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Kurzfassung

Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit behandelt die Auslegung eines kalorimetrischen Messsystems zur
Messung des Kaltwandwérmestroms im Staupunkt eines Versuchskorpers. Das Funkti-
onsprinzip dieses Wirmemessinstruments basiert auf einer Energiebilanz. Der eingehende
Wirmestrom ist im stationdren Zustand gleich der Erwdrmung eines vorgegebenen Was-
sermassenstroms. Daher wird das Stromungskalorimeter bedingt durch das Messprinzip
wahrend der Messung gekiihlt und ist damit auch fiir hohe Warmebelastungen auslegbar.
In den lichtbogenbeheizten Windkanélen des Deutschen Zentrums fiir Luft- und Raumfahrt
werden Hochenthalpie-Stromungen erzeugt, die Warmestréme von bis zu 16 IY%V auf den
Versuchskorper iibertragen. Daher muss eine moglichst effiziente Kiihlung sowohl fiir die
Halterung als auch fiir das Strémungskalorimeter entwickelt werden, um die zur Messung
des Kaltwandwérmestroms bendtigte kalte Oberfliche trotz der hohen Wirmebelastung zu
erhalten. Zusétzlich muss das Stromungskalorimeter von der Halterung isoliert werden, um
Verfilschungen des Messergebnisses aufgrund von Querwérmestromen zu vermeiden. Fiir
die Isolation hat sich der Kunststoff PEEK aufgrund seiner niedrigen Wéarmeleitfihigkeit
als geeignetes Material herausgestellt. Um den Warmestau an der Oberfliche der Bauteile
zu reduzieren, werden das Stromungskalorimeter und die Halterung aus Kupfer gefertigt,
da dieses Material eine besonders hohe Wirmeleitfahigkeit besitzt.

In einer vorangegangenen Arbeit konnte bereits gezeigt werden, dass spiralférmige Kiihl-
kanile direkt unter der Oberfliche eine effiziente Kiihlung darstellen. Diese Erkenntnis ist
im Verlauf der Arbeit zunichst auf die Halterung iibertragen und dann sowohl fiir die
Halterung als auch fiir das Strémungskalorimeter weiterentwickelt worden. Dabei hat sich
herausgestellt, dass aufgrund der unbekannten Rauheit der Kiihlkanile und der Wasserer-
warmung infolge der hydraulischen Leistung eine Kalibrierung des Messsystems im Vorfeld
der Messungen durchgefiihrt werden muss.

Mithilfe von Simulationen des Gesamtsystems, bestehend aus Stromungskalorimeter, Hal-
terung und PEEK-Hiilse zur Isolierung, wird der Querwirmestrom zwischen den Kom-
ponenten analysiert. Die Ergebnisse zeigen, dass der Querwérmestrom aufgrund der effi-
zienten Isolierung sehr gering ist. Im Rahmen einer Fehlerrechnung werden die weiteren
Fehler, die durch die Temperatur- und Massenstrommessung, durch Warmestrahlung des
Kalorimeters und durch den Warmeiibergang innerhalb des Ringspalts zwischen der Kalo-
rimeteroberfliche und der Halterungsoberfliche hervorgerufen werden, beriicksichtigt. Der

dabei berechneten Fehler betriagt weniger als 2,9 %.
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Abstract

Abstract

This master‘s thesis broaches the issue of the construction of a calorimetric measuring
system to measure the cold wall heat flux at the stagnation point of the specimen. The
functional principle of heat flux measurement system is based on an energy balance. The
incoming heat flux is equal to the heating of a default water mass flow for steady state.
Hence, conditioned by its functional principle, the flow calorimeter is cooled during the
measurement and is therefore applicable for high thermal loads.

In the arc heated wind tunnels of the institute, Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raum-
fahrt, high enthalpy flows are generated, which transmit thermal loads up to 16 1\%\/ to
the specimen. Therefore a preferably efficient cooling system must be developed for the
holder of the flow calorimeter and the flow calorimeter itself to achieve a cold wall, which
is required for measuring the cold wall heat flux, despite the high thermal loads. Further-
more the flow calorimeter must be insulated to avoid errors of measurement because of the
heat transfer between holder and calorimeter. An appropriate insulation can be realized
by using the synthetic material PEEK. To minimize heat accumulation at the surface of
the specimen copper is used to manufacture the holder and flow calorimeter because of its
high thermal conductivity compared to other materials.

An earlier performed bachelor‘s thesis has already pointed out, that spiral cooling ducts
positioned close under the surface of the specimen allow a very efficient cooling. During
the present master‘s thesis this findings is transferred to the holder and optimized for the
holder and the calorimeter. As a result the calorimeter has to be calibrated before the first
measurements due to the pressure losses because of the unknown roughness of the cooling
ducts and due to the heating because of the hydraulic power.

By using simulations of the calorimetric measurement system consisting of the flow calo-
rimeter, the holder and the insulation the heat flux between the components is analyzed.
The results have shown that the heat flux between the flow calorimeter and its holder is
low, due to the efficient insulation of the PEEK in between. In line with an error analysis
the other measuring errors produced by the temperature and mass flow measurement, the
radiation of the system and the heat flux in the gap between the flow calorimeter and its

holder are included. Thereby an overall error less than 2,9 % has been calculated.
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1. Einleitung

1. Einleitung

Die Komplexitét neuer Problemstellungen in den Naturwissenschaften hat in den letzten
Jahrzehnten stark zugenommen. Viele neue Entwicklungen wiren ohne die Mdglichkeit,
umfangreiche Experimente und numerischen Simulationen durchzufiihren, nicht realisier-
bar gewesen. Daher ist die Weiterentwicklung von eben diesen Werkzeugen, wie beispiels-
weise Versuchsaufbauten, Messinstrumenten und numerischen Methoden, essentiell.

Dies gilt in besonderem Mafe fiir die Raumfahrt. In diesem Bereich der Ingenieurswis-
senschaften werden iiberwiegend Prototypen entwickelt, die extremen Bedingungen stand-
halten miissen und fiir die nur wenige Erfahrungswerte vorliegen. Ein wichtiger Aspekt
dieses Teilgebietes ist der Wiedereintritt in die Erdatmosphére. Dabei erreicht der Flug-
korper den Bereich der Hyperschallstrémung. Anders als beim Ubergang vom Unter- zum
Uberschall existiert zwischen einer Uber- und einer Hyperschallstrémung keine definierte
Grenze wie die Schallgeschwindigkeit. Allerdings lasst sich eine Hyperschallstromung an-
hand verschiedener physikalischer Phinomene von einer Uberschallstrémung unterscheiden.
Die charakteristischen Effekte treten in der Regel ab der 5-fachen Schallgeschwindigkeit
auf. Aufgrund dieser physikalischen Phénomene veréindern sich die Flugeigenschaften eines
Korpers im Hyperschall. Deshalb miissen die im Uberschall verwendeten Berechnungsmo-
delle angepasst werden. Dies kann die Analyse der Stromung erheblich vereinfachen. Fiir
einige Anwendungen wird die Berechnung der Hyperschallstrémung jedoch extrem kom-
plex. Daher sind numerische Simulationen und vor allem Windkanal- und Freiflugversuche

fiir die Konstruktion eines neuen Wiedereintrittskérpers unerlésslich.
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Abbildung 1.1.: Betriebsgrenze verschiedener Windkanaltypen, Quelle:DLR
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Abbildung 1.2.: Betriebsgrenze der Windkanile des DLR, Quelle:DLR

In Abbildung 1.1 sind einige Typen von Hyperschallwindkan&len angegeben. Jede der An-
lagen hat ihren eigenen Anwendungsbereich. Fiir die Analyse aller Strémungsphénomene
in den unterschiedlichen Geschwindigkeitshereichen sind deshalb Tests an mehreren Wind-
kanédlen notwendig, wie Abbildung 1.2 zeigt. Ein Beispiel dafiir ist der Wiedereintritt eines
Spaceshuttles. Fiir die Analyse dieses Flugmandvers werden zunichst Versuche im Unter-,
Uber- und Transschall benétigt. In diesen Stromungsbereichen werden meist aerodynami-
sche Tests zur statischen und dynamischen Stabilitdt sowie Kraft- und Druckmessungen
durchgefiihrt, um Aussagen zum Flugverhalten treffen zu kénnen. Im Bereich der Hyper-
schallstromung werden die Versuche nochmals in zwei Kategorien unterteilt. Zum einen
werden aerodynamische Untersuchungen und zum anderen thermische Untersuchungen,
wie Wiarmestrommessungen und Materialtests, durchgefiihrt.

Das Deutsche Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt, kurz DLR, betreibt mehrere Hyperschall-
windkandle, um alle Vorgénge in Hyperschallstromungen analysieren zu kénnen. Eine kal-
te Hyperschallstrémung, in der die aerodynamischen Tests durchgefiihrt werden, wird in
Blow-Down Windkanélen generiert. In diesen wird die Stromungsgeschwindigkeit mithilfe
einer Diise, die von einem komprimierten Gases durchstréomt wird, erzeugt. Vakuumpum-
pen stellen zusétzlich einen starken Unterdruck im gesamten Bereich hinter der Diise bereit.
Aufgrund der Expansion innerhalb der Diise fillt die Gastemperatur sehr stark ab. Dies
kann zu einer Kondensation innerhalb der Messstrecke fithren. Daher wird das verwendete
Fluid im Vorfeld auf iiber 1000 K erhitzt. Um aussagekriftige Ergebnisse zu erzielen, muss
die Strémung in derartigen Kanélen qualitativ hochwertig und auf die realen Bedingungen
abgestimmt sein. Mithilfe dimensionsloser Kennzahlen werden daher die Eigenschaften der
realen Stromung in der Kanalstromung nachgebildet.

In lichtbogenbeheizten Windkanilen werden thermische Untersuchungen durchgefiihrt. Das
Gas wird im vorderen Teil des Kanals mithilfe von Lichtbogen auf bis zu 7000 K erhitzt
und anschliefsend in der Diise beschleunigt. Dabei wird ein Grofteil der thermischen Ener-

gie in kinetische Energie umgewandelt. Nach dem Durchstrémen der Messkammer wird
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das Gas gekiihlt, von Schadstoffen wie NOy gereinigt und anschliefend in die Atmosphére
abgelassen. Fiir das niedrige Druckniveau innerhalb der Messkammer, das fiir den Aufbau
der Strémung bendtigt wird, sorgen sechs grofe Vakuumpumpen im hinteren Bereich der
Anlage. Da in den lichtbogenbeheizten Windkan&len vor allem der auf den Versuchskdrper
wirkende Wérmestrom relevant ist, wird ein Referenzwert bendtigt, mit dem unterschied-
liche Versuche verglichen werden koénnen. Dazu eignet sich der sogenannte Kaltwandwar-
mestrom. Dieser beschreibt den Wérmestrom, der von einer Stromung auf eine Wand
mit einer wahrend der Messdauer nahezu konstanten Referenztemperatur Tg.r, die {ibli-
cherweise viel geringer als die Temperatur der Strémung ist, iibertragen wird. Fiir diese
Aufgabe soll in der vorliegenden Arbeit ein kalorimetrisches Messsystem bestehend aus
einem Stromungskalorimeter und einer entsprechenden Halterung, mit der die zu testende
Versuchskorpergeometrie vorgegeben wird, konstruiert werden. Fiir das Design des Stro-
mungskalorimeters kann auf frithere Arbeiten zuriickgegriffen werden. Bei der Auslegung
der Halterung ist in besonderem Mafe der Warmeaustausch mit dem Kalorimeter zu beach-
ten. Um den Messfehler zu minimieren, muss der Wérmeaustausch zwischen den einzelnen

Komponenten minimiert werden.

In den folgenden Kapiteln wird zunichst ein Uberblick iiber die notwendigen physikalischen
Grundlagen und den aktuellen Stand der Technik in Bezug auf die Warmestrommessung
gegeben. Anschlieflend werden der aktuelle Stand der vorausgegangenen Arbeit und die
Anforderungen an das kalorimetrische Messsystem erldutert. Das daran ankniipfende Ka-
pitel behandelt die Validierung des genutzten Programms und die Analyse verschiedener
Einfliisse, wie beispielsweise vom Rechengitter, auf das Ergebnis. Abschliekend werden die
Entwicklung der Halterung, die Weiterentwicklung des Kalorimeters und die Ergebnisse der
Simulation des Gesamtsystems vorgestellt. Auferdem wird der zu erwartende Messfehler

auf Basis der simulierten Daten abgeschétzt.
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Fiir die Auslegung des kalorimetrischen Messsystems miissen verschiedene Bereiche der
Physik beriicksichtigt werden. Diese sind die Warmeiibertragung und die Stromungsme-
chanik. Weiterhin werden fiir die Simulationen Kenntnisse der Numerik bendétigt. Daher
thematisiert dieses Kapitel zunéchst die Grundlagen dieser Bereiche. Im Anschluss daran

wird der aktuelle Stand der Technik in Bezug auf die Warmestrommessung diskutiert.

2.1. Waiarmeiibertragung

Ein wichtiger Teilbereich der Thermodynamik ist die Wérmeiibertragung. Sie findet in
vielen ingenieurwissenschaftlichen Problemstellungen Anwendung. Da die Wirmeiibertra-
gung den Regeln der Thermodynamik unterworfen ist, behandelt dieses Kapitel zunéchst
die Hauptsitze der Thermodynamik. Anschliefend werden die verschiedenen fiir den Wir-
meaustausch verantwortlichen Mechanismen néher erldutert. Die vier Hauptsétze der Ther-

modynamik lassen sich wie folgt zusammenfassen [22]:

e 0. Hauptsatz:

"Stehen zwei Systeme A und B im thermischen Gleichgewicht mit einem
dritten System C, so stehen sie auch untereinander im thermischen Gleichge-
wicht.“ [22]

e 1. Hauptsatz:

"Die Energie eines Systems #ndert sich nur durch Zu- oder Abfuhr von

Energie iiber die Systemgrenzen.” [22]
e 2. Hauptsatz:

"Die Entropie eines Systems éndert sich durch Zu- oder Abfuhr von Entro-
pie iiber die Systemgrenze und durch Entropieproduktion in seinem Inne-
ren.“ [22]

e 3. Hauptsatz:

”Am absoluten Nullpunkt der Temperatur nimmt die Entropie eines reinen
kondensierten Stoffes im Zustand eines perfekten Kristalls den Wert Null
an.“ [22]
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Neben dem 0. Hauptsatz der Thermodynamik, der die Grundlage fiir alle weiteren Haupt-
sitze bildet, sind fiir die Warmeiibertragung besonders der 1. und 2. Hauptsatz relevant.
Durch den Erhaltungssatz der Energie kann der Energieaustausch iiber die Grenzen eines

Systems hinaus berechnet werden. Er lautet:

dE (t UL ° 1
dt( ) - Z QZ (t) + Z meml (t) ’ (heim + 5 ' UZinl + g - Zeinz)
=1 =1

(2.1)

P
. 1
+ § P; (t) — § :maUSk (t) - <haUSk + 9’ vgusk +9- Zaun;)
k=1

=1

Die Anderung der Energie E eines Systems ist von den ein- und ausgehenden Wirme-
stromen @Q; sowie den Arbeitsstromen P; abhéngig. Zusdtzlich sind die Enthalpie h, die
kinetische Energie eg;, = % - v? und die potentiellen Energie epot = ¢ - 2z der ein- und
ausflieflenden Massenstréme 1ie;y,, und 1qys, zu beriicksichtigen. Fiir stationére Fliefpro-
zesse, wie die Durchstréomung des Kalorimeters, vereinfacht sich die Energiebilanz, da fiir
die zeitliche Anderung der Energie d%—it) = 0 gilt. Des Weiteren konnen fiir die Berechnung
des Kalorimeters die potentielle und die kinetische Energie vernachléssigt werden, da die
Geschwindigkeiten und Massenstrome im Zu- und Ablauf betragsméfig gleich grof sind
und die Gravitation einen vernachldssigbaren Einfluss hat. Dadurch vereinfacht sich die

Gleichung (2.1) zu:
0= Z Qz + Z P] + m - (hez'n - haus) (22)
i=1 j=1

Der 2. Hauptsatz der Thermodynamik gibt die Flussrichtung der Warme vor. Durch den 1.
Hauptsatz ist nicht ausgeschlossen, dass die Warme von einem System mit der Temperatur
T} in ein zweites System mit der Temperatur T5 > T} fliefst. Bei einem derartigen Vorgang
wird die Entropieproduktion negativ. Dies steht jedoch mit der Forderung des 2. Haupt-
satzes im Widerspruch. Daher muss der Wéarmestrom immer in Richtung des negativen

Temperaturgradienten fliefsen [22].

2.1.1. Warmestrahlung

Die Wirmestrahlung ist eine kontaktlose Ubertragungsart, bei der die Energie in Form von
elektromagnetischen Wellen von der Kérperoberfliche abgestrahlt wird (Emission). Daher
ist die emittierte Warmestrom lediglich von der Temperatur, der Grofe der Oberfliche und
dem Emissionsgrad des emittierenden Kérpers abhéngig. Anhand des Stefan-Boltzmann-
Gesetzes ist diese Abhéngigkeit leicht ersichtlich. Mithilfe dieses Zusammenhangs wird die

abgestrahlte Warmestromdichte eines Schwarzkorpers, der Strahlung weder reflektiert noch
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transmittiert und deshalb einen Emissionsgrad von € = 1 besitzt, berechnet |7]:

s = 0 - Topersi” (2.3)

Die emittierte Warmestromdichte ergibt sich somit aus der Oberflichentemperatur Toper 11
und der Stefan-Boltzmann-Konstanten o. Diese Konstante lasst sich aus der Lichtgeschwin-
digkeit ¢, dem Planck'schen Wirkungsquantum A und der Boltzmann-Konstanten k£ zu

o= Q'hf) 654 = 5,67-1078 % berechnen. Aufgrund der extrem kleinen Grofenordnung

der Stefan-Boltzmann-Konstanten ist der emittierte Warmestrom eines Korpers mit gerin-
ger Oberflachentemperatur in vielen Anwendungen vernachlassigbar.

Auch in der vorliegenden Arbeit sind die Oberflichentemperaturen der Probe gering ge-
nug, um die Warmestrahlung nicht zu beriicksichtigen. Ebenfalls zu vernachldssigen ist der
Wiérmestrom, der durch Strahlung vom heiffen Gas auf das kalorimetrische Messsystem
iibertragen wird, da die Stromung optisch diinn ist. Aus diesem Grund wird die Warme-
strahlung an dieser Stelle nicht weiter behandelt und fiir weitergehende Informationen auf

die Grundlagenarbeiten von Marek und Nitsche und von Bockh verwiesen [24] [7].

2.1.2. Wairmeleitung

Die Wéarmeleitung beschreibt die Verteilung der Warme innerhalb eines ruhenden Medi-
ums. Mit steigender Temperatur fithren die Atome stérker werdende Schwingungen aus.
Diese Schwingungen werden von Atom zu Atom iibertragen, ohne dass sich die Position
der Atome dabei dndert. Zusétzlich dazu wird ein Teil der Energie in elektrisch leitfahigen
Materialien von den Elektronen transportiert. Daher ist die Warmeleitfahigkeit in elek-
trischen Leitern hoher als in anderen Materialien. Diese Art der Warmeiibertragung lasst

sich mit dem Fourier‘schen Gesetz beschreiben:
qg=—-X-VT (2.4)

Der Wéarmestrom ist abhéngig vom Temperaturgradienten und der Warmeleitfdhigkeit A
des Materials. Durch das Minuszeichen ist gewihrleistet, dass das Fourier‘sche Gesetz dem
2. Hauptsatz entspricht und die Warme nur in Richtung der geringeren Temperatur flieft.
Fiir viele Anwendungen muss nicht nur der durch Wirmeleitung iibertragene Warmestrom,
sondern auch das dabei entstehende Temperaturfeld beschrieben werden kénnen. Dies er-
moglicht die instationdre Wirmeleitungsgleichung, eine partielle Differentialgleichung, die
aus der Wirmestrombilanz an einem infinitesimalen Element hergeleitet wird. Die Ande-

rung des Warmestroms innerhalb des Elements lasst sich in x-Richtung mit

AQJH = Q.Z’ - Qerdx = QI . dy dz — Qx+dm : dy dz

oT oT 0 oT

(2.5)
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beschreiben [19]. Fiir die y- und z-Richtung kann die Bilanz analog aufgestellt werden. Die
Summe dieser drei Wérmestroménderungen ergibt unter Beriicksichtigung der zeitlichen
Energieéinderung innerhalb des infinitesimalen Elements % (¢p - p - T) und eventueller
Wirmequellen beziehungsweise Warmesenken QQue” = +® - drdydz die instationire

Wirmeleitungsgleichung:

0 0 oT 0 oT 0 oT

Dabei sind die Stoffgrofsen ¢, und p die spezifische Warmekapazitét und die Dichte. Fiir
stationdre Anwendungen, wie die Berechnung des Stromungskalorimeters, ldsst sich die
instationdre Warmeleitungsgleichung vereinfachen. Da sich ein stationdrer Vorgang nicht
mit der Zeit dndert, gilt % (¢p - p-T) = 0.1In der vorliegenden Arbeit entfallen auferdem
die Quell- beziehungsweise Senkenterme. Deshalb muss lediglich die Laplace-Gleichung

gelost werden [19].

0 orT 0 oT 0 oT

0= 5 (355) + 5 (050 ) + 5= (A52) (27)
Vereinfacht gelten die Gleichungen (2.4) und (2.6) auch fiir mehrere sich beriithrende Kor-
per. Allerdings wird dabei vernachléssigt, dass sich beim Kontakt zweier fester Kérper mit
einer gewissen Oberflichenrauigkeit nur die Rauheitsspitzen berithren. Aus der verkleiner-
ten Kontaktflache resultiert ein niedrigerer Wérmestrom durch die Kontaktfliche. Dieses
Verhalten kann mit dem sogenannten Kontaktwirmewiderstand beschrieben werden. In
der vorliegenden Arbeit liegt ein derartiger Kontakt beispielsweise zwischen Halterung
und Isolierung, sowie zwischen Isolierung und Kalorimeter vor. Fiir eine exakte Berech-
nung des auszulegenden kalorimetrischen Messsystems ist daher die Nutzung eines Modells
des Kontaktwirmeiibergangs erforderlich. Allerdings bedeutet eine Vernachlissigung des
Kontaktwarmewiderstands eine grofere Warmeiibertragung innerhalb des kalorimetrischen
Messsystems. Da diese Annahme zu einem grofseren Messfehler fithrt, entspricht die Ver-
nachlédssigung des Kontaktwirmeiibergangs einer konservativen Auslegung des Systems.
Deshalb wird der Kontakt zwischen den Komponenten in der vorliegenden Arbeit als ideal

angesehen [11].

2.1.3. Konvektion

Bei der Warmeiibertragung von Festkorpern auf Fluide muss zusétzlich zur Wéarmeleitung
beriicksichtigt werden, dass das Fluid die Warmeenergie in Strémungsrichtung mit sich
fithrt. Diese Art des Wérmetransports wird Konvektion genannt und ldsst sich wiederum
in zwei Teilbereiche unterteilen. Unterschieden wird hierbei, ob die Strémung mit beispiels-
weise Pumpen oder Ventilatoren erzwungen wird (erzwungene Konvektion) oder sich ein
Geschwindigkeitsfeld lediglich aufgrund von Dichteunterschieden im Fluid aufbaut (natiir-

liche Konvektion). Diese Dichtegradienten werden von Temperaturunterschieden innerhalb
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des Fluids hervorgerufen. Die natiirliche Konvektion ist fiir die vorliegende Arbeit jedoch
nicht von Bedeutung und wird daher nicht weiter thematisiert [7].

In Analogie zur Warmeleitung ist fiir den Warmeiibergang zwischen Festkorper und Fluid
eine Grofe eingefithrt worden, mit der der Wérmeiibergang modelliert wird. Dies ist der
Wirmeiibergangskoeffizient. Da aufgrund der Haftbedingung fiir die Strémungsgeschwin-
digkeit direkt an der Wand ¢ = 0 gilt, wird die Wirme in einem wandnahen Bereich
weiterhin nur durch das Prinzip der Warmeleitung iibertragen. Fiir den Wérmeiibergangs-

koeffizienten gilt daher:

. oT
¢ =a- Twana — Triwia) = — A <8> (2.8)
T ) Wand
Im Gegensatz zur Warmeleitfahigkeit ist der Warmeiibergangskoeffizient keine Stoffgréfe.
Die Herausforderung bei der Berechnung des Warmeiibergangs zwischen Festkérper und
Fluid ist deshalb, dass weder der Warmeiibergangskoeffizient o noch der Temperaturgra-

: oT
dient (57)wand
gen sind Messungen des Temperaturgradienten nicht realisierbar, da der Messfiihler das

der wandnahen Fluidschicht bekannt sind. Fiir die meisten Anwendun-

Stromungsverhalten und damit auch den Temperaturgradienten durch seine Anwesenheit
beeinflussen wiirde. Auferdem ist der Temperaturgradient unter anderem vom Geschwin-
digkeitsfeld abhingig, sodass eine analytische Berechnung nur in sehr seltenen Féllen mog-
lich ist. Eine Alternative den Wirmeiibergang zu beschreiben ist, empirische Gleichungen
aus einer Vielzahl an Messungen abzuleiten. Um den Umfang der Messungen gering zu
halten, sind verschiedene dimensionslose Ahnlichkeitskennzahlen entwickelt worden, mit
denen sich die fluiddynamischen und thermischen Vorgénge beschreiben lassen. Mithilfe
dieser Kennzahlen kénnen &hnliche Versuche zusammengefasst und dadurch ein méglichst
breites Spektrum an Versuchsbedingungen in wenigen Gleichungen vereint werden. Die em-
pirischen Gleichungen dienen jedoch lediglich als erste Abschétzung der Problemstellung.
Um exaktere Ergebnisse zu erhalten, miissen Versuche oder Simulationen der Warmelei-
tungsgleichung in Kombination mit den Navier-Stokes Gleichungen durchgefiihrt werden
[7].

Eine der wichtigsten dimensionslosen Kennzahlen der Konvektion ist die Nusselt-Zahl. Sie
setzt den tatsdchlichen konvektiven Warmeiibergang zwischen einem Fluid und der Ober-
flache eines Festkdrpers ins Verhiltnis zu der theoretischen Warmeleitung des Fluids im

ruhenden Zustand. Die mathematische Definition der Nusselt-Zahl lautet:

a-L
Nu=——
YT

(2.9)
Dabei ist L eine charakteristische Lange der Stromung wie beispielsweise der Rohrdurch-
messer. Die Nusselt-Zahl ist in den vergangen Jahrzehnten in zahlreichen Experimenten
gemessen und fiir dhnliche Versuchsbedingungen in Korrelationen zusammengefasst wor-

den. Fiir laminare und turbulente Rohrstrémungen sind beispielsweise die folgenden Glei-
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chungen entwickelt worden [16]:

1 3
d;\
Nu = [49,371 T <1,615 (Re . Pr - z) - 0,7) (2.10)
1 191
P s di\7|°
S . Pr=*
+<1+22~Pr> <Re Tz)]
(1,8 -log(Re) —1,5) "2 "Re.P \ 2
Nu = g 26 C <1 + <C§>3) (2.11)
1,8 log(Re) —1,5) 2
14127 \/< o5(fle) ~1.5) (Prs _ 1)

Die Gleichungen (2.10) und (2.11) zeigen, dass fiir die Berechnung des konvektiven Wérme-
iibergangs in Rohrstromungen zwei weitere dimensionslose Kennzahlen benotigt werden.
Die Prandtl-Zahl Pr ist definiert als das Verhé&ltnis der kinematischen Viskositét v und
der Temperaturleitfihigkeit a des Fluids:

(2.12)

Daher beschreibt sie das Verhéltnis der viskosen und thermischen Grenzschichtdicke, auf
die in Kapitel 2.2.1 ndher eingegangen wird. Die Reynolds-Zahl Re ist die bedeutendste
Kennzahl fiir die Charakterisierung von Stromungen und wird deshalb erst in Kapitel
2.2.1 diskutiert. Auf die Herleitung der einzelnen Ahnlichkeitskennzahlen wird an dieser
Stelle verzichtet. Diese konnen unter anderem in der Arbeit von Schlichting nachgeschlagen
werden [28].

Das kalorimetrische Messsystem wird zur Kiihlung von Wasser durchstromt. Daher muss
bei der Auslegung einerseits die Warmeleitung innerhalb des Festkdrpers und andererseits
der konvektive Warmeiibergang zwischen Festkorper und Fluid betrachtet werden. Von den
drei diskutierten Wiarmeiibertragungsmechanismen sind deshalb fiir die Berechnung des ka-
lorimetrischen Messsystems vor allem die Warmeleitung und die erzwungene Konvektion zu
beriicksichtigen. Der zu messende Warmestrom wird durch den konvektiven Warmeiiber-
gang von der Windkanalstromung auf das Kalorimeter und aufgrund von Hochtempera-
tureffekten der Hyperschallstromung, welche in Kapitel 2.2.2 thematisiert werden, erzeugt.

Wie bereits erlautert, ist die Warmestrahlung in beiden Féllen vernachléssigbar.

