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Zusammenfassung

Die zunehmende Erschopfung fossiler Energietréger erfordert immer effizientere Kon-
versionskonzepte von Primérenergiequellen. Im Bereich der Gebaudeklimatisierung
bilden thermisch angetriebene Warmepumpen bzw. Kéltemaschinen einen vielver-
sprechenden Ansatz fiir eine effiziente Energiekonversion unter Nutzung von Um-
weltwérme bzw. Abwéarme. Solche Systeme fithren zu neuen Randbedingungen fiir
die zugrundeliegenden Wéarmeitibertrager, z. B. fiir adsorptive Systeme mit einer
starken Instationaritdt und Temperatursensibilitdt des Prozesses.

Im Hinblick auf diese Randbedingungen wird in dieser Arbeit ein kompaktes, pla-
nares Warmeiibertragungssystem entwickelt und untersucht, welches aus einem bio-
mimetischen Ansatz resultiert. In zahlreichen natiirlich vorkommenden Transport-
strukturen findet man fraktale Verteiler- bzw. Sammelkanalstrukturen, welche tiber
ein kapillares Geflecht verbunden sind. Dieser hierarchische Aufbau wird auch fir
den, in dieser Arbeit entwickelten Plattenwérmetibertrager angewendet. Des Weite-
ren erfolgt in nattirlichen Warmeitibertragungsstrukturen der hauptséachliche Warme-
austausch iiber kapillare Verbindungsgeflechte zwischen den Sammel- und Verteiler-
strukturen. Fir die technisch effiziente Nachbildung werden offenporose Metallfaser-
strukturen genauer untersucht. Bei der Entwicklung der Gesamtwarmetibertrager-
struktur spielen neben den typischen Charakteristiken wie dem Gesamtdruckabfall
und dem effektiven thermischen Widerstand der Struktur, die thermische Ansprech-
zeit (damit zusammenhéngend die thermische Masse) und die Stromungsverteilung
eine wichtige Rolle.

Die thermohydraulische Effizienz lasst sich tiber Abschatzungsrechnungen verein-
fachter hierarchischer Strukturen demonstrieren, gegeniiber haufig verwendeten, ef-
fizienten Planarstrukturen mit paralleler Kanalfithrung.

Im ersten Teil der Arbeit liegt der Fokus in der numerischen Optimierung der héchs-
ten Hierarchieebenen des Warmetibertragers, insbesondere der Entwicklung optima-
ler Stromungsverteiler-Systeme. Dabei steht die Methodik zur Erzeugung optima-
ler Strukturen im Vordergrund. Fiir vereinfachte Verteilerkanalsysteme konnte eine
leistungsfdhige Optimierungsmethodik entwickelt werden und zudem gezeigt wer-
den, dass vereinfachte Stromungsannahmen zu nicht-optimalen Verteilertopologien
fithren. Somit ist eine numerische 3D-Berechnung fiir die Bestimmung von Optimal-
topologien notwendig. Fiir komplexere Verteilerstrukturen fraktaler Gestalt konnte
eine leistungsfahige numerische Optimierungmethodik mit einer sukzessiven Abfolge
und einer effizienten Initialisierung entwickelt werden, mit welcher kompakte Ver-
teilerstrukturen mit giinstiger Stromungsaufteilung generiert werden kénnen.



Im zweiten Teil liegt der Fokus auf der niedrigsten Hierarchiestufe des Wérme-
iibertragers, der offenporésen Verbindung zwischen Verteiler- und Sammelstruktur.
Diese offenporosen Metallfaserstrukturen sind aussichtsreich hinsichtlich ihrer ther-
mohydraulischen Leistungsfdhigkeit, jedoch bislang wenig untersucht. Die Unter-
suchungen der thermohydraulischen Charakteristiken erfolgen numerisch und ex-
perimentell. Fiir die experimentelle Ermittlung der lokalen Warmeiibertragungsei-
genschaften wurde eine thermographiebasierte Methode angewendet. Die numeri-
schen Berechnungen wurden iiber eine Abbildung der realen Faserstrukturen auf
3D-Modellstrukturen durchgefiihrt. Mithilfe dieser synthetischen Modellstrukturen
konnte eine parametrische Untersuchung vorgenommen, und der Einfluss auf die
fiir die Effizienz mafigebenden Groéflen der Permeabilitdt K, der effektiven War-
meleitfahigkeit Ay cpp und des Warmetibergangskoeffizienten hgy ermittelt werden.
Durch einen Vergleich dieser Ergebnisse mit numerischen Berechnungen der realen
Faserstrukturen - welche aus CT-Daten gewonnen wurden - und der experimentellen
Ergebnisse war eine Modellvalidierung moglich. Fiir die charakterisierenden Groflen
der realen Faserstrukturen, welche keine geordnete Struktur aufweisen, wurden ver-
einfachte analytische Modelle - basierend auf geordneten Strukturen - hergeleitet.
Eine addquate Vorhersage der thermohydraulischen Groflen dieser Modelle konnte
gezeigt werden.



Abstract

The increasing depletion of fossil fuels requires increasingly efficient conversion con-
cepts for primary energy sources. In the field of building climate control, thermally
driven heat pumps or chillers are a promising approach for efficient energy conver-
sion using the heat of the environment or waste heat. Such systems lead to new
boundary conditions for the underlying heat exchangers, e.g. adsorptive systems
with a strong instationarity and temperature sensitivity of the process.

In view of these boundary conditions, a compact, planar heat transfer system is de-
veloped and investigated, which results from a biomimetic approach. In numerous
naturally occurring transport structures, fractal distribution or collecting channel
structures are found, which are connected via a capillary network. This hierarchical
structure is also applied to the plate heat exchanger developed in this work. Fur-
thermore, the main heat exchange takes place in natural heat transfer structures via
capillary connecting networks between the collecting and distributing structures.
For the technically efficient emulation, open-pore metal fiber structures are inves-
tigated more closely. Beyond the typical characteristics such as the total pressure
drop and the effective thermal resistance of the structure, the thermal response
time (and the thermal mass) and the flow distribution play an important role in the
development of the overall heat exchanger structure.

Thermohydraulic efficiency can be demonstrated by means of estimation calculations
of simplified hierarchical structures in comparison to frequently used, efficient planar
structures with parallel channels.

In the first part, the focus is on the numerical optimization of the highest hierarchical
levels of the heat exchanger, in particular the development of optimal flow distribu-
tion systems. The main emphasis here is on the methodology for generating optimal
structures. An efficient optimization methodology has been developed for simplified
distribution channel systems and furthermore it could be shown, that simplified flow
assumptions lead to non-optimal distribution topopologies. Consequently, a numer-
ical 3D calculation is necessary in order to obtain optimal topopologies. For more
complex distribution structures of fractal shape, an efficient numerical optimization
methodology with a successive sequence and a sophisticated, quick initialization was
developed, with which compact distribution structures with favorable flow distribu-
tion can be generated.

In the second part, the focus is directed to the lowest hierarchy level of the heat
exchanger, the open-porous connection between the manifold structures. These



open-pore metal fiber structures are promising with regard to their thermohydraulic
performance but has only been investigated to a very limited extent. The ther-
mohydraulic characteristics are studied numerically as well as experimentally. A
thermography-based method was used for the experimental determination of the
local heat transfer properties. The numerical computations were carried out with
three-dimensional reconstructed fiber structure models. With the aid of these syn-
thetic model structures, a parametric investigation could be performed and the
influence on the parameters, which are determining the efficiency, could be obtained
which are: the permeability K, the effective thermal conductivity Ay, cr¢ and the
heat transfer coefficient hsr. By comparing these results with numerical calculations
of the real fiber structures - which were obtained from CT data - and the experimen-
tal results, model validation was possible. For the characterizing quantities of the
real fiber structures, which do not have an ordered structure, simplified analytical
models were derived, which are based on ordered structures. An adequate prediction
of the thermohydraulic quantities by these models could be shown.



Teil I.

Einfiihrung:
Warmeubertragungskonzepte






In den letzten Jahrzehnten wurden unzahlige Wéarmeitibertragungstechnologien ent-
wickelt [51]. Hierbei gewinnt die Fliissigkeitskithlung wegen der héherer Wéarme-
iibergangskoeffizienten gegeniiber der Luftkiithlung zunehmend an Bedeutung. Eine
grobe Unterteilung lasst sich in direkte und indirekte Warmetibertragungskonzepte
vornehmen, d. h. das warmetibertragende Medium und das zu kithlende bzw. zu be-
heizende Objekt stehen im direkten thermischen Kontakt oder — getrennt durch eine
warmeiibertragende Trennschicht — im indirekten Kontakt. In dieser Arbeit werden
nur indirekte Warmeiibertrager betrachtet.

Die Effizienz der Warmetibertragung in einem Stromungssytem lasst sich tiber den
Wiérmeiibergangskoeffizienten i [W/m?K] ausdriicken:

. Nu«/\f
_7dh .

Hierin lasst sich die theoretische Moglichkeit der Verbesserung der Warmetibertra-
gung des Systems gut einsehen: Fiir Fluidstromungen ohne Phasenwechsel liegen die
Verbesserungsmoglichkeiten in der Erhohung der Eigenleitfahigkeit A\ ;, beispielswei-
se tber den Zusatz von Nanopartikeln, iiber die Miniaturisierung des Systems (dp,)
(vgl. Abschnitt 1.1) und durch Optimierung des Fluidkanal-Netzwerkes, was mit der
Nusselt-Zahl Nu zusammenhéngt (vgl. Abschnitt 1.2).

h (0.1)

Als Maf fiir die thermohydraulische Effizienz eines Wérmetbertragers lasst sich das
Verhiltnis der Warmeiibertragungsrate auf das Kiithlmedium @ zu der aufzuwen-
denden Pumpleistung W = Ap;; - Vit angeben:

Q  hAAT,
Netf = %, = 1 AL 0 (0.2)
W Viot APtot
mit der Bezugsfliche der Wérmetibertragung A, der mittleren Temperaturdifferenz
zwischen Quelle und Wéarmetibertragerfluid AT,,, dem Gesamtvolumenstrom V;,
und dem Gesamtdruckabfall Ap;,; im Warmetibertrager.

Eine weitere wichtige, die Kompaktheit des Warmeiibertragers quantifizierende Ef-
fizienzgroBe ist die Warmetibertragungsrate pro Volumen [W/m?3]:

Q
Nkomp = V ) (0.3)

mit dem Volumen des Warmetibertragers V.

Tuckerman und Pease [98] zeigten das grofie Potential der Fluidkiihlung integrier-
ter (elektrischer) Schaltkreise mit Mikrokanalstrukturen auf. Mikrokanalwiarmeiiber-
trager gehoren wegen des hohen Oberflichen-zu-Volumen-Verhaltnisses, des hohen
Wiérmetibertragungskoeffizienten und der geringen Menge an bendtigtem Warme-
iibertragungsfluid zu den effizientesten Warmeiibertragungsstrukturen. Diese kom-
pakten Warmetibertragerstrukturen haben durch ihre geringere thermische Masse
zudem eine deutlich verringerte thermische Trégheit bzgl. Temperaturanderungen.

11



Die Kombination solcher Mikrokanalstromungen mit warmeiibergangsverstarkenden
Techniken fithrt zu thermohydraulisch effizienten Wameiibertragern mit Einphasen-
stromungen, welche dhnliche Effizienzen wie vergleichbare Wérmeiibertrager mit
Phasenwechselmedien besitzen, jedoch ohne den Nachteil der schlechten hydrauli-
schen Effizienz letzterer.

In praktischen Anwendungen sind die Vorteile dieser Mikrokanalnetzwerke wiin-
schenswert, aber ohne die Nachteile des Druckabfalls (und damit erh6htem Pum-
paufwand) und die ungleichférmige Temperaturverteilung. Zur Loésung dieser Pro-
blematik ist ein Blick auf biologische Transportsysteme lohnenswert, um eine opti-
male Losung des Problems zu erhalten. Durch nédhere Betrachtung der in der Natur
vorkommenden Stromungssystem-Designs zeigt sich, dass diese in einer fraktalen
(baumartigen) Struktur auf den hochsten Hierarchieebenen angeordnet sind. Diese
Strukturen ermoéglichen eine héhere Warmetibertragungsdichte und eine gleichmé-
Bigere volumetrische Verteilung der Transportprozesse.

Im Falle von Warmeiibertragern ohne Phasenwechsel des Fluids schranken konven-
tionell eingesetzte Wirmeiibertragerfluide wie Wasser, Ol oder Ethylene Glycol usw.
durch ihre méfiige Eigenleitfahigkeit die Effizienz des Gesamtwarmeiibertragersys-
tems ein.

Eine Moglichkeit, die Eigenleitfahigkeit A¢ der Fluide zu erhohen, liegt in dem Zu-
satz von Schwebeteilchen. Neuere Forschungsarbeiten untersuchen Suspensionen von
Nanopartikeln in herkommlichen Warmeiibertragerfluiden, sogenannte Nanofluide.
Hierdurch konnen die Hauptnachteile von Suspensionen in den Fluidkanalen wie
Sedimentation und Kanalverstopfung vermieden werden. Interessante Nanopartikel
sind Teilchen mit grofler Oberfliche, geringer Trégheit und damit hoher Teilchenmo-
bilitat. Die erwarteten Vorteile sind, neben der signifikanten (teilweise abnormalen)
Erhohung der Eigenleitfahigkeit des Nanofluids schon bei geringen Nanopartikelkon-
zentrationen, die Partikelstabilitdt und die Korrosions- und Sedimentationsvermei-
dung. Zudem wird das Newton’sche Verhalten der Fluide nicht gedndert.

Struktur der Arbeit

In Kapitel 1 werden relevante Techniken fiir die Erhohung der thermohydraulischen
Effizienz von Wérmeiibertragern diskutiert.

Auf dieser Grundlage wird in Kapitel 2 das Konzept des hier erarbeiteten hierar-
chischen Warmeitibertragers dargestellt und in Abschnitt 2.1 eine Abschétzung des
thermohydraulischen Potezials vorgenommen iiber eine Gegentiberstellung mit einer
Vergleichsstruktur, welche dem aktuellen Stand der Technik entspricht.

Die hierarchische Wéarmeiibertragerstruktur lasst sich in zwei Teilstrukturen mit un-
terschiedlichen Effizienzcharakteristiken unterteilen: das Verteilersystem bzw. Samm-
lersystem (Teil IT) und die offenporésen Ubergénge zwischen diesen (Teil IIT).
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In Kapitel 3 werden die Verteilersysteme genauer untersucht mit Fokus auf Uni-
formitédt der Stromungsverteilung und thermische Masse, als mafigebenden Grofien
fiir die thermohydraulische Effizienz des Gesamtwérmetibertragers. In Abschnitt 3.1
wird zunéchst die Optimierung einfacher hierarchische Verteilersysteme untersucht.
In Abschnitt 3.2 liegt der Fokus auf der Entwicklung optimaler biomimetischer Ver-
teilersysteme mit komplexerer Struktur.

Die zweite Teilstruktur des hierarchischen Warmeiibertragers: offenporésen Uber-
gange, wird in Teil IIT genauer untersucht. Da bislang wenige Untersuchungen zu
den offenporosen metallischen Kurzfaserstrukturen vorliegen, werden die thermohy-
draulisch relevanten Grofien in drei Abschnitten tiber verschiedene Methoden er-
forscht. Die theoretische Grundlage der Untersuchungsmethoden ist in Abschnitt 4
dargestellt. In Kapitel 5 wird die hydraulische Effizienz (Permeabilitéit) betrachtet.
In den Kapiteln 6 und 7 wird die thermische Effizienz hinsichtlich der effektiven
Waérmeleitung bzw. Warmeiibergang untersucht.
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1. Uberblick iiber vielversprechende
Techniken zur Erhohung der
thermohydraulischen Effizienz

1.1. Miniaturisierung und offenporose Strukturen

Miniaturisierung

Seit Tuckerman und Pease [98] zum ersten Mal die Idee von parallelen Mikroka-
nalwarmetibertragern zur Kiihlung elektrischer Schaltkreise eingefiihrt habe, wur-
den zahlreiche Untersuchungen an einzelnen und parallelen, geraden Mikrokanalen
in Warmeiibertragern durchgefiihrt. Unter diesen Untersuchungen haben Sobhan
und Garimella [94] und Obot [74] eine systematische Zusammenstellung der ex-
perimentellen Daten bis zum Jahr 2000 geliefert. Aus den Untersuchungen kann
die allgemeine Schlussfolgerung gezogen werden, dass Mikrokanéale deutlich bessere
Warmeiibertragungseigenschaften aufzeigen als makroskopische Kanale.

Verglichen mit konventionellen Wéarmeitibertragern liegt der Hauptvorteil der minia-
turisierten Warmeitibertragerstrukturen in ihren extrem groflen Wéarmetibergangsfla-
chen bezogen auf das eingenommene Volumen. Damit sind Warmeiibergangskoeffi-
zienten im Bereich von bis zu 10 W/m?K theoretisch méglich, was zwei GréBenord-
nungen tiber den konventionellen Wérmeiibertragern liegt. In den Bereichen von 3
mm bis 200 um des hydraulischen Durchmessers wird in der Regel von Minikanalen
gesprochen. Mikrokandle bezeichnen Durchmesser von weniger als 200 pm.

Eine einfache Dimensionsbetrachtung zeigt den Vorteil der Miniaturisierung von
Warmeiibertragern. Zugrunde liegt die Tatsache, dass die physikalischen Grund-
gleichungen, welche das makroskopische Regime beschreiben, auch fir das mikro-
skopische Regime ihre Giiltigkeit behalten, solange die Kontinuumshypothese gilt.
(Fir Fluide ist diese Anforderung bis zu einer Skala von 10 nm erfillt; sie wird
damit in dieser Arbeit angenommen.) Betrachtet man die Korrelationen, welche fiir
makroskopische Kanéle hergeleitet wurden, so erhalt man fiir eine exemplarische
Struktur bestehend aus n parallel durchstromten Réhren der Durchmesser d und
Langen L mit einer vollentwickelten laminaren Stromung (Nu = konst.) folgende
Zusammenhéange [76]
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1.1 Miniaturisierung und offenporose Strukturen

fiir den Warmetibergangskoeffizienten:

h~1/d, (1.1)

und fiir den Warmestrom ¢ [W] bei einer mittleren Temperaturdifferenz AT, ent-
lang des Kanals:

Q
—— ~1Ln. 1.2
AT, ~Ln (1.2)
Dabei ist mittlere Temperatur definiert durch die integrale Differenz der Tempera-

turen zwischen den beiden Warmeiibertragermedien bzw. dem Warmetibertrager-
medium und der Kanalwand entlang des Kanals AT, = 1/a [, (T, — Ty) dA.

Fir den Druckabfall Ap erhélt man die Proportionalitéit:

Ap ~ L/(nd") . (1.3)

Bei Konstanthaltung des Druckabfalls und der mittleren Temperaturdifferenz wiirde
die Halbierung der Rohrdurchmesser (d — d/2) den Warmetbergangskoeffizienten
verdoppeln (h — 2h) und die notwendige Oberfliche zur Warmeiibertragung wiir-
de bzgl. der Urspriinglichen halbiert. Halt man die tibertragene Warmemenge pro
mittlerer Temperaturdifferenz konstant (Ln = konst.), so reduziert sich die Rohr-
linge L auf ein Viertel (L — L/4) bei gleichbleibendem Gesamtdruckabfall und
damit wiirde das interne Volumen (V; = n (d/2)° L) auf ein Viertel des Originals
reduziert (V; — V;/4). Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass durch eine Minia-
turisierung (hier des Rohrdurchmessers d) bei gleichbleibender thermohydraulischer
Effizienz kompaktere Wéarmeiibertragerstrukturen maoglich sind.

Fiir den speziellen Fall eines konstanten Warmestromes @ tiber eine vorgegebene
duBere Oberflache A fiihrt die Miniaturisierung (d — d/2) zwar weiterhin zu einer
Verbesserung der thermischen Effizienz (h — 2h), jedoch mit einer deutlichen Re-
duktion der hydraulischen Effizienz (Ap — 4Ap). Somit fiihrt die Miniaturisierung
alleine nicht fiir jede Randbedingung zu einer gesamteffizienten Warmeiibertrager-
struktur.

Eine den Stromungszustand charakterisierende Grofle ist die Reynolds-Zahl:

U'Dh
y .

Re = (1.4)
Diese unterteilt die Stromung in zwei Zustande, den laminaren Zustand, in wel-
chem viskose Krafte dominieren, und den turbulenten Stromungszustand, in wel-
chem Tragheitskréfte iiberwiegen. Die Léangenskala L bildet bei Kanalstréomungen
der hydraulische Durchmesser L = D). Da die Reynolds-Zahl proportional zu dieser
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Uberblick vielversprechender Techniken

Léngenskala ist, fithrt die Miniaturisierung zu einer Laminarisierung der Stromung.
Da in diesem Stromungszustand keine signifikante Fluidbewegung quer zur Stro-
mungsrichtung vorliegt, erfolgen Mischungsvorgéinge vorwiegend durch molekulare
Diffusion. Tuckerman und Pease [98] kamen schon am Anfang der 1980er Jahre
zu dem Ergebnis, dass der Warmeiibergang fiir spezielle Mikrokanalstrukturen mit
laminarer Durchstromung den Wérmeiibergang turbulenter Stromung in makrosko-
pischen Kanalen vergleichbarer Gesamtausdehnung iibertreffen. Diese Erhohung des
Waérmetiberganges lasst sich zum einen durch die Betrachtung der thermischen Dif-
fusion verstehen. Die Zeitskala 7p der Temperaturangleichung eines Fluidvolumens,
welches sich im thermischen Kontakt zu einem Wéarmereservoir befindet, ist gegeben
durch [96]:

o~ 1.5
D~ (1.5)

mit der thermischen Diffusivitét ry, = A/pc, [W/mK]. Somit wird die Thermalisie-
rungszeit und damit die thermische Tragheit iber die Miniaturisierung signifikant
verringert.

Zum anderen fiihrt die Miniaturisierung zu einem hohen Oberflichen-zu-Volumen-
Verhaltnis, wodurch der thermische Kontakt zwischen Kanalwand und Fluid deutlich
erhoht wird. Das Verhaltnis skaliert umgekehrt proportional zu der Léngenskala
Agp/V ~ L7, Zusammen mit der verkiirzten Thermalisierungszeit erhilt man hohe
Waérmeiibergédnge durch die Miniaturisierung.

Um dem nachteiligen Effekt der Stromungslaminarisierung und Druckabfallserho-
hung durch die Systemminiaturisierung entgegenzuwirken, wurden weitere Mafinah-
men zur Steigerung der thermohydraulischen Effizienz von Mikrostrukturen unter-
sucht.

Verstarkungstechniken fiir laminare Einphasenstromungen

Grob lassen sich die Techniken zur Verstiarkung der thermohydraulischen Effizienz
in die Kategorien passive und aktive Verstarkungstechniken unterteilen. Die zugrun-
deliegenden Mechanismen sind: 1. die Verringerung der thermischen Grenzschicht,
2. die Storung der Stromung und 3. die Erhohung der Geschwindigkeitsgradienten
nahe der beheizten Wénde.

Passive Verstiarkung ist moglich iiber die Erh6hung der Oberflichenrauhigkeit, wo-
durch die thermische Grenzschichtdicke verkleinert und zudem der Ubergang von
laminarer zu turbulenter Stromung begiinstigt wird. Eine kontrolliertere Moglichkeit
ist das Einbringen von Storstellen in die Stromung, wodurch die Mischung verstarkt
und auch der Ubergang zu turbulenter Stromung begiinstigt wird. Verschlungene
Kanalfiihrungen und die Erzeugung von Sekundérstromungen sind weitere Moglich-
keiten zur Verstdrkung. Eine spezielle Art dieser passiven Verstarkung wurde von
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1.2 Fraktale Kanalstrukturen

Escher et al. [35, 33] vorgestellt, bei welcher iiber kleine Prallstromungen die ther-
mische Grenzschichtdicke verkleinert und damit der Warmeiibergang erhoht wird.

Zu den aktiven Verstarkungtechniken zahlt die Zufuhr von Vibrationen an den Kané-
len bzw. von Pulsationen an die Stromung, die Erzeugung externer elektrostatischer
Felder und adaptierbare Rauhigkeitsstrukturen.

Der Nachteil der aktiven Techniken liegt in der Notwendigkeit einer externen Ener-
giequelle bzw. Aktivierung. In Anbetracht des energetischen Aufwandes sind passive
Techniken den aktiven Techniken vorzuziehen.

Offenporose Strukturen

Aus Sicht der vorher dargestellten Miniaturisierung mit geordneten bzw. gezielt ge-
stalteten Strukturen stellen offenpordse Metallstrukturen (wie metallische Schaume
und Faserstrukturen) einen weiteren Weg der Warmeitibertragerminiaturisierung mit
ungeordneter Struktur dar.

Die Herstellung solcher Strukturen iiber Metallsinterung ist deutlich giinstiger als
die Herstellung geordneter Mikrostrukturen, besitzen aber die oben aufgefiithrten
vorteilhaften Eigenschaften letzterer.

Wie bei den geordneten Mikrostrukturen liegt der Hauptvorteil in dem groflen
Oberflichen-zu-Volumen-Verhéltnis (mit bis zu 10*m?/m?) und der damit zusam-
menhéngenden Kompaktheit. Eine weitere effizienzerhohende Eigenschaft liegt in
der Verstarkung der Fluiddurchmischung durch die tortuosen Fluidpfade innerhalb
dieser Strukturen.

Wegen der interessanten Eigenschaften werden offenporose Metallstrukturen als sehr
vielversprechende Materialien fiir effiziente Warmeiibertrager betrachtet [16, 107,
52].

1.2. Fraktale Kanalstrukturen

Wie in Abschnitt 1.1 gezeigt, fithrt eine Verbesserung der thermischen Effizienz tiber
die Miniaturisierung mit parallelen Mikrokanélen (bei konstantem Wérmeeintrag)
zu einer Erhohung der hydraulischen Widerstandes und damit zu einer Verschlech-
terung der hydraulischen Effizienz. Zudem liegt ein Nachteil in der inhomogenen
Temperaturverteilung, d. h. den Temperaturgradienten auf der Warmetibertragungs-
oberflache, was zu lokalem Warmestau (hot spots) oder lokalen Hemnissen (in der
Adsorption) fiihrt.

Um diesen Nachteil konventioneller gerader Mikrokanéle zu l6sen, schlug Bau [9] Mi-
krokanéle mit variablen Querschnitten vor, um den Temperaturgradienten entlang
der Kanale zu minimieren. Durch Verjingung der Kanéle in Flussrichtung konnte
zwar eine Reduktion der maximalen Oberflichentemperatur gezeigt werden, jedoch
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Uberblick vielversprechender Techniken

fithrt dies wiederum zu dem Problem einer Druckabfallserh6hung durch die Zunahme
der Stromungsgeschwindigkeit. Somit fithrt dies nicht zu einem besseren Gesamtsys-
tem, wodurch weitere Ansétze notwendig sind.

Die Strukturen lebender Organismen kénnen Inspiration fiir die Gestaltung optima-
ler (Mikrokanal-)Wérmeiibertragungssysteme liefern. Bejan und Errera [12] haben
als Erste verzweigende Netzwerke fiir die Kithlung elektronischer Schaltkreise disku-
tiert. Sie schlugen eine Architektur fiir den Volumen-zu-Punkt-Pfad vor, bei welcher
sowohl der Druckabfall als auch die thermischen Widerstandspfade minimiert wer-
den.

Basierend auf diesen Arbeiten hat Bejan eine universelle Gesetzméafigkeit, das sog.
constructal law postuliert, welche besagt, dass Systeme endlicher Abmessung in der
Zeit nur dann bestehen bleiben kénnen, wenn sie eine leichtere Zuganglichkeit fiir
die Strome bieten, die sie durchflieen. Er konnte zeigen, dass sich aus dieser Gesetz-
mafigkeit die natiirlich auftretenden Strukturen deduzieren lassen. Durch Anwen-
dung der constructal theory [12] auf einfache Warmeiibertragungsprobleme zeigte
Bejan, dass sich die GleichmafBigkeit der Temperatur verbessern lasst bei gleich-
zeitiger Verringerung des Druckabfalls. Die constructal theory [11], basierend auf
thermodynamischen Annahmen, kann fiir die Optimierung zahlreicher Transport-
phidnomene herangezogen werden, beispielsweise die Warmeiibertragung, die Fluid-
stromung und Elektrizitat. Konstruktale Verastelungen sind insbesondere wichtig,
da zahlreiche natiirlich auftretende Strome eine verdstelnde Charakteristik aufzei-
gen, wie die Atemwege, Gefiligewebe oder auch Blitze. Die Gemeinsamkeit in der
Stromungsstruktur liegt in der Fraktalitdt und der hierarchischen Anordnung der
multiplen Skalen. Obwohl die constructal theory GesetzméaBigkeiten zur Konstruk-
tion optimaler Strukturen auf jeder Skala vorgibt, ist dieser Weg der optimalen
Strukturbestimmung fiir die technische Anwendung nur beschréinkt anwendbar, da
vielfiltige Randbedingungen beriicksichtigt werden miissen, welche gegenlaufige Ef-
fekte zeigen. Zudem ist ohne a priori Beschrankung der Geometrie und stark ver-
einfachende Stromungsannahmen eine praktikable Optimierung nicht durchfithrbar.
Jedoch ist diese theoretische Grundlage wegweisend fiir die zu optimierende Initial-
struktur der konkreten technischen Problemstellung.

Senn und Poulikakos [90] untersuchten auch numerisch die laminare konvektive
Wiérmeiibertragung und den Druckabfall in fraktalen Mikrokanalnetzwerken. Ihr
Vergleich mit serpentinenartigen Stromungsmustern mit gleichen Grenzflichengro-
Ben und Reynolds-Zahlen zeigte, dass fraktale Strukturen den Druckabfall halbieren
und gegeniiber Serpentinen bessere Warmeiibertragungseigenschaften aufweisen.

Die Forschungsarbeiten zu fraktalen Wérmetibertragerstrukturen mit bifurkativen
Verzweigungen [77], [21], [90] konnten zeigen, dass nicht nur hohere Warmeiiber-
gangseffizienzen, sondern auch eine Verringerung des Gesamtdruckabfalls, auch im
Vergleich zu paralleler Kanalanordnung, erreicht werden kénnen.
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Teil 1l.

Hierarchische
Warmeiibertragersysteme
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2. Hierarchische
Plattenwarmeiibertrager

In der Regel bestimmt der Anwendungsfall das Design eines Warmeiibertragers. Eine
Ubersicht der méglichen Designs findet sich in [55]. Die in dieser Arbeit entwickelten
Warmeitibertrager haben folgende Anforderungen:

 indirekte Wérmeiibertragung von einem FEinphasenfluid an eine Oberfliche
einfacher Geometrie

o geringe thermische Ansprechzeit durch geringe thermische Masse

e hohe thermische Effizienz durch Kompaktheit und eine hohe wiarmetibertra-
gende Oberflache

e hohe hydraulische Effizienz durch parallele Stromungsfiihrung

Das Anwendungsgebiet solcher Wérmeitibertrager sind Prozesse, bei denen die zu
tibertragende Warmemenge zeitlich stark variiert und der schnelle (Ab-)Transport
fir die Effizienz des Prozesses essentiell ist, wie im Falle eines Adsorptionsprozes-
ses. Wenn groflere Kontaktflachen beheizt bzw. gekiihlt werden miissen und die
hydraulische Effizienz des Warmeiibertragersystems - als Teil der Gesamteffizienz
des Systems - von Bedeutung ist, ist eine Parallelisierung der Strémung notwen-
dig. Somit sind die Rahmenbedingungen fiir die Anwendung in Systemen wie einer
Adsorptionswiarmepumpe geeignet und allgemein in Prozessen, in denen alle oben
genannten Anforderungen gleichberechtigt vorliegen.

Auf der Grundlage dieser Rahmenbedingungen und der in Kapitel I dargestellten
Konzepte der thermohydraulischen Effizienzsteigerung wird ein neuartiges Wéarme-
iibertragerkonzept in dieser Arbeit erarbeitet und untersucht.

Hierarchisches Warmeiibertragerkonzept HHX

Das hier entwickelte Warmeiibertragerkonzept ist in Abbildung 2.1 skizziert. Um
eine moglichst einfache Wéarmeiibertragergrenzflache (aufien) zu realisieren und um
eine modulare und kompakte Bauweise (durch Stapelung) eines Gesamtwéarmeiiber-
tragersystems zu erreichen, liegt der Fokus auf Plattenwarmetibertragern, d. h. auf
Warmeitibertragerstrukturen mit einem geringen Ausdehnungsverhéltnis

(O (Hyx/Wgx) = 1072). Die effektiv zweidimensionale Stromung durch den War-
metibertrager zeigt eine Fraktalitit (siehe Abschnitt 1.2), weshalb der Wérmeiiber-
trager hier als hierarchisch bezeichnet wird. Diese Hierarchieebene der Verteiler-
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2.1 Abschétzung der thermohydraulischen Leistungsfahigkeit

bzw. Sammelkanalstruktur wird im Weiteren als Hierarchieebene I bezeichnet (vgl.
Abb. 2.1). Die zweite Hierarchieebene II bilden die Endstiicke der Verteilerkanéle,

tiber welche die Verteilung der Stromung auf die offenporése Zone erfolgt (Hierar-
chieebene III).

Der Hauptvorteil dieser hierarchischen Struktur liegt primér in der hydraulischen
Effizienzsteigerung durch die verringerte aufzuwendende Pumpleistung und der in-
direkten thermischen Effizienzsteigerung durch die erhohte Homogenisierung der
zweidimensionalen Durchstromung der Plattenfléache.

Die thermohydraulische Wérmetibertragungssteigerung durch offenpordse Metall-
strukturen wurde in Abschnitt 1.1 ndher beleuchtet. In zahlreichen natiirlich vor-
kommenden Transportstrukturen (beispielsweise der menschlichen Haut) findet man
fraktale Verteiler- bzw. Sammelkanalstrukturen (Arterien bzw. Venen), welche tiber
ein kapillares Geflecht verbunden sind. Der Warmeaustausch erfolgt im organischen
Gewebe primér tiber das kapillare Verbindungsgeflecht (5—15 um) von den Arterien
zu den Venen [20]. Im Vergleich zu Kapillaren lassen sich in offenporigen Schwamm-/
Faserstrukturen Porenabmessungen bis zu ca. 100 ym erreichen.

I IT III

Sammelkanalstruktur 1

offenporose Metallstruktur

i
Verteilerkanalstruktur 2 &1

Sammelkanalstruktur 2

Verteilerkanalstruktur 1

X

Abbildung 2.1.: Warmeiibertragerkonzept HHX mit den Hierarchieebenen I, II,
I11.

2.1. Abschatzung der thermohydraulischen
Leistungsfahigkeit

Das Potential der hierarchischen Struktur zur Warmeiibertragung zeigt sich im di-
rekten Vergleich mit einer harfenférmigen Struktur (siehe Abb. 2.2). Fiir den Ver-
gleich werden die warmeiibertragenden Oberflichen Ayx = Wyx X Lyx und der
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Hierarchische Plattenwarmeiibertrager

Gesamtvolumenstrom Vges gleich gewéhlt. Die verglichenen Strukturen (RHX und
HHX) sind in Abbildung 2.2 dargestellt. Die hierarchische Struktur HHX wird in ver-
einfachter Form betrachtet. In den nachfolgenden Abschnitten sind die Berechnun-
gen der Charakteristiken (hydraulische, thermische Effizienz und thermische Masse)
zusammengefasst und im letzten Teilabschnitt einander konkret gegentibergestellt.
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Abbildung 2.2.: Skizze: (a) RHX mit idealer Volumenstromaufteilung im Vertei-
lerkanal (grau gestrichelt); (b) HHX mit den Hierarchieebenen (I, II, III).

2.1.1. Hydraulische Effizienz

Ein Hauptcharakteristikum der hydraulischen Effizienz eines Warmeiibertragers ist
der Gesamtdruckabfall Ap;,; zwischen Ein- und Austritt des Warmeitibertragers. Die
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2.1 Abschétzung der thermohydraulischen Leistungsfahigkeit

damit zusammenhangende Energie zur Forderung des Volumenstromes ist die sog.
Pumpleistung P [W], welche definiert ist durch:

P = Aptot : V;Eot ) (2-1)

mit dem Volumenstrom V. Der Gesamtdruckabfall in einem parallelen Netzwerk
ist bestimmt durch die Reibungsverluste entlang des Zu- und Ableitungskanals und
durch den Verlust in den parallelen Steigkanélen (und in der pordsen Struktur bei

HHX):

Apior = Appr + Ap, . (2.2)

Es wird eine optimale Durchstromung des Wéremtibertragers angenommen, d. h.
die Volumenstrome in den parallelen Steigkanalen sind gleich.

