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Zusammenfassung: Der Einsatz von Rippenstrukturen
auf  Warmetauscheroberflichen  fithrt zu  einer
erhohten Warmeiibertragung zwischen Arbeitsfluid
und Komponentenwand. Eine Moglichkeit lokale
Warmetbertragungsminima  infolge von  stationdr
auftretenden Staupunkt- und Rezirkulationsstromungen
hinter den Rippen zu vermindern bzw. zu vermeiden,
bietet das Anheben der Rippen um kleine Abstdnde von
der thermisch belasteten Wand. In der vorliegenden Arbeit
wird das anhand von Geschwindigkeitsmessungen mittels
Laser-Doppler-Anemometrie  (LDA) und Hitzdraht-
Anemometrie (HWA) abgeleitete Stromungsbild einer
turbulenten Strémung in einem einseitig mit angehobenen
V-formigen Rippen strukturierten Kanal bei einer (fir
Hochtemperaturanwendungen typischen) Reynolds-Zahl
von Rey; = 50 - 10* diskutiert. Das Rippenabstand-
Rippenhohe-Verhaltnis war 9, die Verblockungsrate betrug
10% und das Spalthohe-Rippenhoéhe-Verhaltnis lag bei 0,5.
Die gemessenen mittleren Geschwindigkeitsverldufe und
Reynolds-Spannungs-Verldufe deuten auf eine ausgepragte
Dreidimensionalitdt des Stromungsfeldes oberhalb und
unterhalb der Rippe hin. Im Stromungsbereich oberhalb
der Rippe bildet sich eine durch die Rippenanstellung
induzierte Sekunddrstromung aus. Der daraus result-
ierende Fluidtransport in Querrichtung fithrt zu unterschi-
edlichen Entwicklungen der an den Rippenhinterkanten
ablosenden Scherschichten, wodurch die Reynolds-Normal-
und Scherspannungen erheblich in Querrichtung
variieren. Durch das aus dem Rippenspalt austretende,
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aufwértsgerichtete  Fluid wird ein permanentes
Wiederanlegen der abgelosten Scherschichten und
somit das stationdre Auftreten von Staupunkt- und
Rezirkulationsstromungen in Wandndhe verhindert.
Dariiber hinaus zeigt sich, dass als Folge der hohen
Dreidimensionalitit des Stromungsfelds und der
Rippenreihenkonfiguration die Nachlaufstromung durch
ein beim Abldsevorgang der Scherschichten einsetzenden
instationdren periodischen Strémungsvorgang bestimmt
wird. Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass der
Einsatz von angehobenen V-formigen Rippen als
Strukturierungsmethode in Kanédlen von Warmetauschern,
aufgrund der Vermeidung von Staupunktstrémungen
sowie einer intensiven konvektiven und turbulenten
Durchmischung innerhalb des Rippenzwischenbereichs,
zu einer hohen und tiber die Warmeiibertragungsflache
homogenisierten Warmetbertragung fithren kénnten.

Abstract: Rib-roughened heat exchanger surfaces lead
to enhanced heat transfer between the working fluid
and the component wall and are a common tool for
realizing high heat flux densities and high working fluid
temperatures without exceeding the component-specific
maximum temperatures. To reduce or avoid local heat
transfer minima due to stationary stagnation points and
recirculation flows the ribs can be raised from the wall by
small wall clearances. In the present study, the turbulent
flow field derived from laser Doppler anemometry (LDA)
and hot-wire anemometry (HWA) velocity measurements in
a structured channel with detached V-shaped ribs applied
on one wall for a Reynolds number of 5.0 - 10 is presented.
The rib-pitch-to-rib-height ratio was 9, the blocking rate
was 10%, and the gap-height-to-rib-height ratio was 0.5.
The measured mean velocity profiles and Reynolds stress
distributions indicate a pronounced three-dimensional flow
field above and below the rib. Within the flow region above
the rib, a rib-induced secondary flow field is formed, whose
time-averaged structure, symmetrical to the channel center
plane, is dominated by two counter-rotating large-scale
vortices. Due to the additional fluid transport above the
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rib, the development of the shear layers detaching at the
trailing edges of the rib differs in lateral direction, causing
considerable variation of the Reynolds normal and shear
stresses. A gap flow with high mean velocity gradients
develops beneath the rib. The upwards directed fluid
exiting the gap prevents permanent reattachment of the
separated shear layers and, thus, the stationary occurrence
of a stagnation point and the developmemt of recirculation
regions close to the wall are avoided. Furthermore, it is
shown that the wake flow is determined by a transient
periodic flow process with an onset during the detachment
of the shear layers from the rib surfaces. The results
indicate that the application of detached V-shaped ribs as a
structuring method in heat exchanger ducts can result in
high heat transfer that is uniform across the heat transfer
surface, due to the avoidance of stagnation flows and due to
the occurrence of intense convective and turbulent mixing
within the inter-rib spacings.

Keywords: Angehobene V-formige Rippen; detached
V-shaped ribs; heat exchanger; heat transfer enhancement;
structured surfaces; strukturierte Oberflachen;
turbulente Stromung; turbulent flow; Wéarmeiibertréager;
Warmetibertragungssteigerung.