2.2. Stromungsmechanik

Wie die Warmeiibertragung ist auch die Stromungsmechanik ein wichtiger Zweig der Inge-
nieurswissenschaften. Um eine Stromung detailliert beschreiben zu kénnen, werden Glei-
chungen benétigt, mit denen die Geschwindigkeit und die innere Energie des Fluids an

jedem Ort und zu jedem Zeitpunkt berechenbar sind. In Kontinuumsstrémungen, mit de-
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nen sich diese Arbeit ausschlieflich beschéftigt, ermdéglichen dies die Erhaltungsgleichungen
fiir Masse, Impuls (in allen drei Dimensionen) und Energie. In der Literatur werden teilwei-
se nur die Erhaltungsgleichungen des Impulses als Navier-Stokes Gleichungen bezeichnet.
In der vorliegenden Arbeit ist mit dieser Bezeichnung jedoch stets die Gesamtheit der
fiinf Erhaltungsgleichungen gemeint. Sie konnen als integrale Form aus den Flussgrofsen
in ein Kontrollvolumen entwickelt werden. Diese Form lisst sich anschliefsend je nach Ver-
wendung in verschiedene Darstellungen umformen. Eine mdgliche transformierte Form ist
beispielsweise die Divergenzform, die durch die Anwendung von Integralsitzen entsteht.
Allerdings iibersteigt die Herleitung der Gleichungen den Umfang dieser Arbeit. Aus die-
sem Grund sei an dieser Stelle auf die Arbeit von Schlichting verwiesen, in der das gesamte
Gleichungssystem in verschiedenen Darstellungen hergeleitet wird [28]. Der Vollstandig-
keit halber sind die Gleichungen in ihrer allgemeinen Form in kartesischen Koordinaten
und der Lagrang'schen Formulierung angegeben. Die fiir das mathematische Verstdndnis
erforderlichen Grundrechenregeln der Vektoranalysis kénnen im Anhang nachgeschlagen

werden.

d "
dv . -
pang—Vp+V~T (2.13b)
a [k e V() V-GV (T
Py let 5+ | ==V -(pt) =V -4+V- (70 (2.13¢)

Gleichung (2.13a) beschreibt die Massenerhaltung. Sie gibt die Tatsache wieder, dass die
Summe der in ein Kontrollvolumen ein- und ausstromenden Magsenstrome pro Zeiteinheit
gleich der Massenédnderung aufgrund von Dichtedinderung innerhalb des Kontrollvolumens
pro Zeiteinheit ist. Fiir die Annahme eines inkompressiblen Fluids, als das Wasser model-
liert werden kann, vereinfacht sich die Gleichung, da nun die substantielle Ableitung der
Dichte verschwindet und somit fiir die Divergenz des Geschwindigkeitsvektors V - ¥ = 0
gilt [28].

Gleichung (2.13b) beschreibt die Impulserhaltung in Vektorschreibweise. Sie entspricht dem
zweiten Newton‘schen Gesetz, das besagt, dass die Multiplikation von Beschleunigung und
Masse gleich aller auftretenden Kréfte ist. Die dabei zu beriicksichtigenden Krifte sind die
Volumenkrifte p g , Druckkrifte V p und Reibungskrifte V - 7, die durch die Divergenz
des viskosen Spannungstensors 7 beschrieben werden [28].

Gleichung (2.13c) komplettiert die Navier-Stokes Gleichungen. Diese beschreibt die Ener-
gieerhaltung. Sie besagt, dass die Anderung von potentieller, kinetischer und innerer Ener-
gie gleich der zu- beziehungsweise abgefiihrten Warme V - ¢ und hydraulischen Leistung
V - (p¥) und der Reibarbeit V - (7 - @) ist. ¢ steht dabei fiir den Vektor der Wirmestrom-
dichte [28].

10
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Im Folgenden werden zunéchst die Grundlagen der Stromungsmechanik und im Besonde-
ren die Turbulenz erdrtert. Das daran anschliekende Unterkapitel behandelt zusétzlich die
Eigenschaften von Hyperschallstromungen, da diese fiir das Verstdndnis der Testbedingun-
gen innerhalb des Windkanals relevant sind. Abschliefsend werden die Charakteristika von

Rohrstrémungen diskutiert.

2.2.1. Grundlagen der Strémungsmechanik

Eine analytische Losung der Navier-Stokes Gleichungen ist fiir die meisten Anwendungen
nicht moglich. Daher ist eine Vereinfachung der Gleichungen aufgrund von verschiedenen
Stromungsmerkmalen oftmals notwendig. Eines dieser Merkmale ist die Kompressibilitét.
Die Beeinflussung des Volumens durch eine Druckidnderungen bei gleichzeitig konstanter
Temperatur ist fiir viele Fluide vernachlissighar gering. Diese Fluide, wie zum Beispiel
Wasser, kénnen als inkompressibel angenommen werden. In diesem Fall vereinfachen sich
sowohl die Massen- als auch die Impulserhaltung der Navier-Stokes Gleichungen. Aufer-
dem entfillt die Koppelung zwischen der Energieerhaltungsgleichung und den restlichen
vier Gleichungen, da der Druck nicht mehr iiber eine Zustandsgleichung an Dichte und
Temperatur gekoppelt ist [29].
Die Grenzschichttheorie von Prandtl unterteilt eine Stromung in zwei Bereiche. Demnach
kann die Reibung auferhalb einer sehr diinnen Schicht auf der Kérperoberfliche vernach-
lassigt werden. Innerhalb dieser Schicht, die Grenzschicht genannt wird, sind die viskosen
Terme der Navier-Stokes Gleichung nicht vernachlissigbar. Dennoch lassen sich die Erhal-
tungsgleichungen mithilfe der Prandtl‘schen Grenzschichttheorie vereinfachen. Dies wird
unter anderem fiir die Berechnung von Korperumstrémungen genutzt. Der Bereich, fiir
den die Grenzschichtgleichungen giiltig sind, ist definiert als der Bereich, in dem die Stro-
mungsgeschwindigkeit maximal 99 % der Aufenstromung betriagt. In dieser Schicht fallt
die Stromungsgeschwindigkeit sukzessive ab, bis sie an der Korperoberfliche die Wandge-
schwindigkeit, die in den meisten Anwendungen gleich null ist, erreicht. Damit erfiillt die
Stromung die Haftbedingung, die fiir Kontinuumsstrémungen giiltig ist.
Bereits 1883 zeigte Reynolds in seinem Farbfadenexperiment, dass diese zwei Strémungsfor-
men existieren und innerhalb eines gewissen Umschlagbereichs in einander iibergehen. Die
dimensionslose Kennzahl, mit der der Ubergangsbereich eingegrenzt wird, heit Reynolds-
Zahl. Sie setzt die Trégheits- und Reibungskréfte ins Verhiltnis. Auferdem kénnen mit
ihr geometrisch dhnliche Strémungen verglichen werden. Zwei unterschiedliche Fluide, die
durch Rohre mit unterschiedlichen Durchmessern stromen, weisen beispielsweise dassel-
be Stromungsverhalten auf, wenn die Reynolds-Zahl beider Vorgénge gleich grof ist. Dies
wird unter anderem dafiir genutzt, in Windkanélen reale Stromungsverhéltnisse in einem
kleineren Mafstab nachzubilden. Die mathematische Formulierung der Reynolds-Zahl ist:
Re = v-d (2.14)

14
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Allerdings gibt die Reynolds-Zahl nur den ungefihren Beginn bezichungsweise das ungeféh-
re Ende des transienten Ubergangbereichs an. Je nach den herrschenden Randbedingungen
kann dieser frither oder spéter beginnen und enden. Typische Werte fiir den Beginn und
das Ende des transienten Bereichs sind Re = 2300 und Re = 10000 [34].

Im Farbfadenexperiment wird ein diinner Farbfaden in eine Rohrstromung eingespritzt.
Fiir kleine Reynolds-Zahlen folgt der Faden sehr gradlinig der Stromung. Eine derartige
Stromung ist laminar. In ihr bewegt sich das Fluid in Schichten unterschiedlicher Geschwin-
digkeit, zwischen denen nahezu kein Austausch stattfindet. Mit steigender Reynolds-Zahl
wird die Strémung zunehmend instabil. Zunéchst entstehen Tollmien-Schlichting Wellen,
aus denen sich anschliefend dreidimensionale Wellen und Wirbel, die Lambda-Strukturen
genannt werden, bilden. Durch den Zerfall der Wirbel entstehen vereinzelte Turbulenzfle-
cken, deren Anzahl ansteigt, bis schlieflich die gesamte Stromung vollturbulent ist [26].
Dieser Ubergang von laminar zu turbulent ist in Abbildung 2.1 dargestellt. Dariiber hin-
aus zeigt Abbildung 2.1, dass die Dicke der Grenzschicht mit der Lauflinge stetig ansteigt,
solange die Stromung weder beschleunigt noch abgebremst wird. Auferdem ist sie fiir
turbulente Strémungen gréfser als fiir laminare Stromung. Dies 14sst sich physikalisch mit
Viskositatseffekten veranschaulichen. Die Viskositdt bewirkt einen von der Wand senkrecht
ausgehenden Impulstransport mit der Transportgeschwindigkeit Urp,puls, die proportional
zur Viskositét ist. Daher legt der Impuls die Strecke § in der Zeit ¢ zuriick. Die Aufenstro-
mung mit der Geschwindigkeit Uy, legt in derselben Zeit die Strecke vom Staupunkt bis zu
der Stelle x {iber dem Kérper zuriick. Die Héhe des von der Viskositit beeinflussten Bereichs
an der Stelle x betrégt aus diesem Grund §. Mit wachsender Entfernung zum Staupunkt
nehmen deshalb auch die vom Impuls zuriickgelegte Strecke und die Grenzschichtdicke zu.
Aufgrund dieses Zusammenhangs muss in turbulenten Grenzschichten die Geschwindigkeit
Urmpuis und damit die Viskositat grofer sein als in laminaren. Dies ist auch der Fall, da sich
turbulente Grenzschichten wie ein sehr zdhes Fluid verhalten, obwohl sich die Viskositét
nicht verdndert. Dies liegt daran, dass zusétzlich zu den viskosen Spannungstermen weitere

Spannungen auftreten, die von der turbulenten Viskositét hervorgerufen werden [28].

! . 0 stabile, laminare Stromung
laminar transitionell  turbulent
instabile Tollmien—Schlichting-Wellen

1
2 dreidimensionale Wellen, A —Wirbel
u 3 Wirbelzerfall

o

4 Bildung von Turbulenzflecken

5 turbulente Stromung

Abbildung 2.1.: Ubergang einer laminaren Grenzschichtstrémung in eine turbulente [26]
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2. Grundlagen und Stand der Technik

Der geordneten laminaren Grundstréomung sind in der turbulenten Stromung Schwankungs-
bewegungen iiberlagert, die dazu fiihren, dass die Stromung stark durchmischt wird. In
Grenzschichten ist diese Durchmischung anhand des Geschwindigkeitsprofils gut ersicht-
lich. Anders als in einer laminaren Grenzschichtstrémung ist die Stromungsgeschwindigkeit
im Grofteil einer turbulenten Grenzschicht nahezu konstant. Nur im wandnahen Bereich
weist die turbulente Strémung einen hohen Gradienten auf. Ein Beispiel fiir ein derartiges
Profil ist im rechten Bereich der Abbildung 2.2 dargestellt. Die wandnahe Schicht hat in
der turbulenten Stromung eine besondere Bedeutung. Im Gegensatz zu laminaren Grenz-
schichten besteht die turbulente Grenzschicht aus zwei unterschiedlichen Schichten. Diese
sind die viskose Unterschicht und die turbulente Kernstrémung. Prandtl‘s Untersuchungen
von Grenzschichten zeigen, dass der Aufbau von turbulenten Grenzschichten universellen

Charakter hat. Mithilfe des dimensionslosen Wandabstands y4 kénnen die Grenzen der

Schichten abgeschétzt werden [34].
Yo
= — Y 2.1
L (215)

Y+

u(z) u(x.y, zt)

— -

L laminar turbulent
Grenzschichtstrémung

Abbildung 2.2.: Typische Geschwindigkeitsprofile innerhalb einer Grenzschicht [26]

Abbildung 2.3 zeigt, dass sich die viskose Unterschicht bis etwa y; = 5 erstreckt. In dieser
Schicht hat die Stromung laminaren Charakter, da durch die Ndhe zur Wand den Wirbel-
strukturen zu wenig Raum zur Ausbreitung zur Verfiigung steht. Daher wird die Energie,
die der viskosen Unterschicht zugefiithrt wird, direkt von der Reibung in Wirme umge-
wandelt (viskose Dissipation). Das Geschwindigkeitsprofil in dieser wandnahen Schicht hat
ebenfalls universellen Charakter. Fiir alle turbulenten Grenzschichtstromungen gilt hier
Y+ = uy. Ab circa y, > 70 beginnt die Uberlappungsschicht [28]. In dieser Region gilt
das sogenannte logarithmische Wandgesetz. Diese von van Karman entwickelte Beziehung
ist universell giiltig und besagt, dass die dimensionslose Geschwindigkeit proportional zum
natiirlichen Logarithmus des dimensionslosen Wandabstands ist. In dem Bereich zwischen
Uberlappungsschicht und viskoser Unterschicht geht das Geschwindigkeitsprofil von der
Form y; = w4 in die Form uy o In(y;) {iber. Somit ist die Geschwindigkeit im wand-

nahen Bereich einer turbulenten Stromung mithilfe des dimensionslosen Wandabstands
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2. Grundlagen und Stand der Technik

berechenbar.
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Abbildung 2.3.: Dimensionsloser Geschwindigkeitsverlauf in turbulenten Stromungen nahe
der Wand [2§]

Der Ubergang zur Kernstromung ist flieRend, daher sind konkrete Wert fiir 4, in der Li-
teratur selten zu finden. Je gréfer der Abstand zur Wand wird, desto geringer ist der
Einfluss der viskosen Spannungen, obwohl sich das Fluid wie ein sehr viel z&heres Medi-
um verhilt. Dieses Verhalten wird von den Reynoldsspannungen hervorgerufen. Wie im
nachfolgenden Kapitel gezeigt wird, besteht ein Zusammenhang zwischen den Reynolds-
spannungen und den Geschwindigkeitsschwankungen. Daher sind sie klein in Bereichen
mit geringen Schwankungsanteilen, wie in der Nidhe der Wand, und grofs in der turbulen-
ten Kernschicht. Dort treten auferdem die grofiten Wirbelstrukturen auf. Diese nehmen
die Energie der Kernstromung auf und geben sie an kleinere Strukturen ab, von denen
die Energie wiederum zu kleineren Wirbeln fliefst. Abschliefend wird die Energie in den
kleinsten Strukturen der Strémung in Warme tiberfithrt (turbulente Dissipation). Dieser
Energietransfer wird als Energiekaskade bezeichnet und ist fiir die Erstellung numerischer
Modelle zur Berechnung turbulenter Strémungen von grofser Relevanz [31].

Neben der bisher behandelten Strémungsgrenzschicht existiert auch eine Temperaturgrenz-
schicht. Ahnlich wie die Stromungsgrenzschicht wird die Temperaturgrenzschicht durch die
Wandtemperatur und die Temperatur der Aufenstromung begrenzt. Die Dicke der Tem-
peraturgrenzschicht hingt jedoch nicht von der Reynolds-Zahl, sondern von dem Produkt
aus Reynolds-Zahl und Prandtl-Zahl ab. Fiir Prandtl-Zahlen Pr = 1 sind die kinemati-
sche Viskositdt und die Temperaturleitfdhigkeit des Fluids gleich grof. Daher verlaufen der
Impulstransport, fiir den die Viskositit die treibende Grofe ist, und der Warmetransport,
der von der Temperaturleitfahigkeit bestimmt wird, &hnlich und beide Grenzschichten sind
gleich dick. Fiir den Fall einer Wasserstrémung ist die Prandtl-Zahl grofer als 1. Deshalb
liegt die gesamte Temperaturgrenzschicht innerhalb der Stromungsgrenzschicht. Fiir tur-
bulente Strémungen gilt zusétzlich, dass Stromungen mit einer Prandtl-Zahl Pr > 0,5
eine dhnliche universelle Temperaturschichtenstruktur aufweisen wie die Stromungsgrenz-

schicht. Somit ist fiir die Berechnung von Warmeiibergdngen zwischen Wand und Strémung
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2. Grundlagen und Stand der Technik

eine sehr feine Auflsung des wandnahen Gebiets zwingend erforderlich, da vor allem in der
Unterschicht der Temperaturgrenzschicht der Warmeiibergang zwischen Wand und Fluid
stattfindet [30].

2.2.2. Besonderheiten der Hyperschallstrémung

Zu Beginn dieses Abschnitts werden die einzelnen Stromungsbereiche aufgelistet, um die
Hyperschallstromung im Vergleich zur Uber- und Unterschallstrémung besser einordnen
zu konnen. Eine Einteilung der Bereiche kann mithilfe der Anstrémmachzahl My, durch-

gefiihrt werden [9]:
e Inkompressible Unterschallstrémung: 0 < My < 0,5

e Kompressible Unterschallstromung: 0,5 < My < Mpgpit

Transsonische Stromung: M.+ < Mo < Myeperschall

Uberschallstromung: Myeperschali < Moo < 5

Hyperschallstromung: My, > 5
e Supraaerodynamik: Kn > 1

Die Machzahl Mjy,.;; ist diejenige Geschwindigkeit, bei der die Strémung iiber dem Flug-
korper lokal zum ersten Mal die Schallgeschwindigkeit erreicht (M, = 1). Myeperschall
beschreibt die Machzahl, bei der die gesamte Stromung den Korper schneller als der Schall
umstréomt. Eine transsonischen Strémung weist daher sowohl lokale Uber- als auch Unter-
schallgebiete auf.

Die Knudsen-Zahl Kn ist eine weitere dimensionslose Kennzahl. Sie setzt die mittlere freie
Weglénge der Molekiile A und die charakteristische Linge des Flugkorpers L ins Verhéltnis.
Die mittlere freie Wegldnge der Molekiile gibt an, welche Strecke ein Molekiil zuriicklegen
muss um mit einem weiteren Molekiil zu kollidieren. Deshalb interagieren die Molekiile fiir
Knudsen-Zahlen Kn = % > 1 fast ausschlieflich mit der Flugkdrperoberfliche und nur
extrem selten untereinander. Fiir ein Spaceshuttle liegen diese Bedingungen beispielsweise
in der oberen Atmosphére ab einer Hohe von ungefihr 100km vor. Allerdings gehoéren
derartige Stromungsbedingungen nicht zu den Kontinuumsstromungen und sind daher fiir
die vorliegende Arbeit nicht weiter relevant [9].

Zwischen Uber- und Hyperschall existiert keine konkrete Grenze. Allerdings liegen im Hy-
perschall die folgenden Merkmale vor, mit denen eine Hyperschallstromung charakterisiert
werden kann [2|. Diese sind fiir das Versténdnis der dufieren Bedingungen des kalorimetri-

schen Messsystems von grofter Bedeutung.

1. Diinne Stofischicht:
Der Verdichtungsstof legt sich an der Kérpervorderkante mit steigender Machzahl immer
niher an die Korperkontur an. Mithilfe gasdynamischer Beziehungen fiir die 2D Keilstro-

mung und den Beziehungen zwischen den Geschwindigkeitskomponenten kann gezeigt wer-
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2. Grundlagen und Stand der Technik

den, dass der Stofwinkel o in ebenen Stromungen fiir unendlich groffe Machzahlen gegen
das 1,2-fache des Umlenkwinkels § strebt. Fiir kleine Grenzschichten bedeutet dies, dass die
reibungsfreie Stromung sehr nahe am Korper entlang fliefit. Dadurch konnen vereinfachte

Berechnungsmodelle wie das Verfahren nach Newton angewandt werden [2].

2. Viskose Wechselwirkung:

Die Grenzschicht der Hyperschallstromung wéchst mit steigender Machzahl starker als im
Unterschall an. Dies liegt an der grofen Temperaturzunahme aufgrund der Reibung in-
nerhalb der Grenzschicht. Die Grenzschichtdicke nimmt mit der Viskositét zu, welche im
Fall von Luft wiederum mit der Temperatur steigt. Durch die extreme Dicke der Grenz-
schicht ist die gegenseitige Beeinflussung zwischen dieser und der reibungsfreien Aufien-
stromung stirker als bei niedrigeren Geschwindigkeiten. Die Wechselwirkungen fithren zu
einer verdnderten Druckverteilung und somit zu anderen Auftriebs- und Widerstandsbei-
werten. Aufserdem besteht die Méglichkeit, dass sich der enganliegende Verdichtungsstofs
und die Grenzschicht vermischen. In diesem Fall ist der gesamte Bereich zwischen Stofs und
Kérperoberfliche viskos, was den mathematischen Umgang mit diesem System extrem er-
schwert [2].

3. Entropieschicht:

Stumpfe Korper erzeugen einen gekriimmten Verdichtungsstofs, der von der Koérperoberfla-
che abgeldst ist. Aus gasdynamischen Beziehungen ist ersichtlich, dass ein schréger Verdich-
tungsstols immer schwicher ist als ein senkrechter Stofs bei derselben Anstrémmachzahl.
Dies gilt gleichermafen fiir die Entropiezunahme {iber den Stofs. Da die Stromlinien der
Anstromung in unterschiedlichen Winkeln durch den gekriimmten Stofs hindurch treten,
sind die Beeinflussung der Stréomung und die Entropiezunahme vom Ort abhingig. Daher
erfahren die verschiedenen Stromlinie je nach Eintrittswinkel einen unterschiedlich grofsen
Entropiezuwachs. Die unterschiedlich starken Entropiegradienten erzeugen eine Entropie-
schicht, die stromab entlang der Korperkontur verlduft. Sie umbhiillt und beeinflusst die

Grenzschicht und erschwert damit deren Berechnung [2].

4. Hochtemperatureffekte:

Die hohen Geschwindigkeiten der Aufenstrémung werden durch den Stok und die Rei-
bung in der Grenzschicht stark abgebremst, bis sie an der Korperfliche die Haftbedin-
gung erfiillen. Wahrend dieses Vorgangs heizt sich das Fluid extrem auf. Die entstehenden
Temperaturen sind unter der Annahme eines idealen Gases proportional zur quadrierten
Machzahl und kénnen weit iiber 1000 K anwachsen. Abbildung 2.4 zeigt, dass die Tempe-
ratur im Staupunkt in der Realitdt langsamer anwéchst als in der Theorie. Dies liegt vor
allem daran, dass nicht die gesamte Energie, die den Molekiilen durch die Abbremsung
zugefithrt wird, der Erwidrmung dient. Durch einen Teil der Energie werden verschiedene
chemische Reaktionen in Gang gesetzt. Diese werden im Folgenden am Beispiel von Luft
erortert. Ab circa 800 K werden mit einem Teil der Energie innere Freiheitsgrade der Mo-
lekiile zu Schwingungen angeregt. Dadurch verdndern sich die Figenschaften des Gases.

Beispielsweise stellt sich eine Abhéngigkeit des Isentropenexponents von der Temperatur
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ein. Die Schwingungen werden mit steigender Temperatur immer stirker. Die schwingen-
den Sauerstoffmolekiile kollidieren miteinander und nehmen dabei solange Energie auf,
bis die Bindungsenergie iiberschritten wird und sich das Molekiil in atomaren Sauerstoff
aufteilt (O — 20). Dieser Vorgang wird Dissoziation genannt. Fiir Sauerstoff beginnt
dieser Prozess bei circa 2000 K und ist bei ungefdhr 4000 K abgeschlossen. Im Anschluss
an den Sauerstoff dissoziiert der Stickstoff von Ng zu 2N. Steigt die Temperatur nach
Beendigung dieses Prozesses bei circa 9000 K weiter an, werden bei den Zusammenstofsen
des atomaren Sauerstoffs und Stickstoffs Elektronen aus den Atomschalen geschlagen und
das Gas wird zu einem ionisierten Plasma. Da diese Reaktionen eine gewisse Anzahl an
Kollisionen bendtigen, existieren im Stromungsfeld Gebiete, in denen die Reaktionen noch
nicht vollstdndig abgelaufen sind. Dieses chemische Ungleichgewicht ist mathematisch ex-
trem schwer zu berechnen und kann sich je nach Geschwindigkeit und Fluiddichte iiber
weite Teile des Korpers erstrecken. Des Weiteren konnen die Atome an Oberflichen aus
bestimmten Materialien rekombinieren. Das bedeutet, dass die einzelnen Atome zunichst
an der Wand haften bleiben, dort mit einem weiteren Atom reagieren und die Oberflache
als Molekiil wieder verlassen. Bei diesem Vorgang geben sie Energie an die Oberfliche ab,
sodass sich der an die Oberflache iibertragene Wiarmestrom mafgeblich vergrofert. Kata-
lytische Materialien wie beispielsweise Silber unterstiitzen die Rekombination der Atome
stérker als nicht katalytische Materialien wie Quarz. Daher ist eine Anforderung an das
kalorimetrische Messsystem, dass dieses beschichtet werden kann, um verschiedene Mate-
rialien testen und den Einfluss der Oberflichenkatalyse auf den Warmestrom bestimmen

zu kénnen.
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Abbildung 2.4.: Staupunkttemperatur in Abhéngigkeit der Machzahl [9]

17



2. Grundlagen und Stand der Technik

2.2.3. Rohrstromung

Fiir die Auslegung der Kiihlleitungen des kalorimetrischen Messsystems miissen die beson-
deren Eigenschaften der Rohrstromungen betrachtet werden. Grundséitzlich ist die Cha-
rakterisierung einer Rohrstromung im Vergleich zur Umstromung eines Korpers identisch.
Das Stromungsverhalten ldsst sich in laminar, turbulent, kompressibel und inkompressi-
bel, reibungsbehaftet und reibungsfrei unterteilen. Aufgrund des umgebenden Rohrs weist
die Rohrstrémung jedoch ein teilweise verdndertes Verhalten auf. Dies spiegelt sich in den
charakteristischen Geschwindigkeitsprofilen wieder. Abbildung 2.5 zeigt das Geschwindig-
keitsprofil eines Rohreinlaufs. Aufgrund der Tatsache, dass die Rohrstrémung von allen
Seiten beeinflusst wird, bildet sich hinter dem Rohreinlauf zunéchst eine reibungsfreie
Kernstrémung in der Rohrmitte, die von der Grenzschicht umringt ist. Genauso wie bei
Kérperumstrémungen wéchst die Grenzschichtdicke entlang des Rohrverlaufs an. Nach ei-
ner Einlaufstrecke, deren Lange vom Rohrdurchmesser und der Reynolds-Zahl abhéingt,
ist die hydrodynamisch Stromung ausgebildet, die Kernstréomung verschwindet und das
Geschwindigkeitsprofil dndert sich unter gleichbleibenden Bedingungen nicht weiter. In-
nerhalb des Rohrs liegen jetzt #hnliche Bedingungen wie in einer Grenzschichtstromung
vor, sodass die Grenzschichttheorie angewandt werden kann [28]. Da die Temperatur- und
die Stromungsgrenzschicht auch innerhalb von Rohrstrémungen dhnlich sind, gilt dieses
Verhalten ebenfalls fiir die Temperaturgrenzschicht. Allerdings ist eine ausgebildete Rohr-
stromung wegen der fehlenden Begrenzung durch eine Auflenstrémung definitionsgemé&f

keine Grenzschichtstromung.
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Einlaufstrecke Rohrstrémung _
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l Grenzschicht Rohrstrémung

Abbildung 2.5.: Einlaufstrecke einer Rohrstrémung [20]

Ein weiterer wichtiger Faktor ist die Rauheit der Rohre. Aufgrund der verhiltnisméhig
grofsen Oberfliche wird die Strémung sehr stark durch die Rauheit beeinflusst. Der daraus

resultierende Druckverlust ist von dem Verhaltnis von Rohrdurchmesser und Rauheit ab-
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héngig und muss fiir laminare und turbulente Stromungen einzeln betrachtet werden. Fiir
laminare ausgebildete Rohrstromungen von Wasser konnen die Navier-Stokes Gleichungen
in Zylinderkoordinaten transformiert und anschliefend vereinfacht werden. Das entstehen-
de Gleichungssystem ist dann analytisch 16sbar. Fiir das mathematische Verstédndnis ist die
Herleitung des Reibungsbeiwerts unter anderem in der Arbeit von White zu finden [34].
Das Losen der Navier-Stokes Gleichungen mit den genannten Randbedingungen ergibt,
dass der Rohrreibungsheiwert A\p = % nur von der Reynolds-Zahl abhéngt. Fiir turbu-
lente Strémungen ist der Zusammenhang sehr viel schwieriger herzuleiten, da diese aus zwei
Schichten aufgebaut ist. Rauheiten, die lediglich in die viskose Unterschicht hineinragen,
beeinflussen die Stréomung anders, als Rauheiten, die die viskose Unterschicht vollstindig
durchdringen. Daher muss bei den Berechnungen zusétzlich das Verhdltnis von Rauheit
zu Rohrdurchmesser beriicksichtigt werden. Mithilfe der Grenzschichtgleichungen sind Be-
ziehungen hergeleitet worden, die fiir verschiedene Verhiltnisse von Rohrdurchmesser und
Rauheit gelten. Diese Beziechungen sind im Colebrook-Diagramm graphisch dargestellt. An-
hand von Abbildung 2.6 ist ersichtlich, dass sich die Rohrrauheit in drei Bereiche einteilen
lisst. Diese sind hydraulisch glatte und hydraulisch raue Rohre sowie ein Ubergangsbereich
dazwischen. Wie auch fiir laminare Stromungen nimmt der Rauheitsbeiwert mit steigender
Reynolds-Zahl im hydraulisch glatten und im Ubergangsbereich ab. Bei hydraulisch rauen
Rohren hingegen ist der Beiwert unabhéngig von der Reynolds-Zahl. Fiir derartige Rohre
ragen die Rauheitsspitzen bis in die Uberlappungsschicht hinein. Deshalb treten in derart

beschaffenen Rohren keine Viskositatseffekte auf.
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Abbildung 2.6.: Colebrook-Diagramm zur Bestimmung des Reibungsbeiwerts [20)]

Die Rauheit wird im Colebrook-Diagramm mithilfe der dquivalenten Sandrauheit beschrie-
ben. Die Nutzung dieser Grofe ist geschichtlich bedingt. Da die Messung der Rauheit in-
nerhalb von Rohren erschwert ist, wurden die Rohre fiir Messungen auf der Innenseite mit

Sand beschichtet. Jeder Rauheit wurde eine dquivalente Sandkorngroke zugeordnet, sodass
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mithilfe unterschiedlicher Korngréfsen verschiedene Rauheiten und deren Einfluss auf die
Strémung simuliert werden konnten. Daher werden noch heute die fiir die Nutzung des
Colebrook-Diagramms benotigten Rauheiten in der dquivalenten Sandrauheit angegeben.
Die Umrechnung der konventionellen Rauheitswerte in die dquivalente Sandrauheit wird
in der Literatur viel diskutiert. Die Faktoren fiir die Umrechnung des Mittenrauwerts R,
in die dquivalente Sandrauheit liegen im Bereich von 4 bis 10 [32]. Die Umrechnung der
Rautiefe R; in die dquivalente Sandrauheit erfolgt ungefihr mit dem Faktor 1 [1].