A) Referenzstruktur RHX

Geht man theoretisch davon aus, dass durch jeden Steigkanal der gleiche Volumen-
strom flieBen soll, so muss der Volumenstrom entlang des Zuleitungskanals linear
mit der axialen Position ¢ abnehmen: Vj; (¢) = (1 — ¢/Ly;). Um diese lineare Vo-
lumenstromabnahme im reibungsbehafteten Fall zu erreichen, ist eine Optimierung
der Kanalform notwendig. Im realen Warmeiibertrager hat man eine diskrete Vo-
lumenstromabnahme entlang des (Zuleitungs-)Kanals, welche sich fiir eine optimale
Gleichverteilung auf die Steigkanéle ausdriicken lasst:

v (1_;) , fir0<n <N, (2:3)

wobei n die Nummer des Steigkanals und V,,, die Anzahl der Steigkanéle bezeichnen.
Ganz allgemein gilt fiir den Druckabfall entlang eines geraden Kanals:

op  2f FOFU;

o dn
mit der mittleren Geschwindigkeit in Hauptstromungsrichtung v¢ und dem Fanning
Reibungsfaktor fz, welcher mit der Rohrreibungszahl Ap zusammenhangt: fr =
4 - A\p. Muzychka und Yovanovich [68] haben ein allgemeines Modell fir hydraulisch
sich ausbildende laminare Stromungen in rechteckigen Kanélen entwickelt, welches
hier eingesetzt wird.

(2.4)

Wenn man fiir die Steigkanéle eine vollsténdig ausgebildete Stréomung annimmt und
den hydraulischen Durchmesser der einzelnen Kanéle konstant setzt, lésst sich aus
Gleichung 2.4 der Druckabfall in den Steigkanalen der Lange L,, angeben als:

_ 2fF/0f62 .

A .
Dc dh m

(2.5)
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Fir die Zu- bzw. Ableitungskanéle erhalt man durch Integration der Gleichung 2.4
entlang des Kanals den Gesamtdruckabfall:

1 & 2fr (€, Vve) prove (€) B2 fr (G 0si¢) prige (O)
A = Ny, ZZI l/ dv (€) 4+ /L dsp (C) &
(2.6)

dabei sind dy, und dgj die lokalen hydraulischen Durchmesser im Verteiler- bzw.
Sammelkanal und (vy,,vs¢) die mittleren Geschwindigkeiten in diesen Kanalab-
schnitten. L; bezeichnet die Position des i-ten Steigkanals. Gemittelt wird tiber alle
moglichen Stromungspfade durch den Warmetibertrager (N,, ).

B) Hierarchische Struktur HHX

Bei der hierarchischen Struktur kommt noch eine Hierarchieebene hinzu, sprich der
Ubergang von den Verteilerkanalenden auf die Sammelkanalenden iiber die offen-
porose Faserstruktur (vgl. Abb. 2.2 III). Damit ergibt sich fiir den Steigkanalanteil
des Druckabfalls als Summe der Druckabfélle in den Zu- und Ableitungen Ap,, und
in den porosen Ubergingen Ap,

Der Verteilerkanalterm Ap,, ergibt sich analog Gl. 2.6 durch Mittelung iiber alle
moglichen Fluidpfade

P 2fR (G Tu) prUnc (C) b 2fp (G, 0s¢) PrU2c (€)
/ U dyp (C) o /l s (€) d(<2 :)l

wobei d, , und dsj, die lokalen hydraulischen Durchmesser in den Verteiler- bzw.
Sammelkanalenden und v, ¢ und v, die mittleren Geschwindigkeiten in diesen Ka-
nalabschnitten sind.

Der Druckabfall iiber die pordse Struktur wurde durch eine Abbildung auf ein Ka-
nalnetz bekannter Geometrie und der Annahme von Hagen-Poiseuille-Fliissen durch
die einzelnen Kanéle bestimmt als:

Tl
Ap, = el ng , (2.9)
mit der Porositét €, dem hydraulischen Durchmesser dj, = 4e/As¢ (Asf = A;/V) vo-
lumetrischen inneren Oberfliche der pordsen Struktur), dem Reibungskoeffizienten
¢ und der Tortuositdt 7 = s/L,.s (s Fluidpfad; L,.; Referenzlénge). Die konkreten
Werte fiir die spiatere Gegeniiberstellung wurden der experimentellen Arbeit von

Andersen et al. [3] entnommen.
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2.2. Thermischer Widerstand

Eine weitere wichtige Charakteristik der Leistungsfihigkeit ist der thermische Wi-
derstand Ry, des Warmeiibertragers, welcher direkt mit dem Warmeiibergangskoef-
fizienten zusammenhéngt h ~ Rj;'.

Als Referenzgrofie lisst sich der flichengemittelte thermische Widerstand Ry, ange-
ben als:

_ 1 1
}%__1 - ‘lgzq Sspez 7\ '(if\_. 2.1()
" Aproj W a,,,;, R~ (%) ( )

proj

Die Bezugsflache ist dabei die projizierte Oberflaiche des Wérmeiibertragers A,,;.
Fir die hier behandelten Warmetibertrager gilt A,,,; = Agx = Wax X Lux.

A) Referenzstruktur RHX

Fiir die theoretische Bestimmung wurde approximativ von einer hydraulisch und
thermisch vollstandig ausgebildeten Rohrstromung ausgegangen, was sich mit den
genaueren Simulationsuntersuchungen rechtfertigen lasst. Fiir den Ansatz wurden
die analytischen Losungen von Morini [64] in einer Taylor-entwickelten Form Nu =

>, ci3 nach dem Seitenverhiltnis 3 = H/W < 1 des Kanals verwendet. Die Mo-
delle der Nusselt-Zahl Nuy o (3) werden gemafl den Randbedingungen klassifiziert.
Die Klassifizierung erfolgt tiber die Anzahl k£ der Kanalseitenflachen mit konstanter
Warmestromdichte; dabei ist k € {1,2,3,4}.

Fir die Steigkandle wurde die Randbedingung k& = 4 angenommen, d. h. ein kon-
stanter Warmeeintrag iiber alle vier Kanalseiten. Wenn man es auf eine konstante
mittlere Fluidtemperatur Ty in den Kandlen und eine konstante mittlere Kanal-

aussentemperatur T bezieht, erhalt man fiir den spezifischen lokalen thermischen
Widerstand:

dy n dp, .
>\th,s NU4,oo : )\th,f
Dabei bezeichnet d, die Dicke der Warmeiibertragerauflenwand und den hydrau-

lischen Durchmesser des Kanals d, = 4A/U mit dem Umfang U und der Quer-
schnittsfliche A.

R:}]Zii = Reond + Reonw = (211)

B) Hierarchische Struktur HHX

Fiir die Zuleitungskanéle werden gleiche, konstante Warmestromdichten durch zwei
(gegeniiberliegende) begrenzende Kanalwande und zwei adiabate Wande angenom-
men, Nug . Die Annahme einer adiabatischen Wand ist auch bei innen liegenden
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Kanalwanden gerechtfertigt, da der Wérmeiibergang in den angrenzenden porésen
Zonen dominiert. Damit ergibt sich fiir den spezifischen thermischen Widerstand in
den Kanalabschnitten:

RSpezn db CZEL“)

, (2.12)
th. M )\th,s Nuggo : >\th,f

wobei N ugngo die Nusselt-Zahl fir die sich hydraulisch ausbildende Stromung im

n—ten Kanalsegment bezeichnet. Dabei bezeichnet n € {V, S, v, s} die Teilabschnit-
te: Verteilerkanal (V), Sammelkanal (S) und Steigkanéle auf der Verteilerseite (v)
bzw. auf der Sammlerseite (s).

Fiir den offenporésen Ubergang wurde eine zweidimensionale Wirmeiibertragung
angenommen, da die Lénge der pordsen Struktur [, viel kleiner ist als die Breite
L, > l,,,. Der spezifische Widerstand in diesen Abschnitten ist gegeben durch

dy dp,
Rspez — —l— gf) ,
th,p >\th,8 )\Eff . NU’b,EZl

(2.13)

mit der Nusselt-Zahl fiir einen Kanal ohne pordses Medium mit propfenférmiger
Durchstrémung [49]. Das porose Medium wird iiber die effektive Wéarmeleitfahigkeit
berticksichtigt Aefr = ()\f,{’} - )\f}{@ Durch Einsetzen der Terme aus Gl. 2.12 und
Gl. 2.13 in die Flachenmittelung Gl. 2.10 ergibt sich der Gesamtausdruck fiir den
flichengemittelten Widerstand des HHX.

2.3. Thermische Masse

Eine weitere wichtige Grofle hinsichtlich der thermischen Tragheit des Warmeitiber-
tragersystems ist die thermische Masse My, = mc,. Fir eine moglichst geringe ther-
mische Ansprechzeit des Warmetibertragers gilt es, diese Grofle zu minimieren. Da
der Warmeiibertrager in der Regel aus zwei Phasen besteht, ergibt sich der Ausdruck
fiir die gesamtthermische Masse zu:

Mth:Vs~ps'cp75+Vf-pf~cpﬁf, (214)

mit ¢, der spezifischen Wérmekapazitat [J/kg-K] und V, V; den Volumenanteilen
der festen bzw. fliilssigen Phase.

An dieser Stelle sei angemerkt, dass im Falle der Anwendung der Wérmeiibertra-
gerstruktur als Adsorberelement noch die thermische Masse der adsorptionsaktiven
Seite zu berticksichtigen wére, jedoch kann diese fiir die hier vorgenommene Gegen-
iiberstellung ohne Verfélschung der Aussage ausser Acht gelassen werden.
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2.4. Exemplarische Gegeniiberstellung

Fiir eine exemplarische Gegeniiberstellung der zwei Wérmeiibertragungskonzepte
(RHX vs. HHX) betrachten wir ihre Anwendung in einem stark instationéren Pro-
zess in einer effizienten Adsorptionskaltemaschine. Die Randbedingungen hierfiir
sind: angenommen werden eine Kélteleistung von Q,; = 2000 W bei einer Effizienz
COP = 0.6 und einer Leistung pro Warmeiibertragervolumen P = 100 W/1, ein
Plattenwérmetibertrager mit einer projizierten Grundfliche von A,,.,; = 640 cm?.

Beschréankt man die Temperaturspreizung AT e = Teoin — Touws < 6 K und den
Gesamtdruckabfall Ap,ez = Pein — Paus = 0.2 bar iiber den Warmeiibertrager bzw.
das Adsorberelement, so erhilt man fiir die Durchstréomung einen Volumenstrom
von V;,es = 11/min.

An dieser Stelle sei angemerkt, dass fiir die in Abbildung 2.2 skizzierte Harfen-
struktur ein anderes Breiten-zu-Langen-Verhéltnis - hinsichtlich einer gleichméafigen
Durchstromung - optimal ist als fiir eine hierarchische Struktur. Somit wird bei der
Referenzstruktur RHX (Abb. 2.2) fir die Vergleichbarkeit mit der hierarchischen
Struktur HHX die projizierte Flache A,,,; (iiber welche Warme ausgetauscht wer-
den kann) und der Gesamtvolumenstrom Vges zu letzterer gleich gewahlt. Fiir die
Spezifikation des porésen Mediums im HHX wurden die von Andersen et al. [3]
vorgestellten Daten herangezogen. Das Warmeiibertragerfluid ist Wasser mit einer
Eintrittstemperatur von 20 °C .

Die Geometrieparameter der Beispielwarmeiibertrager sind in der nachfolgenden
Tabelle 2.1 zusammengefasst.

Geometrieparameter [mm] H RHX ‘ HHX
Lénge des Warmeitibertragers Ly x 474 220
Breite des Warmeiibertragers Wy x 132 284
hydraulischer Durchmesser des Verteiler- 6 bzw. 8 4.9
bzw. Sammelkanals Djyq s

hydraulischer Durchmesser der Steigkanile 14 3.3
Dhyd,m

Lange der Steigkanéle L, 460 180
Anzahl Steigkanile bzw. Verteilerkandle N, 24 16
Blechstérke dj, 0.4 0.4
Breite der pordsen Verbindung I, - 4

Tabelle 2.1.: Geometrieparameter fiir RHX und HHX.

Fiir diese Randbedingungen sind die charakterisierenden Groflen in Tabelle 2.2 zu-
sammengefasst.

Wie die Gegeniiberstellung in Tabelle 2.2 zeigt, fithrt der hierarchische Aufbau
(HHX) zu einer deutlichen Verbesserung der hydraulischen Leistungsfahigkeit hin-
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Gesamtdruckabfall | therm. Widerstand therm. Masse
metallischer Anteil; Fluidanteil
Apyes [Pa] Ry, [K/W] My, [kJ/K]
RHX 3.65 - 10° 9.1-107° 0.22-10% 0.14-10°
HHX 0.66 - 10° 0.3-1074 0.23-10% 0.87-10°

Tabelle 2.2.: Vergleich der charakterisierenden Groflen fiir RHX und HHX.

sichtlich des Gesamtdruckabfalls Apg.s um den Faktor 5.5 gegeniiber der Referenz-
struktur (RHX). Dies resultiert aus der groferen Verzweigungstiefe der Stromung in
der hierarchischen Struktur und damit verbunden der geringen Durchstromungsge-
schwindigkeit des hydraulisch resistiven Teils (offenporése Uberginge).

Der thermische Gesamtwiderstand ist in der RHX um den Faktor 300 hoher ge-
geniiber dem HHX. Dies liegt an den vorteilhaften Eigenschaften der offenporosen
Metallstrukturen fiir die Warmetibertragung (siehe auch Abschnitt 1.1).

Der metallische Anteil der thermischen Masse des HHX bleibt trotz der Einbringung
der offenpordsen Metallstruktur vergleichbar mit der thermischen Masse des RHX.
Der Fluidanteil der thermischen Masse ist im HHX um den Faktor 6 erhoht, was aus
der Sicht der Wéarmeriickgewinnung beim FEinsatz der Warmeiibertragerstruktur als
Adsorberelement vorteilhaft ist.
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3. Verteilersysteme

Fir die in Kapitel 2 gezeigte Potentialabschéitzung der hierarchischen Warmetiber-
tragerstrukturen wurde eine uniforme Stromungsaufteilung angenommen. Ein zen-
trales Problem von Plattenwarmeiibertragern mit zweidimensional ausgedehnter
Durchstomung besteht jedoch in der Gleichméafigkeit der Stromungsaufteilung und
kann nur iiber spezielle Verteilertopologien anndhernd erreicht werden. Diese uni-
forme Verteilung der Stromung ist fiir die Leistungsfidhigkeit des Wéarmeiibertragers
mafigebend, da sowohl die Pumpleistung als auch die Ungleichméfigkeit der Tempe-
raturverteilung auf der Warmeiibertrageroberfliche damit zusammenhéngen. Eine
Losung dieser Problematik liegt in mehrfachverzweigenden (hierarchischen) Kanal-
strukturen welche, im Folgenden genauer dargestellt werden.

3.1. Einfache Verteilersysteme

Die erste Optimierungsmoglichkeit liegt in der Formoptimierung rechteckiger Ver-
teilerkanéle wie in Abb. 2.2 dargestellt. Hierbei kann die Optimierung in den Hier-
archieebenen (I und I7) getrennt durchgefithrt werden. Da die Stréomungszustéin-
de deutlich komplexer sind als in den Abschatzungsrechnungen (Kapitel 2) ange-
nommen, ist fiir eine akkurate Gestaltoptimierung eine aufgeloste dreidimensionale
Betrachtung mittels numerischer Berechnungen notwendig. Hier wurde eine Op-
timierung gewahlt, bei welcher die Stromungszustinde mit dem Simulationspaket
COMSOL Multiphysics in dreidimensionaler, stationérer Form berechnet werden
und die Steuerung der Gestaltoptimierung durch MATLAB mit einem genetischen
Algorithmus erfolgt.

3.1.1. Genetischer Algorithmus

Wie die meisten Probleme in der Praxis ist auch das vorliegende Problem hochst
nicht-linear, nicht-glatt, nicht-differenzierbar und es ist nicht moglich eine eine gute
Schitzung des Optimums schon zu Anfang der Optimierung zu geben.

Sogenannte metaheuristische Optimierer sind deshalb fiir diese Problemklasse gut
geeignet. Ausgehend von einer zufalligen Anfangspopulation Pop werden iiber pro-
babilistische Regeln neue Populationen Pop’ erzeugt und auf diesem Wege wird sich
einem globalen Optimum (bzw. Minimum) angenahert.
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An dieser Stelle sei angemerkt, dass metaheuristische Algorithmen - wie die Geneti-
sche Optimierung (GO) - nicht darauf abzielen, das Minimum (bzw. das Optimum)
sehr genau zu bestimmen, sondern eine gute Approximation des globalen Minimums
bzw. Pareto Fronts (vgl. Abschnitt 3.2.2) zu erzielen.

Fir die Optimierungsrechnungen mit dem GO wurde der - in MATLAB zur Verfii-
gung gestellte - Algorithmus gaopt verwendet [80]. Dieser Algorithmus, welcher auf
der naturlichen Evolution basiert, ist hier kurz skizziert (siche Abb. 3.1).

zufillige Reproduktion
-_’ Anfangspopulation g 2ol e Blliom, aug (Kreuzung + Mutation)

Nein l

Fitness der Spezies
(MO: Pareto Ranking)

Ja

Abbildung 3.1.: Flussdiagramm des metaheuristischen Optimierungsalgorithmus

GO.

Genetischer Algorithmus

1. Jeweils zwei Individuen aus der Population (Pop) werden zu Eltern umfunktioniert.
Dabei ist die Wahrscheinlichkeit, als Eltern gewéhlt zu werden (S1), der Grad ihrer
Fitness (Ft). Diese erzeugen jeweils iiber Kreuzung - welche tiber die Wahrschein-
lichkeit P, gesteuert wird - zwei Kinder.

2. Schritt 1. wird solange wiederholt, bis die Populationsgrofe der Kinder |Popy| =
| Pop| ist.

3. Die Kinder werden mit einer (kleinen) Wahrscheinlichkeit P,o mutiert.

4. Die Zielfunktion wird fiir alle Kinder ausgewertet. Aus der Gesamtheit der Kinder
und Eltern (Pop U Popy) werden die besten (bzgl. der Zielfunktion) in die neue
Population Pop  eingesetzt.

5. Zuriick zu Schritt 1., bis Konvergenz erreicht ist .

Das Konzept lasst sich in folgender Form funktional ausdriicken:

Pop = Ma(SI(Ft(Pop))) , (3.1)

dabei bezeichnen Pop die alte Population, Pop” die neue Population, Ft die Fitness-
Funktion, Sl die Selektionsfunktion und Ma die Manipulationsfunktion bestehend
aus Kreuzung und Mutation.

34



Verteilersysteme

3.1.2. Optimierungsproblem

Ganz allgemein lésst sich das Optimierungsproblem fiir die Designoptimierung in
folgender kompakter Form ausdriicken:

finde a = (ay, as, ...,aN)T
um F(a) zu minimieren
unter der FEinschrankung g;(a) <0 j=1M (3.2)
hk (a) =0 k= 1, L
a"m < a; < a"® i=1 N,

dabei bezeichnet F (a) die Zielfunktion, g; und hj die Un- bzw. Gleichheitsbe-
schrankungen und a ist der Vektor der N Designvariablen a;. Des Weiteren gilt
N, L, M € N. Aus Sicht des Genetischen Algorithmus stellt a ein Individuum dar.

Die Optimalitit der Kanaltopologie wird charakterisiert durch die Gleichmafigkeit
der Volumenstromverteilung auf das Subkanal-Array. Allgemein lasst sich hierfiir die
Zielfunktion F - welche die GleichmafBigkeit der Strukturdurchstromung quantifiziert
- durch die Varianz der Volumenstromverteilung ausdriicken:

. 1 Ne . - 2
Fi(a) = var [V, (a)| = J N ; (Vei (@) = Ve(a)) " (3.3)
Dabei bezeichnet ch den Volumenstrom in dem i-ten Subkanal, \T/'C den Mittelwert
der Volumenstrome und N, ist die Subkanal-Anzahl (siehe auch Abb. 2.2). Die
Kanalgeometrie wird durch den vektoriellen Parameter a festgelegt.

3.1.3. Zwei-Schritt-Optimierung

Eine Moglichkeit, um die Gestaltoptimierung effizienter zu gestalten, liegt in einem
Zwei-Schritt-Verfahren. Die Idee liegt in der Aufteilung der Optimierung in eine
Kanaloptimierung mit linearer Gestalt (Optimierung 1) und, ausgehend von dieser
voroptimierten Form, in einer weiteren Optimierung mit polygonialer Form (Opti-
mierung 2). Dies stellt keine Einschrénkung fiir das Optimierungsergebnis dar, da
frei optimierte Kanéle auch eine verjiingende Form aufweisen und im zweiten Op-
timierungsschritt die Gestalt recht frei variiert werden kann. Das heiflt, der erste
Optimierungsschritt bringt die Kanalgestalt in die Néhe des globalen Optimums
und der zweite Schritt ermoéglicht eine weitere Annéherung dieses Optimums. In
Abbildung 3.2 ist der Algorithmus schematisch dargestellt.

Optimierungsschritt 1

Im ersten Optimierungsschritt wird eine lineare Form-Funktion optimiert (Optl).
Um die Symmetrie zu wahren und die Subkanal-Léngen konstant zu halten (insbes.
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COMSOL
Zielfunktion
—» Beschr. 1
MATLAB (GA)
) Optimierung- | ; cue Geometrie
algorithmus 2
Optimierung-
neue Geometrie algorithmus 1 2
MATLAB
Zielfunktion |
Beschr. 2
COMSOL

Abbildung 3.2.: Flussdiagramm der Zwei-Schritt-Optimierung mit den sukzessiven
Optimierungsschritten 1 und 2.

die offenpordsen Verbindungen), wurde folgende Formfunktion gewéhlt:

0
6 (G = e+ (Fa) (3.4

wobei ( die Hauptstromungsrichtung in den jeweiligen Kanéalen bezeichnet. Der In-
dex k € {I, II} bezeichnet die Hierarchieebene. Die Optimierungsintervalle sind:
a € {0,w?} fir die Ebene I und a € {0,wY,/2} fiir die Ebene II (siche Abb. 3.3).
Der Optimierungsalgorithmus fiir diesen Optimierungsschritt basiert auf dem Gol-
denen Schnitt und ist in MATLAB implementiert [25]. Diese ist eine robuste und
schnell konvergierende Methode fiir konkave Zielfunktionen, was hier angenommen
werden kann.

Optimierungsschritt 2

Im zweiten Optimierungsschritt (Opt2) wird - ausgehend von dem Ergebnis von
Optl - ein Polynom hoherer Ordnung optimiert. Dieser Optimierungsschritt wurde
mit dem Genetischen Algorithmus (Abschnitt 3.1.1) durchgefiihrt. Um die Optimie-
rung in einem angemessenen zeitlichen Rahmen zu halten, wurde die polynomiale
Form auf kubische Bezier-Kurven beschrénkt.

cGa) = (D) () -0 r@ . (35)

1
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0 l 0 Lir
(a) I (b)

Abbildung 3.3.: Topologie der (a) Hierarchieebene I und der (b) Hierarchieebene
II: (blau gestrichelt) optimierte Form aus Schritt 1 (Gl. 3.4); (rot durchgezogen)
optimierte Form aus Schritt 2 (Gl. 3.5) mit zugehorigen Kontrollpunkten (rote
Marker) der Bezierkurve P; und (schwarz gestrichelt) Form der Vergleichstopologie
(Gl. 3.6). (Die Gesamtkanalform mit den Subkanal-Ansétzen ist grau angedeutet.)

mit dem Vektorparameter a = (ay, as) und den Kontrollpunkten P;. An dieser Stelle
sei angemerkt, dass die Kontrollpunkte Py und P; durch Optl bestimmt sind (vgl.
Abb. 3.3).

3.1.4. Vergleichstopologie (VT)

Geht man von einer perfekt gleichméfiigen Stromungsverteilung auf die Subkanéle
aus, so nimmt in diesem idealen Fall der Volumenstrom linear mit der axialen Posi-
tion entlang des Verteilerkanals ab V (¢) = (1 — ¢/l}). So eine Volumenstromvertei-
lung impliziert gleiche konstante Druckabfille entlang der Subkanéle. Dies liegt vor,
wenn der Druck entlang des Verteiler- und Sammelkanals linear mit dem gleichen
Gradienten abnimmt. Diese Linearitat lasst sich tiber eine nichtlineare Kanaltopolo-
gie erzeugen. Unter der Annahme von laminarer vollstandig ausgebildeter Stromung
und einem konstanten Reibungsbeiwert erhélt man die Verteilerkanaltopologie (VT)
der Form [34]:

wy, (¢) = Wy - <1 - Zi>2 : (3.6)

Fiir die angenommene vereinfachte Stromungssituation stellt diese Kanaltopologie
sicher, dass die Druckabfélle entlang der Subkanile gleich sind und somit eine gleich-
méafige Volumenstromaufteilung auf die Subkanéle vorliegt. In den hier betrachteten
Kanaltopologien gilt: @) = 1.5-w} - mit der initialen Kanalweite des Rechteckkanals
wy - um die Volumenanteile vergleichbar zu den optimierten Topologien zu halten.

Diese Topologie ist in Abbildung 3.3 dargestellt.
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3.1.5. Numerisches Modell und Optimierung

Der numerisch modellierte Ausschnitt der Hierarchieebene I7 ist in Abbildung 3.4
(b) dargestellt. Der gewdhlte Ausschnitt resultiert aus den Symmetriebetrachtun-
gen. Fiir die numerische Optimierung der Hierarchieebene I wurde die verbindende
Hierarchieebene I1 durch eine porése Zone modelliert (vgl. Abb. 3.4).

Im numerischen Modell wird die Stromung in den freien Kanélen durch die Navier-
Stokes-Gleichung beschrieben:

p(u-Vu) = —Vp+V- {,u [Vu—l— (Vu)TH

3.7
Yu = 0 : (3.7)

mit der dynamischen Viskositdt g und der Fluiddichte p. Die Stromung in den
offenpordsen Abschnitten wird durch die Brinkmann-Gleichung beschrieben:

t(w ) = =Tpa V{2 Vet (Vo)) - fu

, 3.8
Vu =0 (38)

mit der Permeabilitdt K und der Porositdt e. Am Einlass wurde eine laminare Stro-
mung und Scherspannungsfreiheit am Auslass gesetzt. Das Rechengebiet wurde mit
ca. 2.5 - 10° tetrahedralen Elementen - fiir gitterunabhingige Losungen - vernetzt.
Die Wande wurden als hydraulisch glatt angenommen.

3.1.6. Parameterstudie

Konkrete Optimierungsberechnungen werden hier fiir die Anwendung des Wérme-
iibertragers als Adsorberelement in einer Adsorptionswarmepumpe durchgefiihrt.
Die Dimensionierung ist analog Abschnitt 2.4 gewahlt. Es sei angemerkt, dass die
Methodik trotzdem allgemeiner, d. h. generischer Natur, ist. Die offenporésen Uber-
giange zwischen den Verteilerkanalenden sind hier in diskrete Kanaleinheiten unter-
teilt, was jedoch die Volumenstromverteilung auf diese Strukturen nicht beeinflusst.
Des Weiteren sei angemerkt, dass das hierarchische Netzwerk symmetrisch aufge-
baut ist, wodurch Verteiler- und Sammelkanéle vertauscht werden kénnen. Dartiber
hinaus halt die Gestaltoptimierung die Volumenanteile der Hierarchieebenen nahe-
rungsweise konstant.

Ergebnisse fiir Hierarchieebene [

Fiir die Untersuchungen der Hierarchieebene I wurden die niedrigeren Hierarchie-
ebenen auf eine pordse Zone - welche die Verteiler- und Sammelkanéle verbindet
- mit der isotropen effektiven Permeabilitidt K.;; abgebildet (vgl. Abb. 3.4). Diese
effektive portse Zone wurde so gewahlt, dass sie den gleichen Druckabfall wie die
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Abbildung 3.4.: Geschwindigkeitsfeld fiir Viet = 1 1/min und ¢ = 0.83 fiir die
Hierarchieebene I (a) und Hierarchieebene I (b). Die Schnittebene ist z = h/2;
(rot gepunktet) poroses Medium.

Hierarchieebene /1 erzeugt. Mit dieser vereinfachten Abbildung der Hierarchieebene
11 wird konkret eine offenporose Struktur mit der Porositdt e = 0.7 in den pordsen
Subkanélen modelliert. Die Gesamtvolumenstrome durch die Struktur orientieren
sich an der Anwendung der Adsorptionswiarmepumpe.

Die untersuchten Volumenstrome V}ot sind in Tabelle 3.1 aufgefithrt. Ein Ergeb-
nis der Zwei-Schritt-Optimierung ist in Abbildung 3.4 gezeigt. Wie man sieht, sind
die optimierten Kanalformen spitz zulaufend. Wegen des unvorteilhaften Lange-zu-
Durchmesser-Verhaltnisses der Kanéle lasst sich keine perfekt gleichméaflige Volu-
menstromaufteilung auf die Subkanéle erreichen.

An dieser Stelle sei angemerkt, dass eine uniforme Volumenstromaufteilung auf die
Subkanéle eine lineare Druckdnderung (bzw. einen konstanten Druck) entlang der
Verteiler-/Sammelkanéle impliziert. Fir solche Druckverlaufe sind grofie Querschnitt-
zu-Léngen-Verhaltnisse vorteilhaft, jedoch wegen der geforderten Kompaktheit und
thermischen Masse des Plattenwarmeitibertragers nicht realisierbar.

Die Uniformitédt der Volumenstromaufteilung lasst sich am besten durch die Wahr-
scheinlichkeitsdichte-Funktion (PDF) der Subkanal-Volumenstrome quantifizieren.
Ein direkter Vergleich der geglitteten PDFs fir Vi, = 0.5 1/min Vj,; = 1 1/min ist
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in Abbildung 3.5 dargestellt. Die perfekte Uniformitat wiirde einer Dirac-Verteilung
entsprechen. Augenscheinlich zeigt der initiale Rechteckskanal eine schwache Uni-
formitat verglichen zu der Grundtopologie (VT) und den Optimierungsergebnissen
(Opt2).

Die geringe Uniformitat der Volumenstromaufteilung ist fiir den Rechteckskanal so-
gar noch ausgepragter als fiir die Hierarchieebene I7. Der Volumenstrom geht fast
ausschlieBlich durch den letzten (in Stromungsrichtung) Subkanal, was in dem PDF-
Anteil im hohen Volumenstrombereich in Abbildung 3.5 sichtbar ist. Fiir geringe Vo-
lumenstrome (Vo = 0.5 1/min) wird die Uniformitéit der optimierten Topologie und
des VT vergleichbar, wie es sich in den PDF-Verlaufen zeigt. Jedoch lésst sich fiir
hohere Volumenstrome (V}Ot > 1 1/min) der Stréomungszustand nicht mehr entspre-
chend den Annahmen fiir VT approximieren. Dies spiegelt sich in der signifikanten
Abweichung der PDFs wider.

Ein zusammenfassender Vergleich der Parameterstudie ist in Abbildung 3.6 gezeigt.
In allen Féllen fithrt die Zwei-Schritt-Optimierung zu einer starken Verbesserung der
Volumenstromverteilung bzgl. dem Rechteckskanal und der VT. Diese Annadherung
an eine uniforme Verteilung wird zu niedrigerem Gesamtvolumenstrom (%ot — 0.5
1/min) besser realisiert. Die Uniformitét wird im ersten Optimierungsschritt (Optl)
deutlich verbessert, jedoch fiithrt der zweite Schritt (Opt2) zu einer weiteren signifi-
kanten Verbesserung.

Ergebnisse fiir Hierarchieebene II

Fir die parametrischen Untersuchungen wurden als offenporose Strukturen kom-
primierte offenporése Schaumstrukturen mit hervorragenden thermohydraulischen
Eigenschaften geméfl den Untersuchungen von Boomsma et al. [16] angenommen.
Um den Einfluss der Permeabilitit offenpordser Strukturen zu untersuchen wurden
hier drei verschiedene offenpordse Strukturen im - fiir die Anwendung als Warme-
iibertragerstrukturen interessanten Bereich - untersucht. Das berechnete Datenfeld
ist in Tabelle 3.1 zusammengefasst.

66.7 82.5 87.4
(K O10 )(388)(23.0)(36.7)
Vit [1/ mln] 1 ‘ 2
Tabelle 3.1.: Parameterhste der Optlmlerung der Hierarchieebene /1.

Ein Ergebnis der Zwei-Schritt-Optimierung ist in Abbildung 3.4 gezeigt. Wie man
sieht, sind die optimierten Kanalformen spitz zulaufend. Wegen des unvorteilhaften
Lange-zu-Durchmesser-Verhaltnisses der Kanéle lasst sich keine perfekt gleichmé-
Bige Volumenstromaufteilung auf die Subkanéle erreichen (vgl. S. 39). Ein direkter
Vergleich der geglitteten PDFs fiir den Volumenstromfall Vo, = 0.5 1 /min ist in Ab-
bildung 3.7 dargestellt. Augenscheinlich zeigt der initiale Rechteckskanal eine schwa-

40



Verteilersysteme

I
"
"
"
"
"
T
"
"
"
"
"
"
1
T
1
. DT "
0. 0.2 0.4 0.6 0.8 14 24 34
V [1076 m?/s]

Abbildung 3.5.: Hierarchieebene I: Gegléttete PDF [s/m?] der Volumenstrome in
den Subkanilen bei Vi,; = 0.5 1/min (rot) und Vi, = 1 1/min (blau) der verschie-
denen Topologien: initialer Rechteckskanal (gestrichelt); VT Gl. 3.6 (gepunktet)
und Opt2 Gl. 3.5. (durchgezogen).

che Uniformitét verglichen zu der Grundtopologie (VT) und den Optimierungser-
gebnissen (Opt2). Im Falle der Rechtecksgeometrie trifft die Stromung ,,ungebremst*
auf die Stirnflaiche des Verteilerkanals und wird erst dort in die Subkanéle umge-
lenkt. Das ist in den PDF-Verlaufen gut erkennbar durch den hohen prozentualen
Anteil der niedrigen Volumenstrome und einen kleinen prozentualen Anteil grofler
Volumenstrome, welcher nahe dem Staupunkt der Hauptstromung auftritt. Deshalb
ist eine verjlingende Kanalform essentiell. Es lasst sich weiterhin feststellen, dass
die vereinfachenden theoretischen Annahmen, welche auf die Kanalform VT fiihren,
nicht anwendbar sind. Eine direkter Vergleich der Uniformitat der unterschiedlichen
Topologien ist in Abbildung 3.8 gezeigt. Hier sind die Werte der Zielfunktion F
(Gl. 3.3) dargestellt. Wie sich zeigt, wird die sich verjiingende Form der Kanéle zu
hoheren Volumenstromen V und hoheren Permeabilititen K zunehmend wichtig.
In allen Féllen zeigen die optimierten Topologien eine deutliche Verbesserung der
Uniformitat gegentiber der theoretisch optimalen Kanalform (VT).
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F [1077 m3/s]

Vir=0.5 Vi=1 Vir=2 [1/min]

Abbildung 3.6.: Zielfunktion F [m?3/s] fiir das Parameterfeld (Tab. 3.1) der Hier-

archieebene I: (A) initialer Rechteckskanal; (B) VT (Gl. 3.6) und (C) Opt2 (GI.
3.5).
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PDF [10® s/m?]

~
-RQ«E:- T'T'?-r ]

08 11 14

V [107% m3/s]

Abbildung 3.7.: Hierarchieebene IT: Geglittete PDF [s/m®] der Volumenstréme
in den Subkandlen bei Vi, = 0.5 1/min der verschiedenen Topologien: initialer
Rechteckskanal (gestrichelt); VT Gl. 3.6 (gepunktet) und Opt2 Gl. 3.5 (durchge-
zogen) fur jeweils drei Porositéten: € = 0.667 (rot); e = 0.825 (blau) und € = 0.867
(schwarz).
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Abbildung 3.8.: Zielfunktion F [m3/s] fiir das Parameterfeld (Tab. 3.1) der Hier-
archieebene /1: initialer Rechteckskanal (A); VT Gl. 3.6 (B) und Opt2 Gl. 3.5

(©).

44



Verteilersysteme

3.2. Biomimetisches Verteilungssystem

Ein Feld, auf welchem biomimetische Prinzipien eine wichtige Rolle spielen kénnen,
ist das Nachbilden vaskuldrer Baumstrukturen, um den Fluss durch (mikro)fluidische
Kanalstrukturen zu verbessern [40]. Die Gefdfie von Atemsystemen und kardiovasku-
laren Systemen von Sdugetieren sind in der Regel hierarchisch aufgebaut mit bifur-
kativen Ubergingen zwischen den Hierarchieebenen. Die im Folgenden etwickelten
Strukturen weisen zu Anfang der Optimierungsberechnungen bifurkative Verzwei-
gungen auf, d. h. die Kanéle teilen sich in genau zwei Subkanéle. Es sei an dieser
Stelle angemerkt, dass die hier verwendete Terminologie der Hierarchieebenen sich
im Nachfolgenden allein auf die fraktale Verteiler-/Sammler-Struktur (VS) bezieht.
Hier nimmt auf jeder Hierarchiestufe die charakteristische Dimension der Gefafiseg-
mente ab, wie im Folgenden néher erldutert wird.

Eine erste Bezichung zwischen den optimalen Durchmessern der Kanéle aufeinan-
derfolgender Hierarchieebenen wurde zuerst von Murray untersucht [67], basierend
auf dem Prinzip der minimalen Arbeit. Ein biologisches Verteilungssystem muss
Energie aufwenden, um die viskosen Verluste im Kreislauf zu kompensieren und um
Stoffwechselprozesse aufrechtzuerhalten.