1 Einleitung

Eine effektive Kihlung ist fiir eine Vielzahl an
Neu- und Weiterentwicklungen von energie- und
wérmetechnischen Anlagen essentiell. Neben der
Erhéhung des Carnot-Wirkungsgrads durch Anheben
der Temperaturdifferenzen des Arbeitsmediums gilt
es haufig, hohe Warmeflisse gezielt aus thermisch
hoch belasteten oder kritischen Bauteilen abzuleiten.
Der Einsatz von Rippenstrukturen zur Steigerung der
konvektiven Warmetbertragung an Wanden hat sich in
den letzten Jahrzehnten zu einer bewéhrten Methode
entwickelt, um hohe Warmestromdichten und hohe
Arbeitsfluidtemperaturen unter Einhaltung materialspe-
zifischer Maximaltemperaturen in Warmetauschern und
energietechnischen Anlagenkomponenten zu erméglichen
[1-3]. Bei anliegenden Rippen kommt es selbst bei
unterschiedlichsten Rippenkonfigurationen und -formen
zur Ausbildung von Staupunkten im Bereich der
Knotenpunkte bzw. Rezirkulationsstromungen, wobei
der dort verminderte Impuls- und Energietransport das
Auftreten von Warmeiibertragungsminima begiinstigt
und im ungunstigsten Fall zur Aushildung von
“Hot-Spot”-Bereichen fithren kann [4, 5]. Diese Bereiche
sind in wiarmetechnischen Anwendungen dufierst kritisch,
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da hier Materialschddigungen auftreten kénnen. Eine
Moglichkeit die lokalen Warmeiibertragungsminima
abzumildern, ist das Anheben der Rippe um Kkleine
Wandabstiande von der thermisch belasteten Wand, wie es
fur transversal zur Hauptstromungsrichtung orientierte
Zylinder und Rippen gezeigt wurde [6-10]. Durch das
Anheben der Rippe lasst sich das Stromungsfeld derart
beeinflussen, dass ein stationdres Auftreten von Staupunkt-
und Rezirkulationsstromungen infolge des permanenten
Wiederanlegens der abgelosten Scherschichten verhindert
wird und demzufolge lokale Warmetibertragungsminima
vermindert bzw. vermieden werden. Es darf angenommen
werden, dass — &hnlich wie bei anliegenden Rippen
- neben dem Rippenhéhen-Rippenabstand-Verhéltnis
und der relativen Rauheit, die Rippenanordnung und
-form fiir die Entwicklung der turbulenten Strémung und
der Warmetbertragung in strukturierten Kanilen eine
entscheidende Rolle spielt. Detaillierte Studien iiber den
Einfluss der Rippenkonfiguration von angehobenen Rippen
auf das Stromungs-und Temperaturfeld liegen bis heute
nicht vor.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird erstmals
iiber das anhand von mittleren Geschwindigkeitsverlaufen,
Reynolds-Spannungs-Verteilungen und spektralen
Leistungsdichtediagrammen abgeleitete Stromungsbild
einer turbulenten Strémung in einem einseitig mit
angehobenen V-formigen Rippen strukturierten Kanal
bei einer (fir Hochtemperaturanwendungen typischen)
Reynolds-Zahl von Re, = 5,0 - 10 berichtet.

2 Experimenteller Aufbau

2.1 Versuchsanlage

Die  Laser-Doppler- und  Hitzdraht-Anemometrie-
Geschwindigkeitsmessungen wurden in einem
geschlossenen Gaskreislauf mit der dazugehorigen

Teststrecke durchgefiihrt, dessen Aufbau in Abbildung 1
skizziert ist. Der Luftmassenstrom wurde durch zwei
in Reihe geschaltete Seitenkanalverdichter erzeugt. Die
Regelung erfolgte durch die Software NI Lab View mit der
Reynolds-Zahl Rey; = - H~! . u(T;,)™" als Fithrungsgrofe,
wobei der Massenstrom m mit einem Endress & Hauser
80/F80  Coriolis-Durchflussmesser  ermittelt wurde,
waéhrend die dynamische Viskositat fir Luft y anhand
der mittels Omega PT100 Temperatursonde gemessenen
Einlass-Fluidtemperatur T;, durch ein Polynom vierter
Ordnung [11] approximiert werden konnte. Durch den
Einsatz von wassergekithlten Warmetauschern hinter den
Seitenkanalverdichtern &nderte sich die im zeitlichen
Mittel  gleichbleibende  Einlass-Fluidtemperatur T},
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Abbildung 1: Experimenteller Aufbau: (a) Flussschema des Gaskreislaufs, (b) Nomenklatur des Messbereichs und Festlegung des Koordinatensystems
furr die Ergebnisdarstellung und (c) schematische Darstellung des Messaufbaus der Hitzdraht-Anemometrie-Geschwindigkeitsmessungen.

wahrend einer Testreihe um maximal AT < +0,4 K.
Unmittelbar vor der Einlaufstrecke wurde ein Aerosol aus
Di-Ethyl-Hexyl-Sebacat (DEHS) mit Hilfe eines Topas ATM
210/H Aerosol-Generators (mittlere Partikeldurchmesser
laut Hersteller [12] # < 0,2 um) in den Gaskreislauf
eingediist, das den LDA-Messungen als Tracerpartikel
diente. Mit Hilfe eines manuellen Auslassventils lief§
sich der Druckanstieg infolge des Aerosoleintrags
nivellieren, um einen gleichbleibenden Massenstrom
zu gewadbhrleisten. Zur Reduktion von Geschwindigkeits-
und Druckfluktuationen sowie von Dralleffekten aufgrund
von Rohrbiegungen des Rohrleitungssystems befand sich
ein Pufferbehalter vor der Einlaufstrecke.

Die Test- und Einlaufstrecke besafien einen quadra-
tischen Innenquerschnitt mit einer Héhe und Breite von
B=H = 100 mm. Im Einlaufbereich der 2470 mm lan-
gen Einlaufstrecke war ein Wabengitter (Wabenzellgréfie
6,4 mm; Materialstirke 25 pm; Porositit ® = 98,6%;
Gitterlange in axialer Richtung 100 mm) installiert, um
grofRskalige Stromungsinhomogenitaten und Stérungen in-
folge von Rohrbiegungen und vorschalteten Anlagenkom-
ponenten zu minimieren. Die Teststrecke war 2190 mm
lang. Die untere Kanalwand (mittlere Oberflachenrauheit
Ra = 0,8 pm) bestand aus schwarzem Polyamid, wahrend
die Kanalseitenwdnde sowie die obere Kanalwand aus
12,0 mm dickem transparenten Acrylglas gefertigt waren.
Oberhalb der unteren Kanalwand waren quer zur Haupt-
stromungsrichtung orientierte, V-formige Rippen mit einem
Anstellwinkel von f = 60° angebracht. Der Wandabstand

zwischen den Rippen und der unteren Kanalwand betrug
¢= 50mm. Die Rippen besaffen eine Rippenhthe von
k =10,0 mm, eine Rippenldnge von ! =11,5 mm und der Rip-
penabstand betrug 90,0 mm. Die Verblockungsrate lag bei
k/H =10%.

