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Nomenklatur

Symbol Einheit Bedeutung

Griechische Formelzeichen

a W/(m2K) Warmelbergangskoeffizient

B 1/K isobarer thermischer Volumen-Ausdehnungskoeffizient
o) m Grenzschichtdicke

A - Differenz

& - Gesamtemissionsgrad

9 °C Temperatur

A W/(mK)  Warmeleitfahigkeit

u kg/(ms) dynamische Viskositat

v m?/s kinematische Viskositat

I1 - Verhiltnis von Impulsgréen zu mittleren GrofRen
p kg/m3 Massendichte

g Pa mechanische Spannung

T s Zeitkonstante

Lateinische und sonstige Formelzeichen

a m?/s Temperaturleitfahigkeit

A m? Flache

b - Regressionsparameter

c J/(kg K) spezifische Warmekapazitat

C J/K thermische Kapazitat

D kg/(ms®)  Diffusionsterm

e J/m3 spezifische Energie

f N/m?3 volumenbezogene Krafte

g m/s? Schwerebeschleunigung

Gr - Grashof-Zahl

H J/kg spezifische Totalenthalpie

L m charakteristische Lange des Stromungsgebiets
m - Regressionsparameter

Nu - Nufelt-Zahl
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Symbol Einheit Bedeutung

p Pa Druck

Pr - Prandtl-Zahl

q W/m? spezifische Leistung

Ra - Rayleigh-Zahl

Re - Reynolds-Zahl

s - Standardabweichung (Grundgesamtheit)

t S Zeit

T K Temperatur

Tu % Turbulenzgrad

u m/s Geschwindigkeitskomponente in x-Richtung

v m/s Geschwindigkeitskomponente in y-Richtung

% m?3 Volumen

1% m3/h Volumenstrom

w m/s Geschwindigkeitskomponente in z-Richtung

x - Richtungskomponente (vertikal in Plattenebene)
y - Richtungskomponente (normal zur Plattenebene)
z - Richtungskomponente (horizontal in Plattenebene)

Indices und Abkiirzungen

*

+
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kin

modifiziert (Randbedingung Warmestromdichte)
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zeitliches Mittel

ungestortes Umgebungsfluid
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charakteristisch

elektrisch
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Symbol Bedeutung

L geometrisches Mittel der charakteristischen Lange
lam laminar

LSB Bitwertigkeit (engl. least significant bit)
m arithmetisches Mittel

max Maximum

MB Messbereich

min Minimum

MW Messwert

(0] (Umgebungs-)Oberflache

p bei konstantem Druck

pot potentiell

r radiativ (Warmestrahlung)

st stationar

t thermisch

turb turbulent

w (beheizte) Wandoberflache

Ort auf Richtungskomponente x
Ort auf Richtungskomponente y

N < X

Ort auf Richtungskomponente z
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Kurzfassung

Die vorliegende Ausarbeitung untersucht den Einfluss von instationaren Stro-
mungsstrukturen in freier Konvektion auf die Warmelibertragung von einer
vertikalen Platte an Luft. Dazu werden die mittlere und die momentane Intensi-
tat der konvektiven Warmelbertragung fiir zyklische und sprungartig variie-
rende Betriebsweisen einer direkt-elektrisch beheizten, 2 m hohen Kupferplat-
te experimentell erfasst.

Bei Dauerbetriebstemperaturen von maximal 100°C und Impuls-Warme-
stromdichten von bis zu 1.430 W/m? werden sowohl laminare, als auch tran-
siente und turbulente Strémungsformen betrachtet. Im Vergleich zur einer
quasi-stationdren Betrachtungsweise tritt im instationaren Fall eine mittlere
Intensivierung der konvektiven Warmelbertragung von maximal 23,8 % bei
zyklischen Variationen der Randbedingungen und von bis zu 30,2 % bei sprung-
artigen Anderungen auf. Die stirkste Beeinflussung der konvektiven Wirme-
Uibertragung durch eine instationdre Betriebsweise zeigt sich im Bereich der
kritischen Grashof-Zahl, also zu Beginn der laminar-turbulenten Transition. Hin-
sichtlich der zeitlichen Entwicklung der Warmedbertragungs-Intensitat treten
die groBten Uberschreitungen des quasi-stationdren Vergleichsniveaus stets
zum Ende eines Warmestrom-Impulses auf.