Die Rauheit von Rohren hat einen grofsen Einfluss auf die numerische Simulation. Von ihr
und dem verwendeten Turbulenzmodell hingt ab, welche Hohe die erste Gitterschicht di-
rekt an der Wand haben muss, um die Stromung adiquat auflésen zu kénnen. Deshalb wird
der Einfluss der Rauheit auf das Ergebnis in dieser Arbeit im Rahmen der Gitterstudie

analysiert.

2.3. Numerik

Mit der anwachsenden Rechenleistung in den letzten Jahrzehnten hat die Numerik in al-
len naturwissenschaftlichen Bereichen stark an Bedeutung gewonnen. Oftmals sind Expe-
rimente unter realen (beispielsweise Freiflugversuche) oder nachgebildeten (beispielswei-
se Windkanalversuche) Bedingungen zu kostspielig, um eine grofere Serie von Versuchen
durchfiihren zu kénnen. Daher werden heutzutage nahezu alle Neuentwicklungen am Com-
puter simuliert, um die Anzahl der bendtigten Versuche zu minimieren.

Fiir die Simulation wird zunédchst ein Modell erstellt, mit dem die Problemstellung beschrie-
ben werden kann. Der daraus resultierende Fehler ist der Modellierungsfehler und héngt
davon ab, wie exakt das Modell die Realitét erfasst. Anschlieftend wird ein Rechengitter
iiber den zu analysierenden Bereich gelegt und die zu 16senden Differentialgleichungen dis-
kretisiert. Dies bedeutet, dass die kontinuierlichen Gleichungen auf einzelne Stiitzstellen,
wie beispielsweise Gitterknoten, reduziert werden. Dadurch entsteht ein Gleichungssystem,
das die exakte Losung der Differentialgleichungen approximiert. Die Differenz zwischen der
exakten Losung und der Approximation ist der Digkretisierungsfehler. Dieser kann mit der
Wahl eines geeigneten Diskretisierungsschemas minimiert werden. Zwischen den einzelnen
Stiitzstellen wird die Lésung mittels Interpolation berechnet. Daraus resultiert ein weiterer
Fehler, der Interpolationsfehler. Dieser hdngt von der Gitterschrittweite und der Interpola-
tionsordnung ab. Deshalb steigt die Genauigkeit eines numerisch berechneten Ergebnisses
mit der Anzahl an Gitterelementen. Allerdings steigt mit der Feinheit des Gitters die Gro-
Be des zu losenden Gleichungssystems und damit die benotigte Rechenzeit. Daher muss
fiir jede Problemstellung ein Kompromiss zwischen Genauigkeit und Aufwand gefunden
werden [10] [6].

Dieses Unterkapitel behandelt zunichst die verschiedenen Rechengittertypen der Nume-
rik. Im Anschluss daran werden verschiedene Ansétze zur Modellierung der Navier-Stokes

Gleichungen fiir turbulente Stromungen vorgestellt. Abschliefend wird das Simulations-
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programm Ansys thematisiert.

2.3.1. Numerische Rechengitter

Einer der wichtigsten Aspekte bei der Vorbereitung einer numerischen Simulation ist die
Erstellung des Rechengitters. Dieses muss an den Simulationsbereich und die zu l6sende
Problemstellung angepasst werden. So sollte beispielsweise in Bereichen mit groken Gra-
dienten, wie sie bei Kriimmungen der Geometrie oder einem Verdichtungsstofs vorliegen,
ein feineres Gitter vorliegen als in Bereichen mit kleinem Gradienten. Dies liegt daran,
dass sich die Variablen einer Funktion in einer derartigen Umgebung sehr stark dndern.
Um das Verhalten trotzdem addquat auflésen zu kénnen, miissen viele Stiitzstellen vorlie-

gen, zwischen denen interpoliert wird. Dies verdeutlicht die mathematische Definition des

e = \//OL (f(:r) - f(x)>2 dz (2.16)

Der Interpolationsfehler e steigt, wenn sich die Differenz zwischen der Interpolationsfunk-
tion f(;r) und der exakten Funktion f (x) oder der Gitterabstand L vergréfern. Deshalb

wird der Fehler durch eine Gitterverfeinerung reduziert. Da dies jedoch die Rechendauer

Interpolationsfehlers [6]:

verlangert, wird die Verfeinerung vor allem in Bereichen, in denen grofe Gradienten auf-
treten, durchgefithrt. Eine Beispielrechnung hierfiir ist im Anhang angegeben.

Die verschiedenen Gittertypen lassen sich in die zwei Hauptgruppen strukturierte und un-
strukturierte Gitter unterteilen. Fiir strukturierte Gitter gilt, dass jedem Gitterelement
eindeutige Nachbarelemente zugeordnet werden kénnen. Zu diesen zihlen rechteckige Git-
ter, wie ein kartesisches Gitter, aber auch krummlinige Gitter. Die gebrauchlichsten struk-

turierten Gitter sind die folgenden:

kartesisch rechtwinklig

O-Girter H-Gitter
Abbildung 2.7.: Verschiedene Gittertypen [31]

Um die Vor- und Nachteile der verschiedenen Gitter besser verstehen zu kénnen, werden

Qualitatsmerkmale fiir numerische Rechengitter bendtigt. Drei hdufig genutzte Kriterien
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sind die Schiefe der Elemente, das Seitenverhiltnis und die Expansionsrate, mit der die
Volumen#nderung von benachbarten Elementen beschrieben wird. Um ein Gitter von gu-
ter Qualitdt zu erzeugen, miissen die Innenwinkel des Gitters moglichst rechtwinklig sein,
die Seitenléingen miissen dieselbe Grofenordnung haben (Seitenverhilnis zwischen 0,1 und
10) und die Verdnderung des Elementvolumens muss moglichst langsam ablaufen (Ex-
pansionsrate zwischen 0,5 und 2) [18] [27]. Fiir dquidistante kartesische Gitter sind die
Qualitétskriterien optimal erfiillt. Allerdings kénnen kartesische Gitter schlecht an die zu
analysierende Geometrie angepasst werden. Dieses Problem kann mit schiefwinkligen Git-
tern umgangen werden. In einem derartigen Gitter wird das Koordinatensystem in ein
schiefwinkliges Koordinatensystem transformiert. Dadurch besteht die Moglichkeit, das
Gitter an die Konturen anzupassen. Die schiefwinkligen Gittertypen, die am haufigsten
verwendet werden, sind O-, C- und H-Gitter, die in Abbildung 2.7 abgebildet sind. Viele
Geometrien verlangen jedoch an verschiedenen Stellen jeweils nach einem anderen Gitter-
typ. Mit blockstrukturierten Gittern kann dies realisiert werden. Die gesamte Geometrie
wird in Bl6cke unterteilt, die jeweils mit dem bestmoglichen Gittertyp vernetzt werden. Ein
Beispiel dafiir ist eine zweidimensionale Tragflichenumstromung. Im Bereich der Grenz-
schicht muss das Gitter der Profilkontur folgen, um das Geschwindigkeitsprofil nahe der
Oberfliche optimal aufzulésen. Des Weiteren ist der Nachlauf von grofser Relevanz fiir die
Analyse. Daher eignet sich in diesem Bereich ein C-Gitter. Aufterhalb der Grenzschicht
sollte das Gitter wiederum moglichst rechtwinklig sein, um einen kleineren Abbruchfehler
zu erhalten. Daher wird der Bereich vor dem Profil mit einem kartesischen Gitter vernetzt.
Zwischen C-Gitter und kartesischem Gitter wird ein H-Gitter verwendet [21].

Trotz der Moglichkeit verschiedene Gittertypen in einem blockstrukturierten Gitter zu
verbinden, bleibt der grofe Nachteil strukturierter Gitter die mangelnde Flexibilitat. Fiir
komplexe Geometrien ist die Erstellung eines strukturierten Gitters, das optimal an die
Korperkontur angepasst ist, teilweise zu aufwindig. Daher werden fiir komplexe Geometri-
en hiufig unstrukturierte Gitter verwendet, obwohl sie oftmals aufgrund ihrer Schiefwink-
ligkeit eine schlechtere Qualitdt als strukturierte Gitter aufweisen. Fiir zahlreiche Stro-
mungen ist das unstrukturierte Gitter allerdings gut geeignet, da dieses aufgrund seiner
unregelmafigen Verteilung keine Vorzugsrichtung besitzt und daher fiir jede Stromungs-
richtung denselben numerischen Fehler mit sich bringt. Ein strukturiertes Gitter hingegen,
das beispielsweise eine sehr viel groflere Linge als Hohe besitzt, erzeugt bei einer schrigen
Durchstrémung einen grofieren Fehler als bei einer Durchstrémung in Léngsrichtung. Da-
her sind strukturierte Gitter fiir Strémungssimulationen gut geeignet, wenn sie parallel zur
Stromungsrichtung angeordnet werden konnen. Ist dies nicht méglich, eignet sich oftmals
ein unstrukturiertes Gitter besser [18] [27].

Fiir die wandnahen Schichten ist hiufig eine Prismenschicht am besten geeignet. Wie in
Kapitel 2.2 beschrieben, ist der Gradient des Geschwindigkeitsvektor normal zur Wand im
wandnahen Bereich grofs. Daher muss das Gitter senkrecht zur Wand fein aufgel&st sein, um
diesen zu erfassen. Entlang der Wand &ndern sich die Stromungsverhéltnisse kaum, daher

ist eine feine Gitterauflosung parallel zur Wand nicht zwingend erforderlich. Aus diesem
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Grund sind die Elemente der Prismenschicht senkrecht zur Wand sehr flach und parallel
zur Wand sehr breit. Dadurch werden fiir die Erzeugung eines feinen Rechengitters weni-
ger Elemente benotigt, als fiir ein unstrukturiertes Gitter bestehend aus Tetraedern. Die
Hohe der ersten Gitterschicht wird mit dem dimensionslosen Wandabstand y4 berechnet.
Fiir eine ausreichende Auflosung der Grenzschichtstromung muss fiir viele Anwendungen
y+ < 1 gelten. Dies héngt jedoch von der Modellierung des wandnahen Bereichs und der
Rauheit ab und kann daher variieren [18] [28].

2.3.2. Turbulenzmodelle

Viele Problemstellungen lassen sich mithilfe von Computersimulationen analysieren, bevor
sie unter realen Bedingungen getestet werden. Allerdings reicht die heutige Rechenleistung
nicht aus, um die Navier-Stokes Gleichungen fiir turbulente Stromungen exakt zu l6sen.
Die Rechengitter, mit denen sidmtliche Details einer derartigen Stromung erfasst werden
kénnen, miissen so fein sein, dass der Rechenaufwand von heutigen Computern nicht zu
bewerkstelligen ist. Daher existieren verschiedene Anséitze, mit denen die Navier-Stokes
Gleichungen vereinfacht werden kénnen.

Wie bereits im Kapitel 2.2 diskutiert, sind der mittleren Geschwindigkeitsverteilung in
turbulenten Stromungen Schwankungsanteile {iberlagert. In derartigen Stromungen liegen
Verwirbelungen und Querstrémungen vor, die dem gesamten System einen chaotischen
Charakter geben. Diese Schwankungen erschweren eine numerische Simulation, da fiir eine
qualitativ hochwertige Lésung sowohl die grofs- als auch die kleinskaligen Turbulenzballen
aufgeldst werden miissen. Dies ist theoretisch mit einer direkten Simulation der Navier-
Stokes Gleichungen (Direct Numerical Simulation, kurz DNS) moglich. Allerdings ist der
Aufwand bei der Nutzung einer DNS zu hoch. Daher wird die DNS nur fiir den Nachweis
von Modellen oder fiir die Grundlagenforschung turbulenter Stromungen genutzt. Einen
Kompromiss zwischen der Genauigkeit und der benttigten Rechenzeit stellt die Grobstruk-
tursimulation, im Englischen Large Eddy Simulation (LES), dar. Diese Methode nutzt Fil-
ter, um lediglich die groffen Strukturen innerhalb der Stromung aufzulésen, da der Einfluss
auf die Stromungsstruktur mit der Grofe der Turbulenzballen anwéichst. Die kleineren Tur-
bulenzballen werden modelliert. Zwar erreicht die LES nicht dieselbe Genauigkeit wie die
DNS, dafiir benétigt sie aber auch erheblich weniger Rechenzeit [31].

Trotz der Modellierung der kleineren Strukturen ist die LES fiir viele Anwendungen zu
aufwendig. Vor allem fiir Ingenieure sind die Informationen, die einer DNS oder LES ent-
nommen werden koénnen, oftmals zu detailliert. Daher werden heutzutage in der Regel
Turbulenzmodelle in Verbindung mit den Reynolds-gemittelten Navier-Stokes Gleichun-
gen, im Englischen Reynolds Averaged Navier-Stokes (RANS), genutzt. Die RANS Glei-
chungen zerlegen die Variablen der Navier-Stokes Gleichungen in einen gemittelten Anteil,

der der Grundstrémung entspricht, und einen Schwankungsanteil. Dadurch ergibt sich [34]:

u(t) = u + u(t) (2.17)
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Diese Zerlegung wird in die Navier-Stokes Gleichungen eingesetzt. Bei der anschliefenden
Mittelung fallen die meisten Terme wieder weg, da die Mittelung einer Fluktuation de-
finitionsgeméf verschwindet. Allerdings entstehen durch die nicht linearen Terme in den

Gleichungen Mittelungen, die nicht verschwinden [34].

- T T
0 = % . /0 (b)) dt = % . /O (w(t) — @) dt =@ —a = 0 (2.18)

WP == /T W) dt = = - /T (w(t) — @) dt # 0 (2.19)
T Jo T Jo
Da diese Terme, die Korrelation heifsen, nicht bekannt sind, treten weitere Unbekannte
in der Gleichung auf. Daraus resultiert das sogenannte Schliefsungsproblem, da nun mehr
Unbekannte als Gleichungen vorliegen. Um dieses Problem zu l6sen, werden weitere Glei-
chungen bendtigt. Fiir die Modellierung derartiger Gleichungen existieren zwei verschiede-
ne Ansétze. Dies sind die Wirbelviskositdtsmodelle und die Reynolds-Spannungs-Modelle.
Erstere nutzen den Ansatz, dass die viskosen Scherspannungen und die Reynoldsspan-
nungen auf dhnliche Phinomene zuriickgefiihrt werden kénnen. Daher kénnen diese mit
denselben mathematischen Beziehungen beschrieben werden. Lediglich der Proportionali-
tatsfaktor dndert sich. Fiir viskose Scherspannungen wird die dynamische Viskositit, die
eine Stoffgrofe des Fluids darstellt, genutzt. Fiir die Reynoldsspannung ist der Propor-
tionalitidtsfaktor die Wirbelviskositat, die jedoch eine stromungsspezifische Grofse ist. Der

entsprechende Ansatz ist der sogenannte Boussinesq-Ansatz [31]:

RS (2.20)

[GCI )
ol
[ R
o = O
o O O

In Analogie zur laminaren Strémung enthilt der Tensor S die mittleren Deformationsge-
schwindigkeiten. Durch diese Beschreibung der Reynoldsspannungen entfallen alle Unbe-
kannten abgesehen von den Variablen k und v4 . Diese miissen in weiteren Gleichungen be-
stimmt werden. Dafiir werden entweder nur algebraische Gleichungen oder ein beziehungs-
weise zwel Differentialgleichungen in Kombination mit algebraischen Gleichungen genutzt.
Je nach Anzahl an Differentialgleichungen heifien die entsprechenden Modelle Null-, Ein-
oder Zweigleichungsmodelle. Ein Beispiel hierfiir ist das k-e-Modell, welches die Trans-
portgleichungen fiir die turbulente kinetische Energie k& und die Dissipation € nutzt. Ein
weiteres Modell ist das k-w—Modell. Dieses basiert auf den Transportgleichungen der tur-
bulenten kinetischen Energie £ und der charakteristischen Frequenz der energietragenden
Wirbel w. Jedes der Turbulenzmodell hat fiir verschiedene Anwendungen seine Vor- und
Nachteile. Das k-w—Modell liefert beispielsweise gute Ergebnisse in wandnahen Bereichen.
Mit zunehmendem Abstand zur Kérperoberfliche weichen die Ergebnisse jedoch stérker
von der Realitdt ab. Fiir das k-e-Modell ist dies gegensétzlich. Deshalb sind Turbulenz-

modelle entwickelt worden, die die Vorteile verschiedener Modelle vereinen und damit den
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Anwendungsbereich vergrofsern. Ein Beispiel dafiir ist das SST-Modell. Dieses kombiniert
die positiven Eigenschaften des k-e-Modells mit den Vorteilen des k-w—Modells [10].

Die Gleichungen der Reynolds-Spannungs-Modelle hingegen werden aus den Transportglei-
chungen fiir die Reynoldsspannungen hergeleitet. Dadurch entsteht ein Gleichungssystem
aus den Differentialgleichungen der Transportgleichungen und weiteren Gleichungen zur
Berechnung der zusétzlichen Unbekannten. Im Vergleich zum Boussinesq-Ansatz steigt
die Genauigkeit der Losungen fiir viele Anwendungen durch die Nutzung der Transport-
gleichungen, da diese die Anisotropie des Reynoldsspannungstensors auch fiir komplexe
Stromungskonfigurationen erfassen. Der Aufwand ist jedoch fiir die Lésung der Reynolds-
Spannungs-Modelle sehr viel hoher als fiir die Losung der Wirbelviskositdtsmodelle [10].
Beim Wirmeiibergang innerhalb turbulenter Strémungen tritt dasselbe Phinomen auf.
Auch hier entstehen durch die Schwankungen der Temperatur Korrelationen. Dadurch
muss in turbulenten Stromungen ein weiterer Term, die turbulente Warmestromdichte,
beriicksichtigt werden. Diese wird in vielen numerischen Programmen mithilfe der turbu-
lenten Prandtl-Zahl, die nach [25] oftmals mit 0,9 angegeben wird, berechnet. Genauso
wie fiir die Viskositit gilt auch fiir die Warmestromdichte, dass diese durch die turbulen-
te Wiarmestromdichte mafigeblich erhoht wird. Daher ist der konvektive Wéarmeiibergang

einer turbulenten Stréomung im Vergleich zu einer laminaren Stromung deutlich grofer [25].

2.3.3. Ansys CFX

Die Simulationen des Kalorimeters, der Halterung und des Gesamtsystems werden mithilfe
von Ansys CFX durchgefiihrt. Dieser Gleichungsloser ist ein Teilprogramm des CAE (com-
puter aided engineering, zu Deutsch computergestiitzte Ingenieurstatigkeit) Programmpa-
kets Ansys, welches in den zwei verschiedenen Versionen Ansys Workbench und Ansys
Classic erhéltlich ist. Da Ansys Workbench aufgrund seiner benutzerfreundlichen Oberfla-
che einen leichteren Einstieg in die Software bietet, ist diese Version fiir die vorliegende
Arbeit genutzt worden.

Ansys Workbench verfiigt iiber einen eigenen CAD-Bereich, in dem sowohl der durch- oder
umstromte Korper als auch der Fluidbereich konstruiert werden konnen. Des Weiteren
konnen auch CAD-Modelle von allen gidngigen Programmen eingelesen werden.

Die Gittererzeugung erfolgt in einem weiteren Programm von Ansys Workbench. Nach
der Konstruktion werden dort die Kontaktflichen zwischen Festkérper und Fluid automa-
tisch ermittelt. Anschliefsend kann das Gitter mithilfe der automatischen Gittergenerierung
erzeugt werden. Mit vielen weiteren Funktionen konnen zusitzliche Gittereigenschaften
implementiert werden. So wird beispielsweise fiir eine addquate Stromungsauflésung ein
feineres Gitter im Bereich von Rohrkriimmungen und eine Prismenschicht im wandnahen
Bereich benétigt. Auferdem kénnen sowohl die Grofe als auch die Form der Gitterelemente
variiert werden. Diese Funktionen werden beispielsweise fiir die Gitterstudie genutzt.
Nach der Vernetzung werden die Randbedingungen des Problems eingegeben. Dafiir ver-

fligt Ansys Workbench iiber eine Vielzahl physikalischer Modelle, Vereinfachungen und
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Rechenmodelle, mit denen die Problemstellung bestmoglich nachgestellt wird. Dazu z&h-
len beispielsweise die Beschaffenheit der Rohre, die Art des Warmeiibergangs zwischen
Fluid und Festkorper, die Stromungseigenschaften des Fluides, die Randbedingungen fiir
Festkorper und Fluid und vieles mehr. In den folgenden Kapiteln werden die Setupeinstel-
lungen jeweils vor den Simulationsergebnissen angegeben, da diese die Losung mafigeblich
beeinflussen.

Der CFX Solver von Ansys Workbench basiert auf der Finite Volumen Methode (FVM).
Die FVM nutzt die integrale Formulierung der Erhaltungsgleichungen, in diesem Fall die
Navier-Stokes Gleichungen und die Warmeleitungsgleichung und ist im Gegensatz zu ande-
ren Techniken wie der Finite Differenzen Methode (FDM) auch fiir unstrukturierte Gitter
sehr gut geeignet. Die Finite Volumen Methode betrachtet die Fliisse {iber die Rdnder eines
Kontrollvolumens. Die Koppelung zwischen den einzelnen Kontrollvolumen entsteht dabei
durch die Tatsache, dass die Fliisse iiber dieselbe Grenzfliche aus einem Volumenelement
in ein benachbartes Volumenelement vom Betrag gleich sein miissen. Wie auch in den Er-
haltungssitzen ergibt sich die zeitliche Anderung der Variablen durch die Summe der ein-
und ausgehenden Fliisse. Dadurch kénnen die Variablen wie Temperatur, Geschwindigkeit
und Druck fiir jedes Kontrollvolumen berechnet und anschlieffend in den Mittelpunkten
der Kontrollvolumen gespeichert werden. Dies wird im Folgenden am Beispiel der Warme-
leitungsgleichung durchgefiihrt. Zunéchst wird Gleichung (2.6) iiber ein Kontrollvolumen

integriert.
ot

0 oT 0 oT 0 oT
= 1o (n) < oy 05y) +ax (W52 v+ [ eav

Fiir eine konstante Warmeleitfahigkeit A gilt fiir die r&umliche Temperaturverteilung:

0 orT 0 orT 0 oT

Mithilfe des Gauf‘schen Integralsatzes kann das Volumenintegral der Temperaturverteilung

/ Mdv (2.21)
v

in ein Flachenintegral umgeformt werden.
/ AV (VD) dV = 7{ AVTrdA (2.23)
Vv oV
Als néchstes wird in das Flichenintegral das Fourier‘sche Gesetz eingesetzt. Da die Wir-

mestrome durch die jeweiligen Seitenflichen als konstant angenommen werden, wird das

Ringintegral durch die Summe der Warmestrome durch die Seitenflichen ersetzt.

é AVTRAA = Ge, - Ai + > dy, - Aj + D dey - As (2.24)
1%

i=1 j=1 k=1
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Die Wirmestrome kénnen nun mithilfe der Taylor-Reihe diskretisiert werden.

8”T()

A" 2.2
5 on x (2.25)

o 1

T Azx) = —

(x + Ax) E: p

Mit dem Funktionswert z + Ax = x;41 an der Stiitzstelle ¢ + 1 kann die erste Ableitung

der Temperaturfunktion an der Stelle z = x; in der Form

OT (v;))  Tiy1 — T; . T (x;)

1
oz Az 2 a2

. Az + T.h.O. (2.26)

beschrieben werden. A z bezeichnet dabei den Abstand zwischen zwei Gitterknoten inner-
halb eines dquidistanten Gitters. Die Terme héherer Ordnung (T.h.O.) kénnen vernach-
lassigt werden, da sie aufgrund des wachsenden Exponenten von A x™ sehr viel kleiner als
A 2! sind. Die Genauigkeit der Approximation richtet sich deshalb nach dem Exponenten
des Gitterabstands der niedrigsten nicht verwendeten Ableitung. Daher ist die Genauig-
keitsordnung von Gleichung (2.26) eins.

Fiir die Laplace Gleichung, die in der vorliegenden Arbeit fiir die Berechnung verwen-
det wird, ergibt sich unter Verwendung eines Diskretisierungsschemas 1. Ordnung fiir ein

dquidistantes Gitter:

0 — i+1,k,1 1,5,k . AyAZ + i,j+1,k 0,4,k AT A 2
Ax Ay
(2.27)
+ Z7J7k+1 ’Lyjzk . AxAy
Az

Dabei bezeichnen die Indizes 4, j und k das aktuelle Volumenelement und ¢+ 1, j + 1 und
k + 1 die Nachbarvolumen in x-, y- und z-Richtung.

Mit einem analogen Vorgehen koénnen auch die Erhaltungsgleichungen fiir Masse, Impuls
und Energie fiir das Fluid diskretisiert werden. Wie auch fiir die Warmeleitungsgleich wer-
den in der vorliegenden Arbeit die zeitabhingigen Terme der Navier-Stokes Gleichungen
nicht beriicksichtigt.

Da das durch die Diskretisierung entstehende Gleichungssystem nichtlinear ist, werden die
Gleichungen linearisiert und anschliefend sequentiell (jede partielle Differentialgleichung
einzeln) oder gekoppelt (alle partiellen Differentialgleichungen gleichzeitig) gelést. Durch
die Linearisierung entsteht ein Gleichungssystem der Form Az = B mit dem Unbekann-
tenvektor x. Dieses kann mithilfe einer Invertierung der Matrix A direkt berechnet werden.
Allerdings benétigt dieses Vorgehen viel Speicherplatz und Rechenzeit, daher nutzt Ansys
CFX das iterative ILU-Verfahren (unvollstindige Dreieckszerlegung, englisch Incomple-
te Lower Upper Decomposition). Nach jedem iterativen Rechenschritt wird das Ergebnis
iiberpriift und die Rechnung wiederholt, sollte das Residuum nicht unter der vorgegebe-
nen Grenze liegen. Die Schrittweite der Anndherung zwischen zwei Iterationen kann im

Voraus im Setup eingestellt werden. Dabei ist zu beachten, dass die Rechnung fiir kleine
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Schrittweiten mehr Iterationsschritte und gleichzeitig mehr Rechenzeit bendtigt. Zu grofe
Schrittweiten flihren hingegen zu instabilem Verhalten und damit inkorrekten Lésungen.
Fiir weitergehende Informationen zum Ansys CFX Solver wird an dieser Stelle auf die von

Ansys herausgegebene Begleitliteratur verwiesen [4][3][5].

2.4. Warmemesstechnik

Auch wenn sich die Méglichkeiten der Warmestrommesstechnik in den letzten Jahren auf-
grund von Mikrotechnik und dem Fortschritt in den Materialwissenschaften stark ver-
bessert haben, so ist die Genauigkeit der unterschiedlichen Messmethoden noch immer
beschrankt. Die Abweichungen zwischen den einzelnen Methoden liegen oftmals in der
Grokenordnung von iiber 10% und erschweren dadurch die Vergleichbarkeit und die Aus-
wertung. Deshalb muss vor allem im Bereich der Warmemesstechnik noch viel geforscht
werden [8].

Das Prinzip der meisten Warmestrommesstechniken beruht auf einem Energiegleichgewicht
an der Oberfliche der Probe. Die auf den Versuchskdrper iibertragende Wirme ist nach
dem ersten Hauptsatz der Thermodynamik gleich der Warmeleitung innerhalb des Ver-
suchskorpers.

Da die abgeleitete Wirme nicht direkt gemessen werden kann, wird sie indirekt aus Tem-
peraturmessungen ermittelt. Das Fourier‘sche Gesetz besagt, dass der Wirmestrom von
der Temperaturdifferenz zwischen umgebendem Medium und Probe abhingt und immer
in Richtung des negativen Temperaturgradienten fliefit. Je grofer die Temperaturdifferenz
zwischen Probe und umgebendem Medium ist, desto grofer ist der Warmefluss. Daher ist
der Wiarmestrom sowohl eine Funktion des Ortes, als auch der Zeit und ldsst sich nur fiir
idealisierte Anwendungen analytisch berechnen. Ein Beispiel fiir einen derart idealisierten
Fall ist der halbunendliche Kérper. Dieser hat an seiner Frontfliche die Koordinate z = 0
und erstreckt sich von dort in x-Richtung bis ins Unendliche. Zum Zeitpunkt ¢ = 0 hat
der gesamte Korper eine einheitliche Temperatur Ty. Durch beispielsweise einen Tempe-
ratursprung an der Frontfliche entsteht ein sich ausbreitendes Temperaturfeld im Koérper.
Im Unendlichen bleibt die Kérpertemperatur jedoch konstant. Fir einen derart idealen
Korper wird die von der Oberfliche aufgenommene Wérme senkrecht von der Oberfliche
abgeleitet. In Abhéingigkeit der vorliegenden Randbedingung kann anschlieflend mithilfe
der eindimensionalen Wirmeleitungsgleichung der auf die Probe einwirkende Wérmestrom
berechnet werden [24].