2.2 Laser-Doppler-Anemometrie-
Geschwindigkeitsmessungen

Das Stromungsbild entlang von Rippen-strukturierten
Oberflichen wird in unterschiedlicher Weise durch
instationdre Wirbelablosevorginge, freie Scherschicht-
stromungen im Nachlauf der Oberflichenstrukturen und
Rezirkulationsstromungen bestimmt. Um messtechnisch
induzierte Storungen der Stromung im rippennahen
Bereich zu vermeiden und um die Strémung innerhalb
des Spalts detailliert auflésen zu kénnen, wurden LDA-
Stromungsgeschwindigkeitsmessungen durchgefithrt. Die
axiale Stromungsgeschwindigkeit u in Hauptstromungs-
richtung x und die vertikale Stromungsgeschwindigkeit v
in Vertikalrichtung y wurden in der Kanalsymmetrieebene
bei z/H = 0,0 sowie in einer hierzu parallel versetzten
Ebene bei z/H = 0,25 zwischen der 15ten und 16ten
Rippe systematisch gemessen. Hierfiir kam ein Dantec
Dynamics Fiber Flow LDA System (320 mW Spectra-Physics
Ar-Ton-Laser (488 nm, 514.5nm) mit Braggzelle, Burst
Spectrum Analyzer BSA P/F80 (8 bit FFT Quantisierung;
max. Dopplerfreq. 180 MHz; Bandbreite 120 MHz)) zum
Einsatz. Es wurde eine optische 2D-Sonde mit einer
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Brennweite von f = 60mm verwendet, die seitlich
der Teststrecke auf einem ISEL 3D-Traversensystem
montiert war. Die Achse der Sonde war normal zur
Hauptstromungs- und Vertikalrichtung ausgerichtet, sodass
die Laserstrahlpaare der Wellenldnge 514,5 nm parallel
zur x-z-Ebene und die Laserstrahlenpaare der Wellenldnge
488 nm parallel zur y-z-Ebene lagen. Die Durchmesser
und Langen der Messvolumina betrugen 78 pm und
658 pm (u) sowie 74 pm und 625 pm (v). Die Datenrate
variierte je nach Wandabstand von unter 100 Samples s~!
in unmittelbarer Wandnéihe bis zu 1500 Sample s~! im
mittleren Kanalbereich. Die tiber alle Messungen gemittelte
Datenrate betrug 936 Samples s~! und die Anzahl der
Samples pro Messpunkt lag bei 200 000. Der Messaufbau,
die Sondenposition orthogonal zur Teststrecke sowie die
gewdhlte Brennweite der 2D LDA-Sonde ermoglichten
Messungen der wandnormalen Geschwindigkeit erst ab
einem gewissen Wand- bzw. Rippenabstand, der je nach
gewdahlter Messebene und aufgrund der Rippenpfeilung
variierte und zwischen Ay = 0,32 - k und Ay = 0,61 - k lag.

2.3 Hitzdraht-Anemometrie-
Geschwindigkeitsmessungen

Fur die Spektralanalyse der instationdren Stromung entlang
der Rippen wurden zeitlich hochaufgeloste, dquidistant
abgetastete Signale von HWA-Geschwindigkeitsmessungen
verwendet. Die HWA-Geschwindigkeitsmessungen erfolg-
ten im Konstant-Temperatur-Verfahren (CTA) mit einem
Dantec Dynamics StreamLine Pro. Die axiale Stromungs-
geschwindigkeit wurde an unterschiedlichen Positionen in
der z/H = 0,0-Ebene im Bereich 0,05 < y/k < 9,7 ermittelt.
Die Messfrequenz betrug 50 kHz und die Messzeit lag bei
15 sec je Messpunkt. Wie in Abbildung 1c dargestellt erfolg-
te die Einbringung der 90° Hitzdrahtsonde (55P14, Draht-
durchmesser fJ; = 5,0 pm, Drahtlange [, = 1,25 mm) in die
Messstrecke normal zum Kanalboden und in der z/H = 0,0-
Ebene durch ein speziell gefertigten Kanaldeckel. Ein mit
dem Kanaldeckel und dem am Traversensystem hefestigten
Sondenhalter angeschlossener Gummibalg gewdhrleistete
die Dichtheit der Messstrecke gegeniiber der Atmosphére.
Die Kalibrierung der Messsonden erfolgt mit einem Stream-
Line Pro Automatic Calibrator vor jeder Messreihe.

2.4 Messunsicherheiten

Die Messunsicherheit der zeitlich gemittelten Grofien setzt
sich additiv aus der stochastischen Unsicherheit und den
Unsicherheiten infolge des Messaufbaus und der verwen-
deten Messmethode zusammen. Die stochastischen Unsi-
cherheiten der Momente der Geschwindigkeiten wurden
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fir jeden einzelnen Messpunkt ermittelt und basierten auf
der 95%-Vertrauensabweichung 1,96 - \/var{q/N}, mit der
Varianz var{q/N} der Messgroffe q und der Anzahl der
Messwerte N. Zur Berechnung der entsprechenden Vertrau-
ensintervalle wurden die Varianzen mit den in Benedict
und Gould 1996 [13] angegebenen Schétzern fiir beliebig
verteilte Stichproben ermittelt, wobei fiir LDA-Messwerte
eine Residenzzeit-Gewichtung [14] der zeitlichen Mittelwer-
te zur Reduktion des statischen Geschwindigkeits-Biasing
erfolgte. Die Anzahl der Messwerte fiir die Berechnung
der 95%-Vertrauensabweichung basierte auf statistischer
Unabhéngigkeit und ergab sich dementsprechend aus N =
t/(2 - T,)[15], mit der Aufnahmezeit je Messpunkt ¢t und dem
integralen Zeitmaf T,. Letzteres wurde aus den zeitlichen
Autokovarianzfunktionen je Messpunkt bestimmt. Fiir die
LDA-Messungen wurden die Unsicherheiten infolge der Po-
sitionierung und Orientierung des Messvolumens, des Parti-
kelfolgevermaogens (fiir einen Partikeldurchmesser von =
0,2 pm) und zusatzlich einer geschédtzten — fiir kommer-
zielle LDA-Systeme typischen — relativen Unsicherheit des
LDA-Systems von 0,3% bertucksichtigt. Die sich ergebenden
Messunsicherheiten der auf Geschwindigkeitsmessungen
basierenden statistischen Momente sind in den jeweiligen
Abbildungen (Abbildungen 2-Abbildungen 5) in Balken-
form angegeben.

