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Zusammenfassung

In dem vorliegenden Beitrag werden die Motivation zum Bau, die Auslegung, der Aufbau, Ergebnisse der
Qualifikation, und erste exemplarische Messergebnisse eines Priifstands eines generischen Kihlkanals mit
einseitiger thermischer Belastung beschrieben. Es wird gezeigt, dass das Experiment genau definierte Rand-
bedingungen aufweist und somit auch als Validierung fir numerische Berechnungen verwendet werden
kann. Mittels optischen Feldmesstechniken werden zeitsynchrone und hochaufgeléste Informationen Uber
das Strémungs- und Temperaturfeld gewonnen. Mit Particle Image Velocimetry (PIV) wird das Geschwindig-
keitsvektorfeld der Stromung erfasst, und mit Laser Induzierte Fluoreszenz (LIF) wird das Temperaturfeld
bestimmt. Die durch PIV ermittelten Geschwindigkeitsprofile verschiedener Félle werden miteinander vergli-
chen und diskutiert. Fir die LIF-Messungen wird Rhodamin B als fluoreszierender Farbstoff verwendet. Eine
Intensitats-Temperatur-Kurve und ein Temperaturprofil iber den Kanal mit beheizter Wand werden gezeigt
und erlautert. Informationen Uber die mittlere Wassertemperatur aulierhalb der Grenzschicht und Gber die
Temperaturgrenzschicht werden gezeigt und diskutiert.

1. EINLEITUNG

In Raketenbrennkammern werden Verbrennungstempera-
turen bis etwa 3500 K und Dricke von mehreren MPa
erreicht. Die Kihlung der Brennkammerstruktur ist unter
diesen Bedingungen komplex und wichtig. Bei regenerativ
gekihlten Raketenbrennkammern wird die Warme durch
aulRen an der Brennkammerwand vorbeistrdmenden
Uberkritischen Brennstoff aufgenommen. Der Brennstoff
wird dabei durch Kihlkanale gefihrt. Die Kuhlleistung
muss ausreichen, um eine gewisse maximal zuldssige
Temperatur an der Innenwand der Brennkammer nicht zu
Uberschreiten. Zwischen der Innenwand und der Auf3en-
wand der Brennkammer stellen sich dabei hohe Wér-
mestromdichten ein.

Der derzeitige primére strukturmechanische Schadensfall,
der unter diesen Randbedingungen und bei zyklischer
Belastung an der Kihlkanalstruktur auftritt, wird als Dog-
House-Effekt bezeichnet [1]. Bei diesem strukturmechani-
sche Versagen der Brennkammerwand durch den Dog-
House-Effekt bricht der vorher rechteckige Kuhlkanal auf
und Brennstoff tritt direkt in die Brennkammer ein. Um
zukunftige Kihlsysteme sicherer, also mit praziser Aus-
sage Uber das Auftreten des Dog-House-Effekts, und
effizienter auslegen zu koénnen, ist ein préziseres Ver-
stédndnis der Prozesse des Wéarmeubergangs von der
heien Kihlkanalwand in das Kithimedium notwendig. Da
die Triebwerksmasse und auch der Druckabfall tber die
Kuhlkanalldnge so gering wie mdglich sein sollen, ist eine
genau angepasste und optimierte Kihlung erforderlich.
Dazu ist das detaillierte Wissen Uber das Verhalten der
Strémung in einem solchen Kihlkanal erforderlich.

In bisherigen generischen Experimenten wurden zumeist,
nicht zuletzt auch wegen der harschen Umgebungsbedin-
gungen, nur integrale Daten der Kihlkanalstromung, wie

Einlauf- und Auslauftemperatur fiir eine kalorimetrische
Analyse, erhoben [2]. In einigen Fallen wurde an stark
vergroRerten Kandlen zwar auch das Geschwindigkeits-
feld vermessen [3], bislang wurden jedoch keine simulta-
nen Daten Uber das Geschwindigkeits- und das Tempera-
turfeld aufgenommen. Im vorliegenden Beitrag wird ein
generisches Grundlagenexperiment mit vereinfachten
Umgebungsbedingungen beschrieben, bei dem eine
simultane Messung von Geschwindigkeits- und Tempera-
turfeld ermdglicht wird. Dies ist mit der Kombination der
Particle Image Velocimetry (PIV) und der Laser-
Induzierten Fluoreszenz (LIF) méglich. Durch die quantita-
tiven und hochaufgelésten Messungen von Geschwindig-
keits- und Temperaturfeld soll die Strémung, insbesonde-
re die auftretenden Temperaturschichten im Kuhlkanal,
die induzierten Sekundarstrémungen im Krimmer, die
Turbulenzeigenschaften und der Warmeubergang expe-
rimentell ermittelt werden. Diese Ergebnisse dienen unter
anderem zur Schaffung einer Validierungsplattform zum
Vergleich mit den Ergebnissen numerischer Berechnun-
gen (LES und RANS).

2. AUSLEGUNG UND KONSTRUKTIVER
AUFBAU

Der verwendete Teststand besteht aus einem geraden
sowie einem gekrimmten Kanalabschnitt, welche von
dem Kuhlfluid durchstrémt werden. In dem geraden Ab-
schnitt soll die Strdomung ohne den Einfluss des Kriim-
mers untersucht werden. In dem gekrimmten Abschnitt
hingegen soll eben dieser Einfluss betrachtet werden. Die
Kanalseitenwande sowie die Oberseite bestehen aus
durchsichtigem Polymethylmethacrylat (PMMA), damit ein
fur PIV und LIF Messungen optischer Zugang ungehindert
moglich ist. BILD 1 zeigt den prinzipiellen Aufbau des
Experiments.
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BILD 1. Prinzipaufbau des Experiments.