Phanomenologische Betrachtungen der instationaren Konvektionsstromung in
Form von Visualisierungen zeigen bei einer impulsartigen Warmestromzufuhr
eine temporar verstarkte Durchmischung der Grenzschicht. Exemplarische
Messungen zur zeitlichen Entwicklung der Stromungsgeschwindigkeiten inner-
halb der Grenzschicht zeigen dabei ebenfalls stark ausgepragte irregulare Fluk-
tuationen. Die phanomenologischen Beobachtungen legen daher nahe, dass
liberschiissige potentielle Energie, die durch einen hinreichend intensiven
Warmestrom-Impuls plétzlich in eine Auftriebsstrémung eingebracht wird, zu-
nachst durch das temporare Aufkommen von groR3skaligen Rotationsbewegun-
gen in kinetische Energie umgewandelt wird, bevor sich eine quasi-stationare
Stromungsentwicklung einstellt.

Die Grenzschichtfluktuationen stehen dariiber hinaus in guter zeitlicher Uber-
einstimmung mit der instationdaren Phase der Warmelbertragung. Die vo-
riibergehende Intensivierung des konvektiven Warmetransports wird dement-

Xl
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sprechend auf eine kurzzeitig verstarkte Durchmischung der Grenzschicht zu-
riickgefiihrt.

Auf Grundlage der experimentellen Ergebnisse, fiir die eine sehr gute quantita-
tive und qualitative Reproduzierbarkeit vorliegt, wird ein analytisches Berech-
nungsmodell vorgestellt. Als zentrale EinflussgroRen werden darin die mittlere
Grashof-Zahl und eine dimensionslose Kennzahl IT beriicksichtigt, welche als
MaR fiir den mittleren Uberschuss der potentiellen Energie innerhalb der insta-
tiondren Phase interpretiert wird.

Das Berechnungsmodell erlaubt sowohl die Prognose der mittleren, als auch
der momentanen Warmelbertragungs-Intensitdt durch instationare freie Kon-
vektionsstromungen an der vertikalen Platte. So eroffnet sich flir derartige
Warmelbertrager durch eine gezielte Variation der Betriebsweise die Moglich-
keit zu einer Intensivierung der Ubertragungsleistung bei gleichen mittleren
Oberflachentemperaturen oder zu einer Reduzierung der mittleren Oberfla-
chentemperaturen bei gleicher Ubertragungsleistung.

XIl
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Abstract

The present elaboration investigates the influence of unsteady flow structures
in natural convection on the heat transfer from a vertical flat plate to air.
Therefore, the mean and momentary intensity of convective heat transfer are
determined experimentally for cyclic and step-like changes in the operation
mode of a direct-electrically heated, 2 m high copper plate.

At continuous operating temperatures of max. 100 °C and impulse heat flux
densities of up to 1,430 W/m?, laminar, transitional and turbulent flows are
considered. Compared to a quasi-stationary approach, in the unsteady case, a
maximum increase in the mean convective heat transfer of 23.8% occurs for
cyclic variations of the boundary conditions and of up to 30.2% for step-like
changes. The strongest influence of an unsteady operation mode on the con-
vective heat transfer occurs in the range of the critical Grashof number —i.e. at
the beginning of the laminar-turbulent transition. In terms of the temporal de-
velopment of the heat transfer intensity, the largest exceedances of the quasi-
stationary comparison level consistently occur at the end of a heat flux im-
pulse.

Phenomenological observations of the unsteady convection flow in the form of
visualizations show a temporarily increased mixing of the boundary layer in the
case of an impulse-like heat flux supply. Exemplary measurements of the tem-
poral development of the flow velocities within the boundary layer also show
very distinctive irregular fluctuations. Thus, the phenomenological observations
indicate that surplus potential energy, which is suddenly transferred into a
buoyant flow by a sufficiently intensive heat flux impulse, is initially converted
into kinetic energy through the temporary appearance of large-scale rotational
structures, before a quasi-stationary flow development occurs.