Fir die HWA-Messungen wurden die Unsicherheiten
aufgrund der Kalibrierung, der Positionierung und Orien-
tierung der Sonde sowie einer Temperatur- und Druckva-
riation gemés [16] zu + 1,3% ermittelt. Die wandnédhesten
Messpunkte der Hitzdrahtmessungen lagen bei y = 0,5 mm
und dementsprechend aufierhalb des durch viskose und
molekulare Diffusion dominierten Wandbereichs fiir die
vorliegende Reynolds-Zahl und Prandtl-Zahl, wodurch ein
zusatzlicher Warmetransport von der Hitzdrahtsonde [17]
durch die Polyamid-Wandung als Ursache fiir weitere Unsi-
cherheiten vernachlissigt werden konnte.

Die Messunsicherheit fiir die Reynolds-Zahl wurde un-
ter der Annahme des Vorliegens normalverteilter Stichpro-
ben berechnet und lag tiber alle Messungen gemittelt bei
+590.

2.5 Messbereich

Das Vorliegen einer vollstandig entwickelten Stromung
im Messbereich ist die entscheidende Voraussetzung, um
die Reproduzierbarkeit der Messergebnisse sowie den
vernachlassigharen Einfluss von Ein- und Ausstrémbedin-
gung auf den Messbereich zu gewéhrleisten und dadurch
die erzielten Ergebnisse fiir dhnliche Stromungssituatio-
nen verallgemeinern zu konnen. Eine vollstindig entwi-
ckelte Stromung wird durch ihre rdaumliche Periodizitat
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Abbildung 2: Verteilungen der normierten (a) mittleren axialen Geschwindigkeit (u)/u,,, der dazugehérigen (b) Reynolds-Normalspannung (u') /u2,
und der (c) Tripel-Geschwindigkeit-Korrelation (u"®) /u3 an den Positionen x/k = 5,0 ) und x/k = 14,0 4 in der z/H = 0,0-Ebene. Messunsicherheiten in

Balkenform. Ergebnisse basieren auf LDA-Messungen.

in axialer Richtung gekennzeichnet. Demnach wurden zur
Uberpriifung des Vorliegens einer vollstindig entwickelten
Stromung die mittleren Geschwindigkeiten und die da-
zugehorigen statistischen Momente héherer Ordnung in
zwei aufeinander folgenden Messbereichen an den um
einen Rippenabstand p zueinander axial versetzen Positio-
nen ermittelt und miteinander vergleichen. Die Verteilun-
gen der normierten mittleren Geschwindigkeit (u)/u,,, der
normierten axialen Reynolds-Normalspannungen (u'?) /u,
sowie der normierten Tripel-Geschwindigkeit-Korrelation
(u?)/u3 an den jeweiligen relativen Positionen innerhalb
des Messbereichs zwischen 15ter und 16ter (x/k = 5,0)
und innerhalb des Messbereichs zwischen 16ter und 17ter
Rippe (x/k = 14,0) in der z/H = 0,0-Ebene Rippe sind in
Abbildung 2 zu sehen. Hierbei beschreibt der Operator ()
den zeitlichen Mittelwert und der Operator ’ steht fiir die
Schwankung der instantanen GréfSen um ihren Mittelwert,
d. h. v = u — (u). Die Normierungsgeschwindigkeit u,, ent-
spricht der querschnittsgemittelten Geschwindigkeit, die in-
nerhalb der Zeitspanne einer Messreihe je Messpunkt ge-
messen wurde. Wie man Abbildung 2 entnehmen kann,
sind die Verteilungen nadherungsweise kongruent, wobei
— mit Ausnahme vereinzelter Messpunkte in Gebieten ho-
her wandnormaler Gradienten — die Abweichungen zuein-
ander im Bereich der jeweiligen lokalen Messabweichung
liegen. Aufgrund der guten Ubereinstimmung der Verteilun-
gen lasst sich schlussfolgern, dass die raumliche Periodizitdt
im gewdahlten Messbereichs gegeben war. Dies stimmt mit
fritheren Arbeiten iiber die turbulente Stromung in Kanélen

mit anliegenden bzw. angehoben transversal orientierten
Rippen ([18-20]) mit vergleichbaren Rippenparametern
k/H und p/k und innerhalb &hnlicher Reynolds-Zahl-
Bereiche (2,0 - 10* < Rey; < 1,0 - 10°) iiberein, wonach man
davon ausgehen konnte, dass sich eine vollstindig entwi-
ckelte Strémung nach einer Einlauflinge von Ax/H > 10
innerhalb des berippten Kanalabschnitts entwickelt. Die
Symmetrie des Stromungsfelds innerhalb des Messbereichs
zur z/H = 0,0-Ebene (=Kanalsymmetrieebene) wurde durch
die in Abbildung 5a gezeigten Messungen der Geschwindig-
keitsverteilungen entlang der z-Achse an den Stellen x/k =
4,0 und y/k = 1,3 sowie x/k = 4,0 und y/k = 5,0 bestatigt,
womit eine laterale Verzerrung des Stromungsfelds ausge-
schlossen werden konnte.

3 Ergebnisse

Der Ursprung des in der Ergebnisdarstellung gewéhlten
kartesischen Koordinatensystems liegt jeweils in der ent-
sprechenden Messebene an der Rippenhinterseite und dem
Kanalboden, wie in Abbildung 1b gezeigt. Die dargestell-
ten Stromungsgrofien basieren in Abbildungen 3-Abbil-
dungen 5 auf den LDA-Messungen und in Abbildung 6
auf den HWA-Messungen. Die Verteilungen der zeitlich ge-
mittelten axialen ((u)) und vertikalen ((v)) Stromungsge-
schwindigkeiten an unterschiedlichen axialen Positionen in
den Ebenen z/H = 0,0 und z/H = 0,25 sind in Abbildun-
gen 3 und 4 in normierter Form gezeigt. Die Anderungen
in axialer Richtung der (u) bzw. (v) — Verteilungen sind



6 = S.Ruck etal.: LDA- und HWA-Messungen entlang V-férmiger angehobener Rippen

D) ik
0—1,16 -0,58 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0
b | b A % s b A &
9,0 ¢ [ & % A ¥ $ A 3
¢ s A S ¢ 4 A $
¢ o] & @ A + 0 A *
8,0 & 4 A 2 2 $ A 23
s e % A * ¢ A +
s e A o o b A 3
70 P R 4 A 4 b A 4
’ o e A % S b A o
oo n % A » b A 4
S A % ¢ b A 4
6,0 s & ) A + ¥ A ¥
ol |e A @ % 6 A o
y 4 A B A N s A ’
% 5,0 & A & ¢ A &
% A 4 s A 4
% ; % s 4 A
4,0 o | 8 A o ¢ 2 %
iy % N ?
2,0
’ | & L b Iy & ¢ i
PR ?*=|
¢
ol N
o3
N ,w&m%_
00l bow.
-1 0 00 1.0 <y,
b) x/k =
0.571:16 0.58 0.0 1,0 2,0 3,0 5,0 6,0 7,0
’ PN % b A " o
0,4 ¢ % ¢ A ¢ o4
' %
% 0,3
0,2 S $
8
0,1 N £ M&N
0,0 s

