man erhalt dann Gruppen von eindeutig falschen
Vektoren, die in ihrer Nachbarschaft gleiche Vektoren haben. Solche Vektoren wer-
den nicht von einem lokalen Median-Filter entfernt, da die Option strongly remove
€ iteratively replace im Median-Filter auf einem hohen Vertrauen in Gruppen von
Vektoren beruht. Durch das Vorgeben einer bestimmten Anzahl von Vektoren in
einer Gruppe konnen Gruppen mit weniger Vektoren entfernt werden, um das Ver-
trauen in vorhande Vektorgruppen zu verbessern.

5.3.5 Ergebnisse der Kreuzkorrelation mit DaVis 7.2

Als Ergebnis der Anwendung des Vector field computation-Dialogs erhilt man
ein Vektorfeld, welches grafisch in Abbildung 5.16 dargestellt ist. Jeder einzelne Vek-
tor im Bild beinhaltet Informationen zum Betrag der Geschwindigkeit (Lange des
Vektors) der verfolgten Struktur und zu den Richtungsanteilen der Vektoren. Die
Abbildung zeigt die Geschwindigkeitsvektoren fiir ein ausgewertetes Doppelbild. Die
Fenstergrofie der Kreuzkorrelation wurde von 256 x 256 Pixel auf 128 x 128 Pixel
reduziert. Das Vektorfeld besteht aus 40 Vektoren auf der x-Achse und 32 Vektoren
auf der y-Achse. Nach der Anwendung der Kreuzkorrelation kénnen die einzelnen
Richtungsanteile der Vektoren separat ausgegeben werden. Ublicherweise wird hier-
bei die Komponente in Stromungsrichtung (V) ausgegeben (siche Abbildung 5.17).
Die Daten kénnen nach der Auswertung aus DaVis 7.2 exportiert und weiterver-
arbeitet werden. Hierzu werden im Folgenden MATLARB, Version R2011b und, zur
Darstellung von Diagrammen, Microsoft Fxcel verwendet.
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Abb. 5.16: Vektorfeld nach Anwendung des Kreuzkorrelationsverfahren - Vek-

torfeld mit 40 x 32 Vektoren

Abb. 5.17: Ausgabe der Geschwindigkeitskomponente in Stromungsrichtung
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5.4 Statistische Auswertung der
Geschwindigkeitskomponenten mit MATLAB

5.4.1 Mittelung der Geschwindigkeiten

Die Daten der Geschwindigkeitskomponenten konnen im Programm MATLAB, Ver-
ston R2011b weiterverarbeitet werden. Jeder Datensatz wird als Matrix dargestellt,
die Information zur Geschwindigkeit der gewiinschten Komponente (Hauptstromungs-
richtung oder orthogonal dazu) ist als Wert hinterlegt. Ein Datensatz entspricht den
Ergebnissen der Auswertung eines Doppelbildes. Es kann nun eine Mittelung der
Geschwindigkeit iiber einen Datensatz erstellt werden.

Im Folgenden werden die Geschwindigkeitsanteile in Stromungsrichtung iiber
den radialen Abstand gemittelt. Die Fenstergrofle der Kreuzkorrelation wird von
256 x 256 Pixel auf 128 x 128 Pixel reduziert. Mit den in Abschnitt [5.3.2] aufge-
fiilhrten Einstellungen fiir die Uberlappung der Interrogation-Windows ergibt sich
ein Vektorfeld mit 40 x 32 Vektoren. Es konnen folglich maximal 32 Vektoren in 40
Spalten gemittelt werden. Um die Mittelung nicht zu verfalschen, werden Stellen,
an denen die Geschwindigkeit null ist, ausgelassen. An diesen Stellen konnte kein
Vektor durch die Kreuzkorrelation erstellt werden. Existiert eine komplette Spalte
mit Null-Vektoren, wird diese mit dem Wert null weitergefiihrt.

Auf Grund der nicht exakt bestimmbaren Lage des Heizdrahtes werden im Folgen-
den nur die Daten bis zu einem radialen Abstand von 1,4 mm betrachtet, da die
Ergebnisse der Kreuzkorrelation in den Bereichen nahe des Heizdrahts durch Bre-
chungseffekte beeinflusst sein konnen.

Abbildung [5.18| zeigt die mittlere Geschwindigkeit fiir einen Datensatz an Fenster 3
bei einer Heizleistung von 49,6 Watt.
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Abb. 5.18: Mittlere Geschwindigkeit eines Datensatzes - maximale Anzahl der
gemittelten Vektoren: 32
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Die Mittelung jedes Datensatzes wird im Folgenden in eine separate Matrix einge-

figt, die nach der Auswertung einer vorgegebenen Anzahl von Datensétzen erneut
gemittelt wird. Man erhélt am Ende der Auswertung eine mittlere Geschwindigkeit
iiber die x-Achse aus einer Messkampagne, die tiblicherweise 300 Doppelbilder um-
fasst. Abbildung zeigt die mittlere Geschwindigkeit fiir eine Messkampagne mit
300 Doppelbildern an Fenster 4 bei einer Heizleistung von 49,6 Watt, einer Mas-
senstromdichte von 26,73 kg/m?s und einer Reynolds-Zahl am Eintritt von 2077.
Insgesamt konnten maximal 9600 Vektoren pro Spalte gemittelt werden.

0,25
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mittlere Geschwindigkeit [m/s]
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0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
radialer Abstand [mm]

Abb. 5.19: Mittlere Geschwindigkeit aus 300 Datensdtzen - maximale Anzahl
der gemittelten Vektoren pro Spalte sind 9600 Vektoren

Neben den Werten mit dem Betrag null miissen unter Umstanden auch Werte, die
sehr deutlich unter der zu erwartenden Geschwindigkeit liegen, aus der Mittelung
ausgeklammert werden. Um eine exakte Grenze zu bestimmen, ab welchen Werten
ausgeklammert werden muss, kann ein Histogramm einzelner oder der kompletten
Datenséatze erstellt werden. In einem solchen Histogramm ist auf der x-Achse die
Verteilung der Geschwindigkeit aufgetragen, auf der y-Achse die Anzahl der Vek-
toren mit Werten bestimmter Geschwindigkeiten. Eine entsprechende Auswertung
kann mit MATLAB erfolgen. Abbildung ﬁ zeigt das Histogramm zur oben vor-
gestellten Messkampagne mit 300 Doppelbildern an Fenster 4 bei einer Heizleistung
von 49,6 Watt, einer Massenstromdichte von 26,73 kg/m?s und einer Reynolds-Zahl
am Eintritt von 2077. Insgesamt wurden 384.000 Werte beriicksichtigt.

In der Grafik ist deutlich zu erkennen, dass nach dem Maximum im Bereich von
0 m/s ein Minimum an Vektoren erreicht wird. Dieses Minimum bildet die Grenze
zwischen den Werten mit den zu erwartenden Geschwindigkeiten und den Werten,
die fehlerhafte Ergebnisse der Kreuzkorrelation enthalten. Alle Werte unterhalb des
Minimums werden in der Ermittlung der mittleren Geschwindigkeit genau wie die
Null-Vektoren ausgeklammert, um die Geschwindigkeitswerte nicht zu verfalschen.
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Abb. 5.20: Histogramm der Geschwindigkeitswerte aus 300 Datensétzen- An-
zahl der berticksichtigten Werte: 384.000

5.4.2 Einfluss der Anzahl der gemittelten Datensitze

Wie oben aufgefiihrt, besteht das Vektorfeld eines Datensatzes (Ergebnis der Kreuz-
korrelation aus einem Doppelbild) bei einer minimalen Fenstergroie der Kreuzkorre-
lation von 128 x 128 Pixel aus insgesamt 40 x 32 = 1280 Vektoren. Betrachtet wurden
hierfiir 50 bis 300 Doppelbilder an Fenster 8 bei Re=5382 und einer Leistung von
34,5 Watt am Heizdraht bei einem Zeitabstand von 50 ps. Der mittlere Druck lag
bei 8,23 MPa, die Eintrittstemperatur bei 33,86°C. Die auf Grund der Histogramm-
Analyse ausgeklammerten Geschwindigkeitswerte liegen im Bereich von 0,05 bis -0,1
m/s.

Abbildung [5.2]] zeigt den Einfluss der Anzahl der gemittelten Datenséitze auf die
Geschwindigkeitsverteilung. Es ist keine eindeutige Abhéngigkeit zwischen Anzahl
der gemittelten Datensitze und der Geschwindigkeitsverteilung zu erkennen. Ab-
bildung [5.27] zeigt die Anzahl der berticksichtigten Vektoren und die statistische
Unsicherheit des Messwerts tiber den radialen Abstand bei verschiedener Anzahl
von Datensatzen.

Bei der radialen Betrachtung der Anzahl an Vektoren ist deutlich zu erkennen,
dass diese bei zunehmender Anzahl an Datensitzen ansteigt. Der Verlauf der sta-
tistischen Unsicherheit der Messwerte bewegt sich von der Kanalwand (links) aus
auf ein Minimum zu und steigt anschlieBend zum Heizdraht (rechts) wieder an. Zu
erkennen ist, dass die Unsicherheit bei geringerer Anzahl von Vektoren, z. B. bei
50 gemittelten Datensédtzen, sehr viel starker schwankt als bei der Mittelung von
300 Datensétzen. Mit zunehmender Anzahl von Vektoren sinkt auch die statistische
Unsicherheit. Hierbei ist aber zwischen 250 und 300 Datenséatzen keine signifikante
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Abb. 5.21: Einfluss der Anzahl der gemittelten Datensétze auf die Geschwindig-
keitsverteilung

Anderung der Unsicherheit mehr feststellbar, sie liegt fiir 250 Datensétze in einigen
Bereichen sogar niedriger als bei 300 Datensatzen.

5.4.3 Reproduzierbarkeit der Experimente

Zur Uberpriifung der Reproduzierbarkeit der Versuche wurden die Anlagenpara-
meter an unterschiedlichen Tagen verglichen. In Tabelle p.1] sind drei verschiedene
Experimente aufgefiihrt, die jeweils wiederholt wurden. Bei den Versuchen am 17.
und 20.10.2011 befand sich die optische Messtechnik an Fenster 4, bei den Versuchen
am 21. und 24.10.2011 wurde die Optik auf Fenster 3 verschoben. Die vorgegebenen
Randbedingungen waren in allen Féllen identisch, der vorgegebene Volumenstrom
der Pumpe liegt bei 7,68 1/h. Bei den Versuchen an Fenster 3 wurden die Werte bei
zwei verschiedenen Heizleistungen verglichen, bei Fenster 4 nur eine Heizleistung.

Zwischen den Werten fiir den Druck ergibt sich eine Abweichung von unter 1 %,
fir die Eintrittstemperaturen eine Abweichung unter 0,5 %. Die aus Druck und
Temperatur resultierende Dichte variiert um 1 bis 1,5 %. Die hiermit ermittelte
Eintrittsmassenstromdichte variiert ebenfalls um diese Werte. Am stérksten variiert
die Heizleistung an zwei unterschiedlichen Tagen, insbesondere fiir die Versuche am
17.10.2011 und 20.10.2011 kann eine Abweichung von 2,9 % festgestellt werden.
Auch an Fenster 3 liegt bei hoherer Heizleistung die Abweichung bei mehr als 1 %.
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Fenster 3, 17.10.2011 34,5 33,91 8,25 | 621,21 | 79,52 | 36,61
Wiederholung 20.10.2011 33,52 | 33,74 8,27 | 627,58 | 80,33 | 35,57
Abweichung der Werte 2,90% | 0,50% | 0,24% | 1,02% | 1,02% | 2,92%
Fenster 3, 21.10.2011 4101 | 33.68 | 822 | 622,54 | 79.69 | 43,51
Wiederholung am 24.10.2011 | 41,07 | 33,7 827 | 613,54 | 78,53 | 43,58
Abweichung der Werte 0,15% | 0,06% | 0,24% | 1,45% | 1,45% | 0,15%
Fenster 4, 21.10.2011 47,35 | 33,76 8,25 | 616,65 | 78,93 | 50,24
Wiederholung am 24.10.2011 | 46,86 | 33,79 8,2 626,12 | 80,14 | 49,72
Abweichung der Werte 1,05% | 0,09% | 0,60% | 1,51% | 1,51% | 1,05%

Tabelle 5.1: Anlagenparameter fiir verschiedene Versuche und ihre Wiederho-

lungen




6 Analyse der
Stromungsstrukturen und ihrer
Bewegungsrichtungen

6.1 Ubersicht der durchgefiihrten Experimente

Die Messkampagnen wurden bei gleichen Sollwertvorgaben durchgefiihrt. Die Vor-
gabe fiir die Solltemperatur am Eintritt der Teststrecke war in allen Féallen 34°C,
der mittlere Druck in der Anlage sollte bei 8,2 MPa liegen. Randbedingungen wie
die Einstellung der Heiz- und Kiihlthermostate waren an allen Tagen &hnlich und
wurden nur auf die jeweilige Heizleistung am Heizdraht oder die Aulentemperatur
angepasst. Einzig die Hublange der Pumpe wurde variiert und damit die Massen-
stromdichte verandert. Auflerdem wurden die Sollwerte fiir die Heizleistung angege-
ben. Der mittlere Druck musste wahrend der Beheizung kontinuierlich manuell auf
den Wert von 8,2 MPa geregelt werden, da es durch die Beheizung zum Anstieg
des Drucks im geschlossenen Kreislauf kam. Die Position der optischen Messtechnik
wurde vor Beginn der Versuche manuell immer so eingestellt, dass der unbeheizte
Draht im linken Bereich des aufgenommenen Bildes an der Position 1,4 bis 1,5 mm
zu sehen war.

Die exakte Lage des Heizdrahtes ist im beheizten Zustand allerdings nicht bestimm-
bar, was auch in den Gauss-gefilterten Aufnahmen in Abschnitt [6.3] zu erkennen
ist. Zur spateren Analyse der Schlierengeschwindigkeiten werden deswegen nur die
Daten der Kreuzkorrelation bis zu einem radialen Abstand von 1,4 mm betrachtet.
Um das Verhaltnis Wéarmestromdichte zu Massenstromdichte abschéatzen zu kon-
nen, wurde die Massenstromdichte am Eintritt bestimmt. Hierfiir musste der Mas-
senstrom aus der Pumpenkennlinie abgelesen und die Dichte am Eintritt der Test-
strecke ermittelt werden. Die Dichte sowie die Enthalpie in der Einheit [kg/kJ], die
dynamische Viskositat in der Einheit [Pa s|, die Warmeleitfahigkeit in der Einheit
[W/mK] und der isobare thermische Ausdehnungskoeffizient §, in der Einheit [1/K]
wurden aus Eintrittstemperatur und mittlerem Druck den Tabellen der NIST [86]
entnommen. Mit diesen Daten kénnen auch die Reynolds- und Grashof-Zahlen an-
geben werden.

Tabelle [6.1] listet die Randbedingungen bei den durchgefithrten Experimenten auf.
Angegeben sind Mittelwerte iiber die gesamte Messkampagne. Driicke und Tem-
peraturen, Stoffwerte, Massenstromdichte, Warmestromdichte sowie Reynolds- und
Grashof-Zahlen konnen bei der Auswertung einzelner Aufnahmen von diesem Mittel
abweichen. Die Varianz der gemittelten Messwerte fiir Druck und Temperatur einzel-
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ner Messtage liegt bei kleiner 1 %. Die Varianz der per Hand eingestellten Leistung
einzelner Messtage betragt zwischen 0,57 und 2,34 %, zur Reproduzierbarkeit der
Experimente siehe auch Abschnitt

In Abbildung ist die jeweilige Massenstromdichte der durchgefiithrten Experi-
mente iiber das ¢/G-Verhéltnis aufgetragen. Die Messkampagnen decken die Berei-
che unterhalb und oberhalb des von Pioro et al. [I01] angegebenen Kriteriums fir
Auftreten von DHT bei einem Verhéltnis ¢/G > 0,4% ab. Die Experimente mit
einer Massenstromdichte von 46,78 und 68,19 kg/m?s wurden mit Heizleistungen in
den Bereichen durchgefiihrt, in denen laut den in Kapitel vorgestellten Krite-
rien mit einer Verschlechterung des Wérmeiibergangs gerechnet werden kann. Bei
den Experimenten mit einer Massenstromdichte von 26,73 kg/m?s wurden die Heiz-
leistungen so gewéhlt, dass sich sehr hohe Verhaltnisse von Wérmestromdichte zu
Massenstromdichte ergaben.
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Abb. 6.1: Ubersicht der durchgefithrten Experimente: Massenstromdichte iiber
das Verhéltnis der Massenstrom- zur Warmestromdichte

Pro Sichtfenster und Heizleistung wurden 300 Bilder im Abstand von 50 us auf-
genommen. Die Aufnahmen wurden an den Fenstern 2-4 und 6-8 durchgefiihrt. In
Lauflinge liegen die Mitten dieser Fenster bei 41,11 mm (Fenster 2), 72,22 mm
(Fenster 3), 103,33 mm (Fenster 4), 165,55 mm (Fenster 6), 196,66 mm (Fenster 7)
und 227,77 mm (Fenster 8). Die Optik wurde auf die Mitte der Fenster ausgerichtet.
Die Ausrichtung auf die Fenstermitten konnte nur millimetergenau iiber die Traverse
durchgefiihrt werden, weshalb die Achse der Optik unter Umstédnden nicht exakt mit
der Mitte des Fensters tibereinstimmt. Die im Folgenden angegebenen Enthalpien
wurden fiir die oben aufgefithrten Lauflingen bestimmt.
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6.1 Ubersicht der durchgefithrten Experimente
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Die Brennebene des Fernfeldmikroskopes wurde mittels Mikrometerschrauben auf

die Mitte des Heizdrahts eingestellt, so dass eine scharfe Kante zu erkennen war.
Die Lage der Schérfeebene und der durch die Optik abgedeckte Bereich sind in
Abbildung [6.2] dargestellt.

Seite des Diffusors

Durch Aufnahmen
abgedeckter Bereich

Schérfe- Hoéhe 5 mm

ebene

Breite 4 mm

Seite des Mikroskops

Abb. 6.2: Abmafle, Lage der Schérfeebene und des durch die Optik abgedeckten

Bereichs im Kanal

Die aufgenommenen Doppelbilder wurden mittels Kreuzkorrelation ausgewertet. Die
Fenstergrofle von 256 x 256 Pixel reduzierte sich auf 128 x 128 Pixel. Bei jeder Fens-
tergroBe wurde zweimal analysiert. Bei einer anfinglichen Uberlappung der Fenster
von 87 % bei 256 x 256 Pixel und einer Uberlappung von 75 % bei 128 x 128 Pi-
xel ergab sich eine Aufteilung in 40 x 32 Fenster, was nach der Kreuzkorrelation
einem Vektorfeld mit 40 x 32 entspricht. Ein elliptischer Wichtungsfaktor (wie hier
eingestellt 2:1) wurde fiir die Analyse mit 128 x 128 Pixel angewendet.

Das Beobachtungsfeld der Kamera von 1,615 mm Breite und 1,292 mm Hoéhe wurde
durch das Vektorfeld folglich in 40 bzw. 32 gleiche Teile aufgeteilt. Der Abstand der
Messpunkte betrug somit 40,4 um. 128 Pixel entsprechen einer értlichen Auflosung
von 161,6 pm. Eine hohere Auflosung kénnte durch den Einsatz einer Vergrofie-
rungslinse mit einem hoheren Faktor erreicht werden. Bei den vorliegenden Unter-
suchungen wurde eine Linse mit Faktor 2.0 eingesetzt. Aulerdem konnte tiber eine
Netzverfeinerung zur beheizten Wand hin die Auflosung der Kreuzkorrelation noch
verbessert werden.

6.2 Einfluss unterschiedlicher Brechungsindizes
auf die optische Messung
Auffillig ist in allen Aufnahmen, bei denen die Teststrecke beheizt wurde, dass der

Heizdraht und seine exakte Position nicht klar zu erkennen sind. Auch ist keine
klare Grenzschicht nahe des Heizdrahts zu detektieren. Auflerdem konnen teilweise
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Bewegungen in Bereichen detektiert werden, in denen der Heizdraht zu vermuten ist.
Bei geringen Heizleistungen, wie beispielsweise bei Abbildung[6.17] ist der Heizdraht
zu erkennen, aber schon ab Fenster 4 verschwimmt die Kante des Heizdrahts mit
den sich von ihm ablosenden Strukturen.

Um zu erklaren, warum dies der Fall ist, erfolgt im Folgenden eine Betrachtung der
Verénderung des Brechungsindizes n von CO,. Der Brechungsindex n verdndert sich
wie auch alle anderen Stoffeigenschaften mit Druck und Temperatur. Von Besserer
und Robinson [I4] wurden verschiedene Brechungsindizes von COy bei unterschied-
lichen Driicken und Temperaturen bestimmt. Tabelle listet die Brechungsindizes
fiir verschiedene Driicke und Temperaturen auf.

Mit steigendem Druck vergrofiert sich der Brechungsindex und mit steigender Tem-
peratur verringert er sich. In den vorliegenden Aufnahmen wird der Druck in der
Anlage konstant gehalten, nur die Temperatur zum Heizdraht hin nimmt zu. In-
nerhalb des Bulks besitzt das CO, einen hoheren Brechungsindex n; als nahe der
beheizten Wand n,. Das COs nahe der beheizten Wand ist optisch diinner.

Trifft ein Lichtstrahl mit einem Einfallswinkel d; auf eine Oberfliche, wird ein Teil
des Strahls reflektiert, der Rest tritt unter Richtungsinderung (Brechung) in das
Medium ein und laduft dort unter dem Winkel 0, gegen das Lot weiter [30]. Fur das
Verhaltnis der beiden Winkel und der Brechungsindizes n; und ns der beiden vom
Lichtstrahl durchlaufenen Medien gilt

sind;  no

= 6.1
sin (52 nq ( )

Je schrager der Lichtstrahl auf die Oberflache einféllt, desto mehr wird er gebrochen.

Beim hier vorliegenden Ubergang von einem optisch dichteren zu einem optisch

diinneren Medium (np < n;) wird das Licht vom Lot weg gebrochen. Bei einem
kritischen Winkel 9., tritt das Licht parallel zur Oberflache aus, er ist definiert iiber

0o = arcsin (712) (6.2)

ny

Fir einen Einfallswinkel grofier d.. misste der Brechungswinkel geméafl dem Bre-
chungsgesetz groBer als 90° werden. Ein Ubergang vom optisch dichteren ins optisch
diinnere Medium ist nicht mehr moglich (Totalreflexion).