Wenn man die Teilabschnitte der Struktur als zylindrisch mit einem Durchmesser
d und einer Lange L annimmt, dann ldsst sich die Stromungsleistung P, [W] aus-
driicken durch:

128 - 195
- d
wobei der letzte Ausdruck aus der Annahme einer ausgebildeten laminaren Strémung

resultiert. In der Arbeit von Murray wurde die Energie, welche zur Aufrechterhaltung
metabolischer Prozesse benétigt wird, iber den Zusammenhang ausgedriickt:

P,=Ap-V = VoL, (3.9)

2
Pm:km-WZ-L, (3.10)

wobei k,, [kg/ms?] die Stoffwechselkonstante darstellt.

Als skalare Zielfunktion wird die Summe beider Leistungsanteile P,,; = P, + P,
gewahlt. Unter der Annahme eines konstanten Volumenstroms ldsst sich aus der
Minimierung von P, ein optimales Verhéltnis zwischen den Durchmessern aufein-
anderfolgender Hierarchieebenen n und n + 1 bestimmen zu:

&y = di+1,1 + d?z+1,2 : (3.11)

n

Dies ist auch als Gesetz von Murray bekannt. Interessant hier ist der konzeptionelle
Vergleich mit dem vorliegenden Problem. In der optimalen Verteilerkanalstruktur
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liegt ein analoges Problem vor. Zum einen soll die hydraulische Effizienz moglichst
grof} sein, d. h. die von der Pumpe aufzuwendende Energie, um die viskosen Verluste
in der Warmeitibertragerstruktur zu kompensieren, sollen moglichst gering sein. Zum
anderen lasst sich die Energie, welche zur Aufrechterhaltung der Stoffwechselprozesse
erforderlich ist, auf die thermische Masse der Warmeiibertragerstruktur abbilden.
Auch im vorliegenden Fall besteht die gleiche Proportionalitit M, ~ d?, weshalb das
Gesetz von Murray auch fir das vorliegende Problem als Ausgangspunkt annehmbar
ist.

CREO

Geometrie-
erstellung

neue Parameter .
neue Geometrie

MATLAB | neue Parameter COMSOL
Opt.-Alg. —»| Vernetzung und

num. Berechnung

Nein : Symmetrie

Stromungsdaten

(a) (b)

Abbildung 3.9.: (a) Kopplung der Programme fiir die Optimierungsberechnungen.
(b) Berechnete fraktale Strukturgeometrie.

3.2.1. Optimale Fraktale Verteilersysteme

Die oben vorgestellten fraktalen Verteilersysteme bieten einen ersten Schritt zu ei-
nem optimalen Verteilersystem (fiir einen hierarchischen Plattenwarmeiibertrager),
jedoch sind die angenommenen Stromungsverhéltnisse stark idealisiert und nicht al-
le Randbedingungen berticksichtigt (z. B. die thermische Masse). Um eine deutlich
effiziente Verteilerstruktur zu erhalten, welche alle Randbedingungen in adédquater
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Weise beriicksichtigt und damit hinsichtlich der Anforderungen optimal ist, ist eine
explizite Optimierungsberechnung mit einer Auflésung der komplexen Stromungs-
verhéaltnisse notwendig.

Die hier vorgestellte Optimierungsmethodik geht von Initialstrukturen aus, welche
aus einfachen Prinzipien resultieren (dhnlich Gl. 3.11). Diese Initialstrukturen (In-
it) werden durch eine explizite dreidimensionale numerische Strémungsberechnung
unter den geforderten Randbedingungen weiter optimiert.

In einem effizienten Verteiler-/Sammelkanalsystem (VS) ist die Aufteilung des in
den Wéarmeitibertrager eingehenden Volumenstromes auf die untersten Hierarchie-
ebenen uniform. Der thermische Massenanteil dieser VS-Strukturen nimmt dabei
einen moglichst kleinen Teil der thermischen Gesamtmasse des Waremtibertragers
ein, um instationare Vorgange geringstmoglich zu storen. Diese thermische Masse
héngt direkt mit der raumlichen Ausdehnung (hier effektiv 2D) des VS-Systems zu-
sammen und wird im Weiteren tber diese geometrische Grofie quantifiziert. (Da in
den folgenden Untersuchungen konstante Abmessungen des Wérmeiibertragers be-
trachtet werden, ist die Variation der Ausdehnung nur in x-Achsen Richtung mog-
lich.)

3.2.2. Multikriterielle Optimierung

Waihrend die meisten realen Probleme die simultane Optimierung mehrerer oft kon-
kurrierender Kriterien (Ziele) erfordern, berechnet man die Losung zu solchen Pro-
blemen haufig durch die Kombination der Kriterien zu einer Ein-Kriterien-Funktion
[50]. In den meisten Féllen - wie auch im Folgenden - ist zu Anfang des Optimie-
rungsproblems die Kombination der Kriterien (Gewichtungsparameter) schwer fest-
zulegen. Hierfiir ist eine Losungsstrategie, das Problem als multikriterielles Problem
(MO) mit n nicht vergleichbaren Zielfunktionen zu behandeln. Bei der MO ist man
bestrebt, die Komponenten einer vektor-wertigen Zielfunktion F = (Fy,..., F,) zu
optimieren. Auf diese Weise lasst sich eine Losungsmenge bestimmen, aus welcher
erst der Entscheider (decision maker) - welcher Einsicht in das Problem hat - a
posteriori die Auswahl trifft.

Anders als bei der ein-kriteriellen Optimierung ist die Losung nicht ein einzelner
Punkt, sondern eine Punktemenge, eine sog. Pareto-optimale Menge. Bildet man die
Pareto-optimale Menge in den mehrdimensionalen Raum der Zielfunktion ab, so er-
héalt man als Punktemenge die sog. Pareto-Front (PF) im Funktionenraum. Die Giite
einer Losung zur Bestimmung der Pareto-optimalen Menge bei der multikriteriellen
Optimierung wird iiber die Dominanz bestimmt.

Der populérste und am einfachsten zu implementierende Algorithmus zum Auffinden
der PF ist der sogenannte NSG-Algorithmus-II [27]. (Dieser wurde fiir die Optimie-
rung mit metaheuristischen Methoden eingesetzt (siche Abschnitt 3.1.5).) Dieser
Algorithmus sortiert eine Punktemenge & = {ay,...,a;} (i € N) aus der zulédssigen
Wertemenge entsprechend der gegenseitigen Dominanz. (Beim GA entspricht diese
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Punktemenge @ der aktuellen Population Pop.) Die Dominanz eines Loésungsvek-
tors (bzw. Individuums der Population) ay, tiber einen anderen Losungsvektor (bzw.
Individuum) a; ist dabei wie folgt definiert [50]:

Ein Losungsvektor ay, = (ag1, .. ., ar,) dominiert einen anderen Losungsvektor a; =
(al,1, . ,alyo), wenn gilt:

fi<g, Vie{l,....n}
und f; < g; Fe{l,....n} , (3.12)

mit der abkiirzenden Darstellung f = F (a;) und g = F (a;). Dabei ist n € N
die Dimension des Problems und o € N die Dimension des Loésungsraumes bzw.
Parameterraumes.

Zusammenfassend driickt obige Definition aus, dass der Zielfunktionsvektor f in
einer Komponente echt besser ist als alle anderen Zielfunktionen g der ausgewahl-
ten Punktemenge . Betrachtet man nun den gesamten zulédssigen Parameterraum
der Losungsvektoren, so ist die Menge aller Punkte app, welche von keinem an-
deren Punkt der zuldssigen Menge dominiert werden, die Pareto-optimale Menge
(Paretomenge).

3.2.3. Verzweigungsgrad

Bevor man eine genaue Topologieoptimierung der fraktalen Struktur durchfithren
kann, muss der Verzweigungsgrad n der fraktalen Verteilerstruktur bestimmt wer-
den. Diese lasst sich jedoch aus dem Optimalpunkt hinsichtlich der drei Zielgroen
(Ap, AT, M,;,) des Gesamtwarmeiibertragers ermitteln. Da diese Grofle nicht extrem
sensibel bzgl. dieser Groflen ist, lasst sich die Verzweigungszahl iiber Approximati-
onsausdriicke der Zielgroflen aus Abschnitt 2.1 bestimmen.

In Abbildung 3.10 sind die drei entdimensionierten Groflen als Funktion der zu va-
rilerenden Groflen [,, und W, - in einem technisch sinnvollen Bereich - gezeigt.
(Die Bezeichnungen finden sich in Abb. 2.2.) Der untersuchte Bereich ist 4.5 mm <
W,, < 20mm und 4.5mm < [,,, < 20mm. Fir die folgende Betrachtung wurde die
Gesamtabmessung des Warmetibertragers konstant gehalten. Die &ufleren Wand-
starken wurden ebenfalls als konstant betrachtet und deshalb in dem Ausdruck der
thermischen Masse My, vernachléssigt.

Die moglichen Werte fiir die Subkanalanzahl fraktaler VS-Strukturen Ny = 2" sind
durch weifle Linien in Abbildung 3.10 gekennzeichnet. Wie man in der Dichte-
funktiondarstellung der Zielfunktionen sieht, ist eine gleichzeitige Optimierung der
thermischen Masse M;;, und des thermischen Widerstandes - hier dargestellt tiber
AT = AT, - moglich. Jedoch ist die gleichzeitige Minimierung des Druckabfalls
Ap nicht realisierbar. Eine bessere Einsicht liefert die Darstellung der Zielfunktionen
im Funktionenraum (siche Abb. 3.11 (a)). Hier sieht man die Mannigfaltigkeit, auf
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welcher man sich bei der Variation des Parameterpaares (W, [,,) bewegt. (In Ab-
bildung 3.11 (b) ist diese in der Dichtefunktiondarstellung gezeigt.) Die rote Linie
kennzeichnet die Menge der Pareto-optimalen Losungen (PF).

Fir verschiedene Gewichtungen der einzelnen Zielfunktionen landet man entspre-
chend an unterschiedlichen Stellen auf dieser PF. Um einen definierten Optimalwert
fir die Verzweigungszahl zu erhalten, ist die Bildung einer skalaren Zielfunktion
notwendig. Diese hat die Form:

N
ming Y v - Fi (@) - ¢ | (3.13)
i=1

mit F (x) = (F1 (), F (x) , F5 (x))

= (Ap(x) /Apres, AT () /AT es, My, () [Mipyey) und & = (W, 1,,,). Dabei be-
zeichnet ¢; = 1/F; den Normierungskoeffizienten und und +; den Gewichtungsko-
effizienten.

An dieser Stelle erst kommt der Entscheider ins Spiel (vgl. Abschnitt 3.2.2). Uber
die Festlegung der Gewichtungskoeffizienten ~; lasst sich ein definierter Optimalwert
n°P* ermitteln. Die richtige Wahl der Gewichtungen erfordert die Kenntnis der phy-
sikalischen Gegebenheiten. Fiir den vorliegenden Fall ist eine hohere Gewichtung
des thermischen Widerstandes (damit AT') sinnvoll. Die Gewichtungskoeffizienten
wurden folgendermaflen angesetzt: v, = %'y und 7, = v3 = 1 — 3. Angesetzt wird
fiir den Gewichtungsparameter 0.8 < v < 0.9, wodurch die thermische Effizienz bei
der Optimierung etwas mehr gewichtet wird. Diese Wahl griindet auf der Tatsache,
dass der Druckabfall Ap im Wérmeiibertrager - im Vergleich zum Gesamtsystem,
in welches dieser verbaut wird - in dem Variablenbereich relativ niedrig ist und die
Wahl des Optimalpunktes zudem nicht sensitiv von der Wahl der thermischen Masse
M), abhangt.

Der in Abbildung 3.11 dargestellte Optimierungspfad ergibt sich bei einer Wahl von
~v = 0.85 und ergibt damit einen Pareto-optimalen Punkt bei einer Verzweigungszahl
von n = 4 und damit N?"* = 16. In dem oben angegebenen Intervall fiir v liegen
alle Pareto-optimalen Punkte bei dieser Verzweigungszahl. Basierenda auf dieser
Kenntnis des Verzweigungsgrades lasst sich die Optimierung der Verteilersysteme
durchfiihren.

3.2.4. Strukturinitialisierung

Unter Kenntnis der Verzweigungszahl n wird die genaue Strukturoptimierung durch-
gefithrt, ausgehend von einer Initialstruktur, welche zum einen eine differenzierte
Schatzung darstellt und zum anderen den vorgegebenen Raum gleichméfig ausfiillt.
Die Raumausfiillung ist notwendig, um den thermischen Weg von jedem Punkt der
zu kiithlenden bzw. heizenden Oberfliche moglichst gering zu halten.
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Ap/Apref Ar-[‘/ATref A1\/[1Eh/A1\/[th,ref
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Abbildung 3.10.: Dichtefunktionendarstellung der dimensionslosen Zielfunktio-
nen. (Links) Gesamtdruckabfall AP/AP,.; ; (Mitte) maximaler Temperatur- un-
terschied AT/AT,.; und (rechts) thermische Masse My, /M, res. (Weifle Linien)
realisierbare Punkte fiir V; = 32 (gepunktet); Ny = 16 (gestrichpunktet) und Ny
= 8 (durchgezogen).

Diese geometrische Restriktion ist die gleichméfige Verteilung der Teilkanale auf die
Teilflichen der einzelnen Hierarchieebenen. Im vorliegenden Fall wird dies erreicht
durch die gleichméaflige Verteilung der Verzweigungspunkte auf einer - die Rénder
verbindenden - parametrisierten Gerade, welche tiber den Parameter 0 < 5 < 1 die
auszufiillende Rechtecksgeometrie abtastet.

Die parametrisierte Gerade ist definiert durch:

y(z;8) = 1—15 (=2 4+ B Tmaz) - (3.14)

Der Verlauf ist in den Abbildungen 3.12 durch die griinen Geraden dargestellt. Dies
liefert eine Restriktion fiir die Verteilung der Verzweigungspunkte. Zur Ermittlung
der verbleibenden Freiheitsgrade wurden zwei Ansédtze entwickelt, welche in noch
folgenden Untersuchungen verglichen werden sollen. In der Abbildung 3.12 ist aus
Symmetriegriinden nur die Verteilerstruktur gezeigt.

Initialisierungsstrategie 1 (Initl)

Eine Initialisierungsstrategie lésst sich durch Beschrankung allein auf geometrische
Vorgaben erhalten. Hier werden keine expliziten Annahmen zur Stromungssituation
gemacht, sondern lediglich die Minimierung der Gesamtlange L;,; der Baumstruktur
gefordert. Die einzige Strukturbeschriankung ist der maximal auftretende Verzwei-
gungswinkel @, der niedrigsten Verzweigungsebene (sieche Abb. 3.12 (a)).
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Abbildung 3.11.: (a) 3D-Darstellung der vektoriellen Zielfunktion F' (x) im Funk-
tionenenraum: Gesamtdruckabfall Ap/Ap,.r, Temperaturunterschied AT /AT, ¢
und thermische Masse My, /My, yer. (Rote Linie ) Pareto-Front und (blaue Linie)
exemplarischer Optimierungspfad.

(b) Dichtefunktionsdarstellung der vektoriellen Zielfunktion F' mit den Verzwei-
gungszahl N = 8 (durchgezogene Linie) und N = 16 (gepunktete Linie).

Hierfiir ldsst sich das Optimierungsproblem ansetzen:

minLLtOt (L) s (315)

mit der Gesamtliange L;,; = > (i) Lig und dem vektoriellen Parameter L

= (L12,...,L1s32). Die Tupel (i, j) bezeichnen die benachbarten Verzweigungspunk-
te des Systems (vgl. Abb. 3.12 (a)). Die in Abbildung 3.12 (a) gezeigte Struktur
wurde fiir einen maximalen Verzweigungswinkel von «,,,, = 100° optimiert.

Initialisierungsstrategie 2 (Init2)

Bei dieser Initialisierungsstrategie bestimmt man sowohl die freien Parameter iiber
die Minimierung des hydraulischen Gesamtwiderstands Ry, ;+ als auch das Gesamt-
Fluidvolumen Vy;y. Um den Freiheitsgrad der Kanaldurchmesser zu eliminieren,
wird das von Murray [67] hergeleitete Durchmesserverhéltnis zwischen zwei Hie-
rearchieebenen angesetzt d,11/d, = v/2~'. (Da hier rechteckige Kanile betrachtet
werden, wird der hydraulische Durchmesser d, = d der Kanile angesetzt.) Dies
ist sinnvoll, da sie fiir die gleichzeitige Minimierung der viskosen Stromungsverlus-
te und des Volumens des Fluidnetzwerkes hergeleitet wurde (vgl. Abschnitt 3.2).
Damit bleiben die Langen der Verbindungsgeraden L;; als Freiheitsgrade iibrig.
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Abbildung 3.12.: (a) Baumstruktur der Verteilerstruktur von Initl; (b) Baum-
struktur der Verteilerstruktur von Init2 mit Schnitt durch die zugehorige 3D-
Kanalstruktur (xy-Ebene).

Versucht man analog der Herangehensweise von Murray die optimalen Werte fiir die
verbleibenden Freiheitsgrade zu berechnen, so kann man das Optimierungsproblem
folgendermaflen ansetzen:

ming, [v -+ Rptot (L) -1+ (1 =) - Vot (L) - ca] , (3.16)

mit dem hydraulischen Gesamtwiderstand R}, 1ot = 226.j) ﬁ - Lijj und dem Gesamt-
ij

volumen Vi ior = >2(; ) Lij - A;; des Kanal-Systems. Dabei sind A;; ~ dfj die Kanal-
querschnittsflachen und ¢; = 1/Ry o und ¢o = 1/V} o die Normierungskoeffizienten.

Eine unbestimmte Grofle stellt der Gewichtungsparameter v dar. Fiir eine Gleichge-
wichtung der Zielfunktionen v = 0.5 erhilt man die in Abbildung A.4 (a) dargestellte
Baumstruktur.

Wenn man die beiden Initialstrukturen vergleicht, so erhédlt man in beiden Féllen
eine fraktale Struktur mit einer guten Raumausfiillung. Die konkrete Bewertung
der "Leistungsfahigkeit" dieser Strukturen durch explizite numerische Berechnun-
gen ist nicht notwendig, da diese den Ausgangspunkt einer Optimierungsrechnung
darstellen. Eine Bewertung ist durch den Strukturvergleich mit der von Hermann
[44] enwickelten FracTherm-Struktur moglich. Dieser Vergleich mit der FracTherm-
Struktur zeigt eine etwas bessere Ubereinstimmung mit Init2 im Vergleich mit Init1.
Die akzeptable Ubereinstimmung mit Init1 zeigt, dass schon einfache geometrische
Vorgaben zu verntinftigen Strukturen fithren. Physikalische Annahmen fithren zu
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einer Verbesserung der Initialisierung (Init2). Diese wird fiir die folgenden Untersu-
chungen als Initialisierung der numerischen Berechnungen herangezogen.

3.2.5. Definition der Zielfunktionen

Fir die Berechnungen sind die zu optimierenden Eigenschaften der fraktalen Struk-
turen (FS) zum einen die gleichméfige Volumenstromaufteilung auf die Struktur und
zum anderen der thermische Massenanteil der Struktur an der des Gesamtwarme-
tbertragers My, vs/Mu mx. (Hier bezeichnet My, px die gesamtthermische Masse
des mit Fluid gefiillten Warmeiibertragers und My, vs den thermischen Massenanteil
des HX, welcher von der VS-Struktur durchzogen wird.)

Die GleichméBigkeit der Strukturdurchstromung wird durch die dimensionslose Stan-
dardabweichung der Volumenstromverteilung quantifiziert:

: 1 AL T (2
Fi(a)=var |V .(a)| = ——— - \| — Veila) = Vo) 3.17
1 (a) Ve (a)] v JNM;( (@) = Ves) (3.17)
dabei bezeichnet ch den Volumenstrom durch den i-ten Subkanal, ‘_/CZ den Mittel-
wert der Volumenstrome und N; die Subkanalanzahl. V., ist die Volumenstrom-
verteilung der Referenzstruktur. Die Struktur wird tiber den vektoriellen Parameter
a festgelegt.

Die thermische Masse der Struktur lasst sich recht genau iiber die raumliche Aus-
dehnung quantifizieren. Deshalb wird als Zielfunktion fiir diese Grofle die mittlere
Position der Subkanalenden z; herangezogen (in x-Richtung, vgl. Abb. 3.12):

Fy(a) =~ — L LS Au(a), (3.18)

Tend,O fend,o Nl i=1

wobei Az; die Entfernung des i-ten Kanalendes von der Warmeiibertragerkante
(x = 0) in x-Richtung ist. T.nqo ist der mittlere Abstand der Subkanalenden der
Initialstruktur.

Die durchgefiihrten multikriteriellen Optimierungen haben gezeigt, dass die Pareto-
Front fiir dieses Optimierungsproblem eng begrenzt ist, d. h. die optimale Losung
hangt wenig sensibel von der relativen Gewichtung (v, und 7,) den Zielfunktio-
nen ab (siehe auch Abbildung 3.13). Damit ist der hier weiterverfolgte Ansatz die
Optimierung einer skalaren Zielfunktion:

2
min,F (a) = min, Z% -Fi(a) ¢ . (3.19)
i=1

Die gewédhlten Gewichtungsparameter sind v, = v, = 0.5.

Die allgemeine Definition des Optimierungsproblems ist in Gleichung 3.2 zu finden.

23



3.3 Sukzessive Optimierung
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Abbildung 3.13.: Diskrete Losungen der MO mit der skizzierten Pareto Front
(rote Linie).

3.3. Sukzessive Optimierung

Da die Komplexitiat der Verzweigungsstruktur exponentiell mit den Freiheitsgra-
den N anwiéchst, gilt Entsprechendes fiir den numerischen Optimierungsaufwand.
Eine signifikante Reduktion der Komplexitat gelingt hier wiederum iiber eine suk-
zessive Optimierungsstrategie (SO). Konkret wird bei der Optimierung nicht die
gleichzeitige Variation aller Parameter zugelassen, sondern die Gesamtoptimierung
wird in Teiloptimierungen unterteilt. Dabei wird nur die Variation der Freiheitsgra-
de einer Verzweigungsebene n zugelassen und das erzielte Optimierungsergebnis als
Ausgangspunkt fiir die Optimierung der folgenden Verzweigungsebene herangezogen
wird. Die Optimierung erfolgt somit sukzessiv, ausgehend von der hochsten Verzwei-
gungsebene (n = 1) - dem Stamm der Verzeigungsstruktur - bis zur Niedrigsten (hier
n=4).

In der Abbildung 3.12 (a) ist die fraktale Baumstruktur gezeigt und die einzelnen
Optimierungsebenen sind farblich gekennzeichnet. Zu der hochsten Hierarchieebene
(n = 1) gehoren die Verzweigungspunkte 1 bis 4 mit den zugehorigen Kanalbreiten
wjk, € {wi2, wa3, waq }. (Dabei bezeichnet (j, k) die Verbindung zwischen den benach-
barten Knotenpunkten j und k.) Die Freiheitsgrade der Verzweigungsebenen sind
in Tabelle 3.2 zusammengefasst. Die Designvariable fiir diese Hierarchieebene wére
dann beispielsweise Ap—1 :(Z'l, Y1,T2,Y2,T3,Y3, Ly, Ys, W12, W23, U)24>.

Diese sukzessive Optimierung ist in Abbildung 3.14 gezeigt. Aus Symmetriegriinden
(vgl. Abb. 3.9 (b)) ist nur die Verteilerseite der Struktur angegeben. Die zugehorige
Optimierung der Sammlerstruktur erfolgt simultan und erfahrt dieselbe Forméande-
rung wie die Verteilerstruktur. Somit bleibt der Warmetibertrager symmetrisch und
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Parameter \

Opt.- (2:.y:) Wik
schritt

1 ie{l,...,4} (4,k) € {(1,2),(2,3),(2,4)}

2 |ief5,....8} (4 k) €{(3,5),(3,6),(4,7),(4,8)}

3 ie{9,...,16} (j,k)e{(59),(, ) (6,11),(6,12),.

(7,13),(7,14),(8,15),(8,16)}
4 (i y; = const.) | (4, k) € {(9 ,17),(9 18) (10,19), (10,20), ...
ie{17,...,32} | (11,21),(11,22),(12,23),(12,24),(13,25),(14,26),...

(15,27), (15,28), (16,29) , (16,30) , (17,31) , (17, 32)}
Tabelle 3.2.: Parametergruppen der sukzessiven Optimierung.

besitzt keine Vorzugsrichtung fiir die Durchstromung.

Hier zeigt sich, wie die raumliche Ausdehnung der Hierarchieebenen (ausgehend von
n = 1) schrittweise verkleinert wird, bis am Ende des letzten Optimierungsschrittes
(hier 4) eine sehr kompakte Struktur vorliegt.

o o
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|
o o —0
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I ' 50 L
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Initl Schritt 1 Schritt 2 Schritt 3 Schrltt 4

Abbildung 3.14.: Strukturdnderung iiber die einzelnen Schritte der sukzessiven
Optimierung: (grau) Baumstruktur der Initialstruktur (Initl); (blau) optimierte
Verteilerebene 1 (Schritt 1); (griin) optmierte Verteilerebene 2 (Schritt 2); (oran-
ge) optimierte Verteilerebene 3 (Schritt 3) und (rot) optimierte Verteilerebene 4
(Schritt 4).

Bei einem gewahlten Toleranzkriterium bzgl. der Parameter a fiir die Konvergenzbe-
stimmung innerhalb eines Optimierungsschrittes der SO: tol = ||a;11 — a;|| / ||a;i]| <
1073 wird nach wenigen Iterationsschritten i eine Teilkonvergenz erreicht. Die Re-
chenzeit fiir die Gesamtoptimierung fiir eine parallelisierte Berechnung auf 16 CPUs
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mit jeweils 3.33 GHz ist von der GroSenordnung ., ~ 10%s. Wie schon eingangs
erwihnt, liegt die Hauptlimitierung fiir die Gesamtoptimierungsgeschwindigkeit bei
den numerischen Strémungsberechnungen.

Die Strukturdnderung der einzelnen Optimierungsschritte der SO sind (farblich ko-
diert) in Abbildung 3.14 gezeigt. Man erkennt eine deutliche Reduktion der raumli-
chen Ausdehnung der Fraktalstruktur.

Um das Optimierungsergebnis besser bewerten zu kénnen, wurde eine vergleich-
bare Fraktalstruktur gegeniibergestellt. Diese von M. Hermann entwickelte Struk-
tur (FracTherm) [44], welche fir den Anwendungsbereich der Sonnenkollektoren
entwickelt wurde, basiert auf der Annahme laminar durchstromter Teilkanéle. Die
Gesamtstruktur ist das Ergebnis einer hydraulischen Optimierung, wobei die ther-
mische Masse hier keine Zielfunktion war.

6.0100" 0 0 6.01-1077

Volumenstrom [m?/s]

Abbildung 3.15.: Vergleich der Volumenstromverteilungen. Gezeigt sind die Be-
trage der Stromungsgeschwindigkeiten in der Kanalmitte z = h/2 fur die SO-
Struktur (links) und fiir die FracTherm-Struktur (rechts). In der Mitte: Volu-
menstromverteilung der SO-Struktur (roten Balken) und die der FracTherm-
Struktur (blaue Balken) mit jeweils der Standardabweichung um den Erwartungs-
wert (graue Schattierung). Die Fliache der Strukturen ist durch die rot gepunktete
Begrenzung gekennzeichnet.

Das Ergebnis der SO ist in Abbildung 3.15 der FracTherm-Struktur gegeniiberge-
stellt. Die raumliche Ausdehnung (und damit die thermische Masse) der Initialstruk-
tur der SO wurde gleich der Ausdehnung der FracTherm-Struktur gewéhlt.
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Wie der Vergleich mit der Initialgeometrie zeigt, lasst sich iiber das Optimierungs-
vorgehen eine deutliche Reduktion der Ausdehnung der Verteilerkanalstruktur er-
reichen. Quantitativ lasst sich das iiber die mittlere Ausdehnung der Struktur F,
gemaf Gl. 3.18 ausdriicken. Die rdumlichen Ausdehnungen der Strukturen sind in
Abbildung 3.15 rot gekennzeichnet. Die relative Verbesserung dieser Grofle bezogen
auf die FracTherm-Struktur ist impF, = (FQF racTherm _ FQSO) | FFracTherm: — 70 %,
Das Ziel, die GleichmafBigkeit der Volumenstromverteilung dabei nur geringfiigig
zu verschlechtern, wurde dabei erreicht. Die relative Verschlechterung, ausgedriickt
durch die Zielfunktion Fj, ist degrF; = (FIF racTherm _ Flso) JFracTherm — 36 %.

Somit lasst sich durch das vorgestellte Optimierungsvorgehen eine kompakte Ver-
teilerstruktur erreichen, ohne dabei die Uniformitéat der Volumenstromverteilung im
Vergleich zu der FracTherm-Struktur signifikant zu verschlechtern.

Vergleicht man diese SO-Struktur mit der einfacheren optimierten Verteilerstruk-
tur (EV) aus Abschnitt 3.1.6, so ldsst sich auch hier eine Verbesserung feststellen.
Hinsichtlich der thermischen Masse und hinsichtlich des Fluidanteils in den Verteiler-
strukturen erhélt man ein Verhéltnis von M39 /M, h fl = 0.82, mit der thermischen
Masse des Fluidanteils der EV und der SO. Die thermische Masse wird somit si-
gnifikant durch die fraktale Struktur reduziert und dabei wird die Uniformitéat der
Volumenstromverteilung - verglichen zu der EV - verbessert. Die Gegeniiberstellung
der Volumenstromverteilungen ist in Abbildung 3.16 in Form der Wahrscheinlich-
keitsdichtefunktion (PDF) der Subkanalvolumenstrome gezeigt.

V [107° m?/s]

Abbildung 3.16.: Geglittete PDF [s/m?| der Volumenstréme in den Subkanilen
bei Vtot = 1 1/min der verschiedenen Topologien: Hierarchieebene I1 Opt2 (GI.
3.5) (grau gestrichelt); FracTherm (schwarz gepunktet) und SO (schwarz durch-
gezogen).

Die Auswirkung der Uniformitit der Stromungsaufteilung auf die thermische Ef-
fizienz fiir instationdre Anwendungen lédsst sich tiber eine Abschatzungsrechnung
quantifizieren. Betrachtet man den beginnenden Adsorptionsprozess, so gilt fiir iso-
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therme Randbedingungen (d. h. instantane Dissipation der freiwerdenden Adsorp-
tionsenergie) in guter Naherung folgende Proportionalitét fiir den zeitlichen Verlauf
der freiwerdenen Adsorptionswérme @ [26]:

Q~tY? (3.20)

Diese Proportionalitat ist giiltig fiir relative Adsorberbeladungen von < 30 %. Mit
der isothermen Randbedingung wird angenommen, dass die thermische Ankopp-
lung an das Warmetibertragerfluid durch die offenporosen Zonen perfekt ist. Die
Wiarmekapazitit des durchstromenden Fluids (pro Zeiteinheit) ist gegeben durch:
cC=V. pf - ¢p, mit der Dichte py und spezifischen Warmekapazitat c,des Fluids.
Wenn man die Warmeiibertragung auf die pordsen Zonen des Wéarmeiibertragers
annimmt (da die Nu-Zahlen der pordsen Strukturn eine Grofienordnung iiber de-
nene der Verteilerkanéle liegen), so gilt fir die Temperaturanderung des Fluids in
diesen Abschnitten mit GI. 3.20:

1 .
dT = 5dQ ~ vz (3.21)
‘Z@,l ) . "/;,i—l ) }./s,n—l Vn |

Ts1—> i Tsn—» Auslass
B

Ty
Einlass —p
Woa Va2 v,

1

Abbildung 3.17.: Volumenstrom- und Temperaturverteilung im hierarchischen
Waérmetibertrager.

In Abbildung 3.17 sind die Teilstrome im Verteilerkanal VM, im Sammlerkanal VSZ
und in den Subkanélen V; gezeigt (i € {1,2,..,n}). Die resultierenden Temperaturen
T,; sind fur die vorliegende Konfiguration gegeben durch:

V2 T+ Vi /2 Ty + Vi - T,

LAl . L mit i € {1,2,..,n} . 3.22
Vi+ Vigr + Vi { ! ( )

Ts,i

mit VSZ = ;;11 VSJ und T,,; = Ty (T Einlasstemperatur). Die thermische Effizienz
1y, der Konfiguration kann hier definiert werden als Verhéltnis der tibertragenen
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Wiarmemenge () auf das Fluid und der thermodynamisch maximalen tibertragbare
Warmemenge Q,,q. (bei einer uniformen Volumenstromaufteilung). Unter Konstan-
thaltung der Fluideigenschaften mit der Temperatur gilt: Q) ~ AT =T ,, — Tp und
somit fir die Effizienz nyy,:

Ts,n - TO

= 3.23
T (3.23)

Nth

Die Auswertung fir die Struktur mit optimierten polynomialen Kanédlen (Opt2)
ergab n5P"? = 0.958 und fiir die optimierte Fraktalstruktur (SO) erhélt man nS° =
0.987. Damit wird eine thermische Verbesserung gegeniiber Opt2 und insgesamt eine
sehr guten thermischen Effizienz erreicht.
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4. Faserstrukturen

4.1. Struktur

Bei porésen Strukturen lasst sich eine grobe Einteilung in Haufwerke und porose
Korper vornehmen (vgl. Baehr und Stephan [7]). Als porése Kérper werden Struk-
turen bestehend aus einem festen Grundkorper und Hohlrdumen (sog. Poren) be-
zeichnet. Haufwerke dagegen bestehen aus Einzelkorpern, die geordnet oder regellos
angeordnet sein konnen.

Porose Faserstrukturen sind spezielle porose Medien, welche aus Einzelfasern aufge-
baut sind. Zu Beginn der Herstellung handelt es sich um ein Haufwerk bestehend
aus ungeordneten Einzelfasern. Erst durch den Sinterungsprozess erhélt man daraus
einen pordsen Korper. Faserstrukturen umfassen unterschiedlichste Fasergeometrien
und Faseranordnungen (vgl. Jackson und James [47]). Die in dieser Arbeit unter-
suchten Faserstrukturen bestehen aus ungeordneten Metallfasern. Durch Versinte-
rung erhélt man besonders gut leitfahige pordse Strukturen.

Da diese Strukturen aus Kurzfasern aufgebaut sind, ist das Verhéltnis von Faser-
lange zu Faserdurchmesser [r/dp ein wichtiger Geometrieparameter. Dieser wird im
Folgenden mit y bezeichnet. Fiir die im Folgenden durchgefiithrten Untersuchungen
im Porositatsbereich 0.6 < €< 0.9 liegt das Aspektverhéltnis bei 10 < x < 70 (vgl.
Tadrist et al. [97]).

4.1.1. Porositat

Eine grundlegende Charakteristik poroser Korper ist die Porositiat e, welche das
Verhéltnis von intrinsischem Leerraum Vp zum Gesamtvolumen V' des Korpers be-
zeichnet:

€= —. (4.1)

Folglich ist der Wertebereich € € [0, 1]. Dabei ist V' das Gesamtvolumen V' = Vp+Vp
mit dem Festkorpervolumen V.
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Alternativ lasst sich auch das Verhéaltnis von Festkorpervolumen zu Gesamtvolumen
als Charakteristikum angeben:

p=1—€= v (4.2)
Bei Transportphidnomenen sind nur miteinander verbundene Poren von Relevanz,
weshalb man hier im engeren Sinn von einer effektiven Porositét spricht, bei welcher
nur die verbundenen Poren berticksichtigt werden (vgl. Nield und Bejan [73]). In den
nachfolgenden Untersuchungen entspricht die effektive Porositat der angegebenen
Porositéat e.

Was den Porositatsbereich dieser offenporésen Faserstrukturen betrifft, so haben
Jackson und James [48] festgestellt, dass Faserstrukturen grundsétzlich poréser sein
konnen als granulares Material, welches im Porosiatsbereich von €=0.3-0.4 liegt. Mit
Faserstrukturen sind hochporése Strukturen mit Porositaten bis zu e= 0.99 moglich.

4.1.2. Anisotropie und Tortuositat

Anisotropie

Eine weitere grundlegende Charakteristik offenporoser Korper ist die Anisotropie.