-1.0 0.0 1.0

avluy,

Abbildung 3: Verteilungen der normierten mittleren axialen Geschwindigkeit (u) /u,, in der {) o A z/H = 0,0-Ebene und in der e A z/H = 0,25-Ebene
Messunsicherheiten in Balkenform. Der Ubersicht halber sind in (a) nur 50% der Messpunkte dargestellt. Ergebnisse basieren auf LDA-Messungen

in der jeweiligen Ebene fiir y/k > 4,0 bzw. y/k > 5,0 sehr
gering. Das Stromungshild wird entscheidend durch die
angehobenen V-formigen Rippen gepragt. Vor der luvsei-
tigen Rippenoberflache wird das wandnahe Fluid infolge
der Verdrangung durch die Verblockung der Rippen be-
schleunigt (x/k = —1,16). Die hochste positive bzw. negative
mittlere vertikale Geschwindigkeit liegt im Bereich der obe-
ren bzw. unteren Rippenvorderkante. Die Fluidbeschleu-
nigung fiihrt zur Ausbildung von Scherschichten mit ho-
hen Geschwindigkeitsgradienten entlang der Rippenober-
und Rippenunterseite sowie entlang des unter der Rip-
pe befindlichen Kanalbodens. Die Geschwindigkeitsgradi-

enten der mittleren axialen Geschwindigkeit im Bereich

der Rippenoberflichen sind in der z/H = 0,0-Ebene ge-
genuber der z/H = 0,25-Ebene stets erhoht, was auf eine
Zunahme des Fluidtransports durch die Entwicklung einer
ausgepragten Sekundarstromung zuriickzufiihren ist. Bei
anliegenden V-formigen Rippen induziert die zur Haupt-
stromungsrichtung orientierte Rippenanstellung eine late-
rale Geschwindigkeitskomponente. Hierbei strémt das Fluid
von der Rippenspitze stromab- und seitwérts und inten-
siviert im Bereich der stromabwartsgelegenen luvseitigen
Rippenoberflichen die aufwartsgerichtete Fluidbewegung,
wodurch sich eine geometrieinduzierte Sekundarstromung
ausbildet, deren zeitlich gemittelte Struktur durch zwei
gegenldufige grofiflaichige Wirbel mit axial orientierten
Drehachsen dominiert wird [21]. Die in Abbildungen 4 und
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5a gezeigten Verteilungen der normierten mittleren verti-
kalen Geschwindigkeit bestatigen dhnliche grofiskalige Wir-
belstrukturen fiir den untersuchten Fall einer angehobenen
V-formigen Rippe im Kanalbereich oberhalb der Rippe. In
der Kanalmitte (z/H = 0,0-Ebene) stromt das Fluid abwaérts,
wohingegen die in Querrichtung abnehmende mittlere ver-
tikale Geschwindigkeit auf eine aufwértsgerichtete Stro-
mung an den Kanalseitenwénden hindeutet. Die in Abbil-
dung 4a und in Abbildung 5a erkennbaren Nulldurchgange
von (v) in der z/H = 0,25-Ebene lassen darauf schliefien,
dass die Foki beider Wirbelstrukturen im Bereich der Ka-
nalmittelachse (H/2) nahe der z/H = 0,25-Ebene liegen. Wie
man Abbildung 3b entnehmen kann, unterscheiden sich die
mittleren axialen Geschwindigkeiten unterhalb der Rippe
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in Querrichtung. Es 1asst sich vermuten, dass sich innerhalb
des Spalts und unterhalb der Rippe sowie im Nachlauf infol-
ge deslateralen Fluidtransports durch die Rippenanstellung
ebenfalls ein weiteres, aus entgegengesetzt drehenden Wir-
beln bestehende, Sekundéarstromungsfeld entwickelt, das
im Nachlauf maf$geblich das rippennahe Strémungsfeld be-
einflusst. Der zusdtzliche vertikale Fluidtransport infolge
der oberhalb der Rippe gelegenen Sekundérstromung in
Richtung der Rippenober- und Rippenunterseite im Bereich
der z/H = 0,0-Ebene erhoht die axiale mittlere Geschwin-
digkeit und fiihrt zu den ausgepragten Geschwindigkeits-
gradienten in Rippenndhe. Die mittleren Geschwindigkeiten
am Spaltaustritt sind gegeniiber denen von angehobenen
transversal orientierten geraden Rippen mit identischem
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Abbildung 4: Verteilungen der normierten mittleren vertikalen Geschwindigkeit (v)/u,, in der {) o A z/H = 0,0-Ebene und in der e A z/H =
0,25-Ebene. Messunsicherheiten in Balkenform. Der Ubersicht halber sind nur 50% der Messpunkte dargestellt. Ergebnisse basieren auf

LDA-Messungen.



8 = S. Ruck etal.: LDA- und HWA-Messungen entlang V-férmiger angehobener Rippen

DE GRUYTER OLDENBOURG

a) 2 9 01 f) 0,06
= - 0,08 gﬁ L ’
0252 I e 0,04 F1
0,1]% % FH o06| F o= F
o ’ %X ﬁ 4 TKE z Eﬂnﬁ —aryy 003 = i
"0.0[ b i 0,04 Uy 0,02 £ =]
P & =
01 D W 3 0,01{=
’ TomT | oes” 0,02 E 0.00 M
-0,2 e b S s L
0,0 -0, 1E—-—
40 20 00 20 40 40 2,0 00 40 2,0 0,0
zlk zlk z/k
b) ik =
115058 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0
4,0 A ' 5 x
3,0 i
thol B ! JEEN 3
2,0 3 X 46 4 : N A4 \ 2% %
1,0 g LT el
ot g__
0,0 w
|
-0,2 0,0 0,2 W/l
©) k=
40 -1,16 -0,58 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0
3,0 % §:
% %*‘Q g{ () %L ‘Q £+§ g‘ %‘Q
2,0 % % g ¥ Yy ¢$¢ N AA’A¢ %% 25 %%
8 S 4 A
1.0 & N A‘AA} oF Aflg ‘5;% } %
3 Cl # & W’
0,0
|
-0.1 0.0 0.1  «w>H/m?
d) xlk =
o L16-058 00 10 20 30 40 50 60 70
3,0 % i
Yy o
k % % \A Y 4 * % 4
2,0 % Fo uf IR RN * %
. el )
1,0 5 o B W[+ it X4 5}*5%
b
r I 1
-0.04  0.00 0.04  -«w“vs/u?