Betrachtet man die Brechungsindizes aus Tabelle [6.2] fir den Druck- und Tempera-
turbereich der vorliegenden Aufnahmen, kann der Grenzwinkel abgeschétzt werden.
Schon bei geringfiigigen Temperaturdifferenzen zwischen Bulk und beheizter Wand
kommt es zu einem Unterschied zwischen den Brechungsindizes. Bei geringen Unter-
schieden liegt der Grenzwinkel nahe bei 90°. Ein solcher Einfallswinkel ergibt sich
in der Teststrecke bei ideal senkrecht zum Kanal einfallendem Licht an der brei-
testen Stelle des Heizdrahtes. Mit steigender Wandtemperatur verringert sich der
Grenzwinkel und es kann bereits in Bereichen vor der Schérfeebene zur Totalreflexi-
on kommen. In diesen Bereichen lésst sich mit dem optischen Messverfahren folglich
nichts detektieren.

Abbildung [6.3] stellt die Strahlengéinge im Kanal dar. Der schraffierte Bereich ist
der Bereich der Schérfeebene des Fernfeldmikroskops, die gestrichelte Linie um den
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Temperatur [°C] | 37,89 | 71,11 | 104,33 | 121,11
Druck [MPa]

0,6895 1,0027 | 1,0025 | 1,0023 | 1,0021
1,379 1,0055 | 1,005 | 1,0046 | 1,0042
2,0684 1,0086 | 1,0077 | 1,0069 | 1,0064
2,7579 1,012 | 1,0104 | 1,0093 | 1,0087
3,4474 1,0158 | 1,0134 | 1,0118 | 1,011
4,1369 1,0199 | 1,0165 | 1,0144 | 1,0135
4,8264 1,0246 | 1,0199 | 1,0172 | 1,0161
95,0158 1,0299 | 1,0235 | 1,0201 | 1,0187
6,2053 1,0364 | 1,0274 | 1,0231 | 1,0214
6,8948 1,0454 | 1,0314 | 1,0261 | 1,0241
7,2395 1,0508 | 1,0336 | 1,0276 | 1,0255
7,5843 1,057 | 1,0358 | 1,0292 | 1,0269
7,9290 1,0657 | 1,0382 | 1,0308 | 1,0283
8,2738 1,0805 | 1,0408 | 1,0324 | 1,0298
8,6187 1,1105 | 1,0434 | 1,0341 | 1,0312
8,9632 1,1333 | 1,0462 | 1,0358 | 1,0327
9,308 1,1438 | 1,0492 | 1,0376 | 1,0342
9,6527 1,1499 | 1,052 | 1,0395 | 1,0358
10,3422 1,158 | 1,0587 | 1,0432 | 1,039

Tabelle 6.2: Brechungsindizes fiir CO5 bei verschiedenen Driicken und Tempe-
raturen bei einer Wellenlénge der Lichtquelle von 632,8 nm [14]
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Heizdraht stellt die Grenzschicht mit niedrigerem Brechungsindex dar. Sie wurde
mit einem Durchmeser von 1,25 mm gewahlt. Es wurde ein Brechungsindex im Bulk
von ny, = 1,089 bei T}, = 34°C angenommen, der Brechungsindex in der wandnahen
Schicht wurde mit n,, = 1,0805 aus Tabelle fir Ty, = 37,89°C bei einem Druck
von 8,274 MPa angenommen. Der rechnerische Grenzwinkel .. betrigt 82,84°.

Abb. 6.3: Brechung nahe des Heizdrahts bei einem Brechungsindex n;, &~ 1,089
(Ty, =~ 34°C) und einem Brechungsindex n,, = 1,0805 (T,, = 37,89°C)
- orange: einfallender Lichtstrahl; blau: gebrochener Lichtstrahl

In Abbildung [6.3] ist deutlich zu erkennen, dass der einfallende Lichtstrahl an der
Grenzfliche um 4° gebrochen wird. Betrachtet man den Versatz des senkrechten
Lichtstrahls zum gebrochenen Lichtstrahl, ergibt sich eine Differenz von 15,6 pum
bei einem Abstand von ca. 1,4 mm von der Kanalmitte. In der Kanalmitte liegt der
Versatz bei etwa 5 um.

In der realen Teststrecke liegt keine klare Phasengrenze vor, der Ubergang von op-
tisch dichterem zu optisch diinnerem Fluid ist kontinuierlich. Das Licht wird folglich
gebeugt und nicht nur an einer Grenzflache gebrochen. Im Bereich nahe des Heiz-
drahts kann es auf Grund der Einfallswinkel immer wieder zu starken Brechungen
oder gar zur Totalreflexion kommen, was zu dunklen Bereichen in den Aufnahmen
fiithrt, in denen nichts detektiert werden kann. Eine klare Abgrenzung zwischen Fluid
und Heizdraht ist durch diese Effekte ebenfalls nicht moglich. Dies ist auch in den
Aufnahmen in Kapitel [6.3] zu erkennen.

Ahnliche Effekte sind auch bei iiberkritischem Wasser zu erwarten. Tabelle [36]
listet die Brechungsindizes von Wasser fiir verschiedene Driicke und Temperaturen
auf. Auch hier zeigt sich, dass sich der Brechungsindex mit steigendem Druck ver-
grofert und mit steigender Temperatur verringert.
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Druck [MPa] | 160 180 200 220 210 260
Temperatur [°C|

0,1 1,000161 | 1,000154 | 1,000147 | 1,000141 | 1,000135 | 1,00013
10 1,30602 | 1,29894 | 1,29123 | 1,2828 1,27351 | 1,26315
20 1,30789 | 1,30101 | 1,29357 | 1,28549 | 1,27668 | 1,26699
20 1,31308 | 1,3067 1,29989 | 1,29262 | 1,28484 | 1,27651
100 1,32065 | 1,31486 | 1,30877 | 1,30236 | 1,29563 | 1,28857

Tabelle 6.3: Brechungsindizes fiir Wasser bei verschiedenen Driicken und Tem-
peraturen bei einer Wellenldnge der Lichtquelle von 488 nm [36]

Die in Abschnit[2.6.2] beschriebenen experimentellen Untersuchungen von Licht wur-
den bei einer Bulktemperatur von 175°C und einer Wandtemperatur von 250°C und
14 MPa durchgefithrt. Auch hierbei muss ein Einfluss der verschiedenen Brechungs-
indizes berticksichtigt werden, da auch Licht wie in den hier vorliegenden Experi-
menten von der Seite an die beheizte Wand heranging. Der Brechungsindex im Bulk
lag folglich nach Tabelle [6.3] bei ny, ~ 1,30101 fiir T}, = 180°C und einem Druck von
20 MPa. Der Brechungsindex an der Wand lag bei n,, ~ 1,27668 fiir T,, = 240°C.
Der rechnerische Grenzwinkel ¢, betragt in diesem Fall 78,9°.

Der Einfluss der Brechungsindizes ist in allen optischen Messsystemen zu berticksich-
tigen, mit denen an der beheizten Wand mit Hilfe eines Durchlichtverfahrens Expe-
rimente durchgefithrt werden. Dies gilt auch fiir Laserstrahlen eines LDA-Systems,
bei denen das Messvolumen an der Seite der beheizten Wand positioniert wird, da es
in diesem Fall zu einer Verschiebung der Position des Messvolumens kommen kann.
Bei optischen Verfahren, die senkrecht an die beheizte Wand heran messen, sind die
Einfliisse der Brechung sehr gering, da die Einfallswinkel sehr klein sind. Die jewei-
ligen Messbereiche der verschiedenen Verfahren sind in Abbildung [6.4] dargestellt.
Bei der Wahl von optischen Messverfahren, deren Messvolumen senkrecht zur be-
heizten Wand liegt, ist zu beriicksichtigen, dass die Position des Messvolumens exakt
bestimmt werden muss. Hierfiir eignen sich uPIV-Systeme oder LDA-Verfahren, die
mit konvergenten und divergenten Streifensystemen arbeiten, welche jeweils durch
eine konkave beziehungsweise konvexe Wellenkriimmung im Messvolumen entstehen.
So konnen zwei Doppler-Frequenzen gemessen werden, die beide von der Geschwin-
digkeit und der Position des Streuteilchens abhangen. So ist es moglich, sowohl
die Geschwindigkeit als auch die exakte Position eines Partikels zu ermitteln (Laser-
Doppler-Liniensensor [23]). Bei pPIV-Systemen kann die Position des Messvolumens
anhand der Lage der optischen Schérfeebene des Objektivs bestimmt werden. Auch
PIV-Systeme, deren Lichtschnitt senkrecht zur beheizten Wand liegt, konnen zur
Bestimmung der Position und Geschwindigkeit von Partikeln verwendet werden.
Bei allen Verfahren werden allerdings zur Bestimmung der Geschwindigkeiten Parti-
kel benétigt. Diese sind, wie schon in Kapitel [f] erwdahnt, passend zum Fluid und zur
Auflésung zu wéihlen. Die Verwendung von Partikeln in tiberkritischem COy ist sehr
schwierig, da Partikel, die aus Polymeren bestehen, angelost werden und deshalb
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Abb. 6.4: Bereiche fiir optische Messverfahren unter Beriicksichtigung der Bre-
chungseffekte

entweder verklumpen oder sich an Glasern, Kanalwanden oder auch am Heizdraht
ablagern. Bei Glaspartikeln besteht zunéchst die Schwierigkeit, dass sie nicht die
korrekte Dichte fiir COy haben und fiir das Fluid zu schwer sind. Zusatzlich miissen
sie homogen in das tiberkritische CO5 untergemischt werden. Das Einmischen von
Partikeln in ein Fluid erfolgt normalerweise bei Raumtemperatur und Druck. Bei
COq ist dies auf Grund der vorliegenden gasformigen Phase nicht moglich. Folglich
kann das Einmischen nur unter Druck in speziellen Geféfien erfolgen, aus denen dann
ein direktes Umlfiillen in die Teststrecke erfolgen miisste. Bei direktem Einbringen
der Partikel in das iiberkritische CO5 ohne vorherige homogene Vermischung kam
es ebenso zu Ablagerungen und Klumpenbildung.

6.3 Aufnahmen der Stromungsstrukturen und

Bewegungsanalysen bei ahnlichen
Reynolds-Zahlen

Die Anordnung der Bilder entspricht dem Verlauf der Stréomung. Bild (a) ist eine
Aufnahme von Fenster 2 und Bild (f) eine Aufnahme von Fenster 8.

Die Strukturen lassen sich sehr gut in den Gauss-gefilterten Aufnahmen erkennen,
diese werden zunéchst dargestellt. Die Farbskala entspricht der Anzahl der Counts,
die von der Kamera detektiert wurden. Sie sind ein Maf§ fiir die Lichtintensitét.
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Bei hoher Lichtintensitéit ergibt sich eine hohe Anzahl Counts, was in den roten
Bereichen zu erkennen ist. Die blauen und schwarzen Bereiche sind Bereiche geringer
Lichtintensitét.

Die Bewegungsanalyse wird nach der Kantendetektion mittels Laplace-Filter durch-
gefiihrt. Die Ergebnisse dieser Filterung sind als Hintergrundbild in den Bildern der
Bewegungsanalyse zu erkennen. Die blauen Bereiche des Hintergrundbildes entspre-
chen den vom Filter detektierten Kanten der Strukturen.

Eine Auswertung in Bereichen, in denen sich der Heizdraht befindet, kann zur Fol-
ge haben, dass in einzelnen Bildern auch Bewegungen detektiert werden, die durch
Lichtbrechung, Schatten oder Helligkeitsunterschiede von der Software als Struktu-
ren bzw. Kanten erkannt werden. Die exakte Lage des Heizdrahts kann auf Grund
von Brechungseffekten nicht bestimmt werden.

Punktformige, sehr kleine Pfeile sind Losungen, die, wie in Abschnitt[5.4.1] beschrie-
ben, bei der statistischen Auswertung der Bewegungsanalysen wie Null-Vektoren
behandelt werden.

6.3.1 Gauss-gefilterterte Aufnahmen und
Bewegungsanalysen bei Re = 2077

Im Folgenden sind die Gauss-gefilterten Aufnahmen der Experimente bei einer Rey-
nolds-Zahl von Re = 2077 aufgefiihrt. Die Massenstromdichte G lag bei 26,73 kg /m?s.
Die Experimente wurden bei einem mittleren Druck von p,, = 8,32 MPa und einer
Eintrittstemperatur Tey n, = 34,06°C durchgefiihrt. Bei diesem mittleren Druck liegt
die pseudokritische Temperatur bei ungefahr T, = 36,38°C, die pseudokritische
Enthalpie bei ungeféhr h,. = 340,54 kJ/kg (Daten aus [80]).

Es wurden sechs Messkampagnen bei Heizleistungen zwischen 49,6 W und 115,0 W
durchgefiihrt, was Wamestromdichten von q = 52,59 kJ/m?s bis q = 121,99 kJ/m?s
entspricht (vergleiche Tabelle[6.1)). Das Verhéltnis q/G lag zwischen 1,97 kJ /kg und
4,56 kJ/kg. Die Grashof-Zahlen am Eintritt lagen zwischen Gr = 1,21-10' und
Gr = 2,810,

Abbildung[6.7 zeigt Aufnahmen an Fenster 2-4 und Fenster 6-8 bei einer Heizleistung
Py von 49,6 W. Dies entspricht einer Warmestromdichte q von 52,59 kJ/m?s.

Im Verlauf der Aufnahmen ist mit der beheizten Lénge eine Verdnderung des Aus-
sehens und der Anzahl der Strukturen zu erkennen. Die Konturen der Strukturen
werden im Verlauf von Fenster 3 nach Fenster 7 immer unschéarfer. Aulerdem han-
gen die Strukturen immer stéarker zusammen, anders als an Fenster 2 und 3, in
denen noch kleinere Einzelstrukturen zu erkennen sind. Erst an Fenster 8 sind die
Strukturen wieder starker voneinander abgegrenzt und mit klareren Konturen.

Die pseudokritische Enthalpie wird innerhalb des beheizten Bereichs nicht erreicht.

In den zugehorigen Bewegungsanalysen nach der Kantendetektion, die in Abbil-
dung zu sehen sind, lasst sich erkennen, dass die Hauptbewegungsrichtung par-
allel zum Heizdraht verlauft. In Fenster 2 sind im Bereich der Kanten der Struktur
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Abb. 6.5: Aufnahmen der Fenster 2-8 bei py = 8,32 MPa,
Teinm = 34,06°C, Tausm = 36,32°C, Py = 49,6 W, G = 26,73 kg/m’s
und q = 52,59 kJ/m?s, Re = 2077, Gr = 1,21-10'°



96 Analyse der Stromungsstrukturen und ihrer Bewegungsrichtungen

auch Pfeile mit einer Ausrichtung vom Heizdraht weg zu erkennen. Auch in den wei-
teren Analysen finden sich Bewegungen, die nicht parallel zum Heizdraht verlaufen.
Dies deutet auf Bewegungen von Strukturen unabhangig von der durch die Pumpe
erzwungenen Hauptstromungsrichtung hin. Auffillig ist an Fenster 6 eine hohere
Geschwindigkeit (ldngere Pfeile) im Vergleich zu den anderen Analysen.
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Abbildung [6.7] zeigt Aufnahmen an Fenster 2-4 und Fenster 6-8 bei einer Heizleistung
Py von 59,5 W. Dies entspricht einer Warmestromdichte q von 63,17 kJ/m?s.

Im Verlauf der Aufnahmen mit der beheizten Léange ist auch hier eine Verdnde-
rung des Aussehens und der Anzahl der Strukturen zu erkennen. Die Konturen der
Strukturen werden im Verlauf von Fenster 2 iiber Fenster 3 nach Fenster 6 immer
unschérfer. In Fenster 7 sind wieder deutliche Konturen zu erkennen, an Fenster 8
hingegen sind die Konturen wieder weniger stark ausgeprégt. Die Anzahl der Struk-
turen nimmt bis Fenster 4 zu und fallt anschlieBend bis Fenster 8 wieder ab. Zusétz-
lich zur zunehmenden Anzahl hiangen die Strukturen auch mehr zusammen (Bildung
von "Clustern").

Die Enthalpie liegt erst an Fenster 8 sehr nahe an der pseudokritischen Enthalpie.

In den zugehorigen Bewegungsanalysen nach der Kantendetektion (siehe Abbil-
dung , lasst sich erkennen, dass an Fenster 2 und 3 eine deutliche Anzahl von
Pfeilen nicht parallel zum Heizdraht zeigt, sondern die Bewegung von diesem weg
ausgerichtet ist. Schon an Fenster 3 sind im Vergleich zu Fenster 2 langere Pfeile
zu erkennen. Dieser Anstieg der Geschwindigkeit lasst sich bis Fenster 6 verfolgen,
dann fallt die durchschnittliche Pfeillinge wieder ab. Ab Fenster 4 sind die Pfeile
hauptséchlich parallel zum Heizdraht angeordnet. Auch in dieser Analyse sind in
Bereichen mit geringer Strukturanzahl nur punktférmige Pfeile oder gar keine Lo-
sungen zu finden. Es sind ebenfalls Bewegungen, die nicht parallel zum Heizdraht
verlaufen, zu detektieren, was auf Bewegungen von Strukturen unabhéngig von der
durch die Pumpe erzwungenen Hauptstromungsrichtung hindeutet.
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Abb. 6.7: Aufnahmen der Fenster 2-8 bei py = 8,32 MPa,
Teinm = 34,06°C, Tausm = 36,81°C, Py = 59,5 W, G = 26,73 kg/m?s

und q = 63,17 kJ/m?s, Re = 2077, Gr = 1,45-101°
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Abb. 6.8: Bewegungsanalyse der Aufnahmen an Fenster 2-8 bei
Pm = 8,32 MPa, Teinm = 34,06°C, Taysm = 36,81°C, Py = 59,56 W,
G = 26,73 kg/m?s und q = 63,17 kJ/m?s, Re = 2077, Gr = 1,45-10'°
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Abbildung[6.9]zeigt Aufnahmen an Fenster 2-4 und Fenster 6-8 bei einer Heizleistung
Py von 79,3 W. Dies entspricht einer Warmestromdichte q von 84,08 kJ/m?s.

Im Verlauf der Aufnahmen mit der beheizten Lange ist auch hier eine Verdinderung
des Aussehens und der Anzahl der Strukturen zu erkennen. Ahnlich wie in Abbil-
dung werden die Konturen der Strukturen schon von Fenster 2 auf Fenster 3
deutlich unscharfer und es kommt zu einer starken Clusterbildung. Diese 16st sich
ab Fenster 7 wieder auf und es sind deutlichere Konturen zu erkennen. In Fenster 8
sind kaum mehr Strukturen zu erkennen. Nur in direkter Ndhe am Heizdraht konnen
noch Strukturen erkannt werden.

Ab Fenster 6 liegt die Enthalpie iiber der pseudokritischen Enthalpie. Bei Fenster
7 ist die pseudokritische Enthalpie deutlich iiberschritten, womit die Anderungen
im Aussehen der Strukturen erkliart werden konnen. In Fenster 8 kann davon aus-
gegangen werden, dass das Fluid an diesem Punkt schon gasformige Figenschaften
besitzt und der Ubergang von Pseudo-Fliissigkeit zu Pseudo-Gas fast vollstindig
abgeschlossen ist.

In den zugehorigen Bewegungsanalysen nach der Kantendetektion, die in Abbil-
dung [6.10] zu sehen sind, sind an Fenster 2 und 3 nahe am Heizdraht Bewegungen
vom diesem weg zu erkennen. Die Pfeillingen an Fenster 3 sind hoher als an Fenster
2. Ab Fenster 4 ist der Verlauf der Bewegung parallel zum Heizdraht. In Fenster 4
und Fenster 6 sind die Pfeillingen etwas geringer als an Fenster 3. Erst ab Fenster
7 ist ein deutlicher Anstieg der Pfeillingen zu erkennen. Die Pfeile iiberlappen hier
und an Fenster 8.



102 Analyse der Stromungsstrukturen und ihrer Bewegungsrichtungen

4
4

]
]

-

“z
43
a4
E]
4%
AT
4%
Bl

12 14 18

(a) Fenster 2, h ~ 311,7 kJ /kg

i

- - - -
i § 0§ i

14 12 14 18

(b) Fenster 3, h ~ 317,2 kJ /kg

:
H

i

|- - - - - -
i P i i

. " " -~ 14 12 14 18
position mem

(c) Fenster 4, h &~ 324,0 kJ /kg (f) Fenster 8, h ~ 360,9 kJ/kg

Abb. 6.9: Aufnahmen der Fenster 2-8 bei pn = 8,32 MPa,
Teinm = 34,06°C, Tausm = 38,47°C, Py = 79,3 W, G = 26,73 kg/m?s
und q = 84,08 kJ/m?s, Re = 2077, Gr = 1,93-10%°
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Abb. 6.10: Bewegungsanalyse der Aufnahmen an Fenster 2-8 bei
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Abbildung [6.11] zeigt Aufnahmen an Fenster 2-4 und Fenster 6-8 bei einer Heizleis-
tung Py von 98,9 W. Dies entspricht einer Wirmestromdichte q von 104,97 kJ /m?s.
Die Veranderungen des Aussehens und der Anzahl der Strukturen sind denen in den
Abbildungen und sehr dhnlich. Auch hier werden die Konturen der Struk-
turen schon von Fenster 2 auf Fenster 3 deutlich unscharfer und es kommt zu einer
starken Clusterbildung, insbesondere an Fenster 4 und Fenster 6. In Fenster 7 16sen
sich die Cluster wieder etwas auf, allerdings bleiben hier, im Gegensatz zu den vor-
herigen Abbildungen, die Konturen der Strukturen unscharf. Die dunklen Bereiche
nahe des Heizdrahts sind insbesondere an Fenster 6 im Vergleich zu den vorher-
gehenden niedrigeren Heizleistungen starker ausgeprigt. Dies ist an den anderen
Fenstern nicht der Fall.

Schon an Fenster 4 liegt die Enthalpie iiber der pseudo-kritischen Enthalpie. Ab
Fenster 6 ist die pseudo-kritische Enthalpie schon weit tiberschritten. Auffallend ist
aber, dass das Aussehen der Strukturen an den einzelnen Fenstern, insbesondere
Fenster 3 bis Fenster 6, &hnlich dem Aussehen in den vorherigen Abbildungen ist,
in denen die Enthalpie geringer war.