An den Kihlkanal beziehungsweise den Priifstand werden
diverse Anforderungen gestellt: Eine durchsichtige Flus-
sigkeit ist fir den Einsatz von PIV und LIF erforderlich. Zu
Beginn der Messungen soll Wasser als Kuihimedium ver-
wendet werden, daher wird der Kanal auf einen Betrieb
mit Wasser ausgelegt. Der fokussierte Laserlichtschnitt
weist eine Breite von etwa 0,5 mm bis 1 mm auf. Ein
definierter Lichtschnitt innerhalb des Kanals ist fir gute
und aussagekraftige Messergebnisse erforderlich. Daher
sollte die Kanalbreite mindestens 5 mm betragen. Die
Streckung des Kanals soll dhnlich zu der eines modernen
Raketentriebwerk sein. Als Referenz wird daher der SFB-
TR 40 Testcase mit einer Streckung von 4,3 verwendet
[4]. Der Kanal soll einen Vorlauf mit einer Mindestlédnge
von 60 hydraulischen Durchmessern aufweisen. So wird
eine voll ausgebildete turbulente Strémung bei Kanalein-
tritt sichergestellt. Zusétzlich soll der Kanal selbst eben-
falls die gleiche Mindestldnge aufweisen um die volle
Ausbildung der thermischen Grenzschicht zu ermdgli-
chen. Im Krimmer soll eine anliegende Strémung vor-
herrschen. Die mittlere Hochsttemperatur des Kihimedi-
ums darf die Dauerbetriebstemperatur des PMMA nicht
Ubersteigen. An der beheizten Wand soll kein Sieden des
Kdhlmediums auftreten. Fir ein hohes Signal-zu-Rausch
Verhaltnis der LIF-Messung soll die Differenztemperatur
zwischen Wand und mittlerer Wassertemperatur grof3
sein.

Eine wesentliche Motivation ist, aus dem Experiment
hochwertige Validierungsdaten fir LES- und RANS-
Simulationen zu generieren. Fir erstere muss eine Konfi-
guration erstellt werden, die mit heutigen Simulationsme-
thoden auch gerechnet werden kann. Es wurde hierzu mit
einer Abschatzung die notwendige Zellenzahl fir diverse
Randbedingungen berechnet und eine Variante - im fol-
genden "Konfiguration 1" genannt - so ausgewahlt, dass
die Zahl der notwendigen Zellen unter 400 Mio. bleibt,
was zur Zeit als das technisch sinnvolle Limit angesehen
wird [5]. Die Zellenzahl fur LES wird bei einer grof3en
Wassertemperatur, einer kleinen Strémungsgeschwindig-
keit und einer geringen Wandtemperatur der beheizten
Wand klein. In einer anderen Variante - Konfiguration 2 -
soll der Prufstand, so weit dies mit dem Konzept tech-
nisch mdéglich ist, mit einer hohen Warmestromdichte und
groRen Reynoldszahlen betrieben werden, um mdglichst
den SFB-TR 40 Testcase nachzubilden.

Fur die Auslegung wurde das Kihimedium (Wasser) als
inkompressibel betrachtet. Es wurde eine angepasste
Nusseltbeziehung fiir turbulent durchstrémte, rechteckige
Kanédle mit der Reynoldszahl Re, der Prandtlzahl Pr, der
Wandtemperatur Ty, und der mittleren Wassertemperatur,
die als Bulk-Temperatur Ty bezeichnet wird, verwendet
[6]:

T
(1) Nu=0,023x Re”*x Pr’*x| =~

b

Eine Parameterstudie flhrte zu zwei Konfigurationen, die
die beschriebenen Anforderungen am besten erfillt.
Demnach hat der Kanal eine Breite von 6 mm, eine Stre-
ckung von 4,3 (eine H6he von 25,8 mm) und eine Lénge
von 600 mm. Der mittlere Radius des Kriimmers wurde
auf 60 mm festgelegt. Die mittlere Wassertemperatur
betragt 333 K und die Wandtemperatur betragt 373 K. Die
gewahlte Geometrie ist in BILD 2 skizziert. Der beheizte
Kanalboden ist dabei in rot dargestellt.
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BILD 2. Geometrie des generischen Kihlkanals

Die beiden oben beschriebenen Konfigurationen sind Uber
einen unterschiedlichen KihImittel-Volumenstrémen defi-
niert. Bei Konfiguration 1 betragt der Kihimittel-
Volumenstrom 50 I/min. Dadurch wird eine Zellenanzahl
fur die LES von ca. 400 Mio. erreicht. Die Konfiguration 2
hat einen Kuhlmittel-Volumenstrom von 200 I/min und
zeichnet sich durch eine grole Warmestromdichte sowie
hohe Reynolds-, Prandtl-, und Nusselt-Zahlen aus. Die
charakteristischen KenngroRen des generischen Kihlka-
nals bei den ausgewéhlten Konfigurationen sind in TAB 1
gegeben.

Konfigura-  Konfigura-
tion 1 tion 2
Volumen-
strom [I/min] 50 200
To K] 333 333
Tw K] 373 373
Warmestrom-
dichte [MW/m?] 1,1 3,3
Pr [-] 3,0 3,0
Re [-] 111274 444334
Nu [-] 376 1137
a [W/(m2K)] 25061 75907
De [-] 31695 126563
Zellenanzahl
far LES 10”6 393 (14891)

TAB 1. Kenngrofien des generischen Kihlkanals bei
ausgewahlten Konfigurationen.
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Der Ein- und der Auslauf des Kanals sind zwei-
dimensionale Disen, durch die eine gleichférmige und
stérungsfreie Kontraktion der Strémung erzielt wird. Der
Kanalboden besteht aus einem beheizten Element, der
sogenannten Temperaturdise, sodass ein Warmeeintrag
in das Kuhlfluid stattfindet. Die Temperaturdiise besteht
aufgrund der groRen Warmeleitfédhigkeit des Materials von
385 W/mK aus Cu-HCP. Die Temperaturdise ist auf der
Unterseite breit, damit eine groRe Wé&rmekapazitat und
eine gleichmaRige Verteilung der Warme in Ort und Zeit
erreicht wird. Nach oben hin lauft die Temperaturdise zu,
sodass die 6 mm der Kanalunterseite erreicht werden. In
die Unterseite der Temperaturdiise sind 23 Heizpatronen
eingelassen, die Uber eine Regelung die Wandtemperatur
konstant halten. Das in direktem Kontakt zu der Tempera-
turdise stehende Material ist ein aus Polyetheretherketon
(PEEK) bestehender thermischer Isolator, sodass die
Warme nicht Gber andere Bauteile als das Kuhlfluid ab-
gegeben wird. PEEK hat eine thermische Leitfahigkeit von
0,27 W/mK und ist hochtemperaturbesténdig sowie resis-
tent gegenuber heilem Wasser und Wasserdampf. Die
Temperaturdise kann bei Bedarf durch Hochtemperatur-
glaswolle des Typs Promaglaf HTI-1200 (die Warmeleit-
fahigkeit betragt 0,05 W/(mK)) bedeckt und so die Verlus-
te durch Strahlung und Konvektion signifikant verringert
werden. Da die Warmeleitfahigkeiten der Isolierungen um
mehrere GréRenordnungen gréRer sind als die Warme-
leitfahigkeit der Temperaturdise kann davon ausgegan-
gen werden, dass nur ein Warmestrom von den Heizpat-
ronen Uber die Temperaturdiise in das Kuhlfluid stattfin-
det. Der Aufbau des geraden Abschnitts des generischen
Kuhlkanals ist in BILD 3 gezeigt.