Furthermore, the boundary layer fluctuations are in good temporal agreement
with the unsteady phase of heat transfer. The temporary enhancement of the
convective heat transport is accordingly attributed to a short-time intensified
mixing of the boundary layer.

Based on the experimental results, for which a very good quantitative and qual-
itative reproducibility prevails, an analytical calculation model is presented. The
mean Grashof number and a dimensionless parameter I1 (which is interpreted

Xl

21673.216.36, am 20.01.2026, 17:58:02. © Inal.
tersagt, m mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186162199

as a measure of the mean potential energy surplus within the unsteady phase)
are considered as main influencing quantities.

The calculation model allows the prediction of the mean as well as the momen-
tary heat transfer intensity due to unsteady natural convection flows at the
vertical plate. Consequently, for these type of heat exchangers, an unsteady
operation mode allows an increase in the heat transfer intensity for the same
average surface temperatures or a decrease in the average surface tempera-
tures for the same heat transmission rate.

XV
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1 Freie Konvektion an der vertikalen Platte

In zahlreichen natrlichen und technischen Prozessen spielen freie (oder natdir-
liche) Konvektionsstromungen eine signifikante Rolle fir den Transport von
Wairme. Ein flr technische Prozesse besonders relevantes Beispiel fur einen
derartigen, durch Gravitation und Dichteunterschiede induzierten Mole-
kiltransport sind Auftriebs- oder Fallstrémungen von Fluiden in der Ndhe von

Festkérpern mit abweichender Temperatur.
Der Transport von Warme zwischen Festkorper und Fluid geschieht dabei in-

nerhalb der Grenzschicht, in der die Stromungsgeschwindigkeit u des Fluids
vom Wert Null an der Festkérperwand (Haftbedingung) Gber ein Maximum bis
zum Ruhezustand des Umgebungsfluids variiert, wie in Abbildung 1.1 fiir den

Fall einer isothermen Wand dargestellt.

o
gl u(y,x)

Ie(y,x)

i
1
x i
1]
;
'

L,

Abbildung 1.1: Grenzschichtstruktur bei freier Konvektion an der isothermen

vertikalen Platte

Da der Warmetransport bei einer Fluidgeschwindigkeit von Null in unmittelba-
rer Wandnahe ausschlielich aufgrund von Warmeleitung erfolgt, charakteri-
siert der Temperaturgradient des Fluids 09;/dy an der Wand gemé&R Glei-
chung 1 (Fourier'sches Warmeleitungsgesetz) zugleich die Intensitat der kon-
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vektiven Warmetbertragung ., sofern Warmestrahlung unbericksichtigt
bleibt.

Ge=—Aw" (%)FO (Gl. 1)

dy
Bei freien Konvektionsstromungen an der vertikalen Platte weist die Stro-
mungsgrenzschicht § stets eine groRere Dicke im Vergleich zur Temperatur-
grenzschicht &, auf, da am Grenzschichtrand auch temperatur- und somit dich-
teneutrale Teilchen des Umgebungsfluids eine Impulstibertragung von der Auf-
triebs- oder Fallstromung erfahren.

1.1 Konvektive Wiarmeiibertragung

Eine analytische Berechnung der Temperatur- und Geschwindigkeitsprofile ge-
lingt bislang aufgrund der Kopplung von Energie- und Impulstransport nicht
(vgl. Kapitel 2.2.1). Die Warmeubertragung durch Transmission in unmittelba-
rer Wandnadhe und der konvektive Molekiltransport in der Grenzschicht wer-
den daher bevorzugt in einem konvektiven Warmeubergangskoeffizienten a,
zusammengefasst (Gleichung 2).

_ 4
a. = r— (Gl. 2)

Der somit beschriebene Zusammenhang von konvektiver Warmestromdichte g,
und der vorliegenden Temperaturdifferenz zwischen Oberflache und dem un-
gestorten Umgebungsfluid AYyy... wird insbesondere zur Quantifizierung der
Warmetbertragungs-Intensitdt einer konkreten technischen Anwendung her-
angezogen.