In den zugehorigen Bewegungsanalysen nach der Kantendetektion (siehe Abbil-
dung, sind an Fenster 2 nur nahe des Heizdrahts und im Bereich der Strukturen
Pfeile zu erkennen. Die Anzahl der Pfeile nimmt an Fenster 3 zu. An Fenster 4 ergab
die Analyse kaum Losungen, da in dieser Aufnahme nur wenige Kanten detektiert
werden konnten. Die Bewegungen an Fenster 6 sind hauptsachlich parallel zum Heiz-
draht, nur an einigen Stellen sind Bewegungen vom Heizdraht weg zu erkennen. Die
Pfeillangen an Fenster 7 und 8 sind deutlich héher, die Pfeile iiberlappen hier teil-
weise. An Fenster 8 sind in zusétzlich zu den parallel zum Heizdraht verlaufenden
Pfeilen auch an einigen Stellen Querbewegungen zu erkennen.



6.3 Aufnahmen der Stromungsstrukturen und Bewegungsanalysen 105

»
B’;{Iz;“

position.

(c) Fenster 4, h ~ 347,7 kJ /kg (f) Fenster 8, h ~ 387,6 kJ/kg

-~
position men

Abb. 6.11: Aufnahmen der Fenster 2-8 bei pn = 8,32 MPa,
Teinm = 34,06°C, Tapsm = 41,68°C, Py = 98,9 W, G = 26,73
kg/m?s und q = 104,97 kJ/m?s, Re = 2077, Gr = 2,41-10'°
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Abb. 6.12: Bewegungsanalyse der Aufnahmen an Fenster 2-8 bei
Pm = 8,32 MPa, Teinm = 34,06°C, Taysm = 41,68°C, Py = 98,9
W, G = 26,73 kg/m?s und q = 104,97 kJ/m?s, Re = 2077,
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Abbildung [6.13] zeigt Aufnahmen an Fenster 2-4 und Fenster 6-8 bei einer Heizleis-
tung Py von 108,6 W. Dies entspricht einer Wiarmestromdichte q von 115,26 kJ /m?s.
Die Verdnderungen des Aussehens und der Anzahl der Strukturen sind denen in Ab-
bildung sehr dhnlich. Die Konturen der Strukturen verdndern sich von Fenster
2 auf Fenster 3 sehr stark und auch die Clusterbildung ist sehr ausgeprigt. Auch
an Fenster 4 und Fenster 6 sind viele Strukturen in Clustern zu sehen. In Fenster
6 beginnen diese Cluster sich bereits aufzulésen und an Fenster 7 und 8 sind wie-
der einzelne feinere Strukturen zu sehen. Auch hier sind die dunklen Bereiche nahe
des Heizdrahts an Fenster 6 im Vergleich zu vorherigen niedrigeren Heizleistungen
starker ausgepragt, was an den anderen Fenstern nicht der Fall ist.

Schon an Fenster 3 ist die pseudo-kritische Enthalpie erreicht und an Fenster 4 deut-
lich iberschritten. Auffallend ist auch hier, dass das Aussehen der Strukturen an den
einzelnen Fenstern, insbesondere Fenster 3 bis Fenster 7, ahnlich dem Aussehen in
der vorherigen Abbildungen ist, obwohl die Enthalpie insgesamt hoher lag.

In den zugehorigen Bewegungsanalysen nach der Kantendetektion, die in Abbil-
dung [6.14] zu sehen sind, lassen sich an Fenster 2 am Heizdraht parallele Pfeile
erkennen, weiter entfernt vom Heizdraht gibt es nur wenige Losungen. Die Anzahl
und Lénge der Pfeile nimmt an Fenster 3 zu, an Fenster 4 verlaufen die Pfeile eben-
falls hauptséchlich parallel, sind aber kiirzer als an Fenster 3. An Fenster 6 und 7
sind viele Bewegungen vom Heizdraht weg zu erkennen. Die Pfeillingen an Fenster
6, 7 und 8 sind deutlich hoher, die Pfeile iiberlappen an Fenster 8. Hier sind in zu-
sitzlich zu den parallel zum Heizdraht verlaufenden Pfeilen auch an einigen Stellen
Querbewegungen zu erkennen.
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(c) Fenster 4, h ~ 360,9 kJ/kg (f) Fenster 8, h ~ 397,6 kJ/kg

Abb. 6.13: Aufnahmen der Fenster 2-8 bei pm = 8,32 MPa,
Teinm = 34,06°C, Tausm = 43,70°C, Py = 108,6 W, G = 26,73
kg/m?s und q = 115,26 kJ/m?s, Re = 2077, Gr = 2,65-10'°
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Abb. 6.14: Bewegungsanalyse der Aufnahmen an Fenster 2-8 bei
Pm = 8,32 MPa, Teinm = 34,06°C, Taysm = 43,70°C, Py = 108,6
W, G = 26,73 kg/m?s und q = 115,26 kJ/m?s, Re = 2077,
Gr = 2,65-1010
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Abbildung [6.15] zeigt Aufnahmen an Fenster 2-4 und Fenster 6-8 bei einer Heizleis-
tung Py von 115,0 W. Dies entspricht einer Warmestromdichte q von 121,99 kJ /m?s.
Die Verdnderungen des Aussehens und der Anzahl der Strukturen ist im Vergleich
zu den vorherigen Abbildungen deutlich zu unterscheiden. Bereits an Fenster 2 sind
Cluster zu erkennen, auffillig ist insbesondere die Auspriagung der dunklen Bereiche
nahe des Heizdrahts, die doppelt so grof§ sind wie in allen vorherigen Aufnahmen.
Auch an Fenster 3 sind die dunklen Bereiche ausgeprégter, die Strukturen sind stark
zusammenhédngend. An Fenster 4 sind dhnlich wie in vorherigen Abbildungen vie-
le zusammenhéngende Strukturen zu erkennen. Zu Fenster 6 und 7 hin nehmen
die Strukturen wieder ab und an Fenster 7 und 8 sind nur noch kleine, nicht zu-
sammenhangende Strukturen zu erkennen. Die deutliche Vergroferung der dunklen
Bereiche nahe des Heizdrahts im Vergleich zu vorherigen Abbildungen sind nicht
wie in Abbildung [6.1T] und Abbildung [6.13]an Fenster 6, sondern an Fenster 2 bis 4
zu finden.

Schon an Fenster 3 liegt die Enthalpie tiber der pseudo-kritischen Enthalpie. Ab
Fenster 4 ist die pseudo-kritische Enthalpie tiberschritten.

In den zugehorigen Bewegungsanalysen nach der Kantendetektion (siehe Abbil-
dung, sind an Fenster 2 und 3 nur nahe des Heizdrahts Pfeile zu erkennen. Die
starke Auspriagung der dunklen Bereiche nahe des Heizdrahts an Fenster 2 ist auch
in der Bewegungsanalyse wiederzufinden. Die Anzahl und Lénge der Pfeile nimmt
an Fenster 4 zu, hier sind auch weit vom Heizdraht entfernt an einigen Stellen Bewe-
gungen quer zu den parallel zum Heizdraht verlaufenden Bewegungen zu erkennen.
Die Bewegungen an Fenster 6 und 7 sind hauptséchlich parallel zum Heizdraht und
die Pfeillange ist grofler als an den vorherigen Fenstern. Die Pfeillingen an Fens-
ter 8 sind nochmals hoher, die Bewegung ist parallel zum Heizdraht und die Pfeile
iiberlappen teilweise.
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(a) Fenster 2, h ~ 324,0 kJ /kg (d) Fenster 6, h =~ 390,3 kJ/kg
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(f) Fenster 8, h ~ 403,6 kJ/kg

(c) Fenster 4, h ~ 369,2 kJ/kg

Abb. 6.15: Aufnahmen der Fenster 2-8 bei pn = 8,32 MPa,
Teinm = 34,06°C, Tapsm = 45,3°C, Py = 115,0 W, G = 26,73

kg/m?s und q = 121,99 kJ/m?s, Re = 2077, Gr = 2,8-10'"
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Abb. 6.16: Bewegungsanalyse der Aufnahmen an Fenster 2-8 bei
Pm = 8,32 MPa, Teinm = 34,06°C, Taysm = 45,3°C, Py = 115,0
W, G = 26,73 kg/m?s und q = 121,99 kJ/m?s, Re = 2077,
Gr = 2.8.101°
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6.3.2 Gauss-gefilterterte Aufnahmen und
Bewegungsanalysen bei Re=3751

Im Folgenden sind die Gauss-gefilterten Aufnahmen der Experimente bei einer Rey-
nolds-Zahl von Re = 3751 aufgefiihrt. Die Massenstromdichte G lag bei 46,79 kg /m?s.
Die Experimente wurden bei einem mittleren Druck von p,, = 8,22 MPa und ei-
ner Eintrittstemperatur Tein , = 34,01°C durchgefiihrt. Bei diesem mittleren Druck
liegt die pseudokritische Temperatur T}, zwischen 35,94°C und 35,95°C, die pseu-
dokritische Enthalpie hy,. zwischen 342,78 kJ/kg und 343,01 kJ/kg (Daten aus [86]).
Es wurden sechs Messkampagnen bei Heizleistungen zwischen 14,2 W und 47,1 W
durchgefiihrt, was Wamestromdichten von q = 15,11 kJ/m?s bis q = 43,55 kJ/m?s
entspricht (vergleiche Tabelle [6.1]). Das Verhéltnis q/G lag zwischen 0,32 kJ/kg
und 1,07 kJ/kg. Die Grashof-Zahlen am Eintritt lagen zwischen Gr = 4,48-10% und
Gr = 1,48-10%°,

Abbildung [6.17] zeigt Aufnahmen an Fenster 2-4 und Fenster 6-8 bei einer Heizleis-
tung Py von 14,2 W. Dies entspricht einer Wirmestromdichte q von 15,11 kJ/m?s.
Im Verlauf der Aufnahmen ist nur eine leichte Verdnderung des Aussehens und
der Anzahl der Strukturen mit der beheizten Léange zu erkennen. Die Konturen
der Strukturen verdndern sich nicht, nur die Grofle der Strukturen nimmt mit der
Lauflinge ab. Die Anzahl der Strukturen nimmt bis Fenster 8 leicht zu. Im Bereich
nahe des Heizdrahts ist ein dunkler Bereich zu erkennen, der parallel zum Heizdraht
verlduft und von dem sich insbesondere ab Fenster 4 Strukturen ablosen. Je mehr
Ablosungen zu sehen sind, desto stiarker wird auch dieser Bereich gestort (siehe z. B.
Fenster 7).

Die pseudokritische Enthalpie wird innerhalb des beheizten Bereichs nicht erreicht.
Die Enthalpiedifferenz zwischen Fenster 2 und Fenster 8 ist aufgrund der niedrigen
Heizleistung nur sehr gering.

In den zugehorigen Bewegungsanalysen nach der Kantendetektion, die in Abbil-
dung [6.1§ zu sehen sind, lassen sich die Kanten gut erkennen. Es liegen grofiskalige
Strukturen vor, deren Bewegung hauptséchlich parallel zum Heizdraht verlauft. Ver-
einzelt sind auch Bewegungen zu detektieren, die von der Hauptstromungsrichtung
abweichen. Von Fenster 3 bis Fenster 7 gibt es nur wenige Losungen, die im Bereich
der detektierten Kanten zu finden sind. Nur an Fenster 2 und Fenster 8 ergibt sich
eine groBe Anzahl von Losungen. An Fenster 8 kommt es zur Uberlappung der Pfeile,
an den anderen Fenstern ergeben sich nur kurze Pfeillingen.
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(a) Fenster 2, h = 308,36 kJ/kg
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Abb. 6.17: Aufnahmen der Fenster 2-8 bei pm = 8,22 MPa,
Teinm = 34,01°C, Taysm = 34,08°C, Py = 142 W, G = 46,79
kg/m?s und q = 15,11 kJ/m?s, Re = 3751, Gr = 4,482-10°
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Abb. 6.18: Bewegungsanalyse der Aufnahmen an Fenster 2-8 bei
P = 8,22 MPa, Teinn = 34,01°C, Tyuorn = 34,08°C, Py = 14,2
W, G = 46,79 kg/m?s und q = 15,11 kJ/m?s, Re = 3751,

Gr = 4,482:10°

position mm

position mm

position mm



116 Analyse der Stromungsstrukturen und ihrer Bewegungsrichtungen

Abbildung [6.19] zeigt Aufnahmen an Fenster 2-4 und Fenster 6-8 bei einer Heizleis-
tung Py von 21,2 W. Dies entspricht einer Wirmestromdichte q von 22,49 kJ/m?s.
Im Verlauf der Aufnahmen ist nur eine leichte Veranderung des Aussehens und der
Anzahl der Strukturen mit der beheizten Lénge zu erkennen. Die Konturen der
Strukturen verdindern sich nicht. An Fenster 2 sind keine groferen, klar abgegrenz-
ten Strukturen zu erkennen. Nur am Heizdraht kann ein dunkler Bereich erkannt
werden, der ab Fenster 4 immer stéirker gestort ist. Die Anzahl der Strukturen nimmt
an Fenster 3 zu und bleibt bis Fenster 7 ungefahr konstant. Die Grole der Strukturen
andert sich nicht stark. An Fenster 8 sind wieder weniger Strukturen zu erkennen.
Im Bereich nahe des Heizdrahts ist ein dunkler Bereich zu erkennen, der parallel zum
Heizdraht verlauft und von dem sich insbesondere ab Fenster 4 Strukturen ablésen.
Je mehr Ablésungen zu sehen sind, desto starker wird auch dieser Bereich gestort
(siehe z. B. Fenster 6 und 7).

Die pseudokritische Enthalpie wird innerhalb des beheizten Bereichs nicht erreicht.
Eine Enthalpiedifferenz zwischen Eintritt und Austritt ist auf Grund der niedrigen
Heizleistung nicht festzustellen.

In den zugehorigen Bewegungsanalysen nach der Kantendetektion, die in Abbil-
dung [6.20] zu sehen sind, lassen sich die Kanten ebenfalls gut erkennen. Die Lénge
der Pfeile ist an Fenster 3 und Fenster 6 dhnlich, es kommt zu Uberlappungen der
Pfeile. An den anderen Fenstern sind die Pfeillaingen geringer (Fenster 4 und 7) oder
es gibt keine bis wenige Losungen. An Fenster 2 erkennt man den am Heizdraht
liegenden dunklen Bereich sehr gut, sonst konnen keine Kanten und somit auch
keine Bewegungen detektiert werden. An Fenster 3 und Fenster 4 liegen grofiskalige
Strukturen vor, deren Bewegung hauptsachlich parallel zum Heizdraht verlauft. Ver-
einzelt sind auch Bewegungen zu detektieren, die von der Hauptstromungsrichtung
abweichen. An Fenster 6 und 7 sind die Strukturen kleinskaliger, die Kanten sind
weniger deutlich zu erkennen. An Fenster 8 sind wieder deutliche Kanten und nur
in diesen Bereichen Bewegungen detektiert worden.
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(c) Fenster 4, h ~ 309,5 kJ/kg (f) Fenster 8, h ~ 311,3 kJ/kg

Abb. 6.19: Aufnahmen der Fenster 2-8 bei pn = 8,22 MPa,
Teinm = 34,01°C, Tapsm = 34,37°C, Py = 21,2 W, G = 46,79
kg/m?s und q = 22,49 kJ/m?s, Re = 3751, Gr = 6,67-10°
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Abb. 6.20: Bewegungsanalyse der Aufnahmen an Fenster 2-8 bei
Pm = 8,22 MPa, Teinm = 34,01°C, Taysm = 34,37°C, Py = 21,2 W,
G = 46,79 kg/m?s und q = 22,49 kJ/m?s, Re = 3751, Gr = 6,67-10°
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Abbildung [6.2]] zeigt Aufnahmen an Fenster 2-4 und Fenster 6-8 bei einer Heizleis-
tung Py von 28,1 W. Dies entspricht einer Wirmestromdichte q von 29,77 kJ /m?s.
Im Verlauf der Aufnahmen ist nur eine leichte Veranderung des Aussehens und der
Anzahl der Strukturen mit der beheizten Lénge zu erkennen. Die Konturen der
Strukturen verdndern sich nicht. An Fenster 2 und Fenster 3 sind grofiere, zusam-
menhéngende Strukturen zu erkennen. Die Anzahl der Strukturen nimmt an Fenster
4 ab und bleibt bis Fenster 7 ungefihr konstant. In Fenster 8 bilden sich wieder gro-
Bere, zusammenhangende Strukturen. Im Bereich nahe des Heizdrahts ist ein dunkler
Bereich zu erkennen, der parallel zum Heizdraht verlauft und von dem sich insbe-
sondere ab Fenster 3 Strukturen ablésen. Je mehr Ablosungen zu sehen sind, desto
starker wird auch dieser Bereich gestort (siche z. B. Fenster 3 und 6).

Die pseudokritische Enthalpie wird innerhalb des beheizten Bereichs nicht erreicht.
Die Enthalpiedifferenz zwischen Fenster 2 und Fenster 8 ist auf Grund der niedrigen
Heizleistung nur sehr gering.

In den zugehorigen Bewegungsanalysen nach der Kantendetektion, die in Abbil-
dung [6.22] zu sehen sind, sind die Kanten ebenfalls gut zu erkennen. Die Bewegun-
gen verlaufen an allen Fenstern parallel zum Heizdraht, nur an wenigen Stellen sind
Querbewegungen zu detektieren. An Fenster 2 sind hauptséichlich in der Nahe des
Heizdrahts Strukturen und Bewegungen zu sehen. Die Pfeillingen vergroflern sich
an Fenster 3 und 4, es kommt zu Uberlappungen. Die Linge der Pfeile nimmt dann
ab Fenster 6 bis Fenster 8 immer weiter ab.
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Abb. 6.21: Aufnahmen der Fenster 2-8 bei pm = 8,22 MPa,
Teinm = 34,01°C, Taysm = 34,64°C, Py = 28,1 W, G = 46,79
kg/m?s und q = 29,77 kJ/m?s, Re = 3751, Gr = 8,83-10°
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Abb. 6.22: Bewegungsanalyse der Aufnahmen an Fenster 2-8 bei
Pm = 8,22 MPa, Teinm = 34,01°C, Taysm = 34,64°C, Py = 28,1 W,
G = 46,79 kg/m?s und q = 29,77 kJ/m?s, Re = 3751, Gr = 8,83-10°
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Abbildung [6.23] zeigt Aufnahmen an Fenster 2-4 und Fenster 6-8 bei einer Heizleis-
tung Py von 34,5 W. Dies entspricht einer Wirmestromdichte q von 36,62 kJ/m?s.
Im Verlauf der Aufnahmen ist eine Verinderung des Aussehens und der Anzahl
der Strukturen mit der beheizten Lénge zu erkennen. Die Konturen der Strukturen
werden tiber die Lauflinge etwas unschérfer. An Fenster 2 sind viele Strukturen zu
erkennen. Die Strukturen an Fenster 3 sind nur nahe am Heizdraht und héangen
sehr zusammen. Ahnlich wie in den vorherigen Abbildungen nimmt die Anzahl der
Strukturen an Fenster 4 ab. An Fenster 6 sind &hnliche Strukturen wie in Fenster 2
zu erkennen, allerdings sind sie weniger scharf voneinander abgetrennt. An Fenster
7 sind nur kleine Strukturen zu erkennen. Die Strukturen an Fenster 8 sind wie
in vorherigen Abbildungen wieder grofler und bilden Cluster. Im Bereich nahe des
Heizdrahts ist ein dunkler Bereich zu erkennen, der parallel zum Heizdraht verlauft
und von dem sich insbesondere ab Fenster 3 Strukturen ablésen. Je mehr Ablosungen
zu sehen sind, desto stérker wird auch dieser Bereich gestort (siehe z. B. Fenster 6
und 7).

Die pseudokritische Enthalpie wird innerhalb des beheizten Bereichs nicht erreicht.
Die Enthalpiedifferenz zwischen Fenster 2 und Fenster 8 ist auf Grund der niedrigen
Heizleistung nur sehr gering.

In den zugehorigen Bewegungsanalysen nach der Kantendetektion, die in Abbil-
dung [6.24] zu sehen sind, lassen sich die Kanten ebenfalls gut erkennen. Die Bewe-
gungen verlaufen an allen Fenstern parallel zum Heizdraht, nur an wenigen Stellen
sind Querbewegungen zu detektieren. An Fenster 2 sind hauptséchlich in der Nahe
des Heizdrahts Strukturen und Bewegungen zu sehen. Die Pfeillingen vergrofiern
sich an Fenster 3 und 4, es kommt zu Uberlappungen. Die Linge der Pfeile nimmt
dann an Fenster 6 ab, nimmt an Fenster 7 wieder etwas zu, erreicht hier aber nicht

die Langen von Fenster 3 und 4. Die Pfeillangen an Fenster 8 sind denen von Fenster
7 ahnlich.
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Abb. 6.23: Aufnahmen der Fenster 2-8 bei pn = 8,22 MPa,
Teinm = 34,01°C, Tapsm = 34,89°C, Py = 34,5 W, G = 46,79
kg/m?s und q = 36,62 kJ/m?s, Re = 3751, Gr = 1,09-10'"
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Abb. 6.24: Bewegungsanalyse der Aufnahmen an Fenster 2-8 bei
P = 8,22 MPa, Tepm = 34,01°C, Touern = 34,89°C, P = 34,5
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Abbildung [6.25] zeigt Aufnahmen an Fenster 2-4 und Fenster 6-8 bei einer Heizleis-
tung Py von 41,1 W. Dies entspricht einer Wirmestromdichte q von 43,55 kJ /m?s.
Im Verlauf der Aufnahmen ist eine Verdnderung des Aussehens und der Anzahl der
Strukturen mit der beheizten Lange zu erkennen. Die Konturen der Strukturen wer-
den tber die Lauflinge etwas unscharfer und ihre Grofle nimmt ab. An Fenster 2
sind viele Strukturen zu erkennen. Der dunkle Bereich nahe des Heizdrahts ist sehr
dick und die Ablésung von Strukturen ist sehr gut zu erkennen. Ab Fenster 4 verrin-
gert sich die Grofle der Strukturen, ab Fenster 7 sind sie sehr klein und "zerfasert".
Ein dunkler Bereich nahe des Heizdrahts wie in den vorherigen Abbildungen ist bei
dieser Heizleistung nur noch in Fenster 7 und 8 gut zu erkennen.