Diese kann {iber einen Anisotropie-Tensor Q quantifiziert werden [95], [8] :

- | sin? a;; cos®¥;  sin? q; sind; cosY¥;  cos a; sin a; cos Y,
O* — . |sin2 o sin 9 9. in2 a sin? 9. - sin s sin 9
= ; |sin? o sin ¥; cos ¥; sin? oy sin? ¢, cosa; sina;sind; | p |
tot =1 cos ; Sin o;; cosv¥;  cos qy; sin oy sin 9, cos? oy

(4.3)

dabei ist [; die Lange der i-ten Faser, n die Gesamtanzahl der Fasern und [, ist
die Summe der in der Struktur beinhaltenen Faserlangen. Die Orientierung der ein-
zelnen Fasern ¢ wird tber die sphérischen Koordinaten («;,v;) ausgedriickt. In den
anschliefenden Untersuchungen beziehen wir uns auf die diagonalisierte Form von

Q* durch Anwendung der Ahnlichkeitstransformationsmatrix T':

Q=TT = diag (s, Q,, 2.) . (4.4)

Die drei Komponenten {€2,,€,,Q.} charakterisieren den Grad der Faserorientierung
in Richtung der jeweiligen Achse. Die Spur von € ist invariant und betrigt 1. Eine

isotrope Faserorientierung ist charakterisiert durch Q= diag(1/3, 1/3,1/3). Falls alle
Fasern in eine Richtung ausgerichtet sind (z. B. in Richtung der z-Achse), fithrt
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dies zu dem Anisotropietensor 0= diag(1,0,0). Im Falle einer isotropen Faserori-
entierung in z. B. der zy-Ebene erhélt man Q = diag(1/2,1/2,0). Es sei angemerkt,

dass Q keinen Hinweis auf die genaue Struktur und die Zufilligkeit der Faseran-
ordnung bietet, d. h. zufallige und periodische Strukturen kénnen zu dem gleichen

Anisotropietensor € fithren.

Die realen Faserstrukturen (RFS) weisen durch die Art der Herstellung [4] eine
Anisotropie in einer Koordinatenrichtung auf (hier z-Richtung). Somit gilt fir die
Modellstrukturen Q, = Q,. Es wird der Anisotropiefaktor o = Q, /2, eingefiithrt
(o €(0,1)).

Der Faservolumenanteil ¢ ldsst sich in drei Raumanteile {z,y, z} zerlegen. Die Ver-

bindung zum Anisotropietensor  ist durch folgende Relation gegeben:

i =Q-0=Q;-(1—¢), i €{x,y,z2},

und fiir die Faservolumenanteile gilt stets ¢ = ¢, + ¢, + @, .

Tortuositat

Eine mit der Anisotropie € zusammenhéngende Grofle ist die Tortuositit 7, die
allgemein die Gewundenheit der Transportwege (hydraulisch oder thermisch) kenn-
zeichnet. Damit beeinflusst diese Grofle ganz mafigeblich die integralen Gréfen der
thermischen Leitfahigkeit Ay, und der Permeabilitat K. Ganz allgemein gilt fiir diese
Grofe: 7 > 1.

Thermische Tortuositat

Im Falle stark unterschiedlicher Warmeleitfahigkeiten der Phasen (z. B. A\; > Ay)
oder unter der Betrachtung des portsen Korpers als einziges leitendes Medium lasst
sich die thermische Tortuositét 7y, mit Hilfe des Faserskeletts (siehe S. 70) bestim-
men. Der Ausdruck fiir die thermische Tortuositdt in diagonalisierter Form ist:

Ton = diag (Tin,a» Tenys Tinz) (4.5)
mit den Termen:
1 Y sth
Tihi = = 2 2. (4.6)
Ni i=1 l@j
Dabei bezeichnet si"; die Kurvenlénge si; = 512]] abs (sf}; (¢ ))]dC des thermischen

Pfades j durch die Struktur in die Koordinaten-Richtung i € {z,y, 2} und [;; die
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zugehorige thermische Referenzlédnge. N ist die Anzahl der thermischen Pfade. Die
jeweiligen Referenzlédngen [; ; sind die Abstande der Kurvenendpunkte bezogen auf
die Hauptwéarmestromrichtung .

Fiir den Grenzfall pordser Strukturen mit hoher thermischer Eigenleitfahigkeit und
Verbindungsstegen geringer Durchmesser gehen die thermischen Kurven sf}; (¢) in
die geomentrischen Kurven sy (¢) iiber, welche die zusammenhéngenden Wege
durch das Strukturskelett beschreiben (vgl auch Abb. 4.2 (b)). In diesem Grenzfall

hingt die Tortuositat direkt mit der Anisotropie zusammen.

Hydraulische Tortuositat

Die hydraulische Tortuositét 7, wird analog zur thermischen Tortuositit definiert als
das gemittelte Verhéltnis zwischen Stromlinienlinge s und der zugehérigen direkten
Strecke durch den Strukturausschnitt /;:

Ten = diag (Thoes Thiy, Thie) (4.7)
1 Ni Sh.
ij

Thi=——_ L, (4.8)
N; j=1 i

mit der Gesamtanzahl der Stromlinien NV; fiir die Hauptstromungsrichtung in Koordinaten-
Richtung i € {z,y, z}. In den nachfolgenden Untersuchungen werden fiir die Berech-

nung von SZj homogene Stromlinienverteilungen des Stromungsfeldes innerhalb des
pordsen Struktur ausgewertet (vgl. Abb. 5.3 (e)).

4.2. Synthetische 3D-Faserstruktur-Modelle

Eine Moglichkeit, um komplexe offenpordse Korper systematisch untersuchen zu
konnen, besteht in der Modellierung dieser durch einfachere, synthetisch erzeugte
3D Strukturen (SFS) mit genau steuerbaren Eigenschaften (Porositéat, Anisotropie
und Verbindungsstruktur). Die numerischen Berechnungen kénnen sowohl bei den
realen Strukturen als auch bei den sog. SFS anhand repriasentativer Ausschnitte
durchgefithrt werden. Ein reprisentatives Elementarvolumen (REV) ist durch das
kleinste Volumen bestimmt, bis zu welchem sich die interessierenden makroskopi-
schen Groflen nicht signifikant é&ndern. Zu diesen Grofien gehoren strukturelle Grofien
wie Porositdt und Anisotropie sowie makroskopische Transporteigenschaften wie die
Permeabilitat und die effektive Warmeleitfahigkeit.

Als charakteristisches Maf der Faserstruktur kann der Faserdurchmesser dp gewéhlt
werden. In den Untersuchungen von Clague und Phillips [24] findet man beispiels-
weise REV fiir die Faserstrukturmodelle mit einer Kantenldnge 100x dg. Hinsichtlich
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der Transportcharakteristik lasst sich aus der hydraulischen Permeabilitat K eine
Lingenskala ableiten: a~! = /K [m]. Der in den Arbeiten von Clague und Phil-
lips [24], [23] abgeschitzte Kantenldngenbereich des REV ist [z = 6 — 20 x o™
Fir die in den nachfolgenden Kapiteln durchgefiihrten Untersuchungen wurde die
REV anhand der jeweils untersuchten Transportgrofle angepasst. Zudem wurden
jeweils drei Realisierungen fiir eine Struktur berechnet, um statistische Schwankun-
gen auszumitteln. Diese Mittelung wird in dieser Arbeit kurz als Ensemblemittelung
bezeichnet.

4.2.1. Generierung synthetischer Faserstrukturen

In den folgenden Kapiteln werden Parameterstudien basierend auf 3D Modellstruk-
turen vorgestellt. Die zugrundeliegenden gesinterten Metallfaserstrukturen (RFS)
resultieren aus einer homogenen Ablagerung von erstarrten, kurzen Fasern mit einer
anschlieBenden Versinterung (sieche Andersen et al. [3]). Aufgrund des Fertigungs-
prozesses der RFS liegt Isotropie in der zy-Ebene vor, welche als Randbedingung
in den nachfolgenden Untersuchungen angenommen wird. Die fiir die Studie heran-
gezogenen vereinfachten Modellstrukturen (SFS) der RFS bestehen aus zufillig an-
geordneten Fasern, wobei diese Elementarfasern durch Zylinder dargestellt werden.
Die strukturbestimmenden Parameter sind hier: Porositéit e, Anisotropie in z-Achsen
Richtung 2, und der Formfaktor x = lp/dp, mit der Lange [r und dem Durchmes-
ser dr der Elementarfaser. Die Studie ist aus oben genanntem Grund beschréankt
auf Stukturen mit Isotropie in der zy-Ebene, d. h. Q, = €2,. Es sei angemerkt, dass
diese Einschrankung die Allgemeingiiltigkeit der Ergebnisse nicht limitiert.

Der Erzeugungsprozess des CAD-Models der SFS wurde automatisiert iiber die
Kopplung von MATLAB an das CAD-Modul der Finite Elemente Einheit COM-
SOL. Die zylindrische Elementarfaser kann je nach Position zum Schnitt mit meh-
reren benachbarten Fasern kommen. Der erste Schritt der Strukturerzeugung basiert
auf der I-randomness [81], welche geeignet ist fir die Erzeugung zufélliger Struk-
turen mit finiten Faserlangen und ohne Neigung. Der Erzeugungsprozess nutzt ein
dufleres und ein inneres Gebiet kubischer Form. Das auflere Gebiet wird mit Fa-
sern aufgefiillt und anschlieBend wird hieraus das eigentliche Simulationsgebiet fiir
die numerischen Berechnungen herausgeschnitten. Die Seitenldnge des dufleren Ge-
bietes ist [, = [, 4+ [r, mit der Seitenldnge [, des inneren Gebietes. Auf diese Weise
werden alle in das Simulationsgebiet hineinragenden Fasern erfasst. Insgesamt erhélt
man durch dieses Vorgehen eine reprasentative Probe (REV) aus der Gesamtstruk-
tur. An dieser Stelle sei betont, dass der Modellerzeugungsprozess nicht den realen
Herstellungsprozess nachahmt, jedoch wird die Strukturdhnlichkeit zu den realen
Strukturen nach dem Sinterungsprozess erreicht.

Die Erzeugungsprozess lasst sich in folgende Schritte unterteilen:
1. Zufallige Erzeugung der Aufhingepunkte der Elementarfasern.

2. Parametergesteuerte Erzeugung der Faserwinkel (a;, ).
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4.2 Synthetische 3D-Faserstruktur-Modelle

3. Berechnung der Anisotropie Q (Gl. 4.3) und der Porositét e.

4. Falls die Zielgroflen der, die Struktur definierenden Parameter erreicht wurden,
wird das CAD-Modell der Struktur erzeugt. Ansonsten beginnt der Prozess von
Neuem ausgehend von Schritt 1.

Der Bestimmung der Faserorientierungswinkel («, ©) liegt eine Punkteverteilung auf
der Einheitssphére zugrunde. Jeder Punkt auf der Einheitssphére definiert die Aus-
richtung einer Faser in der Probe. Uber einen Parameter lisst sich die Verteilung
von isotrop (§2, = 1/3) bis stark anisotrop (£2, — 0) einstellen (siche Abb. 4.1).

Abbildung 4.1.: (links) Isotrope Verteilung auf der Einheitssphére; (rechts) Ani-
sotroper Grenzfall az — oc.

Die isotrope Verteilung auf der Einheitssphére erhalt man tiber die Methode von
Muller [66]. Im ersten Schritt wird fiir jede Faser eine Standardnormalverteilung z;
(1 € {1,2,3}) berechnet. Diese Standardnormalverteilung erhalt man tiber die Quan-
tile Funktion der Normalverteilung z = p+v2 o erf 1 {(2R)} = v2erf ' {(2R)}, (0 <
R < 1) mit dem Mittelwert ;4 = 0 und der Standardabweichung der isotropen Ver-
teilung o = 1. (Die Funktion erf~! {(R)} ist die inverse Fehlerfunktion.) Die Varia-
ble R ist eine Zufallsvariable. (Zur Erzeugung der gleichverteilten Zufallsvariable R
wurde die Funktion random ("unif’,0,1) in MATLAB R2013b verwendet.) Im darauf-
folgenden Schritt wird jedem Punkt x ein Punkt y auf der Einheitsspére zugeteilt:
Yi = %i/\/22+a3+a2. Jeder Punkt y wird anschliefend in die zugehorigen Winkelpaare
(av, ) umgerechnet.

Um die Erzeugung anisotroper Strukturen zu ermoglichen, wird der obige Ausdruck
durch einen Parameter a; erweitert:

V2

(2

erf 1 {(2 R;)}.

T; =

Die zugehorige Standardabweichung wird entsprechend angepasst o; = 1/a;. In der
vorliegenden Arbeit wird nur der Parameter az gedindert, um den Winkel zwischen
den Fasern und der zy-Ebene zu steuern. Fiir den Fall a; = as = a3 = 1 sind die
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Punkte auf der Sphére und damit die Faserorientierungswinkel homogen verteilt,
was zu einer isotropen Struktur fithrt. Im Grenzfall a3 — oo liegen alle Fasern in
der zy-Ebene. Diese Grenzfille sind in Abbildung 4.1 graphisch dargestellt.

In den nachfolgenden Untersuchungen wird abkiirzend die Richtung, welche paral-
lel zur Anisotropie (hier z-Richtung) verlauft, mit dem Symbol || abgekiirzt und
Richtungen senkrecht zur Anisotropierichtung mit dem Symbol L.

Es sei angemerkt, dass der Parameter a3 nur wihrend der Modellerzeugung, jedoch
nicht zur Charakterisierung der Anisotropie der Struktur verwendet wird. Hierfir

wird die Grofe Q berechnet. Die resultierende Faserstruktur im REV ist in Abbil-
dung 4.2 (c) gezeigt.

4.2.2. Parametrische Rekonstruktion der realen Faserstrukturen

Um eine moglichst genaue Abbildung der realen Faserstrukturen (RFS) — welche
iiber u-CT Aufnahmen rekonstruiert werden kénnen — auf die SF'S Modelle zu erzie-
len, muss neben der Porositéit und der Einzelfasercharakteristik auch die Anisotropie
der RF'S moglichst préazise ermittelt werden. Die hierfiir entwickelte Methodik wird
im Folgenden genauer dargestellt. Nahere Informationen zur pu-CT Rekonstruktion
von porésen Korpern finden sich z. B. in den Arbeiten von Petrasch et al. [78, 79].
(Die, den weiteren Untersuchungen zugrundeliegenden p-CT Daten der Faserproben
wurden von O. Andersen (Fraunhofer IFAM Dresden) bereitgestellt.)

Anisotrope Modellanpassung

Unter den charakterisierenden Parametern der offenporésen Faserstruktur (Porosi-
tit €, mittleres Aspektverhiltnis der Fasern y und Anisotropie Q) ist die Anisotropie
am schwersten zuganglich. Um adéquate Modellgeometrien zu generieren, muss die
im Modell definierte Anisotropie Q (vgl. Gl 4.3) mit einer die Anisotropie charakte-
risierenden Grofle der RFS in Zusammenhang gebracht werden.

Abbildungen durch Computertomographie (CT) oder Kernspintomographie (MR)
liefern volumetrische Bilddaten, welche die Identifikation der genauen Struktur er-
moglichen. Viele Methoden wurden entwickelt, um hieraus die Strukturparameter —

analog zum Anisotropietensor () — zu ermitteln.

Grob lassen sich diese in zwei Kategorien einordnen [46]: Zu der ersten Klasse geho-
ren die Grenzflichenbasierte Methoden, welche Phasengrenzflichen in der Struktur
nutzen, um einen Strukturtensor (dhnlich Gl. 4.3) zu ermitteln. Eine weit eingesetz-
te Methode ist hierin die “Mean Interception Length” Methode (MIL). Die zweite
Klasse der Volumenbasierten Methoden beschrankt sich bei der Bestimmung eines
Struktur-Tensors auf eine Phase (feste Phase).

Bei der Anwendung solcher Standardverfahren auf die vorliegende Faserstrukturen
konnte kein zufriedenstellendes Ergebnis erzielt werden. Aus diesem Grund wurde
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eine alternative Methode angepasst. Diese basiert auf der “Skelettierung” der Fa-
serproben. Der Vorteil besteht darin, dass bei diesem Vorgehen die Topologie der
Faserstruktur genauer erfasst werden kann als tiber oben genannte Methoden. Die
Skelettierung basiert auf den Arbeiten von Arganda-Carreras et al. [5] und zielt
auf die Reduktion der raumlich ausgedehnten Objekte auf ihre Skelette. Ein idea-
les 3D Skelett einer Struktur besteht aus rdumlich nicht ausgedehnten Linien im
Raum, welche die Gestalteigenschaften und damit auch die Zusammenhénge in der
Originalstruktur behalten, d. h. die Formeigenschaften und die Topologie der Origi-
nalstruktur gehen nicht verloren.

Schritte der Topologieanalyse:

1. Aus den Rohdaten der CT-Aufnahmen werden dreidimensionale binare Bilder
(3D Objekt) generiert.

2. Die Skelettierung basiert auf dem Algorithmus von Lee et. al. [57]. Hier wird
iterativ das 3D Objekt Schicht fiir Schicht erodiert, wodurch nur die “Mittelli-
nie” der extrudierten Objekte tibrig bleibt. (In Abbildung 4.2 sind vergleichend
die urspriingliche 3D Abbildung und das Ergebnis der Skelettierung gezeigt.)

3. Aus den Raumdatenpunkten der Skelettierung werden die “Einzelfasern” i
identifiziert und die Mittlere Raumorientierung (v, ¢;) und die Lange [; dieser
berechnet. Uber den Zusammenhang Gl. 4.3 wird damit ein Faserorientierungs-

Tensor Q* bestimmt.

Ein bindrer 3D-Auschnitt der realen Faserstruktur ist in Abbildung 4.2 (a) ge-
zeigt mit dem Ergebnis des Skelettierungsprozesses, dargestellt in Abbildung 4.2

(b). Die Anwendung der Methode auf SFS mit definiertem Anisotropietensor €
= diag({, 2, Q2.) zeigt eine Genauigkeit der Rekonstruktion des Anisotropieten-

sors (0*: max(|Q; — Q| /Q) <0.1, i € {z,y, 2}

Die mit der vorgestellten Skelettierungsmethode ermittelten Anisotropiewerte 2%
sind in Tabelle 4.1 zusammengefasst.

errs || 0.6 | 0.7 | 084
Q; | 0231 | 0227 | 0217
Tabelle 4.1.: Ermittelte Anisotropien 2} der RFS.

Anpassung der SFS: In den nachfolgenden Berechnungen wurde fiir eine bessere
Vergleichbarkeit zwischen den RFS und den entsprechenden parametrisch angepass-
ten SFS eine weitere Anpassung vorgenommen, d. h. fiir die SFS wurden aus den
CAD-Daten — analog den CT-Daten der RF'S — bindre Abbildungen generiert und

der Faserorientierungstensor Q:ynth iber obige Methodik bestimmt. Iterativ wurde
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(a) (b) (c)

Abbildung 4.2.: Topologieanalyse: (a) Bindre 3D Rekonstruktion der CT-
Abbildung der Faserstruktur; (b) das Ergebnis der Skelettierung mit (rot) Ver-
zweigungspunkten und (c) rekonstruierte SFS.

die Abweichung zwischen der SF'S und der RFS fiir die numerischen Vergleichsrech-
nungen auf einen Wert vermindert von: max [ — QF| /€ < 0.02, i € {x,y,z}.
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4.3. Transportmechanismen: Methode der
Volumenmittelung

Es ist iiblich, porése Materialien als homogenes Medium mit effektiven Charakteris-
tiken zu modellieren. Die zugrundeliegende Methode zur Ermittlung dieser makro-
skopischen Transportgleichungen ist die Methode der Volumenmittelung. Sie ist ein
Verfahren, bei dem die mikroskopischen Erhaltungsgleichungen iiber ein reprisen-
tatives Elementarvolumen (REV) gemittelt werden (siche 4.3). Betrachtet man die
Stromung in einem porosen Medium, wie in 4.3 dargestellt, so stellt ein reprasenta-
tives Volumen V' das kleinste Teilvolumen des porésen Mediums V, dar (V < V),
welches statistisch sinnvolle lokale Mittelwerte einer physikalischen Grofie ¢ lie-
fert. Eine genauere Definition und relevante mathematische Operationen, wie der
Mittelwertoperator () der partiellen Differentialgleichungen, konnen der Literatur
entnommen werden ([52]).

“—| il | REV

-
e

Abbildung 4.3.: Schematische Darstellung des porosen Mediums und des zuge-
horigen reprasentativen Elementarvolumens (REV); w, bezeichnet die Porenge-
schwindigkeit.

Das Volumenmittel iiber ein représentatives Volumen V' einer skalaren Grofle ¢y in
der Phase k ist gegeben durch:

@) =5 | vav. (4.9

wobei k € {s, f} die feste (s) bzw. die fliissige (f) Phase bezeichnet. Mit der Po-
rositat des Mediums € = V;/V lésst sich der Mittelwert fiir die einzelnen Phasen k
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iiber phaseninterne Mittelwerte ()" ausdriicken:

(65) = € (¢f)
(B) = (1— ¢) ()" . (4.10)

Des Weiteren lisst sich eine skalare GréBe ¢ in einen phaseninternen Mittelwert (¢)’
und eine lokale Abweichung vom Mittelwert (Fluktuation) ¢’ zerlegen:

& = (on)" + 9y, . (4.11)

Diese Mittelungsmethode wird zur Herleitung der makroskopischen Transportglei-
chungen angewendet.

4.3.1. Massentransport

Die zeitgemittelten Transport- und Erhaltungsgleichungen fiir inkompressible Fluid-
stromungen in einem starren, homogenen porésen Medium sind in der Literatur vor-
zufinden ([75]). Die grundlegenden Transportgleichungen fiir Masse und Impuls sind
gegeben durch

Kontinuitéatsgleichung:

V-v=0, (4.12)
und Impulserhaltungs-Gleichung:
ov 9
Pl o +v-Vv| = =Vp+ uV-sv. (4.13)

Uber die Anwendung des Mittelwertoperators () auf die Erhaltungsgleichungen GI.
4.12 und GIl. 4.13 erhélt man die makroskopischen Erhaltungsgleichungen in der
nachfolgenden Form.

Kontinuitatsgleichung;:

V-vp=0, (4.14)

Impulserhaltungs-Gleichung:

a 1 ’ !
p£+V—D-VvD = eV {(p) + uVivp + = pdA+ L Vv -dA |
ot € Vv Agq 4 Ay

(4.15)
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mit der Darcy-Geschwindigkeit vp = e (v)’. Entsprechend Gl. 4.10 bezeichnet (v)’
den intrinsischen Mittelwert des Geschwindigkeitsvektors v in der fliissigen Phase.
Die Integration erfolgt iiber die fliissig-feste Kontaktflache Ay innerhalb des porésen
Mediums.

4.3.2. Energietransport

Allgemein lassen sich die Energieerhaltungsgleichungen der festen (s) und fliissigen
(f) Phase auf der mikroskopischen Ebene in der folgenden Form angeben [75].

Energieerhaltung der fliissigen Phase:

oT
(Prcp.s) {(f%f +tv- VTf} =V (Ar VTy) + 55, (4.16)

und die Energieerhaltung der festen Phase:

oT,
(pscs) 5 =V - (AWVT) + 5. (4.17)

dabei bezeichnet ¢, bzw. ¢ die (spezifische) Wéarmekapazitat und A die Wérmeleit-
fahigkeit der Phasen.

Uber die Anwendung des Mittelwertoperators () auf die Erhaltungsgleichungen Gl.
4.16 und Gl. 4.17 erhélt man die makroskopischen Erhaltungsgleichungen [22], [71]
der Form:

f
en) {5 v @Y} =0 AT T L AT

(4.18)
—pCp. f <V/T}>} + fA.sf VT - dA -,

(pscs) (1= €) 255 = V- [(1 = ) AV (T + & [, NTIdA]

(4.19)
— &[4, MVT -dA

dabei bezeichnet A,y die fliissig-feste Kontaktflache.

4.4. Experimentelle Methodik zur Charakterisierung
poroser Strukturen

Der experimentelle Aufbau zur thermischen und hydraulischen Charakterisierung
der pordsen Strukturen ist in Abbildung 4.4 skizziert. Wahrend man die hydrauli-

schen Charakterisierung direkt iiber die Messung des statischen Drucks durchfiih-
ren kann, wurde fiir die Bestimmung des intrinsischen Wéarmeiibergangskoeffizienten
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(vgl. GL. 7.1) eine indirekte experimentelle Methodik angewendet. Die Grundlage zur
Bestimmung dieser Grofie bilden die genauen Messungen der Temperaturprofile an
dem Untersuchungsobjekt. Die genauen zweidimensionalen Temperaturfeldmessun-
gen wurden mit der in Abschnitt 4.5 dargestellten Infrarotmethodik vorgenommen.

Ap
Stromlersorgung
Erumye N\IR-Kamera . HGas
T Struktur
e, mit Fluid

. — i@ — Tei
- z riger
- > L ) mit Heizfolie
Y

------

Fluid Reservoir mit Temperaturregelung

Abbildung 4.4.: Schematische Darstellung des experimentellen Aufbaus zur hy-
draulischen und thermischen Charakterisierung der Warmeiibertragerstrukturen.

4.4.1. Experimenteller Aufbau

Fiir die Messaufgabe wurde hier ein spezieller Aufbau entworfen und ausgelegt (die-
ser ist in Abbildung 4.5 innerhalb des grau gestrichelten Rahmens skizziert). Dieser
Testabschnitt wurde in einen — am Fraunhofer ISE (Freiburg) bestehenden — Fluid-
dynamikteststand integriert (vgl. Abb. 4.5).

Das Grundkonzept des experimentellen Aufbaus liegt in einer definierten Anstro-
mung der zu untersuchenden Warmeiibertragerstruktur. Die schematische Darstel-
lung des Messaufbaus ist in Abbildung 4.4 gezeigt. Die Dimensionen des Messab-
schnittes sind in der Héhe H bestimmt durch die Anwendung der pordsen Struktur
in einem Plattenwarmeiibertrager. Hier gibt die Abschétzung einer dquivalenten
Rippeneffizienz n Aufschluss tiber sinnvolle Maximalhohen H der Probe. Die Breite
W der Probe wird durch die Anforderung eines translationsinvarianten Stromungs-
profils (in y-Richtung) gewéahlt. Der rechteckige Querschnitt des Messabschnittes
ist vollstdndig durch die Warmetibertragerstruktur ausgefiillt. Die Probe wurde lei-
tend auf eine Aluminiumplatte aufgebracht, iiber welche ein definierter Wéarmestrom
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durch eine Heizfolie eingebracht wird. Somit wird der Wéarmestrom iiber die Alumini-
umplatte und die Faserprobe auf den Kiihlmittelstrom iibertragen. Zur thermischen
Charakterisierung der Warmetibertragerstruktur wurden die Temperaturfelder so-
wohl auf der beheizten Seite als auch in der Stromung via Thermographie gemessen.
Die Messungen wurden fiir einen Volumenstrombereich bei definierten Wéarmestro-
men durchgefithrt. Fiir den entsprechenden Volumenstrombereich wurden zur hy-
draulischen Charakterisierung Druckmessungen pg,; (statischer Druck) an Druck-
bohrungen direkt am Ein- bzw. Austritt der Probe vorgenommen. Eine detailliertere
Darstellung des Trégeraufbaus findet sich in Abbildung 4.5 und Abbildung 4.6.

B1 B2 Schnittebene S,

Abbildung 4.5.: (links) Schnittansicht in der xz-Ebene des Probentriagers mit den
Beruhigungskammern (B1, B2) und der Positionierung der Probe (blau) und der
Durchstrémung. (rechts) Schnittansicht in der xy-Ebene S,, des Probentréigers
mit den Positionen der Druckbohrungen (rot).
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Faserstruktur -~

Aufsatzkappe N

Untersuchungsobjekt

Deckplatte

Tragerstruktur

Abbildung 4.6.: Explosionsdarstellung der CAD-Geometrie des Probentragers mit
der CT-Aufnahmen der Faserprobe.

Der Probentrager (siehe Abb. 4.6) ist aus dem Polymer PEEK mit einer geringen
spezifische Warmeleitfahigkeit Ay, prrx = 0.25 W/m K und einer geringen thermi-
schen Ausdehnung CTE = 47-107% 1/K gefertigt. In der Trigervorrichtung befinden
sich vor dem Eintritt und nach dem Austritt aus der Probe jeweils eine Beruhigungs-
strecke mit einem anschlieBenden Beruhigungsbecken (B1 bzw. B2), wodurch eine
homogene Anstromung des Eintrittsquerschnitts der Probe gewéhrleistet wird.

Die Temperatur des Wassers im Fluidkreis wird mittels eines Riickkiihlers reguliert
mit einer Genauigkeit von 0.3 K. (Im Experiment wird die eingestellte Temperatur
Ty gleich der Umgebungstemperatur gewéhlt (7; = T;,), um zusétzliche Verluste am
Fluidkreis zu minimieren.) Der Volumenstrom V durch den Fluidkreis wird durch ei-
ne regulierbare Umwélzpumpe im Bereich von 15 bis 701/h aufrecht erhalten und die
Volumenstrommessung erfolgt durch einen magnetisch-induktiven Durchflussmesser
(MID). Die Genauigkeit der verbauten Sensorik ist in der Tabelle 4.2 zusammenge-
fasst.
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Messwert \ Messgenauigkeit
Differenzdruck +1.25 mbar
Temperatur +(0.3°C' +0.05-T)
Volumenstrom 1+0.3 Messwert,

Tabelle 4.2.: Messgenauigkeiten der Sensoren.

4.5. Experimentelle Methodik:
Infrarot-Thermographie

Die Infrarot-Thermographie ist eine Methode zur Messung von Oberflichentempe-
raturen, welche in direktem Zusammenhang mit der von Kérpern emittierten Strah-
lungsenergie steht. Die Messung der Strahlungsenergie lasst eine quantitative Be-
stimmung der Oberflichentemperaturverteilungen zu.

Verglichen mit anderen Standardtechniken ist die IR-Messmethode zur Messung
konvektiver Wéarmeiibergange aus mehreren Griinden vorteilhaft. Die Methode ist
nichtinvasiv, d. h. das zu vermessende System wird nicht gestort wie beispielsweise
im Falle von Thermoelementen. Die Methode ist zudem vollstandig zweidimensional,
d. h. man erhélt ein Strahlungsfeld mit einer genauen 6rtlichen Auflésung ([19]). Zu-
dem hat sie eine hohe Sensitivitat von < 30 mK und eine extrem kurze Ansprechzeit.
Deswegen lasst sich die IR-Thermographie effektiv zur Messung konvektiver Wér-
mefliisse sowohl im stationdren als auch im transienten Bereich anwenden. ([19])

Allgemein ist eine Infrarotkamera ein Bildwandler, welcher Strahlung im infaro-
ten Spektrum — von einer strahlenden Oberflache stammend — in ein elektronisches
Signal tiberfithrt. Der Detektor besteht im vorliegenden Fall aus einem Mikrobolo-
meterfeld. Die eingesetzte IR Kamera der Serie VarioCAM ® hr research 600 hat
ein ungekiihltes Mikrobolometerfeld der Gréfie 640 x 480 Pixel. Mit der eingesetz-
ten Makrolinse konnte bei einem Sichtfeld von 27 x 22 mm eine Auflésung von 41
pum erreicht werden, d. h. ein Pixel entspricht 41 x 41 pm?. Die thermische Auflé-
sung AT,,.ss bei ca. 30 °C wird mit AT,.ss < 0.03 K vom Hersteller angegeben. Der
Spektralbereich der Kamera liegt im Intervall von 7.5 - 14 pum, d. h. im FIR-Bereich.

Ganz allgemein umfasst das Infrarotspektrum den Wellenlangenbereich von 0.75-1000
pm. Dies wird in die vier Intervalle unterteilt: (a) nahes Infrarot (NIR, 0.75-3 pm),
(b) mittleres Infrarot (MIR, 3-6 pm), (c) fernes Infrarot (FIR, 6-15 pm), und (d)
extremes Infrarot (EIR, 15-1000 pm) Strahlung ([6]).

Aligemeine Grundlagen
Die physikalische Grundlage der thermographischen Messmethode bildet das Modell

des schwarzen Korpers (SK). Dieses stellt die Beziehung zwischen energetischen
GroBen und der Temperatur her. Die zugehorige spezifische spektrale Ausstrahlung
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Abbildung 4.7.: Spezifische spektrale Ausstrahlung M, eines schwarzen Korpers
fiir den untersuchten Temperaturbereich. Gezeigt sind die Transmissionsbereiche
des eingesetzten IR-Glases und der IR-Kamera.

M, [W/m? - m] eines SK der absoluten Temperatur 7' lédsst sich in folgender Form
ausdriicken [89]:

OMsx

1
ox Eea:p(/\%) -1’

My(\,T) =

(4.20)

mit den Strahlungskonstanten ¢; = 3.4177-1071* W-m? und ¢, = 1.43878-10* ym-K
und der Wellenldnge A [m] ([29]). Mgk ist die spezifische Ausstrahlung des SK
Mgk = ®si /A, d. h. das Verhéltnis der insgesamt abgegebenen Strahlungsleistung
®gr [W] zur strahlungsabgebenden Flache A [m?] des SK.

Die Abstrahlungscharakteristik ist in Abbildung 4.7 fir den im Experiment re-
levanten Messbereich dargestellt. Hier treten zwei erschwerende Faktoren der IR-
Messung in Erscheinung: zum einen das geringe Angebot an emittierter Strahlung
fir Temperaturen im Bereich der Raumtemperatur (7' «~ 300 K) und zum ande-
ren das Strahlungsmaximum M) ,,4, im Bereich der langwelligen Infrarotstrahlung
(Anaz ~ 9.66 pm). Hinsichtlich des letzten Punktes befindet sich das Detektions-
Intervall der IR Kamera im fernen Infrarotbereich (FIR).

Da das Strahlungsverhalten realer Koérper von dem eines SK abweicht, muss ein
Zusammenhang hergestellt werden. Die Verbindung eines realen Gegenstandes zu
einem idealen SK lasst sich iiber den Emissionsgrad e herstellen. Diese Grofle ist
das Verhéltnis der von einem Objekt ausgestrahlten Energie M, ., einer bestimm-
ten Wellenldnge A und der entsprechenden Ausstrahlung eines SK Mgg bei selber
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Temperatur 7' und Wellenldange A:

Mreal ()\7 T)
EANT MSK ()\,T) . (421)
Die Oberfliche des ausstrahlenden Objektes wird hierbei als optisch glatt und opak
angenommen. Der Emissionsgrad ist somit eine fundamentale Materialeigenschaft.
Somit ist diese Grofle stark von der Oberflachenbeschaffenheit, dem Blickwinkel, der
Geometrie und der IR-Wellenlange abhéngig. Zudem héngt diese Grofle bei nicht
vollstédndig opaken Oberflachen von der Objektdicke ab [60].

In der praktischen Temperaturmessung wird die Emissionsrate eines Strahlungsob-
jektes € als Relationsgrofie herangezogen. Diese Grofie hat den Vorteil, dass sie keine
spezielle Forderung an die Oberfliche des Objektes stellt, sie muss jedoch fiir jede
Messsituation gesondert ermittelt werden, da sie keine intrinsische Materialeigen-
schaft ist. Die nachfolgenden Relationen fiir den Emissionsgrad gelten analog auch
fir die Emissionsrate. In der experimentellen Durchfiihrung bezeichnet ¢ stets die
Emissionsrate (€ = ¢).

Vereinfachend wird im Nachfolgenden die Emissionsrate ¢ als Emissionsgrad be-
zeichnet.

Betrachtet man die Strahlungszusammensetzung mit dem Kirchhoffschen Gesetz
lasst sich fiir die Abstrahlung eines Korpers folgender Zusammenhang herstellen:

1 = axr+pr+7r
= E&\T + PAT + T - (422)

Hier bezeichnet o den Absorptionsgrad, p den Reflektionsgrad, 7 den Transmissions-
grad und € den Emissionsgrad eines Mediums. Da Strahlung entweder transmittiert,
reflektiert oder absorbiert werden muss, gilt erste Gleichung in Gl. 4.22.

Unter stationdren Messbedingungen kann von einem thermischen Gleichgewicht aus-
gegangen werden. Damit ist der Absorptionsgrad « gleich dem Emissionsgrad e und
man erhélt fiir diesen Fall die 2. Gleichung in Gl. 4.22. (Insbesondere ist auch das
Untersuchungsobjekt Wasser im Infrarotbereich 6 — 15 ym absolut opak: 7 = 0.)

Generell werden reale Strahlungskoérper eingeteilt in graue Kéorper (GK) mit einem
wellenlingenunabhéngigen Emissionsgrad (e{% (T) = ¢€) und nicht-graue Kirper
mit einer Wellenlangenabhangigkeit des Emissionsgrades.

Des Weiteren ist der Temperatureinfluss des Emissionsgrades im Allgemeinen gering,
somit kann fiir Korper im thermischen Gleichgewicht mit guter Ndherung ‘% ~(
angenommen werden. Diese Insensitivitdt gilt auch fir die Gréflen a, p und 7.
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PKEu

€K

IR-Detektor .

Abbildung 4.8.: Schematische Darstellung der Strahlungssituationen auf der Vor-
derseite (A) und Riickseite (B) des Messobjektes, mit den Abkiirzungen (gl) Glas,
(K) Kérper und (u) Umgebung.

Experimentelle Strahlungssituation

Die bei der experimentellen Untersuchung auftretenden Strahlungssituationen (Sei-
te A und Seite B) sind in der Abbildung 4.8 skizziert, wobei nur die dominanten
Strahlungsanteile beriicksichtigt wurden. Ohne Einschrankung der Allgemeinheit
beschranken wir uns im Folgenden auf die Strahlungssituation B (vgl. 4.8).

Da hier transmissive Stahlungsanteile zu vernachléssigen sind (7 = 0), gilt geméif
GlL 422:1=¢c+p.