0,0
Abbildung 5: Verteilungen der normierten (a) mittleren vertikalen Geschwindigkeit (v), (e) turbulenten kinetischen Energie TKE /u2, und (f)
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normierten (b) axialen Reynolds-Normalspannung (u"?) /u?, () vertikalen Reynolds-Normalspannung (v'?) /u2, und (d) Reynolds-Scherspannung
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nur 50% der Messpunkte dargestellt. Ergebnisse basieren auf LDA-Messungen.
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Spalthohe-Rippenhohe-Verhéltnis erhoht (vgl. [22]). An der
oberen und unteren Hinterkante (x/k = 0,0; y/k = 1,5 und
0,5) 16sen die wandgebunden Scherschichten ab und gehen
in zwei freie Scherschichten iber, die sich stromabwaérts
unterschiedlich entwickeln. Zusétzlich zur geometriein-
duzierten abwarts gerichteten Stromungsbewegung fithrt
die Vergrofierung des Stromungsquerschnittes unmittelbar
hinter der Rippe zu einer Abwartshewegung des Fluids
oberhalb der Rippe, womit sich die weitere Zunahme der
negativen Vertikalgeschwindigkeit im Bereich 1,5 < y/k < 3,0
erklaren lasst. Die vertikale Ausbreitung des Fluids, das aus
dem Spalt unter der Rippe stromt, fithrt hingegen zu einem
Anstieg der positiven Vertikalgeschwindigkeit im Nachlauf
hinter dem Spalt. Die oberhalb der Rippe abwaérts gerichtete
und unterhalb der Rippe aufwérts gerichtete Stréomung be-
wirken eine nahezu horizontale Aushreitung der ablésen-
den Scherschichten. Aufgrund der entgegengesetzt gerich-
teten Fluidbewegung interagieren die freien Scherscichten
weiter stromab. Das sich hinter der Rippe und zwischen
den Scherschichten befindende Nachlauf- bzw. Riickstrom-
gebiet ist lang gestreckt und gegeniiber angehobenen trans-
versal orientierten geraden Rippen in Einzelrippenkonfi-
guration schmaler [23, 24]. Infolge der Vermischung neh-
men die positiven und negativen Vertikalgeschwindigkeiten
ab, bevor sie vor der nachfolgenden Rippe erneut anstei-
gen (x/k = 7,0). Es wird vermutet, dass die Erhchung der
minimalen und maximalen Geschwindigkeiten in der z/H
= 0,25-Ebene gegentiber der z/H = 0,0-Ebene aus einem
zusétzlichen Fluidtransport infolge der Sekundérstromung
resultiert. Das bei anliegenden Rippen vorliegende Rezir-
kulationsgebiet zwischen leeseitiger Rippenoberflache und
der unteren Kanalwand, das sich aufgrund der Wiederan-
legung der an der oberen Rippenhinterkante abgeldsten
Scherschicht bildet [25], tritt fiir die angehobene V-formige
Rippe mit einem Spalthohen-Rippenhéhen-verhdltnis von
c/k = 0,5 und einer Reynolds-Zahl von Rey = 5,0 - 10%
nicht auf. Die stets positive mittlere axiale Geschwindig-
keit an der unteren Kanalwand ldsst darauf schliefSen, dass
zum einen kein permanentes Wiederanlegen der abgelds-
ten Scherschichten auftritt und zum anderen keine weite-
re Stromungsablésung im wandnahen Nachlaufgebiet vor-
liegt, wie es bei angehobenen transversal orientierten gera-
den Rippen mit gleichem Spalthéhe-Rippenhdhe-Verhaltnis
der Fall ist [9]. Die Struktur der Sekundérstromung legt
jedoch die Vermutung nahe, dass sich in der Ndhe der
Kanalseitenwédnde innerhalb des Rippenzwischenbereichs
Staupunkt- und Rezirkulationsstromungen ausbilden kon-
nen, die in thermischen Anwendungen unter Umstdnden zu
lokalen Warmeitibertragungsminima fiihren wiirden.
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In Abbildung 5b—e sind die normierten Verteilungen
der turbulenten kinetischen Energie TKE/u% =
1/2- (u)y + (v'*))/u?, sowie der Reynolds-Spannungen
W /ud, (W*/ui und (' -v')/ui in der z/H =
0,0-Ebene und in der z/H = 0,25-Ebene sowie entlang
der z-Achse gezeigt. Mit Ausnahme des Wandbereichs
der gegeniiberliegenden Kanalwand bleiben die
vertikalen Verteilungen in der jeweiligen Messebene
oberhalb von y/k = 3,5 unverindert. Die Anderungen
der Reynolds-Spannungen sind &hnlich wie bei
anliegenden V-formigen Rippen [25] und im Gegensatz
zu anliegenden transversal orientierten geraden Rippen
[20] auf den rippennahen Wandbereich (y/k < 2,0)
beschrankt. Die axiale Reynolds-Normalspannung
und die Reynolds-Scherspannung sind innerhalb der
rippeninduzierten  Scherschichten merklich erhoht,
wdahrend die vertikale Reynolds-Normalspannung
im Nachlaufgebiet hinter der Rippe ansteigt. Die
hochsten  vertikalen Reynolds-Spannungen innerhalb
des Nachlaufgebiets liegen in der z/H = 0,0-Ebene im
Bereich 0,0 < x/k < 4,0 und in der z/H = 0,25-Ebene im
Bereich 0,0 < x/k < 2,0. Der eingeschriankte Messhereich
erlaubt jedoch keine weitere Konkretisierung. Im Bereich
der anliegenden Scherschichten oberhalb und unterhalb
der Rippe stigt die axiale Reynolds-Normalspannung infolge
der mittleren Geschwindigkeitsgradienten erheblich an. Die
lokalen Maxima der axialen Reynolds-Normalspannung in
unmittelbarer Ndhe zur Ober- und Unterseite der Rippe (x/k
= —0,58; 0,0) sind von vergleichbarer Grofie und grofier
als die lokalen Maxima an der unteren Kanalwand. Die
globalen Maxima der axialen Reynolds-Normalspannung
treten in den Scherschichten wéhrend der forminduzierten
Ablésung an den Rippenhinterkanten auf. Anhand
der Messdaten lasst sich nicht erkennen, warum die
axiale Reynolds-Normalspannung im Spalt in der
z[H = 0,25-Ebene gegentiber der z/H = 0,0-Ebene
erhoht ist. Man kann jedoch davon ausgehen, dass der
Anstieg auf den Einfluss der lateralen Fluidbewegung
zurickzufithren ist, welche in der z/H = 0,0-Ebene
aus Symmetriegriinden nur einen Kkleinen Anteil an
der Zunahme der axialen Reynolds-Normalspannung
ausmacht. Die Dreidimensionalitit des Stromungsfelds
fihrt auch in der Nachlaufstromung zu unterschiedlichen
Reynolds-Spannungs-Verteilungen in Querrichtung. In
der Nachlaufstromung koinzidiert die Lage der lokalen
Maxima von axialer Reynolds-Normalspannung in beiden
Messebenen mit der Lage der Wendepunkte der primdren
Geschwindigkeitsscherung  d(u)/dy (Abbildung 3a)
und den lokalen Maxima der Reynolds-Scherspannung
(Abbildung 5d), wéhrend die lokalen Maxima von
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vertikalen Reynolds-Normalspannung mit den
Wendepunkten der J(v)/dy-Verteilung (Abbildung 4)
zusammenfallen. Infolge der Interaktion der an den
Rippenhinterkanten ablésende Scherschichten verringert
sich die Reynolds-Normalspannung stromab. Hinter der
Rippe im Bereich x/k > 3,0 liegt nur noch ein lokales
Maximum von (u'?)/u? je axialer Position vor. Aus den
Verteilungen der axialen mittleren Geschwindigkeit
in den beiden Messebenen in Abbildung 3a lasst sich
entnehmen, dass die an der unteren Rippenhinterkante
ablosende Scherschicht stromab weniger stark ausgebildet
ist als die an der oberen Rippenhinterkante ablésende
Scherschicht, wodurch die lokalen Maxima der axialen
Reynolds-Normalspannung fiir x/k> 3,0 oberhalb
der Rippenmittelachse auftreten. Dartiber hinaus zeigt
sich, dass die Wandabstinde der lokalen Maxima
der Reynolds-Normalspannungen in  Querrichtung
zunehmen. Die an der oberen Rippenhinterkante
ablésende Scherschicht entwickelt sich infolge der
lateral variierenden vertikalen Fluidbewegung aufgrund
des Sekundarstromungsfelds oberhalb der Rippe in
unterschiedlicher Weise stromabwérts. Die mittlere
vertikale Stromungsgeschwindigkeit ist in der z/H =
0,25-Ebene gegentiber der z/H = 0,0-Ebene erhdht
(Abbildung 4), wodurch sich die Scherschichten
stromabwarts verschiedentlich ausbilden und sich die
Konfiguration der Nachlaufstromung dndert und demnach
die Reynolds-Spannungen in Querrichtung variieren. Wie
Abbildung 5a zu entnehmen ist, steigt die vertikale mittlere
Geschwindigkeit in Querrichtung sogar soweit an, dass
von einer aufwartsgerichteten Ausbreitung der abhgeldsten
Scherschichten im Bereich der Kanalwand auszugehen
ist. Die Annahme einer sich lateral unterscheidenden
Ausbildung der abgeldsten Scherschichten spiegelt sich
auch in der Verteilung der turbulenten kinetischen Energie
und der Reynolds-Scherspannungen in Abbildung 5e und f
wieder.