Die pseudokritische Enthalpie wird innerhalb des beheizten Bereichs nicht erreicht.
Die Enthalpiedifferenz zwischen Fenster 2 und Fenster 8 ist auf Grund der niedrigen
Heizleistung nur sehr gering.

In den zugehorigen Bewegungsanalysen nach der Kantendetektion, die in Abbil-
dung [6.26] zu sehen sind, erkennt man die Kanten ebenfalls gut. Die Bewegungen
verlaufen an allen Fenstern parallel zum Heizdraht, nur an wenigen Stellen sind
Querbewegungen zu detektieren. Die Pfeillinge nimmt von Fenster 2 nach Fenster
3 ab, an Fenster 4 kommt es zu Uberlappungen. An Fenster 6 sind die Pfeile wieder
kiirzer, an Fenster 7 dhnlich wie an Fenster 6. Auch hier kommt es zu Uberlappun-
gen. Die Pfeillaingen an Fenster 8 sind kiirzer als an Fenster 7.
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Abb. 6.25: Aufnahmen der Fenster 2-8 bei pm = 8,22 MPa,
Teinm = 34,01°C, Tausm = 35,08°C, Py = 41,1 W, G = 46,79
kg/m?s und q = 43,55 kJ/m?s, Re = 3751, Gr = 1,29-10'°
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Abbildung [6.27] zeigt Aufnahmen an Fenster 2-4 und Fenster 6-8 bei einer Heizleis-
tung Py von 47,1 W. Dies entspricht einer Wirmestromdichte q von 49,96 kJ/m?s.
Im Verlauf der Aufnahmen ist eine Verinderung des Aussehens und der Anzahl
der Strukturen mit der beheizten Lénge zu erkennen. Die Konturen der Strukturen
werden iiber die Lauflinge etwas unscharfer und ihre Gréfie nimmt ab. An Fenster
2 sind Strukturen mit klaren Konturen zu erkennen. Der dunkle Bereich in der
Néhe des Heizdrahts ist sehr dick und die Ablosung von Strukturen ist sehr gut zu
erkennen. An Fenster 3 sind grofle Cluster zu erkennen, auch hier ist der dunkle
Bereich in der Niahe des Heizdrahts sehr dick. Ab Fenster 4 verringert sich die Grofe
der Strukturen deutlich, nimmt an Fenster 6 aber wieder zu. Ab Fenster 7 sind die
Strukturen klein und "zerfasert". Thre Konturen sind unschéarfer. Der dunkle Bereich
nahe des Heizdrahts ist in Fenster 6 und 7 stark gestort, erst an Fenster 8 ist er
wieder zu erkennen. Die Strukturen an Fenster 8 haben weniger klare Konturen,
sind aber grofler als die Strukturen in Fenster 7.

Die pseudokritische Enthalpie wird innerhalb des beheizten Bereichs nicht erreicht.
Die Enthalpiedifferenz zwischen Fenster 2 und Fenster 8 ist bei dieser Heizleistung
deutlich hoher als bei den vorherigen Heizleistungen.

In den zugehorigen Bewegungsanalysen nach der Kantendetektion, die in Abbil-
dung [6.28) zu sehen sind, sind die Kanten ebenfalls gut zu erkennen. Die Bewegun-
gen verlaufen an allen Fenstern parallel zum Heizdraht, nur an wenigen Stellen sind
Querbewegungen zu detektieren. Die Lange der Pfeile ist an Fenster 2 und 3 dhnlich
und nimmt an Fenster 4 ab. Sie bleibt dann an Fenster 6 und Fenster 7 konstant. Erst
an Fenster 8 nimmt sie deutlich zu, hier sind wieder Uberlappungen zu erkennen.
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(c) Fenster 4, h ~ 313,2 kJ/kg (f) Fenster 8, h ~ 320,5 kJ/kg

Abb. 6.27: Aufnahmen der Fenster 2-8 bei pn = 8,22 MPa,
Teinm = 34,01°C, Tapsm = 35,25°C, Py = 47,1 W, G = 46,79
kg/m?s und q = 49,96 kJ/m?s, Re = 3751, Gr = 1,48-10'"
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Abb. 6.28: Bewegungsanalyse der Aufnahmen an Fenster 2-8 bei
P = 8,22 MPa, Tupnmn = 34,01°C, Touem = 35,25°C, Py = 47,1
W, G = 46,79 kg/m?s und q = 49,96 kJ/m?s, Re = 3751,
Gr — 1,48-10%
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6.3.3 Gauss-gefilterterte Aufnahmen und
Bewegungsanalysen bei Re=5382

Im Folgenden sind die Gauss-gefilterten Aufnahmen der Experimente bei einer Rey-
nolds-Zahl von Re = 5382 aufgefiihrt. Die Massenstromdichte G lag bei 68,19 kg/m?s.
Die Experimente wurden bei einem mittleren Druck von p,, = 8,23 MPa und einer
Eintrittstemperatur Tein m = 33,86°C durchgefiihrt. Bei diesem mittleren Druck liegt
die pseudo-kritische Temperatur bei ungefahr T, = 35,89°C, die pseudo-kritische
Enthalpie bei ungeféhr h,. = 340,07 kJ/kg (Daten aus [86]).

Es wurden sechs Messkampagnen bei Heizleistungen zwischen 34,5 W und 64,3 W
durchgefiihrt, was Wamestromdichten von q = 36,55 kJ/m?s bis q = 68,19 kJ/m?s
entspricht (vergleiche Tabelle [6.1)). Das Verhéltnis q/G lag zwischen 0,54 kJ/kg
und 1,0 kJ/kg. Die Grashof-Zahlen am Eintritt lagen zwischen Gr = 9,74-10° und
Gr = 1,82-10%°,

Abbildung [6.29] zeigt Aufnahmen an Fenster 2-4 und Fenster 6-8 bei einer Heizleis-
tung Py von 34,5 W. Dies entspricht einer Wirmestromdichte q von 36,55 kJ/m?s.
Im Verlauf der Aufnahmen ist nur eine leichte Veranderung des Aussehens und der
Anzahl der Strukturen mit der beheizten Lénge zu erkennen. Die Konturen der
Strukturen verandern sich nicht erkennbar, die Gréfle der Strukturen nimmt mit
der Lauflinge etwas zu. Im Bereich nahe des Heizdrahts ist ein dunkler Bereich
zu erkennen, der parallel zum Heizdraht verlduft und von dem sich insbesondere
Strukturen ablosen. Je mehr Ablosungen zu sehen sind, desto stérker wird auch
dieser Bereich gestort (siehe z. B. Fenster 6).

Die pseudokritische Enthalpie wird innerhalb des beheizten Bereichs nicht erreicht.
Die Enthalpiedifferenz zwischen Fenster 2 und Fenster 8 liegt bei 12,7 kJ /kg.

In den zugehorigen Bewegungsanalysen nach der Kantendetektion, die in Abbil-
dung [6.30] zu sehen sind, sind die Kanten der Strukturen aufler an Fenster 4 sehr
gut zu erkennen. Die Bewegungen verlaufen an allen Fenstern parallel zum Heiz-
draht, nur an wenigen Stellen sind Querbewegungen zu detektieren. Die Lange der
Pfeile nimmt von Fenster 2 auf Fenster 3 zu und bleibt bei Fenster 4 konstant. An
Fenster 6 nimmt die Linge wieder ab, an Fenster 7 nimmt sie deutlich zu, hier sind
Uberlappungen zu erkennen, die an Fenster 8 etwas weniger stark ausgeprigt sind.
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Abb. 6.29: Aufnahmen der Fenster 2-8 bei pm = 8,23 MPa,
Teinm = 33,86°C, Tausm = 34,91°C, Py = 34,5 W, G = 68,19
kg/m?s und q = 36,55 kJ/m?s, Re = 5382, Gr = 9,74-10°
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Abb. 6.30: Bewegungsanalyse der Aufnahmen an Fenster 2-8 bei
Pm = 8,23 MPa, Teinm = 33,86°C, Tausm = 34,91°C, Py = 34,5 W,
G = 68,19 kg/m?s und q = 36,55 kJ/m?s, Re = 5382, Gr = 9,74-10°
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Abbildung [6.31] zeigt Aufnahmen an Fenster 2-4 und Fenster 6-8 bei einer Heizleis-
tung Py von 41,1 W. Dies entspricht einer Wirmestromdichte q von 43,56 kJ/m?s.
Im Verlauf der Aufnahmen werden die Strukturen gréfier und hdngen mehr zusam-
men. An Fenster 2 sind nur wenige Strukturen nahe des Heizdrahts zu erkennen. Ab
Fenster 3 lassen sich grofiere Strukturen auch in Entfernung vom Heizdraht detektie-
ren. Die Konturen der Strukturen werden ab Fenster 4 unschéarfer. An Fenster 6 bis
8 sind zusammenhangende Strukturen zu erkennen, die mit zunehmender Lauflinge
etwas kleiner werden. Im Bereich nahe des Heizdrahts ist ein dunkler Bereich zu
erkennen, der parallel zum Heizdraht verlauft und von dem sich insbesondere Struk-
turen ablosen. Je mehr Ablosungen zu sehen sind, desto stérker wird auch dieser
Bereich gestort (siehe insbesondere an Fenster 6).

Die pseudokritische Enthalpie wird innerhalb des beheizten Bereichs nicht erreicht.
Die Enthalpiedifferenz zwischen Fenster 2 und Fenster 8 liegt bei 15,4 kJ/kg.

In den zugehorigen Bewegungsanalysen nach der Kantendetektion (siehe Abbil-
dung , sind die Kanten der Strukturen sehr gut zu erkennen. Auch hier sind
die Kanten an Fenster 4 schlechter zu detektieren als an allen anderen Fenstern.
Die Bewegungen verlaufen an allen Fenstern parallel zum Heizdraht, nur vereinzelt
sind Querbewegungen zu detektieren. An allen Fenstern aufler an Fenster 4 ergaben
sich bei der Auswertung hauptséchlich in Bereichen nahe des Heizdrahts Losungen,
da in weiter entfernten Bereichen des Kanals keine ausgepragten Strukturen zu er-
kennen sind. Insgesamt ergibt sich keine deutliche Verldngerung der Pfeile tiber die
Lauflinge. Auch Uberlappungen kénnen nirgends detektiert werden.
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Abb. 6.31: Aufnahmen der Fenster 2-8 bei pn = 8,23 MPa,
Teinm = 33,86°C, Tausm = 35,03°C, Py = 41,1 W, G = 68,19
kg/m?s und q = 43,56 kJ/m?s, Re = 5382, Gr = 1,16-10'"
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Abbildung [6.33] zeigt Aufnahmen an Fenster 2-4 und Fenster 6-8 bei einer Heizleis-
tung Py von 47,2 W. Dies entspricht einer Wirmestromdichte q von 50,1 kJ/m?s.
Im Verlauf der Aufnahmen werden die Strukturen bis Fenster 4 grofler und héan-
gen mehr zusammen. Die Konturen der Strukturen werden an Fenster 4 unscharfer,
an Fenster 6 sind wieder schéarfere Konturen zu erkennen. Die Strukturen an Fens-
ter 6 und 7 sind den Strukturen an Fenster 2 und 3 dhnlich, haben aber weniger
ausgeprigte Konturen. An Fenster 8 ist eine deutliche Clusterbildung zu erkennen.
Im Bereich nahe des Heizdrahts ist ein dunkler Bereich zu erkennen, der parallel
zum Heizdraht verlauft und von dem sich insbesondere Strukturen ablosen. Der
Heizdraht befindet sich an Fenster 4 aulerhalb des Aufnahmebereichs. Dies ist nur
durch Positionsdnderung des Heizdrahts oder der optischen Messtechnik wéahrend
der Durchfiihrung des Experiments zu erkléren. Je mehr Ablosungen zu sehen sind,
desto stérker wird auch dieser Bereich gestort (siehe z.B. an Fenster 6 und 7).

Die pseudokritische Enthalpie wird innerhalb des beheizten Bereichs nicht erreicht.

In den zugehorigen Bewegungsanalysen nach der Kantendetektion, die in Abbil-
dung [6.34] zu sehen sind, lassen sich die Kanten der Strukturen sehr gut erkennen.
An Fenster 2 und 3 ergaben sich bei der Auswertung nur wenige Losungen. Die
Lange der Pfeile nimmt von Fenster 2 und 3 auf Fenster 4 deutlich zu. Die Pfeile
iiberlappen hier bereits und diese Uberlappung verstirkt sich an Fenster 6 und 7.
An allen drei Fenstern ist der Verlauf der Bewegung gleichméflig und parallel zum
Heizdraht, er wird nur an einzelnen Stellen leicht gestort. An Fenster 8 sind keine
Storungen zu erkennen, die Bewegung verliuft parallel, die Uberlappung verringert
sich im Vergleich zu Fenster 6 und 7.
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Abb. 6.33: Aufnahmen der Fenster 2-8 bei pm = 8,23 MPa,
Teinm = 33,86°C, Tausm = 35,22°C, Py =472 W, G = 68,19
kg/m?s und q = 50,1 kJ/m?s, Re = 5382, Gr = 1,34-10'"
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Abb. 6.34: Bewegungsanalyse der Aufnahmen an Fenster 2-8 bei
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Abbildung [6.35] zeigt Aufnahmen an Fenster 2-4 und Fenster 6-8 bei einer Heizleis-
tung Py von 53,5 W. Dies entspricht einer Wirmestromdichte q von 56,76 kJ/m?s.
Im Verlauf der Aufnahmen werden die Strukturen bis Fenster 4 grofler und hangen
mehr zusammen. Die Konturen der Strukturen werden an Fenster 4 unschérfer, an
Fenster 6 sind wieder scharfere Konturen zu erkennen. Die Strukturen an Fenster
6 sind den Strukturen an Fenster 2 und 3 dhnlich, haben aber weniger ausgepriagte
Konturen. An Fenster 7 und 8 ist eine deutliche Clusterbildung zu erkennen. Im
Bereich nahe des Heizdrahts ist an Fenster 2 und 3 ein dunkler Bereich zu erkennen,
der parallel zum Heizdraht verlauft und von dem sich Strukturen ablosen. Der Heiz-
draht befindet sich an Fenster 4 und 6 auflerhalb des Aufnahmebereichs. Dies ist
nur durch Positionsanderung des Heizdrahts oder der optischen Messtechnik wéh-
rend der Durchfiihrung des Experiments zu erkléaren. Je mehr Ablésungen zu sehen
sind, desto stérker wird auch dieser Bereich gestort (siche z. B. an Fenster 7 und 8).
An Fenster 7 und 8 ist die Kanalwand zu erkennen, vor der ebenfalls ein dunkler
Bereich parallel zur Kanalwand zu sehen ist.

Die pseudokritische Enthalpie wird innerhalb des beheizten Bereichs nicht erreicht.

In den zugehorigen Bewegungsanalysen nach der Kantendetektion (siehe Abbil-
dung , sind die Kanten der Strukturen sehr gut zu erkennen. An Fenster 2
und 6 ergaben sich bei der Auswertung nur wenige Losungen. Die Linge der Pfeile
nimmt von Fenster 2 auf Fenster 3 deutlich zu. Die Pfeile iberlappen bereits an die-
sem Fenster. An Fenster 4 ist die Uberlappung etwas geringer. An Fenster 7 ergibt
sich wieder eine starke Uberlappung. Die Liange der Pfeile an Fenster 8 ist deutlich
geringer, es ist keine Uberlappung mehr zu sehen. Dass an Fenster 6 nur eine geringe
Anzahl von Losungen zu erkennen ist, muss nicht charakteristisch fiir den Verlauf
der Bewegungen an diesem Fenster sein. Unter Umsténden liegt in diesem Fall ein
Bild vor, in dem sich nur wenige Losungen detektieren lassen. Bei einer detaillier-
ten Analyse der Bewegungen ist die Verwendung einer grofleren Anzahl von Bildern
notwendig.
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(c) Fenster 4, h ~ 311,9 kJ/kg (f) Fenster 8, h ~ 320,4 kJ/kg

Abb. 6.35: Aufnahmen der Fenster 2-8 bei pn = 8,23 MPa,
Teinm = 33,86°C, Taysm = 35,34°C, Py = 53,0 W, G = 68,19
kg/m?s und q = 56,76 kJ/m?s, Re = 5382, Gr = 1,51-10"
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Abb. 6.36: Bewegungsanalyse der Aufnahmen an Fenster 2-8 bei
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Abbildung [6.37)] zeigt Aufnahmen an Fenster 2-4 und Fenster 6-8 bei einer Heizleis-
tung Py von 59,0 W. Dies entspricht einer Wirmestromdichte q von 62,63 kJ/m?s.
Wie bei den vorherigen Aufnahmen werden hier im Verlauf die Strukturen bis Fens-
ter 4 groBer und hangen mehr zusammen. Die Konturen der Strukturen werden an
Fenster 4 unschérfer, an Fenster 6 sind wieder schirfere Konturen zu erkennen. Die
Strukturen an Fenster 6 und 7 sind den Strukturen an Fenster 3 dhnlich, haben aber
weniger ausgepragte Konturen und sind insgesamt kleiner. An Fenster 8 sind nur
noch unscharfe Konturen zu sehen und es ist eine Clusterbildung zu erkennen. Die
pseudokritische Enthalpie wird innerhalb des beheizten Bereichs nicht erreicht.

In den zugehorigen Bewegungsanalysen nach der Kantendetektion (siehe Abbil-
dung , sind die Kanten der Strukturen sehr gut zu erkennen. Die Bewegungen
verlaufen an allen Fenstern parallel zum Heizdraht, nur vereinzelt sind Querbewe-
gungen zu detektieren. An Fenster 2 ergaben sich bei der Auswertung nur wenige
Losungen. Diese sind aber klar dem Bereich der Strukturen zuzuordnen. Die Lange
der Pfeile nimmt von Fenster 2 und 3 auf Fenster 4 deutlich zu. Die Pfeile tiber-
lappen hier. An Fenster 6 ist keine Uberlappung mehr festzustellen, bis Fenster 8
nimmt die Lange der Pfeile immer weiter ab.
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(c) Fenster 4, h ~ 312,5 kJ /kg (f) Fenster 8, h ~ 322,5 kJ/kg

Abb. 6.37: Aufnahmen der Fenster 2-8 bei pm = 8,23 MPa,
Teinm = 33,86°C, Tausm = 35,49°C, Py = 59,0 W, G = 68,19
kg/m?s und q = 62,63 kJ/m?s, Re = 5382, Gr = 1,67-10'°
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Abb. 6.38: Bewegungsanalyse der Aufnahmen an Fenster 2-8 bei
Pm = 8,23 MPa, Teinm = 33,86°C, Taysm = 35,49°C, Py = 59,0
W, G = 68,19 kg/m?s und q = 62,63 kJ/m?s, Re = 5382,
Gr = 1,67-1010
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Abbildung [6.39] zeigt Aufnahmen an Fenster 2-4 und Fenster 6-8 bei einer Heizleis-
tung Py von 64,3 W. Dies entspricht einer Wirmestromdichte q von 68,19 kJ/m?s.
Wie bei den vorherigen Aufnahmen werden hier im Verlauf die Strukturen bis Fens-
ter 4 groBer und hédngen mehr zusammen. Die Konturen der Strukturen werden an
Fenster 4 unschéarfer, an Fenster 6 sind wieder schéarfere Konturen zu erkennen. Die
Strukturen an Fenster 6 und 7 sind den Strukturen an Fenster 3 und 4 &dhnlich,
haben aber weniger ausgepriagte Konturen. An Fenster 8 sind nur noch unscharfe
Konturen zu sehen und es ist eine Clusterbildung zu erkennen. Die pseudokritische
Enthalpie wird innerhalb des beheizten Bereichs nicht erreicht.

In den zugehorigen Bewegungsanalysen nach der Kantendetektion, die in Abbil-
dung [6.40] zu sehen sind, lassen sich die Kanten der Strukturen ebenfalls gut er-
kennen. Die Bewegungen verlaufen an allen Fenstern parallel zum Heizdraht, nur
vereinzelt sind Querbewegungen zu detektieren. An Fenster 2 ergaben sich bei der
Auswertung nur wenige Losungen. Die Lange der Pfeile nimmt von Fenster 2 auf
Fenster 3 sehr stark zu und die Pfeile iberlappen. An Fenster 4 und 6 nimmt die
Uberlappung etwas ab, verstirkt sich an Fenster 7 wieder. Die Linge der Pfeile
nimmt an Fenster 8 weiter ab, hier ist keine Uberlappung mehr zu erkennen.
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6.4 Zusammenfassende Analyse der Aufnahmen

Fir die Experimente mit Re=2077 lésst sich zusammenfassend sagen, dass in allen
Abbildungen die Konturen der Strukturen von Fenster 2 nach Fenster 8 unscharfer
wurden. Mit zunehmender Heizleistung kommt es zu immer starkerer Clusterbildung
zwischen Fenster 3 und Fenster 6. Auflerdem nehmen ab einer Heizleistung von
98,9 W die Rotanteile in den Abbildungen stark ab, was darauf hindeutet, dass das
Fluid weniger lichtdurchldssig ist (rote Bereiche entsprechen Bereichen mit hoher
Lichtintensitat). Unabhéngig von der Heizleistung 16sen sich ab Fenster 6 die Cluster
in allen Aufnahmen auf und die Strukturen werden kleiner. Einzige Ausnahme bildet
hier Abbildung [6.5] wo dieser Effekt erst ab Fenster 7 zu erkennen ist.

Die Enthalpien verschieben sich mit hoherer Heizleistung bei gleicher Eintrittstem-
peratur an den einzelnen Fenstern immer weiter nach oben. Dies hat zur Folge, dass
die Enthalpie, die bei Abbildung[6.5an Fenster 7 erreicht wurde, bei Abbildung[6.15]
etwa der Enthalpie an Fenster 2 entspricht. Es ist allerdings nicht moglich, anhand
des Aussehens der Strukturen auf eine bestimmte Enthalpie schlieflen zu kénnen.
Die pseudokritische Enthalpie wird bei 79,3 W erstmals erreicht, bei 59,5 W lag die
Enthalpie an Fenster 8 bereits sehr nahe der pseudokritischen Enthalpie.