Zur Erarbeitung von Korrelationen, deren Giltigkeit nicht nur auf ein individuel-
les Problem oder ein willkiirlich gewahltes MaRsystem beschrankt bleibt, wer-
den dariiber hinaus dimensionslose Kennzahlen gebildet. Im Falle des konvekti-
ven Warmelbergangskoeffizienten a. gelingt dies mit Hilfe einer charakteristi-
schen Lidnge L und der Warmeleitfahigkeit des Umgebungsfluids A; (Glei-
chung 3).
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ac-L
A

Ny, = (Gl. 3)
Die dabei resultierende Nufelt-Zahl Nu kann folglich als dimensionslose Inten-
sitdt der konvektiven Warmeubertragung interpretiert werden.

Kennzeichnend fir die Intensitdt von freien Konvektionsstromungen sind ne-
ben den Auftriebskraften aus temperaturbedingten Dichteunterschieden auch
die entgegenwirkenden Reibungskrafte aufgrund von Zahigkeit sowie die Trag-
heitskrdfte. Ausgehend von einer linearen Kopplung zwischen Fluidtemperatur
und -dichte sowie unter Berlicksichtigung von Dichteunterschieden ausschlieR-
lich im Auftriebsterm (Oberbeck-Boussinesq-Approximation, vgl. Kapitel 2.2.1)
kann der Zusammenhang von Auftriebs-, Zahigkeits- und Tragheitskraften mit
der dimensionslosen Grashof-Zahl Gr gemal Gleichung 4 beschrieben werden.

g Boo (O — V) - L3
_—vz

GrL (Gl 4)

FUr den Fall einer homogenen Warmestromdichte anstelle einer isothermen
Oberflache kann die Grashof-Zahl auch in eine modifizierte Form Gr* tberfiihrt
werden (Gleichung 5).
* g B qc L
GT‘L = GTL * NU,L = VZ—AF (G|. 5)
Das Verhiltnis von Impuls- und Warmetransport in einer Grenzschicht wird

durch zustandsabhangige Stoffparameter mit Hilfe der Prandtl-Zahl Pr nach
Gleichung 6 wiedergegeben.

v
pr=t (Gl. 6)

Durch eine Kopplung der Krafteverhaltnisse mit den fluidspezifischen Trans-
porteigenschaften gemaR Gleichung 7 resultiert die ebenfalls dimensionslose
Rayleigh-Zahl Ra.

Ra, = Gr - Pr (Gl. 7)

Sie wird bei freier Konvektion haufig fir eine fluidunabhangige Charakterisie-
rung der Stromungsform herangezogen, soll also u.a. einen Rickschluss darauf
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geben, ob eine Stromung geordnet-laminare oder chaotisch-turbulente Struk-
turen aufweist.

Tatsachlich weist die laminar-turbulente Transition jedoch eine Abhangigkeit
vom Impuls- und Warmetransport innerhalb eines jeweiligen Fluids, also von
dessen Prandtl-Zahl, auf (vgl. [Bejan und Lage 1990] sowie [Vitharana und Ly-
kodis 1994]). Im Folgenden wird daher die fluidspezifische Grashof-Zahl als Sta-
bilitats-Kriterium herangezogen. Fiir das Beispiel der freien Konvektion von Luft
an der vertikalen, isothermen Platte vollzieht sich die Transition in einem Be-
reich von ca. 10° < Gr < 2-10° (vgl. z.B. [Pirovano et al 1970], [Siebers et al.
1985] sowie [Tsuji und Nagano 1989]). Bei einer homogenen Warmestromdich-
te liegt der Transitionsbereich bei 10 < Gr" <5-10' (vgl. [Miyamoto und
Okayama 1982] sowie [Kitamura et al. 1985]).

Die dargestellten Kennzahlen der Ahnlichkeitstheorie erlauben es schlieRlich,
die Intensitdt der konvektiven Warmeiibertragung auf der Basis von empiri-
schen Korrelationen abzuschatzen. Im Bereich der freien Konvektion kommt
dabei den Korrelationen von [Churchill und Chu 1975] in den Gleichungen 8
und 9 die grofRte Relevanz zu. Sie basieren auf Messdaten zahlreicher Autoren
in einem sehr weiten Anwendungsbereich (ca. 107 < Ra, < 10*?) und sind bei
isothermer Oberflache mit einer Giiltigkeit flr Fluide beliebiger Prandtl-Zahl

angegeben.
0<Ra, <10%:
-Ra Y.
Nu, = 0,68 + —/ R ™ 7 (Gl. 8)
(r+e)™)
Ra, >10°:
2
0,387 Ra, /s
Nu, = | 0,825 + — L (Gl. 9)