Sekundarstruktur Druckaufnehmer

Vorlauf

PMMA-
Kihlkanal

PT1000-RTD

PT100-RTD

Isolierung Temperaturdise

BILD 3. Generischer Kihlkanal (gerader Abschnitt).

Das Experiment hat einen geschlossenen Wasserkreis-
lauf mit einem Zwischentank (Tankvolumen 50 L). Der
Volumenstrom wird Uber ein magnetisch-induktives
Durchflussmessgerat bestimmt. Der Absolutdruck im
Kanal wird vor und nach jedem Segment (Vorlauf, gerade
Messstrecke, etc) mit Drucksensoren erfasst. An den
gleichen Positionen entlang des Kanals sind vieradrige
PT-100 KI. AA Widerstandsthermometer montiert. Mit
ihnen kann die Temperatur des Kuhlfluids T, und somit
auch die Aufheizung Uber den Kanal bestimmt werden.
Die Temperatur an der Spitze der Temperaturdiise wird
entlang des Kanals Gber PT-1000 Widerstandsthermome-
ter bestimmt. Diese Temperaturinformationen werden fir
die Regelung der Heizpatronen verwendet.

Die Rauheiten der Kanalwénde wurden mit einer mecha-
nischen Tastspitze bestimmt. Die mittlere Rauheit R, des
PMMA betragt 0,041 pym, und die der Temperaturdise
0,341 ym. Die gemittelte Rautiefe R, betragt 0,607 pym fir
das PMMA und 3,978 um fur die Temperaturdise. Eine
Abschatzung der Sandrauhigkeit ks aus Ra gemaR den in
[7, 8] vorgestellten Beziehungen fihrt zu Verhaltnissen
der Sandrauhigkeit Gber dem hydraulischen Durchmesser
von 1,5e-5 mm beziehungsweise 2,1e-4 mm. Damit kén-
nen alle Kanalwadnde bei den Reynoldszahlen der zwei
vorgestellten Konfigurationen als hydraulisch glatt be-
trachtet werden, wenngleich zu bemerken ist, dass die
Rauheit an der beheizten Wand um ein Vielfaches grofier
ist als an den anderen Wanden.

3. QUALIFIKATION

Bei diesem Experiment sollen die Randbedingungen
genau definiert sein. Dazu gehdrt insbesondere die Be-
trachtung der Wandtemperatur Tw. Die Aufheizung der
Temperaturdise ist ein stabiles Regelsystem ist: Nach
einer Aufheizphase stellen sich konstante Temperaturen
ein. Zur Validierung wurde die Temperaturverteilung ent-
lang der Temperaturdise mittels Infrarotthermografie
bestimmt. Dazu ist eine Seite der Temperaturdiise mit
Nextel Velvet Coating 811-21 (RAL 900 15 tiefschwarz
matt) lackiert. Der Emissionsgrad von Nextel Velvet
Coating 811-21 betragt 0,973 und ist anndhernd konstant
fur einen Abstrahlwinkel bis 60° [9]. Es wurde eine Infra-
rotkamera des Typs ImagelR 8300 der Firma Infratec mit
einem 25 mm Objektiv verwendet. Die Infrarotkamera
befand sich in einem Abstand von 880 mm vor der Tem-
peraturdise. Das Objektiv war parallel zu dem Kuhlkanal
ausgerichtet. Mit diesem Aufbau wurde etwa die Halfte
der Temperaturdiise betrachtet. Es wurde eine Belich-
tungszeit von 600 ps verwendet, sodass Temperaturen
bis etwa 423 K gemessen werden konnten (die tatsachli-
chen Temperaturen liegen in diesem Messbereich). Vor
den Messungen wurde eine Ungleichférmigkeitskorrektur
und nach den Messungen eine Temperaturkalibrierung
mit einem Schwarzstrahler durchgefihrt. BILD 4 zeigt die
Infrarotaufnahme einer Halfte der Temperaturdise, die
Lange des Abschnitts betragt etwa 350 mm. Der Prif-
stand ist dabei in Betrieb. Oben in der Abbildung ist die
Halteplatte zu erkennen, unten die Bodenplatte. Unter der
Halteplatte sind Schraubenkdpfe und Kondenswasser als
kaltere Bereiche sichtbar. An den beiden Seiten sind die
Verbindungsstreben aufgrund der geringeren Temperatur
zu erkennen. Wie zu erwarten stellt sich ein Temperatur-
gradient zwischen der unterer Halfte und dem Steg der
Temperaturdise ein. Die Temperaturdiise weist in der
unteren Halfte Maximaltemperaturen von etwa 408,15 K
auf. An der oberen Spitze der Temperaturdiise betrégt die
Temperatur die eingestellten 373 K. Der Temperaturver-
lauf entlang der in dieser Abbildung eingezeichneten
Linie, die parallel zum Kuhlkanal verlduft (es liegt eine
Verzerrung aufgrund der verwendeten Optiken vor), ist in
BILD 5 gezeigt.