Bei den Bewegungsanalysen sind sich die Hintergrundbilder mit den detektierten
Strukturkanten &hnlich, es sind viele kleinskalige Strukturen zu erkennen. Die Be-
wegungsanalysen nach der Kantendetektion ergaben, dass die Bewegung der Struk-
turen hauptséichlich parallel zum Heizdraht in Hauptstromungsrichtung verlauft.
Nur vereinzelt sind Bewegungen zu erkennen, die von dieser Richtung abweichen.
Die Anzahl und Léange der Pfeile nimmt von Fenster 2 nach Fenster 3 zu, an Fenster
4 sind die Pfeile kiirzer als an Fenster 3. Ab einer Heizleistung von 79,3 W nehmen
die Pfeillangen an Fenster 7 und 8 zu, die Pfeile iiberlappen an Fenster 8. Ein Maxi-
mum der Pfeillingen ist bei 49,6 W und 59,5 W an Fenster 6 zu erkennen. An allen
anderen Fenstern ist die Pfeillinge geringer.

Fiir die Experimente mit Re=3751 lasst sich zusammenfassend sagen, dass bei glei-
cher Heizleistung wenige Unterschiede zwischen den Strukturen in Bezug auf die
Schérfe der Konturen oder die Clusterbildung iiber die Lauflinge zu erkennen sind.
Mit zunehmender Heizleistung nimmt die Anzahl der Strukturen zu und es bilden
sich teilweise grofiere, zusammenhéangende Strukturen.

Die Enthalpiedifferenzen zwischen Fenster 2 und Fenster 8 sind nur gering, die pseu-
dokritische Enthalpie wird mit keiner Heizleistung erreicht. Mit zunehmender Heiz-
leistung sind mehr Schlieren zu erkennen.

Bei den Bewegungsanalysen fillt auf, dass die Kanten bzw. Strukturen stirker aus-
geprigt sind als bei den Analysen bei Re=2077. Die Kanten sind deutlicher zu
erkennen und grofiskaliger.

Die Bewegungen verlaufen an allen Fenstern parallel zum Heizdraht, nur an wenigen
Stellen sind Querbewegungen zu detektieren. Mit zunehmender Heizleistung nimmt
die Anzahl der Losungen an allen Fenstern zu. Die langsten Pfeile werden zunéchst
an Fenster 8 detektiert (Heizleistung 14,2 W), dies verschiebt sich bei den Heizleis-
tungen von 21,2 W bis 41,1 W auf die Fenster 3 und/oder 4. Bei einer Heizleistung
von 47,1 W sind die langsten Pfeile wieder an Fenster 8 zu erkennen.
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Fiir die Experimente mit Re=5382 lasst sich zusammenfassend sagen, dass bei den
hier untersuchten Heizleistungen die Unterschiede zwischen den Strukturen bei ver-
schiedenen Heizleistungen gering sind. Die Strukturen werden im Verlauf bis Fens-
ter 4 groBer und hédngen mehr zusammen. Die Konturen der Strukturen werden an
Fenster 4 unschérfer, an Fenster 6 sind wieder schéirfere Konturen zu erkennen. Die
Strukturen an Fenster 6 und 7 sind den Strukturen an Fenster 3 und 4 &dhnlich,
haben aber weniger ausgeprigte Konturen. An Fenster 8 sind die Konturen unscharf
und es kommt zu einer Clusterbildung.

Die Enthalpiedifferenzen zwischen Fenster 2 und Fenster 8 sind nur gering, die pseu-
dokritische Enthalpie wird mit keiner Heizleistung erreicht.

Auch hier sind bei den Bewegungsanalysen die Kanten bzw. Strukturen starker aus-
gepragt als bei den Analysen bei Re=2077. Die Kanten sind deutlicher zu erkennen
und grofiskaliger.

Die Bewegungen verlaufen an allen Fenstern parallel zum Heizdraht, nur an wenigen
Stellen sind Querbewegungen zu detektieren. Die ldngsten Pfeile werden zunéchst
an Fenster 6 oder 7 detektiert (Heizleistung 34,5 W bis 53,5 W), dies verschiebt sich
bei den Heizleistungen von 59,0 W und 64,3 W auf die Fenster 4 bzw. 3.

6.5 Geschwindigkeitsprofile

In diesem Kapitel werden die Geschwindigkeiten der Strukturbewegungen in Haupt-
stromungsrichtung an den Fenstern 2-4 und 6-8 (Auflistung der Fensterhéhen in Be-
zug auf das Heiflteil des Heizleiters siehe Tabelle gemittelt iber 300 Einzelbilder
und die zugehorigen RMS-Geschwindigkeiten dargestellt. Zusétzlich wurden die sta-
tistischen Unsicherheiten der Messwerte und die RMS-Geschwindgkeiten bestimmt.
Die Bulkgeschwindigkeiten wurden aus der Enthalpiedifferenz zwischen Ein- und
Austritt mit der lokalen mittleren Dichte am jeweiligen Fenster sowie der Massen-
stromdichte bestimmt.

Die Analysen konnen in zwei Raumrichtungen erfolgen, da die Kreuzkorrelation
Ergebnisse in beide Richtungen liefert. Hier erfolgte nur eine Analyse in Hauptstro-
mungsrichtung, die Schlierengeschwindigkeiten quer zur beheizten Wand lassen sich
aber aus den Ergebnissen der Kreuzkorrelation ebenfalls ableiten.

Betrachtet wurden Datensatze mit einer Reynolds-Zahl am Eintritt von Re=2077,
Re=3751 und Re=5382 und einer Heizleistung von 47,1 W bis 49,6 W. Der Heiz-
draht befindet sich in allen Féallen auf der rechten Seite. Der radiale Abstand gibt
die Bildgrofle an. Der Heizdraht befindet sich bei den Messungen in Bereichen ab
1,4 mm. Dieser Bereich wird nicht mit dargestellt, da die exakte Lage des Heizdrahts
nicht bekannt ist (sieche Abschnitt [3.2/ und .

Der mittlere Druck bei den verschiedenen Messungen fiir Abbildung betrug
8,32 MPa, die mittlere Eintrittstemperatur lag bei 34,06 °C, die Temperatur am
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Austritt bei einer Heizleistung von 49,6 W lag bei 36,32°C, die Reynolds-Zahl am
Eintritt betrug Re=2077.

Es ist zu erkennen, dass die mittleren Geschwindigkeiten der Stromungsstruktu-
ren nahezu tiberall iiber den berechneten Bulk-Geschwindigkeiten liegen. Einzig an
Fenster 2 liegen die Schlierengeschwindigkeiten ab etwa der Hélfte des Kanals bis
zur unbeheizten Wand unterhalb der errechneten Geschwindigkeit. An dieser Stel-
le kann davon ausgegangen werden, dass das Geschwindigkeitsprofil noch von der
Einstromung in die Teststrecke beeinflusst ist.
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Abb. 6.41: Mittlere Geschwindigkeit (blau) und errechnete Bulkgeschwindig-
keit (rot) an Fenster 2-8 bei p,, = 8,32 MPa, T m = 34,06°C,
Tausm = 36,32°C, Py = 49,6 W, G = 26,73 kg/m?s und
q = 52,59 kJ/m?s, Re = 2077, Gr = 1,21-10'"

Bei Betrachtung der Maximalwerte der Geschwindigkeitsverldufe erkennt man, dass
es bis Fenster 6 einen Anstieg gibt. Das Maximum der Geschwindigkeit fallt bis
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Fenster 8 wieder auf den Wert von Fenster 3. Zwischen Fenster 3 und Fenster 4
ergibt sich nahezu keine Veranderung.

Dies entspricht auch dem Verlauf der Konturen der Strukturen, die von Fenster 3
bis Fenster 7 immer unscharfer wurden. Auch die Clusterbildung war im Bereich
der Geschwindigkeitsmaxima an Fenster 6 und Fenster 7 am stérksten und nahm
an Fenster 8 wieder ab. Auch die langsten Pfeile konnten bei der optischen Analyse
der zugehorigen Einzelbilder in Kapitel an Fenster 6 detektiert werden.

In Abbildung [6.42] wird die statistische Unsicherheit der Messwerte dargestellt. Die
Unsicherheit der Messwerte nimmt zur unbeheizten Wand hin zu. Nur an Fenster 2
tibersteigt €(0) Werte von 1 %. Dies kann auf eine geringe Anzahl an Strukturen in
Bereichen weit entfernt der beheizten Wand hindeuten, was bereits in Abbildung
zu erkennen war. Die Losungen der Auswertung sind hier mit Unsicherheiten behaf-
tet, da kaum Losungen gefunden werden konnten.

Betrachtet man auflerdem den zugehorigen Verlauf der RMS-Geschwindigkeiten
in Abbildung [6.43] erkennt man, dass die RMS-Geschwindigkeiten zur beheizten
Wand hin ansteigen. In den Bereichen weiter weg vom Heizdraht sind die Bewe-
gungsschwankungen nur noch sehr gering. An Fenster 2 deuten die hoheren RMS-
Geschwindigkeiten in Richtung der beheizten Wand auf Einlaufeffekte hin, wie schon
bei den Profilen zur Schlierengeschwindigkeit zu erkennen war. Im Stromungsbereich
liegen die Werte der RMS-Geschwindigkeiten bei etwa 10 % der detektierten Schlie-
rengeschwindigkeiten.

Der mittlere Druck bei den verschiedenen Messungen fiir Abbildung betrug
8,22 MPa, die mittlere Eintrittstemperatur lag bei 34,01 °C, die Temperatur am
Austritt bei einer Heizleistung von 47,1 W lag bei 35,25°C, die Reynolds-Zahl am
Eintritt betrug Re=3751.

Die Schlierengeschwindigkeiten iibersteigen in allen Bereichen die berechneten Bulk-
geschwindigkeiten. Betrachtet man die Verlaufe der Geschwindigkeiten, erkennt man
an Fenster 2 und Fenster 4 sowie an Fenster 8 einen Abfall vom Maximum der Ge-
schwindigkeit hin zur beheizten Wand.

Bei Betrachtung der Maximalwerte der Geschwindigkeitsverlédufe erkennt man, dass
es ebenfalls bis Fenster 6 einen Anstieg gibt. Das Maximum der Geschwindigkeit féllt
ab Fenster 7 wieder stark ab und erreicht an Fenster 8 etwa den Wert von Fenster 3.
Der Verlauf dhnelt dem Verlauf bei Re=2077, die Beschleunigung zu Fenster 6 hin
ist aber starker ausgepragt.

In der optischen Analyse der zugehérigen Einzelbilder in Kapitel [6.3.2] konnte fest-
gestellt werden, dass die Pfeillingen an Fenster 8 am grofiten waren, sich die Pfeile
sogar uberlappten. Anhand der optischen Analyse héatte also von einem Maximum
der Geschwindigkeit an Fenster 8 ausgegangen werden koénnen, was aber nach der
Analyse und Mittelung der Geschwindigkeitsdaten aus 300 Datensétzen nicht der
Fall ist. Hier ergab sich die maximale Geschwindigkeit an Fenster 6.

Die statistische Unsicherheit der Messwerte wird in Abbildung dargestellt. ¢(v)
tibersteigt den Wert von 0,5 % nicht. Zur unbeheizten Kanalwand hin nimmt die
Unsicherheit der Messwerte zu. Dies kann auf eine geringe Anzahl an Strukturen in
diesen Bereichen hindeuten.
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Auch hier steigen die RMS-Geschwindigkeiten, siehe Abbildung[6.46] zum Heizdraht
hin an. Im sonstigen Stromungsbereich sind sie gering und im Bereich von ungefahr
10 % der detektierten Schlierengeschwindigkeiten. In der Kanalmitte (etwa bei 0,6
und 0,8 mm) kann in Fenster 2 und Fenster 7 ein leichtes Zunehmen der Schwankung
festgestellt werden. Zur beheizten Wand nehmen die Schwankungswerte dann wie-
der ab und steigen erst ab ca. 1,2 mm wieder an. Auch zur unbeheizten Kanalwand
steigen die RMS-Geschwindigkeiten leicht an.

Der mittlere Druck bei den verschiedenen Messungen fiir Abbildung [6.47] betrug
8,23 MPa, die mittlere Temperatur am Eintritt lag bei 33,86°C, die Temperatur am
Austritt bei einer Heizleistung von 47,2 W lag bei 35,22°C, die Reynolds-Zahl am
Eintritt betrug Re=5382.

Die Geschwindigkeitswerte der Schlieren liegen bei diesen Versuchen erst ab Fenster
7 iiberall iber der berechneten Bulkgeschwindigkeit. Die Geschwindigkeiten nehmen
zur beheizten Wand hin deutlich zu, liegen in Fenster 2 bis Fenster 4 aber nahe der
unbeheizten Wand unter den berechneten Bulkgeschwindigkeiten. Hier ist von Ein-
laufeffekten im Kanal auszugehen. Der Geschwindigkeitsverlauf zeigt ein Jetprofil.
Die Maximalwerte der Geschwindigkeiten verlaufen anders als bei den vorher be-
trachteten Aufnahmen mit geringeren Reynolds-Zahlen. Das Maximum der Ge-
schwindigkeit steigt bis Fenster 4 an, fillt dann wieder auf den Wert von Fenster 3
ab und steigt anschliefend langsam wieder an. Bis Fenster 8 kann die maximale Ge-
schwindigkeit von Fenster 4 aber nicht wieder erreicht werden. Auffallig ist, dass bei
Re=5382 und gleicher Beheizung die maximalen Geschwindigkeiten nicht signifikant
hoher sind als bei Re=3751.

In der optischen Analyse der zugehérigen Einzelbilder in Kapitel [6.3.3] konnte fest-
gestellt werden, dass es zu Uberlappungen der Pfeile an Fenster 4 bis Fenster 8 kam,
die an Fenster 6 am stérksten ausgepragt waren. Dieses Maximum findet sich in der
Analyse und Mittelung der Geschwindigkeitsdaten aus 300 Datensatzen an Fenster 4
wieder.

Die statistischen Unsicherheiten der mittleren Geschwindigkeiten sind in Abbil-
dung [6.4§] dargestellt. An Fenster 2 und 3 wurden in den ersten 0,4 bis 1 mm
nur wenige Vektoren detektiert, was zu einer grofieren Unsicherheit (bei Fenster 2
bis 6 % und bei Fenster 3 bis ungefahr 2 %) fiithrte. Dies war bereits in Abbil-
dung [6.33] zu erkennen. Dort konnten an Fenster 2 und 3 nur wenige Strukturen in
Abstand vom Heizdraht detektiert werden. Erst ab Fenster 4 fallen die Werte auf
unter 1 %. Auffillig ist, dass die Unsicherheiten von der unbeheizten Kanalwand
zum beheizten Draht hin abfallen. Erst in Fenster 7 ergibt sich ein Verlauf der sta-
tistischen Unsicherheiten, der denen der vorherigen Analysen dhnelt. Hier steigen
die Unsicherheiten zur unbeheizten Wand und zum Heizdraht hin an, in der Mitte
des Kanals sind sie gering.

Die RMS-Geschwindigkeiten, siehe Abbildung [6.49] zeigen hier das schon im Ge-
schwindigkeitsprofil detektierte Jetprofil. An Fenster 2 und Fenster 3 sind hohe
RMS-Geschwindigkeiten im Bereich zwischen 0,6 mm und 1,4 mm zu erkennen.
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Abb. 6.47: Mittlere Geschwindigkeit und errechnete Bulkgeschwindigkeit an
Fenster 2-8 bei p,, = 8,23 MPa, Teipm = 33,86°C, Thusm = 35,22°C,
Py =472 W, G = 68,19 kg/m?s und q = 50,1 kJ/m?s, Re = 5382,
Gr = 1,34-10'°
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Abb. 6.48: Statistische Unsicherheit der Geschwindigkeitswerte an Fens-
ter 2-8 bei py, = 8,23 MPa, Teinm = 33,86°C, Taysm = 35,22°C,
Py =472 W, G = 68,19 kg/m?s und q = 50,1 kJ/m?s, Re = 5382,
Gr = 1,34-10%°

Die Turbulenz ist hier sehr hoch, was auf Einlaufeffekte zurtickzufithren ist. Die
RMS-Geschwindigkeiten nahe der unbeheizten Wand sind sehr gering. Ab Fenster 4
werden die Schwankungsgeschwindigkeiten geringer und sie fallen wie bei Re = 3751
zur beheizten Wand hin wieder ab. Allerdings ist nur in Fenster 7 und Fenster 8 ein
leichter Anstieg zur beheizten Wand hin im Bereich von 1,3 mm bis 1,4 mm zu
detektieren.
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Abb. 6.49: RMS-Geschwindigkeiten an Fenster 2-8 bei p,, = 8,23 MPa,
Teinm = 33,86°C, Taus,m = 35,22°C, Py = 47,2 W,
G = 68,19 kg/m?s und q = 50,1 kJ/m?s, Re = 5382, Gr = 1,34-10'°

Die hier detektierten Schlierengeschwindigkeiten stehen, wie in Abschnitt be-
schrieben, mit den turbulenten Warmestromen q]RE = —pcpﬁ der Stromung in
Zusammenhang.

Die Verteilung von v'I” ist in Abbildung fiir die hier vorliegende hohe Reynolds-
Zahl und Warmestromdichte exemplarisch dargestellt. An Fenster 2 ist der Verlauf
von v'I’ positiv. Der Verlauf miisste auf Grund der reduzierten Intensitéit bei héheren
Temperaturen allerdings fiir einen positiven turbulenten Warmestrom negativ sein.
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Auch hier lasst sich, wie schon in den vorherigen Analysen fiir diese Aufnahmen
festgestellt, ein Einlaufeffekt feststellen, der noch an Fenster 2 zu detektieren ist. Im
weiteren Verlauf des Kanals konnen an den verschiedenen Fenstern unterschiedlich
starke Ausprigungen von v'I’ festgestellt werden. Insbesondere an Fenster 3 und
Fenster 7 sind die turbulenten Warmestrome stark ausgepragt.
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Abb. 6.50: v/I’ an Fenster 2-8 bei p,, = 8,23 MPa, Teinm = 33,86°C,
Tawsm = 35,22°C, Py = 47,2 W, G = 68,19 kg/m?s und
q = 50,1 kJ/m?s, Re = 5382, Gr = 1,34-101°

Mit dem vorgestellten Verfahren ist es folglich moglich, den turbulenten Wérme-
strom qualitativ zu bestimmen. Zur quantitativen Auswertung ist allerdings eine
exakte Kalibrierung der Intensitiatsverteilung in bestimmten Temperaturbereichen
notwendig.



7 Zusammenfassung und
Schlussfolgerung

Experimente zur Warmetbertragung in iberkritisches Kohlendioxid sollten neue
Erkenntnisse und lokale Daten mit hoher Ortsauflosung zu Bewegungsmustern und
Schlierengeschwindigkeiten in der Stromung beim Warmeiibergang in iiberkritische
Fluide liefern. Um dies zu realisieren, wurde ein Versuchsstand entwickelt, mit dem
storungsfreie, laseroptische Messungen in einem Rechteckkanal mit den Abmessun-
gen 4 x 5 mm und einem zentriert liegenden Heizdraht moglich waren.

Der optische Zugang wurde so konstruiert, dass keine starken Vertiefungen oder
Vorspriinge in der Kanalwand entstehen konnen, die das vorbeistromende Fluid
storen konnten. Durch die eingesetzte Pumpe war es moglich, eine voll turbulente
Stromung in der Teststrecke zu gewahrleisten.

Mit der eingesetzten optischen Messtechnik, dem SizingMaster-Shadow-System, war
eine Auflésung von 1,2626 pm/Pixel moglich. Die Auswertung der Geschwindigkei-
ten der detektierten Strukturen lief§ allerdings keine so hohe Auflosung zu. Das
Raster der Geschwindigkeitsanalyse ist grober, bei einer Verfeinerung auf 128 x 128
Pixel wurde eine Auflosung von 161,6 pum erreicht. Dies entspricht etwa 16 % des
Heizdrahtdurchmessers und 4,5 % des hydraulischen Kanaldurchmesser.

Es konnte festgestellt werden, dass das Einbringen von Partikeln in das vorliegen-
den Fluid nicht den gewiinschten Effekt einer feinen, gleichméfiigen Verteilung der
Partikel in der Stromung hatte. Partikel aus Polymeren wurden vom iiberkritischen
Kohlendioxid angelost und blieben deshalb an den Rohrwénden, Glasscheiben und
am Heizdraht haften. Glaspartikel und auch Metalloxid-Partikel, wie sie Licht (siehe
Abschnitt bei tiberkritischem Wasser einsetzte, konnten nicht ohne Klumpen-
bildung in das Fluid eingebracht werden. Auch diese setzten sich an Rohrwénden
und insbesondere in Ventilen und im Massenstrommesser ab, was zum Ausfall des
Massenstrommessers und der Notwendigkeit, die betroffenen Ventile auszutauschen,
fiihrte.

Im Rahmen dieser Arbeit konnten keine fir iberkritisches CO5 verwendbaren Par-
tikel gefunden werden. Dies fiihrte dazu, dass kein alternatives Messverfahren mit
hoherer Ortsauflosung verwendet werden konnte.

Bei Aufnahmen des Kanals iiber das SizingMaster-Shadow-System konnte festge-
stellt werden, dass sich am beheizten Draht starke Gradienten ausbildeten, die
als Strukturen in der Stromung zu erkennen waren. Die Bewegungen dieser Stro-
mungsstrukturen konnten detektiert werden. Hieraus konnte eine Information zur
Geschwindigkeit der Strukturen abgeleitet werden. Die aufgenommenen Doppelbil-
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der wurden mittels Kreuzkorrelation ausgewertet. Auf diese Weise konnten Vektor-
felder erstellt werden. Die Verwendung von Interrogation-Windows fithrte allerdings
dazu, dass die charakteristische Wandkoordinate nicht mehr so fein aufgelost werden
konnte, wie es gefordert war. Je nach Verfeinerung lassen sich Bereiche von 256 x
256 bis minimal 16 x 16 Pixel auflosen. Vorteilhaft an dieser Methode ist eine abso-
lut storungsfreie Messung, da die Stromung nicht durch eingesetzte Partikel gestort
wird.

Die tiber Kreuzkorrelation ausgewerteten Doppelbilder wurden, wie in Abschnitt [5.4]
beschrieben, weiter analysiert, um mittlere Geschwindigkeitsverteilungen der Struk-
turbewegung tiber die Kanalbreite zu erhalten. Es erfolgte eine Analyse von sta-
tiondren Einzelnbildern (siehe Abschnitt und fir drei verschiedene Datensatze
eine Analyse der mittleren Geschwindigkeiten bei verschiedenen Massenstrémen und

&hnlichen Heizleistungen (siche Abschnitt [6.5]).