Wie man sieht, besteht die von der IR-Kamera detektierte Strahlung nicht nur aus
der vom Untersuchungsobjekt direkt emittierten Strahlung (e ), sondern aus einer
Uberlagerung dieser mit anderen Strahlungsanteilen aus der Umgebung (g, ). Im Fal-
le der Strahlungssituation B stammt diese zusétzliche Umgebungsstrahlung (Stor-
strahlung) von der IR-Kamera selbst, welche an dem Untersuchungsobjekt reflektiert
wird (pre, = (1 — €x)e,). Damit ergibt sich fiir die spezifische Ausstrahlung M),
welche am Detektor ankommt:

B
Mges,)\

()\, Ta) = 6)\7KM)\ ()\, T) -+ (1 — 5>\,K> 8)\’uM)\ ()\, Tu) N (423)

mit der apparenten Temperatur des Objekts T,, der apparenten Umgebungstempe-
ratur 7, dem spektralen Emissionsgrad der Umgebung ¢} ,,, dem spektralen Emissi-
onsgrad des Objekts €y x und dem spektralen Reflektionsgrad des Objekts (1 — € k)
gemaf Gl. 4.22.

Hier wurde angenommen, dass die — zwischen Kamera und Objekt eingeschlossene —
Luft transparent ist, d. h. im interessierenden Wellenldngenbereich weder Strahlung
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absorbiert noch emittiert, was fiir geringe Objektentfernungen dopjere < 3m giiltig
ist.

Fir die Strahlungssituation A gilt in analoger Weise der Zusammenhang:

MA

ges,\

(NTo) = exxagMyNT) +exgMy (N, Ty)

4.24
+ (PA,gJEA,u + p)\,KT)%glE)\,u) My(\,T,) . (424)

Strahlungsfeldkorrektur

Die auf die Fokalebene einfallende Strahlung beinhaltet nicht nur die von dem Un-
tersuchungsobjekt emittierte Strahlung, sondern auch die aus der Umgebung stam-
mende Storstrahlung (vgl. Gl. 4.23 und Gl. 4.24). Somit ist fiir eine akkurate Tempe-
raturfeldmessung eine lokale (pixelweise) Korrektur des Strahlungsfeldes notwendig.
Insbesondere bei Temperaturmessungen nahe der Umgebungstemperatur lasst sich
dieser Strahlungsanteil nicht vernachlassigen.

Die genaue Zusammensetzung der Umgebungsstrahlung ist in der weiteren Betrach-
tung nicht relevant, so lange angenommen werden kann, dass diese wahrend der
Messung konstant bleibt bzw. gehalten werden kann M} = M, (A, T,, = konst.).

In einer iibersichtlicheren Form lasst sich die integrale Form der Gleichung 4.23
folgendermaflen ausdriicken:

M(T, (. )] = / "My (T (2,9)) dA = exc (2, 9) Mg [T (2, 9)] + M, (2, )
1 (4.25)

Die Integration erfolgt iiber den detektierbaren Spektralbereich [A;, A2]. Da im Ex-
periment die Nédherung des GK giiltig ist, ergibt sich die in Gleichung 4.25 gezeigte
Néherung: [;? exMydA = ¢ [}* MydA = ¢ - M.

Das Emissionsgradfeld ¢ (z,y) und das Storstrahlungsfeld M, (x,y) lassen sich tiber
Messungen bei zwei bekannten Temperaturen (77 < T5) bestimmen. Aus den zwei
Messungen erhélt man das Gleichungssystem:

M(T: (z,y)) = ex (2, y) - Msi [T1 (2, y)] + M, (2, y)
M ) = ' | (4.26)

Die Storstrahlung und die Emissivitaten konnen wahrend dieser Messung konstant
angenommen werden. Dies ist fiir relativ geringe Unterschiede AT = (T — T) ~
O (10) eine zulédssige Annahme.
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Lost man nach dem Emissionsgradfeld € (x, y) und dem Stérstrahlungsfeld M, (z, y)
auf, so erhalt man:

(ot B e e T I o B

Mit der hieraus ermittelten Storstrahlung M, ldsst sich eine Strahlungsfeldkorrektur
vornehmen. Das Emissionsgradfeld e (z,y) wird somit aus den gemessenen Groflen
iiber folgenden Zusammenhang bestimmt:

M (T (2,y)) — M(T1 (2,))

Mgk T3 (2, y)] — Msk [Ty (z,y)] (4.28)

€K (ZE,y) -

SchlieBlich erhalt man das zweidimensionale Temperaturfeld 7' (x, y) durch die lokale
Emissivitatskorrektur mit ex und der Anwendung der Kallibrierungsfunktion F der
Kamera auf das korrigierte Strahlungsfeld:

T (z,y)=F* : (4.29)

M (Ta (ZL‘,y)) - Mu (l‘,y)
€K (l’,y)

wobei gilt Mgy (Tsi) ~ F (T).

In dem fiir die Warmeiibertragungsmessung relevanten Temperaturintervall T' €
[20, 50] kann die Kalibrierungsfunktion mit einer hohen Genauigkeit mit einer li-
nearen Funktion approximiert werden. Der relative Fehler, welcher durch diese Ver-
einfachung auftritt, ist err < 1%, und damit vernachlassigbar.

Damit erhélt man fiir die Gleichung 4.29 die Form

T(z,y)=F" [W] ~F! [ml . (4.30)

Somit bietet sich fiir die genaue Messung von Temperaturdifferenzen eine Refe-
renzbildmethode an. Hierfiir muss sichergestellt werden, dass das Gesamtsystem —
bestehend aus Messabschnitt und der IR-Kamera — wahrend der Messung in ei-
nem thermalisierten (stationdren) Zustand ist. Damit liegt ein konstante Umge-
bungsstrahlung vor My = M, (A, T, = konst.) und eine Referenztemperatur 7,.s
ist iiber externe Steuerung der Fluidtemperatur T festgelegt. Die damit ermittelte,
lokale Temperaturerh6hung ausgedriickt das Temperaturdifferenzenfeld AT (z,y) =
T (x,y) — Tref (x,y) ist mit Gleichung 4.30 gegeben durch:
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AT (z,y) = []—"‘1 [M(Tl(xy))] _F [MWW)H

ex (2,y) ek (7,9)

In den Abbildungen 4.9 und 4.10 sind die Eingangs-Strahlungsfelder fiir die Vor-
derseite (A) bzw. die Riickseite (B) des Messobjektes und die jeweils ermittelten
AT (x,y) gezeigt.

Die untersuchten Objekte weisen Eigenschaften eines GK auf: Wasser auf der Durch-
stromungsseite der Wérmeiibertragerstruktur und die beschichtete Heizfolie (HF)
auf der Rickseite [86]. Wasser hat eine konstante, hohe Emissivitét von ey = 0.99
(im Wellenldngenbereich 8 — 14 pum). Die Beschichtung der HF weist in diesem
Abstrahlungsbereich ebenfalls eine hohe Emissivitédt auf: ey = 0.97. Damit ermogli-
chen die untersuchten Objekte die maximal mogliche Strahlungsausbeute und damit
den geringsten Messfehler fiir die Objekttemperaturmessung.

Die Anwendung der Messmethodik zur thermischen Charakterisierung der Faser-
strukturen ist in Abschnitt 7.2 zu finden.
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Abbildung 4.9.: (oben) 2D Strahlungsfeld M stationarer Zustande auf der Vorder-
seite des Messobjektes (A) mit Faserstruktur im Messabschnitt bei der Referenz-
temperatur T, (Heizfolie nicht aktiv) und der Temperatur 77 (Leistungseintrag
durch Heizfolie). (unten) Das resultierende Temperaturdifferenzenfeld AT (x,y)

(GL. 4.31).
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Abbildung 4.10.: (oben) 2D Strahlungsfeld M stationdrer Zustande auf der Riick-

seite des Messobjektes (B) bei der Referenztemperatur 7).y (Heizfolie nicht aktiv)

und der Temperatur 7; (Heizfolie aktiv). (unten) Das resultierende Temperatur-
differenzenfeld AT (z,y) (Gl. 4.31).

86
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Die Charakterisierung der Fluidstrémung durch das porése Medium spielt eine wich-
tige Rolle fiir die hydraulische Effizienzbewertung der Warmeiibertragerstruktur.
Fir die Modellierung des portsen Mediums kénnen grob zwei Wege verfolgt werden:
makroskopisch oder mikroskopisch. Der makroskopische Ansatz griindet auf der Vo-
lumenmittelung (vgl. Abschnitt 4.3), bei der das Fest-Fliissig-System als homoge-
nes Medium betrachtet wird und die kleinen Skalen vernachléassigt werden. Wegen
der Langenskalenspanne und der Komplexitat der realen Porenstrukturen wird der
Fluidtransport tiblicherweise durch diese Kontinuums-Néherung modelliert. Dies ist
ein effektiver Ansatz, wenn die gemittelten Parameter bekannt sind bzw. einfach
bestimmt werden kénnen. Der mikroskopische Ansatz ist der sog. Repréasentative
Volumen-Ansatz (REV), bei welchem die komplexe Geometrie des pordsen Medi-
ums berticksichtigt wird, d. h. die Stromung (und der Wérmetransport) auf den
kleinsten Skalen werden aufgelost. Hier lasst sich nochmal die Unterscheidung tref-
fen zwischen numerischen Berechnungen an idealisierten Geometrien [82], [105], [104]
und realistischen Geometrien offenporéser Strukturen [70], [65],[14]. Die realistischen
Geometrien resultieren aus Mikrotomographie-Aufnahmen (u-CT).

Neben experimentellen Methoden zur Bestimmung der Parameter des makroskopi-
schen Ansatzes kann die Modellierung auf der Ebene der Porenskala eine Verbin-
dung zwischen den mikroskopischen Eigenschaften und den Transporteigenschaften
auf groBeren Skalen liefern, da sie zu einer quantitativen Vorhersage der Kontinu-
umsparameter dienen konnen und mit ihnen Parametereinfliisse genauer untersucht
werden konnen. Mit anderen Worten, die Transportphdnomene werden iiber die
entsprechenden Grundgleichungen auf der Porenskala modelliert und die Ergebnisse
werden zur Bestimmung der Parameter der volumengemittelten Transportgleichun-
gen (siehe Abschnitt 4.3) herangezogen.

Im nachfolgenden Abschnitt 5.1 wird die Modellgleichung des Fluidtransportes auf
der makroskopischen Ebene vorgestellt und die zu ermittelden Groflen zur Schlie-
Bung der Transportgleichungen aufgezeigt. Zur Bestimmung der fiir die SchlieSung
im niedrigen Reynolds-Zahl Bereich relevante GroBe (Permeabilitit K) werden im
Abschnitt 5.2 analytische Modelle aufgezeigt. In Abschnitt 5.3 wird iiber synthe-
tisch generierte dreidimensionale Faserstrukturmodelle die Permeabilitat mit nu-
merischen Berechnungen bestimmt und der Einfluss der Strukturparameter genauer
untersucht. In Abschnitt 5.4 wird eine numerische Validierung durchgefiihrt iiber nu-
merische Berechnungen an realen CAD Modellen der Faserstrukturen. In Abschnitt
5.5 werden die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen vorgestellt und den
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Modellergebnissen gegeniibergestellt.

5.1. Makroebene: Massentransportmodellierung

Den Ausgangspunkt fiir die makroskopische Betrachtung des Massentransportes fiir
inkompressible Fluide in offenporosen Strukturen bilden die volumengemittelten Dif-
ferentialgleichungen Gl. 4.14 und GI. 4.15.

Die letzten zwei Terme in Gleichung 4.15 geben die von der festen Phase hervorge-
rufene Gesamtwiderstandskraft pro Einheitsvolumen wieder. Diese konnen nur fiir
porose Strukturen mit genau bekannter Geometrie ermittelt werden. Dieses Detail-
wissen auf Porenebene erfordert eine Modellierung dieser Terme. Einen geldufigen
SchlieBungsansatz liefert die semi-empirische Herangehensweise von Vafai Tien [99).
In diesem sog. Darcy-Forchheimer-Modell werden die unbekannten mikroskopischen
Terme durch zumeist experimentell ermittelte Parameter K (Permeabilitat) und cg
(Forchheimer Koeffizient bzw. Widerstandsbeiwert) modelliert:

e crep |[vp|vp
K D \/F )

dabei stellt der spezielle Fall der stetigen Stromung mit vernachléssigbaren makro-
skopischen Geschwindigkeitsgradienten die erweiterte Darcy Gleichung dar:

P [avD ME (5.1)

bt VVD] = —eV (p)) + uVivp —

vy = Ly CEPIVDIVD

= N (5.2)

mit |vp| = /VpVp.

Gegeniiber den Transportgleichungen auf Porenebene (Gl. 4.13) erhdlt man iber
die Schliessungsmethode (Gl. 5.1 bzw. Gl. 5.2) eine handlichere Form mit zwei un-
bekannten (makroskopischen) Parametern (K, cp). Die Gleichung 5.2 lasst sich ge-
danklich unterteilen in einen stromungsunabhdngigen Anteil (Darcy), welcher allein
durch die Permeabilitdt bestimmt ist, und einen stromungsabhdngigen Teil (Forch-
heimer), welcher tiber cg quantifiziert wird [103].

Betrachtet man eine langsame Stromung in einem anisotropen pordsen Medium, so
wird diese durch die tensorielle Form von GIl. 5.2 beschrieben:

w

~KV (p) = pvp (5.3)

mit dem symmetrischen — und damit diagonalisierbaren — Permeabilitats-Tensor K.
Die diagonale Form von K ist somit:

K = diag (K, K, K.) = diag (K|, K, K|) (5.4)
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wobei letzte Gleichung gtiltig ist fiir anisotrope Strukturen mit einer Isotropie in
einer Ebene (hier: zy-Ebene).

Ein direkter Weg zur Bestimmung der unbekannten Parameter liegt im Korrelieren
mit experimentellen Ergebnissen (siche Abschnitt 5.5). Die Stromung muss effektiv
eindimensional sein, um makroskopische Randschichten vernachlassigen zu konnen.
Damit reduzieren sich die vorherrschenden Impulsgleichungen auf die eindimensio-
nale Form von Gleichung 5.2. Analog kann man auch numerische Berechnungen
heranziehen — wie in dieser Arbeit durchgefithrt (siche Abschnitt 5.3) — um den
Druckabfall entlang einer repriasentativen Zelle des porésen Mediums als Funktion
der Reynolds-Zahl (bzw. Geschwindigkeit) zu berechnen und die Korrelation mit
den Grofien K und cp herzustellen.

5.2. Mikroebene: Analytische Permeabilitatsmodelle

Ein Weg zur Bestimmung der unbekannten Parameter K und cg (Gl. 5.1) liegt in der
analytischen Modellierung tiber die Abbildung der RFS auf einfache Modellstruk-
turen. Im Weiteren liegt der Fokus auf der Permeabilitdt K als mafigebende Grofie
fiir niedrige Reynolds-Zahlen. Es werden hier zwei konzeptionell unterschiedliche
Modelle (P1 und P2) vorgestellt.

5.2.1. Permeabilitatsmodell P1

Die Grundidee der Modellierung liegt in der Abbildung der ungeordneten Faser-
struktur auf geordnete Faseranteile und der Superposition der einzelnen Beitrige
zur Gesamtpermebilitdt. Die Wechselwirkung der Faseranteile wird iiber eine Kor-
rektur beriicksichtigt.

Parallele Faserbuindel

Fiir einfache Faseranordungen lassen sich analytische Ansétze fir die Widerstands-
beiwerte und damit fiir die Permeabilitaten herleiten. Die im Folgenden verwendete
2D-Struktur besteht aus parallelen, zylindrischen Fasern unendlicher Lange in qua-
dratischer Anordnung (siehe 5.1). Durch die unendliche Faserlinge reduziert sich
das Problem auf ein effektiv zweidimensionales Problem.

Fiir eine Zustromung v parallel (||) zur Faserbiindel-Orientierung wurde von Drum-
mond und Tahir [30] folgende Losung hergeleitet:
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Abbildung 5.1.: 2D-Faserstruktur mit quadratischer Anordnung.

HO = o

S0 +o(<1_e>4)) , (55)

(—In(l—€)—1.476 +2- (1 —¢)

mit der Porositat e und dem Faserradius r = rp.

Fir Stromungen senkrecht (L) zu den Fasern ist die von Sangani [88] hergeleitete
Losung:

KL N 1
(© = 5709
+4.076- (1 -’ + 0 ((1-¢)")) . (5.6)

(In(1—€) = 1476 +2- (1 —¢) = 1.774 - (1 — ¢)’

r2

An dieser Stelle sei angemerkt, dass die Permeabilitét fiir Stromungen senkrecht zu
den Fasern fast exakt die Halfte der Permeabilitdt der Stromung parallel zu den
Fasern betragt. Des Weiteren hangen die Permeabilitaten alleine von der Porositat
e ab. Die Porositdt fir diese Struktur ist: € = 1 — 7r?/ (L, L,), da die betrachtete
Einheitszelle genau eine Faser enthalt.

Diese Modellgleichungen fiir effektiv zweidimensionale periodische Faserstrukturen
bilden die Grundlage der Permeabilitdtsmodellierung ungeordneter Faserstrukturen,
welche im Folgenden dargestellt wird.

Ungeordnete Faserstrukturen
Basierend auf den Gleichungen 5.5 und 5.6 wurden verschiedene Volumenmittelungs-

methoden zur Berechnung der Permeabilitat von ungeordneten 3D-Faserstrukturen
entwickelt (48], [24], [95]).
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Eine Volumenmittelungsmethode auf der Grundlage der Superposition der einzelnen
Faserbeitrage zum Gesamtwiderstand (und damit der Gesamtpermeabilitat) wurde
von Stylianopoulos et al. [95] vorgestellt. Hier wird neben der Porositit e der Zelle
auch die Geometrieinformation (Lange und Orientierung) jeder Faser in der Pro-
be beriicksichtigt. Das REV der ungeordneten Faserstruktur ist in Abb. 5.2 (links)

skizziert. Die Gesamtpermeabilitéts-Matrix K resultiert aus der Superposition der

Stromungswiderstandsmatrizen d; der einzelnen Fasern. Die einzelnen Fasern i wer-
den als Teil eines parallelen Faserbtindels betrachtet (siche auch Abb. 5.1) mit einer
rdumlichen Ausrichtung entsprechend der Faser ¢ und einer Anstréomungsrichtung in
x-Achsenrichtung.

Die Stromungswiderstandsmatrix d; der einzelnen Faser ldsst sich geméf ihrer Orien-
tierung zur Stromung tiber die Transformation der Diagonalmatrix der Stréomungs-

widerstandskoeffizienten C; mit der Rotationsmatrix R; berechnen:

d; = R'C,R; . (5.7)

Der Stromungswiderstandskoeffizient der Diagonalmatrix C; ist bestimmt durch
Gl 5.5 und Cy = (33 sind bestimmt durch Gl. 5.6. Dabei gilt der Zusammen-
hang C; = mr?l;- C = K; und somit geht die Linge der jeweiligen Faser [; iiber diese
Stromungswiderstandskoeffizienten mit ein. Die volumengemittelte Stromungswider-
standsmatrix D berechnet sich dann wie folgt:

D:V.Z (5.8)

dabei bezeichnet V' das Volumen des REV und n die Anzahl der Fasern in dem
Volumen V. Daraus ergibt sich der Permeabilitétstensor der gesamten Struktur wie
folgt:

K=D"'= [‘1/2:5] o (5.9)

Ein hiervon abweichender Ansatz wurde von Shou et al. [92] verfolgt, bei welchem
nicht mehr der Stromungswiderstandsbeitrag jeder einzelnen Faser explizit berech-
net wird. Die Faserstruktur lasst sich auf ein kubisches Gitter mit gleicher Ani-

sotropiematix ) abbilden (siche Abb. 5.2 (rechts)). Die Aufteilung des Gesamt-
Faservolumenanteils ¢ = 1 — ¢ auf die drei Raumrichtungen {z,y,z} erfolgt mit

dem Anisotropietensor Q (Gl. 4.3) iiber die Beziechung:

$i=Qi- 0= -1—¢), i={x,y,z2} . (5.10)

Fiir die Faservolumenanteile gilt dabei ¢ = ¢, + ¢, + ¢..
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Abbildung 5.2.: Abbildung der ungeordneten Faserstruktur auf ein kubisches Fa-
sergitter.

Betrachtet man die drei Faservolumenanteile ¢; als unabhéngige Parallel-Faserbiindel
mit regelméaBiger Anordnung (vgl. Abb. 5.1), so ldsst sich die dimensionslose Per-
meabilitat K/r? der Gesamtstruktur in erster Ndherung als Linearkombination der
einzelnen Permeabilitdtsanteile K /r? ausdriicken (Gl. 5.11 (a)). Die gegenseiti-
ge Storung der einzelnen Anteile durch Abschattung der Stromung wird iiber den
Korrekturfaktor (e + ¢;) im Ausdruck Gl 5.11 (b) beriicksichtigt:

K (a) r? ! ®) r?
r2 () = [ZKU) (¢i)] [XZ: (e + ;) - KO (ﬁ) - (1)

Die Summation erfolgt tiber die drei Richtungen i = {x,y, z}, r bezeichnet den Fa-
serradius und ¢ = (¢4, ¢y, ¢).

Damit ldsst sich die Gesamtpermeablitit K;/r? fiir eine Durchstromrichtung i =
{z,y, 2z} in der kompakten Form angeben:

r - 1, 5.12
{<e+¢z~>-Ku(em}%{(ewﬂ-m(i@)}] .

mit den Permeabilitatskomponenten K(Gl. 5.5) und K, (Gl. 5.6).

Dieses Permeabilitdtsmodell P1 ist im engeren Sinne fiir hohe Porositdten (¢ 2
0.8) anwendbar. Obwohl die gegenseitige Beeinflussung der Fasern berticksichtigt
ist, miissen die einzelnen Fasern der Struktur unterscheidbar sein. Bei kleineren
Porositaten (e < 0.7) besteht die Struktur nicht mehr aus distinkten Fasern und

erfordert somit eine andere Modellgrundlage.
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5.2.2. Permeabilitatsmodell P2

Eine alternative Modellvorstellung liefert fiir kleine Porositdten — wenn die “Fa-
serartigkeit” der Struktur vernachlassigbar wird — eine bessere Beschreibung der
Stromungssituation in der Struktur. Hier bildet man die offenporose Faserstruktur
auf ein Feld gleicher, parallel verlaufender Mikrokandle mit rundem Querschnitt
ab. Die Abmessung der Mikrokanéle steht im Zusammenhang mit dem Oberflache-
Volumenverhéltnis der Probe (4s7/v) und der Porositat e. Die Permeablitat in den
einzelnen Mikrokanélen ergibt sich fiir eine laminare, ausgebildete Stromung [108]
und die zusatzliche Wegverlangerung der Stromungspfade wird tiber die Tortuosi-
tat 7pyq erfasst (vgl. Abschnitt 4.1.2). Insgesamt ergibt sich fiir die dimensionslose
Permeabilitét:

63

4.7r2. (Asf/v)2 * Thyd,q ’

K;
ﬁ (67 Asf/V’ Thyd,i) - (513)

Dabei bezeichnet K; die Permeabilitdt fir die Durchstromungsrichtung in die Ach-
senrichtung i = {x,y, z}. Ass ist die innere Oberfliche der Faserstruktur im REV
und 7,4 ist die hydraulische Tortuositdat (Gl 4.8), welche definiert ist als Ver-
héltnis zwischen der effektiven Kanalldnge l.fs, und der Kantenléinge der REV [;:
Thyd = leffi/ls (vgl. Abb. 5.3 (e)). Die Anisotropie der Struktur wird somit iiber die
hydraulische Tortuositéit erfasst.
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Abbildung 5.3.: (a) Positive Geometrie der SFS; (b) negative Geometrie der SFS

(¢) unstrukturiertes Netz zur numerischen Berechnung; (d) Randbedingungen der
Simulation; (e) Simulationsergebnis: Stromlinien (rot).
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5.3. Mikroebene: Numerische
Modellstrukturuntersuchungen

Zusatzlich zu den beiden analytisch losbaren Modellen werden die selbst generierten
synthetischen Faserstrukturen (vgl. Abschnitt 4.2) numerisch untersucht. Hier wer-
den zunidchst Grunddaten der Simulation angegeben und im folgenden Abschnitt
dann die numerischen Ergebnisse diskutiert.

5.3.1. Mikroskopische Grundgleichungen und numerische
Konfiguration

Die numerischen Simulationen wurden mit dem COMSOL Multiphysics 4.4 Softwa-
re Paket [1] durchgefithrt, welches auf der Finite Elemente Methode als Diskreti-
sierungsmethode der vorherrschenden Transportgleichungen basiert [2]. Die nume-
rischen Berechnungen wurden im niedrigen Reynolds-Zahlen-Bereich durchgefiihrt,
welcher auch als Stokes Bereich bezeichnet wird. Dieser Bereich geht ndherungsweise
bis Reg, = 1 mit dem Faserdurchmesser dp als charakteristischer Lange (vgl. [73]). In
diesem Stromungsbereich besteht ein linearer Zusammenhang zwischen dem Druck-
abfall und der mittleren Stromungsgeschwindigkeit in der Faserstruktur. Deshalb
wurde eine konstante Druckdifferenz zwischen Ein- und Austrittsseite des Simula-
tionsgebietes festgelegt Ap = 1Pa. Die Transportgleichungen (fiir inkompressible
Fluide) sind in Gl. 4.12 und Gl. 4.13 aufgefiihrt. Dabei wird Gl. 4.13 im Stokes
Regime in der Form:

Vp—uViv=0, (5.14)

numerisch gelost. Die Simulationen wurden mit Wasser bei einer Temperatur T" =
20°C, mit der dynamischen Viskositit g = 1.01 x 1073 Pa-s und Dichte p =
999.62 kg /m? durchgefiihrt.

Fir die Geschwindigkeit wurden folgende Randbedingungen gewahlt:
1. Haftbedingung an der Oberfliche der Fasern: v, =0

2. Symmetrie-Randbedingungen auf Flachenpaaren (A — A und B — B) parallel zur
Hauptstromungsrichtung (siehe Abb. 5.3 (d)): v-n=0, T— (T -n)n=0

mit T = [77 (VV + (VV)T)} n

3. Periodische Randbedingungen zwischen Ein- und Auslass: Ve, = Vaus, Dein —

Paus = 1 Pa.

Die Anwendung einer periodischen Randbedingung trotz nicht vorhandener Periodi-
zitdt der Strukturen fiihrt zu einer ,Blockierung® der Stromung beim Wiedereintritt
in die Struktur. Genauere Untersuchungen haben jedoch gezeigt, dass dieser Effekt
im untersuchten Parameterbereich vernachlassighar ist:
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Eine genauere Beschreibung der realen Stréomungssituation liegt vor, wenn das un-
tersuchte REV in einer grofleren Struktur eingebettet ist (n), gegeniiber einem frei
angestromten REV (fr). Die hier angewendete periodische Randbedingung (per)
liefert somit einen Kompromiss zwischen diesen beiden Extremen. Der Vergleich der
Permeabilitit K., mit obigen Randbedingungen zur Permeabilitit K, des gleichen
REV, welches sich in einer grofleren Struktur befindet, liefert in allen Féllen eine
relative Abweichung dev = |K,, — Kper| /Kper < 0.1, und ist damit fiir die nachfol-
genden Untersuchungen vernachlassigbar.

5.3.2. Numerische Berechnungen

Als kurzgefasste, dimensionslose Grofle wird im Folgenden das Permeabilitatsver-
héltnis x untersucht, welches gegeben ist durch:

2- K- (5.15)
R=——7F7F—7""—""77. .
(K, + Ky)

Im Idealfall sind die Permeabilitaten in z- und y-Richtung gleich (K, = K), jedoch
muss bei den numerischen Ergebnissen ein Mittelwert explizit ermittelt werden. Dies
liegt an der endlichen Probengrofle, was Schwankungen der definierenden Groflen
(Qua, Qyy, 52, €) und damit auch der Permeablitéten hervorruft.

In Abbildung 5.4 sind die Datenpunkte in einer Dichtedarstellung (Density Plot)
gezeigt mit den jeweiligen Regressionsgeraden F.,(x) = ag + a; - x. Die Koeffizi-
enten (ag,a;) und die zugehorigen Bestimmtheitsmafie R? sind in den Tabellen 5.1
zusammengefasst. Die ideale Korrelation zwischen k., und ke, wire charakte-
risiert durch: ¢y — 0; a3 — 1 und R? — 1 (im Weiteren als ideale Korrelation
(IK) bezeichnet). Die nachfolgenden Ergebnisse sind z. T. bei Heitzmann et. al [43]
gezeigt.

Abbildung 5.4 zeigt den direkten Vergleich der theoretisch vorhergesagten Permea-
blitdten bzw. Permeabilitatsverhdltnisse ke, (P1) (Gl 5.12) mit den iiber numeri-
sche Berechnungen gewonnenen Werte Ky, dargestellt. In Abbildung 5.4 sind die
zugehorigen Regressionsgeraden (schwarz gepunktete Gerade) F., und die Regressi-
onsgerade einer IK (blau gestrichelte Gerade) zum direkten Vergleich eingezeichnet.
Es zeigt sich eine zunehmende Korrelation — quantifiziert durch obige Koeffizienten
— mit zunehmender Porositit € (vgl. Tab. 5.1 (a)). Da das Permeabilitdtsverhéltnis
x mit der Anisotropie der Strukturen eng verknipft ist, sieht man in Abbildung
5.4, wie grofl die Abweichungen zwischen P1 und den numerischen Ergebnissen fiir
verschieden stark anisotrope Strukturen in Abhéangigkeit von der Porositét e sind.

Dies ist zunachst zu erwarten, da die gegenseitige Beeinflussung der Fasern mit zu-
nehmender Porositat abnimmt und somit die Modellannahme ungestorter Faseran-
teile besser erfiillt ist.
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Wegen der Fluktuation der Permeabilitat bedingt durch die endliche Probenabmes-
sung und Diskretisierung (vgl. oben) fiihrt eine arithmetische Mittelung iiber die
drei Realisierungen — im Weiteren als Ensemblemittelwert bezeichnet — und eine
zusétzliche Interpolation tiber diese Mittelwerte (k;,;) zu einer deutlichen Verbesse-
rung der Korrelation (siche Abb. 5.5). Diese Korrelationsverbesserung ist wiederum
in Tabelle 5.1 (b) zusammengefasst. Fur hohe und mittlere Porositéten erhélt man
Werte nahe einer IK.

Somit werden die vereinfachten Faserstrukturen hinsichtlich der hydraulischen Cha-
rakteristik der Permeabilitat durch die theoretischen Beschreibung GIl. 5.12 bis hin
zu dem niedrigen Porositatsbereich € > 0.6 gut erfasst.

(a) Simulationswerte Kqm

(b) Interpolationsfunktion

Porositét e ag aq R? Porositét e a a, R?
0.6 0.645 | 0.247 | 0.325 0.6 0.319 | 0.645 | 0.918
0.7 0.619 | 0.263 | 0.226 0.7 0.210 | 0.764 | 0.944
0.8 0.456 | 0.472 | 0.565 0.8 0.072 | 0.912 | 0.954
0.9 0.297 | 0.653 | 0.496 0.9 -0.074 | 1.06 | 0.912

Tabelle 5.1.: Koeffizientenliste: Vergleich SF'S mit Permeabilitdtsmodell P1 (Gl

5.12).
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Abbildung 5.4.: Dichtedarstellung der numerisch berechneten Permeabilitatsver-
haltnisse Ky, aufgetragen gegen die theoretischen Werte des Fasermodells P1
Kiheo (Gl 5.12) fir € € {0.6, 0.7, 0.8, 0.9}. (Blau gestrichelt) Die Regressionsgera-
de fiir eine IK der Wertepaare (Knum, Kineo); (schwarz gepunktet) die tatsichliche
Regressionsgerade F,., fiir die Datenpunkte. Farbskala: In der Temperaturdarstel-
lung (weifl bis dunkelrot) entspricht eine zunehmende Haufung der Datenpunkte
einer zunehmend dunkleren Farbgebung.

98



Hydraulische Untersuchungen

0.6 07 08 09 1. 1.1 06 07 08 09 1. 1.1
Rint [_] Rint [_]

Abbildung 5.5.: Dichtedarstellung der interpolierten Werte der Permeabilitéts-
verhéltnisse k;,; aufgetragen gegen die theoretischen Werte des Fasermodells P1
Kineo (Gl 5.12) fir € € {0.6, 0.7, 0.8, 0.9}. (Blau gestrichelt) Die Regressionsgera-
de fur eine IK der Wertepaare (Kpum, Kineo); (Schwarz gepunktet) die tatsachliche
Regressionsgerade F, flir die Datenpunkte. Farbskala: In der Temperaturdarstel-

lung (weifl bis dunkelrot) entspricht eine zunchmende Haufung der Datenpunkte
einer zunehmend dunkleren Farbgebung.
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5.4. Numerische Validierung

Eine numerische Méglichkeit der Uberpriifung des numerischen Modells (SFS) und
der analytischen Modelle (P1, P2) liegt in dem Vergleich dieser mit den numeri-
schen Berechnungen an den realen Strukturen (RFS). Hierfiir wurden mit den RF'S
gesonderte numerische Berechnungen durchgefithrt und mit den angepassten SF'S
(vgl. Abschnitt 4.2.2) und den Modellvorhersagen P1 (Gl. 5.12) und P2 (GI. 5.13)
verglichen.
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Abbildung 5.6.: Dimensionslose Permeabilitdten in Anisotropierichtung (z-Achse)
Kreal/r2 der RFS aufgetragen gegen die Modell-Permeabilititen K, /r% 3D-
Modell (SFS); Modell P1 (Gl. 5.12) und Modell P2 (GI. 5.13) .

Die Ergebnisse sind in Abbildung 5.6 zusammengefasst: Hier sind die Ensemble-
mittelwerte der RFS gegen die Ensemblemittelwerte der SFS eingetragen. Fir die
Proben mittlerer und hoher Porositét € > 0.7 ist die Ubereinstimmung mit den SFS
sehr gut. Bei kleiner Porositéat ist die Mittelung der RFS durch die einfacheren SF'S
nicht mehr ausreichend, d. h. der Fasercharakter der Probe ist bei den niedrigen Po-
rositdaten nicht mehr sehr ausgepragt. Dies ist eine Folge des Sinterungsprozesses, bei
welchem die Topologie des anfinglichen Faserhaufwerks signifikant gedndert wird.
Betrachtet man die analytischen Modolle, so zeigt in diesem Peremabilitéatsbereich
das Modell P2 wegen der Abnahme des Fasercharakters der Probe eine bessere Be-
schreibung auch im Vergleich zum Modellansatz P1. Hingegen zeigt sich — wie zu
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erwarten — eine Abnahme der Ubereinstimmung zwischen Modell P2 und den Per-
meabilitdten der RFS bei mittleren bis hohen Porositidten, da hier der Fasercharakter
der RF'S deutlich ausgepragt ist.

Hieraus lasst sich die Schlussfolgerung ableiten, dass mit den SFS und dem eindi-
mensionalen Modellansatz P1 (Gl. 5.12) eine gute hydraulische Charakterisierung
der RF'S fiir Porositaten € > 0.6 moglich ist.

5.5. Experimentelle Validierung

Ein weiterer Zugang zu den makroskopischen GroBen (K, Ky, K, cp) (Gl 5.2) sind
die experimentellen Messungen. Zudem bieten sie eine weitere Untersuchungs- bzw.
Validierungsgrundlage fiir die hier vorgestellten Modelle.

Der experimentelle Aufbau zur hydraulischen Untersuchung der Proben ist in 4.5
(Abschnitt 4.4.1) dargestellt. Uber diesen Aufbau kénnen statische Druckabfille
Apgiar bei definierten Durchstromungsgeschwindigkeiten v in Proben mit den Ab-
messungen 30 mm x 30 mm X (1 —4) mm (Breite Wx Lange L x Hohe H) gemessen
werden. Zur Messung von Apg, wurden jeweils zwei Druckbohrungen (mit Durch-
messer ) 0.4mm) nahe am Eintritt bzw. Austritt der Probe platziert (vgl. 4.5).
Dadurch konnte die Symmetrie der Durchstromung sichergestellt werden.

5.5.1. Test des Messaufbaus

Zur Uberpriifung des Messaufbaus wurde eine Teststruktur mit parallelen Recht-
eckskandlen vermessen (vgl. Abb. 5.7) und mit Literaturwerten verglichen.

Eine dimensionslose Grofle zur Charakterisierung der Durchstromung von Kanélen
ist der Reibungsbeiwert fr (nach Fanning):

/ o
F = 2N\
4 (pr) - (o)

mit der Kanallénge L, dem hydraulischen Durchmesser Dy, der mittleren Geschwin-
digkeit im Kanal v und dem Gesamtdruckabfall Ap iiber die Probe.

(5.16)

In der Literatur findet man zahlreiche analytische Ausdriicke, welche durch expe-
rimentelle Messungen solide gestiitzt sind [69]. Fir den Grenzfall langer Kanéle
L > L, findet man in der Literatur fiir Kanale mit rechteckigen Querschnitten als
Néherungsausdruck fiir den Reibungsbeiwert nach Shah und London [91]:

24
(1- ) [1 ~ 19240} (%)}

o

fr=

: R@Dh s (517)
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mit dem Verhéltnis o = w,/h. von Breite w, zu Hohe h, des Kanals (0.01 < a < 1).