Allerdings ist die Annahme eines halbunendlichen Koérpers nur fiir sehr kurze Zeiten giiltig.
Fiir langere Betrachtungszeitraume wird die Warmeleitung in x-Richtung gestort. Jegliche
Unregelmifigkeiten im Material, wie beispielsweise die im Vergleich zum Probenzentrum
verdnderten Bedingungen am Rand oder eine Bohrung zur Anbringung des Messinstru-
ments, behindern die Ausbreitung des Wiarmestroms, sodass ein dreidimensionales Wiér-

meleitungsproblem entsteht. Des Weiteren verfilscht der Kontakt mit dem Temperatur-

28
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messgerit das Temperaturfeld, da dieses Wéarme von der Probe ableitet und somit eine
Wairmesenke darstellt. Deshalb haben nicht nur die Messmethode, sondern auch die Geo-
metrie und die Installation des Temperaturmessinstruments einen grofsen Einfluss auf die

Ergebnisse.
Nach Diller existieren vier verschiedene Methoden zur Wiarmestrommessung [8]:
e Temperaturmessungen an verschiedenen Orten
e Messung der Temperaturdnderungen mit der Zeit
e Messung des Energietransfers bei stationdren Bedingungen
e Messung des Temperaturgradienten in der wandnahen Fluidschicht

Letzteres kann nur fiir spezielle Problemstellungen genutzt werden und findet somit wenig
Anwendung. Daher werden in der nachfolgenden Tabelle lediglich Beispiele fiir die ersten
drei Messmethoden genannt. Im Anschluss daran werden die verschiedenen Moglichkeiten
der Temperaturmessung vorgestellt und die Vor- und Nachteile der angegebenen Bauteile
diskutiert.

Wérmemesstechnik Methode
Beschichteter Sensor Ortliche Messung der Temperaturdifferenz
Gardon Sensor Ortliche Messung der Temperaturdifferenz
Slug-Kalorimeter Messung der zeitlichen Temperaturdanderung

Null-Point Kalorimeter | Messung der zeitlichen Temperaturinderung

Koaxiales Thermoelement | Messung der zeitlichen Temperaturdnderung

Stromungskalorimeter Messung des Energietransfers

Tabelle 2.1.: Einteilung verschiedener Warmemesstechniken

Da die Warmestrommessung nur indirekt tiber eine Temperaturmessung durchgefiihrt wer-
den kann, ist die Auswahl einer geeigneten Temperaturmessmethode fiir den Warmestrom-
sensor essentiell. Zwei in der Warmemesstechnik hdufig genutzte Temperaturmessinstru-
mente sind das Widerstandsthermometer und das Thermoelement.

Das Widerstandsthermometer nutzt die Temperaturabhingigkeit des elektrischen Wider-
stands von leitenden Materialien, um die Temperatur zu messen. Der Messfiihler wird von
einem konstanten Strom durchflossen. Mithilfe des Ohmschen Gesetzes kann aus der ge-
messenen Spannung und dem elektrischen Strom der Widerstand berechnet werden. Fiir
Platin besteht ein linearer Zusammenhang zwischen dem elektrischen Widerstand und der
Temperatur iiber einen grofen Temperaturbereich. Daher sind Widerstandsthermometer
aus Platin fiir viele Anwendungen geeignet |25].

Das Funktionsprinzip der Thermoelemente beruht auf dem Seebeck-Effekt. Dieser be-
schreibt, dass innerhalb eines metallischen Leiters eine Thermospannung aufgrund einer
Temperaturdifferenz auftritt. Die Potentialdifferenz kann mithilfe von zwei Leitern aus
verschiedenen Materialien gemessen werden, die an der Spitze verbunden sind. Am Span-

nungsmesspunkt wird beiden Materialien eine Vergleichstemperatur aufgepriagt. Dadurch
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kann die zu messende Temperatur aus der elektrischen Spannung, der Vergleichstemperatur
und der materialspezifischen Abhéngigkeit zwischen Thermospannung und Temperaturdif-
ferenz berechnet werden. Zur Veranschaulichung ist der Aufbau eines Thermoelements in
Abbildung 2.8 dargestellt [25].
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Abbildung 2.8.: Funktionsprinzip eines Thermoelements [25]

Fiir die Konstruktion eines Warmestromsensors ist eine vorausgehende analytische Be-
trachtung essentiell. Der Sensor sollte mdoglichst so konzipiert sein, dass Vereinfachungen
der analytisch nicht 16sbaren dreidimensionalen Warmeleitungsgleichung getroffen werden
kénnen. Dies reduziert die Komplexitat des Problems und bietet zusétzlich die Mdéglichkeit,
Messergebnisse analytisch zu iiberpriifen. Fiir beschichtete Sensoren wird beispielsweise die
im Vergleich zur radialen Ausdehnung sehr viel geringe Tiefe des Bauteils genutzt. Dadurch
gilt die Annahme, dass die Warmeleitung im Zentrum eindimensional ist. Der Aufbau ei-
nes derartigen Sensors ist trivial. Auf der Oberfliche des Kérpers wird eine Beschichtung
aufgetragen, auf deren Ober- und Unterseite die Temperaturmessgeridte angebracht sind.
Zur Temperaturmessung dienen je nach Bauart sowohl Widerstandsthermometer als auch
Thermoelemente. Aufgrund der eindimensionalen Warmeleitungsgleichung ist der Warme-
strom durch die Beschichtung proportional zu der gemessenen Temperaturdifferenz. Die
Proportionalitatskonstante ist die Warmeleitfahigkeit des fiir die Beschichtung verwende-
ten Materials multipliziert mit dem Kehrwert der Schichtdicke. Durch die Méglichkeit, das
Material und die Schichtdicke zu variieren ist dieser Wérmestromsensor an die unterschied-
lichsten Bedingungen anpassbar (Sensitivitit, Ansprechzeit und Schmelztemperatur). We-
gen der flexiblen Anwendungsmoglichkeiten ist das Prinzip des beschichteten Sensors in
den letzten Jahren Vorlage fiir neue Messinstrumente gewesen. Allerdings sind beschichte-
te Sensoren aufgrund fehlender aktiver Kiihlung nicht fiir extreme Warmestrome, wie sie
beim Wiedereintritt von Raumkorpern auftreten kénnen, geeignet [8].

Anders als bei einem beschichteten Sensor wird bei einem Gardon Sensor nicht der Wérme-
strom senkrecht zur Kérperoberfliche, sondern entlang einer diinnen kreisférmigen Folie
gemessen. Die Folie ist iiber einen hohlen Kupferzylinder gespannt, sodass an den Rén-
dern aufgrund der Masse des Kupfers eine Wiarmesenke entsteht. Der Wérmestrom flieft
somit von der Sensormitte nach aufsen. Dadurch vereinfacht sich die Differentialgleichung
der Warmeleitung fiir einen rotationssymmetrischen Zylinder von einer dreidimensionalen

zu einer eindimensionalen Gleichung. Die Temperaturdifferenz in radialer Richtung kann
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anschlielend mittels eines Differentialthermoelements gemessen werden. Problematisch ist
fiir Anwendungen mit Konvektion jedoch, dass die radiale Temperaturverteilung die Kon-
vektion beeinflusst. Diese Beeinflussung tritt bei der Kalibrierung des Sensors mithilfe von
thermischer Strahlung nicht auf. Daher ist die Beriicksichtigung der Verfilschung in der
Analyse der Ergebnisse sehr aufwendig [8].

Beim Slug-Kalorimeter wird keine rdumliche Temperaturverteilung, sondern der zeitliche
Temperaturverlauf an der Riickseite der Sonde gemessen. Mithilfe der Energiebilanz des
Slug-Kalorimeter kann fiir eine homogene Erwirmung des Materials der Warmeiibergangs-
koeffizient aus der Steigung des Temperaturverlaufes berechnet werden. Allerdings kann die
Wirmestrommessung erst beginnen, sobald sich die Riickseite erwérmt. Daraus resultieren
grofse Ansprechzeiten, die wiederum im Konflikt mit der Schmelztemperatur stehen. Daher
werden Materialien mit einer hohen Wirmeleitfdhigkeit, einer hohen Dichte, einer hohen
spezifische Wérmekapazitit und einer hohen Schmelztemperatur benotigt. Derart beschaf-
fene Materialien verkiirzen einerseits die Ansprechzeit und erhéhen andererseits die Mess-
dauer und den maximal ertragbaren Wérmestrom. Problematisch ist auferdem, dass die
Temperatur auf der Riickseite des Messinstruments nicht der durchschnittlichen Kalorime-
tertemperatur entspricht. Aufgrund dieser Unregelméfigkeiten kénnen Effekte auftreten,
die zu Verfilschungen fiihren. Weitere Verfilschungen treten durch den Wirmeaustausch
mit dem umliegenden Korper auf. Um dies zu minimieren muss das Messgerdt gut von
seiner Halterung isoliert werden [8].

Das Nullpoint-Kalorimeter stellt eine modifizierte Art des Slug-Kalorimeters dar. Mithil-
fe einer Bohrung wird der Wandabstand zwischen Temperaturmesspunkt und Oberfliche
minimiert. Dadurch ist sichergestellt, dass der gemessene Temperaturverlauf den diinnen
Bereich zwischen Messpunkt und Oberfliche représentiert und die bereits angesproche-
nen Effekte aufgrund einer unregelméfigen Temperaturverteilung minimiert werden. Das
Design des Nullpoint-Kalorimeters richtet sich nach dem Modell eines halbunendlichen
Korpers, fiir den die Wiarmestromdichte in Abhéngigkeit der Zeit und der Temperaturen
zu verschiedenen Zeitpunkten analytisch berechenbar ist. Ziel des Messinstruments ist es,
einen Temperaturverlauf zu erzeugen, der in identischer Form auf der Oberfliche eines
halbunendlichen Ko6rpers vorliegen wiirde. Dafiir hat Kidd die Geometrien mittels Finite
Elemente Methode simuliert, die Temperaturen zu den jeweiligen Zeitschritten in die Glei-
chung des halbunendlichen Kérpers eingesetzt und die resultierenden Wérmestrome der
Rechnung und der Simulation verglichen. Die Ergebnisse zeigen, dass die Warmestrom-
dichten in einem parameterabhingigen Bereich gut iibereinstimmen. Allerdings kann sich
die Oberfliche je nach wirkendem Wirmestrom sehr schnell erhitzen. Deshalb ist ein Ein-
satz fiir Langzeitstromungsmesstechnik in vielen Fillen nicht méglich [17] [8].

Wenn extrem kurze Ansprechzeiten, wie beispielsweise fiir Warmemessungen in Stofsroh-
ren, bendtigt werden, sind koaxiale Thermoelemente sehr gut geeignet. Diese bestehen aus
zwei Thermoelementmaterialien, die ineinander gesteckt werden. Zur Isolation wird eine
diinne Isolationsschicht auf dem inneren Thermoelementschenkel aufgetragen. Lediglich an

der Frontfliche wird durch Anschleifen ein Kontakt zwischen den beiden Thermoelement-
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materialien erzeugt. Anschliefend wird das koaxiale Thermoelement im Versuchskérper
platziert, sodass die Frontfliche des Thermoelementes biindig mit der Oberfliche des Ver-
suchskorpers abschlieft. Mithilfe der Warmeleitungsgleichung fiir einen halbunendlichen
Korper wird aus den Temperaturdnderungen an der Oberfliche der Warmestrom ermit-
telt. Fiir lange Versuchszeiten und hohe Temperaturen ist das koaxiale Thermoelement
jedoch nicht geeignet, da die Kontaktstelle aufgrund der Erwdrmung verschleiftt und die
Voraussetzungen des halbunendlich ausgedehnten Korpers nicht mehr erfiillt sind. Daher
ist das koaxiale Thermoelement nicht fiir die Messungen im lichtbogenbeheizten Windka-
nal geeignet [8].

Das in dieser Arbeit auszulegende Strémungskalorimeter misst den Warmestrom mittels
einer Energiebilanz. Die vom Wasser abgefiihrte Wérme entspricht im stationdren Zustand
der eingehenden Wérme. Daher ist die auf die Oberfliche einwirkende Warmestromdichte
mithilfe der Wassertemperaturdifferenz zwischen Zu- und Ablauf und dem Massenstrom
berechenbar. Der Vorteil dieses Messprinzips ist, dass es physikalisch exakt ist. Solange
neben der eigentlichen Warmequelle keine anderen Wérmestréme auf das Messinstrument
wirken, hingt der Fehler lediglich von der Genauigkeit der Wassertemperaturmessung und
der Einstellung des Massenstroms ab. Der Nachteil des Stromungskalorimeters ist, dass
sich fiir die Messung ein Gleichgewicht zwischen aufgeprégtem Wirmestrom, Materialtem-
peratur und Fluidtemperatur einstellen muss. Deshalb ist das Stromungskalorimeter fiir
die Kurzzeitstromungsmesstechnik, beispielsweise in Stokrohren nicht geeignet. Vorteilhaft
ist hingegen, dass die Oberflachentemperatur im stationdren Zustand aufgrund der akti-
ven Kiihlung konstant bei niedrigen Werten bleibt. Deswegen ist das Stromungskalorimeter
fiir extreme Warmebelastungen auslegbar und misst zusdtzlich einen zeitlichen konstanten
Wirmestrom, der als Kaltwandwéirmestrom bezeichnet wird. Durch die konstante Oberfli-
chentemperatur eignet er sich besonders als Referenzwert fiir den Vergleich verschiedener
Versuche. Aufgrund der genannten Vorteile und der Méglichkeit, in den lichtbogenbeheiz-
ten Windkanélen des DLR eine Hochenthalpie-Stromung iiber einen Zeitraum von bis zu
120 min aufrechtzuerhalten, stellt das Stromungskalorimeter eine sehr geeignete Messme-

thode fiir die gegebene Problemstellung dar.
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3. Konzeptionierung des kalorimetrischen

Messsystems

Ankniipfend an die theoretischen Grundlagen und den aktuellen Stand der Technik thema-
tisiert dieses Kapitel die Randbedingungen und Anforderungen an das Messsystem. Fiir die
Wairmestrommessungen in den lichtbogenbeheizten Windkanidlen des DLR wird ein Mess-
instrument bendtigt, das sowohl den maximalen Belastungen von bis zu 16 “fn—iv standhélt,
als auch einen mdoglichst exakten Messwert fiir den Kaltwandwarmestrom liefert. Die dafiir
bendétigten Rahmenbedingungen konnen aufgrund der extremen Warmelast nur mithilfe ei-
ner sehr effizienten Kiihlung hergestellt werden. Die Auslegung eines Kiihlsystems fiir das
Strémungskalorimeter wurde bereits in einer vorangegangenen Arbeit durchgefiihrt und
wird im Folgenden anhand zweier Beispiele diskutiert [23].

Aufbauend auf dem bisherigen Stand der Konstruktion folgt die Erdrterung der spezi-
ell auf das Gesamtsystem angepassten Randbedingungen und Anforderungen. Aus diesen

konstruktiven Forderungen wird im Anschluss daran ein erster Entwurf abgeleitet.

3.1. Aktueller Stand der Stromungskalorimeterauslegung

Die Entwicklung eines Kiihlsystems, das den thermischen Belastungen standhilt, und zu-
dem eine im Vergleich zur Stromung kalte Oberflache bereitstellt, ist eine komplexe Aufga-
benstellung. Ausgehend von einem Strémungskalorimeter mit Prallkiithlung, das bereits bei
Wirmestrémen von circa 2 IZ%V versagte, wurde eine effizientere Kiihlgeometrie entwickelt.

Die fiir die Auslegung genutzten Randbedingungen waren folgende [23]:
e maximale Warmestromdichte auf die Frontfliche des Kalorimeters: 16 1\%\/

alle weiteren Oberflachen sind adiabat

e die Strémung ist turbulent

Nutzung des Turbulenzmodelles SST

die Wassertemperatur im Zulauf betrigt 278,15 K

der Wassermassenstrom betragt 15 £

die Wiande der Kiihlleitung sind hydraulisch rau
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Um lediglich den Staupunktwirmestrom zu messen, soll das Messinstrument méglichst
punktformig sein. Aus fertigungstechnischen Griinden und wegen einer moglichst einfa-
chen Handhabung ist der Durchmesser des Strémungskalorimeters auf 10 mm festgesetzt
worden. Das Stromungskalorimeter soll aus einem Stiick gefertigt werden, da Lot- und
Schweifiverbindungen in der Vergangenheit zu Dichtigkeitsproblemen gefiihrt haben. Des-
halb wurden die beiden Fertigungsarten selektives Lasersintern und Mikrofrdsen mit an-
schlielsender Galvanisierung vorgegeben.

Beim Lasersintern wird eine Aluminiumlegierung (AlSi12Mg) in Pulverform verwendet, da
diese die groftmogliche Warmeleitfahigkeit unter den einsetzbaren Pulvern hat. Wahrend
der Fertigung wird das Pulver in einer diinnen Schicht auf die Werkplatte aufgetragen. Ein
Laser fahrt die Kérperkontur ab und verschmilzt das Pulver in diesem Bereich zu einem
festen Verbund, auf dem die nichste Schicht aufgetragen wird. Dadurch wird der Korper
Schicht fiir Schicht erzeugt. Fiir die Fertigung mittels Mikrofrésen soll reines Kupfer ver-
wendet werden. Die Warmeleitfihigkeit von reinem Kupfer ist hoher als die der meisten
Materialien. Aufserdem ist Kupfer vergleichsweise kostengiinstig. Daher ist dieses Material
fiir die Warmemesstechnik besonders eignet. Beim Mikrofrisen werden zunichst die Kiihl-
kanéle in die Oberfliche des Modells gefriast. Anschliefend wird ein elektrisch leitfdhiges
Wachs in die Hohlrdume gefiillt und die galvanisierte Schicht auf das gesamten Modell auf-
getragen. Nach dem Galvanisieren kann das Wachs geschmolzen und aus den Hohlrdumen
gespiilt werden.

Fiir die Simulationen nutzte Dauthe-Kunz die Aluminiumlegierung (AlSi12Mg) mit einer
Wirmeleitfihigkeit von A = 170 %, da die Fertigung mittels Lasersintern eine hohere
Flexibilitét fiir die Gestaltung der Kiihlgeometrie ermoglicht [23|. Die Stoffdaten der Alu-
miniumlegierung sind vom Hersteller vorgegeben worden.

Der fiir die Messung mittels Stromungskalorimeter bendtigte Massenstrom ergibt sich aus
der Energiebilanz fiir einen stationdren Fliefsprozess unter Vernachldssigung der hydrauli-
schen Leistung. Der abzufiihrende Warmestrom wird aus der auf die Frontflache des Kalo-
rimeters wirkenden Wiarmestromdichte und der Groke der Frontfliche berechnet. Da sich
der absolute Messfehler mit steigender Temperatur nur geringfiigig vergrofert, fithrt eine
Vergroherung der Temperaturdifferenz zwischen Zu- und Ablauf zu einer Verkleinerung des
relativen Messfehlers. Um die Temperaturdifferenz zu vergréfsern muss jedoch der Massen-
strom reduziert werden. Deshalb lisst sich die Temperaturdifferenz nicht beliebig erhéhen
und wurde auf 20K festgesetzt. Mit den Vorgaben einer wirkenden Wérmestromdichte
M

é‘;v, einer vernachlissigbaren hydraulischen Leistung, einer spezifischen Wérmeka-

pazitdt von ¢, = 4199 kgiK und einer Oberfliche von A = 78,54 mm? ergibt sich aus der

von 16

Gleichung (2.2) ein Massenstrom von 7 = 15£.

In den Abbildungen 3.1 und 3.2 sind die urspriingliche Version des Strémungskalorimeters
mit Prallkiihlung und die von Dauthe-Kunz entwickelte Version abgebildet. Anhand eines
Vergleichs dieser beiden Versionen des Stromungskalorimeters werden im Folgenden die

eingefiihrten Verbesserungen diskutiert.
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Abbildung 3.1.: Modell mit Prallkiithlung
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Abbildung 3.2.: Weiterentwickeltes Modell mit spiralformigen Kiihlkanélen [23]

Abbildung 3.3 zeigt die simulierte Oberflichentemperatur des Stromungskalorimeters mit
Prallkiihlung und des von Dauthe-Kunz entwickelten Strémungskalorimeters. Fiir die Aus-
wertung wird die Oberflachentemperatur entlang einer Diagonalen auf der Frontfliche des
jeweiligen Modells verwendet. Die auf die Frontfliche wirkende Wirmestromdichte be-
tragt in beiden Simulationen 16 l\ﬁl\g] Ebenfalls gleichgrofs sind der simulierte Massenstrom
(15 %) und die Wassertemperatur am Zulauf (278,15K). Die GréRe der Frontfliche wurde

von Dauthe-Kunz verkleinert. Auferdem wurde die Nase an der Frontfliche des Stromungs-

kalorimeters mit Prallkithlung entfernt, da dieser Bereich eine Uberhitzung aufweist.

Die Graphen in Abbildung 3.3 zeigen einen Oberflichentemperaturunterschied von unge-
fahr 300 K zwischen den beiden Modellen. Die Oberflichentemperaturen des Modells mit
Prallkiihlung sind jedoch unphysikalisch, da sich bei derart hohen Temperaturen der Aggre-
gatzustand des Wassers an der Innenseite der Frontfliche von fliissig in gasférmig geéindert
hétte. Dies wurde jedoch in dem Modell nicht beriicksichtigt. Die Ergebnisse zeigen den-
noch, dass die Gleichgewichtstemperatur des weiterentwickelten Stromungskalorimeters fiir
die gegebenen Randbedingungen niedriger ist als fiir das Modell mit Prallkiihlung. Dies ist
mit verschiedenen Uberlegungen zu erkliren. Die spiralformigen Kiihlkanile bieten einer-
seits eine grofere Oberfliche fiir den Warmeiibergang als die Prallkiihlung. Andererseits
ist die Kiithlwirkung des Wasserstrahl der Prallkiihlung aufgrund des vorgegebenen Mas-

senstroms begrenzt, da nur ein kleiner Bereich der Frontfliche vom Strahl erreicht wird
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und die Randbereiche der Frontfliche nicht ausreichend gekiihlt werden. Daher kann die
vergleichsweise grofe Frontfliche nicht im gleichen Mafe gekiihlt werden, wie von den un-
ter der gesamten Oberfliche verteilten Kiihlkan&len.

Obwohl die Oberflichentemperatur des von Dauthe-Kunz entwickelten Strémungskalori-
meters deutlich niedriger als die Oberflichentemperatur des Modells mit Prallkiihlung ist,
ist diese mit bis zu 480 K zu hoch fiir die Messung des Kaltwandwirmestroms. Daher exis-
tiert auch fiir diese Version Verbesserungspotential. Dennoch ist ein wichtiger Ansatz fiir

die Entwickelung des kalorimetrischen Messsystems gegeben.
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Abbildung 3.3.: Oberflichentemperaturverteilung fiir eine Warmebelastung von 16 Nél—\;v

3.2. Anforderungen an das kalorimetrische Messsystem

Neben der hohen Belastbarkeit ist die wichtigste Anforderung an das Messsystem eine
hohe Genauigkeit bei der Messung des Kaltwandwérmestroms. Dafiir sind, abgesehen von
der zu messenden Warmestromdichte und der durch das Wasser abgefiihrten Warme, alle
weiteren ein- und ausgehenden Wiarmestrome zu vermeiden. Auferdem muss die Oberfla-
che im stationéren Zustand so kalt wie moglich bleiben, was mit einer effizienten Kiihlung
realisierbar ist. Die Temperaturmessung und die Regelung des Massenstroms miissen sehr
préizise an einer geeigneten Stelle durchgefiihrt werden, um Verfilschungen durch Messun-

genauigkeiten zu minimieren. Fiir die Erhaltung eines konstanten Massenstroms ist wei-
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terhin eine effektive Abdichtung aller Ubergiinge essentiell. Die sekundiren Anforderungen
an das Messsystem sind eine unkomplizierte Montage und die Moglichkeit, beschadigte

Komponenten schnell austauschen zu kénnen.

Thermische Auslegung:

Um eine kalte Frontflache trotz einer hohen aufgeprigten Warmestromdichte zu erhalten,
muss die Warme effizient von der Oberfliche abtransportiert werden. Dazu eignen sich
zum einen Materialien, die eine sehr hohe Wiarmeleitfihigkeit aufweisen, und zum ande-
ren Kiihlsysteme, die dicht unter der Oberfliche verlaufen. Fiir die Kiihlung ist weiterhin
ein grofer Warmeiibergangskoeffizient o zwingend erforderlich. Ausgehend von Gleichung
(2.8) ist erkennbar, dass dafiir die Warmeleitfdhigkeit des Fluides oder der Temperaturgra-
dient in der wandnahen Fluidschicht grofs werden muss. Dies ist beispielsweise mit einer
vollturbulenten Strémung zu erreichen, die in wandnahen Bereichen sowohl fiir die Ge-
schwindigkeit als auch fiir die Temperatur iiber einen gréfkeren Gradienten verfiigt als eine
laminare Stromung. Mit steigender Geschwindigkeit nimmt aufserdem der Massenstrom fiir
einen konstanten Rohrdurchmesser zu. Durch den gréfseren Durchsatz wird mehr Energie
bendétigt, um das Wasser zu erhitzen. Folglich bleibt die mittlere Wassertemperatur gerin-
ger, was gleichzeitig zu einer niedrigeren Kalorimetertemperatur fiithrt. Der Einfluss einer
Rohrdurchmesserdnderung auf die Geschwindigkeit und den Massenstrom kann mit der
Kontinuitdtsgleichung beschrieben werden. Anhand dieser lisst sich verdeutlichen, dass ei-
ne Querschnittsvergroferung zu einer Verkleinerung der Geschwindigkeit fiihrt, wenn der
Massenstrom nicht angepasst wird. Da an dieser Stelle der durch die Rohrreibung her-
vorgerufene Druckverlust, der die Stromungsgeschwindigkeit begrenzt, noch nicht bertick-
sichtigt wird, wird die Bedeutung dieser Beziehung fiir die Auslegung des Kiihlsystems im

Abschnitt ,Hydrodynamische Auslegung” niher erldutert.

V= = 'm x % (3.1)
Fiir die Isolierung gegeniiber Querwirmestrémen ist in den Bereichen, in denen ein Kontakt
vermieden werden kann, die Atmosphére innerhalb des Windkanals ein geeigneter Isolator.
Fiir Bereiche, in denen ein Kontakt nicht zu vermeiden ist, wird ein Material ben&tigt, das
eine niedrige Wirmeleitfahigkeit besitzt und zusétzlich hohen Temperaturen standhalten
kann. Ein entsprechendes Material ist der Kunststoff Polyetheretherketon, kurz PEEK.
Dieser Werkstoff hat, geméfs den Datenblédttern der Werkstatt des DLR, eine Warmeleit-
fahigkeit von A = 0,25 % und eine Schmelztemperatur von circa T' = 640 K. Das PEEK
darf jedoch nicht direkt mit der Hochenthalpiestromung interagieren, da sich die Warme
aufgrund der geringen Wérmeleitfahigkeit an den betroffenen Oberflichen zu stark stauen

wiirde. Dadurch wiirde sich die Oberfliche extrem stark erhitzen und schmelzen.

Mechanische Auslegung:
Aufgrund des hohen Druckes innerhalb der Kiihlleitungen von bis zu 40 bar, der diinnen

Winde und der thermischen Belastung, ist das Messsystem auch mechanisch auszulegen.
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3. Konzeptionierung des kalorimetrischen Messsystems

Vor allem im Bereich von groferen Kavitdten konnen Spannungsspitzen auftreten. Zur
Abschitzung der Grofenordnung der Spannungen aufgrund der Druckkraft kann die Kes-
selformel genutzt werden. Diese gilt fiir diinnwandige rotationssymmetrische Kérper, wie

beispielsweise Rohre. Die Gleichungen lauten [35]:

p - dm
prm— .2
Ot 9 . s (3 a)
b - dm
a = -2b
o 1 s (3.2b)

oy und o, sind die Spannungen in tangentialer und axialer Richtung. Weiterhin stellt p den
wirkenden Innendruck, s die Wandstérke und d,,, den Rohrdurchmesser bis zur Wandmitte
dar. Die Spannungen in radialer Richtung nehmen entlang der Wandstéarke ab. Direkt an
der Innenseite des Rohres gilt o, = —p. An der Aufienseite des Rohres verschwindet die
radiale Spannung. Die Kesselformeln zeigen, dass die Spannungen mit dem Verhéltnis von
Durchmesser zu Wandstirke beeinflusst werden kénnen. An dieser Stelle ist bereits zu er-
kennen, dass die mechanische Auslegung im Widerspruch zur thermischen Auslegung steht.
Fiir die thermische Auslegung sind extrem diinne Winde von Vorteil. Dadurch wird die
isolierende Wirkung des Materials und damit der Warmestau an der Oberflache reduziert.
Auferdem sollten die Kiihlkanile sehr eng beieinander liegen, um eine Uberhitzung des Ma-
terials zwischen den Kiihlkanédlen zu vermeiden. Fiir die mechanische Auslegung hingegen
miissen die Wandstéirken und die Rohrabsténde grof genug sein, um dem Innendruck stand
zu halten. Deshalb muss das System sowohl fiir den Betriebsfall, fiir den ein Druckverlust
zwischen Zu- und Ablauf vorliegt, als auch fiir den kritischen Fall eines verstopften Ab-
laufs, bei dem 40 bar innerhalb des gesamten Kiihlsystems wirken, dimensioniert werden.
Die auftretenden Spannungen miissen kleiner als die Streckgrenze sein, um eine Deformie-
rung des Kiihlsystems zu verhindern. Dariiber hinaus wird ein Sicherheitsfaktor benotigt,
der die Abnahme der Streckgrenze aufgrund der Erwdrmung beriicksichtigt.

Die bisher verwendete Aluminiumlegierung hat laut dem Maschinenhersteller eine Streck-
grenze von mindestens R,02 = 80MPa. Fiir den Sicherheitsfaktor wird S = 2 gewihlt.
Somit diirfen die auftretenden Spannungen maximal 40 MPa betragen. Da Kupfer je nach
Fertigungsmethode und Reinheit eine dhnliche Streckgrenze aufweist, wird auch hierfiir
eine Spannungsgrenze von 40 MPa vorgegeben (verwendet wird das Kuper Cu-HCP mit
der Werkstoffnummer CW021A).