Die  spektrale Leistungsdichte der  axialen
Stromungsgeschwindigkeit wurde durch ein Fast Fourier
Transformation ermittelt. Fir die Minimierung des
Leakage-Effekts wurden die endlichen Zeitsequenzen der
HWA-Geschwindigkeitsdaten mit einem Hann-Fenster
multipliziert und die Varianz des Leistungsdichtespektrums
konnte anhand einer Blockmittelung mit insgesamt 182
Blocken bei einer 50% Blockiberlappung reduziert
werden. In Abbildung 6 ist das Leistungsdichtespektrum
S(f*) tber der dimensionslosen Frequenz f* = f-k/uy
(mit der Frequenz f) an verschiedenen Messpunkten
im Bereich 1,0 <x/k< 7,0 in der z/H = 0,0-Ebene
dargestellt. Die Verteilungen zeigen kein fiir die periodische
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Wirbelablosung an angehobenen transversal orientierten
geraden Rippen in Einzelkonfiguration charakteristisches
Amplitudenmaximum  bei einer  dimensionslosen
Frequenz von f*= 0,14 [23, 26, 27]. Hingegen traten
signifikante Anstiege der Leistungsdichtespektren bei
weit héheren, untereinander vergleichbaren Frequenzen
von 0,34 < f*< 0,36 an unterschiedlichen Positionen
in der Nachlaufstromung auf. In Abbildung 6e ist der
Bereich, innerhalb dessen signifikante Anstiege der
Leistungsdichtespektren bei einer dimensionslosen
Frequenzen im Bereich von 0,34 < f* < 0,36 auftraten,
skizziert. An der Position x/k = 1,0 liegen die spektralen
Leistungsdichtespitzen in den Gebieten der an den oberen
und unteren Hinterkanten ablosenden Scherschichten.
Weiter stromab, an den Positionen x/k = 3,0 und 5,0,
dehnt sich der Bereich von der unteren Kanalwand
bei y/k= 0,05 bis zu y/k= 24 aus, wahrend vor
der nachfolgenden Rippe an Position x/k= 7,0 die
spektralen Leistungsdichtehchstwerte nur noch in
unmittelbarer Wandnéhe auftreten. Die rdumliche
Verteilung der Anstiege der Leistungsdichtespektren
deutet auf einen periodischen Strémungsvorgang hin,
der mit dem Ablésevorgang der Scherschichten auftritt
und sich bei der Interaktion von unterer und oberer
Scherschicht im Nachlauf zwischen den Rippen fortsetzt.
Mit dem Erreichen der nachfolgenden Rippe Kklingt
dieser im Bereich der oberen Rippenvorderkante ab,
persistiert jedoch bis in den wandnahen Bereich vor der
unteren Rippenvorderkante. Die gegeniiber transversal
orientierten Rippen in Einzelkonfiguration beachtlich
erhohte Frequenz des periodischen Stromungsvorgangs
ist die Auswirkung der hohen Dreidimensionalitit des
Stromungsfeldes und der Rippenreihenkonfiguration. Es
lasst sich vermuten, dass es zu einem Interferenzphdnomen
als Folge der Wechselwirkung zwischen stromauf
abgeldsten und stromab ablésenden Stromungsstrukturen
kommt. So konnte es beispielweise sein, dass die an den
Rippenhinterkanten abgeldsten Scherschichten und daraus
hervorgehenden Wirbelstrukturen infolge der hohen
mittleren advektiven Transportgeschwindigkeit bis zur
stromabwarts liegenden Rippe transportiert werden. Hier
interagieren Sie mit dem dort herrschenden Strémungsfeld,
wodurch es zu einer hochfrequenten Stromungsablésungen
an den Rippenvorderkanten kommt. Durch die vom
Sekundérstromungsfeld induzierten hohen vertikalen
mittleren Stromungsgeschwindigkeit bewegen sich die an
der oberen Rippenvorderkante ablosenden Stromungs-
strukturen nicht wie bei transversal orientierten Rippen in
Richtung der Kanalmitte, sondern stoflen den an der
Rippenhinterkante stattfinden Abloseprozess an. In diesem
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Ergebnisse basieren auf HWA-Messungen.