0,492 9/16 8/27
(1 + ( Pr ) )

Flr den Fall einer homogenen Warmestromdichte kann der Faktor 0,492 durch
den Wert 0,437 ersetzt werden. Rq, ist dann auf Grundlage der Gleichungen 5
und 7 iterativ mit Hilfe von Gleichung 10 zu bestimmen.
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Ra, = Ra; / Nu, (Gl. 10)

Eine Ubersicht der bekannten Korrelationen fiir verschiedene Randbedingun-
gen wird beispielsweise in [Khalifa 2001], [Aydin und Guessous 2001] sowie
[Martynenko und Khramtsov 2005] gegeben. Die Intensitdt der konvektiven
Warmelbertragung wird dabei vorwiegend als Potenzfunktion in Abhdngigkeit
der Grashof- und Prandtl-Zahl approximiert. Fir die isotherme vertikale Platte
werden Exponenten in der GréRenordnung von 1/5 bis 1/4 im laminaren und
ca. 1/3 bis 2/5 im turbulenten Bereich angegeben (vgl. hierzu auch [Martin
1984]). Bei homogener Warmestromdichte verringern sich die Exponenten auf
zumeist 1/5 fur laminare und etwa 1/4 fir turbulente Strémungen.

1.1.1 Raumlicher Bezug der Warmeiibertragungs-Intensitat

Fur die dargestellte Beschreibung der stationdren Warmeibertragungs-
Intensitat durch freie Konvektionsstromungen anhand der Nufelt-Zahl in Ab-
héngigkeit der Grashof-Zahl ist jedoch eine Unterscheidung zwischen globalen
und lokalen Angaben zu beachten. Aus semi-empirischen Korrelations-
Gleichungen, wie z.B. den Gleichungen 8 und 9, gehen stets mittlere globale
Nufelt-Zahlen flir das gesamte Stromungsgebiet mit der charakteristischen
Lange L hervor. Fir lokale Werte werden in der Literatur hingegen unterschied-
liche Bilanzraume verwendet. So beziehen sich einige Autoren (vgl. z.B. [Piro-
vano et al. 1970] sowie [Miyamoto und Okayama 1982]) bei der Angabe von
lokalen Nufelt-Zahlen tatsdchlich auf die Intensitat der Warmelibertragung an
einem bestimmten Ort x innerhalb des Stromungsgebiets L. Davon abwei-
chend ist auch ein Bezug der Warmeubertragungs-Intensitat auf ein Teilgebiet
der betrachteten Strémung etabliert (vgl. z.B. [Warner und Arpaci 1968]). Die
lokalen Nuflelt-Zahlen korrespondieren dann mit einer Bilanzierung vom Beginn
der Stromung (leading-edge, x = 0) bis zu einem Ort x /L (siehe auch Abbildung
3.6 in Kapitel 3.1.2). Dieser Vorgehensweise liegt die Annahme zugrunde, dass
stromabwarts befindliche Bereiche keine Rickwirkungen auf das betrachtete
Teilgebiet der Strémung haben.

Aus zahlreichen Quellen geht die Bilanzierungsart fiir lokale Angaben nicht ein-
deutig hervor (vgl. [Yang 2001] mit Bezug auf [Saunders 1936], [Cheeswright
1968], [Vliet und Ross 1975], [Kitamura et al. 1985], [Siebers et al. 1985], [Tsuji
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und Nagano 1988] und [Tsuji und Nagano 1989] sowie [Hattori et al. 2006]).
Zumeist ist jedoch eine Zuordnung anhand des Verlaufs der einzelnen Daten-
punkte moglich. So wird der Ubergangsbereich von der laminaren zur turbulen-
ten Stromungsform insbesondere bei einer Angabe der Nufelt-Zahlen von Ein-
zelpositionen Nu, deutlich (siehe z.B. Abbildung 3.11 in Kapitel 3.2.3). Bei Bi-
lanzierung (iber einen Teilbereich des Stromungsgebiets x /L resultiert letztlich
ein quasi-globaler Wert Nu,,, der ggf. laminare, transiente und turbulente
Stromungsformen beinhaltet. In doppelt-logarithmischer Darstellung verstetigt
sich in der Folge die Anordnung der Datenpunkte im Transitionsbereich (siehe
u.a. Abbildung 3.12 in Kapitel 3.2.3).