Hydrodynamische Auslegung:

Fiir die Wasserkiihlung ist ein maximaler Druck von 40 bar vorgegeben. Dies ist vor allem
bei der Dimensionierung der Rohrleitungen zu beachten. Der Druckverlust ist eine Funktion
des Staudrucks und somit eine Funktion der quadratischen Geschwindigkeit:

1 2

e (3.3)

Puerlust X

38



3. Konzeptionierung des kalorimetrischen Messsystems

Die Geschwindigkeit wiederum ist aufgrund der Kontinuitétsgleichung vom Rohrquer-

schnitt und dem Massenstrom abhingig, wie in Gleichung (3.1) bereits dargestellt worden

m\? 2
DPuerlust X () = I (34)

ist. Daraus folgt:

d? d*
Da der Massenstrom durch die Warmestromdichte und die vorgegebene maximale Wasser-
temperatur eingeschrinkt ist, kann der Druckverlust vor allem iiber den Rohrdurchmesser
eingestellt werden. Dies bedeutet jedoch auch, dass die Feinheit der Rohre begrenzt ist,
und steht wiederum in Konflikt mit der Forderung der thermischen und mechanischen
Auslegung nach kleinen Rohrdurchmessern, um eine gleichméfige Temperaturverteilung
und kleine mechanische Belastungen zu erreichen. Des Weiteren sind Rohrabzweigungen,
Rohrzusammenfithrungen und Querschnittsinderungen des Kiihlsystems in Bezug auf den

Druckverlust zu vermeiden, da diese teilweise einen hohen Druckverlustbeiwert aufweisen.

Siedekrise:

Ein weiterer wichtiger Aspekt bei der Auslegung des Kiihlsystems ist die Siedekrise. Auf-
grund der im Vergleich zur Wassertemperatur hohen Temperaturen im Kalorimetermaterial
besteht die Mdoglichkeit, dass an der Rohrinnenwand lokal die Siedetemperatur des Was-
sers iiberschritten wird. Dies fiihrt zur Verdampfung des Wassers in diesem Bereich. Die
Wasserdampfblidschen haben ein gréfseres Volumen als die gleiche Menge Wasser. Daher ver-
ringern sie den durchflossenen Querschnitt und verschlechtern den Wasserfluss. Aufgrund
der schlechteren Durchstrémung und der geringeren Wirmeleitfihigkeit von Wasserdampf
verschlechtert sich der Wérmeiibergang zwischen Wasser und Rohrmaterial und die lokale
Uberhitzung breitet sich aus, sodass ein groRerer Bereich von der Verdampfung betroffen
ist. Dies kann im schlimmsten Fall zu einem so starken Temperaturanstieg fithren, dass das
Material den mechanischen Belastungen nicht mehr standhalt und versagt. Deshalb muss
in den Rohrleitungen durchgehend ein statischer Druck herrschen, der den Siedepunkt des

Wassers weit genug anhebt, um ein Sieden zu vermeiden [36].

Konstruktive Randbedingungen:

Die konstruktiven Randbedingungen sind mit der Forderung nach unkomplizierter Montage
und guter Dichtigkeit gegeben. Das gesamte Messsystem besteht aus einem Stromungska-
lorimeter, einer Halterung, mit deren Geometrie die gewiinschte Versuchskorpergeometrie
nachgebildet wird, einem Schwert fiir die optimale Positionierung im Windkanal und einem
Verbindungszylinder zwischen Schwert und Halterung. Zwischen Kalorimeter und Halte-
rung und zwischen Kalorimeter und Verbindungszylinder werden zusédtzliche Komponenten
zur Isolierung bendtigt. Da Schrauben innerhalb des Kalorimeters eine Warmebriicke dar-
stellen und somit die Genauigkeit beeintréichtigen, muss das Kalorimeter auf eine andere
Art fixiert werden. Eine Moglichkeit dafiir ist, Halterung und Verbindungszylinder zu ver-
schrauben und das Stromungskalorimeter dazwischen einzuklemmen. Dabei miissen jedoch
Kontaktstellen mit dem Kalorimeter vermieden werden, um den Wirmeaustausch mit den

anderen Komponenten zu minimieren. Dies wird mit einer PEEK-Hiilse, die iiber das Ka-
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lorimeter gestiilpt wird, realisiert.

Die Aufenkontur der Halterung, die in Abbildung 3.5 dargestellt ist, und die Aufsenkontur
des Verbindungszylinders sind durch die gewiinschte Versuchsgeometrie vorgegeben. Diese
orientiert sich an der am h&ufigsten genutzten Probe mit einem Durchmesser von 50 mm
und einem Schulterradius von 4,4 mm am #ufferen Rand der Frontfliche. Aufserdem ist der
Wirmestrom auf eine derartige Geometrie bereits hiufig untersucht worden, sodass die
gemessenen Ergebnisse mit anderen Daten verglichen werden kénnen. Weiterhin muss im
Verbindungszylinder eine mittige Aussparung vorgesehen werden, durch die die Zu- und
Abléufe des Kalorimeters, sowie die Anschliisse der vier Widerstandsthermometer gefiihrt
werden koénnen. Aufserdem miissen sowohl das Schwert als auch der Verbindungszylinder
gekiihlt werden, auch wenn der von der Strémung auf diese Komponenten iibertragene
Wirmestrom sehr viel geringer ist, als der auf die Halterung iibertragene Wérmestrom.
Deshalb werden die Zu- und Abldufe der Halterung auch zur Kiihlung des Schwerts und
des Verbindungszylinders genutzt.

Das Schwert ist in Abbildung 3.4 zusammen mit dem Verbindungszylinder, der Halterung
und dem Kalorimeter dargestellt. Die Konstruktion erfolgte bereits fiir andere Anwendun-
gen und kann ohne tiefgreifende Verdnderungen iibernommen werden. Die fiir die Kon-
struktion geltenden Vorgaben sind somit eine gute Abdichtung zwischen Halterung und
Verbindungszylinder, eine optimale Positionierung des Kalorimeters innerhalb der Halte-

rung und die Aufsengeometrie der Halterung.

\Verbindungszylindeﬂ

Wasserversorgung von Schwert,
Verbindungszylinder und Halterung

Abbildung 3.4.: 3-D Ansicht des Schwerts
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Abbildung 3.5.: Isometrische Ansicht der Halterung

3.3. Grundlegendes Design des Gesamtsystems

In Abbildung 3.6 sind Halterung, Verbindungszylinder, Kalorimeter und die PEEK-Hiilse
als Isolierung im konstruierten Verbund dargestellt. Das Kalorimeter hat im unteren Be-
reich eine kleine Schiirze, auf die die PEEK-Hiilse gedriickt wird. Das Kalorimeter mitsamt
der PEEK-Hiilse wird anschliefend von hinten in die Halterung geschoben, bis zum An-
schlag in die Halterung geschoben. Dadurch presst die Halterung beim Verschrauben die
Hiilse und das Kalorimeter gegen den Verbindungszylinder, sodass das das Kalorimeter
zentriert und zusdtzlich in axialer Richtung fixiert wird. Zwischen Verbindungszylinder
und Kalorimeter wird zur Isolierung ein PEEK-Adapter platziert. Der PEEK-Adapter eig-
net sich aufgrund seiner niedrigen Warmeleitfahigkeit sehr gut fiir die Temperaturmessung
des Wassers. Daher wird sowohl der Zulauf als auch der Ablauf durch den PEEK-Adapter
gefiihrt. Da das Wasser innerhalb des Adapters von dufteren Einflissen abgeschirmt wird,
kann sich die Temperaturverteilung des Wassers homogenisieren. Dadurch wird die tat-
sichliche mittlere Temperatur gemessen. Fiir die Temperaturmessung sind insgesamt vier
PT100 Widerstandsthermometer vorgesehen, da diese genauer als Thermoelemente sind
und keine Referenztemperatur benotigen. Hiervon werden jeweils zwei Widerstandsther-
mometer im Zulauf und im Ablauf verbaut, um die Genauigkeit der Messung zu erhéhen.
Die PT100 werden iiber schrige Bohrungen seitlich in die Stromung eingefiihrt. Anschlie-
$end werden die Bohrungen verklebt, um die Dichtigkeit zu gewihrleisten. Ausgehend von
der Riickseite des PEEK-Adapters werden die Verkabelung der PT100 und die Schlduche
fiir die Wasserversorgung des Kalorimeters durch die mittige Aussparung innerhalb des
Verbindungszylinders aus dem Messsystem und dem Windkanal herausgefiihrt. Der Mas-

sendurchfluss wird mit einem Coriolis-Massendurchflussmesser gemessen, der im Bereich
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3. Konzeptionierung des kalorimetrischen Messsystems

der Wasseranschliisse installiert ist. Daher muss der Massendurchflussmesser in der Ausle-
gung des Gesamtsystems nicht weiter beriicksichtigt werden.

Zwischen Halterung und Kalorimeter ist ein feiner Luftspalt von 0,1 mm Dicke vorgesehen.
Dieser isoliert das Kalorimeter im vorderen Bereich, da das PEEK bei direktem Kontakt
mit der Stromung an der Oberfliche schmelzen wiirde. Im hinteren Bereich des Kalori-
meters ist der Spalt aus konstruktionstechnischen Griinden vorgesehen, da die Isolierung
aufgrund der Schiirze des Kalorimeters andernfalls zu diinn werden wiirde.

Fiir die Dichtung werden O-Ringe an den Leitungsiibergingen zwischen Halterung und
Verbindungszylinder beziehungsweise zwischen Kalorimeter und Adapter positioniert. Der
notige Druck wird von den vier Schrauben erzeugt, die den Verbindungszylinder und die
Halterung verbinden. Um zu gewihrleisten, dass die Kalorimeterfrontflache biindig mit der
Halterungsfrontfliche abschlieft, sind die beiden O-Ringe zwischen Kalorimeter und Adap-
ter iberdimensioniert. Dadurch wirken sie wie eine Feder und kénnen Fertigungstoleranzen

ausgleichen.

PEEK-Hillse PEEK-Adapter

‘ Strémungskalorimeter

Halterung Verbindungszylinder

Abbildung 3.6.: Gesamtmodell

Fiir die vorliegenden Bedingungen miissen insgesamt vier M 6 Schrauben der Festigkeits-
klagse 12.9 eingesetzt werden. Diese Schrauben werden durch den gesamten Verbindungs-
zylinder gefiihrt und 15 mm tief in die Halterung geschraubt. Der dadurch verlorene Raum
innerhalb der Halterung muss bei der Konstruktion der Kiihlkané&le beriicksichtigt werden.
Die Dimensionierung der Schrauben ist von der Gréfe der Zu- und Abldufe in das Kalo-
rimeter und in die Halterung abhéngig. Die Kraft, die von den Schrauben aufgenommen
werden muss, lasst sich aus dem Druck auf die Querschnittsfliche der Zu- und Abldufe und
ihrer Dichtungen bestimmen. Die fiir die Abschitzung der Dauerfestigkeit der Schrauben

bendtigten Rechnungen sind im Anhang aufgefiihrt.
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4. Validierung und Gitterstudie

Die Uberpriifung numerischer Simulationen im Bereich der Wirmemesstechnik ist fiir viele
Problemstellungen erschwert, da die Einstellung eines exakten Wéarmestroms, der anschlie-
Bend gemessen wird, haufig sehr aufwendig und nur mit einer Ungenauigkeit realisierbar
ist. Aus der fehlerbehafteten Einstellung des zu messenden Wérmestroms resultiert daher
eine Ungenauigkeit im Messwert. Aufserdem kdénnen die numerischen Ergebnisse nur fiir
vereinfachte Bedingungen analytisch iiberpriift werden. Deshalb ist eine sorgfiltige Vali-
dierung des Programms und eine Analyse der numerischen Fehler essentiell.

In diesem Kapitel wird das Programm Ansys CFX wvalidiert, indem eine Rohrstrémung
simuliert wird. Die Ergebnisse werden mit analytisch berechneten Ergebnissen iiberpriift.
Im Rahmen der Gitterstudie werden verschiedene Gittereinstellungen verglichen, um den

Einfluss der Diskretisierung zu untersuchen.

4.1. Validierung

Fir Rohrstromungen existieren in allen Stromungsbereichen Gleichungen zur Berechnung
der Nusselt-Zahl, die bereits hiufig iiberpriift worden sind und daher fiir eine Validierung
geeignet sind. Da im Ubergangsbereich sowohl die Nusselt-Zahl fiir laminare als auch die
fiir turbulente Stromungen berechnet werden muss, wird eine Rohrstromung aus diesem
Bereich mit Ansys CFX simuliert.

Fiir die Simulation der Rohrstromung wird ein Rohrinnendurchmesser von d; = 10 mm,
eine Rohrldnge von [ = 1000 mm und eine isotherme Rohrinnenwand (Tyyqnq = 100°C)
vorgegeben. Das Wasser durchstromt das Rohr mit einer Geschwindigkeiten von v = 0,5 .
Die Wassertemperatur im Zulauf betrigt fiir Tiygsser = 283,15 K.

Die Berechnung der Rohrstrémung wird mit dem SST-Turbulenzmodell durchgefiihrt, da
dieses auch fiir die folgenden Simulationen der Halterung und des Kalorimeters verwendet
wird. Weiterhin wird ein unstrukturiertes Gitter verwendet, dessen Verfeinerungsgrad dem
in den folgenden Simulationen verwendeten Verfeinerungsgrad entspricht. Auch die Dicke
der untersten Prismenschicht wird entsprechend den Ergebnissen der Gitterstudie fiir die
Validierung iibernommen. Dadurch wird sichergestellt, dass das fiir die Validierung ver-
wendete Gitter dem Gitter der folgenden Simulationen dhnelt.

Die Ergebnisse der Simulationen sind in der Abbildung 4.1 dargestellt. Die gemittelte Tem-
peratur im Ablauf betrigt 51,6 K und der iibertragene Warmestrom betrigt 6750 W.

Zusétzlich wird die Rechnung mit verschiedenen Residuuen durchgefiihrt. Mit dem Resi-
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duum wird das Abbruchkriterium fiir eine numerische Rechnung definiert. Wéhrend einer
numerischen Rechnung néhert sich der Gleichungsléser dem Ergebnis iterativ an. Dabei
verringert sich der Fehler im Normalfall mit jeder Rechnung, bis eine vorgegebene Grenze
unterschritten wird und die Rechnung abbricht. Da zunéichst keine Erfahrungswerte fiir
die Einstellung des Residuums vorliegen, wird als Abbruchkriterium fiir die Rohrstromung
ein RSM-Residuum (Root Mean Square, zu Deutsch quadratisches Mittel) von 1076, 10~°
und 10~* gewihlt. Die Ergebnisse zeigen, dass fiir ein Residuum zwischen 1076 und 107°
der Fehler klein bleibt. Der berechnete Wiarmestrom betrigt 6750 W fiir ein Residuum
von 107% und 6753 W fiir ein Residuum von 107°. Allerdings muss dabei beriicksichtigt
werden, dass die Abbruchgrenze von 10~° nicht erreicht wird und sich das Residuum bei
3 - 1079 einpendelt. Der Wirmestrom fiir ein Residuum von 10~* betrigt 6850 W und
weicht damit deutlich von den anderen ab. Die Konvergenzverlaufe der Simulation sind
der Vollstandigkeit halber im Anhang abgebildet.

Geschwindigkeitsprofil Temperaturprofil
in [m/s] s s— in [K]

0,49 360

F 0,65 ' ' F 373

0,33 346

0,16 333

0 T 320

(a) Geschwindigkeitsprofil (Ubergangsbereich) (b) Temperaturprofilprofil (Ubergangsbereich)

Abbildung 4.1.: Ergebnisse der Validierung

Die analytische Betrachtung wird anhand des VDI-Wirmeatlas durchgefiihrt. Zur Berech-
nung der Nusselt-Zahl in laminaren und turbulenten Rohrstromungen dienen die Glei-

chungen (2.10) und (2.11). Diese werden im Ubergangsbereich mit der Gewichtung v =

Re —2300
10% — 2300

die Reynolds-Zahl Re = 2300 und fiir die turbulente Nusselt-Zahl die Reynolds-Zahl
Re = 10* verwendet [16].

zusammengefithrt. Dabei wird flir die Berechnung der laminaren Nusselt-Zahl

Pr, \%!
! > (4.1)

Nuges = [(1 — ) - Nujgm,2300 + 7 - NUturb,10000] - (Prw g
an

Die analytisch berechneten Werte sind in Tabelle 4.1 angegeben. Die Stoffdaten werden
[16] entnommen. Die Prandtl-Zahl direkt an der Wand betrégt Pryygng = 1,757. Um
die mittlere Temperatur des Wassers abzuschétzen wird die Temperatur im Ablauf mit
Tous = 323,15K abgeschéitzt. Daraus ergibt sich eine mittlere Wassertemperatur von
T, = 303,15K.
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Die Ergebnisse der Simulation und der analytischen Berechnung stimmen sehr gut iiberein.
Die Abweichung zwischen der simulierten und der berechneten Temperaturdifferenz zwi-
schen Zulauf und Ablauf betrdgt lediglich 2 %. Der simulierte Warmestrom, der vom Rohr
auf das Wasser iibertragen wird, weicht um 2,5% ab. Daher ist davon auszugehen, dass
die gegebene Problemstellung mit einer addquaten Genauigkeit mit Ansys CFX berechnet

werden kann.

Ubergangsbereich
Mittlere kinematische Viskositit v, 0,801 - 1076 mTQ
Mittlere Wirmeleitfihigkeit Ay, 0,615
Mittlere Dichte pp, 995,65 %
Mittlere spezifische Warmekapazitdt cp,, 4180 kgiK
Mittlere Prandtl-Zahl Pr,, 5,419
Mittlere laminare Nusselt-Zahl Nugg,, Gleichung (2.10) 8,567
Mittlere turbulente Nusselt-Zahl N tqy.p 82,597
Mittlere Reynolds-Zahl Re,,, Gleichung (2.14) 6242
Gewichtungsfaktor v 0,512
Nusselt-Zahl Nuges 52,59
Wiérmeiibergangskoeffizient «; Gleichung (2.9) 3234 m‘QVK
Log. Temperaturdifferenz AT}, = (TW“"‘TTET%){;{(TK and=Tous) 68,05 K
"\ Towang—Taus
Wiérmestrom Q = « - A - Ty, e 6913 W
Temperatur am Ablauf T, = + + Tein 325,45 K
VT Pm Cpm,

Tabelle 4.1.: Analytische Berechnung

4.2. Gitterstudie fiir Kalorimetersonde und Halterung

Im Rahmen der Gitterstudie werden verschiedene Gitterparameter iiberpriift, um ihren
Einfluss auf das Endergebnis zu analysieren. Dazu gehoéren die Variation der Gitterfein-
heit, der Zellhthe der untersten Prismenschicht, der Rauheit und des Turbulenzmodells.
Fiir alle Simulationen wird jeweils nur ein Parameter pro Simulation veréindert. Die restli-
chen Einstellungen werden, wie in Kapitel 5 beschrieben, beibehalten. Dadurch ist sicher-
gestellt, dass die Unterschiede zu der Referenzsimulation mit den urspriinglichen Einstel-
lungen lediglich vom untersuchten Parameter hervorgerufen werden. Auflerdem wird fiir
alle Simulationen auf die Gitterqualitdt geachtet, da ein Gitter mit geringer Qualitit die
Ergebnisse negativ beeinflusst. Als Qualitdtsmerkmale werden die Schiefe der Elemente
(Skewness), das Seitenverhéltnis und das Expansionsverhéltnis genutzt. Fiir den Vergleich
der Simulationen wird die Temperaturverteilung entlang einer Diagonalen auf der Ober-
fliche herangezogen, da sich dadurch sowohl der Einfluss des Fluidgitters als auch der
Einfluss des Festkorpergitters analysieren ldsst. Zusétzlich werden der Druckverlust (fiir

das Kalorimeter) oder der Massenstrom (fiir die Halterung) und die Temperaturdifferenz

45



4. Validierung und Gitterstudie

des Wassers zwischen Zu- und Ablauf verglichen. Da im Verlauf des Entwicklungsprozesses
der Halterung die Geometrie des Modells verdndert wird, wird eine Gitterverfeinerung fiir
mehrere Modelle durchgefiihrt. Die in diesem Kapitel dargestellten Ergebnisse beziehen
sich auf die endgiiltige Geometrie der Halterung. Allerdings hat sich gezeigt, dass die Be-
einflussung aufgrund des Gitters fiir alle Geometrien dhnlich ist, sodass die angegebenen
Ergebnisse der Gitterverfeinerung fiir alle Halterungsmodelle reprisentativ sind. Der Ein-
fluss des Turbulenzmodells ist zu Beginn der Halterungsauslegung mit einem der ersten
Modelle durchgefiihrt worden, da die Beeinflussung durch das Turbulenzmodell trotz Ande-
rungen der Geometrie dhnlich bleibt. Daher ist das hierfiir verwendete Modell ein anderes
als das fiir die Gitterverfeinerung verwendete Modell. Zusétzlich dazu sind die Rauheit,
die Zellhdhe der untersten Prismenschicht und die Gitterfeinheit des Kalorimetermodells
variiert worden. Die Ergebnisse der variierten Rauheit werden jedoch erst in Kapitel 5
diskutiert, da sie einen direkten Einfluss auf die Konstruktion des Messinstruments haben.
Die Gitterstudie der mechanischen Analyse ist lediglich im Anhang angegeben, weil die Be-
rechnung der mechanischen Spannungen lediglich als Bestédtigung der Festigkeit dient und
die Genauigkeit der Ergebnisse nicht weiter relevant ist, sofern die Festigkeit gewihrleistet
ist.

Abbildung 4.2 zeigt den Einfluss des gewéhlten Turbulenzmodells auf das Ergebnis. Die
Frontflichentemperaturunterschiede zwischen den verschiedenen Turbulenzmodellen betra-
gen bis zu 10 K. Dies entspricht einer relativen Abweichung von maximal 3 %. Daraus re-
sultiert, dass sich der Warmeiibergang aufgrund der variierten Turbulenzmodellierung ver-
andert. Die beiden Reynoldsspannungsmodelle (RSM) zeigen einen sehr &hnlichen Verlauf
mit nur kleinen Abweichungen. Dasselbe gilt fiir die Wirbelviskositatsmodelle. Zwischen
den RSM und Wirbelviskositdtsmodellen liegt ein Temperaturunterschied von maximal
8 K. Dies verdeutlicht, dass die Turbulenzmodelle auf zwei verschiedenen physikalischen
Ansétzen aufbauen, mit denen die Turbulenzballen unterschiedlich modelliert werden. Des
Weiteren ist der Oberflichentemperaturunterschied zwischen allen Modellen im Bereich
der Innenkavitat (ausgehend von der Symmetrielinie ab einem Radius von » = 0,005 m bis
r = 0,01 m) grofer als im Bereich der Rohrstromung. Die Innenkavitit stellt deshalb ein
fiir das Turbulenzmodell sensiblen Bereich dar. Die Temperaturunterschiede zwischen den
Graphen sind allerdings auch im Bereich der Innenkavitit klein genug, sodass die Anfor-
derung fiir die Messung des Kaltwandwérmestroms weiterhin erfiillt werden. Dennoch hat
die Wahl des Turbulenzmodells einen Einfluss auf die Ergebnisse, der bei der Auswertung

beriicksichtigt werden muss.
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Turbulenzmodell Temperaturdifferenz Zu- und Ablauf | Massenstrom
K] H
SST 4,572 2,304
BSL 4,684 2,241
k-€ 4,530 2,233
k-w 4,664 2,250
BSL-RSM 4,505 2,338
w-RSM 4,508 2,336
relative Abweichung 2~ 0,962 0,955

Tabelle 4.2.: Vergleich des Massenstroms und der Temperaturdifferenz zwischen Zu- und
Ablauf fiir die Variation des Turbulenzmodells
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Abbildung 4.2.: Vergleich verschiedener Turbulenzmodelle

Das genutzte Rechengitter hat einen grofien Einfluss auf das berechnete Ergebnis, solange
dieses zu grob fiir die Anwendung ist. Wird das Gitter verfeinert, verringert sich der Einfluss
auf die Losung. Ab einer gewissen Verfeinerung &ndert sich die L&sung nicht mehr durch
eine weitere Verfeinerung des Gitters. Das bedeutet, dass das Gitter ab dieser Auflosung
keinen Einfluss mehr auf das Ergebnis hat.

Um den Einfluss des Gitters auf das Endergebnis zu iberpriifen, wird das Gitter des
gesamten Modells gleichméfig verfeinert. Dabei wird wegen der Symmetrie des Bauteils
nur ein Drittel des Modells simuliert, da dies die Rechenzeit verkiirzt. Die Ergebnisse

zeigen, dass sich die Oberflichentemperatur trotz starker Verkleinerung der Gitterzellen fiir
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4. Validierung und Gitterstudie

jede weitere Gitterverkleinerung &ndert. Wie schon fiir die Turbulenzmodelle gilt auch fiir

die Gitterverfeinerung, dass die Innenkavitit den kritischen Bereich darstellt. Im Bereich

der Kiihlkanale (r > 0,01 m) liegen die Graphen fiir jede Verfeinerung iibereinander. In

der Innenkavitét liegen hingegen Temperaturunterschiede von maximal 5 K zwischen zwei

Graphen vor. Diese Unterschiede werden mit steigender Gitterfeinheit kleiner. Allerdings

kann aus den vorliegenden Daten nicht geschlossen werden, dass sich dieser Trend fortsetzt.

Daher zeigt die Gitterstudie, dass das Gitter fiir die genutzten Gittergrofen immer einen

Einfluss auf das Ergebnis hat. Fine weitere Verfeinerung des gesamten Modells ist mit

der zur Verfiigung gestellten Rechenkapazitét nicht realisierbar. Daher wird im né&chsten

Schritt das Gitter des Festkorpers und das Gitter des Fluids jeweils einzeln betrachtet.

Elementanzahl Temperaturdifferenz Zu- und Ablauf | Massenstrom
Gesamt Solid Fluid K] [k?g]
4,7 -10% [ 2,5 - 10% [ 2,2 - 10° 36,70 0,0946
9,5 -10° | 5,3 - 10° | 4,1 - 10° 37,02 0,0939
1,8-107 [ 1,1 - 107 | 6,4 - 10° 37,23 0,0934
3,4-107 [2,0-107 | 1,4 - 107 37,5 0,0927

Tabelle 4.3.: Vergleich des Massenstroms und des Temperaturunterschieds zwischen Zu-
und Ablauf fiir die Gitterverfeinerung des gesamten Gitters
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Die einzelne Betrachtung des Solidgitters zeigt, dass sich das Ergebnis ab einer Elementan-

zahl von 1,1 - 107 nicht mehr verdindert, sofern dieselben Einstellungen fiir das Fluidgitter

verwendet werden. Daraus ist zu schliefen, dass das Solidgitter ab dieser Elementanzahl

keinen Einfluss mehr auf das Ergebnis hat. Fiir eine weitere Verfeinerung des Fluidgitters

dndert sich die Losung jedoch nach wie vor. Dies liegt daran, dass fiir eine addquate Losung

der Wirmeleitungsgleichung eine grobere Gitterauflésung ausreichend ist, als fiir die Lo-

sung der Navier-Stokes Gleichungen. Ab einer Elementanzahl von 1,5 - 107 im Fluidgitter

wird die Gitterstudie abgebrochen, da eine weitere Verfeinerung die zur Verfiigung stehen-

de Rechenkapazitit iibersteigen wiirde. Trotz einer separaten Betrachtung des Fluidgitters

bleibt ein Einfluss des Fluidgitters auf das Gesamtergebnis. Dies muss in der Analyse der

Daten beriicksichtigt werden.

Elementanzahl Temperaturdifferenz Zu- und Ablauf | Massenstrom
Gesamt | Solid | Fluid K] [g]
6,8 - 105 | 2,5 - 10° | 4,3 - 10° 37,05 0,09385
1,2-107 | 53 -10° | 6,6 - 10° 37,41 0,09286
2,5-10" | 1,1 - 10" | 1,4 - 107 37.49 0,09265
Tabelle 4.4.: Vergleich des Massenstroms und des Temperaturunterschieds zwischen Zu-

und Ablauf fiir die Verfeinerung des Solid- und des Fluidgitters
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Zur Beurteilung der Gitterqualitdt werden das Seitenverhidltnis und die Rechtwinkligkeit
der Elemente betrachtet. Die Expansionsrate der Elemente wird fiir alle Gitter auf 1,1
festgelegt, um eine abrupte Grofendnderung der Gitterelemente zu vermeiden, da sich
dies negativ auf den Abbruchfehler und das Diskretisierungsschema auswirken wiirde. Die
Tabelle 4.5 zeigt, dass die Schiefe der Elemente fiir alle Gitter dhnlich ist. Aufgrund der
Berechnungsvorschrift fiir dieses Qualitétskriterium ist 0 der optimale und 1 der schlech-
teste Wert. Das Seitenverhéltnis nimmt mit steigender Gitteranzahl ab. Dieses Verhalten
ist damit zu begriinden, dass die Vernetzung von den feinen Details der Modellgeome-
trie in einem groben Gitter eher zu entarteten Elementen fiihrt als in feinen Gittern. Im
Durchschnitt sind die verwendeten Elemente von guter Qualitdt. Lediglich einige wenige
Elemente sind von schlechter Qualitdt. Da die Vermeidung von verzerrten Gitterelemen-
ten bei der Vernetzung einer derart komplexen Geometrie einen unverhéltnisméfig hohen
Zeitaufwand bedeuten, wird die schlechtere Qualitdt dieser wenigen Elemente akzeptiert,

solange die durchschnittliche Qualitét entsprechend [5] ausreichend ist.