Da die Messung der statischen Driicke nicht in der Probe, sondern vor dem Ein-
tritt bzw. hinter dem Austritt aus der Probe vorgenommen wird (vgl. 4.5), miissen
zusétzliche Druckéanderungen berticksichtigt werden, welche aus der Querschnitts-
anderung am Ein- und Austritt der Probe resultieren. Der korrigierte Druckabfall
Ap lasst sich iiber folgende Summation ausdriicken:

p-v?

Ap ~ Ap* - (Cein + Caus) 9 )

(5.18)

mit dem gemessenen Druckabfall Ap* und den Verlustkoeffizienten (., = 1 —
(Atot/Aem)z + Cor und Cuus = —2-1.33 (Agor [Aaus) (1 — AC/ACWS)2 am Ein- bzw. Aus-
lass [91]. Die Flachen A.;, und A,.s bezeichnen die Querschnittsflichen vor bzw.
hinter der Probe und die Flache A;; = > A, ist die Gesamtquerschnittsflache der
Kanadle der Probe. Die Grofle (,, ist der nicht riickgewinnbare Verlustkoeffizient
Cor = 0.0088 - ™2 — 0.1785 - o~ 4 1.6027.
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Abbildung 5.7.: (links) Re = Rep, gegen Reibungsbeiwert f = fp: (gestrichelte
Linie) theoretische Werte (Gl. 5.17) und (schwarze Quadrate) Messwerte Ap (Gl.
5.16).

| he [mm] | wmm] | l[mm] | N, |
1 {1,2,3,4} ] 05 | 30 |11]
Tabelle 5.2.: Abmessungen der Teststruktur.
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Die Ergebnisse fiir die Teststruktur (vgl. Tab. 5.2) sind in Abbildung 5.7 graphisch
zusammengefasst. Wie ersichtlich ist, fithren die korrigierten Messwerte zu einer
guten Ubereinstimmung mit der theoretischen Vorhersage (Gl. 5.17). Gemé8 den
Ergebnissen kann eine laminare Stromungsituation (im untersuchten Volumenstrom-
bereich) angenommen werden. Zudem zeigt sich die Akkuratheit der Druckverlust-
messung, diese stellt damit eine zuverldssige Grundlage fiir die weiteren Messungen
dar.

5.5.2. Experimentelle Permeabilitatsbestimmung

Die experimentelle Permeabilitatsbestimmung wurde mit einer Faserprobe der Po-
rositiat € = 0.84 durchgefiihrt. Die Hohe der Faserprobe lag bei h = 4 mm und die
Messwertkorrektur (Gl. 5.18) fiir die Erfassung der plétzlichen Querschnittséande-
rung am Probenrand wurde anhand der Porositéit e durchgefiihrt.

Permeabilitatskorrektur

Da die Probe auf eine Tréagerplatte aufgelotet ist, ist die Permeabilitit dieser Rand-
schicht deutlich heruntergesetzt. Zudem ist der Einfluss der Wand auf die Stromung
an der Probenoberseite wegen der relativ geringen Probenhoéhen nicht vernachlés-
sigbar und somit muss eine Korrektur der gemessenen, effektiven Permeabilitdten
K durchgefiihrt werden, um die tatsichliche Permeabilitit K4 der Faserstruktur zu
erhalten. Fiir die Korrekturrechnungen wird angenommen, dass die Probe aus zwei
jeweils homogenen Schichten besteht: Schicht A bestehend aus der Faserstruktur
mit der Probenhohe h4 und Schicht B bestehend aus einer Struktur unbekannter
Permeabilitdt K mit der Schichthohe hg. Es gilt h;py = ha + hp, mit der Gesamt-
probenhéhe hyo;. Uber die Annahme einer hydraulischen Parallelschaltung der zwei
Schichten gilt fiir die Druckdifferenz tiber die Schichten: Aps = Apg = Ap und fir
die Volumenstrome iiber die zwei Schichten Vi = Vi + Vg.

GeméB der Gleichung von Darcy (siehe Gl. 5.2) gilt:

RWchhtot o KAWchhA + KBWcth

= 5.19
pLep, pLch pLen (5:19)
was sich reduzieren lasst auf
_ hiot — R h
K= KAM + K2 | (5.20)
htot htot

mit den unbekannten Groflen hg, Kp und K 4. Zur Bestimmung dieser Grofien wur-
den drei Proben verschiedener Hohe hy,; € {2mm,3mm, 4mm} vermessen. Mit
diesen Probenhohen h;, erhélt man mit Gl. 5.20 ein Gleichungssystem mit den
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drei unbekannten GroBen (hp, Kp, K4). Durch Losung des Gleichungssystems er-
halt man schliefllich die tatsachliche Permeabilitdt der Probe K = K 4.

Ergebnisse

In Abbildung 5.8 (b) sind die experimentellen Ergebnisse zusammengetragen. Die
Hauptstromungsrichtung durch die Faserprobe war senkrecht zur Anisotropierich-
tung (z-Richtung), d. h. die vermessene Permeabilitatskomponente war K, = K,
und wird im Weiteren mit K bezeichnet. An die Messwerte wurde iiber die Metho-
de der kleinsten Quadrate die Modellfunktion GI. 5.2 angepasst mit der Naherung
-V <p)f = Ap/L. Die sich daraus ergebenden Modellparameter Permeabilitit K
und Forchheimer-Koeffizient cr sind in der nachfolgenden Tabelle 5.3 zusammen-
gefasst. Uber die Messung konnte der nichtlineare Verlauf gut erfasst werden und
zudem zeigt sich, dass sich die Stromung im untersuchten Reynolds-Bereich laminar
verhalt. Hierbei ist Re = Rep, mit dem hydraulischen Durchmesser des Rechteck-
kanals.

800f
5000} —Fit-Fkt.
=) 600l o Messwerte
= 4000}
(ol
'S 3000} 400k
§ 2000}
q 200}
1000¢
0 — 0 . . -
0 1000 2000 3000 4000 0 500 1000 1500
(a) Re [—] (b) Re [-]

Abbildung 5.8.: Re gegen den normierten Druckabfall Ap/L: (a) Literaturwerte
aus Andersen et al. [3] mit Fit-Funktion (Paramter in Tab. 5.3) (durchgezogene
Linie); (b) experimentelle Messwerte (¢ = 0.84) fiir Duchrstromung in z-Richtung
mit Fit-Funktion (5.3). (Bemerkung: Die Literaturwerte wurden an das Medium
Wasser angepasst. Die mit * gekennzeichneten Werte wurden mit Luft als Fluid
gemessen mit Durchstromungsrichtung in Anisotropierichtung d. h. z-Richtung.)

| € | Kewp [107°m? | cp || Kiorr [107°m?] (GL. 5.20) |
| 0.84 | 11.3 | 0.287 || 16.7 |
Tabelle 5.3.: Fit-Parameter (K, cp) (Gl 5.2).
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In Abbildung 5.8 (a) ist ein Vergleich der experimentellen Werte zu den Literatur-
werten von Andersen et al. [3] gezeigt. Die hier vorgestellten Messwerte sind kon-
sistent mit diesen Literaturwerten, jedoch muss bei dem Vergleich beriicksichtigt
werden, dass in [3] eine andere Durchstromungsrichtung (in Anisotropierichtung, d.
h. in z-Richtung) durch die Probe gewéhlt wurde, was zu groBeren Druckverlusten
im Vergleich zu den hier vorgestellten Werten (exp) fithrt. Wahrend die Messwerte
(exp) den nichtlinearen Verlauf zeigen, konnen die Literaturwerte (lit) diesen Verlauf
nicht aufzeigen (vgl. Abb. 5.8 (a)).

Der Vergleich mit den Simulationswerten der realen Struktur RFS (siehe Abschnitt
5.4) zeigt eine Ubereinstimmung in der Gréfienordnung, jedoch lief sich iiber die
Messungen keine Ubereinstimmung mit den Simulationswerten erreichen. Die Ge-
geniiberstellung findet sich in der nachfolgenden Tabelle 5.4. Die gemessene Per-
meabilitat liegt deutlich unter den Simulationswerten. Somit konnten die idealen
Annahmen der Simulation nicht vollkommen erfillt werden, d. h. die Offenporigkeit
der Struktur nimmt durch Verschmutzung bei der Versuchsdurchfithrung signifikant

ab.

| e || Krps[1079m?] | Kepp[1070m?] | K3 [1070m?] |
1 0.84 || 54.5 | 11.3 | 20 |
Tabelle 5.4.: Permeabilitaten.
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6. Thermische Untersuchungen:
Warmeleitung

Die (effektive) Wéarmeleitfahigkeit spielt eine entscheidende Rolle in der Effizienz po-
roser Materialien als Wéarmetibertrager. Die Methoden zur Bestimmung dieser Grofie
lassen sich erneut in drei grobe Kategorien unterteilen: theoretische Modellierung,
numerische Simulation und experimentelle Messung.

Zudem lasst sich die theoretische Modellierung naherungsweise in drei Gruppen
unterteilen:

1. Modellierung iiber Feld-Naherung:

Maxwell [62] schlug als erster einen Losungsansatz fiir kontaktfreie, spharische Parti-
kel in einem Medium durch Loésung der Laplace-Gleichung vor. Die leitenden Struk-
turelemente (z. B. Fasern) werden als Storung des linearen Wéarmeflusses bertick-
sichtigt. Durch Modifikation des Modells wurde versucht, verschiedenste Effekte zu
berticksichtigen, wie die unterschiedlichen Partikelformen [17], [42]. Generell ldsst
sich feststellen, dass diese Modelle sich nicht fiir die genaue Beschreibung offenpo-
roser Materialien eignen [79)].

2. Modellierung durch Phasenmittelungs-Naherung:

Bei dieser Naherung erhélt man die effektive Leitfahigkeit als eine gemittelte Eigen-
schaft der Mischung der einzelnen Phasen. In jeder Phase wird das Volumenmittel
des Temperaturgradienten mit der mittleren Temperatur des Mediums in Beziehung
gesetzt [93].

3. Modellierung durch Widerstands-Ndherung:

Die einzelnen Phasen werden auf ein System thermisch resistiver Elemente (Schich-
ten) abgebildet, welche dem Ohm’schen Gesetz gehorchen. Die Flusslinien folgen
dabei geraden Linien. Dabei wird die Struktur der offenporésen Medien iiber das
Widerstandsystem beriicksichtigt [41].

Zu dieser Kategorie 3. gehoren die im Weiteren vorgestellten theoretischen Ansétze.
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6.1 Makroebene: Warmeleitung

Im nachfolgenden Abschnitt 6.1 wird die Modellgleichung der Warmeleitung auf der
makroskopischen Ebene vorgestellt und die zu ermittelnden Groen (die effektiven
Wirmeleitfahigkeiten A.ss) herausgestellt, welche zur Schlieung des volumengemit-
telten Gleichungssystems notwendig sind. Zur Bestimmung der effektiven Warme-
leitfahigkeiten werden in Abschnitt 6.2 analytische Modelle aufgezeigt. In Abschnitt
6.3 werden tiber synthetisch generierte dreidimensionale Faserstrukturmodelle die
Warmeleitfahigkeiten numerisch berechnet und der Einfluss der Strukturparameter
genauer untersucht. Abschlieend wird in Abschnitt 5.4 eine numerische und expe-
rimentelle Validierung vorgestellt.

6.1. Makroebene: Wiarmeleitung

Offenporose Materialien wie metallische Schwamme und Faserstrukturen haben recht
heterogene Strukturen mit variierenden Porengrofien und -formen. Die thermische
Leitfahigkeit eines heterogenen Materials wird iiblicherweise definiert als das Ver-
héltnis von Warmefluss zu dem Temperaturgefille iiber eine Lange, welche min-
destens eine GroBienordnung tber der Skala der Poren liegt (vgl. Abschnitt 4.3).
Die Bestimmung dieser effektiven thermischen Leitféhigkeit A.;s des porosen Ma-
terials wird makroskopisch beschrieben durch die Mittelung des mikroskopischen
Wiérmetibertragungsprozesses iiber eine repréasentative Elementarzelle (REV) (vgl.
Abschnitt 4.3). Im Folgenden gilt abkirzend (T") = T.

Wenn ein lokales thermisches Gleichgewicht zwischen den Phasen angenommen
wird, lassen sich die Warmeiibertragungsprozesse in den einzelnen Phasen (fest und
fliissig) zusammentfithren zu einem Warmetibertragungsprozess. Diese Annahme ei-
nes ,homogenen“ Feststoffes reduziert die Energietransportgleichungen (Gl. 4.16,
Gl. 4.17) auf eine Energiegleichung, welche den konduktiven Warmetransport be-
schreibt:

oT = .
peffceffa =V- (/\effVT> + qy , (61)

mit den effektiven GroBlen pesr, copp und S\fo. gy bezeichnet die volumetrische
Wiérmeproduktion (hier gilt ¢,, = 0). Die effektiven thermischen Leitfédhigkeitskom-
ponenten Afs;; ergeben sich aus der diagonalisierten Form der Gleichung 6.1 im
stationdren Fall:

(6.2)

- fqg:dA:r _IdeAz - fq,szz)
(&) A (&) 4 (5)4
dabei bezeichnet ¢; den Warmefluss in die Koordinatenrichtung i € {z,y, z} senk-

recht zur Querschnittsfliche A; des REV. (%) ist der thermische Gradient entlang
des REV.

Aoyy = diag (
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Thermische Untersuchungen: Warmeleitung

Im Falle der anisotropen Faserstrukturen gilt fiir den Leitfdhigkeitstensor:

: Ae 0 0 AL 00
dpr=| 0 N 0 |=] 0 A 0|, (6.3)
0 0 A 0 0 X

Somit wird die thermische Leitfdhigkeit dieser Strukturen charakterisiert durch die
zwei Komponenten: A; der Leitfahigkeit senkrecht zur Anisotropierichtung (War-
mestromrichtung in der zy-Ebene) und A der Leitfédhigkeit parallel zur Anisotro-
pierichtung (z-Achsen Richtung). Diese Nomenklatur wird im Folgenden verwendet.

Die thermische Leitfahigkeit eines porosen Materials hangt von zahlreichen Para-
metern ab: den thermischen Eigenschaften der einzelnen Phasen, den mikrostruktu-
rellen Parametern, den Volumenanteilen der Konstituenten und in komplexer Weise
von der geometrischen Struktur.

In erster Ordnung lésst sich die Gesamtleitfahigkeit A. ;s eines fluidgefiillten, porésen
Mediums iiber die jeweiligen Volumenanteile abschéitzen. Der Volumenanteil des
Feststoffes und des Fluids sind gegeben durch: ¢, = ¢ , ¢y =1 — ¢ (vgl. GL 4.2).

Im Grenzfall paralleler Warmeleitung in den einzelnen Phasen lésst sich die Ge-
samtleitfahigkeit A.fr, ausdriicken iiber das gewichtete arithmetische Mittel der
Leitfédhigkeiten der einzelnen Phasen A, und Ay

Aertp = (L= 0) Ap + dAs . (6.4)

Im entgegengesetzten Grenzfall, wenn eine reihengeschaltete Wéarmeleitung durch
die einzelnen Phasen angenommen werden kann, ldsst sich die Gesamtwéarmeleitfa-
higkeit A.¢f s tiber das gewichtete harmonische Mittel ausdriicken

1 (1-9)
Aeffs Ar

¢
i (6.5)

Die Gleichungen 6.4 und 6.5 liefern einen oberen bzw. unteren Grenzwert der Ge-
samtwarmeleitfahigkeit A.y¢. Ganz allgemein lésst sich A.f; als Linearkombination

der Grenzfalle Gl. 6.4 und GIl. 6.5 ausdrucken:

C
A = (L=CO) (A=) Ap + 0N + 55—

: (6.6)
Syl

mit der Konstanten C' € [0, 1], welche das Verhaltnis zwischen paralleler und serieller
Phasenanordnung im heterogenen Medium quantifiziert.
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6.2. Mikroebene

Im Folgenden werden zwei Modelle entwickelt, welche nach obiger Kategorisierung
in die Widerstands-Naherung (siehe auf Seite 107) eingeordnet werden konnen.

Ein noch recht neuer Ansatz, um portse Medien zu beschreiben, ist der Elementar-
volumen-Ansatz, bei dem die effektive Warmeleitfahigkeit der Struktur anhand der
Elementarzelle einer vereinfachten Modellstruktur bestimmt wird. Calmidi und Ma-
hajan [18] haben ein solches Modell bestehend aus hexagonalen Zellen fiir ein hoch-
porosen Metallschaum erfolgreich aufgestellt. Dieses Modell wurde von Bhattachar-
ya [13] durch Einfithrung von sphirischen Uberschneidungen weiter verbessert. Eine
genauere Abbildung der dreidimensionalen Metallschaumstruktur lieferten Booms-
ma und Poulikakos [15] mit einer Tetrakaidekaeder-Zelle mit zylindrischen Stegen
und wiirfelférmigen Verbindungen. Ihr Modell lieferte eine sehr gute Ubereinstim-
mung mit den experimentellen Ergebnissen von Calmidi und Mahajan [18]. Trotz
der groflen Anstrengungen auf dem Gebiet des Elementarvolumen-Ansatzes konnte
die Adéquatheit der Modelle nur fiir Strukturen hoher Porositit € > 0.9 gezeigt
werden. Eine weitere Einschrankung der Modelle ist die Tatsache, dass diese auf
Schaumstrukturen ausgelegt waren.

Ein aktueller Modellansatz, welcher zum einen den Fokus auf isotrope Faserstruk-
turen legt und zudem die Giiltigkeit auf niedrigere Porositétsbereichen (e > 0.8)
erweitert, wurde von Qu et al. [83] vorgestellt. Hier wird die offenporose Struktur
durch ein Oktett-Stabwerk modelliert.

Das im Folgenden entwickelte Modell (W1) stellt eine Erweiterung dieses Modells
in zweierlei Hinsicht dar: (1) die tiber den Versinterungsvorgang hervorgerufene Ver-
dickung der Faserverbindungen in der Struktur und (2) die Anisotropie der Faser-
struktur werden zusatzlich durch W1 abgebildet.

6.2.1. Warmeiibertragungsmodell W1

Der funktionale Zusammenhang zwischen der effektiven Wérmeleitfahigkeit A ;s und
den charakteristischen Parametern des synthetischen Strukturmodells (SFS) sollen
weiter auf ein analytisches Modell abgebildet werden. Hierbei wird der Versuch un-
ternommen, die ungeordnete SF'S auf eine geordnete Struktur — aufgebaut aus te-
tragonalen Dipyramiden — abzubilden (vgl. Abb. 6.1).

Die Kanten der Zellen bestehen aus zylindrischen Fasern der Durchmesser d = 2a.
Diese sind iiber wiirfelformige Geometrien der Kantenldnge r an den Ecken verbun-
den. Diese zusétzliche Verbindung stellt die “verdickten” Verbindungen zwischen
den Fasern bei den versinterten Faserstrukturen dar (vgl. Abb. 4.2).

Aus Symmetriegriinden lasst sich die Modellrechnung reduzieren auf einen Teil der
Elementarzelle (grau hinterlegter Bereich in 6.1).
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T
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|

J
|

Abbildung 6.1.: Geometrie zum Warmeleitfahigkeitsmodell W1: (grau hinterlegt)
Elementarzelle der Struktur; {I, I1, 11} bezeichnen die Segmente in Anisotropie-
richtung mit der Symmetrieebene S; und {I*, I1*, I11*} bezeichnen die Segmente
senkrecht zur Anisotropierichtung mit der Symmetrieebene Ss.

Widerstands-Methode

Die effektive Leitféhigkeit der mit einem Fluid der Leitféhigkeit Ay gefiillten Faser-
struktur der Faserleitfahigkeit s wird iiber eine eindimensionale Warmeleitungsana-
lyse bestimmt. Die Modellstruktur ist aus bipyramidalen Elementen aufgebaut (sie-
he Abb. 6.1). Fiir eine vorgegebene Warmestromrichtung ergibt sich der thermische
Gesamtwiderstand tiber die Reihenschaltung der einzelnen thermischen Schichten
(hier 7, I, I1I). In den einzelnen Schichten (Segmenten) werden die thermischen
Widerstande der einzelnen Phasen parallel geschaltet.

Die effektive thermische Leitfahigkeit A.;; in der Elementarzelle ldasst sich somit in
der Form ausdriicken:

11 H,
/\eff Htot i )\eff,i7

(6.7)

mit der effektiven thermischen Leitfahigkeit A.f¢; im Segment ¢, der Hohe H; des
1-ten Segments und der Gesamthohe Hy,; = Y, H;. Die Nomenklatur der Schichten
ist in Abbildung 6.1 gezeigt: ¢ € {I, 11, 11} fiir die Hauptwarmestromrichtung in
z-Achsen-Richtung und ¢ € {I*, IT*, [11*} fir die Hauptwarmestromrichtung in der
xy-Ebene.

Die effektive Leitfahigkeit \; in den Segmenten wiederum erhélt man tiber die ther-
mische Leitféhigkeit der festen Phase A; und der fliissigen Phase A in paralleler
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Anordnung;:

Vir
Vv

Vis
V

Aerri=€rr+(1—€)As = X+ =2, (6.8)
mit der Porositét ¢;, dem Fluidvolumen V; y und dem Feststoffvolumen V] ; des i-ten

Segments.

Makroskopische GroBen

Die die Struktur definierenden Parameter sind in Abbildung 6.1 zusammengefasst.
Hierbei wird die Anisotropie €2, (vgl. Gl. 4.4) der Struktur tiber den Geometriepa-
rameter 6 gesteuert, welcher den Faserwinkel zur xy-Ebene bezeichnet.

Der funktionale Zusammenhang dieser Groflen ist gegeben durch:

4 sin? (9)

2 0) 4++/2cos ()

Die Porositéit € der Modellstruktur ist gegeben durch den Ausdruck:

v, -2 (r3 + 2a7 (L —r— 2\/§r)> cot (0) + V2L (L? — 4a* - sin™* (6))
TV V2L |
(6.10)

mit den Geometrieparametern: Faserradius a, Kantenldnge der Verbindungen r und
Abstand der Verbindungen in der xy-Ebene L.

Kontakt-Modellierung

Uber die wiirfelférmigen Verbindungen im Modell (vgl. Abb. 6.1) wurde der morpho-
logische Effekt der Versinterung von Faserstrukturen erfasst. Das durch die Fasern
eingenommene Volumen bleibt durch den Versinterungsprozess konstant. Durch die
Versinterung erhoht sich die Materialkonzentration in den Kontaktstellen bei gleich-
zeitiger Abnahme der Durchmesser der Verbindungsstege 2a. Diese Materialkonzen-
tration in den Kontaktstellen wird im Modell durch Wiirfel mit den Kantenldngen
r abgebildet.
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Der sich daraus ergebende funktionale Zusammenhang zwischen dem Faserradius
a nach dem Sinterungsprozess als Funktion der Verdickung r und dem initialen
(unversinterten) Faserradius aq ist:

N|=

1 2a3Lm — 4a} ((1 + 2\/5) T — 2) — 13+ 2y/2a2 L - cos™! ()
L— (1 + 2\/5) 74 V2L - cos™! (6)
(6.11)
Dabei gelten die Beschrankungen: 1. a < ag und 2. 2a <r < L.
Die Struktur ist insgesamt festgelegt iiber die Grofien e, €., ag und r. Wahrend
die ersten drei Parameter aus den Angaben der realen Strukturen genau bestimmt

werden konnen, ist der Morphologieparameter r, der die Verdickungen an den Kon-
taktstellen charakterisiert, eine justierbare Grofle.

Effektive Warmeleitfahigkeit

Die resultierenden effektiven Leitfahigkeiten der einzelnen Segmente fiir die Wéarme-
stromrichtungen parallel (||) und senkrecht (L) zur Anisotropierichtung sind in den
Tabellen 6.1 und 6.2 zusammengefasst.

Nr. H; Vi Vi,s k;

2 _ 2
1 a al?/4 La?n (L —a) + 2= A+ ()\S _ >\f) (“”(LLTH‘T )
I r/2-a 112 (5 —a) 1(5—a)r? Mt (=) 5

4a’7 )) {\/EAf (27‘

an 1 - L2(727‘+\/§L tan (0
112 (—% + L?*ﬁ) a’n (chi\ﬁ(e) - ﬁ) —Lcos™1 (0)) + Assin (0) (—2r
+v2Ltan () } + Af

Il tan(0) 2L —

N3

Tabelle 6.1.: Groflen in den einzelnen Segmenten fiir die Warmestromrichtung in
Anisotropierichtung ||.

Nr. H; Vi Vis ki
aL’tan(0) (a7r(2a+L)7a7r'r+2T2)
I a a 22 Art (AS - )‘f) . 2\/2§L2tan(9)
T _ r L2(—2a+r)tan(6) (a T )
1 2~ ¢ 2" ¢ 42 At (>‘S — Af) LZtan(6)
1 2
I O (OO ICEED)
III  tan(0) % -3 % -3 % +8vV2rAfr + V2 (L — 2r) cos (6) /\s] tan~1! (6)

+AfV2L (L (L — 2r) — 4a®7sin~! (0))}
Tabelle 6.2.: Groflen in den einzelnen Segmenten fiir die Warmestromrichtung
senkrecht zur Anisotropierichtung L.

Wenn die thermische Leitfahigkeit Ay des porésen Materials deutlich hoher ist als
die thermische Leitfahigkeit des umgebenden Fluids (As > Ay), fihrt dies zu einer
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zunehmenden Kanalisierung des Warmestromes in den Stegen des porosen Materi-
als. Somit gibt die Stegorientierung zunehmend die Warmestromrichtung vor. Im
korrigierten Ausdruck erfolgt die Warmeleitung im Feststoff entlang der Achsen der
Stege und in Richtung des Hauptwéarmeflusses im Fluid. Im Folgenden wird ver-
einfachend die effektive Warmeleitfahigkeit der Gesamtstruktur A.;; abgekiirzt mit
A

Fiir den Fall des Hauptwérmestromes ¢ in Anisotropierichtung (z-Richtung) erhalt
man die Gleichungen:

. (T, — Th) (I, = Th)
= A —— + kA ———— 6.12
4),3 Ff H, (Hg/sm (9)) ( )
T, —T
q3 = >\Atot( 2 ) (6.13)

mit den Temperaturen an den entgegengesetzten Begrenzungsflichen des Segments
(T}, T3), der Faser-Querschnittsfliche A und der Querschnittsfliche der fliissigen
Phase Ay und des Segments A, (vgl. Abb. 6.1).

Kombiniert man die obigen Gleichungen GIl. 6.12 und 6.13, erhalt man fiir die effek-
tive Warmeleitfahigkeit in dem Segment 71 den Ausdruck:

Ay A -sin (0)
L
Atot 4 Atot

Ais (0) As - (6.14)

Die Korrektur fiir den Fall des Hauptwarmestromes senkrecht zur Anisotropierich-
tung ¢, erfolgt in analoger Weise. Diese korrigierten Ausdriicke fiir Aj3 und Ay 3
sind in den Tabellen 6.1 und 6.2 aufgefiihrt. Kombiniert man die Teilleitfdhigkeiten
gemal Gleichung 6.7, erhilt man fir die effektive Leitfahigkeit A\ der Struktur:

H
— I, tot
/\H - > =,
i N
_ V/2-tan(f) —4a+2r + da
L (As=Ap)r24xpL2  As(ma(L—r)+r2)+Ap (L—r)(L—am+7)

4 cos~1(9) (—2r+\/§L tan(@)) -1
Ay L2cos~1(6) (—2r+\/§L tan(9)>+4a27r(\/§)\fcos*1(9)(27“—L Cos*1(9))+)\Stan(0)<—2r+\/§L tan(@))) )
(6.15)
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Fir die effektive Leitfahigkeit A\ ergibt sich analog:

/\ o HL,tot
1L = i
i

-~
=

1 { 2(2a—r) tan(6) . 8a tan(f)

T V2L | (A=) (@m+r2)—v2Ap L2 tan(0)  (Ap—As)((2a+L)am)—2v2) ;L2 tan(0)
(L—2r)% cos(0)

V25 L2(L—2r)cos(0 +2a27rtan 1(9)( [ 2\/§L+)\f(fL+(2+4\/§)r) cos(@)]Jr)\S(Ler)cos(G)

+

1 \/§cos }
(6.16)

Somit ist der effektive Leitfahigkeitstensor j\ef 7 (GL 6.3) abhingig von Af, Ay, €, 6,
a und dem Parameter r.

Eine Bestimmung des Parameters r lasst sich mit experimentellen Kalibrierwerten
fir die Strukturen von Interesse erreichen. Eine Herangehensweise zur Bestimmung

dieses Parameters besteht in der Anpassung der Modellwerte A ;s (r) an experi-

mentell bestimmte Werte der effektiven Wéarmeleitfahigkeit Xexp. Durch eine solche
Anpassung erhélt man ein Warmeleitungsmodell, welches es erlaubt, die effektive
Warmeleitfahigkeit poroser Materialien einer grofleren Strukturklasse vorherzusa-
gen.

Der fiir die Anpassung zu minimierende Grofe ist: dev (1) = i [Aeap.ii — Aefr.ii (7)]-
Dabei bezeichen A.,, den experimentellen Wert und A.ss () den zugehérigen Mo-
dellwert (Gl. 6.15 bzw. Gl. 6.16).

Die fir die hier untersuchten Faserstrukturen ermittelte dimensionslose Wert des
Morphologieparameters ist: r/ag =4+ 0.3 .

6.2.2. Warmeiibertragungsmodell W2

Eine alternative und konzeptionell einfachere Modellbeschreibung der Warmeiiber-
tragung basiert auf der Reduktion der Faserstrukturen auf eine offenpordse Struktur
mit quaderformigen Elementarzellen (vgl. Abb. 6.2). Hier wird die thermische Aniso-
tropie der Struktur iiber den Parameter £ gesteuert. Die analytische Modellbeschrei-
bung fiir den isotropen Fall liefert Dulnev [32], basierend auf dem Widerstandsansatz
Gl 6.7 und GL. 6.8. Uber analoge Berechnung wie beim Modell W1 erhélt man fiir
die effektiven Warmeleitfahigkeiten:

1 2
>\H :4V2)\s—|—4(2 —V) )\f—i-

[ 1_
L= 46PN+ 4 (g - ”) (; - ”) o k V); 0 (32 , (6.18)
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6.2 Mikroebene

mit dem Strukturparameter v = a/L. Die Verbindungen haben einen quadratischen
Querschnitt mit der Kantenlinge d = 2a und die auflere Abmessung der Elementar-
zelle ist durch L und H = &L gegeben.

£\

\)
AV

vl
(\

X
AW,
pav:
A
XY
\F Ay

X\

A"

\/

.......

Abbildung 6.2.: Geometrie zum Warmeleitfahigkeitsmodell W2: (links) Gesamt-
struktur und (rechts) Elementarzelle mit Geometrieparametern.

Die Porositét e der Struktur ist gegeben durch:

e=1— 47 <2+1> +§y3. (6.19)
3 3

Wenn sich die Leitfahigkeiten der konstituenten Phasen stark unterscheiden, d. h.

wenn die Leitfahigkeit des Fluids A; viel kleiner ist als die des Feststoffes A\; > Ay,

lassen sich die Gleichungen 6.17 und 6.18 approximieren iiber:

A =47 (6.20)

A= 4EV7), . (6.21)

Die Groe v ist iiber den Zusammenhang Gl. 6.19 bestimmt. Somit ist der Aniso-
tropiefaktor gleich dem Leitfahigkeitsverhaltnis: £ = A\ /A..

Dieser thermische Anisotropiefaktor £ lasst sich zu der geometrischen Tortuositat
in Verbindung setzen, da die thermische Leitfahigkeit umgekehrt proportional zu
der Tortuositit (vgl. Gl. 6.20) ist A ~ 1/7 (Gl. 4.6). Die geometrische Tortuositét
kann mit der in Abschnitt 4.1.2 erlduterten Methode bestimmt werden. Die Wer-
te der Tortuositatsverhaltnisse §geom = (TH/ T L) fur die realen Faserstrukturen sind
in Tabelle 6.3 zusammengefasst. Dabei bezeichnet 7 die Tortuositat in Anisotro-
pierichtung (z-Richtung) und 7, die Tortuositét senkrecht zur Anisotropierichtung.
Der Zusammenhang zum thermischen Anisotropiefaktor kann durch folgenden Na-
herungsausdruck hergestellt werden:

g = ggeom c €. (622)
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Thermische Untersuchungen: Warmeleitung

Die Gewichtung mit der Porositét e ist notwendig, da der Tortuositatseinfluss mit
abnehmender Porositat abnimmt, d. h. der Warmestrom folgt immer weniger dem
durch das Faserskelett vorgegebenen Warmepfad.

Als einfache Approximationsfunktion lasst sich aus einem linearen Fit an die diskre-
ten Werte der Tortuositatsverhéltnisse der RFS (siehe 6.3) angeben:

Eapp (€) = ; e+ 1. (6.23)

Setzt man diesen Ausdruck in Gl. 6.20 und GI. 6.21 ein, so erhélt man einen ge-
schlossenen Ausdruck fiir die effektive Leitfahigkeit, welche nur von den Geometrie-
parametern der pordsen Struktur abhéngt.

Faserproben | RFS1 (e = 0.6) RFS2 (e =0.7) RFS3 (e = 0.85)
Egeom 2.28 2.01 1.77
Egeom " € 1.38 1.41 1.50
Tabelle 6.3.: Tortuosidtsverhaltnis der realen Faserproben.

6.3. Modellstrukturuntersuchungen

Analog zu Abschnitt 5.3 lassen sich die thermischen Eigenschaften der Faserstruk-
turen durch synthetische Faserstrukturmodelle (SFS) untersuchen. In den nachfol-
genden Untersuchungen wurde die Leitfihigkeit der fliissigen Phase vernachléssigt
(Af = 0), jedoch sind die hier vorgestellten Modelle nicht auf diesen Grenzfall be-
schrankt.

Um die thermischen Eigenschaften der Faserstruktur addquat zu erfassen, ist hier
eine Erweiterung der in Abschnitt 4.2 vorgestellten SFS notwendig. Da die Uber-
schneidungen der Fasern entsprechend dem Erzeugungsprozess (vgl. Abschnitt 4.2.1)
zuféllig zustande kommen, ist die Leitfahigkeit der SF'S geringer als der entschspre-
chenden RFS. Deshalb miissen die SFS mit zusétzlichen thermischen Kontakten
ergénzt werden (vgl. Abb. 6.3 (a)). Konkret werden bei Faserabstédnden d innerhalb
der Struktur zusétzliche leitende Verbindungen (zylindrische Stege) eingefiigt, wenn
sie unter einen Grenzwert fallen (d < d,i).

Die Bestimmung dieser Grenzwerte erfolgt hier iber den Abgleich mit den effektiven
Leitfahigkeiten der RFS. Die quadratische Fit-Funktion der diskreten Stiitzwerte hat
die Form:

S8

min_ 362 6.24
o € (6.24)
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6.3 Modellstrukturuntersuchungen

(c) (d)

Abbildung 6.3.: (a) Geometrie der SF'S mit Verbindungselementen (rote Markie-
rung); (b) unstrukturiertes Netz zur numerischen Berechnung; (c) Randbedingun-
gen der Simulation; (d) Simulationsergebnis: Oberflichentemperatur 7.

Im Folgenden bezeichnet SFS™ die synthetische Struktur ohne zusétzliche thermische
Kontakte und SFS impliziert die Kontaktkorrektur gemafl Gl. 6.24

Im ersten Schritt wurde eine Parameterstudie mit den dreidimensionalen Faser-
strukturmodellen durchgefiihrt. Der untersuchte Parameterraum ist in Tabelle 6.4
zusammengefasst. Die Faserspezifikationen wurden geméB [97] vorgegeben. Die im
Folgenden gezeigten Werte sind ensemblegemittelte Werte (iiber drei Realisierungen)
und werden mit A (E 5\) abgekiirzt. Der Parameterraum umfasst 4 x 5 = 20 Punkte
(vgl. Tabelle 6.4) mit jeweils drei Realisierungen und drei Warmestromrichtungen
(x, y und z) pro Realisierung, somit 4 x 5 x 3 x 3 = 180 Rechenpunkte.

] Porositat e \ {0.6, 0.7, 0.8, 0.9} ‘ ’ Anisotropie €2, ‘ {0.1, 0.8, 1.4, 2.4, 3.3} ‘
Tabelle 6.4.: Parameterraum.

Die Warmeleitungssimulationen wurden durchgefiihrt durch das Setzen zweier un-
terschiedlicher Temperaturen 77 und 75 am Rand des REV (vgl. Abb. 6.3 (b)). Die
drei orthogonalen Richtungen {x, y, 2z} wurden untersucht, um den Effekt der Aniso-
tropie der Strukturen zu erfassen. In Abbildung 6.3 sind die einzelnen Berechnungs-
schritte gezeigt: (a) Erstellung der SF'S Geometrie; (b) Vernetzung mit unstruktu-
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Thermische Untersuchungen: Warmeleitung

rierten Tetraeder-Elementen; (c) Setzen der Randbedingungen: 77 — Ty = 1 K und
der Symmetrierandbedingung an den iibrigen Seiten des REV und (¢) numerische
Losung der DGL (Gl. 6.1).