Bei der Analyse der Einzelbilder konnte festgestellt werden, dass die beobachteten
Strukturen mit zunehmender Heizleistung zunehmen und sich teilweise grofere, zu-
sammenhangende Strukturen bildeten. Vereinzelt kam es zu Clusterbildungen und
die Konturen der Strukturen wurden unschéarfer.

Bei einer niedrigen Reynolds-Zahl von Re=2077 nahm die Enthalpie bei gleicher
Eintrittstemperatur fiir hohere Heizleistungen im Stromungsverlauf immer mehr zu.
Die Enthalpiedifferenz zwischen Eintritt und Austritt war nur bei dieser niedrigen
Reynolds-Zahl stark ausgepragt, bei den hoheren Reynolds-Zahlen konnten keine
groflen Enthalpiedifferenzen festgestellt werden.

Die Bewegungsanalysen nach der Kantendetektion ergaben, dass die Bewegung der
Strukturen in allen Fallen hauptsachlich parallel zum Heizdraht in Hauptstromungs-
richtung verlauft. Es konnten nur an wenigen Stellen Querbewegungen der Struktu-
ren detektiert werden.

Nach Betrachtung des Einflusses der Brechungsindizes in tiberkritischen Fluiden
konnte festgestellt werden, dass die Anderungen des Brechungsindexes bei unter-
schiedlichen Temperaturen in allen optischen Messsystemen zu beriicksichtigen sind,
bei denen an der beheizten Wand mit Hilfe eines Durchlichtverfahrens Experimente
durchgefiihrt werden. Die aus den Anderungen resultierenden Brechungseffekte oder
auftretenden Totalreflexionen auf Grund von grofien Einfallswinkeln miissen bei der
Analyse der Messwerte beriicksichtigt werden. Dies gilt auch fiir Laserstrahlen ei-
nes LDA-Systems, bei denen das Messvolumen an der Seite der beheizten Wand
positioniert wird, da es in diesem Fall zu einer Verschiebung der Position des Mess-
volumens kommen kann. Bei optische Verfahren, die senkrecht an die beheizte Wand
heran messen, sind die Einfliisse der Brechung sehr gering, da die Einfallswinkel sehr
klein sind. Hierbei ist aber zu beriicksichtigen, dass die Position des Messvolumens
exakt bestimmt werden muss, um auch den genauen Ort der Messung fiir die Ge-
schwindigkeit angeben zu konnen. Messverfahren, die dies gewéahrleisten, wurden in
Abschnitt [6.2] betrachtet. Allerdings werden bei allen Messverfahren, die senkrecht
an die beheizte Wand heran messen, zur Bestimmung der Geschwindigkeiten Par-
tikel bendtigt. Folglich ist die Verwendung entsprechender Messverfahren fiir das
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hier vorliegende CO, fraglich. Das Einbringen von Partikeln in tiberkritisches Was-
ser ist gut moglich und somit wéren die Messverfahren fiir iiberkritisches Wasser
verwendbar.

Die storungsfreie Analyse der Schlierengeschwindigkeiten liefert Informationen zur
Bewegung innerhalb des Kanals. Die errechnete Bulkgeschwindigkeit liegt in den
meisten Féllen unterhalb der gemessenen Schlierengeschwindigkeiten, die Bewegung
der Schlieren ist auftriebsbehaftet. In den unteren Bereichen der Teststrecke werden
die Schlieren von der Stromung mitgetragen.

Zum Vergleich der vorliegenden Daten und der CEFD-Analyse ist die Errechnung der
Lichtintensitatsverteilung mit Hilfe modellierten Stoffdaten, wie in Abschnitt [5.1.]]
beschrieben, notwendig. Auf diese Weise lassen sich die experimentell aufgenomme-
nen Bilder nachrechnen und die Geschwindigkeiten der Dichtegradienten anschlie-
Bend tiber die Kreuzkorrelation auswerten.

Die Schwankungsgeschwindigkeiten der Schlieren (dargestellt iiber die RMS-Ge-
schwindigkeiten) stehen in Zusammenhang mit den turbulenten Wérmestrémen, die
in der CFD-Analyse modelliert werden miissen. Mit dem vorgestellten Verfahren ist
es moglich, den turbulenten Wirmestrom iiber v'I’ qualitativ zu bestimmen. Zur
quantitativen Auswertung ist allerdings eine exakte Kalibrierung der Intensitatsver-
teilung in bestimmten Temperaturbereichen notwendig.
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A Auflistung der Experimente mit

CO,

In Tabelle ist eine grofie Auswahl der seit den 1950er bis 2011 durchgefithrten
Experimente mit tiberkritischem CO, aufgelistet. Fiir die vorliegende Tabelle wurden
die verfiigbaren Literaturstellen aus der Ubersicht von Pioro und Duffey [100] (S.
84-85) tiberpriift und um die genauen Informationen zur Stromungsrichtung in den
Teststrecken sowie um die Informationen zu gemessenen Groflen und Messtechnik
erweitert. Auflerdem wurde die Liste mit Quellen der Jahre 2007 bis 2011 erweitert.
In diesen Experimenten wurden unter anderem folgende Parameterbereiche unter-
sucht:

e Druckbereiche am Austritt: 7,4 - 12 MPa

e Temperaturbereiche der Bulkstréomung: -18 - 212 °C

e Bereiche der Wandwérmestromdichte: 3 - 11.000 kW /m?

e Bereiche der Massenstromdichte: 7 - 25.000 kg/m?s

e Bereiche der Durchmesser (bei runden Rohren): 0,27 - 29 mm
e Bereiche der beheizten Lange: 0,04 - 5,22 m

e Ausrichtungen: horizontal, vertikal auf- und abwérts durchstromt
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B Details zur Anlage ScirocCO»

B.1 Drahtdurchfithrungen

Die Aufgaben der Drahtdurchfithrungen sind die Zu- und Abfuhr des Heizdrahtes in
die Teststrecke sowie dessen Einspannung und Zentrierung. Der Heizdraht besteht
aus 400 mm langen Kaltenden und einem 300 mm langen Heizteil in der Mitte. Der
Heizdraht wird an eine Gleichstromspannungsquelle angeschlossen. Die Anschliisse
hierfiir befinden sich auflerhalb der Teststrecke.

Wie in Abbildung zu sehen ist, besteht die obere Drahtdurchfiihrung aus ei-
nem Kopfstiick, einer Hiilse und einer Schraube. Die Hiilse wird an den Heizdraht
gelotet. Diese Lotstelle stellt das Gegenlager zur Spannvorrichtung in der unteren
Drahtdurchfiihrung dar und zentriert den Heizleiter in der Mitte der Teststrecke.
Die Hiilse wird mit zwei O-Ringen (8 x 2,5 mm) bestiickt und in das Kopfstiick ein-
geflihrt. Hiermit ist die Abdichtung der Anlage gegen die Umgebung sichergestellt.
Die Schraube dient einzig dazu, die Hiilse an ihrer vorgesehenen Position zu halten,
wenn die Teststrecke mit Druck beaufschlagt ist.

Obere Durchfiihrung Untere Durchfiihrung
— Heizdraht \-\\ \ \_\ f \ \\\ \.\\
e B R X%
% Y kY \ %,
g =g W\ — AN\
—— packin
ackungen
\( )i
Lotstelle
\ Heizdraht
mit Halse

Abb. B.1: Obere und untere Drahtdurchfithrung

Die untere Drahtdurchfiihrung besteht aus einem zylindrischen Kopfstiick, einem De-
ckel, der auf dem Kopfstiick zentriert ist, und einer Schraube, sieche Abbildung [B.]]
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rechts. Aufgrund von Ausdehnungen des Heizdrahts beim Betrieb musste eine Durch-
fiihrung entwickelt werden, die sowohl eine Abdichtung gegen den Prozessdruck ge-
wahrleistet, aber gleichzeitig auch das Nachspannen des Heizdrahts zulédsst. In das
Kopfstiick wird der mit zwei O-Ringen (10 x 2,5 mm) bestiickte Deckel eingefiihrt.
Hiermit erfolgt die Abdichtung der Teststrecke. Die Abdichtung und Zentrierung des
Heizdrahtes erfolgt iiber eine O-Ring-Packung (O-Ringe mit Abmafien 1 x 2 mm) in
einer Bohrung im Deckel. Diese O-Ring-Packung wird mit der Schraube verpresst.
Hierbei muss gewéhrleistet sein, dass der Heizdraht noch gespannt werden kann,
aber trotzdem keine Undichtigkeit entsteht.

Die Verschraubung des Deckels ist kreisformig mit 6 Schrauben ausgefiithrt. Diese
kann wéhrend des Betriebs gelockert werden. Durch den anstehenden Innendruck
rutscht der Deckel nach unten. Um zu ermoglichen, dass hierbei der Heizdraht ge-
spannt wird, wird eine Verbindung des Heizdrahts mit der unteren Durchfithrung
benoétigt. Eine Verlotung war auf Grund der Forderung, dass das System wieder
demontiert werden kann, nicht moglich. Folglich wurde eine Klemme gefertigt, die
oberhalb der Schraube auf den Heizdraht befestigt wird. Beim Losen der Schrauben
am Deckel rutscht so der Deckel gegen diese Klemme und spannt so den Heizdraht.

B.2 Technische Zeichnungen der Teststrecke

B.2.1 Zeichnungen der Zwischenplatte

Abb. B.2: Zwischenplatte - Isometrische Ansicht
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Abb. B.4: Zwischenplatte - Schnitt A-A quer
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Abb. B.6: Zwischenplatte - Draufsicht mit Bemaflungen

125
65
S 49.5
© “_ 39.5 =
/ /
N s |o
O o o O O :
o o O ;0 O O
\_ y
300
331
351
430



B.2 Technische Zeichnungen der Teststrecke

207

B.2.2 Zeichnungen der Deckelplatten

Abb. B.7: Deckel mit Aufnahmen fur die Fenster - Seitenansicht

119
D17 .5 o
026 -
24 .5
o
(4p]
o) 34 42 .5

Abb. B.8: Deckel mit Aufnahmen fiir die Fenster - Schnitt B-B quer
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Abb. B.9: Deckel mit Aufnahmen fur die Fenster - Draufsicht mit Schnittlinien
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C Aufnahmen und
Bewegungsanalysen -
vergroflerte Darstellung

Die in Kapitel [6]dargestellten Aufnahmen und Bewegungsanalysen sind in diesem
Anhang in groferem Maflstab dargestellt. Eine groflere Darstellung im Kapitel@
wiirde zu Lasten der Ubersichtlichkeit gehen.

Bei vergroflerter Darstellung sind kleinere Strukturen und insbesondere bei den Dar-
stellungen der Bewegungsanalysen die Vektorpfeile klarer zu erkennen.

Die Anordnung der Bilder erfolgt analog der Abschnitte [6.3.1] bis [6.3.3] Hierbei
sind zundchst die Gauss-gefilterten Aufnahmen fiir die Fenster 2-4 und Fenster 6-8
aufgefiihrt und anschliefend die zugehorigen Bewegungsanalysen.
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C.1 Gauss-gefilterterte Aufnahmen und Bewegungsanalysen bei Re=2077
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Abb. C.1: Fenster 2, h &~ 308,8 kJ/kg, bei py,=8,32 MPa, Teiy m=34,06°C, Tansm=36,32°C, Py=49,6 W, G=26,73 kg/m?s und

q=52,59 kJ/m?s, Re=2077, Gr=1,21-10'"
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Abb. C.2: Fenster 3, h ~ 311,1 kJ/kg, bei p,,=8,32 MPa, Teinm=234,06°C, Tans m=36,32°C, Py=49,6 W, G=26,73 kg/m?s und
q=52,59 kJ/m?s, Re=2077, Gr=1,21-10'"
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Abb. C.3: Fenster 4, h &~ 313,6 kJ/kg, bei p,=8,32 MPa, Teiy m=34,06°C, Tausm=36,32°C, Py=49,6 W, G=26,73 kg/m?s und
q=52,59 kJ/m?s, Re=2077, Gr=1,21-10'"
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Abb. C.4: Fenster 6, h ~ 319,6 kJ/kg, bei p,,=8,32 MPa, Teinm=34,06°C, Tans m=36,32°C, Py=49,6 W, G=26,73 kg/m?s und
q=52,59 kJ/m?s, Re=2077, Gr=1,21-10'"
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Abb. C.5: Fenster 7, h &~ 323,1 kJ/kg, bei pyu=8,32 MPa, Teiy m=34,06°C, Tansm=36,32°C, Py=49,6 W, G=26,73 kg/m?s und
q=52,59 kJ/m?s, Re=2077, Gr=1,21-10'"
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Abb. C.6: Fenster 8, fiir h ~ 327,1 kJ/kg, bei pn=8,32 MPa, Tein m=34,06°C, Tyusn=36,32°C, Py=49,6 W, G=26,73 kg/m?s
und q=52,59 kJ/m?s, Re=2077, Gr=1,21-101°
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Abb. C.7: Bewegungsanalyse an Fenster 2, h ~ 308,8 kJ/kg, bei p,,=8,32 MPa, Tein m=34,06°C, Tausm=36,32°C, Py=49,6 W,
G
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Abb. C.8: Bewegungsanalyse an Fenster 3, h ~ 311,1 kJ/kg, bei p;=8,32 MPa, Teinm=34,06°C, Tpousm=36,32°C, Py=49,6 W,
G
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Abb. C.9: Bewegungsanalyse an Fenster 4, h ~ 313,6 kJ/kg, bei p,,=8,32 MPa, Tein m=34,06°C, Tausm=36,32°C, Py=49,6 W,
G
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Abb. C.10: Bewegungsanalyse an Fenster 6, h ~ 319,6 kJ/kg, bei p,,=8,32 MPa, Tein m=34,06°C, Tous m=36,32°C, Pg=49,6 W,
G 2077, Gr
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Abb. C.11: Bewegungsanalyse an Fenster 7, h ~ 323,1 kJ/kg, bei p;,=8,32 MPa, Tein m=34,06°C, Tpusm=36,32°C, Py=49,6 W,
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Abb. C.12: Bewegungsanalyse an Fenster 8, fiir h ~ 327,1 kJ/kg, bei p,,=8,32 MPa, Teinm=34,06°C, Tpus m=36,32°C, Py=49.6
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Abb. C.13: Fenster 2, h ~ 309,3 kJ/kg, bei p,=8,32 MPa, Teipm=34,06°C, Taus m=36,81°C, Py=59,5 W, G=26,73 kg/m?s und
q=63,17 kJ /m?s, Re=2077, Gr=1,45-101°
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Abb. C.14: Fenster 3, h ~ 312,3 kJ/kg, bei p,=8,32 MPa, Teipm=34,06°C, Tous m=36,81°C, Py=59,5 W, G=26,73 kg/m?s und
q=63,17 kJ /m?s, Re=2077, Gr=1,45-101°



C.1 Gauss-gefilterterte Aufnahmen und Bewegungsanalysen bei Re=2077

227

0.6 0.8
position mm

0.0

-0.1

-0.2

-0.3

-0.4

-0.5

-0.6

-0.7

-0.8

-0.9

-1.0

-1.1

-1.2

position mm

-4000

-3600

-3200

-2800

-1600

1200

-800

-400

Abb. C.15: Fenster 4, h ~ 315,7 kJ/kg, bei p,=8,32 MPa, Teipm=34,06°C, Taus m=36,81°C, Py=59,5 W, G=26,73 kg/m?s und

q=63,17 kJ /m?s, Re=2077, Gr=1,45-101°
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Abb. C.16: Fenster 6, h &~ 324,0 kJ/kg, bei p,=8,32 MPa, Tein m=34,06°C, Tausm=36,81°C, Py=59,5 W, G=26,73 kg/m?s und
q=63,17 kJ /m?s, Re=2077, Gr=1,45-101°
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Abb. C.17: Fenster 7, h ~ 329,3 kJ/kg, bei p,=8,32 MPa, Teipm=34,06°C, Taus m=36,81°C, Py=59,5 W, G=26,73 kg/m?s und

q=63,17 kJ /m?s, Re=2077, Gr=1,45-101°
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Abb. C.18: Fenster 8, h ~ 335,2 kJ/kg, bei p,=8,32 MPa, Teipm=34,06°C, Tous m=36,81°C, Py=59,5 W, G=26,73 kg/m?s und
q=63,17 kJ /m?s, Re=2077, Gr=1,45-101°
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Abb. C.19: Bewegungsanalyse an Fenster 2, h ~ 309,3 kJ/kg, bei p;,=8,32 MPa, Tein m=34,06°C, Tpus m=36,81°C, Py=59,5 W,
G=26,73 kg/m?s und q=63,17 kJ/m?s, Re=2077, Gr=1,45-101"
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Abb. C.20: Bewegungsanalyse an Fenster 3, h ~ 312,3 kJ /kg, bei p;,=8,32 MPa, Tein m=34,06°C, Taus m=36,81°C, Py
G
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Abb. C.21: Bewegungsanalyse an Fenster 4, h ~ 315,7 kJ /kg, bei p;,=8,32 MPa, Tein m=34,06°C, Taus m=36,81°C, Py
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Abb. C.22: Bewegungsanalyse an Fenster 6, h ~ 324,0 kJ/kg, bei p;,=8,32 MPa, Tein m=34,06°C, Taus m=36,81°C, Py
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Abb. C.23: Bewegungsanalyse an Fenster 7, h ~ 329,3 kJ /kg, bei p;,=8,32 MPa, Tein m=34,06°C, Taus m=36,81°C, Py
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Abb. C.24: Bewegungsanalyse an Fenster 8, h ~ 335,2 kJ /kg, bei p;,=8,32 MPa, Tein m=34,06°C, Taus m=36,81°C, Py
G
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Abb. C.25: Fenster 2, h ~ 311,7 kJ/kg, bei p,u=8,32 MPa, Teipm=34,06°C, Taus m=38,47°C, Py=79,3 W, G=26,73 kg/m?s und
q=84,08 kJ/m?s, Re=2077, Gr=1,93-101°
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Abb. C.26: Fenster 3, b ~ 317,2 kJ /kg, bei pn=8,32 MPa, Tuim=34,06°C, Tousa=38.47°C, Py=79,3 W, G=26,73 kg/m’s und
q=84,08 kJ/m?s, Re=2077, Gr=1,93-101°
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Abb. C.27: Fenster 4, h ~ 324,0 kJ/kg, bei p,=8,32 MPa, Teinm=34,06°C, Taus m=38,47°C, Py=79,3 W, G=26,73 kg/m?s und
q=84,08 kJ/m?s, Re=2077, Gr=1,93-101°
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Abb. C.28: Fenster 6, h &~ 342,1 kJ/kg, bei p,=8,32 MPa, Teinm=34,06°C, Tausm=38,47°C, Py=79,3 W, G=26,73 kg/m?s und
q=84,08 kJ/m?s, Re=2077, Gr=1,93-101°



C.1 Gauss-gefilterterte Aufnahmen und Bewegungsanalysen bei Re=2077 241

-4000

-3600

-3200

-2800

position mm

-1600

- 1200

-800

-400

0.8
position mm

Abb. C.29: Fenster 7, h ~ 352,5 kJ/kg, bei p,=8,32 MPa, Teipm=34,06°C, Taus m=38,47°C, Py=79,3 W, G=26,73 kg/m?s und
q=84,08 kJ/m?s, Re=2077, Gr=1,93-101°
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Abb. C.30: Fenster 8, h &~ 360,9 kJ/kg, bei p,,=8,32 MPa, Teinm=34,06°C, Tausm=38,47°C, Py=79,3 W, G=26,73 kg/m?s und
q=84,08 kJ/m?s, Re=2077, Gr=1,93-101°



243

2077

C.1 Gauss-gefilterterte Aufnahmen und Bewegungsanalysen bei Re

—.02m/s

wiw uonsod

1.25 1.50

1.00

0.75
position mm

0.50

0.25

79,3 W,

2077, Gr=1,93-10"

26,73 kg/m?s und q=84,08 kJ/m?s, Re=

G:

Abb. C.31: Bewegungsanalyse an Fenster 2, h ~ 311,7 kJ /kg, bei p;,=8,32 MPa, Tein m=34,06°C, Tous m=38,47°C, Py
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Abb. C.32: Bewegungsanalyse an Fenster 3, h ~ 317,2 kJ /kg, bei p;,=8,32 MPa, Tein m=34,06°C, Taus m=38,47°C, Py
G
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Abb. C.33: Bewegungsanalyse an Fenster 4, h ~ 324,0 kJ/kg, bei p;,=8,32 MPa, Tein m=34,06°C, Tous m=38,47°C, Py
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Abb. C.34: Bewegungsanalyse an Fenster 6, h ~ 342,1 kJ /kg, bei p;,=8,32 MPa, Tein m=34,06°C, Taus m=38,47°C, Py
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Abb. C.35: Bewegungsanalyse an Fenster 7, h ~ 352,5 kJ /kg, bei p;,=8,32 MPa, Tein m=34,06°C, Tous m=38,47°C, Py
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Abb. C.36: Bewegungsanalyse an Fenster 8, h ~ 360,9 kJ/kg, bei p;,=8,32 MPa, Tein m=34,06°C, Taus m=38,47°C, Py
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Abb. C.37: Fenster 2, h ~ 317,2 kJ/kg, bei pm=8,32 MPa, Teinm=34,06°C, Tausm=41,68°C, Py=98,9 W, G=26,73 kg/m?s und
q=104,97 kJ /m?s, Re=2077, Gr=2,41-101°
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Abb. C.38: Fenster 3, h ~ 330,4 kJ/kg, bei p,=8,32 MPa, Teipm=34,06°C, Tous m=41,68°C, Py=98,9 W, G=26,73 kg/m?s und
q=104,97 kJ /m?s, Re=2077, Gr=2,41-101°
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Abb. C.39: Fenster 4, h ~ 347,7 kJ/kg, bei p,=8,32 MPa, Teipm=34,06°C, Taus m=41,68°C, Py=98,9 W, G=26,73 kg/m?s und
q=104,97 kJ /m?s, Re=2077, Gr=2,41-101°
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Abb. C.40: Fenster 6, h ~ 373,3 kJ/kg, bei p,=8,32 MPa, Teipm=34,06°C, Tous m=41,68°C, Py=98,9 W, G=26,73 kg/m?s und
q=104,97 kJ /m?s, Re=2077, Gr=2,41-101°
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Abb. C.41: Fenster 7, h ~ 381,2 kJ/kg, bei p,=8,32 MPa, Teipm=34,06°C, Taus m=41,68°C, Py=98,9 W, G=26,73 kg/m?s und

q=104,97 kJ /m?s, Re=2077, Gr=2,41-101°
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Abb. C.42: Fenster 8, h ~ 387,6 kJ/kg, bei p,=8,32 MPa, Teipm=34,06°C, Tous m=41,68°C, Py=98,9 W, G=26,73 kg/m?s und
q=104,97 kJ /m?s, Re=2077, Gr=2,41-101°
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Abb. C.43: Bewegungsanalyse an Fenster 2, h ~ 317,2 kJ /kg, bei p;,=8,32 MPa, Tein m=34,06°C, Tous m=41,68°C, Py
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Abb. C.44: Bewegungsanalyse an Fenster 3, h ~ 330,4 kJ/kg, bei p;,=8,32 MPa, Tein m=34,06°C, Taus m=41,68°C, Py
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Abb. C.45: Bewegungsanalyse an Fenster 4, h ~ 347,7 kJ /kg, bei p;,=8,32 MPa, Tein m=34,06°C, Tous m=41,68°C, Py
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Abb. C.47: Bewegungsanalyse an Fenster 7, h ~ 381,2 kJ /kg, bei p,;,=8,32 MPa, Tein m=34,06°C, Tous m=41,68°C, Py