Elementanzahl Orthogonalitit | Seitenverhéltnis
Einfach 0,2597 4,97
Doppelt (Gesamt) 0,2438 3,76
Doppelt (Solid) und vierfach (Fluid) 0,242 3,59
Vierfach (Gesamt) 0,235 3,03
Vierfach (Solid) und achtfach (Fluid) 0,2345 2,83
Achtfach(Gesamt) 0,233 2,58

Tabelle 4.5.: Gitterqualitatskriterien

Fir das Kalorimeter wird die Gitterverfeinerung auf dieselbe Weise durchgefiihrt wie fiir
die Halterung. Die Ergebnisse in Abbildung 4.5 und Tabelle 4.6 zeigen, dass sich ab einer
Gitterelementanzahl, fiir das Solidgitter, von 1,2 - 107 die Losung nicht mehr dndert, so-
fern das Fluidgitter unveréndert bleibt. Auch fiir das Kalorimeter gilt, dass innerhalb der
Kiihlkanile eine gute Ubereinstimmung zwischen den Simulationen mit verschieden stark
verfeinerten Gittern vorliegt. Lediglich in der Mitte des Kalorimeters, wo die Kiihlkani-

le zusammentreffen und eine kleine Kavitdt bilden, sind die Ergebnisse noch vom Gitter

abhéngig.
Elementanzahl Temperaturdifferenz Zu- und Ablauf | Druckverlust
Gesamt Solid Fluid K] [bar]
3,8 -10° |25 -10° | 1,3 - 108 20,73 39,29
1,7-107 | 1,3 -107 | 4,2 - 10° 20,95 40,29
2,7-10" 12,0 107 | 7,2 - 10° 21,00 40,89
2,0-107 [ 1,2-107 [ 7,5 - 10° 20,98 40,84

Tabelle 4.6.: Vergleich des Druckverlusts und der Temperaturdifferenz des Wassers zwi-
schen Zu- und Ablauf fiir die Gitterverfeinerung (Kalorimeter)
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Abbildung 4.5.: Gitterverfeinerung des Solid und Fluid Gitters (Kalorimeter)

Einen weiteren Einfluss auf das Ergebnis hat die Prismenschicht. Wie bereits in Kapitel
2 erbrtert, ist eine detaillierte Auflésung der Strémungs- und Temperaturgrenzschicht im
wandnahen Bereich von auferordentlicher Wichtigkeit fiir die Berechnung. Daher muss
vor allem die Zellhche der untersten Prismenschicht ausreichend klein eingestellt werden.
Die Hohe der restlichen Schichten der Prismenschicht nimmt sukzessive zu. Da ein grofes
Expansionsverhéltnis den Diskretisierungsfehler verschlechtert, wird der fiir Ansys vorge-
schlagene Wert 1,2 fiir das Schichtwachstum verwendet [27].

Die Zellh6he der untersten Prismenschicht ist von den Stréomungsbedingungen abhingig
und wird deshalb mit dem dimensionslosen Wandabstand y; beschrieben. Um die Grenz-
schicht addquat aufzuldsen, muss fiir den dimensionslosen Wandabstand y; < 1 gelten
[18]. Die Realisierung dieser Vorgabe ist jedoch erschwert, da der dimensionslose Wan-
dabstand von den lokalen Strémungsbedingungen abhingig ist und daher im gesamten
Kiihlsystem schwankt (vergleiche Abbildung 4.7). Zusétzlich dazu muss die Rauheit in
den Kiihlkanélen beriicksichtigt werden. Die viskose Unterschicht ist aufgrund der Rauheit
gestort. Mit zunehmender Rauheit verliert die viskose Unterschicht ihren Einfluss auf die
Stromung. Daher kann fiir Stromungen in Rohren, die nicht hydraulisch glatt sind, ein
grokerer dimensionsloser Wandabstand (y4 > 1) gewéhlt werden. Da in der Literatur kei-
ne konkreten Werte fiir den dimensionslosen Wandabstand der untersten Prismenschicht
fiir den Ubergangsbereich zwischen hydraulisch glatten und hydraulisch rauen Rohren zu

finden sind, ist der Einfluss auf das Ergebnis anhand des Kalorimetermodells iiberpriift
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4. Validierung und Gitterstudie

worden.

Die Ergebnisse in Abbildung 4.6 und Tabelle 4.7 zeigen, dass die Auflésung der Pris-
menschicht einen geringen Einfluss auf die Oberflachentemperatur hat. Der Druckverlust
hingegen weicht fiir ein durchschnittliches y4 von 11,93 um 3bar von den anderen Er-
gebnissen ab. Dies ist damit zu erkléren, dass fiir ein durchschnittliches y; = 11,93 die
Zellhohe der untersten Prismenschicht etwa das Doppelte der dquivalenten Sandrauheit be-
trégt. Die Auflésung des wandnahen Bereichs ist fiir die anderen beiden Simulationen, in
denen ein dimensionsloser Wandabstand von durchschnittlich y. = 5,16 beziehungsweise
y+ = 0,7212 vorliegt, deutlich genauer ist. Daher wird die Dicke der untersten Prismen-
schicht in den folgenden Simulationen immer auf die Grofe der dquivalenten Sandrauheit

gesetzt.
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Abbildung 4.7.: y4-Verteilung fiir das Kalorimetermodell

Dicke der Prismenschicht | Temperaturdifferenz Zu- und Ablauf | Druckverlust
K] [bar]
5,16 20,95 40,29
11,93 20,89 37,22
0,7212 20,91 40,16

Tabelle 4.7.: Vergleich des Druckverlusts und der Temperaturdifferenz des Wassers
zwischen Zu- und Ablauf fiir die Variation der Zellhohe der untersten
Prismenschicht

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass das Gitter, die Wahl des Turbulenzmodells
und die Zellhohe der untersten Prismenschicht einen Einfluss auf das Ergebnis haben. Die-
ser wirkt sich bei der Halterung vor allem im Bereich der Innenkavitdt aus. Im Bereich
der Kanalstromung hat das Gitter keinen Einfluss mehr auf das Ergebnis. Dasselbe gilt fiir
das Kalorimeter. Die Zellhohe der untersten Prismenschicht hat lediglich einen geringen
Einfluss auf die Oberflichentemperatur. Sofern die Zellhdhe der untersten Prismenschicht
nicht grofler als die dquivalente Sandrauheit wird, ist auch der Einfluss auf den Druckverlust
gering. Daher wird fiir das Kalorimeter und fiir die Halterung die Zellhéhe der untersten
Prismenschicht auf den Wert der dquivalenten Sandrauheit gesetzt. Des Weiteren zeigt
die Gitterstudie, dass das Turbulenzmodell den gréfsten Einfluss auf die simulierten Er-
gebnisse hat. Dies ist nicht zu beeinflussen, da nicht vorhergesagt werden kann, welches
Turbulenzmodell fiir die gegebene Problemstellung die besten Resultate liefert. Daher wird
fiir die Analyse der Halterung eine Gitterelementanzahl zwischen 107 und 1,5 - 107 verwen-
det, sofern das Modell aufgrund der Symmetrie geteilt werden kann. Fiir die Simulation
des Gesamtsystems wird die Anzahl an Gitterelementen soweit erh6ht, bis der benétigte

Arbeitsspeicher den vorhandenen {ibersteigt.
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5. Auslegung des kalorimetrischen

Messsystems

Das folgende Kapitel behandelt die Auslegung des Kiihlsystems. Angepasst an die disku-
tierten Gegebenheiten, werden im Verlauf der Arbeit verschiedene Varianten der Halterung
simuliert. Dabei sind vor allem die fiir die Modellierung verwendeten Randbedingungen und
Annahmen, sowie eine geeignete Einstellung des Gleichungslosers wichtig. Diese sind fiir

alle Simulationen identisch.
Randbedingungen und Annahmen:
e Vernachléssigung der Strahlung
e Adiabate Bedingungen: 0 = —\ - % (Neumann-Randbedingung)
— an der Riickseite der Halterung
— an der Riickseite des Kalorimeters

— an der Innenseite der Halterung (ausgenommen sind Simulationen des Gesamt-

systems)

— an der Seitenwand des Kalorimeters (ausgenommen sind Simulationen des Ge-

samtsystems)

— an allen sich nicht beriithrenden Flichen im Gesamtsystem (ausgenommen sind
die Frontflichen von Kalorimeter und Halterung und die Seitenwand der Halte-

rung)

Wiérmestromdichte: 16 l\fn\év = -\ ‘g—z; (Neumann-Randbedingung)
— auf die Frontflache und Radius der Halterung
— auf die Frontflache des Kalorimeters

— auf die Seitenwand der Halterung (1,6%—\;\7 = -X- 3%)

Vernachlassigung des Kontaktwarmeiibergangs bei Festkdrperkontakt

Thermische Randbedingung fiir alle Kontaktstellen: Tgeite1 = TSeite2 (Dirichlet-

Randbedingung) und —A\ - % = —-A- % (Neumann-Randbedingung)

Thermische Randbedingung fiir alle Zuldufe: Ty 4sser = 278,15 K (Dirichlet-Randbedingung)

Stréomungsmechanische Randbedingung fiir alle Abldufe: papq,r = 1bar (Dirichlet-
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5. Auslegung des kalorimetrischen Messsystems

Randbedingung)

e Stromungsmechanische Randbedingung fiir den Zulauf der Halterung: pzueur =
41 bar (Dirichlet-Randbedingung)

e Stromungsmechanische Randbedingung fiir den Zulauf des Kalorimeters: mzyjqur =
15 & (Dirichlet-Randbedingung, da direkt in Geschwindigkeit umrechenbar)

e Stromungsmechanische Randbedingung fiir Kontaktflichen zwischen Festkorper und
Fluid: 0 = v (Dirichlet-Randbedingung)

e Turbulente Strémungen

e dquivalente Sandrauheit an der Rohrinnenseite:
— Halterung: ¥ = 107 °m
— Kalorimeter: k = 5 - 107°m

e Stoffgrofen aller Festkérper: Konstant

o Stoffgrofen des Wassers: Fiir kleine Temperaturinderungen konstant, ansonsten Be-
rechnung der Stoffdaten mit IAPWS Datentabelle

In den Simulationen der Halterung, des Stromungskalorimeters und des Gesamtsystems
wird die Strahlung vernachlissigt. Aufgrund der geforderten niedrigen Oberflichentempe-
ratur ist die durch Strahlung abgegebene Wirme verglichen mit der vom Wasser abgefiihr-
ten Warme sehr gering. Bei einer Oberflichentemperatur von 500 K wiirde ein schwarzer
Strahler nach dem Stefan-Boltzmann-Gesetz 3543 % abgeben. Bezogen auf die Fliche der
Frontseite des Kalorimeters ergibt sich daraus ein Warmestrom von 0,278 W. Der Strah-
lungswérmestrom ist daher um mehr als drei Grofkenordnungen kleiner, als der zu messende
Wérmestrom.

Die Annahme der adiabaten Riickwand entspricht einer konservative Auslegung fiir die Hal-
terung, da der Verbindungszylinder und das Schwert eine Wirmesenke darstellen. Folglich
ist zu erwarten, dass sich die Probe in der Simulation stérker als in der Realitdt aufheizt.
Fiir das Stromungskalorimeter ist diese Annahme ebenfalls giiltig, da sich die Riickseite der
Probe wegen der Wasserkiihlung kaum erhitzt und zusitzlich vom PEEK-Adapter isoliert
wird. Dies bestéitigt sich in den entsprechenden Simulationen genauso wie die Annahme
einer turbulenten Rohrstrémung. Fiir die Simulation des Gesamtsystems wird zusdtzlich
der Kontaktwirmewiderstand zu null gesetzt, da dies ebenfalls eine konservative Auslegung
des Messsystems bedeutet.

Der Spalt zwischen Halterung und Kalorimeter stellt einen fiir die Auslegung kritischen
Bereich dar, weil der Einfluss des Spalts bisher wenig erforscht ist. Zwar wurden am DLR
bereits Versuche zu diesem Thema gemacht, doch die Erkenntnisse von [12] kénnen nicht
auf die vorliegende Problemstellung {ibertragen werden. Deshalb wird der Spalt in den
Simulationen zundchst als adiabat angenommen. In der Fehlerrechnung wird der War-

meiibergang des Spalts jedoch beriicksichtigt, indem der auf die Frontfliche des Spalts
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treffende Warmestrom zu gleichen Teilen in die Halterung und in das Kalorimeter verteilt
wird. Diese Abschétzung muss allerdings in der Realitdt iiberpriift werden, um den tat-
sichlichen Fehler besser eingrenzen zu kénnen.

Die Warmestromdichte an den Seitenflichen der Halterung wird mit 10% der auf die Front-
fliche wirkenden Warmestromdichte modelliert. Fiir diese Annahme lassen sich in der Li-
teratur keine Bestdtigungen auffinden. Experimentelle Erfahrung im Kanal zeigt jedoch,
dass die Warmebelastung an den Seiten sehr viel kleiner als an der Frontflache sind. Des-
halb entspricht auch diese Annahme einer konservativen Auslegung.

Die Rauheit der Halterung und des Kalorimeters wird nach Riicksprache mit der Werk-
statt des DLR entsprechend dem Fertigungsverfahren und den in Kapitel 2 vorgestellten
Umrechnungsfaktoren bestimmt. Um den Einfluss der Rauheit zu iiberpriifen wird diese
im Kalorimetermodell variiert.

Die Materialdaten von Kupfer, PEEK und Aluminium zeigen geméf den Herstellerangaben
ein nahezu konstantes Verhalten innerhalb des vorliegenden Temperaturbereichs. Dassel-
be gilt fiir das Kiihlmedium Wasser, solange die Temperaturdnderungen klein bleiben.
Fiir grofe Temperaturdifferenzen dndern sich vor allem die Viskositdt und die Wéarme-
leitfahigkeit. Da die Viskositdt abnimmt und die Warmeleitfdhigkeit ansteigt, wird der
Wirmeiibergang durch die steigende Wassertemperatur begiinstigt. In den ersten Simula-
tionen werden konstante Stoffdaten auch fiir das Wasser genutzt, da dies die Rechenzeit
verkiirzt und die Eingabe der Randbedingungen erleichtert. Sollte die Temperatur in den
Leitungen jedoch zu stark ansteigen, werden die Simulationen mit einer Stoffdatentabelle
durchgefiihrt. Diese erzeugt Ansys nach den Entwiirfen der International Association for
the Properties of Water and Steam, kurz IAPWS. Die genutzten Gleichungen beruhen auf
der Gleichung zur Berechnung der spezifischen gibbs‘schen freien Energie [33].

Zusitzlich zu den physikalischen Randbedingungen des Systems sind auch die Einstellun-
gen des Losers fiir die Richtigkeit der Ergebnisse relevant, da diese einen groken Einfluss
auf die Numerik haben. Neben einem unstrukturierten Gitter, das in wandnahen Fluid-

schichten mehrere Prismenschichten aufweist, sind folgende Einstellungen genutzt worden:
Einstellungen des Loésers:

e Abbruchkriterium: Residuum von 1076

e High-Resolution Lésungsverfahren

e Stationére Navier-Stokes-Gleichungen

Stationdre Wirmeleitungsgleichung
e Turbulente Prandtl-Zahl:0,9 (Schlichting)
e Turbulenzmodell: SST-Modell

Fiir die Berechnung von Konvektionsproblemstellungen ist ein kleineres Residuum notwen-
dig, als fiir Rechnungen ohne Wirmeiibergang. Daher ist zunichst als Abbruchkriterium

ein Residuum von 1079 eingestellt worden. Entsprechend der Simulationen im Rahmen
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der Validierung ist davon auszugehen, dass bereits der Unterschied zwischen einer Simu-
lation mit einem Residuum von 10~° und einem Residuum von 107° klein ist. Aukerdem
unterschreiten die Konvergenzverldufe einiger Simulationen das geforderte Residuum von
107 nicht, sodass eine noch weitere Verkleinerung des Residuums keinen Vorteil mit sich
bringen und die Rechenzeit unnotigerweise verldngern wiirde.

Das High-Resolution Rechenschema nutzt sowohl die numerische Stabilitdt eines Rechen-
schemas 1. Ordnung als auch die Genauigkeit eines Schemas 2. Ordnung. Dazu findet Ansys
anhand der lokalen Stromungsbedingungen einen Kompromiss zwischen Stabilitit und Ge-
nauigkeit und passt das Rechenschema dementsprechend an. Fiir das unstetige Verhalten
in der Umgebung eines Verdichtungsstofes wird beispielsweise ein Schema 1. Ordnung
bendtigt. In Regionen einer stetigen Stromung hingegen ist die Stabilitdt der Rechnung
weniger kritisch als in unstetigen Strémungsabschnitten. Daher wird dort ein Schema 2.
Ordnung genutzt, um die Genauigkeit der Rechnung zu erhthen [4].

Die Stromungen innerhalb des Kiihlsystems werden als turbulent angenommen und mit
dem SST-Turbulenzmodell berechnet. Die Annahme einer turbulenten Strémung inner-
halb des Kiihlsystems 14sst sich mithilfe der Reynolds-Zahlen belegen. Dafiir muss lediglich
der Wassermassenstrom aus einer Simulation entnommen werden. Mithilfe der Kontinui-
tatsgleichung lisst sich die Reynolds-Zahl in Abhéngigkeit des Rohrdurchmessers und des

Massenstroms angeben:
v-d 4 - m

R: =
¢ v d-m-v-p

(5.1)

Dieses wird jeweils an geeigneten Stellen wihrend der Auslegung des Kalorimeters und der
Halterung durchgefiihrt.

Die Gleichungen zur Beschreibung der Warmeleitung und die Stromung sind stationdr, da
fiir die Messungen mit dem Stromungskalorimeter ebenfalls ein stationédrer Zustand beno-
tigt wird. Die entsprechenden zeitabhingigen Terme werden daher zu null gesetzt. Dasselbe
gilt fiir die Navier-Stokes-Gleichungen.

Die bereits beschriebenen Fertigungsmoglichkeiten fiir die Halterung und das Kalorimeter
haben verschiedene Vor- und Nachteile fiir die Modellierung des Kiihlsystems. Beispiele da-
fiir sind die komplexeren Kiihlgeometrien, die durch das selektive Lasersintern ermdoglicht
werden, und die im Vergleich zum Aluminium héhere Warmeleitfihigkeit des Kupfers. Da-
her werden die Modelle fiir das jeweilige Fertigungsverfahren zunéchst einzeln betrachtet.
Nach der Auswahl der besten Kiihlung fiir die Halterung werden die zusétzlichen Verbes-

serungen des Kalorimeters und die Simulation des Gesamtsystems behandelt.

5.1. Ergebnisse des Aluminiummodells
Wie die Ergebnisse der vorangegangenen Arbeit bereits gezeigt haben, sind feine Kiihl-

kanile fiir die Kiihlung des Stromungskalorimeters besonders gut geeignet, wenn sie direkt

unter der Oberflache liegen und gleichméafig verteilt sind. Dies ist unter anderem mit
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Spiralgeometrien realisierbar. Ein Beispiel dafiir ist die archimedische Spirale. Diese hat
die Eigenschaft, dass ihre Windungen ab dem ersten Umlauf einen konstanten Abstand
haben. Dadurch eignet sie sich sehr gut fiir eine gleichméfige Verteilung der Kiihlkanéle.

Auferdem hat die archimedische Spirale die unkomplizierte mathematische Darstellung

r(¢) =a-9¢ (5.2)

in Polarkoordinaten [15]. Dabei ist r der Radius, ¢ ist der Drehwinkel und a ist die Steigung

der Spirale. Der Abstand zwischen den Windungen n und n + 1 ist somit:
Ar =r(p2) —r(¢1) =a-2-7m-n+1)—-2-m-n)=2-a-7 (5.3)

Fiir die Halterung werden jedoch n Spiralen mit denselben Eigenschaften, die jeweils mit-
tels Drehung um den Winkel v verschoben sind, benotigt. Daher muss der Windungsab-
stand der Spiralen gleich der Summe der Spiraldurchmesser d und ihrem Abstand x zur

benachbarten Spirale sein. Dadurch ergibt sich fiir die Steigung folgende Gleichung [15]:

n
2.7

a=(x+d) - (5.4)

Wesentlich komplizierter als die Kiihlung der ebenen Frontfliche ist die Kiihlung an der
Innenkante und dem Aufenkantenradius. Die kritischen Bereiche der Halterung sind in
Abbildung 5.1 dargestellt. Wegen der Ndhe zum Kalorimeter muss die Innenseite ebenso
effizient gekiihlt werden wie das Kalorimeter, um einen moglichst kleinen Temperaturun-
terschied zwischen den beiden Bauteilen zu erhalten. Daher wird fiir diesen Bereich eine
umlaufende Kavitidt vorgesehen, die den Massenstrom des Zulaufs an die Spiralen ver-
teilt. Durch den rechteckigen Querschnitt ist die Kavitdt sehr gut an die FKcke zwischen
Innenwand und Front angepasst. Diinne Wandstirken bewirken zusdtzlich eine direkte
Wirmeabfuhr. Dadurch ist eine sehr gute Kiihlung des oberen Innenbereichs gewéhrleis-
tet. Aukerdem kann die Kavitit sowohl gefriist als auch lasergesintert werden.

Eine dhnliche umlaufende Kavitdt kann auch im Schulterradius der Aufsenkante genutzt
werden. Die Spiralen verlaufen parallel zur Oberfliche von der inneren Verteilerkavitét zur
dukeren Kavitit im Radius, deren Querschnitt ein Viertelkreis ist. Der Radius des Vier-
telkreises ist um die Wandstédrke kleiner als der Schulterradius, sodass die zweite Kavitit
optimal an die Aufenkontur angepasst ist. Von dort aus kann der Ablauf konstruiert wer-
den. Eine weitere Option ist, die Spiralen um den Radius herumzuleiten. Allerdings kann
die Spirale nicht im gleichen Mafse wie die Kavitdt an den Aufenradius angepasst werden,

weshalb schlechtere Ergebnisse in diesem Bereich zu erwarten sind.
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Abbildung 5.1.: Skizze der kritischen Bereiche des Kiihlsystems

Fiir die Halterung existieren jeweils ein Zulauf und ein Ablauf. Dies reduziert die Anzahl
der abzudichtenden Stellen am Ubergang zwischen Halterung und Verbindungszylinder und
vereinfacht die Konstruktion des Verbindungszylinders. Der Zu- und der Ablauf kénnen je-
doch nicht bis zu den Spiralen und Kavitdten direkt unter der Oberfliche gefithrt werden,
da dadurch die gleichmiifiige Verteilung der Kiihlkanile gestort wird. Daher werden Uber-
gangsleitungen benotigt, die das Wasser gleichméfig zu der Innenkavitit befordern. Fiir die
Simulationen werden diese Ubergangsleitungen zunichst als Zu- und Abliufe modelliert,
um den Aufwand der Modellanpassung gering zu halten. Die Anpassung an die bendtigten
Bedingungen erfolgt anschliefsend nur fiir die endgiiltig ausgewéhlte Kiihlgeometrie.

Fiir die ersten Simulationen werden die Ubergangsleitungen als gerade und als spiralformi-
ge Rohre modelliert. Weiterhin wird ein Modell ohne und zwei Modelle mit Aufenkavitit
konstruiert. Die Rohrdurchmesser der Ubergangsleitungen betragen d = 5mm. Die Spira-
len haben jeweils den Durchmesser d = 2,5mm. Durch die grékeren Ubergangsleitungen
ist sichergestellt, dass in den Spiralen ein ausreichender Massenstrom vorliegt. Da doppelt
so viele Spiralen wie Ubergangsleitungen vorliegen, muss der Querschnitt einer Ubergangs-
leitung circa doppelt so grofs wie der Querschnitt eines spiralférmigen Kiihlkanals sein. Der
Abstand zwischen den Spiralen wird fiir jeweils ein Modell mit und ohne Aufenkavitét
anhand der fertigungstechnischen Vorgaben minimiert. Im dritten Modell ist der Abstand
etwas grofer, um den Einfluss auf das Ergebnis zu untersuchen.

Die drei verschiedenen Modelle der Kiihlkanile sind in den Abbildungen 5.2 jeweils einmal
in der Draufsicht und in der Seitenansicht dargestellt. Die Ergebnisse der Simulationen
werden unter anderem mithilfe der Frontflichentemperatur visualisiert. Dafiir wird eine
Diagonale direkt auf der Oberfliche konstruiert. Entlang dieser Linie ktnnen die Tem-
peraturen ausgelesen und schliefslich in einem Graphen dargestellt werden. Aufgrund der
Symmetrie des Bauteils ist die Temperaturverteilung auf der Diagonalen représentativ fiir
die gesamte Oberfliche. Lediglich im Bereich der Kavitéten gilt dies nicht, da mit der Dia-

gonalen der Einfluss der Ubergangsleitungen nicht erfasst werden kann. Daher werden fiir
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die Visualisierung der Temperaturverteilung oberhalb der Kavitdten Graphen verwendet,

die die Temperaturverteilung auf der gesamten Oberfliche abbilden.

(b) Seitenansicht Modell 1

(¢) Draufsicht Modell 2 (d) Seitenansicht Modell 2

(e) Draufsicht Modell 3 (f) Seitenansicht Modell 3

Abbildung 5.2.: Kiihlsystem der Modelle 1 bis 3
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Abbildung 5.3 zeigt, dass die niedrigsten Temperaturen fiir das Modell mit spiralférmigen
Ubergangsleitungen und einer Kavitiat im Radius der Aukenkante (Modell 2) vorliegen.
Dies ist vor allem mit den minimierten Abstédnden zwischen den Kiihlkanélen zu erklaren.
Durch die enger beieinanderliegenden Kiihlkanile wird die Wirme gleichméfiger abge-
fiihrt. Gleichzeitig werden die Kanéle ldnger und weisen deshalb eine grofere Oberfliche
auf, iiber die die Warme vom Wasser aufgenommen werden kann. Die leichte Verbesserung
der Oberflichentemperatur im Bereich der Innenkavitit resultiert aus den verbesserten
Strémungsbedingungen des 2. Modells. Durch die spiralférmigen Ubergangsleitungen wird
dem Wasser ein Drall aufgeprégt, der in der Kavitét eine einheitliche Flussrichtung vorgibt.
Fiir gerade Ubergangsleitungen ist dies nicht der Fall. Dadurch entstehen Totwassergebiete
und Bereiche, die weniger stark durchstromt werden. Diese Strémungsbedingungen fiihren
zu einer inhomogeneren Temperaturverteilung und einem stellenweise reduzierten Warme-
iibergangskoeffizienten, wodurch sich die Gleichgewichtstemperatur zu hoheren Tempera-

turen verschiebt.
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Abbildung 5.3.: Frontflichentemperaturverlauf der Modelle 1, 2 und 3

Der Vergleich der Frontflichentemperaturen der Modelle mit und ohne Aufenkavitit in
Abbildung 5.3 zeigt, dass die Aufenkavitdt den Schulterradius sehr viel besser kiihlt als
die Rohrleitungen. Dies ist in dem besser an die Aufenkontur angepassten Querschnitt be-
griindet. Die Rohrleitungen hingegen konnen nicht den gesamten Radius ausfiillen. Deshalb
treten lokale Uberhitzungen auf. Aukerdem ist der durch Reibung hervorgerufene Druck-

verlust, der einen Grofiteil des gesamten Druckverlusts ausmacht, proportional zur Linge
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L der Kiihlkanéle.

L
ApBeib7 Verlust = E “ AR - g : U2 (55)

Da der Rohrdurchmesser d und der Reibungsbeiwert Ar fiir beide Modelle gleich grof
sind, bewirken die deutlich kiirzeren Kiihlkandle in den Varianten mit zwei Kavitdten
einen kleineren Druckverlust infolge von Reibung als die durchgehenden Kiihlkanile. Dies
bedeutet, dass der Massenstrom in Modell 3 um circa 10% geringer ist als fiir die beiden
anderen Varianten. Aus dem kleineren Massenstrom resultiert eine stirkere Erwérmung
des Wassers, weshalb sich auch die Wandtemperatur erhthen muss, um einen fiir den

Wirmeiibergang ausreichend hohen Temperaturgradienten zu erzeugen.

Oberflachentemperatur [ K]

. 489

- 436
- 383

- 330

I 278

Abbildung 5.4.: Frontflichentemperaturverteilung von Modell 3 (links) und Modell 2
(rechts)

Mit knapp unter 400 K liegt die Oberflichentemperatur mehr als 100 K unterhalb der Front-
flichentemperatur des bisherigen Kalorimeters. Damit sind die thermischen Anforderungen
an das Modell erfiillt. Fiir die Simulation der mechanischen Lasten wird ein Innendruck
von 40 bar in sdmtlichen Kiihlkanilen angenommen. Dies entspricht dem maximal auf das
Kalorimeter einwirkenden Druck, der bei einer Verstopfung des Ablaufs entsteht.

Die Ergebnisse in Abbildung 5.5 zeigen, dass die Spannungen aufgrund des Innendrucks fiir
das Material kritisch sind. Die Verformung des Bauteils ist dabei von Ansys iibertrieben
dargestellt. Die Verformungen liegen in der Grofenordnung unterhalb eines Mikrometers
und haben keine Auswirkungen auf das Design. Allerdings heben sie die kritischen Berei-
che deutlich hervor, da die Stellen mit grofser Verformung hohe Spannungen aufweisen.
Aus diesem Grund wird die {ibertriebene Darstellung der Verformung in dieser und den
kommenden Darstellungen der mechanischen Spannungen beibehalten.