Um eine eindeutige Unterscheidung der jeweils bilanzierten Strémungsberei-
che zu ermoglichen, werden im Folgenden die Indices L fiir globale Bilanzen des
gesamten Stromungsgebiets, x/L fir quasi-globale Angaben zu einem Teilbe-
reich und x flr lokale Einzelwerte eines Ortes verwendet.

1.2 Laminar-turbulente Transition

Der Transitions-Prozess einer stationdren freien Konvektionsstromung an der
vertikalen Platte ist in Abbildung 1.2 schematisch sowie interferometrisch dar-
gestellt.

Grenzt ein ruhendes Fluid an eine beheizte vertikale Oberflache an, so stellen
sich aufgrund der in Gleichung 1 beschriebenen Warmeleitung Temperatur-
und somit Dichteunterschiede im Fluid ein. Beginnend am unteren Ende der
Platte setzt eine zundchst laminare Auftriebsstrémung mit geordneten Stromli-
nien ein (leading-edge-effect). Die resultierenden Geschwindigkeitsunterschie-
de zwischen Stromungsgrenzschicht und ruhendem Umgebungsfluid lassen lo-
kale Trennschichten entstehen. Dort auftretende Scherkrafte stéren im weite-
ren Verlauf die laminare Stabilitdt, weshalb sich vermehrt zweidimensionale
Strukturen, insbesondere Tollmien-Schlichting-Wellen, ausbilden. Mit zuneh-
mender Stromungsweglange werden diese durch dreidimensionale, A-féormige
Wellen liberlagert, die in Turbulenzflecken zerfallen und schlieBlich in eine voll-
turbulente Strémungsform tGbergehen.

In turbulenten Strémungsgebieten tritt eine verstarkte Durchmischung der
Grenzschicht mit weiter entferntem Umgebungsfluid auf, was u.a. zu einer er-
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heblichen Intensivierung der Warmedibertragung zwischen Oberflache und Flu-
id flhrt. Ein Ansatz zur Beschreibung dieses makroskopischen konvektiven Im-
puls- und Energietransports besteht in Analogie zur molekularen Viskositat und
Temperaturleitfdhigkeit in der Einflihrung turbulenter Transportgréen (siehe

Kapitel 2.2.2).
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Abbildung 1.2: Laminar-turbulente Transition bei freier Konvektion an der vertikalen
Platte
(Bildquelle: bearbeitet nach [Oertel jr. 2017])
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2 Instationire freie Konvektion

Insbesondere in turbulenten Strémungen missen die Temperatur- und Ge-
schwindigkeitswerte an jedem Ort einer Grenzschicht als zeitlich fluktuierend
betrachtet werden. Die in den Kapiteln 1.1 und 1.2 dargestellten Zusammen-
hénge, welche fur einen vollstindig ausgebildeten Stromungszustand gelten,
beziehen sich somit auf zeitlich konstante Mittelwerte der SchwankungsgréRen
(im Folgenden: statistisch stationdr). Wahrend der Entstehungs- oder Abkling-
phase einer Stromung sowie bei einer gezielten Variation der Randbedingun-
gen muss jedoch die gesamte Stromung als zeitvariabel angesehen werden (im
Folgenden: instationdr).

Die Intensitat von Geschwindigkeits-Fluktuationen, die an einem bestimmten
Ort x innerhalb der Stromungsgrenzschicht auftreten, kann mit Hilfe des Turbu-
lenzgrades Tu, gemaR Gleichung 11 quantifiziert werden.