Die Durchschnittstemperatur betragt 372,96 K und die
durchschnittliche absolute Abweichung von dem Mittel-
wert 0,27 K. Die Temperatur von 368,15 K bei der Positi-
on von etwa 53 % entlang der Messlinie war durch eine
lokale und kurzzeitige Benetzung der Temperaturdise mit
Kondenswasser bedingt. Der Temperaturverlauf entlang
der Temperaturdiise bei gleicher H6he kann damit als
konstant angenommen werden. Zudem stimmt die tat-
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séchliche mittlere Wandtemperatur von 372,96 K gut mit
der beabsichtigten Wandtemperatur von Ty = 373 K Uber-
ein. Die Temperaturabweichung Uber die Zeit ist klein im
Vergleich zu der Abweichung Uber den Raum. Die Rege-
lung der Wandtemperatur ist somit erfolgreich und die
Randbedingungen kdnnen als genau definiert angenom-
men werden.

Temperaturverlauf entlang Linie Schrauben und Kondenswasser Halteplatte
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BILD 4. Infrarotaufnahme der beheizten Temperatur-

dise.

Temperatur [°C]

B 50 100
Position entlang der Messlinie [%)]

BILD 5.  Temperaturverlauf auf der Temperaturdise

parallel zum Kihlkanal.

4. EXPERIMENTELLER AUFBAU

4.1. Optische Messtechniken

Die Stromung wird mittels Particle Image Velocimetry
(PIV) und Laser-Induzierten Fluoreszenz (LIF) vermessen.

PIV ist ein optisches, nichtinvasives Messverfahren, mit
dem Geschwindigkeitsvektorfelder in einer Messebene
erfasst werden kénnen (Ganzfeldmesstechnik), siehe [10].
Als Seedingpartikel wurden silber-beschichtete runde
Glaskugeln mit einem Durchmesser von 10 pym verwen-

det. Diese Glaskugeln haben eine ahnliche Dichte wie
Wasser und erzeugen demnach keinen relevanten Ab-
trieb oder Auftrieb. Zudem reflektieren sie durch die Sil-
berbeschichtung das Laserlicht sehr stark.

LIF ist ebenfalls ein optisches, nichtinvasives Messverfah-
ren, welches von einem Laser angeregte temperaturemp-
findliche fluoreszierende Farbstoffe verwendet um Tempe-
raturen’ zu messen. Der Farbstoff ist dabei im flissigen
Fluid geldst. Der Farbstoff absorbiert die Energie eines
auftreffenden Laserstrahls und befindet sich nun in einem
angeregten Zustand. Anschlief3end tritt Fluoreszenz, also
die spontane Emission von Licht, auf und es wird wieder
der Grundzustand erreicht. Da nur ein Teil der vorher
absorbierten Energie emittiert wird, weist das Licht eine
grolRere Wellenlange als das vorher absorbierte Licht auf.
Zumeist wird, ahnlich wie beim PIV, eine Lichtschnittebe-
ne von dem Laser aufgespannt, in dessen Ebene der
Messbereich liegt. Dies wird als planar-LIF oder PLIF
bezeichnet. Das Fluoreszenz-Signal wird anschlieRend
von einer Kamera erfasst. Ein vorgeschalteter Interferenz-
filter absorbiert die Wellenlangen, die kleiner als die emit-
tierten Wellenldngen sind. So wird nur das Fluoreszenz-
Signal erfasst, das zur Anregung verwendete Laserlicht
kann den Filter nicht durchdringen. Die Intensitat des
emittierten Fluoreszenz-Signals ist dabei von der Tempe-
ratur abhangig, sodass auf die Temperatur des Fluids
geschlossen werden kann. In diesem Experiment wird
Rhodamin B als fluoreszierender Farbstoff verwendet. In
zukinftigen Versuchen soll zuséatzlich Rhodamin 110 als
nicht temperaturabhangiger Farbstoff zu Rhodamin B
verwendet werden. Die Fluoreszenzintensitat ist bei Rho-
damin 110 annadhernd konstant Uber die Temperatur.
Diese kalorimetrische beziehungsweise Zwei-Farben LIF-
Technik hat den Vorteil, dass das Verhaltnis der Emissi-
onsintensitaten der beiden Farbstoffe zur Temperaturbe-
stimmung genutzt werden kann und das Verfahren somit
fast unabhangig von der Laserleistung ist. Damit ist eine
Erhéhung der Messgenauigkeit des Verfahrens mdglich.
Bei den hier vorgestellten Messungen wurde eine Rho-
damin B- Konzentration in Wasser von 66 ug/l verwendet.
Bei einer geringeren Konzentration war die Fluoreszenzin-
tensitét zu gering. Eine héhere Konzentration wurde nicht
verwendet um eine mdglichst kleine Absorption des La-
serlichts durch das Rhodamin bei Durchlaufen des Kanals
zu erreichen.

4.2. Messaufbau

Der Messaufbau mit dem Vorlauf, der geraden Messstre-
cke und der Messtechnik ist in BILD 6 gezeigt. Als Laser-
Lichtquelle wurde ein Nd:YAG Doppel-Puls Laser mit
einer Wellenldnge von 532 nm und einer Pulsenergie von
60 mJ sowohl zur Belichtung der Seedingpartikel fir das
PIV-Bild als auch zur Anregung des Rhodamins B ver-
wendet. Die Pulslange betrug 4-6 ns und das At zwischen
den beiden Laserpulsen betrug 28 ps. Dadurch wurde
eine Verschiebung der Seedingpartikel in der mittleren
Kanalstrémung von etwa 10 px erreicht. Der Laserlicht-
schnitt wurde Uber eine plan-konkave Linse mit einer
Brennweite von -50 mm und einer plan-konvexen Linse
mit einer Brennweite von 100 mm fokussiert. Der Laser-
lichtschnitt wurde mit einer Zylinderlinse mit einer Brenn-
weite von -25 mm aufgespannt. Der Laserlichtschnitt hatte

" LIF kann unter Verwendung anderer Farbstoffe ebenfalls zur
Messung von Konzentrationen dienen.
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eine Dicke von etwa 1 mm. Zwei Imager pro / proX 11M
Kameras (PCO 4000) mit Tamron SP AF 180 mm Objek-
tiven wurden verwendet. Eine Kamera nahm die PIV-
Doppelbilder und eine Kamera (LIF-T) die temperatursen-
sitive Fluoreszenz des Rhodamin B auf. Bandpassfilter
waren vor die Kameras geschaltet, sodass nur die pas-
sende Wellenldnge zu dem jeweiligen Messbereich auf-
genommen wurde. Der Bandpassfilter fiir die PIV Kamera
lie® nur das grine Laserlicht, welches an den PIV-
Partikeln reflektiert wurde, durch. Der Bandpassfilter vor
der LIF-Kamera transmittierte die entsprechenden Fluo-
reszenzwellenldngen des Rhodamins. Die Belichtungszeit
der LIF-Kamera betrug 50 pys. Damit lagen beide Laser-
pulse in der Belichtungszeit der LIF-Kamera.