Die mechanischen Eigenschaften der genutzten Aluminiumlegierung sind mit einer Streck-
grenze von circa IR,02 = 80MPa bereits bei Raumtemperatur im Vergleich zu anderen
Metallen gering. Durch die Aufheizung der Halterung sinken die Werte jedoch weiter, so-
dass lokales Fliefen des Werkstoffes nicht ausgeschlossen werden kann. Daher wird die
Konstruktion an die mechanische Belastung angepasst, bevor weitere thermische Analysen

durchgefiihrt werden.
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Mechanische Spannungen
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Abbildung 5.5.: Spannungen und Verformungen aufgrund des Innendrucks von 40 bar

Wie bereits in Kapitel 3 erldutert, fiihrt eine Verkleinerung der Kiihlkanéle und Kavititen
beziehungsweise eine Vergrofserung der Wanddicke zu kleineren mechanischen Belastungen.
Die Vergroferung der Wanddicke fiihrt allerdings auch zu einer Vergréfserung der Frontfli-
chentemperatur, da durch den groferen Abstand ein groferer Wérmewiderstand zwischen
Oberfliche und Kiihlkanal besteht. Der Massenstrom und damit die Querschnittsflichen
der Rohre und Kavitédten konnen hingegen problemlos gesenkt werden, da die Differenz der
Wassertemperatur zwischen ein und austretendem Wasser in den bisherigen Simulationen
weniger als 5K betriagt und eine stirkere Erwarmung des Wassers lediglich eine leichte
Verschlechterung der Wandtemperatur bewirkt. Auferdem werden die Spiralen in einem
rechten Winkel aus der Innenkavitét gefithrt. Dadurch kénnen die Spannungsspitzen, die
bisher im Ubergang zwischen Kavitit und Kiihlkanal vorliegen, stark reduziert werden.
Problematisch ist eine Verkleinerung aller Kanile jedoch fiir die Aufenkavitit, da diese
an die dufsere Kontur angepasst ist. Durch eine Verkleinerung des Querschnitts wiirde der
urspriinglich angedachte Nutzen dieser Kavitdt entfallen. Aus diesem Grund wird im Wei-
teren auf eine Aufsenkavitat im Schulterradius verzichtet. Anstelle der Aufenkavitét werden
die Spiralen um den Radius herum und an der Seitenwand entlang gefiihrt und in der in
Abbildung 5.6 dargestellten Weise in einer Sammelkavitit zusammengefiihrt. Dies hat den

Vorteil, dass auch die Seitenwinde effizient vor einer Uberhitzung geschiitzt werden.

Um die Innenkavitit zu verkleinern, miissen die Ubergangsleitungen soweit innen wie mog-
lich angebracht werden. Wegen des Vorsprungs der Halterung, iiber den die PEEK-Hiilse
an das Kalorimeter gepresst wird, verlaufen die Ubergangsleitungen in diesem Modell zur
Hélfte innerhalb der inneren Aussparung der Halterung (vergleiche Abbildung 5.7). Um
die PEEK-Hiilse mit dem Strémungskalorimeter trotz des verkleinerten Innenraums in der
Halterung zu platzieren miissen die Hiilse und das Kalorimeter mit entsprechenden Aus-
sparungen an das neue Design angepasst werden. Dadurch sind jedoch keine spiralférmigen
Ubergangsleitungen mehr moglich. Lediglich mit einer kleinen Kriimmung der Leitungen

direkt unter der Innenkavitit kann eine Strémungsrichtung innerhalb der Kavitdt vorge-
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(a) Draufsicht (b) Seitenansicht

Abbildung 5.6.: Kiihlsystem von Modell 4, mit 12 Spiralen

geben werden.

Die Innenkavitit wird wihrend der mechanischen Auslegung sukzessive verkleinert. Da der
Durchmesser der Zuldufe maximal dieselbe Grofe wie die Breite der Innenkavitdt haben
sollte, werden die Ubergangsleitungen in gleichem Mafe angepasst. Die Kiihlkanile sind
wiederum von der Gréfe der Ubergangsleitungen abhiingig. Da gewihrleistet sein muss,
dass die Kiihlkanile mit genligend Wasser durchstrémt werden, muss die Querschnittsfliche
einer Ubergangsleitung mindestens der Querschnittsfliiche zweier Kiihlkanile entsprechen.
Die Ergebnisse der Simulation der mechanischen Belastung zeigen, dass ab einem maxima-
len Durchmesser der Ubergangsleitungen von 1,5 mm und einem Abstand zwischen Oberfl4-
che und Kiihlkanalmitte von 1,25 mm die Spannungen unter die geforderten 40 MPa sinken.
Lediglich in den Ubergingen der Kiihlkanile in die Sammelkavitit am unteren Ende der
Halterung existieren Spannungsspitzen. Diese kritischen Stellen existieren in der Realitét
jedoch nicht, da der Laser derart spitze Geometrien nicht fertigen kann und deshalb auto-
matisch abgerundete Kanten entstehen. Die Ergebnisse der Simulation der mechanischen
Belastung zeigt die Abbildung 5.7.

Mechanische Spannungen
in[Pa]
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Abbildung 5.7.: Spannungen und Verformungen von Modell 4 aufgrund des Innendrucks
von 40 bar
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Um den Massenstrom nicht zu stark zu senken sind die folgenden Simulationen mit den
maximal zuldssigen Durchmessern fiir Ubergangsleitung, Kavitit und Kiihlkanal durchge-
fiihrt worden. Die Ergebnisse zeigen, dass sich der Massenstrom aufgrund der sehr viel
laingeren und diinneren Kiihlkandle stark reduziert. In den ersten Simulationen betrégt
der Massenstrom {iiber 2 k?g. Verglichen damit hat sich der Wasserdurchsatz fiir das auf
die mechanische Belastung angepasste Modell um den Faktor 15 auf 0,138 % verkleinert.
Daher ist die Temperaturdifferenz zwischen ein- und austretendem Wasser ebenfalls um
den Faktor 15 auf 63 K gestiegen. Aufgrund der héheren Wassertemperatur ist die Gleich-
gewichtstemperatur der Wand ebenfalls angestiegen.

Auch wenn fiir diese Simulation die Annahme der konstanten Stoffdaten fiir Wasser keine
Giiltigkeit mehr besitzt, so kann trotzdem der Schluss gezogen werden, dass der Massen-
strom erhoht werden muss. Daher wird fiir die niichste Simulation die Anzahl der Uber-
gangsleitungen auf sechs und die Anzahl der Kiihlkanile auf zwolf vergrofert (Modell 5).
Dies erhéht die durchstrémte Flache und vermindert zusitzlich den Druckverlust, weil die
Lange der Kiihlkandle wegen der groferen Steigung der Spiralen gesenkt wird. Dadurch
wird der Massenstrom um 75 % erhoht und der Anstieg der Wassertemperatur um densel-
ben Faktor gesenkt. Die Ergebnisse dazu sind in den Abbildung 5.9 und 5.8 dargestellt.
Ein Vergleich zwischen den Graphen aus den Abbildungen 5.3 und 5.8 zeigt, dass die fei-
neren Rohrchen fiir eine homogenere Frontflichentemperaturverteilung sorgen. Der Tem-
peraturverlauf steigt mit zunehmendem Abstand zum Mittelpunkt stetig an, ohne dabei
Schwankungen aufzuweisen. Fiir das Modell mit acht Kiihlkanélen und vier Zuldufen liegt
eine Temperaturspitze bei r = 7mm vor. Dies liegt zum einen an den verdnderten Posi-
tionen der Ubergangsleitungen und zum anderen an dem kleineren Massenstrom innerhalb
der Kavitit. Aufgrund der unterschiedlichen Verteilung der Ubergangsleitungen liegt die
Diagonale zur Temperaturauslesung von Modell 4 im Stromungsgebiet unmittelbar vor
dem Ubergang einer Ubergangsleitung in die Innenkavitit. Wegen der leichten Kriimmung
der Ubergangsleitung wird der austretende Wasserstrahl in die von der Kriimmung vor-
gegebene Richtung gelenkt. Der Bereich in der entgegengesetzten Richtung wird daher
weniger von Wasser durchstrémt und weist daher héhere Temperaturen auf. Dies zeigt
auch die Oberflichentemperatur von Modell 4 in Abbildung 5.9. Zusétzlich wird die In-
nenkavitdt von Modell 5 von einem groferen Massenstrom durchstréomt. Dementsprechend
ist die Frontfliche im Bereich der Innenkavitdt von Modell 5 kiihler und die Temperatur-
spitzen im Bereich direkt vor dem Ubergang einer Ubergangsleitung in die Innenkavitit
werden abgeschwicht. Dies zeigt die Abbildung 5.9. Der innere Bereich von Modell 4 weist
eine deutliche Temperaturiiberh6hung auf wihrend im selben Bereich in Modell 5 nur sehr

kleine Temperaturspitzen zu erkennen sind.
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Abbildung 5.8.: Frontflichentemperaturverlauf Modell 4 und Modell 5
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Abbildung 5.9.: Oberflichentemperatur von Modell 5 (links) und Modell 4 (rechts)

Die bisherigen Simulationen haben gezeigt, dass fiir die Kiihlung der Halterung diinne, spi-
ralférmige Kanile sowohl thermisch als auch mechanisch am besten geeignet sind. Durch
die eng beieinanderliegenden feinen Kiihlkanéle wird eine sehr homogene Oberflichentem-
peraturverteilung erreicht. Allerdings sinkt der Massenstrom durch die feinen Kanile, da
der Druckverlust mit abnehmendem Durchmesser ansteigt. Daraus resultiert eine hohere
Wassertemperatur. Um diese zu senken und den Warmeiibergang ins Wasser zu verbes-

sern wird die Anzahl der Kiihlkanile und Ubergangsleitungen vergrofert. Da hierfiir ein
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begrenzter Platz zur Verfiigung steht und die Kiihlkan&le ausreichend mit Wasser durch-
stromt werden miissen, wird die Anzahl zunichst auf sechs Ubergangsleitungen und zwolf
Spiralen festgelegt. Sollte die Wasserversorgung der Halterung fiir diese Konfiguration pro-
blemlos moglich sein, kann die Anzahl der Kiihlkanéle nachtréglich erhéht werden.

Eine weitere Moglichkeit, die Oberflichentemperatur zu senken, ist die Verbesserung der
Wirmeleitung. Zur Veranschaulichung des Einflusses der Wiarmeleitung wird die Tempe-
raturverteilung im Querschnitt von Modell 5 jeweils fiir die Aluminiumlegierung AlSi12Mg
und das elektrolytische Kupfer in Abbildung 5.10 wiedergegeben. Entsprechend der Grund-
gleichung der Wairmeleitung wird bei hoheren Wéarmeleitfahigkeiten ein geringerer Tem-
peraturgradient bendtigt, um denselben Warmestrom ins Kérperinnere zu leiten. Deshalb
sinkt die Frontflichentemperatur ab, wiahrend die Temperatur im inneren des Korpers
nahezu konstant bleibt. Die Verwendung von Kupfer ist daher fiir das Stromungskalorime-
ter und die Halterung von groffem Vorteil, da die Frontflichentemperaturen gesenkt und

gleichzeitig die Bedingungen im Koérperinneren konstant gehalten werden kénnen.

Q
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Abbildung 5.10.: Temperaturverteilung vom Aluminiummodell (links) und Kupfermodell
(rechts)

Die kiihlere Oberfliche ist auch in Abbildung 5.11 visualisiert. Zusétzlich sind die Ergeb-
nisse der jeweiligen Simulationen mit und ohne konstante Wasserdaten dargestellt. Der
Graph in Abbildung 5.11 zeigt, dass sich der Wiarmeiibergang in Bereichen mit einer Was-
sertemperatur, die kleiner als die Referenztemperatur von 20°C ist, aufgrund der tem-
peraturabhingigen Stoffdaten verschlechtert. Dieses Verhalten liegt im Bereich von 5 mm
bis circa 16 mm vor. Sobald die Wassertemperatur {iber 20°C steigt, verbessert sich der
Wirmeiibergang im Vergleich zu der Simulation mit konstanten Stoffdaten. Dies ist da-
mit zu begriinden, dass die Warmeleitfahigkeit von Wasser mit der Temperatur ansteigt.
Aufberdem sinkt die Viskositédt fiir steigende Temperaturen stark ab, wodurch sich die
Reynolds-Zahl erhoht. Beides bewirkt einen verbesserten Warmeiibergang und somit ein
thermisches Gleichgewicht fiir niedrigere Oberflichentemperaturen. Fiir Temperaturen un-
terhalb der genutzten Referenztemperatur gilt das Gegenteil. Dort ist die Warmeleitung
geringer und die Viskositéit hoher als in der Simulation mit konstanten Wasserdaten (vgl.
Tabelle 5.1).
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Abbildung 5.11.: Frontflichentemperaturverlauf vom Aluminium- und Kupfermodell

Stoffeigenschaft 0°C 25°C | 50°C | 75°C

Dichte % 999,84 | 997,05 | 988,05 | 974,86
Wirmeleitfahigkeit[ | 562 | 6075 | 6405 | 663,5
Kinematische Viskositit10~6 %2 1,792 | 0,8927 | 0,5535 | 0,3875
Spezifische isobare Warmekapazitit ngK 4219 4182 4180 4,192

Tabelle 5.1.: Temperaturabhéngigkeit der Stoffeigenschaften bei 1 bar [16]
5.2. Ergebnisse des Kupfermodells

Die Ergebnisse des zuletzt diskutierten Modells haben sowohl thermisch als auch mecha-
nisch den Anforderungen entsprochen. Durch die Verwendung von Kupfer konnte die Ober-
flichentemperatur weiter gesenkt werden. Da die spiralférmigen Kiihlkanéle sowohl laser-
gesintert als auch gefrést werden konnen, ist der Vorteil der Aluminiumlegierung, dass
aufgrund des Lasersinterns komplexere Kiihlgeometrien realisierbar sind, hinféllig. Daher
wird das Bauteil wegen der hoheren Warmeleitfahigkeit des Kupfers gefrast. Um das bishe-
rige Modell an das Fertigungsverfahren anzupassen, miissen lediglich kleine Verénderungen
vorgenommen werden. Dazu gehdrt unter anderem ein angepasster Kiihlkanalquerschnitt.
Dieser kann aufgrund der Fertigung mittels Friser und anschliefender Galvanisierung nicht

mehr kreisfoérmig sein. Um Hinterschnitte zu vermeiden eignet sich am besten ein Kugel-
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fraser. Durch diesen ergibt sich ein D-formiges Profil. Dies ist fiir den Wérmeiibergang
von Vorteil, da der Umfang eines Kreises bei gleichbleibendem Querschnitt kleiner ist als
fiir jede andere Form. Daher steigt die fiir den Warmeiibergang zur Verfiigung stehende
Flache durch die Querschnittsédnderung an.

Die Ubergangsleitungen miissen ebenfalls angepasst werden. Da der Innenraum der Halte-
rung nur gebohrt und nicht gefriist werden kann, miissen die Ubergangsleitungen komplett
innerhalb der Halterung verlaufen. Auferdem diirfen sie keine Kriimmung aufweisen, damit
auch sie gebohrt werden konnen. Deshalb muss die Innenkavitét verbreitert werden. Da
die Innenkavitét fiir die mechanische Auslegung einen kritischen Bereich darstellt, wird die
abgednderte Variante erneut simuliert. Dabei wird die Wandstérke oberhalb der Innenka-
vitdt und der Kiihlkanile zwischen 0,5 mm und 1 mm variiert. Die Ergebnisse des Modells
mit einer Wandstéirke von 1 mm sind in der Abbildung 5.12 dargestellt. Die Graphen der

beiden anderen Modelle sind im Anhang angegeben.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Spannungen fiir eine 0,5 mm dicke Wandstérke mit 64,5 %
zu hoch sind. Die Spannungen des Modells mit 1 mm Wandstéirke entsprechen mit einer ma-
ximalen Spannung von 38,3 % den Anforderungen. Die Spannungen fiir eine Wandstéarke

.. . . N
von 0,75 mm tiiberschreiten die festgelegte Grenze von 40 MPa nur knapp (47 ,1 W)

Mechanische Spannungen
in[Pa]

3,83e7
1697
7.46eb
3.30eb
146eb
6,43e5
2.84e5
125e5
5.54ed
2,45¢4

Abbildung 5.12.: Spannungen und Verformungen des Kupfermodells mit der Wandstéarke
Imm

Ein Vergleich der Frontflichentemperaturen, die in den Abbildungen 5.13 und 5.14 dar-
gestellt sind, zeigt, dass zwischen den drei Wandstérken jeweils eine Temperaturdifferenz
von unter 10K vorliegt. Daher bietet eine Wandstirke von 1 mm eine ausreichend kiihle

Oberfliche und gleichzeitig eine ausreichend hohe Festigkeit.
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Temperatur
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Abbildung 5.13.: Frontflichentemperaturverteilung der Modelle mit eine Wandstérke von
0,5mm (links), 0,75 mm (mittig) und 1,0 mm (rechts)
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Abbildung 5.14.: Frontflachentemperaturverlauf des Kupfermodells mit variierter
Wandstérke

Als letztes miissen der Zu- und der Ablauf konstruiert werden. Um geniigend Wasser
zur Verfiigung stellen zu kénnen und den Druckverlust dabei gering zu halten, ist der
Durchmesser dieser Leitungen sehr viel groker als die Ubergangsleitungen und Kiihlkani-
le. Ausgehend vom Zulauf wird das Wasser mithilfe einer ringférmigen Kavitdt an alle
Ubergangsleitungen verteilt. Nach dem Durchlauf durch die Kiihlkanile wird das Wasser
in einer weiteren Kavitit gesammelt und zum Ablauf gefiihrt. Die Fertigung dieser beiden
Kavitdaten wird dquivalent zu der Fertigung der Kiihlkandle durchgefiihrt. Die Sammel-

kavitdt wird von aufen und die Verteilerkavitdt von unten in die Halterung gefrist. Das
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endgiiltige Modell ist in Abbildung 5.15 dargestellt.

Die Konstruktion des Zu- und des Ablaufs hat nur einen geringen Einfluss auf die Tempe-
raturverteilung auf der Frontfliche, da durch ihren grofen Querschnitt eine ausreichende
Wasserversorgung der Kiihlkanile sichergestellt ist. Allerdings éndert sich durch das neue
Design die Spannungsverteilung innerhalb der Halterung. Daher wird die mechanische Be-
anspruchung des endgiiltigen Modells sowohl mit einer maximalen Belastung von 40 bar
innerhalb des gesamten Kiihlsystems als auch mit der realen Druckbelastung simuliert. Die
Ergebnisse sind im Anhang abgebildet. Fiir beide Simulationen ergeben sich Spannungen,
die unter der festgelegten Grenze von 40 MPa liegen. Daher muss das Modell in Abbil-
dung 5.15 nicht weiter abgedndert werden und kann fiir die Simulation des Gesamtsystems

iibernommen werden.
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Abbildung 5.15.: Kiihlsystem der endgiiltigen Halterung

Zur Bestiitigung der Annahme einer turbulenten Rohrstrémung wird an dieser Stelle die
Reynolds-Zahl innerhalb der Halterung abgeschétzt. Der Kanaldurchmesser des endgiilti-
gen Modells betragt d = 1mm. Der Massenstrom innerhalb eines Kiihlkanals ergibt sich
e = 0,023 %5, Fiir die

Dichte und die kinematische Viskositdt werden die Werte bei einer mittleren Temperatur

aus dem Gesamtmassenstrom von m = 0,28 k?g 20 MKanal =

von ungefahr 25° C der Tabelle 5.1 entnommen. Entsprechend Gleichung (5.1) ergibt dies
eine Reynolds-Zahl von Re = 32903. Damit ist die Stromung eindeutig turbulent.

Abschliefsend ist festzuhalten, dass die Optimierung des Kiihlsystems der Halterung ein
sehr vielschichtiges Problem ist. Zum einen existiert eine Vielzahl an Anforderungen an das
System, die teilweise im Widerspruch zueinander stehen. Zum anderen stehen verschiedene
Parameter zur Verfiigung, die das Endergebnis auf unterschiedlichste Weise beeinflussen.
Die bestmogliche Losung zu finden ist somit extrem zeitaufwendig. Fiir die vorgegebene
Aufgabenstellung stellt das bisher entwickelte Modell eine sehr gute Lésung dar. Die mecha-
nischen Lasten kénnen von dem Modell ertragen werden, der bendtigte Wassermassenstrom

kann mithilfe der iiberdimensionierten Zu- und Abldufe ohne einen grofen Druckverlust
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bereitgestellt werden und auch die thermische Auslegung entspricht den Anforderungen.

5.3. Ergebnisse des Kalorimeters

Wie bereits in Kapitel 3 diskutiert besteht das Kalorimeter aus einem zentralen Zulauf, von
dem aus die Kiihlkanile spiralférmig nach aufsen fithren. Am Ende der Spiralen verlaufen
die Kiihlkanéle senkrecht an der Aufenwand entlang und werden in einer Kavitit gesam-
melt. Dieses Prinzip wird in dieser Arbeit beibehalten. Das bisherige Kalorimeter sollte
aus einer Aluminiumlegierung lasergesintert werden. Daher war der minimale Durchmes-
ser der Kiihlkanile aufgrund des Fertigungsprozesses vorgegeben. Da sich jedoch gezeigt
hat, dass der Warmestau an der Oberfliche durch die Nutzung von Kupfer gesenkt werden
kann, wird nun auch das Kalorimeter aus Kupfer gefrist. Deshalb kénnen die Kiihlkanal-
durchmesser weiter verkleinert werden, um den zur Verfiigung stehenden Druck effizienter
ausnutzen zu kénnen. Aufserdem muss der Querschnitt angepasst werden. Wie schon bei der
Halterung, wird auch fiir das Kalorimeter ein D-férmiges Profil verwendet. Die Anpassung
des Durchmessers der Kiihlkanéle erfolgt anhand des verfiighbaren Drucks. Da der Massen-
strom filir das Kalorimeter vorgegeben ist, ist der Druckverlust vom Druckverlustbeiwert

¢, dem Durchmesser d, der Lange der Kanidle L und der Rauheit abhéngig.
1 1 i ?
m
Ap=C-5-p-v*"=C 5 p-|m—— (5.6)
2 2 N

Fiir eine dhnliche Geometrie mit &hnlichen Druckverlustbeiwerten ¢ und unterschiedlichen

Kanaldurchmessern kiirzen sich alle Variablen abgesehen vom Durchmesser heraus. Daraus

2
D1 d3
;- <d> (51)

Daher vergrofert sich der Druckverlust fiir eine Halbierung des Rohrdurchmessers um den

resultiert:

Faktor 16. Da der Druckverlust des bisherigen Kalorimetermodells 1,7 bar betrégt, ergibt
eine Halbierung des Durchmessers einen Druckverlust von 27,2 bar. Durch die Verkleine-
rung des Kanaldurchmessers steigt jedoch das Verhiltnis von Rauheit zu Durchmesser und
damit der Reibungsbeiwert Ap an. Zusdtzlich verlingert sich die Spirale. Daher ist mit
einem grofseren Druckverlust als den abgeschétzten 27,2 bar zu rechnen. Dies wird mithilfe
einer Simulation der feineren Kiihlkanéle tiberpriift.

Die Simulation des Kalorimeters mit Kiihlkanéilen, deren Durchmesser 0,3 mm betrégt, er-
gibt einen Druckverlust von 40,4 bar. Deshalb stellt ein Kanaldurchmesser von 0,3 mm eine
untere Grenze fiir die Durchmesser der Kiihlkanéle dar. Dies kann zwar mit der Erhthung
der Kiihlkanalanzahl umgangen werden, da sich dadurch die Lange der Kanile verkiirzt.
Allerdings steigt der Fertigungsaufwand mit der Verkleinerung des Kiihlkanaldurchmessers
aufgrund der bendtigten Werkzeuge und der sehr diinnen galvanisierten Aufienwinde. Da-

her wird die Geometrie des Modells an dieser Stelle nicht weiter modifiziert.
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Einen weiteren Einfluss auf das Endergebnis hat die Durchstrémungsrichtung. In den bishe-
rigen Simulationen wird das Wasser von innen nach auften geleitet. Deshalb ist die Wasser-
temperatur des Kalorimeters aufsen héher als innen. Fiir die Halterung gilt dasselbe. Daher
liegen die warmen Kiihlleitungen des Kalorimeters und die kalten Kiihlleitungen der Halte-
rung nah beieinander. Die kalten Wasserleitungen in der Halterung ziehen die Warme aus
den warmen Wasserleitungen im Kalorimeter, wodurch der Querwirmestrom vergrokert
wird und die Messergebnisse verfilscht werden. Daher ist eine umgekehrte Flussrichtung
in einer der beiden Komponenten vorteilhaft. Die bisherige Flussrichtung innerhalb der
Halterung ist sinnvoll, da auf diese Weise das kalte Wasser direkt am Kalorimeter ent-
lang stromt und dieses von den héheren Temperaturen innerhalb der Halterung abschirmt.
Deshalb wird das Kalorimeter fiir eine Wasserflussrichtung von innen nach aufsen und von
aufen nach innen simuliert.

Die Ergebnisse in Abbildung 5.16 zeigen, dass fiir einen Durchmesser von 0,3 mm die Ober-
flichentemperatur um bis zu 90 K niedriger ist als in der vorangegangenen Arbeit. Dies ist
mit den verdnderten Stromungsbedingungen innerhalb der Kiihlkanéle zu erkldren. Auf-
grund des gleichbleibenden Massenstroms steigt die Stromungsgeschwindigkeit entspre-
chend der Kontinuitatsgleichung fiir kleinere Rohrdurchmesser an. Die héhere Geschwin-
digkeit fiihrt zu einer verbesserten Wiarmeaufnahme des Wassers und damit zu einer gerin-
geren Gleichgewichtstemperatur der Kalorimeterwand. Des Weiteren zeigen die Ergebnisse,
dass sich durch die Nutzung der Flussrichtung von auken nach innen (Graph 2) die Frontfla-
chentemperatur um durchschnittlich 10 K abkiihlt. Die feinen Kiihlkanile, die dicht unter
der Oberflache der Seitenwand liegen, haben fiir den Kupferkérper eine bessere Kiihlwir-
kung als die grofsere mittige Rohrleitung. Daher wird der Korper effizienter gekiihlt, wenn
das kalte Wasser zuerst durch die feinen Kanéle fliefit. Fiir das Gesamtsystem hat eine
Flussrichtung von aufen nach innen folglich zwei Vorteile.

Der Druckverlust fiir die simulierte Konfiguration liegt bei 40,4 bar und ist damit etwas
zu grof. Dabei muss jedoch beriicksichtigt werden, dass die genaue Rauheit und der Um-
rechnungsfaktor in die dquivalente Sandrauheit nicht bekannt sind. In Abbildung 5.17 ist
die Oberflichentemperatur der Front fiir &quivalente Sandrauheiten von 1 pgm und 10 ym
abgebildet. Die Temperaturdifferenz zwischen den beiden Graphen ist gering. Daher kann
davon ausgegangen werden, dass die Verdnderung des Wirmeiibergangs aufgrund einer

verdnderten Rauheit einen vernachléssigbaren Einfluss hat.
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Abbildung 5.16.: Frontflichentemperaturverlauf fiir verschiedene Kanaldurchmesser

Fiir den Druckverlust gilt dies jedoch nicht. Fiir die dquivalenten Sandrauheiten 10 gm und
1 pm ergeben sich im Colebrook-Diagramm fiir einen Rohrdurchmesser von 0,3 mm und
Reynolds-Zahlen der Gréfenordnung 10* Rauheitsbeiwerte von 0,01 und 0,1. Der Druck-
verlust infolge von Reibung dndert sich daher um den Faktor 10. Dies bestéitigen die Fr-
gebnisse der Simulation. Die entsprechenden Druckverteilungen fiir das Kalorimetermodell
sind im Anhang dargestellt. Fiir die Auslegung des Kalorimeters bedeutet dies eine grofe
Ungenauigkeit fiir die Nutzung des Eingangsdrucks. Entweder muss der Durchmesser der
Kiihlkan&le grofer gewdhlt werden, um sicher zu stellen, dass fiir die reale Rauheit der
Druckverlust nicht {iberschritten wird, oder der geforderte Massenstrom kann moglicher-
weise nicht eingehalten werden. Um dies zu umgehen, wird der maximal md&gliche Massen-
strom vor der ersten Messung bestimmt. Stellt sich ein Massenstrom, der groker als 15 £
ist, ein, kénnen die Messungen wie geplant durchgefiihrt werden. Sollte der Massenstrom
jedoch kleiner sein, wird die zu messende Temperaturdifferenz entsprechend hoher sein.
Dies ist fiir die Messungen nicht von Nachteil, da eine gréfsere Temperaturdifferenz den

relativen Messfehler verringert.
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Abbildung 5.17.: Frontflichentemperaturverlauf fiir verschiedene Rauheiten

Wie bereits fiir die Halterung wird auch fiir das Kalorimeter an dieser Stelle die Reynolds-
Zahl abgeschitzt, um Informationen iiber die Art der Stromung zu erhalten. Fiir den engs-

ten Querschnitt in einer der sechs Spiralen, fiir eine mittlere Dichte von p = 998.,5 % und

fiir eine mittlere kinematische Viskositiit von 1,34 - 1076 ng errechnet sich die Reynolds-

Zahl mit Gleichung (5.1) zu Re = 7930. Diese Reynolds-Zahl liegt im Ubergangsbereich.
Allerdings kann von einer turbulenten Stromung ausgegangen werden, da die Stromung

aufgrund der Ecken und Kanten der Geometrie stark gestort wird. Somit ist die getétigte

Annahme einer turbulenten Strémung zul&ssig.

5.4. Ergebnisse des Gesamtsystems

Fiir die Simulation des Gesamtsystems wird das Modell des Stromungskalorimeter mit ei-
nem Kiihlkanaldurchmessern von 0,3 mm und der Stromungsrichtung von aufen nach innen
sowie das Kupfermodell der Halterung mit 12 Kiihlkan#len verwendet. Die Isolationshiil-
se zwischen den beiden Komponenten besteht aus PEEK und sitzt wie in der Skizze in
Abbildung 3.6 gezeigt zwischen Halterung und Kalorimeter. Die Temperaturverteilung im
Querschnitt des Gesamtsystems zeigt keine signifikanten Anderungen im Vergleich zur ein-
zeln simulierten Halterung. Dies ist in Abbildung 5.18 dargestellt. Die Temperaturdifferenz
zwischen Kalorimeter und Halterung betriagt circa 20 K. Mit der Warmeleitungsgleichung
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fiir einen mehrschichtigen Zylinder kann der Querwirmestrom abgeschitzt werden [19]:

2.-m-L

1 n 1 Tit1 1
QA-TA + Zizl A T3 + QB Tnt1

Q=

- (Ta — Tp) (5.8)

Zur Vereinfachung werden die Vorspriinge der Halterung und des Kalorimeters vernach-
lassigt und die Geometrie als einfacher Zylinder mit der Linge L = 20mm modelliert.
Dadurch ergibt sich fiir eine Temperaturdifferenz von AT = 20K und einer Wérmeleit-
fahigkeit der PEEK-Hiilse von A = 0,25% ein Querwirmestrom von der Halterung ins

Kalorimeter von Q = 1,87 W. Dies bestitigen auch die Ergebnisse der Simulation.