Aufnahmen und Bewegungsanalysen - vergroflerte Darstellung

260

wiw uonsod

I

=

e T — ot —

e e T~ o e

1.25 1.50

.00

1

0.75
position mm

0.50

0.25

98,9 W,

2077, Gr=2,41-10%0

26,73 kg/m?s und q=104,97 kJ/m?s, Re=
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Abb. C.49: Fenster 2, h &~ 321,3 kJ/kg, bei p,,=8,32 MPa, Teiy m=34,06°C, Ty m=43,70°C, Py=108,6 W, G=26,73 kg/m?s und
q=115,26 kJ/m?s, Re=2077, Gr=2,65-101°
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Abb. C.50: Fenster 3, h ~ 340,2 kJ /kg, bei pyu=8,32 MPa, Teiy m=34,06°C, Tous m=43,70°C, Py=108,6 W, G=26,73 kg/m?s und
q=115,26 kJ/m?s, Re=2077, Gr=2,65-101°
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Abb. C.51: Fenster 4, h ~ 360,9 kJ /kg, bei pu=8,32 MPa, Tein m=34,06°C, Tous m=43,70°C, Py=108,6 W, G=26,73 kg/m?s und

q=115,26 kJ/m?s, Re=2077, Gr=2,65-101°
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Abb. C.52: Fenster 6, h ~ 384,1 kJ /kg, bei pyu=8,32 MPa, Teiy m=34,06°C, Tous m=43,70°C, Py=108,6 W, G=26,73 kg/m?s und
q=115,26 kJ/m?s, Re=2077, Gr=2,65-101°
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Abb. C.53: Fenster 7, h ~ 391,5 kJ/kg, bei p;,=8,32 MPa, Tein m=34,06°C, Taus m=43,70°C, Py=108,6 W, G=26,73 kg/m?s und
q=115,26 kJ/m?s, Re=2077, Gr=2,65-101°
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Abb. C.54: Fenster 8, h ~ 397,6 kJ/kg, bei pyu=8,32 MPa, Ty m=34,06°C, Tous m=43,70°C, Py=108,6 W, G=26,73 kg/m?s und
q=115,26 kJ/m?s, Re=2077, Gr=2,65-101°
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Abb. C.55: Bewegungsanalyse an Fenster 2, h ~ 321,3 kJ/kg, bei py,
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Abb. C.56: Bewegungsanalyse an Fenster 3, h ~ 340,2 kJ/kg, bei p,,=8,32 MPa, Tein m=34,06°C, Tpous m=43,70°C, Py
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Abb. C.57: Bewegungsanalyse an Fenster 4, h ~ 360,9 kJ/kg, bei p;,=8,32 MPa, Tein m=34,06°C, Tpus m=43,70°C, Py
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Abb. C.58: Bewegungsanalyse an Fenster 6, h ~ 384,1 kJ/kg, bei p,,=8,32 MPa, Tein m=34,06°C, Tpous m=43,70°C, Py
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Abb. C.59: Bewegungsanalyse an Fenster 7, h ~ 391,5 kJ/kg, bei p,=8,32 MPa, Tein m=34,06°C, Tpus m=43,70°C, Py
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Abb. C.60: Bewegungsanalyse an Fenster 8, h ~ 397,6 kJ/kg, bei p,,=8,32 MPa, Tein m=34,06°C, Tpous m=43,70°C, Py
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Abb. C.61: Fenster 2, h ~ 324,0 kJ /kg, bei pu=8,32 MPa, Teinm=34,06°C, Tousm=45,3°C, Py=115,0 W, G=26,73 kg/m?s und
q=121,99 kJ/m?s, Re=2077, Gr=2,8-101°
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Abb. C.62: Fenster 3, h ~ 348,92 kJ /kg, bei pm=8,32 MPa, Tein m=34,06°C, Tausm=45,3°C, Py=115,0 W, G=26,73 kg /m?s und
q=121,99 kJ /m?s, Re=2077, Gr=2,8-101°
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Abb. C.63: Fenster 4, h ~ 369,2 kJ/kg, bei p,=8,32 MPa, Teipm=34,06°C, Taus m=45,3°C, Py=115,0 W, G=26,73 kg/m?s und
q=121,99 kJ/m?s, Re=2077, Gr=2,8-101°
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Abb. C.64: Fenster 6, h ~ 390,3 kJ/kg, bei p,=8,32 MPa, Teipm=34,06°C, Tous m=45,3°C, Py=115,0 W, G=26,73 kg/m?s und
q=121,99 kJ /m?s, Re=2077, Gr=2,8-101°
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Abb. C.65: Fenster 7, h ~ 397,9 kJ/kg, bei p,=8,32 MPa, Teinm=34,06°C, Taus m=45,3°C, Py=115,0 W, G=26,73 kg/m?s und

q=121,99 kJ/m?s, Re=2077, Gr=2,8-101°
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Abb. C.66: Fenster 8, h ~ 403,6 kJ/kg, bei p,=8,32 MPa, Teipm=34,06°C, Tous m=45,3°C, Py=115,0 W, G=26,73 kg/m?s und
q=121,99 kJ /m?s, Re=2077, Gr=2,8-101°
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Abb. C.67: Bewegungsanalyse an Fenster 2, h ~ 324,0 kJ /kg, bei p;,=8,32 MPa, Tein m=34,06°C, Tausm=45,3°C, Py
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Abb. C.68: Bewegungsanalyse an Fenster 3, h ~ 348,9 kJ /kg, bei p,,=8,32 MPa, Tein m=34,06°C, Tpous m=45,3°C, Py
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Abb. C.69: Bewegungsanalyse an Fenster 4, h ~ 369,2 kJ /kg, bei p;,=8,32 MPa, Tein m=34,06°C, Tausm=45,3°C, Py
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Abb. C.70: Bewegungsanalyse an Fenster 6, h ~ 390,3 kJ/kg, bei p,,=8,32 MPa, Tein m=34,06°C, Tpous m=45,3°C, Py
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Abb. C.71: Bewegungsanalyse an Fenster 7, h ~ 397,9 kJ /kg, bei p;,=8,32 MPa, Tein m=34,06°C, Tausm=45,3°C, Py
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Abb. C.72: Bewegungsanalyse an Fenster 8, h ~ 403,6 kJ/kg, bei p,,=8,32 MPa, Tein m=34,06°C, Tpous m=45,3°C, Py
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Abb. C.73: Fenster 2, h ~ 308,36 kJ /kg, bei pm=8,22 MPa, Tein m=34,01°C, Tpus;m=34,08°C, Py=14,2 W, G=46,79 kg /m?s und
q=15,11 kJ /m?s, Re=3751, Gr=4,482-10°
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Abb. C.74: Fenster 3, h &~ 308,43 kJ/kg, bei p;=8,22 MPa, Tein m=34,01°C, Tpus m=34,08°C, Py=14,2 W, G=46,79 kg/m?s und

q=15,11 kJ/m?s, Re=3751, Gr=4,482-10°
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Abb. C.75: Fenster 4, h &~ 308,51 kJ/kg, bei p;,=8,22 MPa, Teinm=34,01°C, Tpus m=34,08°C, Py=14,2 W, G=46,79 kg/m?s und
q=15,11 kJ /m?s, Re=3751, Gr=4,482-10°
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Abb. C.76: Fenster 6, h &~ 308,67 kJ/kg, bei p;=8,22 MPa, Tein m=34,01°C, Tpus m=34,08°C, Py=14,2 W, G=46,79 kg/m?s und
q=15,11 kJ/m?s, Re=3751, Gr=4,482-10°
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Abb. C.77: Fenster 7, h ~ 308,74 kJ /kg, bei pp=8,22 MPa, Teinm=34,01°C, Tyus m=34,08°C, Py=14,2 W, G=46,79 kg/m?s und
q=15,11 kJ/m?s, Re=3751, Gr=4,482-10°
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Abb. C.78: Fenster 8, h ~ 308,82 kJ /kg, bei ppn=8,22 MPa, Teinm=34,01°C, Tpus.m=34,08°C, Py=14,2 W, G=46,79 kg/m2s und

q=15,11 kJ/m?s, Re=3751, Gr=4,482-10°
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Abb. C.79: Bewegungsanalyse an Fenster 2, h ~ 308,36 kJ /kg, bei p,,=8,22 MPa, Tein m=34,01°C, Thys m=34,08°C, Py
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Abb. C.80: Bewegungsanalyse an Fenster 3, h ~ 308,43 kJ/kg, bei p,,=8,22 MPa, Ty m=34,01°C, Thus m=34,08°C, Py
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Abb. C.81: Bewegungsanalyse an Fenster 4, h ~ 308,51 kJ /kg, bei p,,=8,22 MPa, Tein m=34,01°C, Thys m=34,08°C, Py
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Abb. C.82: Bewegungsanalyse an Fenster 6, h ~ 308,67 kJ/kg, bei p,,=8,22 MPa, Ty m=34,01°C, Tyus m=34,08°C, Py
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Abb. C.83: Bewegungsanalyse an Fenster 7, h ~ 308,74 kJ /kg, bei p,,=8,22 MPa, Tein m=34,01°C, Thys m=34,08°C, Py
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Abb. C.84: Bewegungsanalyse an Fenster 8, h ~ 308,82 kJ/kg, bei p,,=8,22 MPa, Ty m=34,01°C, Thus m=34,08°C, Py
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Abb. C.85: Fenster 2, h &~ 308,8 kJ/kg, bei p,,=8,22 MPa, Tein m=34,01°C, Tansm=34,37°C, Py=21,2 W, G=46,79 kg/m?s und
q=22,49 kJ/m?s, Re=3751, Gr=6,67-10°
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Abb. C.86: Fenster 3, h ~ 309,1 kJ/kg, bei ppu=8,22 MPa, Teinm=34,01°C, Ty m=34,37°C, Py=21,2 W, G=46,79 kg/m2s und

q=22,49 kJ/m?s, Re=3751, Gr=6,67-10°
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Abb. C.87: Fenster 4, h ~ 309,5 kJ/kg, bei p,=8,22 MPa, Teipm=34,01°C, Tous m=34,37°C, Py=21,2 W, G=46,79 kg/m?s und
q=22,49 kJ/m?s, Re=3751, Gr=6,67-10°
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Abb. C.88: Fenster 6, h ~ 310,3 kJ/kg, bei pm=8,22 MPa, Teinm=34,01°C, Tausm=34,37°C, Py=21,2 W, G=46,79 kg/m?s und
q=22,49 kJ/m?s, Re=3751, Gr=6,67-10°
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Abb. C.89: Fenster 7, h ~ 310,8 kJ/kg, bei p,=8,22 MPa, Teipm=34,01°C, Tous m=34,37°C, Py=21,2 W, G=46,79 kg/m?s und
q=22,49 kJ/m?s, Re=3751, Gr=6,67-10°
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Abb. C.90: Fenster 8, h & 311,3 kJ /kg, bei pu=8,22 MPa, Teinm=34,01°C, Tausm=34,37°C, Py=21,2 W, G=46,79 kg/m?s und
q=22,49 kJ/m?s, Re=3751, Gr=6,67-10°
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Abb. C.91: Bewegungsanalyse an Fenster 2, h ~ 308,8 kJ /kg, bei p,,=8,22 MPa, Tein m=34,01°C, Tpous m=34,37°C, Pg=21,2 W,
G=46,79 kg/m?s und q=22,49 kJ/m?s, Re=3751, Gr=6,67-10°
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Abb. C.92: Bewegungsanalyse an Fenster 3, h ~ 309,1 kJ/kg, bei p;,=8,22 MPa, Tein m=34,01°C, Tpusm=34,37°C, Py=21,2 W,
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Abb. C.93: Bewegungsanalyse an Fenster 4, h ~ 309,5 kJ/kg, bei p,,=8,22 MPa, Tein n=34,01°C, Tous m=34,37°C, Pg=21,2 W,
G
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Abb. C.94: Bewegungsanalyse an Fenster 6, h ~ 310,3 kJ/kg, bei p;,=8,22 MPa, Tein m=34,01°C, Tpusm=34,37°C, Py=21,2 W,
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Abb. C.95: Bewegungsanalyse an Fenster 7, h ~ 310,8 kJ /kg, bei p,,=8,22 MPa, Tein m=34,01°C, Tpous m=34,37°C, Pg=21,2 W,
G
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Abb. C.96: Bewegungsanalyse an Fenster 8, h ~ 311,3 kJ/kg, bei p;,=8,22 MPa, Tein m=34,01°C, Tpusm=34,37°C, Py=21,2 W,



310 Aufnahmen und Bewegungsanalysen - vergrofierte Darstellung

: —
$ 0.0 -4000
-0.1
.. 3600
-0.2
0.3 -3200
0.4 -2800
-0.5
-2400
£
0.6 E Iz
5 soood
S 20008
= 2
0.7 ©
o
e -1600
-0.9 -1200
1.0
-800
1.1
-400

-1.2

0.2 0.4 0.6 0.8
position mm

Abb. C.97: Fenster 2, h ~ 309,2 kJ/kg, bei p,=8,22 MPa, Teipm=34,01°C, Tous m=34,64°C, Py=28,1 W, G=46,79 kg/m?s und
q=29,77 kJ /m?s, Re=3751, Gr=8,83-10°
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Abb. C.98: Fenster 3, h ~ 309,9 kJ/kg, bei pm=8,22 MPa, Tuinm=34,01°C, Tausm=>34,64°C, Py=28,1 W, G=46,79 kg/m?s und
q=29,77 kJ /m?s, Re=3751, Gr=8,83-10°
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Abb. C.99: Fenster 4, h &~ 310,7 kJ/kg, bei p,,=8,22 MPa, Tein m=34,01°C, Taus m=34,64°C, Py=28,1 W, G=46,79 kg/m?s und
q=29,77 kJ /m?s, Re=3751, Gr=8,83-10°
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Abb. C.100: Fenster 6, b ~ 312,2 kJ /kg, bei ppn=8,22 MPa, Tein m=34,01°C, Touem=34,64°C, Py=28,1 W, G=46,79 kg/m?s und
q=29,77 kJ /m?s, Re=3751, Gr=8,83-10°
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Abb. C.101: Fenster 7, b ~ 312,9 kJ /kg, bei pm=8,22 MPa, Tein m=34,01°C, Touem=34,64°C, Py=28,1 W, G=46,79 kg/m?s und
q=29,77 kJ /m?s, Re=3751, Gr=8,83-10°
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Abb. C.102: Fenster 8, h ~ 313.8 kJ /kg, bei ppn=8,22 MPa, Ten.u=34,01°C, Tasm=34,64°C, Py=28,1 W, G=46,79 kg /m?s und
q=29,77 kJ /m?s, Re=3751, Gr=8,83-10°
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Abb. C.103: Bewegungsanalyse an Fenster 2, h ~ 309,2 kJ /kg, bei p,,=8,22 MPa, Tein m=34,01°C, Thys m=>34,64°C, Py=28,1 W,
G
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Abb. C.104: Bewegungsanalyse an Fenster 3, h ~ 309,9 kJ/kg, bei p,,=8,22 MPa, Ty m=34,01°C, Tyye m=34,64°C, Py=28,1 W,
G
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Abb. C.105: Bewegungsanalyse an Fenster 4, h ~ 310,7 kJ /kg, bei p,,=8,22 MPa, Tein m=34,01°C, Thys m=34,64°C, Py=28,1 W,
G



319

3751

C.2 Gauss-gefilterterte Aufnahmen und Bewegungsanalysen bei Re

wiw uonsod

0.75 1.00 1.25 1.50
position mm

0.50

0.25

3751, Gr=8,83-10°

46,79 kg/m?s und q=29,77 kJ/m?s, Re=

Abb. C.106: Bewegungsanalyse an Fenster 6, h ~ 312,2 kJ/kg, bei p,,=8,22 MPa, Ty m=34,01°C, Tyye m=34,64°C, Py=28,1 W,
G
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Abb. C.107: Bewegungsanalyse an Fenster 7, h ~ 312,9 kJ /kg, bei p,,=8,22 MPa, Tein m=34,01°C, Thys m=34,64°C, Py=28,1 W,
G
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Abb. C.108: Bewegungsanalyse an Fenster 8, h ~ 313,8 kJ/kg, bei p,,=8,22 MPa, Ty m=34,01°C, Tyye m=34,64°C, Py=28,1 W,
G
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Abb. C.109: Fenster 2, h &~ 309,5 kJ /kg, bei pp=8,22 MPa, Teinm=34,01°C, Tyus m=34,89°C, Py=34,5 W, G=46,79 kg/m?s und
q=36,62 kJ/m?s, Re=3751, Gr=1,09-10'"
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Abb. C.110: Fenster 3, h &~ 310,6 kJ/kg, bei p;,=8,22 MPa, Tein m=34,01°C, Tous m=34,89°C, Py=34,5 W, G=46,79 kg/m?s und
q=36,62 kJ/m?s, Re=3751, Gr=1,09-101°
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Abb. C.111: Fenster 4, b ~ 311,6 kJ /kg, bei pm=8,22 MPa, Tein m=34,01°C, Touem=34,89°C, Py=34,5 W, G=46,79 kg/m?s und
q=36,62 kJ/m?s, Re=3751, Gr=1,09-10'"
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Abb. C.112: Fenster 6, h ~ 313,9 kJ/kg, bei p,,=8,22 MPa, Teinm=34,01°C, Taus m=34,89°C, Py=34,5 W, G=46,79 kg/m?s und

q=36,62 kJ/m?s, Re=3751, Gr=1,09-101°
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Abb. C.113: Fenster 7, h ~ 315,2 kJ /kg, bei p;y=8,22 MPa, Tejnm=34,01°C, Tous m=34,89°C, Py=34,5 W, G=46,79 kg/m?s und
q=36,62 kJ/m?s, Re=3751, Gr=1,09-10'"
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Abb. C.114: Fenster 8, h &~ 316,4 kJ /kg, bei py=8,22 MPa, Tein m=>34,01°C, Tous m=34,89°C, Py=34,5 W, G=46,79 kg/m?s und

q=36,62 kJ/m?s, Re=3751, Gr=1,09-101°



Aufnahmen und Bewegungsanalysen - vergroflerte Darstellung

328

wiw uonsod

0.75 1.00 1.25 1.50
position mm

0.50

0.25

34,5 W,

3751, Gr=1,09-10"

46,79 kg/m?s und q=36,62 kJ/m?s, Re=

Abb. C.115: Bewegungsanalyse an Fenster 2, h ~ 309,5 kJ /kg, bei p,,=8,22 MPa, Tein m=34,01°C, Thys m=34,89°C, Py
G
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Abb. C.116: Bewegungsanalyse an Fenster 3, h ~ 310,6 kJ/kg, bei p,,=8,22 MPa, Ty m=34,01°C, Thus m=34,89°C, Py
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Abb. C.117: Bewegungsanalyse an Fenster 4, h ~ 311,6 kJ /kg, bei p,,=8,22 MPa, Tein m=34,01°C, Thys m=34,89°C, Py
G
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Abb. C.118: Bewegungsanalyse an Fenster 6, h ~ 313,9 kJ/kg, bei p,,=8,22 MPa, T m=34,01°C, Tyus m=34,89°C, Py
G
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Abb. C.119: Bewegungsanalyse an Fenster 7, h ~ 315,2 kJ /kg, bei p,,=8,22 MPa, Tein m=34,01°C, Thys m=34,89°C, Py
G
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Abb. C.120: Bewegungsanalyse an Fenster 8, h ~ 316,4 kJ/kg, bei p,,=8,22 MPa, T m=34,01°C, Thus m=34,89°C, Py
G
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Abb. C.121: Fenster 2, h ~ 309,9 kJ /kg, bei pm=8,22 MPa, Tein m=34,01°C, Touem=35,08°C, Py=41,1 W, G=46,79 kg/m?s und
q=43,55 kJ /m?s, Re=3751, Gr=1,29-101"
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Abb. C.122: Fenster 3, h ~ 311,1 kJ /kg, bei ppn=8,22 MPa, Ten.u=34,01°C, Tas.m=35,08°C, Pyy=41,1 W, G=46,79 kg /m?s und
q=43,55 kJ /m?s, Re=3751, Gr=1,29-10'°
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Abb. C.123: Fenster 4, h ~ 312,5 kJ /kg, bei pm=8,22 MPa, Tein m=34,01°C, Touem=35,08°C, Py=41,1 W, G=46,79 kg/m?s und
q=43,55 kJ /m?s, Re=3751, Gr=1,29-101"
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Abb. C.124: Fenster 6, h ~ 315,3 kJ /kg, bei pn=8,22 MPa, Ten.u=34,01°C, Tasm=35,08°C, Pyy=41,1 W, G=46,79 kg /m?s und
q=43,55 kJ /m?s, Re=3751, Gr=1,29-10'°
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Abb. C.125: Fenster 7, b ~ 316,9 kJ /kg, bei pm=8,22 MPa, Tein m=34,01°C, Touem=35,08°C, Py=41,1 W, G=46,79 kg/m?s und
q=43,55 kJ /m?s, Re=3751, Gr=1,29-101"
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Abb. C.126: Fenster 8, h &~ 318,5 kJ /kg, bei ppn=8,22 MPa, Teinm=34,01°C, Tpus.m=35,08°C, Py=41,1 W, G=46,79 kg/m2s und

q=43,55 kJ /m?s, Re=3751, Gr=1,29-10'°
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Abb. C.127: Bewegungsanalyse an Fenster 2, h ~ 309,9 kJ/kg, bei p,,=8,22 MPa, Tein m=34,01°C, Thys m=35,08°C, Py=41,1 W,
G
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Abb. C.128: Bewegungsanalyse an Fenster 3, h ~ 311,1 kJ/kg, bei p,,=8,22 MPa, Ty m=34,01°C, Tyue m=35,08°C, Py=41,1 W,
G
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Abb. C.129: Bewegungsanalyse an Fenster 4, h ~ 3125 kJ /kg, bei p,=8,22 MPa, Tein m=34,01°C, Thys m=35,08°C, Py=41,1 W,
G
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Abb. C.130: Bewegungsanalyse an Fenster 6, h ~ 315,3 kJ/kg, bei p,,=8,22 MPa, T m=34,01°C, Tyue m=35,08°C, Py=41,1 W,
G
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Abb. C.131: Bewegungsanalyse an Fenster 7, h ~ 316,9 kJ /kg, bei p,,=8,22 MPa, Tein m=34,01°C, Thys m=35,08°C, Py=41,1 W,
G
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Abb. C.132: Bewegungsanalyse an Fenster 8, h ~ 318,5 kJ/kg, bei p,,=8,22 MPa, T m=34,01°C, Tyue m=35,08°C, Py=41,1 W,
G
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Abb. C.133: Fenster 2, b ~ 310,1 kJ /kg, bei pm=8,22 MPa, Tein m=34,01°C, Touem=35,25°C, Py=47,1 W, G=46,79 kg/m?s und
q=49,96 kJ/m?s, Re=3751, Gr=1,48-101"
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Abb. C.134: Fenster 3, b ~ 311,6 kJ /kg, bei ppm=8,22 MPa, Tenu=34,01°C, Tasm=35,25°C, Pyy=47,1 W, G=46,79 kg /m?s und
q=49,96 kJ/m?s, Re=3751, Gr=1,48-101°
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Abb. C.135: Fenster 4, h ~ 313,2 kJ /kg, bei pm=8,22 MPa, Tein m=34,01°C, Touem=35,25°C, Py=47,1 W, G=46,79 kg/m?s und
q=49,96 kJ/m?s, Re=3751, Gr=1,48-101"
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Abb. C.136: Fenster 6, b ~ 316,6 kJ /kg, bei pn=8,22 MPa, Teinu=34,01°C, Tasm=35,25°C, Pyy=47,1 W, G=46,79 kg /m?s und
q=49,96 kJ/m?s, Re=3751, Gr=1,48-101°
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Abb. C.137: Fenster 7, h ~ 318,5 kJ /kg, bei pm=8,22 MPa, Tenm=34,01°C, Tasm=35.25°C, Py=47,1 W, G=46,79 kg/m?s und
q=49,96 kJ/m?s, Re=3751, Gr=1,48-101"