Lichtschnittoptiken

Messstrecke

Kamera PIV Kamera LIF-T

BILD 6. Messaufbau mit Messstrecke und Messtech-

nik.

Die Kamerablenden hatten einen Wert von 11 fiir die PIV-
Kamera und von 3,5 fir die LIF-Kamera. Mit diesen Wer-
ten wurde bei der PIV-Kamera die Abbildungstiefe und bei
der LIF-Kamera die Helligkeit des Fluoreszenzsignals
vergroRert. Bei der LIF-Kamera war 2x2 Hardware Binning
aktiviert um das Signal-zu-Rausch Verhaltnis zu vergro-
Rern. Beim Hardware Binning werden je 2x2 Pixel der
Kamera gemeinsam ausgelesen. Dies verringert die Auf-
I6sung, vergroRert jedoch die Sensitivitat. Bei der PIV war
Binning nicht aktiv. Die PIV und die LIF-Kamera waren auf
den Interessenbereich (Area of Interest - AOI) fokussiert,
siehe Bild 7. Eine Bildkorrektur wurde in der Bildnachver-
arbeitung angewendet um die verschiedenen Betrach-
tungswinkel herauszurechnen. Eine Alternative zu diesem
Aufbau ist die Verwendung eines Strahlteilers. Bei diesem
sind die Betrachtungswinkel aller Kameras konstant. Al-
lerdings tritt in dem Strahlteiler eine entsprechende Ver-
ringerung der Intensitdt auf was zu einem bedeutend
schlechteren Signal-zu-Rausch Verhéltnis fuhrt. Die Syn-

chronisation zwischen dem Laser und den Kameras er-
folgte Uber eine programmierbare Steuereinheit. Die ma-
ximale Aufnahmefrequenz betrug 1,5 Bilder pro Sekunde,
sie ist limitiert durch die maximale DatenlUbertragungsrate
zwischen den Kameras und dem Datenerfassungscompu-
ter. Der Interessenbereich, also der betrachtete Bereich
der Strémung, befand sich etwa 375 mm bis 425 mm
nach Beginn der geraden Messstrecke. Bei dieser Lange
des Interessenbereichs befanden sich die Kameras unter
Verwendung der beschriebenen Objektive in einer Distanz
um ebenfalls die komplette Kanalhéhe aufzunehmen.
Einer Verkleinerung des Interessenbereichs in Stro-
mungsrichtung / horizontale Richtung (Heranzoomen)
fuhrt aufgrund des fixen Seitenverhaltnisses der Kamera-
chips unweigerlich zu einer Verkleinerung des Interes-
senbereich in vertikale Richtung. Somit kann dann nicht
die ganze Kanalhthe betrachtet werden und es gehen
Informationen verloren. Eine VergroRerung des Interes-
senbereichs in Strémungsrichtung (Herauszoomen) ist
ebenfalls nachteilig da damit die flachenspezifische Aufl6-
sung des Interessenbereichs verringert wird und kleine
Strukturen in der Strémung somit nicht mehr erfasst wer-
den koénnen.

AQI

Objektiv
Filter

Kamera

BILD 7.  Aufbau der Kameras mit Filter und Objektiv im

Vergleich zur der AOI.

Der Prifstand wurde auf wenige zehntel Grad genau
ausgerichtet. Der Einlauf und die gerade Messstrecke
befinden sich in einer geraden Linie. Auch der Kanal
wurde auf wenige hundertstel Millimeter genau gefertigt
und anschlielend geprift. Der Laserlichtschnitt wurde
parallel zur Stromungsrichtung ausgerichtet. Dabei lag der
Laserlichtschnitt sowohl tiber dem mittig im Kanal positio-
nierten Kalibriergitter als auch innerhalb fir die Ausrich-
tung aufgebrachter Markierungen auf dem Kanal. Die
Ausrichtung des Laserlichtschnitts orthogonal zur Kanal-
strdmung erfolgte mit einem Anschlagwinkel, der zu die-
sem Zweck auf den Kanal gestellt wurde. Ein Schenkels
des Anschlagwinkels befindet sich parallel zur Stromungs-
richtung des Kanals, sodass der zweite Schenkels ortho-
gonal zum Kanal zeigt (nach oben). Der Laserlichtschnitt
wurde dann genau parallel zu diesem Schenkel ausge-
richtet. Alle OrtsgroRen (Ausrichtung, Orientierungen,
Langen) sind demnach auf mindestens 0,1 mm prazise.

5. ERGEBNISSE

Die PIV- und LIF-Daten wurden zeitsynchron aufgenom-
men. Je Fall liegen 1500 Doppelbilder fir PIV und 1500
Einzelbilder fur LIF vor. Mit dieser Bildanzahl wird sicher-
gestellt, dass alle GréRen wie die Geschwindigkeitsvekto-
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ren, die durchschnittliche Standardabweichung der ein-
zelnen Geschwindigkeiten vom Mittelwert etc. auskonver-
giert sind, sich also bei Hinzufligen weiterer Bilder in der
Statistik nicht mehr entscheidend andern. Eine zweidi-
mensionale Bildentzerrung und Ortskalibrierung wurde
angewendet um die verschiedenen Betrachtungswinkel
als auch Stérungen in den Optiken zu bereinigen. Dazu
wurde ein Kalibriergitter mit einem Gitterabstand von 2
mm mittig im Kanal positioniert. Bilder des Kalibriergitters
wurden unter Verwendung einer ldngeren Belichtungszeit
und mit einer externen Lichtquelle, die Wellenlangen in
allen von den Bandpassfiltern transmittierenden Berei-
chen hat, aufgenommen. Die Kreuze des Gitters wurden
erkannt und es wurde eine polynomische Funktion dritter
Ordnung als Mapping-Funktion verwendet. Die durch-
schnittliche Abweichung der Kreuze des entzerrten Bildes
von den Kreuzen des idealen Gitters betragt bei beiden
Kameras 0,5 Pixel. Die spezifische Datenauswertung der
PIV- und LIF-Daten erfolgte aufgrund der verschiedenen
Vorgehensweisen getrennt voneinander. Die PIV- und die
LIF-Auswertungen erfolgten mit der kommerziellen Soft-
ware Davis in der Version 7.2.2.