Temperaturverteilung [ K ]

. 429

. 391 Lecsvsvs mm T mm wewweee, Sievvunue mm - vevevee
[ 353
- 316

I 278

Abbildung 5.18.: Temperaturverteilung des Gesamtmodells (links) und der Halterung
(rechts)

In Abbildung 5.19 ist der Wéarmestrom zwischen Halterung und Hiilse beziehungsweise
zwischen Kalorimeter und Hiilse dargestellt. Im Mittel ergibt sich eine Wérmestromdichte
von 1 fn—V;’ Lediglich an den oberen und unteren Randern weichen die Werte ab. Dies liegt an
numerischen Ungenauigkeiten aufgrund der sehr diinnen PEEK-Hiilse an den Réndern. Das
Rechengitter ist an diesen Stellen zu grob um die diinne PEEK-Schicht addquat auflésen
zu kénnen. Dadurch entstehen Fehler in der Berechnung des Warmeiibergangs, die zu einer
Abweichung der Ergebnisse in der Ndhe des oberen und unteren Randes fiithren. Fiir den
Grofiteil der Hiilse stimmen die simulierten Ergebnisse jedoch sehr gut mit der Abschétzung
des Querwidrmestroms iiberein. Wird der simulierte Wérmestrom zwischen Halterung und
Kalorimeter auf die Kontaktfliche zwischen Kalorimeter und Hiilse bezogen, ergibt sich
damit ein Querwirmestrom von Q = 1W.

Der simulierte Querwérmestrom ist im Vergleich zur eingehenden Wirme klein. Der von

der Frontfliche aufgenommene Wirmestrom betrégt:
Qz/c]dA:q-r2-7r:1257W (5.9)
A
Der relative Fehler aufgrund des Querwérmestroms ist somit kleiner als ein Promille. Selbst
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fiir kleinere eingehende Wiarmestromdichten von ¢ = 1 I\fn—\év bleibt der Fehler klein, wenn

ein Querwirmestrom derselben Grofenordnung angenommen wird.

Warmestrom [ kW/m 2]

66

Abbildung 5.19.: Warmestromdichte auf der Hiilsenoberflache

Da der aus dem Querwirmestrom resultierende Fehler extrem gering ist, ist zu erwarten,
dass die Temperaturdifferenz zwischen ein- und ausstrémendem Wasser entsprechend der

Energiebilanz, mit der der Massenstrom berechnet worden ist, 20 K betrégt.

S e _ 1:8 . kJ
Q =125TW =1 - ¢ - AT = 15S 4,199kgK AT (5.10)

& AT = 19,96K

In den Simulationen zeigt sich jedoch, dass die Temperaturdifferenz 20,93 K betrigt. Die
Ursache dafiir ist die wirkende Druckdifferenz von 40 bar. Die daraus resultierende hydrau-
lische Leistung erwérmt den Massenstrom und muss daher in der Energiebilanz beriick-
sichtigt werden. Die hydraulische Leistung wird aufgrund einer Druckdifferenz innerhalb
einer Stromung in ein System eingebracht. Sie ldsst fiir eine konstante mittlere Dichte von
p = 998,65 £& mit der Gleichung

“Ap = 601W (5.11)

i3

PHydraulisch =

berechnen. Werden die zusétzlichen 60,1 W in Gleichung (5.4) beriicksichtigt, ergibt sich
eine Temperaturdifferenz im Wasser von AT = 20,91K.
Da der genaue Druckverlust aufgrund der unbekannten Rohrrauheit nicht bekannt ist, muss

das Kalorimeter vor dem ersten Gebrauch kalibriert werden. Dafiir wird das Kalorimeter
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bei Raumtemperatur solange mit einem konstanten Wassermassenstrom durchstréomen,
bis sich eine gleichbleibende Temperaturdifferenz zwischen Zu- und Ablauf einstellt. Die
gemessenen Temperaturdifferenz wird von der hydraulischen Leistung hervorgerufen und
muss von der im Rahmen eines Versuchs gemessenen Temperaturdifferenz abgezogen wer-
den, um den Kaltwandwirmestrom der Konfiguration zu messen.

Zusammenfassend gilt fiir den zu erwartenden Messfehler, dass dieser vom Querwirme-
strom, dem Wérmestrom aufgrund von Strahlung, dem Wéarmeiibergang innerhalb des
Spalts, dem Temperaturmessfehler und dem Messfehler bei der Messung des Massenstroms
abhéngt. Die Fehlerquellen sind in Abbildung 5.20 skizziert. Wie bereits gezeigt, ist der
Querwirmestrom sehr klein. Die PEEK-Hiilse und der PEEK-Adapter isolieren das Ka-
lorimeter sehr gut von dem Einfluss der Halterung und dem Verbindungszylinder. Daher
ist auch der Einfluss des seitlichen Warmestroms, fiir den bisher keine konkreten Werte
existieren, auf den Messfehler vernachléssigbar.

Der Wiarmestrom aufgrund von Warmestrahlung ist wegen der kleinen strahlenden Front-
flache und ihrer niedrigen Temperatur ebenfalls sehr gering. Fiir eine Oberflichentempe-
ratur von 400 K und eine strahlende Frontfliche von A = 78,54 - 10~%m? ergibt sich dem

dem Stefan-Boltzmann-Gesetz entsprechend ein Warmestrom von 0,1 W.

Warmestrom K
Warmestrahlung

im Spalt

j\h_/

Querwarmestrom

Temperatur-/Massenstrom-

d messfehler

Abbildung 5.20.: Fehlerquellen des Kalorimeters

Der Fehler aufgrund der Spaltstromung ist unbekannt. Zu erwarten ist zwar, dass auch
dieser Fehler gering bleibt, da die Frontflache des ringférmigen Spalts ebenso wie der frei-
liegende Teil der Zylindermantelfliche klein ist, doch Gewissheit kann nur mittels rea-
ler Messungen erlangt werden. Der Messfehler aufgrund von Messungenauigkeit bei der
Temperatur- und Massenstrombestimmung wird von den Herstellern der Messgerédte mit
0,15°C 4 0,002 - T'und £0,02 & angegeben. Abschliekend ist zu beriicksichtigen, dass die
Grofe der Frontfliche wegen der fertigungsbedingten Ungenauigkeit variiert. Eine Vergrs-
Berung beziehungsweise Verkleinerung des Durchmessers um 9 um bewirkt eine Flidchen
Zu- beziehungsweise Abnahme von 5’0042’# = 0,0018 = 0,18%. Diese Abweichung geht
linear in den Messfehler ein, sofern nicht die exakte Frontfliche bekannt ist. Deshalb wird
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fiir den Aufendurchmesser des Stromungskalorimeters die Toleranzklasse h6 gewédhlt. Die

zu erwartenden Messfehler sind in Tabelle 5.2 einzeln zusammengefasst.

Abweichungen vom resultierender
Fehlerquelle eigentlichen Wert relativer Fehler
Durchmesser der Frontfliche < 9pm < 0,18%
Temperatur 0,15°C + 0,002 - T' | < 1% fiir Temperaturen
bis Tpus = 25°C
Massenstrom 0,02 & < 0,13%
Querwarmestrom + Strahlung 1,1W < 0,1%
Wirmestrom im Spalt < 25W < 2%

Tabelle 5.2.: Fehlerquellen des Kalorimeters

Mithilfe der Gausschen Fehlerfortpflanzung kann ihr gemeinsamer Einfluss auf das Ergebnis
bestimmt werden. Dazu muss zunéchst eine Gleichung zur Beschreibung der Messgrofe

aufgestellt werden [14]. Diese lautet:

s QQuer + QSpalt + m - 5p ) (Tsz - TKzzlz')

5.12
1 AFront ( )

Dabei wird die Erwdrmung des Wassers aufgrund der hydraulischen Leistung durch die
bei der Kalibrierung gemessenen Temperaturdifferenz T ,j; berticksichtigt. Fiir den idea-
len Fall gilt fiir die Wirmestréme im Spalt und zwischen Halterung und Kalorimeter
QQueT = 0 und QSpalt = 0. Fiir die Temperaturdifferenz zwischen Zu- und Ablauf T, s
muss der doppelte Fehler beriicksichtigt werden, da der Fehler sowohl im Zulauf als auch
im Ablauf auftritt. Dasselbe gilt fiir den Temperaturmessfehler, der wihrend der Kalibrie-
rung auftritt. Die mittlere spezifische Warmekapazitit wird in der Fehlerrechnung nicht
beriicksichtigt, da diese fiir kleine Temperaturmessfehler nahezu konstant bleibt. Aufier-
dem wird der Messfehler des Massenstroms, der wihrend der Kalibrierung auftritt ebenfalls
vernachlissigt, da der Fehler der Massenstrombestimmung einer der kleinste Fehler ist und
die Beriicksichtigung des Massenstrommessfehlers wihrend der Kalibrierung die Fehlerana-
lyse unverhéltnisméfig erschweren wiirde. Die Gleichung zur Berechnung der Gaufi‘schen

Fehlerfortpflanzung ist [14]:

N 2
Ay =) (gi) N (5.13)
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5. Auslegung des kalorimetrischen Messsystems

Fiir die gegebene Gleichung (5.12) folgt daher:

. . 2
. QQuer + QSpalt + m - 6p : (TDif - TKali)
Ag = <— A2 ’ AA%’Tont
Front

_ . 2 _ . 2

+92. (Cp m) 'Ale)z‘f 2. (_ Cp m> ‘AT}Z{alz‘
AFront Front

(5.14)

1 \? 1 \?
. )2 - . )2
* <AFront > A QQUET + <AF7~0nt ) A QSpalt

N <c_p - (Tpiy — TKali)>2 S A2
AFront

Die Delta-Terme sind in dieser Gleichung die absoluten Fehlergrenzen der einzelnen Grofen.
Die Deltas der Warmestrome sind daher die maximal zu erwartenden Warmestrome. Fiir
die restlichen Groken werden die zu erwartenden Werte eingesetzt. Fiir den absoluten
Temperaturmessfehler wird dabei die grofste im Kalorimeter auftretende Temperatur von
T = 25°C verwendet. Dadurch ergibt sich folgender Fehler:

J
Ag— (_ 152 - 4,199 0% - (21K — 1K

2
)
. 0,14142 - 10-12 m4
78542 - 10-12 m4 ’ o

4,199 % . 1587
+2 - £ - (0,22K2 + 0,22K2?)

78,54 - 10~ 6 m?2
(5.15)
1 2 1 2
- 1,12 W2 - 252 W2
* <78,54 : 10—6m2> ’ * <78,54 - 10-6 m2>
J 2
L1995 - QIK - 1K)\ g2
78,54 - 10~ 6m? T g2
) kW
& Ag = /834105 + 1,03 - 101 + 1,96 - 105 + 1,05 - 1011 + 4,3 - 10° —
m

k
oA = 458
m

MW

Die Abweichung von den zu erwartenden 16

ergibt einen relativen Fehler von 2,860 %.

Zusétzlich zeigt sich, dass die Ungewissheit iiber den Einfluss des Spalts den grékten Ein-
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5. Auslegung des kalorimetrischen Messsystems

fluss auf das Ergebnis hat. Sollten die ersten Messungen ergeben, dass der Spalt einen sehr
viel kleineren Warmestrom erzeugt, als bisher angenommen wird, so wiirde sich der Fehler
auf 2,020 % reduzieren. Den zweitgrofsten Einfluss hat die Temperaturmessung auf das Er-
gebnis. Dieser Fehler ist nicht vermeidbar, da er durch die PT100 Widerstandsthermometer
vorgegeben ist. Insgesamt ist deshalb zu erwarten, dass der Fehler mindestens 2,020 % be-
tragt, falls der Spaltwirmestrom vernachléssigbar ist. Die obere Grenze des zu erwartenden
Fehlers wird in der vorliegenden Arbeit zu 2,860 % bestimmt. Allerdings muss der Einfluss
des Spalt noch genauer erforscht werden. Dennoch ist der in dieser Arbeit bestimmte Fehler

im Vergleich zu bisherigen Anwendungen in der Warmemesstechnik gering.
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6. Zusammenfassung und Ausblick

Das Thema der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung eines Warmemessgerites zur Mes-
sung des Staupunktwéirmestroms in Hochenthalpie-Stromungen. Dieses soll Warmestromen
von bis zu 16 1\%\/ standhalten kénnen und dabei eine méglichst kiihle Oberfliche aufweisen,
damit der gemessene Warmestrom dem Kaltwandwirmestrom entspricht. Dadurch sollen
Referenzwerte fiir verschiedene Wiedereintrittskonfigurationen gemessen werden kdnnen,
die untereinander vergleichbar sind.

Die Herausforderung in der Warmemesstechnik ist, dass fiir viele Anwendungen die Mdog-
lichkeiten zur Uberpriifung der Messergebnisse eingeschrinkt sind und die verschiedenen
Messmethoden voneinander abweichende Ergebnisse messen. Das Stromungskalorimeter
stellt daher aufgrund seines exakten physikalischen Messprinzips eine vielversprechende
Technologie dar, sofern Storgrofsen, wie der Querwéirmestrom zwischen Messeinheit und
Halterung, minimiert werden koénnen. Das gesamte Messgerdt wird von Wasser durch-
stromt, welches im stationdren Zustand sdmtliche eingehende Wiarme aufnimmt. Durch
eine einfache Energiebilanz kann aus der Temperaturdifferenz zwischen Zu- und Ablauf
und dem bekannten Massenstrom der aufgeprigte Wérmestrom gemessen werden. Au-
Kerdem eignet sich das Stromungskalorimeter aufgrund seiner aktiven Kiihlung auch fiir
Messungen unter extremen Bedingungen.

Das Messsystem besteht neben dem Stromungskalorimeter aus einer Halterung, Isolatoren
aus PEEK, einem Ubergangsstiick und einem Schwert. Das Stromungskalorimeter wird
zwischen der Halterung und dem Ubergangsstiick, das mit dem Schwert verbunden wird,
eingeklemmt. Mithilfe des Schwerts wird das gesamte Messsystem innerhalb der Strémung
positioniert. Die Halterung gibt die zu testende Geometrie im Windkanal und damit die
gewiinschten Stromungsbedingungen vor. Um die Messergebnisse nicht zu verfilschen muss
der Querwirmestrom zwischen Halterung und Kalorimeter minimiert werden. Dies wird mit
einer PEEK-Hiilse und einem PEEK-Adapter realisiert, da der Kunststoff PEEK eine sehr
geringe Warmeleitfahigkeit aufweist. Des Weiteren eignet sich der PEEK-Adapter sehr gut
fiir die Temperaturmessung, da sich aufgrund der isolierenden Eigenschaft des Werkstoffs
PEEK das Temperaturprofil des Wassers homogenisiert. Dadurch wird der Temperatur-
messfehler reduziert. Fiir die Temperaturmessung sind deshalb Bohrungen innerhalb des
PEEK-Adapters vorgesehen, in die Widerstandsthermometer vom Typ PT100 eingeklebt
werden.

In einer vorangegangenen Arbeit haben sich spiralférmige Kiihlkanéle als sehr effizient fiir

den Wirmeiibergang zwischen Kalorimeter und Wasser erwiesen. Dies konnte in der vorlie-
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genden Arbeit mithilfe von numerischen Simulationen mit dem Computerprogramm Ansys
CFX bestitigt werden. Deshalb wird dasselbe Prinzip fiir die Halterung der Messeinheit
verwendet.

Die Simulationen des Gesamtsystems haben gezeigt, dass das im Verlauf der Arbeit entwi-
ckelte kalorimetrische Messsystem eine sehr genaue Messmethode darstellt. Der im Rahmen
einer Fehlerrechnung ermittelte Fehler ist kleiner als 2,9 %. Fiir die Warmemesstechnik
stellt dieser Wert ein sehr gutes Ergebnis dar. Allerdings konnte das simulierte Modell im
Rahmen der Arbeit aufgrund der begrenzten zur Verfiigung stehenden Zeit nicht gefertigt
und getestet werden. Aus diesem Grund ist die tatséchliche Genauigkeit dieser Messme-
thode bisher noch nicht verifiziert. Zur Uberpriifung der Simulationsergebnisse kénnen
beispielsweise Messungen in einem schwarzen Strahler durchgefiihrt werden. Zudem kann
die Oberflichentemperatur wihrend realer Tests gemessen und anschliefend mit den Simu-
lationen verglichen werden, um Aussagen iiber die Giite der Simulationsergebnisse treffen
zu koénnen. Des Weiteren muss der reale Einfluss des Ringspalts zwischen Kalorimeter
und Halterung auf die Messergebnisse analysiert werden, da dieser einen grofen Anteil
am Messfehler hat. Weiterhin hat sich gezeigt, dass aufgrund der grofsen Druckdifferenz
zwischen Zu- und Ablauf eine Kalibrierung des Messsystems vor den ersten Messungen
durchgefiihrt werden muss, da das Wasser durch die hydraulische Leistung erwirmt wird.
Zusitzlich ist der maximal durchsetzbare Massenstrom im Vorfeld nicht bekannt, da die
unbekannte Rauheit der Rohre einen grofen Finfluss auf den Druckverlust hat.
Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass die Simulationen des Stromungskalorimeters
und der Halterung sehr gute Ergebnisse hervorgebracht haben. Die Oberflichentempera-
turen sind im Vergleich zur Strémungstemperatur sehr niedrig. Aufserdem ist die Verfal-
schung der Messergebnisse aufgrund des Querwirmestroms sehr gering. Allerdings existie-
ren noch unbekannte Storgréfen, wie die Erwédrmung aufgrund der hydraulischen Leistung,
der Druckverlust infolge der unbekannten Rohrrauheit und der Wérmeiibergang des Ring-
spaltes zwischen Halterung und Kalorimeter. Daher miissen am gefertigten Modell zunéchst
eine Kalibrierung und weitere Tests durchgefiihrt werden, um den tatsdchlichen Messfehler

genauer eingrenzen zu kdnnen.
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A. Anhang

A.1. Grundregeln der Vektoranalysis

Der Nabla-Operator ist definiert als:

0
ox
_ o)
Vi=lay
0
0z
Der Gradient eines Skalars ist definiert als:
ap
gw
— — op
grad(p) = Vp = | &
ap
0z
Fiir Vektoren gilt:
Ovi  Owy Odug
ox ox ox
= ov dv v
Vi= 1%y 9y 3y
Ovy  Odvy dug
0z 0z 0z
Fiir die Divergenz eines Vektors gilt:
81)1 6’1}2
div(v) =V -7 = +
(@) ox dy
Die Rotation eines Vektors ist wie folgt definiert:
Ovz _ duvy
oy 0z
2\ — ov v
rot (0) = V x ¥ 51— S
Ovy _ duy
ox 0y

(A4)
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A.2. Berechnung der Schraubenverbindung

Fiir die Schraubenverbindung wird eine Schraube der Festigkeitsklasse 12.9 genutzt. Diese
hat eine Zugfestigkeit von R,, = 1200% und eine Streckgrenze von Rp02 = 1080 %

Der Spannungsquerschnitt kann nach [13] mit

r (dy + d3\?
ASpann = Z < 9 ) (AG)

berechnet werden. Dabei sind dy = d — 0,6495 - P der Flankendurchmesser der Schraube
und d3 = d — 1,2269 - P der Kerndurchmesser des Schraubengewindes. P ist die Gewin-
desteigung und d der Nenndurchmesser. Fiir eine M6 Schraube mit einer Gewindesteigung
von P = 1 ergibt sich dadurch Asponn = 7 - (5352&)2 = 20,121 mm?. Mit dem
Anziehfaktor, der im schlechtesten Fall eines Anziehens mit Schlagschrauber o = 4 be-
trégt, und einer Ausnutzung der Streckgrenze von 0,5 kann die maximal Zuléssige Kraft
pro Schraube berechnet werden.
o Foer B Aspann - 0,5 - Rpo2

Aspann = 05 - Roos © Fnaz = 5 = 2716,3N (A7)
’ p 2

Die benétigte Klemmkraft 14sst sich aus dem maximalen Druck auf die Flichen im Zu-
und Ablauf und auf ihre Dichtungen bestimmt. Der Durchmesser des Zulaufs der Halterung
betrigt 9mm. Der O-Ring liegt in einer ringférmigen Nut mit einem Aufendurchmesser
von 12mm. Somit wirkt der Druck auf eine Fliche von 113,1 mm?. Fiir den Ablauf gilt
dasselbe. Die Zu- und Abldufe des Kalorimeters haben unter Beriicksichtigung der Nuten
fiir die Dichtung jeweils eine Fliche von 28,3 mm?. Somit ergibt sich eine Gesamtfliche
von 282,8 mm? . Die benétigte Klemmkraft in axialer Richtung betrigt damit im Extrem-
fall, falls der Ablauf verstopft ist und der maximale Wasserdruck von 40 bar im gesamten
Kiihlsystem wirkt, 1131,2 N. Diese Kraft ist lediglich halb so grof wie die maximal zulds-
sige Kraft pro Schraube. Zu der Klemmkraft muss jedoch noch die Betriebskraft addiert
werden. Diese ist bei Axialbelastung in etwa doppelt so grofs wie die Klemmkraft. Die
maximal zuldssige Schraubenkraft aller vier Schrauben bleibt dennoch grofer als die axiale

Schraubenbelastung.
1131,2N 4 2 - 1131,2N

4

< 2716,3N (A.8)

Daher konnen Schrauben vom Typ M6 fiir die Verschraubung von Ubergangsstiick und

Halterung verwendet werden.
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A.3. Berechnungsbeispiel des Iterationsfehlers

Fiir das Beispiel zur Berechnung des Interpolationsfehlers wird die Funktion e” mit einer

linearen Interpolation angendhert. Fiir die Interpolationsfunktion gilt daher:

~ el2 — 71

flx) = —  (x — 1) + e (A.9)

T2 —

Da nur der Bereich zwischen zwei Gitterpunkten an den Stellen z; und 9 betrachtet wird,

kann der Interpolationsfehler als

x2 eT2 — Tl 2
=7 o) b o) da (A10)
- T2 — 11

Die Auflésung des quadratischen Klammerterms ergibt:

(x+y—2°=a> 422 —2) +y> + 22 - 2yz (A.11)
Dabei gilt = = % - (z — x1),y = € und z = €”. Die Integration der einzelnen

Terme ergibt:

2
To To T1
e”? —e
/ (-(z—:z:l)—i—exl—ex) dx
x1 T2 — I1

1 2xo 2
= —— 215 — 4 9 2 9 12
6(1:2*901)(6 (203 — 22 (421 + 9) + 21 (21 + 9) +12))
(A.12)
1 211 2
_— 2 9 —4 21 — 9 12
+6(w2_$1)(e (x2+ac2( x1) + 21 (221 ) + ))
+; (2612+zl <(x2 - 331)2 — 12))
6 (z2 — 1)
Fiir eine Gitterschrittweite von o — 1 = 1 kann der Interpolationsfehler mit folgender
Gleichung beschrieben werden:
1
e= (23 — 22e + 5¢€?) 2™ 72 (A.13)

Da der Gradient von e” mit x steigt, filhrt eine Vergroferung von xo zu einer Vergrofierung
des Gradienten. Der Interpolationsfehler steigt mit xo. Daher steigt der Interpolationsfehler
fiir einen anwachsenden Gradienten.

Fiir eine Gitterschrittweite von xo — x1 = n kann der Interpolationsfehler mit folgender
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Gleichung beschrieben werden:

. n? —12.
e2T =" ginh (n) <m + 2 (n2 + 6) — 9n tanh (Tl) - coshQ(n))
3n

(A.14)

e =

Fiir grofse n werden co£12(n) und Coslh2(n) sehr klein und tanh (n) nihert sich 1 an. Daher wird

der Klammerterm sehr grof. Der Term 2% =" sinh (n) = w strebt fiir grofe n
gegen 6272 Daher wird der Interpolationsfehler fiir grofe Gitterabstinde und fiir grofe

Gradienten sehr grof.

A.4. Mechanische Spannungen

Mechanische Spannungen
in[Pa]

3,26¢7
1,58e7
= 7,696

3,73eb
L 18leb
88led

I 4.28¢5

1 2.08e5
1,01e5
4,91e4

(a) Statischer Druck (40 bar)

Mechanische Spannungen
in[Pa]

2,34e7 Max

0,00e0 Min

(b) Realer Druckverlauf

Abbildung A.1.: Spannung und Verformung der Halterung
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Mechanische Spannungen
in[Pa]

6,45¢7
27627
1,18¢7
L s07es
L 517es
9,32e5
3,99¢5
1,71e5
73324
3,14e4

(a) 0,5 mm Wandstiarke

Mechanische Spannungen

in[Pa]
4,71e7
2,04e7

N 8,87eb
3,85eb

] 167eb
7.24e5
3,14e5
1.36e5
5,92e4
2,57e4

(b) 0,75 mm Wandstérke

Mechanische Spannungen
in[Pa]

3,837
L69e7
7,46¢6
3,306
146e6
6,43e5
2,84e5
12565
5,54e4
24504

(c) 1 mm Wandstéarke

Abbildung A.2.: Spannungen und Verformungen fiir verschiedene
(Kupfermodell)

Wandstarken
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Mechanische Spannungen
in[Pa]

2,018e7 Max
1 8,07Le6
3,228e6
1,291ef6
5,163e5
2,065e5
8,25%e4
3,303e4
1,321ed
5,284e3 Min

(a) Dynamische Belastung

Mechanische Spannungen
in[Pa]

2.827e7 Max
=8 1248eT
5,512ef
2,434ef
L075e6
— 4,746e5
— 2,096e5
9,255e4
4,087ed
1,805e4 Min

(b) Statische Belastung

Mechanische Spannungen
in[Pa]

3,371e7 Max
= 12537
4,656eh
1,730ed
6,430e5
2,390e5
9,881ed
3,300e4
1,227ed
4,558e3 Min

(c) Statische Belastung mit Gitterverfeinerung

Abbildung A.3.: Spannung und Verformung des Kalorimeters

Die Betrachtung der beiden statischen Spannungsgraphen zeigt, dass trotz einer Gitterver-
feinerung die Anderung der Spannung nicht signifikant ist. Lediglich die Spannungsspitzen
haben sich erhéht. Das liegt an feiner aufgelésten Kerben, in denen die Spannung theore-
tisch ins Unendliche wéchst.
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A.5. Gesamtmodell und Kalorimeter

Statischer Druck
in[bar]
41

Abbildung A.4.: Statischer Druck des Gesamtsystems

Temperaturverteilung
in[K]
428
391
353

316

278

Abbildung A.5.: Fronttemperatur des Gesamtsystems

40

AN
)
\

A‘l

\

30

X
X

y & _«

20

X
)

Abbildung A.6.: yPlus des Gesamtsystems
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Temperatur in [ K]
370

348

325

301

278

Abbildung A.7.: Seitentemperatur des Kalorimeter

Statischer Druck
[ bar]
43

Abbildung A.8.: Druckverlust infolge der Rauheit; zunehmende Rauheit von links nach
rechts
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A.6. Konvergenzverldufe

1.0e+00 —f 1.0e+00 o
1.0e-01 o 1.0e-01
1.0e-02 1.0e-02 4
3 3
2 3
%,; 1.0e-03 % 1.0e-03 o5 §
1.0e-04 = 1.0e-04 -
1.0e-05 1.0e-05
1.0e-06 —| 1.0e-06 —
; w0 i 5 w0 ; 250 w0 =
Accumulated Time Step Accumulated Time Step
—— RMS H-Energy —— RMS KTurbKE —— RMS O-TurbFreq RMS P-Mass RMS T-Energy —— RMS U-Mom = RMS H-Energy = RMS K-TurbKE == RMS O-TurbFreq RMS P-Mass RMS T-Energy === RMS U-Mom
— RMS V-Mom RMS W-Mom — RMS V-Mom RMS W-Mom
(a) Konvergenzverlauf endgiiltiges Kupfermodell (b) Konvergenzverlauf Kalorimeter
-
i
1.0e-01 o
\ -
- !l
\ L0002
g z
3 A
2 |
2 1.0e03 |} H \
B ] = \
5 \ 2 1003 \
i ¢ 3 | \
Wen 2
Ve ’\\\ \
& |V
1.0e-04 \
\
1.0e-05 o 1.0e-05 - \
| \
‘\
\
16005 Q\
1008 7:‘ T T T T 0 100 200 300 400 500
i P o - P Accumulated Time Step
Accumulated Time Step — RMS HEnergy — RMS KTurbkE —— RMS O-TurbFreq RMS P-Mass RMS T-Energy —— RMS U-Mom —— RMS V-Mom
[ e s uen — awEvaen s em \ -

(¢) Konvergenzverlauf Aluminiummodell mit 12 Spi-

ralen

(d) Konvergenzverlauf der Validierung

Abbildung A.9.: Konvergenzverldufe
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I S e (o leang) — 45 o L — M5 s (Pl Knormter) — RS o olrmter) RS WMo (P xnrmatr) |

(a) Konvergenzverlauf Gesamtsystem, Masse und (b) Konvergenzverlauf Gesamtsystem, Masse und
Impuls (Halterung) Impuls (Kalorimeter)

(c) Konvergenzverlauf Gesamtsystem, Warmeiiber-
gang (Halterung)

Abbildung A.10.: Konvergenzverlauf Gesamtsystem
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