C.2 Gauss-gefilterterte Aufnahmen und Bewegungsanalysen bei Re=3751

351

0.8
position mm

0.0

-0.1

-0.2

-0.3

-0.4

-0.5

-0.6

-0.7

-0.8

-0.9

-1.0

-1.1

-1.2

position mm

-4000

-3600

-3200

-2800

-1600

-1200

-800

-400

Abb. C.138: Fenster 8, h ~ 320,5 kJ/kg, bei pm=8,22 MPa, Teinm=34,01°C, Tousm=35,25°C, Py=47,1 W, G=46,79 kg/m?s und

q=49,96 kJ/m?s, Re=3751, Gr=1,48-101°
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Abb. C.139: Bewegungsanalyse an Fenster 2, h ~ 310,1 kJ /kg, bei p,,=8,22 MPa, Tein m=34,01°C, Thys m=35,25°C, Py=47,1 W,
G
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Abb. C.140: Bewegungsanalyse an Fenster 3, h ~ 311,6 kJ/kg, bei p,,=8,22 MPa, Ty m=34,01°C, Thue m=35,25°C, Py=47,1 W,
G
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Abb. C.141: Bewegungsanalyse an Fenster 4, h ~ 313,2 kJ /kg, bei p,,=8,22 MPa, Tein m=34,01°C, Thys m=35,25°C, Py=47,1 W,
G
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Abb. C.142: Bewegungsanalyse an Fenster 6, h ~ 316,6 kJ/kg, bei p,,=8,22 MPa, T m=34,01°C, Tyue m=35,25°C, Py=47,1 W,
G
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Abb. C.143: Bewegungsanalyse an Fenster 7, h ~ 3185 kJ /kg, bei p,=8,22 MPa, Tein m=34,01°C, Thys m=35,25°C, Py=47,1 W,
G
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Abb. C.144: Bewegungsanalyse an Fenster 8, h ~ 320,5 kJ/kg, bei p,,=8,22 MPa, Ty m=34,01°C, Thue m=35,25°C, Py=47,1 W,
G
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C.3 Gauss-gefilterterte Aufnahmen und Bewegungsanalysen bei Re=5382
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Abb. C.145: Fenster 2, h ~ 307,8 kJ/kg, bei p,=8,23 MPa, Teinm=33,86°C, Taus m=34,91°C, Py=34,5 W, G=68,19 kg/m?s und
q=36,55 kJ/m?s, Re=5382, Gr=9,74-10°
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Abb. C.146: Fenster 3, h &~ 309,0 kJ /kg, bei pp,=8,23 MPa, Teinm=33,86°C, Tous m=34,91°C, Py=34,5 W, G=68,19 kg/m?s und
q=36,55 kJ/m?s, Re=5382, Gr=9,74-10°
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Abb. C.147: Fenster 4, h ~ 310,2 kJ/kg, bei pu=8,23 MPa, Teinm=33,86°C, Tausm=34,91°C, Py=34,5 W, G=68,19 kg/m?s und

q=36,55 kJ/m?s, Re=5382, Gr=9,74-10°
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Abb. C.148: Fenster 6, h &~ 312,7 kJ /kg, bei pp=8,23 MPa, Teinm=33,86°C, Tyus m=34,91°C, Py=34,5 W, G=68,19 kg/m?s und
q=36,55 kJ/m?s, Re=5382, Gr=9,74-10°
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Abb. C.149: Fenster 7, h &~ 314,4 kJ /kg, bei py=8,23 MPa, Tein m=33,86°C, Taus m=34,91°C, Py=34,5 W, G=68,19 kg/m?s und
q=36,55 kJ/m?s, Re=5382, Gr=9,74-10°
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Abb. C.150: Fenster 8, h &~ 315,6 kJ /kg, bei pp=8,23 MPa, Teinm=33,86°C, Tyus m=34,91°C, Py=34,5 W, G=68,19 kg/m?s und
q=36,55 kJ/m?s, Re=5382, Gr=9,74-10°
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Abb. C.151: Bewegungsanalyse an Fenster 2, h ~ 307,8 kJ/kg, bei p,,=8,23 MPa, T m=33,86°C, Taus m=34,91°C, Py
G
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Abb. C.152: Bewegungsanalyse an Fenster 3, h ~ 309,0 kJ /kg, bei p,,=8,23 MPa, Tein m=33,86°C, Taus m=34,91°C, Py
G
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Abb. C.153: Bewegungsanalyse an Fenster 4, h ~ 310,2 kJ/kg, bei p,,=8,23 MPa, T m=33,86°C, Taus m=34,91°C, Py
G
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Abb. C.154: Bewegungsanalyse an Fenster 6, h ~ 312,7 kJ /kg, bei p,=8,23 MPa, Tein m=33,86°C, Taus m=34,91°C, Py
G
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Abb. C.155: Bewegungsanalyse an Fenster 7, h ~ 314,4 kJ /kg, bei p,,=8,23 MPa, T;
G
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Abb. C.156: Bewegungsanalyse an Fenster 8, h ~ 315,6 kJ /kg, bei p,,=8,23 MPa, Tein m=33,86°C, Taus m=34,91°C, Py
G
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Abb. C.157: Fenster 2, h ~ 308,1 kJ/kg, bei pm=8,23 MPa, Teinm=33,86°C, Tousm=35,03°C, Pp=41,1 W, G=68,19 kg/m?s und

q=43,56 kJ/m?s, Re=5382, Gr=1,16-10'°
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Abb. C.158: Fenster 3, b ~ 309,3 kJ /kg, bei pm=8,23 MPa, Tein m=33,86°C, Tauem=35,03°C, Py=41,1 W, G=68,19 kg/m?s und
q=43,56 kJ/m?s, Re=5382, Gr=1,16-10'"
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Abb. C.159: Fenster 4, h ~ 310,6 kJ /kg, bei pn=8,23 MPa, Te.n=33,86°C, Tausm=35,03°C, Pyy=41,1 W, G=68,19 kg/m?s und
q=43,56 kJ/m?s, Re=5382, Gr=1,16-10'°



374 Aufnahmen und Bewegungsanalysen - vergroflerte Darstellung

-4000

-3600

-3200

-2800

-2400

nts

-20008

position mm
cou

-1600

-1200

-800

-400

0.6 0.3
position mm

Abb. C.160: Fenster 6, b ~ 313,6 kJ /kg, bei pm=8,23 MPa, Tein m=33,86°C, Tauem=35,03°C, Py=41,1 W, G=68,19 kg/m?s und
q=43,56 kJ/m?s, Re=5382, Gr=1,16-10'"
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Abb. C.161: Fenster 7, h ~ 315,2 kJ/kg, bei pm=8,23 MPa, Teinm=33,86°C, Tousm=35,03°C, Pp=41,1 W, G=68,19 kg/m?s und

q=43,56 kJ/m?s, Re=5382, Gr=1,16-10'°
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Abb. C.162: Fenster 8, h ~ 316,9 kJ /kg, bei pm=8,23 MPa, Tein m=33,86°C, Tauem=35,03°C, Py=41,1 W, G=68,19 kg/m?s und
q=43,56 kJ/m?s, Re=5382, Gr=1,16-10'"
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Abb. C.163: Bewegungsanalyse an Fenster 2, h ~ 308,1 kJ/kg, bei p,,=8,23 MPa, T m=33,86°C, Taus m=35,03°C, Py=41,1 W,
G
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Abb. C.164: Bewegungsanalyse an Fenster 3, h ~ 309,3 kJ/kg, bei p,,=8,23 MPa, Tein m=33,86°C, Taus m=35,03°C, Py=41,1 W,
G
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Abb. C.165: Bewegungsanalyse an Fenster 4, h ~ 310,6 kJ/kg, bei p,,=8,23 MPa, Ty m=33,86°C, Taus m=35,03°C, Py=41,1 W,
G
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Abb. C.166: Bewegungsanalyse an Fenster 6, h ~ 313,6 kJ /kg, bei p,,=8,23 MPa, Tein m=33,86°C, Taus m=35,03°C, Py=41,1 W,
G
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Abb. C.167: Bewegungsanalyse an Fenster 7, h ~ 315,2 kJ/kg, bei p,,=8,23 MPa, T, m=33,86°C, Tous m=35,03°C, Pg=41,1 W,
G
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Abb. C.168: Bewegungsanalyse an Fenster 8, h ~ 316,9 kJ /kg, bei p,,=8,23 MPa, Tein m=33,86°C, Taus m=35,03°C, Py=41,1 W,
G
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Abb. C.169: Fenster 2, h ~ 308,3 kJ /kg, bei pm=8,23 MPa, Ten.u=33,86°C, Tausm=35,22°C, Py=47,2 W, G=68,19 kg /m?s und
q=50,1 kJ/m?s, Re=5382, Gr=1,34-101°
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Abb. C.170: Fenster 3, b ~ 309,8 kJ /kg, bei pm=8,23 MPa, Tein m=33,86°C, Tauem=35,22°C, Py=47,2 W, G=68,19 kg/m?s und
q=50,1 kJ/m?s, Re=5382, Gr=1,34-10'°
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Abb. C.171: Fenster 4, h ~ 311,4 kJ/kg, bei p,,=8,23 MPa, Teinm=33,86°C, Taus m=35,22°C, Py=47,2 W, G=68,19 kg/m?s und

q=50,1 kJ/m?s, Re=5382, Gr=1,34-101°
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Abb. C.172: Fenster 6, h &~ 314,9 kJ /kg, bei pp,=8,23 MPa, Teinm=33,86°C, Tous m=35,22°C, Py=47,2 W, G=68,19 kg/m?s und
q=50,1 kJ/m?s, Re=5382, Gr=1,34-10'°
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Abb. C.173: Fenster 7, h ~ 316,9 kJ/kg, bei pm=8,23 MPa, Teinm=33,86°C, Tousm=35,22°C, Py=47,2 W, G=68,19 kg/m?s und

q=50,1 kJ/m?s, Re=5382, Gr=1,34-101°
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Abb. C.174: Fenster 8, h &~ 319,0 kJ /kg, bei pp,=8,23 MPa, Teinm=33,86°C, Tous m=35,22°C, Py=47,2 W, G=68,19 kg/m?s und
q=50,1 kJ/m?s, Re=5382, Gr=1,34-10'°
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Abb. C.175: Bewegungsanalyse an Fenster 2, h ~ 308,3 kJ/kg, bei p,,=8,23 MPa, Ty m=33,86°C, Taus m=35,22°C, Py=47,2 W,
G 5382, Gr
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Abb. C.176: Bewegungsanalyse an Fenster 3, h ~ 309,8 kJ/kg, bei p,,=8,23 MPa, Tein m=33,86°C, Tays m=35,22°C, Py=47,2 W,
G 5382, Gr
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Abb. C.177: Bewegungsanalyse an Fenster 4, h ~ 311,4 kJ/kg, bei p,,=8,23 MPa, T, m=33,86°C, Taus m=35,22°C, Py=47,2 W,
G 5382, Gr
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Abb. C.178: Bewegungsanalyse an Fenster 6, h ~ 314,9 kJ /kg, bei p,,=8,23 MPa, Tein m=33,86°C, Taus m=35,22°C, Py=47,2 W,
G 5382, Gr
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Abb. C.179: Bewegungsanalyse an Fenster 7, h ~ 316,9 kJ/kg, bei p,,=8,23 MPa, T m=33,86°C, Taus m=35,22°C, Py=472 W,
G 5382, Gr
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Abb. C.180: Bewegungsanalyse an Fenster 8, h ~ 319,0 kJ /kg, bei p,,=8,23 MPa, Tein m=33,86°C, Taus m=35,22°C, Py=47,2 W,
G 5382, Gr
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Abb. C.181: Fenster 2, h ~ 308,4 kJ /kg, bei ppn=8,23 MPa, Te.n=33,86°C, Tausm=35,34°C, Py=53,5 W, G=68,19 kg /m?s und
q=56,76 kJ/m?s, Re=5382, Gr=1,51-101°
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Abb. C.182: Fenster 3, h ~ 310,2 kJ/kg, bei p;=8,23 MPa, Tein m=33,86°C, Tous m=35,34°C, Pg=53,5 W, G=68,19 kg/m?s und
q=56,76 kJ/m?s, Re=5382, Gr=1,51-101"
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Abb. C.183: Fenster 4, h ~ 311,9 kJ /kg, bei pu=8.23 MPa, Teym=33,86°C, Tauem=35,34°C, Py=53,5 W, G=68,19 kg/m?s und
q=56,76 kJ/m?s, Re=5382, Gr=1,51-101°
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Abb. C.184: Fenster 6, h &~ 315,9 kJ /kg, bei pp=8,23 MPa, Teinm=33,86°C, Tyus m=35,34°C, Py=>53,5 W, G=68,19 kg/m?s und
q=56,76 kJ/m?s, Re=5382, Gr=1,51-101"
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Abb. C.185: Fenster 7, h &~ 318,0 kJ /kg, bei py=8,23 MPa, Tein m=33,86°C, Taus m=35,34°C, Py=>53,5 W, G=68,19 kg/m?s und
q=56,76 kJ/m?s, Re=5382, Gr=1,51-101°
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Abb. C.186: Fenster 8, h &~ 320,4 kJ /kg, bei pp=8,23 MPa, Teinm=33,86°C, Taus m=35,34°C, Py=>53,5 W, G=68,19 kg/m?s und
q=56,76 kJ/m?s, Re=5382, Gr=1,51-101"
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Abb. C.187: Bewegungsanalyse an Fenster 2, h ~ 308,4 kJ/kg, bei p;,=8,23 MPa, T m=33,86°C, Taus m=35,34°C, Py
G
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Abb. C.188: Bewegungsanalyse an Fenster 3, h ~ 310,2 kJ /kg, bei p,,=8,23 MPa, Tein m=33,86°C, Taus m=35,34°C, Py
G
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Abb. C.189: Bewegungsanalyse an Fenster 4, h ~ 311,9 kJ/kg, bei p,,=8,23 MPa, T m=33,86°C, Taus m=35,34°C, Py
G
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Abb. C.190: Bewegungsanalyse an Fenster 6, h ~ 315,9 kJ /kg, bei p,,=8,23 MPa, Tein m=33,86°C, Taus m=35,34°C, Py=53,5 W,
G=68,19 kg/m?s und q=>56,76 kJ/m?s, Re=5382, Gr=1,51-101°
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Abb. C.191: Bewegungsanalyse an Fenster 7, h ~ 318,0 kJ/kg, bei p,,=8,23 MPa, Ty m=33,86°C, Taus m=35,34°C, Py
G
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Abb. C.192: Bewegungsanalyse an Fenster 8, h ~ 320,4 kJ /kg, bei p,,=8,23 MPa, Tein m=33,86°C, Taus m=35,34°C, Py
G
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Abb. C.193: Fenster 2, h ~ 308,6 kJ /kg, bei ppn=8,23 MPa, Tein.n=33,86°C, Taus.m=35,40°C, P;=59,0 W, G=68,19 kg /m?s und
q=62,63 kJ/m?s, Re=5382, Gr=1,67-101°
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Abb. C.194: Fenster 3, h &~ 310,5 kJ /kg, bei pp=8,23 MPa, Teinm=33,86°C, Tous m=35,49°C, Py=>59,0 W, G=68,19 kg/m?s und
q=62,63 kJ/m?s, Re=5382, Gr=1,67-10'"
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Abb. C.195: Fenster 4, h ~ 312,5 kJ /kg, bei py=8,23 MPa, Tein m=33,86°C, Taus m=35,49°C, Py=59,0 W, G=68,19 kg/m?s und
q=62,63 kJ/m?s, Re=5382, Gr=1,67-101°
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Abb. C.196: Fenster 6, h ~ 317,0 kJ/kg, bei p,=8,23 MPa, Tein m=33,86°C, Taus m=35,49°C, Py=59,0 W, G=68,19 kg/m?s und
q=62,63 kJ/m?s, Re=5382, Gr=1,67-10'"
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Abb. C.197: Fenster 7, h ~ 319,6 kJ/kg, bei p,,=8,23 MPa, Teinm=33,86°C, Taus m=35,49°C, Py=59,0 W, G=68,19 kg/m?s und
q=62,63 kJ/m?s, Re=5382, Gr=1,67-101°
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Abb. C.198: Fenster 8, h &~ 3225 kJ /kg, bei pp=8,23 MPa, Teinm=33,86°C, Tyus m=35,49°C, Py=>59,0 W, G=68,19 kg/m?s und
q=62,63 kJ/m?s, Re=5382, Gr=1,67-10'"
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Abb. C.199: Bewegungsanalyse an Fenster 2, h ~ 308,6 kJ/kg, bei p,,=8,23 MPa, T m=33,86°C, Taus m=35,49°C, Py
G
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Abb. C.200: Bewegungsanalyse an Fenster 3, h ~ 310,5 kJ /kg, bei p,,=8,23 MPa, Tein m=33,86°C, Taus m=35,49°C, Py
G
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Abb. C.201: Bewegungsanalyse an Fenster 4, h ~ 312,5 kJ/kg, bei p,,=8,23 MPa, T m=33,86°C, Tausm=35,49°C, Py
G
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Abb. C.202: Bewegungsanalyse an Fenster 6, h ~ 317,0 kJ /kg, bei p,,=8,23 MPa, Tein m=33,86°C, Taus m=35,49°C, Py
G
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Abb. C.203: Bewegungsanalyse an Fenster 7, h ~ 319,6 kJ/kg, bei p,,=8,23 MPa, T m=33,86°C, Taus m=35,49°C, Py
G
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Abb. C.204: Bewegungsanalyse an Fenster 8, h ~ 3225 kJ /kg, bei p,,=8,23 MPa, Tein m=33,86°C, Taus m=35,49°C, Py
G
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Abb. C.205: Fenster 2, h &~ 308,8 kJ /kg, bei py=8,23 MPa, Tein m=33,86°C, Taus m=35,62°C, Py=64,3 W, G=68,19 kg/m?s und

q=68,19 kJ/m?s, Re=5382, Gr=1,82-101°
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Abb. C.206: Fenster 3, h &~ 310,9 kJ /kg, bei pp=8,23 MPa, Teinm=33,86°C, Tyus m=35,62°C, Py=64,3 W, G=68,19 kg/m?s und
q=068,19 kJ/m?s, Re=5382, Gr=1,82-101"
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Abb. C.207: Fenster 4, h ~ 313,1 kJ/kg, bei p,,=8,23 MPa, Teinm=33,86°C, Taus m=35,62°C, Py=64,3 W, G=68,19 kg/m?s und
q=68,19 kJ/m?s, Re=5382, Gr=1,82-101°
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Abb. C.208: Fenster 6, h ~ 318,1 kJ /kg, bei pm=8,23 MPa, Tein m=33,86°C, Tansm=35,62°C, Py=64,3 W, G=68,19 kg /m?s und
q=068,19 kJ/m?s, Re=5382, Gr=1,82-101"
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Abb. C.209: Fenster 7, h ~ 320,9 kJ/kg, bei p,=8,23 MPa, Teinm=33,86°C, Taus m=35,62°C, Py=64,3 W, G=68,19 kg/m?s und
q=68,19 kJ/m?s, Re=5382, Gr=1,82-101°
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Abb. C.210: Fenster 8, h &~ 324,4 kJ /kg, bei pp,=8,23 MPa, Teinm=33,86°C, Tyus m=35,62°C, Py=64,3 W, G=68,19 kg/m?s und
q=068,19 kJ/m?s, Re=5382, Gr=1,82-101"
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Abb. C.212: Bewegungsanalyse an Fenster 3, h ~ 310,9 kJ /kg, bei p,,=8,23 MPa, Tein m=33,86°C, Tays m=35,62°C, Py=64,3 W,
G=68,19 kg/m?s und q=68,19 kJ/m?s, Re=5382, Gr=1,82-101°
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