51. PIV

Nach der Entzerrung wurde ein Mittelwertbild mit den
Mittelwerten jedes Pixels Uber die Zeit, also die Anzahl
der Bildreihe, erstellt. Dieses Mittelwertbild wurde von
jedem individuellen Doppelbild abgezogen. Dadurch wur-
de das Hintergrundrauschen des Bildes reduziert und das
Signal-zu-Rausch Verhaltnis erhéht. Zudem wurden Re-
flexionen des Laserlichtschnitts an der Kanalunterseite
durch dieses Verfahren minimiert. BILD 8 zeigt ein sol-
ches bearbeitetes PIV-Bild. Die Farbskala ist fir eine
bessere Darstellung invertiert.

S

BILD 8.

Bearbeitetes PIV-Bild mit invertierter Farbska-
la.

Auf der Kanalunterseite sind nach wie vor Reflexionen
des Laserlichtschnitts zu erkennen. Diese Bereiche sind
anschlieffend maskiert worden. In der Strémung sind die
Seedingpartikel deutlich sichtbar. Es liegt eine gleichma-
Bige Verteilung von Seedingpartikeln in der Strémung
sowohl in horizontale als auch vertikale Richtung vor. Im
oberen Bildbereich ist die Kanaloberseite zu sehen.

Mit den so erstellten Bildern wird pro Doppelbild eine
Kreuzkorrelation durchgeftihrt und Geschwindigkeitsvek-
toren werden erstellt. Dazu werden die obere und untere
Kanalwand mit den dort auftretenden Reflexionen aus-
maskiert um keinen Korrelationspeak bei einem Shift von
0 px zu erhalten. Dies kann ansonsten zu physikalisch

inkorrekten Geschwindigkeitsvektoren in Wandnéhe fiih-
ren. Es wird ein Multipass-Verfahren mit Auswertefenstern
von 64x64x px2 (1 Pass) bis 16x16x px2 (2 Passes) mit
einem Overlap von 50% durchgefiihrt. Eine Variation der
GrolRe der Auswertefenster hat ergeben, dass bei groflie-
ren Auswertefenstern Informationen der Strémung verlo-
ren gehen, und dass bei kleineren Auswertefenstern auf-
grund der endlichen Anzahl von Seedingpartikeln pro
Flache kein Informationsgewinn erzielt wird. Es wird keine
Vektor-Nachbearbeitung in dem Sinne durchgefihrt, dass
Vektoren aufgrund bestimmter Eigenschaften entfernt und
die Lucken durch Interpolation der Nachbarvektoren wie-
der aufgefullt werden. Die so berechneten Vektorbilder
werden anschlieRend gemittelt und die Standardabwei-
chungen der einzelnen Geschwindigkeiten vom Mittelwert
Uber die Zeit beziehungsweise die Bilderreihe bestimmt.

BILD 9 zeigt das Vektorfeld einer solchen Mittelung und
BILD 10 die dazugehdrigen Standardabweichungen. Die
Strdmung bewegt sich bei diesem und allen folgenden
Abbildungen von links nach rechts. Zur besseren Darstel-
lung ist nur jeder vierte Vektor in x- sowie y-Richtung
dargestellt. Dargestellt ist eine Strdmung mit einem Volu-
menstrom von 50 I/min und einer Wassertemperatur Ty
von 303 K. Es liegt keine Aufheizung durch die untere
Wand vor und die Wénde werden als adiabat betrachtet.
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BILD 9.  Geschwindigkeitsvektorfeld der Strémung

ohne beheizte Unterseite.

0 02040608 1 1214 1618 2

V_RMS [m/s]:

BILD 10.

Standardabweichungen des Geschwindig-
keitsvektorfelds der Strémung ohne beheizte
Unterseite.
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Deutlich sind in BILD 9 die Geschwindigkeitsgrenzschich-
ten an der unteren und oberen Wand zu erkennen. Zu-
dem zeigt diese Abbildung die Gleichférmigkeit der Stro-
mung entlang der Strémungsrichtung. In BILD 10 ist gut
die GleichméRigkeit der Standardabweichung der Ge-
schwindigkeitsvektoren gezeigt.

BILD 11 zeigt das Uber x gemittelte Geschwindigkeitsprofil
und die Standardabweichung bei der Kanalstrémung ohne
beheizte Wand des gerade betrachteten Falls bei einem
Volumenstrom von 50 I/min und einer Wassertemperatur

von Tp=303 K.
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BILD 11. Gemittelte Geschwindigkeitsprofil und Stan-
dardabweichung des Geschwindigkeitsvek-
torfelds der Kanalstrémung ohne beheizte

Wand.

Sichtbar ist auch hier die Geschwindigkeitsgrenzschicht
an der unteren als auch oberen Wand des Kanals. Auf-
grund der Reflexionen des Laserlichtschnitts an der Ka-
nalunterseite ist die Geschwindigkeitsgrenzschicht an der
Kanalunterseite nicht so weit aufgeldst wie die Geschwin-
digkeitsgrenzschicht an der oberen Wand. Zwei Merkmale
des Geschwindigkeitsgrenzschicht sind besonders auffal-
lend. Da es sich hier um eine Strdmung ohne beheizte
Wénde handelt und die Wénde als adiabat angenommen
werden ist eine zur Mittelachse bei y=12,9 mm des Kanals
symmetrische Strdmung zu erwarten. Dies ist jedoch, wie
in BILD 11 zu erkennen, nicht gegeben. Stattdessen ist
die Strémung auf beiden Seiten der Mittelachse verschie-
den. Nichts desto trotz liegt das Maximum der Geschwin-
digkeit genau auf der Mittelachse. Die zweite Auffalligkeit
ist das Plateau in der Geschwindigkeitsgrenzschicht bei
y=3 mm. Das Plateau ist in abgeschwéchter Form eben-
falls bei y=22,8 mm zu erkennen.