Fall wére der vergleichweise hochfrequent ablaufende
periodische Stromungsvorgang im Rippennachlauf das
Resultat der begrenzten rdumlichen Ausbreitung der an
der Rippenvorderkante ablosenden Stromungsstrukturen.

4 Zusammenfassung

Die vorgestellten Ergebnisse liefern erste Einblicke
in das turbulente Stromungsfeld in einem einseitig
mit angehobenen V-férmigen Rippen strukturierten
Kanal bei einer Reynolds-Zahl von Re; = 5,0 - 10%
Die gemessenen mittleren Geschwindigkeitsverldufe
und Reynolds-Spannungs-Verldufe deuten auf eine
ausgepragte Dreidimensionalitit des Stromungsfeldes
mit beachtlichen Vertikal- und Lateralgeschwindigkeiten
hin. Im Stromungsbereich oberhalb der Rippe bildet sich
eine rippeninduzierte Sekundarstromung aus, deren
zur Kanalmittelebene symmetrische zeitlich gemittelte
Struktur durch zwei gegenldufige grofdflichige Wirbel

mit axial orientierten Drehachsen dominiert wird
und deren Foki in der N&he von y/k= 50 und z/H
+0,25 liegen. Der zusatzliche vertikale und laterale
Fluidtransport fiihrt zu Anderungen der Verteilungen der
statistischen Momente in Querrichtung und unterscheidet
sich gegeniber angehobenen transversal orientierten
Rippen. So fiihrt beispielsweise die unterschiedliche
Entwicklung der an den Rippenhinterkanten ablésenden
Scherschichten infolge des durch die Rippenanstellung
induzierten vertikalen Fluidtransports zu Anderungen
der Reynolds-Normalspannungen in Querrichtung,
wobei die Maxima in Richtung der Kanalseitenwénde
zunichst ansteigen. Unter der Rippe bildet sich eine
Spaltstromung aus, deren Geschwindigkeitsprofile
hohe Gradienten aufweisen. In den vorliegenden
Reynolds-Spannungs-Verteilungen deutet vieles darauf
hin, dass die Entwicklung der dreidimensionalen
Sekundarstromung nicht auf das Gebiet oberhalb der Rippe
begrenzt ist, sondern sich unterhalb der Rippe ebenfalls
dreidimensionale Stromungsstrukturen ausbilden,
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deren lateraler  Fluidtransport mafdgeblich das
Stromungsgeschehen beeinflusst und zu Anderungen der
Reynolds-Spannungen in Querrichtung fithrt. Anhand von
spektralen Leistungsdichteverteilungen zeigte sich, dass die
Nachlaufstromung durch einen beim Ablésevorgang der
Scherschichten einsetzenden instationdren periodischen
Stromungsvorgang bestimmt wird. Es ist anzunehmen, dass
dies der hohen Dreidimensionalitdt des Stromungsfelds
sowie der Rippenreihenkonfiguration geschuldet ist, und
auf einer Interaktion zwischen stromauf abgelésten und
stromab ablésenden Stromungsstrukturen beruht.

Im Falle von Dbeheizten Kanalwédnden von
Wérmetauschern wiirde der Einsatz der untersuchten
V-formigen angehobenen Rippen zu Verbesserungen
des Wéarmeibertragungsvorgangs gegentiiber transversal
orientierten geraden Rippen oder V-formigen anliegenden
Rippenstrukturen fiihren. Durch das Verhindern
von Rezirkulationsstromungen und Staupunkten in
Wandnéhe als Folge der Vermeidung eines permanenten
Wiederanlegens der an der Rippenoberkante abgelosten
Scherschicht wiirde die konvektive Warmetbertragung
homogenisiert und lokale Temperaturdifferenzen reduziert
werden. Dariiber hinaus ist davon auszugehen, dass
der die Nachlaufstromung bestimmende instationére
periodische Stromungsvorgang einen hohen Grad an
konvektiver sowie turbulenter Durchmischung innerhalb
des Rippenzwischenbereichs bewirkt, wiahrend es durch
die rippeninduzierten ausgepragten mittleren vertikalen
Geschwindigkeiten zu einem intensiven mittleren
advektiven Transport zwischen Kanalkernstromung
und wandnahem Stromungsbereich kommt. Je nach
thermischer Betriebsart wiirde die erzielte verbesserte
Wirmeiibertragung zu einer beschleunigten Anderung
der adiabaten Mischungstemperatur oder zu einer
Reduktion der Materialtemperatur und der Materialtem-
peraturgradienten in den verwendeten Komponenten
flihren, wodurch sich die Warmeibertragungsfliche
reduzieren, der thermische Anlagenwirkungsgrad
verbessern, die Komponentenlebensdauer verldngern
und die Lastflexibilitat steigern lassen konnte.
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