Aus den berechneten Werten des Warmestromes ¢ durch die SFS lédsst sich die
effektive Leitfahigkeit A gemafl Gl. 6.2 bestimmen iiber:

G- Ax

A= 2
A(Ty —Ty)

(6.25)

mit der Querschnittsfliche A und der Kantenlange Ax des REV.

Die gemittelten thermischen Leitfihigkeits-Werte A fiir die Parameterwerte (Tab.
6.4) sind in Abbildung 6.4 zusammengefiithrt. Hier sind zum einen die Ergebnisse
der einfachen SFS* gezeigt. Man erkennt die Abnahme der thermischen Leitfahigkeit
mit zunehmender Porositét, d. h. mit der Abnahme an leitfahigem portsen Material.
Die effektive Leitfahigkeit fallt zu sehr hohen Porositéiten (¢ — 0.9) stark ab. Dieser
abrupte Abfall ist — wie oben erlautert — der relativen Einfachheit der SFS* ge-
schuldet, da Uberschneidungen der Fasern bei der synthetischen Erzeugung zufillig
zustande kommen und zu hohen Porositéiten die Uberschneidungswahrscheinlichkeit
stark abnimmt. Deshalb ist eine Kontaktkorrektur entsprechend Gl. 6.24 essentiell
im hohen Porositatsbereich (e > 0.8).

Im direkten Vergleich sind die Leitfahigkeiten der korrigierten SF'S in Abbildung 6.4
gezeigt. Deutlich zu erkennen ist die Kontaktkorrektur bei den Porositaten € = 0.8
und € = 0.9.

Betrachtet man den Anisotropie-Effekt auf die thermische Leitfahigkeit A, so erkennt
man eine starke Abnahme der parallelen Leitfahigkeit A mit zunehmender Anisotro-
pie (2, — 0), wohingegen die Leitfiahigkeit A\, weniger stark beeinflusst wird und zu
starken Anisotropien (€2, < 0.15) insensitiv gegeniiber diesem Parameter wird. Diese
Abnahme der Sensitivitat ist auch der GroBle des REV geschuldet, da bei sehr grofier
Anisotropie die Langenskala der Tortuositit die Kantenlinge des REV iibersteigt,
d. h. in diesen Extremfillen ist die Struktur senkrecht zur Anisotropierichtung nicht
reprasentativ erfasst.

In Abbildung 6.4 sind die numerischen Ergebnisse der Parameterstudie dem Waér-
metibertragungsmodell W1 (Gl. 6.15, Gl. 6.16) gegeniibergestellt. W1* bezeichnet
den Grenzfall ay — a (d. h. keine Versinterung). Es zeigt sich eine gute Uberein-
stimmung im Anisotropiebereich €, > 0.1 fir Aj und im Bereich ©, > 0.18 fiir
A . Die zunehmende Diskrepanz bei der |-Komponente zwischen dem Modell A |
und den SFS zu grofien Anisotropien liegt — wie oben erldutert — in der nicht mehr
ausreichenden Ausdehnung des REV fiir (€2, — 0).
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6.4 Numerische und experimentelle Validierung
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Abbildung 6.4.: Effektive Wameleitfahigkeit A in Abhéngigkeit von der Anisotro-
pie Q, fir die Porositéten € € {0.6, 0.7, 0.8, 0.9}: (leere Symbole) SFS*, (gefiillte
Symbole) SFS und (gestrichelte Linien) W1 (Gl 6.15 und Gl. 6.16) fiir die ortho-
gonalen Richtungen || und L. W1* stellt den Grenzfall a — aq dar.

6.4. Numerische und experimentelle Validierung

Zur Validierung der in den vorhergehenden Abschnitten vorgestellten Modellansét-
ze zur Vorhersage der thermischen Leitfahigkeit von Faserstrukturen werden erneut
zwei Ansatze verfolgt: zum einen iiber den Vergleich mit experimentellen Daten
von Veyhl et al. [100] und zum anderen iiber numerische Vergleichsrechnungen mit
tomographiebasierten Geometrien (vgl. Abschnitt 4.2.2). Bei den numerischen Be-
rechnungen werden erneut ensemblegemittelte Ergebnisse fiir A gezeigt, d. h. es wird
jeweils tiber drei Realisierungen gemittelt.

Die Ergebnisse dieser Berechnungen sind in Abbildung 6.5 zusammengefasst. Ge-
zeigt sind jeweils die zwei Hauptwirmestromrichtungen (|| und L) fir die RFS mit
den zugehorigen Modellstrukturen SE'S und mit den experimentellen Werten (EXP)
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Thermische Untersuchungen: Warmeleitung

gemessen von Veyhl et al. [100]. Zudem sind die analytischen Modellfunktionen ge-
zeigt: W1 (Gl 6.15, Gl. 6.16) und W2 (Gl. 6.20, Gl. 6.21). Deutlich zu sehen ist die
Anisotropie der Warmeleitung &, = ()‘H /A L) im gesamten betrachteten Porositats-
bereich. Im Vergleich mit den Modellwerten zeigen die experimentellen Werte aus
der Literatur etwas gedampftere Anisotropieverhéltnisse &;,. Die Komponente A | ist
im simulierten Fall signifikant hoher als die experimentell bestimmten Werte. Dies
liegt an der Materialinhomogenitat in der realen Struktur, d. h. durch die Sinterung
werden keine optimalen, homogenen thermischen Kontakte erzeugt [4], weshalb der
reale Widerstand dieser Kontakte grofler ist als im simulierten Fall. Eine mdogliche
Korrektur zur genaueren Erfassung der thermischen Leitfahigkeiten stellt die Ein-
fithrung einer effektiven Leitfdhigkeit fiir das Grundmaterial der Faserstruktur mit
einem geringeren Leitfihigkeitswert A, < A, dar. Hierdurch wiirden die zusitzlichen
thermischen Widerstédnde, welche bei dem Sinterungsprozess entstehen, korrigiert.

SFS,
SFS,
RFS,
RFS,
EXP,
EXP,
Wil

W1

>p» Ol O

€[]

Abbildung 6.5.: Effektive Warmeleitfidhigkeit A fiir die orthogonalen Richtungen ||
und L in Abhéngigkeit von der Porositat e: (Kreis) Modellstruktur SFS, (Recht-
eck) reale Strukturen RFS und (Dreieck) experimentelle Werte EXP [100]. Analy-
tische Modelle: (schwarz durchgezogen) W1 (GI. 6.15, Gl. 6.16), (grau gestrichelt)
W1 fiir den Grenzfall @ — ag und (schwarz gepunktet) W2 (Gl. 6.20, Gl. 6.21).

Vergleicht man die Ergebnisse der numerischen Berechnungen fiir die RFS und die
angepassten SFS, so erhélt man fiir alle untersuchten Félle eine gute Ubereinstim-
mung. Die Anpassung der SF'S an die RFS erfolgte nicht nur hinsichtlich der Po-
rositét € und der Anisotropie €, sondern auch hinsichtlich der Kontaktkorrektur
(Gl. 6.24). Somit lasst sich die reale Faserstruktur auch hinsichtlich des thermi-
schen Charakteristikums der Leitfahigkeit akkurat iiber die dreidimensionalen SF'S
Modelle erfassen.
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Der Vergleich mit den analytischen Modellen zeigt, dass W1 (Gl. 6.15, Gl. 6.16)
mit dem Morphologieparameter r/ay (vel. Abschnitt 6.2.1) eine sehr gute Uberein-
stimmung mit den RFS-Werten im gesamten untersuchten Porositatsbereich liefern.
Der Einfluss des Formparameters ist in Abbildung 6.5 explizit gezeigt durch den
Grenzfall W1* mit verschwindenden Verbindungselementen: r/ag — 0 (a — ag). Be-
trachtet man das analytische Modell W2 (GI. 6.20, Gl. 6.21), so zeigt sich, dass die
Leitfahigkeitskomponente A\; gegeniiber den RFS zu niedrigen Porositaten deutlich
iiberschatzt wird. Somit lasst sich die effektive Leitfahigkeit fiir geringe Porositats-
werte € < 0.8 iiber das geometrische Tortuositatsverhéltnis £;eom (Gl. 6.22) und eine
einfache quaderférmige Struktur nicht adédquat charakterisieren.

Zusammenfassend kann man feststellen, dass die thermische Charakteristik der ani-
sotropen effektiven Warmeleitfahigkeit A gut iiber synthetisch generierte und damit
strukturell einfachere Geometrien (SFS) erfasst werden kann. Zudem erhélt man
tiber das analytische Modell W1 iiber den Morphologiefaktor r/ay einen genau
anpassbaren, geschlossenen Modellausdruck zur einfachen Modellierung der Materi-
alklasse der offenporosen Faserstrukturen.
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/. Thermische Untersuchungen:
Warmeiibergang

Neben den zahlreichen experimentellen Untersuchungen wurden fiir den Fall der
Schaumstrukturen vereinfachte Beschreibungsversuche entwickelt. Dukhan et al. [31]
haben eine einfache Abbildung auf parallele Fasern vorgestellt, um die Tempera-
turverteilung in offenporésen Metallschwdmmen vorherzusagen. Dieser Ansatz ist
jedoch auf den Stromungsbereich niedriger Reynolds-Zahlen beschrankt, wo ein lo-
kales thermisches Gleichgewicht zwischen Fluid und Feststoff angenommen werden
kann. Fiir thermisches Nichtgleichgewicht macht die komplexe Geometrie der pord-
sen Strukturen die Vorhersage des Warmeiibergangs schwierig. Es gibt Ansétze, diese
Strukturen auf einfache kubische Geometrien bestehend aus kubischen Elementarzel-
len mit zylindrischen Verbindungen (vgl. Abb. 6.2) abzubilden [58], [13]. Basierend
auf diesen Modellstrukturen haben Lu et al. [58] einen funktionalen Zusammenhang
zwischen der Struktur des offenpordsen Metallschaums und der Wérmeiibertragung
bei erzwungener Konvektion hergeleitet. Hier wurden die Verbindungselemente ver-
nachléssigt und somit wurde die kubische Struktur auf eine Zusammensetzung von
unidirektionalen Faserbiindeln reduziert. Eine Erweiterung unter Beriicksichtigung
der Verbindungen im kubischen Modell wurde von Ghosh [38] vorgestellt. Hier wird
der konvektive Warmeiibergang an die Warmeleitung in dem verschalteten Gitter
gekoppelt.

Kiirzlich wurden aufgeloste Metallschaumstrukturen erfolgreich numerisch mittels
CFD untersucht. Hier zeigt sich das Potential die Charakteristiken der Strukturen
zu erfassen. Neben der makroskopischen Betrachtung des pordsen Mediums unter
Vernachléssigung der kleinen Skalen (vgl. Abschnitt 4.3) werden zunehmend mikro-
skopische Berechnungen durchgefiihrt, bei welchen der konvektive Warmetransport
auf der kleinsten (Poren-)Skala aufgelost wird. Es werden sowohl idealisierte Geome-
trien [54], [87], [104] als auch realistische Geometrien offenporoser Strukturen [78],
[14], [106], [28] untersucht.

Im nachfolgenden Abschnitt 7.1 wird das Modellgleichungssystem des Wéarmetrans-
portes auf der makroskopischen Ebene vorgestellt und die zu ermittelde Grofle des
Waérmetiberganges h zur SchlieBung der Transportgleichungen aufgezeigt. Die zur
experimentellen Bestimmung des lokalen Warmeiiberganges verwendete Methodik,
basierend auf der IR-Messung wird in Abschnitt 7.2 dargestellt. In Abschnitt 7.3
wird ein analytisches Modell erarbeitet und in Abschnitt 7.3.5 erfolgt eine Gegen-
iiberstellung mit Modellen aus der Literatur und den experimentell gewonnenen
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7.1 Makroebene: Warmeiibergangsmodellierung

Werten. Die numerische Bestimmung des Warmeiiberganges auf Mikroebene unter
Einfluss der Strukturparameter erfolgt mit synthetisch generierten dreidimensiona-
len Faserstrukturmodellen (vgl. Abschnitt 7.4). Die numerische Validierung ist in
Abschnitt 7.4.2 aufgefiihrt.

7.1. Makroebene: Warmeiibergangsmodellierung

Wegen der zahlreichen Parameter, welche die thermohydraulische Eigenschaften der
offenporosen Metallstrukturen beeinflussen, sind numerische Simulationen notwen-
dig. Einen Gesamtwérmeiibertrager mit offenporosen Strukturen vollstandig aufge-
16st zu simulieren, ist nicht umsetzbar, da eine sog. Direkte Numerische Simulation
(DNS) an vollstandig aufgelosten Strukturen einen enormen rechnerischen Aufwand
bedeutet. Auf der anderen Seite sind experimentelle Untersuchungen hinsichtlich der
vielen Parameter entsprechend aufwandig. Eine effiziente und genaue Moglichkeit,
makroskalige Strukturen numerisch zu untersuchen, liegt in der Volumenmittelungs-
Methode, was im Folgenden dargestellt wird.

7.1.1. SchlieBung der volumengemittelten Energiegleichungen

Sobald in einer der Phasen (fest bzw. fliissig) eine signifikante Warmeerzeugung
auftritt, kann man die Temperaturen in den jeweiligen Phasen nicht mehr als gleich
annehmen. Die Annahme eines lokalen thermischen Gleichgewichts ist keinesfalls
trivial, da sich die lokal vorherrschenden Temperaturdifferenzen zwischen den zwei
Phasen nicht einfach abschétzen lassen [85]. Durch Anwendung eines Zweigleichungs-
Energiemodells lasst sich dieses Problem beheben. Beispiele, in denen die Annahme
eines lokalen thermischen Gleichgewichts fehlschlagt, lassen sich bei Quintard und
Whitaker nachlesen [84].

Die volumengemittelten Energiegleichungen wurden in Abschnitt 4.3.2 hergeleitet.
Angesichts der unbestimmten Groflen in GI. 4.18 und GI. 4.19 ist eine Modellierung
dieser Terme notwendig.

Der Konvektionsterm wird oft tiber eine grenzflichenbezogene Wérmeiibergangsbe-
dingung der folgenden Form modelliert:

‘1//14 AVT - dA = agphey ((TL)° = (T7)) | (7.1)

mit der spezifischen Oberflache a,;y = Asr/Vrpy und dem Warmeiibergangskoeffizi-
enten hyy an der fest-fliissigen Kontaktflache A,;.
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Thermische Untersuchungen: Wéarmeitibergang

Ein oft angewendeter heuristischer Ansatz [52], welcher auf Gleichung 7.1 basiert,
ist eine vereinfachte Form der Gleichungen Gl. 4.18 und GI. 4.19:

o(Ty)’ _ l_wv.3 f s g
(prens) Y e—gr— + V) V(I 0 =V Aegp VAT + asphay ((T) = (T7))
(7.2)
(pscs> (1 - E) 0 <;;S>S =V- j‘efﬁsv <Ts>s - asfhsf <<T8>S - <Tf>f) ) (73)

mit den intrinsischen Temperaturmittelwerten der fliissigen Phase <T>f und der
festen Phase (T')°. Fur den Grenzfall des lokalen thermischen Gleichgewichts gilt
(T )f = (T)°, d. h. eine Temperaturangleichung in den angrenzenden Phasen. Ver-

gleicht man die Terme A.¢¢ der Gleichungen Gl. 4.18 und Gl. 4.19 mit den entspre-
chenden Termen in Gl. 7.2 und Gl. 7.3, so erhélt man folgende Zusammenhénge fiir
die einzelnen Phasen:

>\eff,f = 6)\f[z+ j‘t,f -+ j\d,f , (74)

/:\eff,s = (1 — 6) /\SI:—f- j\t,s s (75)

mit dem Einheitstensor I. Damit setzen sich die effektiven Leitfahigkeitstensoren
(ieff, I ief f.s) zusammen aus einem Anteil, welcher aus der molekularen Diffusion
resultiert (eA f]: bzw. (1 — €) )\SI: ), aus einem Anteil, welcher aus der thermischen Tor-
tuositat resultiert (j\t 7), und im Fluid noch aus einem Anteil, welcher die thermische
Dispersion quantifiziert (j\d, )

Fiir die Modellierung der effektiven Warmeleitfahigkeiten j\ef ¢ (Gl 7.4, 7.5) wurde
die Gradienten-Diffusionshypothese (Nayakama [72]) angenommen:

pens (VTp) = MgV (Ty)
v Lo, MTdA = 2V (T (7.6)
v Ja, ASTdA = N V(T
d. h. die diffusiven Fliisse (linken Terme) werden proportional zum Gradienten der
skalaren Groe (T') angenommen.
Die effektive Leitfahigkeit der festen Phase wird in Kapitel 6 genauer untersucht.

Fiir die fliissige Phase hat man in gesonderten Studien [56] gezeigt, dass der ther-
mische Dispersionsanteil A\; s den thermischen Diffusionsanteil eA; und den Tor-
tuositatsanteil A,y tbertrifft. Somit lasst sich fiir ausreichend groBe Peclet-Zahlen

(Pe > 10) in guter Niherung annehmen: \.s; &~ Ag ;-
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7.2 Experimentelle Methode: Indirekte Methode

Die explizite Ndherung gemafl Kuwahara et al. [56] ist fiir die longitudinale Disper-
sion:

2.1- Pe
(Aap)y = (1= Af (7.7)
und fiir die transversale Dispersion:
Aag), =0.052-(1—¢)" - Pe-\f . 7.8
JIL !

Dabei bezeichnet || die Dispersionsrichtung in Stromungsrichtung und L die Disper-
sionsrichtung senkrecht zur Stromungsrichtung. Die Peclet-Zahl ist hier definiert
tiber: Pe = (pc,) vmdp/Af (mit der uniformen, makroskopischen Geschwindigkeit

Upn)-

Der effektive Wéarmeleitfahigkeitstensor der festen Phase j\eff,S wird im Weiteren
durch die Ergebnisse von Kapitel 6 bestimmt. Die effektive Wéarmeleitfahigkeit der
fliissigen Phase wird durch Gl. 7.7 und GIl. 7.8 charakterisiert und fiir die weite-
ren Untersuchungen herangezogen. Somit bleibt im Zweigleichungsmodell als unbe-
stimmter Parameter der Warmetibergangskoeffizient h,y iibrig.

7.2. Experimentelle Methode: Indirekte Methode

Aufgrund der Komplexitat des Gesamtmessaufbaus lasst sich der Warmeiibergangs-
koeffizient hy der Faserstruktur nicht direkt bestimmen. Deswegen wurden die Mess-
daten als Randbedingungen fiir ein numerisches zweidimensionales Modell des Mess-
abschnittes herangezogen. Die Modellierung des Warmetibergangs in der offenporo-
sen Wérmeitibertragungsstruktur basiert auf den Modellgleichungen GI. 7.2 und Gl.
7.3. Das numerische Modell basierend auf diesen Modellgleichungen mit den gewéhl-
ten Randbedingungen ist in Abbildung 7.1 skizziert. Die experimentelle Methodik
zur Generierung der Messdaten ist in Abschnitt 4.4 genauer beschrieben.

Kalibrierung des numerischen Modells

In Abbildung 7.1 ist das numerische 2D-Modell gezeigt. Am Einlass wird eine ausge-
bildete laminare Stromung angenommen mit der Temperatur Ty. An der Oberseite
des IR-Glases und an der Unterseite der Heizfolie ist ein (freier) konvektiver War-
metransport an die Umgebung (7,,,,) moglich. Fir die restlichen Wande werden
adiabate Randbedingungen gesetzt. Der Warmeeintrag des elektrischen Widerstand-
heizers (Heizméanders) wird durch einen Wérmestrom ¢.;,, iiber eine diskretisierte
Flache bzw. Linie (rote Linien in Abb. 7.1) abgebildet. Der Wérmestrom ist von der
Temperatur unabhangig.
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Fluid = IR-Glas B Kontakt K 2y, Folie
8 Faserstruktur  |||||| Al-Trager --- Heizméaander
konv. Wéarmestrom T
I amb Wand
Einlass Ty T Auslass

N |
- T

Wand

I T T konv. Wirmestrom

Jein

Tamb

Abbildung 7.1.: Numerisches Modell: 2D Simulationsgebiet mit Randbedingun-
gen.

Zur Ermittlung des Warmetibergangskoeffizienten hyy miissen alle anderen Modell-
groffen bestimmt werden. Als unbekannte Grofie bleibt der thermische Gesamtwi-
derstand der Gesamtheit bestehend aus Warmeleitfolie und Warmeleitkleber, mit
welchem der thermische Kontakt zu der Probe hergestellt wurde. Dieser Verbund-
anteil wird im numerischen Modell als homogene Kontaktschicht K der Dicke dg
modelliert (sieche Kontakt K in Abb. 7.1). Aus diesem Grund wurden Referenzmes-
sungen ohne Warmeiibertragerstruktur durchgefiihrt, d. h. mit offenem Fluidkanal,
bei demselben Massenstrom. Uber die Temperaturprofilmessungen an der Heizfoli-
enseite und der Fluidkanalseite ldsst sich diese Modellgrofie A\ bestimmen, welche
die effektive Warmeleitfahigkeit des Kontakts K ist.

Dies lésst sich als unbeschranktes Optimierungsproblem mit der Zielfunktion F' for-
mulieren:

FO)=[y-Ta) + (1 —7) - Ts (V)

7.9
miny F (\) mit A\ € Rt (7.9)

Vereinfachend wird hier A durch A abgekiirzt. Die Temperaturprofilabweichungen
werden quantifiziert iiber: Tx (\) = N—lx fOL abs [ATX ep () — ATX pum (23 N)] de fiir
die Fluid-Seite X = A und fir die beheizte Seite X = B (siehe Abb. 7.2). Die-
se Groflen sind normiert iiber den integralen Wert der experimentell bestimmten

Temperaturerhohung Ny = fOL ATx ¢p () dz mit dem Messabschnitt der Probe L.
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0.3 30

ATy [K]
ATp [K]
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Abbildung 7.2.: Die numerisch und experimentell bestimmten Temperaturerho-
hungen auf der Fluid-Seite ATy und auf der beheizten Seite ATg.

Der Gewichtungsfaktor v € [0, 1] wurde in den weiteren Berechnungen v = 1/2 ge-
setzt. Diese Festlegung ist legitim, da das Ergebnis nicht sensitiv bzgl. der genauen
Wahl von « ist. Die Ergebnisse dieser Modellkalibrierungsrechnungen sind in Tabelle

7.1 zusammengefasst.

| Aopt[W/m K] | Stds | AT, (Aopt) | ATns (Aopet) |
| 0257 ]0.009| 1077 1073
Tabelle 7.1.: Ergebnisse der Kalibrierungsberechnungen.
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Abbildung 7.3.: Simulationsgitter: freie Tetraeder. Geschwindigkeitsfeld der Ab-
solutgeschwindigkeit |v|, Temperaturverteilung im Wérmeiibertragerabschnitt 7T
(mit Temperaturerhohungen auf der Fluid-Seite AT,4) und in der Kiihlfliissigkeit
Ty (mit Temperaturerh6hungen auf der beheizten Seite ATp) im Simulationsge-
biet.
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7.3 Analytisches Warmetibertragungsmodell

Bestimmung des Warmeiibergangskoeffizienten

Die Bestimmung des Wérmetibergangskoeffizienten hgs erfolgt nach Bestimmung
des Parameters dy ebenfalls tiber die Optimierungsmethodik Gl. 7.9. Hier wird die
Zielfunktion F' im eindimensionalen Parameterraum des Parameters hy; minimiert.
Die Faserstruktur im Kanal wird durch die Modellgleichungen GIl. 7.2 und Gl. 7.3
abgebildet (siehe auch Abb. 7.1). Die einzige unbekannte Grofie bei der Optimie-

rungsberechnungnen ist somit hg¢. Die Grofien Ae #¢ und a,y sind aus vorhergehenden
Untersuchungen bekannt (sieche Kapitel 6).

4.5
4

3.5

— 3
S 25
2
1.5
1

10 20 30 40 50 60

Red H

Abbildung 7.4.: (Kreise) experimentelle Werte des Warmeiibergangs, bestimmt
tiber die indirekte Methode (Gl. 7.9). (Schwarze Kurve) Approximationsfunktion
Gl. 7.10 mit der Standardabweichung Std (grau).

Die Auswertung der Optimierungsergebnisse sind in Abbildung 7.4 in dimensionslo-
ser Form zusammengetragen. Die Modellfunktion Nu.,, (Gl. 7.20) ergibt sich tiber
eine Kleinste-Quadrate-Approximation der diskreten Werte (vgl. 7.4) zu:

Ntigyy = 0.0878 4 0.2969 - Re5™ - Pri/3 (7.10)

mit der Nusselt-Zahl Nu = hgpdp/A; und der Reynolds-Zahl Rey = vdp/ (evy).
7.3. Analytisches Warmeiibertragungsmodell

Das hier vorgestellte Transportmodell basiert auf der mikroskopischen Struktur der
realen Faserstrukturen. Die Faserstruktur wird auf eine vereinfachte, regelmaflige
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Gitterstruktur reduziert. Dieses vereinfachte Gitter lasst sich in zwei Bestandteile
aufspalten (vgl. Abb. 7.5): vertikal verlaufende Fasern (v-Fasern) und horizontale
Verbindungsfasern (h-Fasern) in der xy-Ebene, wodurch die Transportgleichungen
separat aufgestellt werden konnen. Im Weiteren werden diese Komponenten mit
v (vertikal) und h (horizontal) gekennzeichnet. Wie auch in den experimentellen
Untersuchungen wird auf der Unterseite der Faserprobe ein konstanter Warmestrom
4, eingebracht. Fiir die Oberseite der Probe wird eine adiabate Randbedingung
angenommen.

Warmestrom

Abbildung 7.5.: Warmetbertragungsmodell: 3D Modellstruktur mit Schnitten in
der xy-Ebene (h-Fasern) und der xz-Ebene (v-Fasern). Der Elementarzellenbereich
(EZ) ist grau gekennzeichnet.

7.3.1. Der aquivalente Warmeiibertragungskoeffizient

Das finale Ziel des Warmetubertragungsmodells liegt in der Abschéitzung der War-
meiibertragungsverstarkung durch die Faserstruktur.

Der lokale Warmeiibergangskoeffizient h (x) ist gegeben durch:

hiz) = — ) (7.11)

mit der lokalen Warmestromdichte ¢ (x) und den in der yz-Ebene gemittelten Tem-
peraturprofilen der Faserstruktur 7% und des Fluids 7.
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Der Zusammenhang zu dem mittleren Wéarmeiibertragungskoeffizienten h,, wird
durch die Relation hergestellt:

Q = Ah,,AT,, . (7.12)

Dabei bezeichnet @) den Wirmestrom, A die beheizte Oberfliche (in der xy-Ebene)
und AT, den Mittelwert der lokalen Temperaturdifferenzen AT () = Tr (x) —
Ty (). Die Integration von Gl. 7.11 iiber die Fliche A ergibt:

AT, — ;// Zg;m. (7.13)

Fiir den Fall der konstanten Warmestromdichte ¢ = const. ergibt sich somit fiir den
mittleren Warmetibergangskoeftizienten h,,, der Ausdruck:

A A

fim = JI widA B fTFu)quf(x)dx ’

(7.14)

mit der spezifischen Wéarmestromdichte ¢ = ¢/W (, W ist die Strukturabmessung
in y-Richtung).

An dieser Stelle sei angemerkt, dass fiir die Randbedingung mit konstanter Wér-
mestromdichte (¢ = const.) eine einfache Integration des lokalen Wéarmeiibergangs-
koeffizienten (Gl. 7.11) zu einem anderen Ergebnis fithrt als die iiber die Definition
(Gl. 7.12), welche Gl. 7.14 ergibt. Im Weiteren wird diese Definition der Wérme-
iibertragungskoeffizienten (Gl. 7.14) angewendet.

Die weitere Betrachtung wird mit der dimensionslosen Form des Warmetibergangs-
koeffizienten, der Nusselt- Zahl Nu = h-dp/\; durchgefiihrt. Die lokale Nusselt-Zahl
ist: Nu (z) = h(x)-dp/As und die mittlere Nusselt-Zahl ist: Nu,, = hy, -dp/As. Als
charakteristische Lange wird der Faserdurchmesser dp angesetzt.

7.3.2. Geometriespezifikationen der Modellstruktur
Sei im Folgenden b der Abstand zweier h-Faserbiindelebenen und a der Abstand
zweier v-Faserbiindelebenen. Zudem sei der Neigungswinkel der v-Biindel durch 6

gegeben und der Faserdurchmesser durch dp = d. Der Faseranteil ¢ = V,/Vj, ist
dann gegeben durch:

T d? T d? T d3
°= 0 <b> T S (@) () T (7.15)

Da das Verhéltnis d/a viel kleiner als 1 ist, lasst sich der letzte Term in Gl. 7.15
vernachléssigen.
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Die Oberflachendichte ist definiert als asy = Agy/Vip und fiir die spezielle Modell-
struktur ergibt sich der Ausdruck:

d T d
sf =V2o2T— 4+ ——c— . 1
s \/_Wab + 2sin (6) a? (7.16)

Die Beziehung zwischen dem Faserneigungswinkel # und der Anisotropie 2, (in z-
Richtung) ist folgende:

sin? ()
(242sin (0) +1)

Q, = (7.17)

Fiir eine vorgegebene Anisotropie der Probe €., ldsst sich ein zugehoriger Neigungs-
winkel 6 der v-Fasern als Funktion der Parameter a und b angeben: 6 (£2,;a,b).
Explizite Berechnung: Fiir die experimentell untersuchte Faserstruktur (RFS1 vgl.
Tab. 6.3) mit der Anisotropie €2, = 1/5 lasst sich der Winkel angeben als:

(7.18)

2 V2a? b2
9(9221/5;1),@:aurcsin<\/_chL @t ) .

5b

Damit liegt ein Gleichungssytem (Gl. 7.15 und Gl. 7.16) mit zwei Unbekannten (a, b)
VOr.

Fur die vorliegende Faserstruktur ist die Oberflachendichte asy = 4000 [1/m] und
der Faservolumenanteil ¢ = 0.155. Des Weiteren wird eine weitere Geometrieein-
schrankung festgelegt (um die Freiheitsgrade einzuschranken): b = a - tan (@), d. h.
der Knickpunkt der v-Fasern liegt in der Mitte der h-Faser-Rauten. Die sich ergeben-
den Modellparameter fiir die Anpassung der integralen GroBen (€2, bzw. 6, asr, ¢)
an die RFS1 sind in der nachfolgenden Tabelle 7.2 zusammengefasst.

| dp[m] | a[m] |6 [deg] | Dev(¢) | Dev(as) |
| 150-107° [ 4.71-107* | 49.1 | 0.005 | 0.166
Tabelle 7.2.: Modellparameter: angepasst an die reale Faserstruktur RFS1.

7.3.3. Faserbiindel mit variabler Durchstromung

Fiir das mikroskopische Modell wird die Warmetibertragungseigenschaft geordneter,
paralleler Faserbiindel zugrunde gelegt (vgl. Abb. 5.1). Die Warmeiibertragung von
Faserbiindeln wird vorwiegend beeinflusst durch die Stromungsgeschwindigkeit, die
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7.3 Analytisches Warmetibertragungsmodell

physikalischen Fluideigenschaften, die Faseranordnung und die Warmeflussrichtung.
Ein kompakter Modellierungsansatz lésst sich in der exponentiellen Form angeben:

Nu=c¢; - Re" - Pr™ | (7.19)

dabei sind die Konstanten ¢; und n durch die Faserbiindelanordnung definiert (in
einem bestimmten Reynolds-Zahlenbereich). Der Exponent m gibt den Einfluss der
Fluideigenschaften wieder [37]. Fir niedrige Reynolds-Zahlen variiert dieser Expo-
nent um den Wert m = 1/3, welcher dem theoretischen Wert einer laminaren Grenz-
schicht einer ebenen Platte entspricht. Zukauskas [109] schlug den Wert n = 0.36
fiir eine Vielzahl von Anordnungen vor. Um den Grenzfall von Kriechstromungen
zu erfassen, wird Gl. 7.19 um eine Konstante ¢y erweitert:

Nu=cy+c - Re" - Pr™ . (7.20)

Khan et al. [53] lieferten analytische Losungen obiger Form (Gl. 7.19) fiir die zwei
Grenzfélle linearer und versetzter Faseranordnung;:

_1
(a) versetzt ¢ = (0.588 4 0.004 - Sy) - (0.858 + 0.04 - Sy — 0.008 - S7°) **
(b)linear  ¢; = (—0.16 + 0.6 - S£?) /(0.4 + S;?)

(7.21)
mit den GroBen Sy = %T = 3—? and Sp = %L = ‘df—zFa. Dabei ist die Reynolds-Zahl
definiert iiber Re = dlm';f% mit Upge = max (ﬁ_Ll - Up, % . UD) mit der Darcy-
Geschwindigkeit vp.

Bei nicht senkrechter Anstromung der Faserbiindel muss eine Korrektur der Nusselt-
Zahl vorgenommen werden. Die Auswirkung der Anstromrichtung wurde in einigen
Studien genauer untersucht ([36], [63], [102]). Grohn [39] hat das sogenannte Un-
abhdngigkeitsprinzip angenommen, um den Effekt des Anstromwinkels § auf die
Nusselt-Zahl zu quantifizieren. Der Winkel 3 ist der Winkel zwischen Faser und
Hauptstromungsrichung, wie in Abbildung 7.5 dargestellt. 3 = 90° enspricht der
senkrechten Anstromung des Faserbiindels. Das Prinzip besagt, dass nur die Ge-
schwindigkeitsskala senkrecht zu den Fasern relevant fiir die Warmetibertragung
sind. Somit wird in Gleichung 7.19 die korrigierte Reynolds-Zahl Rey = Re-sin (/) =
Re - cos (0) eingesetzt (vgl. Abb. 7.5). Die Faserwinkelabhangigkeit der Nusselt-Zahl
ergibt sich zu:

Nu (0) = c; - Recos™ () - Pr™ . (7.22)
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7.3.4. Warmeiibertragungsmodell T

Uber eine Aufspaltung der Gesamtmodellstruktur in zwei Faserbiindelanteile lassen
sich die Transportgleichungen separat aufstellen und abschliefend zu einem Ge-
samtmodell zusammenfiihren. Die zwei Anteile werden im Folgenden als v-Fasern
(,vertikale“ Faseranteile) und h-Fasern (horizontale Faseranteile) bezeichnet.

v-Fasern

Die vertikalen Faserkomponenten sind in Abbildung 7.5 rot markiert. Dieser ist
durch die integralen GroBen (Gl 7.15, Gl. 7.16, Gl. 7.17) eindeutig bestimmt. Die
im Folgenden verwendete Relativkoordinate £ verlduft entlang der Fasersehnen.

Fiir die thermische Beschreibung der v-Komponenten 7, wird eine eindimensiona-
le Warmetransportgleichung im relativen Koordinatensystem (der Faser) angenom-
men:

d*T,  4h,

A€z Ndp

(T, (§) = Ty) =0, (7.23)

mit den Randbedingungen: 1. (d7,/d€)|._y = do/As und 2. (dT,/d§)|._, = 0. (Be-
achte: o = Guor - (20%/ (m/4 - d2%)) mit G0y = Q/Aser) Der Zusammenhang zwischen
der Gesamtfaserlédnge [ und der Faserstrukturdicke H ist: H = sin (0) - lp. Des Wei-
teren wird die vereinfachende Annahme getroffen, dass die Temperatur des Fluids
sich nur in Stromungsrichtung x éndert Ty (x,z) = T (z). (Wegen der Symme-
trie der Struktur und der Stromung sind die Temperaturen nicht abhédngig von der
Raumkoordinate y.) Der Warmeiibergangskoeffizient h, ist abhéngig von der relati-

ven Ausrichtung der Faser zur Hauptstromungsrichtung (hier x-Richtung) und somit
eine Funktion des Anstellwinkels 0: h, = h, (6).

Die Losung der DGL 7.23 ergibt sich zu:

o (x) _ cosh(m,§)
7,0 = P00 (expm,) - SOE) 1Ty ()
wobei m,, = \/4h,, () /AsdF.
Die tibertragene Wérme lasst sich angeben als:
i () = Tde—2 (T T 7.25
i (¢) = mdr oo - ho (T (2) = Ty (@) (7.25)

mit der mittleren Temperatur entlang der v-Fasern: T, (z) = & fOH T, (z,2) dz.
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h-Fasern

Die horizontale Komponente der Faserstruktur (h-Fasern) ist in Abbildung 7.5 blau
gekennzeichnet.

Fir kleine Reynolds-Zahlen lésst sich eine annahernd konstante Temperaturver-
teilung entlang der h-Fasern annehmen. Somit ist die Temperatur 7}, gleich der
Temperatur der v-Faser in der zugehorigen Elementarzelle. Ausgehend von einer
konstanten, mittleren Temperatur entlang der v-Fasern gilt somit: T}, (z) = T}, (z).

Fir die Warmeiibertragung der h-Fasern in einer Elementarzelle (EZ vgl. 7.5) gilt
somit:

g (z) = wdp - 2V2a - by, (a) (Th (2) = Ty (2)) (7.26)

dabei ist hj, () durch Gleichung 7.22 bestimmt mit o = 7/4. Die sich kreuzenden
Fasern werden in diesem Modell als Superposition zweier paralleler Faserbtindel
betrachtet, welche sich gegenseitig nicht beeinflussen.