Die Standardabweichung im Strémungsfeld auf3erhalb der
Grenzschichten ist im Bereich von kleiner 1 m/s und ho-
mogen in x sowie in y Richtung. Der daraus resultierende
Turbulenzgrad Ty betragt etwa 16 %. In der unteren
Grenzschicht erhdht sich die Standardabweichung auf
Werte von 1,55 m/s, in der oberen Grenzschicht auf 1,16
m/s.

Die Vermessung der Kanalstrémung wurde mit grof3ter
Sorgfalt und Genauigkeit durchgefuhrt. Der Versuchsauf-
bau wurde préazise durchgefihrt (siehe Kapitel 4.2), so-
dass der Grund fir das asymmetrische Geschwindig-
keitsprofil durch einen falschen Aufbau ausgeschlossen
werden kann.

Die unterschiedliche Rauheit der oberen und unteren
Wand des Kuhlkanals (Raoben = 0,041 pm; Raunten = 0,341
pm) kann, obwohl beide Wande als hydraulisch glatt be-
trachtet werden kénnen, ein Grund fir das asymmetrische
Geschwindigkeitsprofil darstellen. Zwischen dem Vorlauf
und der geraden Messstrecke ragt ein Temperatursensor
wenige Millimeter in die Strémung. Der Temperatursensor
hat einen Durchmesser von 1,5 mm. Der Messbereich
befindet sich allerdings 375 mm nach dieser kleinen St6-
rung, sodass davon ausgegangen werden kann, dass
keine Einflisse des Temperatursensors in der Strdmung
mehr vorhanden sind und der Temperatursensor nicht das
asymmetrische Geschwindigkeitsprofil bedingt.

BILD 12 zeigt zusatzlich zu dem Fall mit adiabater Wand
die Uber x gemittelten normierten Geschwindigkeitsprofile
verschiedener Wasser- und Wandtemperaturen bei kon-
stantem Volumenstrom von 50 I/min. Der Fall mit der
Wandtemperatur T,, = 373 K ist dabei die oben beschrie-
bene Konfiguration 1. Die qualitativen Geschwindigkeits-
profile sind in allen Féllen ahnlich und weisen die gerade
beschriebenen Merkmale auf. Im Gegensatz zu dem Fall
mit adiabater Wand ist bei den Fallen mit beheizter Wand
festzustellen, dass die Grenzschichten an der beheizten
Wand grof3er sind. Im Gegenzug ist die Grenzschicht des
unbeheizten Falls an der oberen, immer unbeheizten,
Wand kleiner als die der Falle mit beheizter unterer
Wand.
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BILD 12. Gemittelte und normierte Geschwindigkeits-
profile der Kanalstréomung furr verschiedene
Randbedingungen.

5.2. LIF

Die LIF-Daten werden in mehreren im Folgenden be-
schriebenen Schritten ausgewertet. Wahrend der Mess-
kampagne wurde eine Bildreihe mit geschlossener Kame-
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ralinse aufgenommen. Dadurch wurde das Dunkelrau-
schen, welches insbesondere durch den Dunkelstrom
hervorgerufen wird, quantifiziert. Die Bilder dieser Bildrei-
he wurden anschlieRend gemittelt und es liegt somit ein
durchschnittliches Hintergrundbild vor. Alle weiteren Auf-
nahmen wurden durch Subtraktion dieses Hintergrundbil-
des von dem Dunkelrauschen bereinigt.

Als nachster Schritt wurde eine Lichtschnittkorrektur er-
stellt. Diese ist erforderlich, da der Laserlichtschnitt gege-
benenfalls keine homogene Ausleuchtung des Interes-
sengebiets bietet. Diese Inhomogenitdten des Lasers
wirden ohne Korrektur zu systematischen Fehlern fiihren.
Fir die Lichtschnittkorrektur wurde die Fluoreszenz des
Rhodamin B in der Strémung bei gleicher Temperatur,
also mit adiabater Wand, betrachtet. Die Mittelung einer
solchen Bildreihe fuhrt demnach zu einem Referenzbild
und wurde fir die Lichtschnittkorrektur verwendet. Diese
Lichtschnittkorrektur wurde, nach Subtraktion des Hinter-
grundbildes, bei jeder weiteren Aufnahme angewendet.

Als weiterer Punkt wurde eine Temperaturkalibrierung
erstellt, die jeder Intensitat der Fluoreszenz eine Tempe-
ratur zuordnet. Dazu wurden Aufnahmen bei bekannten,
variierenden Wassertemperaturen mit adiabater Wand
erstellt. Die Kalibrierung direkt in der Messstrecke hat
gegenuber einer externen Kalibrierung den Vorteil, dass
alle optischen Komponenten identisch zu den eigentlich
Messungen sind und so gleiche Bedingungen vorherr-
schen. Die erstellte Temperaturkalibrierung ist in BILD 13
gezeigt. Die Intensitdt nimmt um etwa 2 % pro Kelvin ab.
Dieser Wert entspricht damit Werten in der Literatur,
siehe zum Beispiel [11].
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BILD 13. Temperaturkalibrierung.

Temperaturen Uber dem bei der Kalibrierung vorliegenden
Temperaturmaximum von 352 K werden extrapoliert. Eine
héhere Maximaltemperatur ist bei der Kalibrierung im
Prufstand nicht méglich, da ansonsten die Festigkeit des
PMMA nicht mehr gewéhrleistet ist. Bei jeder Messung
wird zudem die Wassertemperatur Ty vor der beheizten
Messstrecke gemessen, sodass durch eine In-Situ Kalib-
rierung systematische Abweichungen, die beispielsweise

durch das Ausbleichen des Rhodamin B entstehen kén-
nen, korrigiert werden kénnen.

BILD 14 zeigt beispielhaft die Uber x gemittelte Tempera-
turverteilung in dem generischen Kiihlkanal. Dabei betragt
die Wassertemperatur T,=320 K, die Wandtemperatur
Tw=363 K und der Volumenstrom 50 I/min. Die Tempera-
turverteilung wurde mit einem Savitzky-Golay-Filter zwei-
ter Ordnung Uber 51 Pixel geglattet. Dadurch werden
einzelne Auldreiller eliminiert, der grundsatzliche, qualita-
tive und quantitative, Verlauf des Temperaturprofils bleibt
jedoch bestehen.
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BILD 14. Temperaturprofil bei beheizter Wand.