Im allgemeineren Fall ist die Temperatur entlang einer h-Faser in einer EZ nicht
konstant anzunehmen. Hierfiir muss folgende Differentialgleichung in einer EZ gelost
werden:

d*T,  4hy,

a2 Adp

(Th (¢) =Ty (¢)) =0, (7.27)

mit den Randbedingungen im Relativkoordinatensystem der h-Fasern (:

L (dTy/dC)| =g = Ty und 2. (dT}/dC)|.— 5, = T>- Es gilt der Zusammenhang = =
cos (a)-C. Dabei sind T} und 75 die Temperaturen des v-Fasern an den Stellen z und
r+a: Ty = T,(r) und Ty = T, (v + a). Des Weiteren hingt die Fluidtemperatur
von der Position z ab, jedoch ist die Anderung in einer EZ gering, womit sich fiir
das Fluid eine konstante Temperatur in der Mitte der EZ festlegen lisst. T} (7) =
(T} () + Ty (a + a) /2.

Insgesamt ergibt sich damit die Losung fiir die Temperaturprofile entlang der h-
Fasern in einer REV an der Stelle x:

To(Q) =Ty (x)) sinh(my, (vV2a—C) ) +(To (¢C+v2a) =Ty (z)) sinh(my, ()
Th (2;¢) = Ty () + (O bl sinh(zv)mh\(/iag ST @) (7 95)

Zusammenfihrung der v- und h-Fasern

Wenn die aus den v-Fasern herausragenden h-Fasern als eine Oberflichenerweite-
rung der v-Fasern betrachtet werden (sog. Kiihlrippen), ldsst sich dies tiber eine
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Korrektur des Warmetibergangskoeffizienten h, in der Differentialgleichung 7.23 be-
riicksichtigen.

Die korrigierte DGL (Gl. 7.23) ergibt sich in der Form:

- (mo @ () )@@ -1y —0. @)

Die Losung der DGL ist gleich Gl. 7.24 mit m, = \/4 hyerr (0) /Asdp. Dabei ist der
effektive Warmeiibergangskoeffizient gegeben durch:

hoers = (h (0) + 2R (a) (ﬁ“» . (7.30)

(b/sin (9))

Dabei ist hinsichtlich der Gl. 7.22 h,, (0) = h, - y/cos (0), da vess = cos (0) - v,. Die
GroBe h, ist gegeben durch Gleichung 7.20 fir die versetzte Faseranordnung (Gl.
7.21 (a)).

Temperaturverlauf der Kiihlfliissigkeit

Als weitere Unbekannte kommt in Gleichung 7.24 die Fluidtemperatur T (x) vor.
Dieser Temperaturverlauf entlang der Faserstruktur mit konstantem Warmestrom
do = const. kann iiber eine einfache Energiebilanz bestimmt werden:

mey [T (x+ Az) — Ty (z)] = go - dA = const. | (7.31)

Dabei bezeichnet . den Massenstrom und dA = dz - W (mit der Breite der Probe
W). Zusammen mit der Randbedingung am Eintritt in die Faserstruktur T (z)|,_, =
Ty ergibt sich als Losung:

W
Ty (z) = %x +Tho (7.32)
P

wobei qtot = Q/Atot mit Atot =W x L ist.

Expliziter Ausdruck: Warmeiibertragungsmodell T

Die Zusammenfithrung von Gl. 7.24 und GI. 7.32 mit der Koordinatentransforma-
tion & = z/sin () fihrt zu der expliziten Form der Losung des zweidimensionalen
Temperaturprofils im kartesischen Koordinatensystem T, (z, 2):

o cosh(m. Sl% -exp( my Smi »
o) = 45 (IR - o (o (i)

o (7.33)
+oew+ Ty
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Aus oben erwahnten Symmetriegriinden besteht keine Abhéngigkeit von der y-
Koordinate.

7.3.5. Modellvergleich

Ein umfassendes Modell fiir den Warmeiibergangskoeffizienten h,y fiir Schiittungen
wurde von Wakao und Kagei [101] erarbeitet. Fur Faserstrukturen gibt es jedoch
bislang keine vergleichbaren Modelle.

Ein einfacher Ansatz mit einem kubischen Fasergitter wurde von Lu et al. [58] vorge-
stellt. Dieses analytische Modell basiert auf der 1D Rippenndherung, um die War-
meiibertragung des Metallschaums abzubilden. Dabei wurde die Schaumstruktur
als 3D-Gitter aus verbundenen Zylindern modelliert. Das ermittelte Modell basiert
auf den Ergebnissen von Zukauskas [109], [59] und ldsst sich zusammenfassend in
folgender Form darstellen:

0.76 - ReJ* - Pro37, (100 < Reg < 4-101)
Nuy =<0.52- Re§5 - Pro37 (4-10' < Req < 10°) (7.34)
0.26 - Re%S . Pro37 (10° < Rey < 2- 10°) .

In der nachfolgenden Untersuchung wird hieraus die Korrelation der folgenden Form
verwendet:

Nuy = 0.52 - Re® - Pri/3 (7.35)

Einen empirischen Ansatz zur Bestimmung des lokalen Warmeiibergangs in offen-
pordsen Schwammstrukturen liefern Mancin et al. [61]. Der Ansatz wurde tiber em-
pirische Anpassung der Fit-Funktion an eine groflere Datenmenge ermittelt mit der
expliziten Form:

Nug = 0.418 - Re3>® . Pri/3 . (7.36)

Im Vergleich liefert das hier vorgestellte Modell C (Gl. 7.33) tiber die Definition des
Warmetibergangskoeffizienten (Gl. 7.14) eine Naherungslosung der Form:

Nue = 0.032 + 0.274 - Ry . prl/3 (7.37)

Hier ist die Reynolds-Zahl eine Funktion der Anisotropie €2, der Faserstruktur Re, =
Red (Q z)

In Abbildung 7.6 sind die vorgestellten Modelle (Nus,Nug,Nuc) den experimentel-
len Werten (dargestellt durch Gl. 7.10) gegeniibergestellt. Vergleicht man die Modell-
funktionen Nuy (Gl. 7.35) mit der Fit-Kurve der experimentellen Werte (Gl. 7.10),
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so ist ersichtlich, dass eine sehr einfache Strukturannahme (kubisches Gitter) zu
einer nicht addquaten Abbildung der Wérmeitibertragung in Faserstrukturen fiihrt.
Der empirische Ansatz Nug (Gl. 7.36) liefert eine deutlich bessere Beschreibung,
kommt jedoch nicht in den Bereich der experimentellen Unsicherheit. Hier zeigt sich
der klare strukturelle Unterschied der Faserstrukturen gegentiber den Schwamm-
strukturen, fiir welche obige Modelle entwickelt wurden. Wie sich zeigt, fithrt das
— im vorhergehenden Abschnitt dargestellte — Modell Nug (Gl. 7.37), welches die
besondere Struktur der offenporosen Faserstruktren genauer abbildet, auch eine si-
gnifikant bessere Beschreibung der Warmeiibertragung dieser Strukturen (vgl. 7.6).
Im Rahmen der experimentellen Unsicherheit ergibt sich eine gute Ubereinstimmung
des Modells Nu¢c mit den experimentellen Werten. Somit ist der geometrische Effekt
auf die Wéarmeiibertragung nicht vernachlassigbar und durch regelmaflige Struktu-
ren gut erfassbar.

W = OOyl

Nu [-]

5 10 20 30 40 50 60
Red H

Abbildung 7.6.: Nu als Funktion der Reynolds-Zahl Re,: (schwarz durchgezogen)
Fit-Kurve an die experimentellen Werte Nu,,, (Gl. 7.10) mit der experimentellen
Unsicherheit (grauer Schlauch); (grauer Bereich) Modell Nu 4 (Gl. 7.35); (schwarz
gestrichelt) Modell Nup (Gl. 7.36) und (schwarz gestrichpunktet) Modell Nu¢
(Gl. 7.37).
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7.4. Mikroebene: Warmeiibergangsmodellierung

7.4.1. Modellstrukturuntersuchung

Die makroskopischen, hydro- und thermodynamischen Charakteristiken der Faser-
struktur lassen sich durch Losung der Grundgleichungen der viskosen Stromung
und des Wéarmetransports auf der Porenskala berechnen. Die gelosten Grundglei-
chungen fiir den stationaren Fall sind die Transportgleichungen fiir die laminare,
inkompressible Stromung und die Energieerhaltungsgleichungen zur Beschreibung
des Warmetransports:

Vov=0, (7.38)
p(v-V)v=—-Vp+ puAv, (7.39)
pcp,z-V : (VT) = )\ZAT s (740)

fir die feste und fliissige Phase i € {s, f}.

Analog zu den numerischen Untersuchungen in den Abschnitten (6.3 und 5.3) wurde
anhand der synthetischen Faserstrukturmodelle SF'S eine Parameterstudie hinsicht-
lich des Warmeiibergangs (Nu) durchgefithrt. Die untersuchten Strukturen entspre-
chen den in 6.3 thermisch untersuchten SFS. Der zugehorige Parameterraum ist in
Tabelle 6.4 aufgefiihrt. Die weiter unten gezeigten Ergebnisse sind erneut Ensem-
blemittelwerte der verschiedenen Realisierungen.

Die einzelnen Schritte der numerischen Berechnung sind in Abbildung 7.7 darge-
stellt. Fiir die Berechnung des Warmeiibergangs wird ein REV der offenporésen Fa-
serstruktur mit dem Fullmedium Wasser betrachtet. In den konkreten numerischen
Untersuchungen wird der asymptotische Fall betrachtet, bei welchem das thermische
Leitféahigkeitsverhéltnis As/A, einen sehr kleinen Wert einnimmt: A;/A; — 0. Somit
erfolgt die Wéarmeleitung innerhalb der Faserstruktur widerstandslos und wird des-
wegen im numerischen Modell nicht explizit berechnet. Dieser Grenzfall ist fiir den
spezielleren Fall metallischer Faserstrukturen (Al) und Wasser als Fluid giiltig.

Die fir die stationdren Simulationen gewédhlten Randbedingungen sind in Abbil-
dung 7.7 (c) skizziert. Neben den Randbedingungen fiir die Fluid-Strémung geméif
Abschnitt 5.3 wurden folgende Randbedingungen fiir den Warmetransport gewéhlt:

1. Am Eintritt in das REV (ein) wurde eine konstante Temperatur 7, und auf der
Austrittsseite des REV (aus) ein offener Rand (mit rein konvektivem Wéarmetrans-
port) festgelegt. Die explite Form des offenen Randes ist:

T = Tgin, firn-v<0

—VT -n=0, frm-v>0. (741)
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2. An den Seiten parallel zur Hauptstromung (A-A und B-B) wurden periodische
Randbedingungen angenommen:

—n - ()\fVT)L::O = —n- (AfVT)Lc:L

7.42
T‘x:O = T’x:L : ( )

3. Entsprechend dem angenommenen Grenzfall A\f/\; — 0 wird eine konstanter
Wiérmefluss ¢ = const. auf der Strukturoberfliche gesetzt:

0. (-AVT) = d, (7.43)

Ein exemplarisches Ergebnis ist in Abbildung 7.7 (d) gezeigt mit dem Temperatur-
verlauf iiber die Probe auf der SFS Oberfliche Ty und dem Temperaturverlauf des
Fluids Ty durch die Probe.

Abbildung 7.7.: (a) Geometrie der SFS (blau) mit Fiullmedium (grau); (b) unstruk-
turiertes Netz zur numerischen Berechnung; (¢) Randbedingungen der Simulation;
(d) Simulationsergebnis: Oberflichentemperatur 7, und Fluidtemperatur 7 ent-
lang der Schnittebene.

In Abbildung 7.8 sind die Ergebnisse der numerischen Parameterstudie zusammen-
gefasst. Hier ist die Warmeiibertragung in der dimensionslosen Form (Nu) als Funk-
tion der Reynolds-Zahl Re; gezeigt. Der untersuchte Re-Zahlbereich befindet sich
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im Stokes- und laminaren Stromungsregime. Die Durchstromungsrichtung der SF'S
ist senkrecht zur Anisotropierichtung (z-Richtung). Der Warmeiibergang nimmt —
wie im Experiment — zu kleineren Porositdten ¢ monoton zu, da auch die spezifische
Oberflache as¢ zunimmt. Dass nicht nur a,; mafigebend die Warmetibertragungsei-
genschaften der Faserstrukturen beeinflusst, zeigt sich in dem signifikanten Einfluss
der Anisotropie €2,. Mit zunehmender Anisotropie (€2, — 0) nimmt auch die Effek-
tivitdt der Warmeiibertragung deutlich ab (vgl. 7.8). Der Vergleich mit dem War-
metibergangsmodell Nuc (Gl. 7.37) zeigt eine respektable Vorhersage der Nusselt-
Zahlen Nu in Abhéngigkeit von ¢ und €2,. Bei starker Anisotropie der Struktur
(Q, > 0.4) wird der Warmetibergang durch das Modell Nu¢ deutlich unterschétzt.

- g = 8.2% ............ A g = 8.;15 m Nusrs
——————— o “fz—U v Q,=0.
R o .=041 —— Nuc

Abbildung 7.8.: Nu der SFS als Funktion von Rey fiir verschiedene Porosititen
e und Anisotropiewerte €2,: (Symbole) Ergebnisse der numerischen Berechnungen
der SFS und (Linien) Modellwerte Nue (Gl. 7.37).
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7.4.2. Numerische Validierung

Analog zu dem in Abschnitt 5.4 dargetellten Vorgehen wurde hier auch eine nume-
rische Validierung durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 7.9 zusammenge-
fasst. Die Randbedingungen fiir die numerischen Berechnungen wurden entsprechend
dem vorhergehenden Abschnitt 7.4.1 gewahlt. Die Durchstromungsrichtung der RFS
ist senkrecht zur Anisotropierichtung (z-Achse). Zum Vergleich ist das Modell Nu¢
(Gl. 7.37) gezeigt, welches eine gute Beschreibung des Warmetibergangs fiir die SF'S
im mittleren Anisotropiebereich liefert (vgl. 7.8). Die Simulationsergebnisse der RFS
zeigen annehmbare Ubereinstimmung mit den Modellvorhersagen des Modells Nu¢
fiir die untersuchten Porositéiten €. Zudem erhilt man eine Ubereinstimmung zwi-
schen Modell Nuc und experimentellen Werten fiir den Fall € = 0.84 (vgl. 7.9).
Damit liefert das Modell Nug eine gute Abbildung des thermischen Verhaltens von
Faserstrukturen im moderaten Anisotropiebereich der Strukturen. Die Giiltigkeit
reicht tiber den gesamten untersuchten Porositéatsbereich e € [0.6, 0.9]

7L
6l
5_ /',
¢ 7
4L ke
/" ’//
3 .
2L
1
=
Z 1L
7
A e
e = 0.845
0r 0 e ¢=07
_____ A =06
- €eap = 0.845
0.1 0.5 1 2 5 10 1520

Red [—]

Abbildung 7.9.: Nu der RFS als Funktion von Rey fiir verschiedene Porositaten e:
(Symbole) Ergebnisse numerischen Berechnung der RFS; (graue Linien) Modell-
werte Nuc (Gl 7.37); (schwarze Linie) experimentelle Fit-Funktion (Gl. 7.10).
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Teil IV.

Zusammenfassung und Ausblick
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Zusammenfassung

In dieser Dissertation wird ein neuartiges Warmetibertragerkonzept aufgezeigt und
genauer untersucht. Der Fokus liegt auf stark instationdren Prozessen, wie beispiels-
weise Adsorptionsprozessen, bei welchen neben den klassischen thermohydraulischen
Effizienzkriterien die thermische Ansprechzeit (thermische Masse) eine zusatzliche
Rolle fur die Gesamteffizienz des Warmetibertragers (im Gesamtprozess) spielt.

Der hier vorgestellte Ansatz ist biomimetischer Art, d. h. eine von nattrlichen Trans-
portstrukturen inspirierte Warmeiibertragerstruktur mit einem hierarchischen Auf-
bau. Zur Einschrankung der Freiheitsgrade werden hier Plattenwarmetibertrager,
d. h. effektiv zweidimensionale Strukturen mit interner Symmetrie betrachtet, wel-
che ein giinstiges Verhéltnis von Warmetibertragervolumen zu Auflenoberfliche und
damit gegeniiber dreidimensionalen Strukturen eine geringere thermische Masse auf-
weisen.

Das Potential des hierarchischen Warmeiibertragers wurde in Kapitel 2 durch Ge-
geniiberstellung zu einer dem aktuellen Stand der Technik entsprechende Warme-
iibertragerstruktur mit parallelen Steigkandlen aufgezeigt. Hier wurden die hydrau-
lische Effizienz (Gesamtdruckabfall), thermische Effizienz (Gesamtwiderstand) und
thermische Tragheit (thermische Masse) fiir idealisierte Durchstromung und War-
meiibertragung verglichen. Es konnte gezeigt werden, dass durch die hierarchische
Struktur sowohl die hydraulische, als auch die thermische Effizienz verbessert werden
ohne die thermische Trégheit zu erhohen.

Wegen den unterschiedlichen Anforderungen an die einzelnen Komponenten des hier-
archischen Wéarmetbertragers wurden die Verteiler-/Sammelkanal- struktur (VS)
und die offenporésen Ubergéinge zwischen Verteiler und Sammler getrennt unter-
sucht.

Bei der VS-Struktur liegt der Fokus hinsichtlich der thermischen Effizienz auf der
GleichmaBigkeit der Stromungsaufteilung und hinsichtlich der thermischen Tragheit
auf der thermischen Masse. Bei der offenportsen Faserstruktur hingegen liegt der
Fokus auf der hydraulischen Effizienz (Permeabilitét) und auf der thermischen Effi-
zienz (Wéarmeleitung und Warmetibergang).

In Abschnitt 3.1 wird eine Methodik zur Optimierung der VS-Topologie bzgl. der
Uniformitat der Stromungsaufteilung vorgestellt. Diese Methodik koppelt statio-
nére 3D CFD-Rechnungen (COMSOL Multiphysics) mit einem genetischen Opti-
mierungsalgorithmus (MATLAB). Um die Optimierungsrechnung zu beschleunigen,
wurde eine Zwei-Schritt Optimierung entworfen, bei welcher im ersten Schritt eine
Voroptimierung mit einer einfacheren VS-Form stattfindet wird und ausgehend von
dieser Form im zweiten Schritt eine Feinoptimierung einer polynomialen Form (ku-
bische Bezier-Kurve) durchgefiihrt wird. Es konnte eine Uniformitatsverbesserung
der Stromung erzielt werden. Zudem konnte gezeigt werden, dass vereinfachende
Stromungsannahmen in der VS-Struktur zu ungiinstigen Topologien fithren.
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In Abschnitt 3.2 wurde ein komplexeres Verteilersystem mit einer fraktalen Struktur
entwickelt. Uber einen multikriteriellen Optimierungsansatz wurde der Topologie-
parameter der Verzweigungszahl der fraktalen Struktur bestimmt.

Die fraktale VS-Struktur besitzt eine grofie Anzahl an Freiheitsgraden, was eine
multikriterielle Optimierung mit beschrénkten Rechenressourcen unmoglich macht.
Deswegen wurden zwei Methoden zur Steigerung der Recheneffizienz entwickelt:
eine Initialisierungsmethode der Optimierungsrechnung und eine sukzessive Berech-
nungsmethode. Um die initiale fraktale VS-Struktur moglichst nahe an der gesuch-
ten Optimalstruktur zu erhalten, wurden zwei Methoden entwickelt und untersucht.
Wihrend die erste Initialisierung (Initl) auf rein geometrischen Vorgaben griindet,
so flieflen bei der Initialisierungsmethode 2 (Init2) Informationen iiber die Strémung
mit ein, wodurch diese Methode etwas aufwendiger als Init1 ist. Beide Strategien sind
sehr effizient und der Vergleich mit aufwendiger optimierten — iiber hydraulischen
Abgleich in den Teilstrukturen — fraktalen VS-Strukturen (FracTherm-Struktur)
zeigt eine respektable Ubereinstimmung. Bei der Methode der sukzessiven Optimie-
rung werden wahrend der Optimierungsrechnung nicht alle Parameter gleichzeitig
variiert, sondern sukzessive fiir die einzelnen Verzweigungsebenen, wodurch die Kom-
plexitat der Optimierungsrechung stark reduziert werden kann.

Insgesamt konnte mit dieser effizienten Optimierungsmethode durch Kopplung an
stationére, dreidimensionale Stromungssimulationen gezeigt werden, dass verglichen
mit den einfacheren, optimierten VS-Strukturen eine bessere Uniformitit der Stro-
mungsaufteilung und eine Reduktion der thermischen Masse erzielt werden kann.

Die fiir den Warmeiibergang mafigebende Komponente der Wéarmetibertragerstruk-
tur ist die metallische, offenporose Faserstruktur. Wohingegen zu offenporosen Me-
tallschaumstrukturen zahlreiche Forschungsarbeiten durchgefithrt wurden, sind die
Faserstrukturen bislang nur wenig untersucht. In Teil III wurden die, fiir die Anwen-
dung in Wéarmeiibertragern relevanten Groflen genauer untersucht: Permeabilitat
(Kapitel 5), effektive Warmeleitfédhigkeit (Kapitel 6) und Warmeiibergang (Kapitel
7).

Zur systematischen Untersuchung der Einflussgréfien wurde eine Methode zur Erzeu-
gung parametrisierter, dreidimensionaler Modellfaserstrukturen (SFS) entwickelt.
Die modellbestimmenden Parameter sind: Anisotropietensor, Porositiat und Aspekt-
verhaltnis der Einzelfasern. Die effizienzbestimmenden Eigenschaften der SF'S wur-
den durch Prametervariation durchgefiithrt, unter numerischer Losung der statio-
naren, dreidimensionalen Transportgleichungen im repréasentativen Elementarvolu-
men der Struktur. Parametrische Untersuchungen dieser Art wurde bislang fiir Fa-
serstrukturen nicht durchgefiihrt.

Die Validierungen der Modellergebnisse wurden sowohl auf numerischem Wege, als
auch experimentellem Wege durchgefiihrt.

Fir die numerische Validierung wurden anhand pCT- Daten realer Faserproben
(RFS) dreidimensionale Rechennetze erzeugt und analog den Untersuchungen an
den SFS-Modellen numerisch berechnet. Um diese realen Strukturen mit den SF'S
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vergleichen zu kénnen, miissen die modellbestimmenden Parameter der RFS genau
ermittelt werden. Fiir die Bestimmung des Anisotropietensors gibt es keine genaue
Standardmethode, weshalb hier eine genauere Methode — basierend auf einem Ske-
lettierungsalgorithmus — entwickelt wurde (siehe Abschnitt 4.2.2).

Fir die experimentelle Validierung wurde fiir die Bestimmung des lokalen Warme-
iibergangs eine neue Methodik auf Grundlage der IR-Thermographie erprobt (vgl.
Abschnitt 4.5). Durch eine Referenzbildmethode mit zusatzlichen Korrektur- und
Mittelungsmethoden konnte die Genauigkeit der Messmethode auf AT ~ 0.01K
erh6ht werden. Die Problematik der Temperaturverlaufbestimmung innerhalb der
Messprobe wurde durch erganzende 2D Simulationen gelGst.

Insgesamt ergaben sowohl die numerische, als auch die experimentelle Validierung
vertretbare Ergebnisse.

Um genauere Einsicht in die Transportprozesse in ungeordneten, gesinterten Kurzfa-
serstrukturen zu gewinnen, wurde die Abbildung auf einfache, geordnete Strukturen
vorgenommen und die Beschreibung dieser durch analytischen Néherungslosungen
untersucht. Auf diesem Wege konnten analytische Losungen fiir die charakterisie-
renden Groflen der RFS aufgezeigt und eine Bewertung der analytischen Ansétze
gegeben werden.

Neben den unterschiedlichen Modellansiatzen der REF'S wurden damit auch Schlie-
Bungsansatze der volumengemittelten Transportgleichungssysteme fiir porose Medi-
en aus gesinterten Kurzfasern gewonnen.

Ausblick

Mit der Abbildung des Stoff- und Wéarmetransportes in Faserstrukturen auf volu-
mengemittelte Transportgleichungen, kann die gesamte (hierarchische) Warmeiiber-
tragerstruktur numerisch untersucht werden. Insbesondere kénnen fiir numerische
Untersuchungen fiir instationédre Randbedingungen — wie beispielsweise Adsorpti-
onsvorgéinge — vorgenommen werden.

Das Forschungsgebiet der ungeordneten, metallischen Kurzfaserstrukturen ist im
Vergleich zu metallischen Schaumstrukturen ein noch wenig erforschtes Feld mit
weiterhin offenen Fragen und einer fehlenden universalen theoretischen Grundla-
ge. Weitere konkrete Untersuchungen konnten Strukturen mit Anisotropie in alle
Raumrichtungen und unterschiedliche Faserformen beinhalten mit Stromungen im
turbulenten Bereich (auf Porenebene).

Von der experimentellen Seite wurde das Potential der Infrarot-Messmethodik zur
Charakterisierung der lokalen Warmeiibergange aufgezeigt. Durch weitere Verbes-
serungen konnte diese nicht-invasive Messmethode die Genauigkeit der bislang ge-
bréuchlichen, invasiven Messtechniken tibersteigen und somit eine echte Alternative
bieten.
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In dieser Arbeit wurden generische Auslegungswerkzeuge fiir effektiv zweidimensio-
nale, hierarchische Warmeiibertrager mit offenportsen Metallfaserstrukturen entwi-
ckelt. Mit dieser Grundlage ist eine optimale Auslegung fiir den konkreten Anwen-
dungsfall moglich.

Im Hinblick auf die Anwendung in adsorptionsbasierten Warmepumpen ist eine kon-
krete Herstellung der komplexen Kanalstrukturen iiber Standardumformtechniken
(z. B. Hydroforming) vorstellbar. Die Faserstrukturen lassen sich als grofiere Matten
— im Gegensatz zu Schaumstrukturen — herstellen und die gewiinschten Segmente
lassen sich aus ,,Fasermatten® préazise ausschneiden und kénnen vor dem Zusammen-
fiigen der vorgeformten Warmetibertragerbleche platziert werden. Das Zusammen-
fiigen der Teile ldsst sich wiederum durch Standardfiigetechniken bewéltigen (z. B.
Laserschweien, Sinterung).

Uber solche Prototypen lisst sich das Verhalten im Gesamtsystem auf einfache Weise
untersuchen.
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A. Hierarchischer Warmeubertrager
im Rahmen der Constructal
Theory

Zur Beschreibung der thermischen Optimierung von fraktalen Netzwerken hat Bejan
[10] die sog. Constructal Theory aufgebracht um die thermodynamische Optimie-
rung geometrischer Strukturen zu analysieren. Diese Theorie kann fiir die Optimie-
rung zahlreicher Transportphidnomene herangezogen werden, wie z. B. Warmetiber-
tragung, Fluidstromung, Elektrizitdt usw. Die Gemeinsamkeit in vielen natiirlich
auftretenden Stromungsstrukturen liegt in der Fraktalitat und der hierarchischen
Anordnung der multiplen Skalen. Das Prinzip der Theorie griindet auf der Unter-
teilung der Gesamtgeometrie in elementaren Abschnitten um die beste Grofie und
Struktur dieser bei einem festgesetzten Gesamtvolumen zu bestimmen. Uber die
Optimierung von fraktalen Mikrokanalstrukturen kann der Gesamtdruckabfall (und
damit die Pumpleistung) im Vergleich zu konventionellen parallelen Kanalanord-
nungen deutlich reduziert werden. Weiterhin kann iiber die Flussaufweitung an den
Bifurkationen lésst sich eine gleichformige Temperaturverteilung entlang des Kanal-
netzwerks erreichen.

Im Nachfolgenden werden die Geometrieparameter (vgl. Abb. 2.2) den — Construc-
tal Theorie entsprechenden — Parametern zugeordnet. Diese sind in Tabelle A.1
zusammengefassten.

Constructal Theorie H Ly ‘ Wi ‘ L, ‘ Wy ‘ Ls
bisherige Bezeichnungen H L, ‘ Wr ‘ L, ‘ W ‘ I
Tabelle A.1.: Constructal Theorie Terminologie.

A.1. Druckabfall in den Hierarchieebenen

1. Hierarchieebene |

Der Gesamtdruckabfall ist gegeben durch den Ausdruck:

Ap; = Aps + Apw, - (A.1)
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A.1 Druckabfall in den Hierarchieebenen

Dabei bezeichnet Ap, den Gesamtdruckabfall der 2-ten Hierarchieebene und Apyy,
den integralen Druckabfall der VS. In der VS wird eine ausgebildete laminare Stro-
mung in den Teilabschnitten angenommen. Der Volumenstrom V; nimmt entlang des
Verteilerkanals linear ab VU =V (1 — —) Fiir den integralen Wert der VS-Einheit
ergibt sich:

12-v-ps- Ly -V
min [y, h]® - max [Wy, h)

Ale s <A2)

mit den Kanaldimensionen: L; Kanallange, W; Kanalbreite und der Kanalhohe h.
Der Verzeigungsgrad dieser Hierarchieebene ist tiber Ny = L;/ (LOp L WP t) mit
den (optimalen) Geometrieparametern der néchsten Hierarchieebene verkniipft. Fiir
den besonderen Fall einer fraktalen Verteilerstruktur mit Bifurkationen ist die Ge-
samtverzweigungszahl beschrankt auf N; = 2". Dabei ist der Verzweigungsgrad
n € N.

2. Hierarchieebene 1/

Im Falle von Mikroverbindungskanélen wére die Struktur selbstdhnlich, und da-
mit obige Methodik analog anwendbar. Mit der abgednderten Struktur der 2-ten
Hierarchieebene erhélt man hier ein verédndertes Druckabfallsmodell in der pordsen
Struktur.

In dieser Hierarchieebene geht man von neuen Volumenstromen aus

Vi =V, /N7. Bei gleichmafliger Volumenstromaufteilung auf die offenpordse Struktur
erhélt man die lineare Volumenstromanderung entlang der Verteiler-/ Sammelkana-
lenden mit der axialen Position (o: V;,, (¢2) = ( — L%) Der Druckabfall dieser
Ebene ist wiederum:

APQ = Apg + pr2/2 . <A3)

Der Ausdruck fiir APy, ergibt sich analog Gl. A.2 zu
APy, = (12 vy py - Ly - Vi) / (min [Wa, h)* - max [Wy, h]).

Der Druckabfall in der offenporésen Verbindungsstruktur bezieht sich auf die infini-
tesimale Linge A(s: Vo=V, Ly /Al,. Hier wird wegen den fehlenden Kanaltrenn-
wanden eine Symmetrie an den imagindren Kanaltrennwénden der infinitesimalen
Kanadle angenommen. Der Druckabfall wird entsprechend dem Modell von Hoomann
et al. [45] fiir eine ausgebildete Stromung angesetzt

_ V- (AG/Ly) - s - sinh (h/V/R) - L
APy = @ Jifh (=1 4 cosh (b)) —sinh (b)) | )
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Hierarchischer Wéarmeiibertrager im Rahmen der Constructal Theory

mit der Permeabilitit k.

Gesamtdruckabfall

Der Gesamtdruckabfall iiber alle Hiearchieebenen ergibt sich allgemein durch suk-
zessives Finsetzen der Ergebnisse der einzelnen Hierarchieebenen:

Ap = Apy = Apy + Apw, = (Aps + Apw,2) + Apw, - (A.5)

A.2. Thermischer Widerstand

Der thermische Widerstand lédsst sich auch in einer sukzessiven Art durch Bertick-
sichtigung der Selbstdhnlichkeit der Hierarchiestufen darstellen. Fiir eine Abschét-
zungsrechnung lassen sich die sinnvollen, vereinfachenden Annahmen treffen, dass
die Kanaltrennwande einen vernachléssigbaren thermischen Widerstand darstellen
und dass die Warmeiibertragung auf das Fluid ausschliellich in der offenpordsen
Metallstruktur stattfindet. (Dies ist eine sinnvolle Modellannahme, da das Verhalt-
nis der Nu-Zahlen der porosen Metallstruktur (MS) zu denen der Verteilerkanéle
(VS) O (Nuprg/Nuyg) ~ 20 betragt.)

Der gesamtthermische Widerstand R, ;o der Warmetibertragerstruktur lasst sich
auf die Berechnung eines Elementar-Volumens (EV) mit dem Volumen Vgy = Lj -
A(s - h beschrinken. Das Fluid gelangt mit der konstanten Temperatur T;, bis an
den Eintritt des EV. Die Temperaturdifferenz zwischen Ein und Austritt des EV ist
gegeben durch:

_ 7 (L -Ls- A
ary = T,- = Mell fet 86 (A.6)
Varcpy

mit der mittleren Fluid-Austrittstemperatur To,s und G (L3, Ws) = ¢-(Ls + W3) /L3.
Die Iemperaturdifferenz zwischen der maximalen Aussenwandtemperatur Ty, e
und Ty, ist gegeben durch:

A7_’2 - Tw,max — Ta =2 q~(L37 WQ) : h/ (mb,ezl . Aeff) ) (A7)

mit Nuy.—; der Nu-Zahl bei der Porositit ¢ = 1 und der effektiven Gesamt-
Wérmeleitfahigkeit A\cjr = Afefr + Aseps. Der explizite Ausdruck der Nu-Zahl [49)]
ist
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A .2 Thermischer Widerstand

- _ 1.383 - (3 0% G < 0.001
Nupe—q (Cs) = ’ 5>\ 0506 2 (A.8)
12+ 22 (10%) cexp (—164-G3) G > 0.001
mit der dimensionslosen axialen Position (s = 3/ (2h - Re - Pr).
Der gesamtthermische Widerstand ergibt sich aus Gl. A.6 und A.7 zu:
AT es .
Riptor = Tg = (ATY + ATy) /q . (A.9)
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Nomenklatur

Lateinische Symbole

m Massenstrom [kg/s]
Q Wiarmestrom [IV]
q Wérmestromdichte [W/m?]
1% Volumenstrom [m?/s]
Fliche [m?]
cp Forchheimer Koeffizient [1/m]
Cp spezifische Warmekapazitat [J/kg- K]

Dy, bzw. d;,  hydraulischer Durchmesser d, = 4A/U [m]
fr Fanning Reibungsfaktor [-]

h bzw. H Hohe [m] bzw. Warmeiibergangskoeffizient [W/m? K]

k Wiirmeleitfhigkeit [W/m-K]

[ bzw. L Lange [m]

m Masse [kg]

M, spezifische spektrale Ausstrahlung [W/m?-m]
D Druck [Pa]

P Leistung [W]

R thermsicher Widerstand [K/W]

r Radius [m]

s Kurvenlange [m]

T Temperatur [K]
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Nomenklatur

U Umfang [m]

up Darcy Geschwindigkeit [m/s]
%4 Volumen [m?]

v Geschwindigkeit [m/s]

w bzw. W Breite [m)]

Griechische Symbole

e Absorptionsgrad

X Aspektverhédltnis der Fasern

€ Porositat

i Effizienz

7y Gewichtungskoeffizient

K Permeabilitatsverhaltnis k = i Kifl?y)

A Wellenlédnge [m] bzw. Warmeleitfahigkeit [W/m-K]
1 dynamische Viskositit [Pa- s

v kinematische Viskositét [m?/s]

Q; Anisotropie

10} Faservolumenanteil

p Dichte [kg/m?] bzw. Reflexionsgrad

o Anisotropiefaktor o = Q,./€,

T Tortuositat bzw. Transmissionsgrad

€ Emissionsgrad

19 Tortuositatsverhaltnis

¢ Relativkoordinate bzw. Verlustkoeffizienten
K Permeabilitit [m?]

Abkiirzungen
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EV

IR

HHX
HX
Init
MO
PDF
PF
REV
RFS
RHX
SES
SK
SO

VT

einfache, optimierte Verteilerstruktur

infrarot
Verteiler /Sammler
Nusselt-Zahl Nu = };\—';j

Peclet-Zahl Pe = Pr - Re

Prandtl-Zahl Pr = %

Reynolds-Zahl Re = % mit der charakteristischen Lange d
Poren-Reynolds-Zahl Re, = p - VK v/
Coefficient of Performance
Differentialgleichung

fraktale Struktur

grauer Korper

hierarchischer Warmeiibertrager
Wiérmeiibertrager

Initialstruktur

Multikriterielle Optimierung
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion
Pareto-Front

reprasentatives Elementarvolumen

reale Faserstruktur
Referenzwérmetibertrager

synthetische Faserstruktur

schwarzer Korper

Sukzessive Optimierung

Vergleichstopologie
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Indizes

eff

int

num

opt

sf
th
theo
tot

u

v

Subkanal
effektiv

Faser

Fluid
hydraulisch
Interpolation
Hauptkanal
numerisch
Oberflache
optimal
poros
Sammler
Solid
Phasengrenze fest/fliissig
thermisch
theoretisch
Gesamt
Umgebung

Verteiler

Mathematische Symbole
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Mittelwertoperator
interner Mittelwert in Phase k
Mittelwert

Tensor
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abs Absolutbetrag

dev relative Abweichung
diag Diagonal-Matrix

var Varianz
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