Deutlich zu erkennen ist die homogene Temperaturvertei-
lung bei y > 10 mm, die den Wert der mittleren Wasser-
temperatur von Tp = 320 K annimmt. Einzelne AusreilRer
in der Temperaturverteilung sind einzelnen Schmutzparti-
keln geschuldet.

Im Bereich 3 <y < 10 wurde eine leicht schwankende
Temperatur gemessen. Dies ist ebenfalls der Bereich, in
dem das Plateau des Geschwindigkeitsfeldes liegt.

Deutlich sichtbar ist die Temperaturgrenzschicht im Be-
reich y < 3 mm. Hier steigt die Temperatur auf einen ge-
messenen Maximalwert von 327 K bei y = 0,88 mm an.
Die Temperatur wird bei sinkendem Abstand zur beheiz-
ten Wand weiter zunehmen, dieser Bereich ist jedoch
wegen stérenden Reflexionen auf der unteren Kanalwand
ausmaskiert.

6. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Ein Prifstand fir Warmelbergangs-Versuche an einer
generischen Kiihlkanal-Geometrie wurde entworfen, mit
dem die Kuhlkanalstrémung mittels hochwertiger opti-
scher Feldmesstechnik (PIV und LIF) untersucht werden
kann. Der Versuchsaufbau dient dabei unter anderem der
Schaffung einer Validierungsplattform fir Simulationen.
Die Auslegung des Kanals erfolgte unter Berilicksichtigung
diverser Anforderungen und Einschrénkungen. Aus die-
sen Bedingungen ergibt sich, dass eine Kihlkanalgeo-
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metrie mit einer Breite von 6 mm, einer H6he von 25,8
mm und einer Lange von 600 mm am besten geeignet ist.
Die Konstruktion und die Qualifikation des Experiments
wurden dargelegt. Es wurde gezeigt, dass die Randbe-
dingungen des Experiments sehr genau definiert werden
kénnen. Demnach ist der Versuch als Referenzexperi-
ment geeignet. Die verwendete Messtechnik (PIV, LIF)
wurde beschrieben und der Messaufbau dargelegt. Die
Vorgehensweise der Auswertung der Messergebnisse
wurde detailliert dargelegt.

Mit der PIV-Messtechnik ist es méglich ein Geschwindig-
keitsvektorfeld der Stromung zu erstellen. Die Datener-
fassung als auch die Datennachbearbeitung und Daten-
auswertung sind problemlos mdglich. Es wurden ein Ge-
schwindigkeitsvektorfeld, die Standardabweichungen des
Geschwindigkeitsvektorfelds und Profile dieser Felder mit
unbeheizter Wand gegeben. Die Geschwindigkeitsgrenz-
schichten an der oberen und unteren Kanalwand sind
erkennbar und der Turbulenzgrad in der Strémung aulRer-
halb der Geschwindigkeitsgrenzschichten wurde zu 16 %
bestimmt. Das Geschwindigkeitsprofil ist asymmetrisch.
Dies kann auf die unterschiedlichen Rauheiten der oberen
und unteren Kanalwand zuriickgefiihrt werden. Eine Vari-
ation der Wandrauheit der beheizten Wand wird daher
angestrebt. Es wurden Geschwindigkeitsprofile mit be-
heizter Wand im Vergleich zu dem Fall mit unbeheizter
Wand gezeigt. Die Geschwindigkeitsprofile der beheizten
Falle unterscheiden sich von dem des unbeheizten Falls.
So ist etwa die Geschwindigkeitsgrenzschicht an der
beheizten Wand groRer als bei dem Fall mit unbeheizter
Wand. An der unteren (beheizten) Wand des Kanals
treten Reflexionen des Laserlichtschnitts auf. Dadurch
kann in Wandnahe keine Auswertung erfolgen. Es wird
daher angestrebt, diese Reflektionen in zukinftigen Ver-
suchen zu vermeiden. Mdéglichkeiten dazu sind zum Bei-
spiel das schrage Einbringen des Laserlichtschnitts, so-
dass der Laserlichtschnitt nicht orthogonal auf die Wand
trifft. Eine weitere Methode, mit der die Reflexionen ver-
ringert werden kénnen, ist die Verringerung der Oberfla-
chenrauheit der Temperaturdiise. Der einfallende Laser-
lichtschnitt wird auf einer sehr glatten Oberflache mehr
gespiegelt und weniger gestreut als das bei Oberflachen
mit einer gréReren Rauheit der Fall ist.

Die LIF-Messtechnik wurde in dem generischen Kuhlkanal
angewendet. Das Problem bei der Datenerfassung liegt in
der notwendigen prézisen Erfassung von Helligkeiten, die
sehr sensibel auf alle Art von Stérungen ist. Die Daten-
nachbearbeitung- und Auswertung ist mit der beschriebe-
nen Methode mdglich. Eine Intensitats-Temperatur-Kurve
wurde erstellt. Die Intensitat nimmt um ca. 2 % je steigen-
dem Kelvin ab. Ein Temperaturprofil der beheizten Kanal-
strdbmung wurde gezeigt. Die durchschnittliche Wasser-
temperatur und die Temperaturgrenzschicht konnte dar-
gestellt und aufgeldst werden. Dabei wurden sinnvolle
mittlere Profile bestimmt, mit der bislang verwendeten
Ein-Farben Technik ist jedoch die Messung eines instan-
tanen Temperaturfeldes nicht sinnvoll méglich. In zukinf-
tigen Versuchen soll die bereits beschriebene Zwei-
Farben LIF-Technik angewendet werden, um die Sensiti-
vitat der Messung zu erhéhen.

Die Daten der PIV- und LIF-Messungen werden zeitsyn-
chron aufgenommen. Daher ist das langfristige Ziel auch
eine Betrachtung der instantanen Zustdnde der Ge-
schwindigkeit und der Temperatur durchzufihren. Des
Weiteren ist derzeit nur die gerade Messstrecke vermes-

sen. Die gekrimmte Messstrecke ist ausgelegt und gefer-
tigt und wird in zuklinftigen Messkampagnen vermessen
werden.
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