Tu, = s(uy") / tx (Gl. 11)

Die darin verwendete dimensionsfreie Geschwindigkeit u; resultiert gemaR
Gleichung 12 aus einem Bezug der dimensionsbehafteten Grenzschichtge-
schwindigkeit u, auf die charakteristische Geschwindigkeit der freien Konvekti-
onsstrémung u.,,,- Deren Bestimmungsgleichung 13 geht aus einer Gleichset-
zung der Grashof-Zahl mit dem Quadrat der Reynolds-Zahl hervor (vgl. z.B. [O-
ertel jr. 2017]).

u; = Uy / Uchar (G| 12)

Uchar = \/g “x/L- Boo Ao (Gl. 13)

Weist der so bestimmte Turbulenzgrad im zeitlichen Verlauf Verdnderungen
auf, wird die Stromung am betrachteten Ort der Grenzschicht als instationar
interpretiert (siehe Kapitel 4.2).

21673.216.36, am 20.01.2026, 17:58:02. © Inal.
tersagt, m mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186162199

2.1 Beschreibung von instationaren freien Konvektions-
stromungen

In diesem Sinne instationdre freie Konvektionsstromungen wurden v.a. hin-
sichtlich des laminaren Anlaufverhaltens eines anfanglich ruhenden Fluids aus-
fUhrlich betrachtet. Zahlreiche theoretische (vgl. z.B. [Gebhart 1961] und [Geb-
hart 1963]) sowie experimentelle (vgl. z.B. [Gebhart und Adams 1963],
[Sammakia et al. 1985] und [Maranzana et al. 2002]) Untersuchungen hierzu
zeigen hinreichend genaue Berechnungsergebnisse, wenn fiir die jeweils aktu-
ellen Randbedingungen eines Zeitpunktes die Berechnungs-Korrelationen fir
statistisch stationdre Strémungen herangezogen werden (im Folgenden: quasi-
stationdr). Voraussetzung ist, dass sich die Temperaturdnderung an der Ober-
flache langsamer vollzieht, als die Ausbildung der Grenzschicht (vgl. [Saha et al.
2012]). Zusammenfassende zeitliche Skalierungs-Korrelationen fir die Grenz-
schichtdicken, Stromungsgeschwindigkeiten und Warmelibergange von lamina-
ren Stromungen bei sinusférmigen Temperaturschwankungen geben [Lin und
Armfield 2017] an. Fir sehr schnelle Temperaturanderungen an der warme-
Ubertragenden Oberflaiche wurden in der Grenzschicht von laminaren Stro-
mungen hingegen auch Fluktuationen der Temperaturen (vgl. [Patterson et al.
2002] und [Zhao et al. 2016]) und Geschwindigkeiten (vgl. [Zhao et al. 2019])
beobachtet, die deutlich von einem quasi-stationdarem Verlauf abweichen.

Im Bereich der (teil-)turbulenten instationédren freien Konvektionsstromungen
befasst sich ein GroRteil der bisherigen Betrachtungen mit der phdnomenologi-
schen und analytischen Beschreibung von Stérfrequenzen, die einer statistisch
stationdren Stromung (teilweise zeitvariabel) aufgepragt werden. Sowohl expe-
rimentelle, als auch numerische Untersuchungen kommen zu dem Schluss, dass
bestimmte Storfrequenzen u.a. in Abhangigkeit der Grashof-Zahl entweder ver-
starkend oder dampfend wirken (vgl. z.B. [Gebhart 1969], [Mollendorf und
Gebhart 1970], [Cheeswright und Doan 1978] sowie [Paul und Rees 2008]). Ei-
nige Arbeiten interpretieren dies als eine Art Filter-Wirkung der Grenzschicht.
Demnach sei vor allem bei den Storfrequenzen eine Anfachung der Turbulenz
festzustellen, die der charakteristischen Eigenfrequenz der Temperaturgrenz-
schicht entsprechen (vgl. [Joshi und Gebhart 1987] sowie [Zhao et al. 2013]).
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Neben Stromungs-Beeinflussungen durch extern aufgepragte thermische oder
mechanische Stérungen konnten einige Untersuchungen auch wahrend des
Aufheiz- und Abkihlvorgangs von beheizten vertikalen Oberflachen instationa-
re Entwicklungen in turbulenten Stromungen nachweisen. So gelang es bei-
spielsweise [Joshi und Gebhart 1987] sowie [Joshi und Gebhart 1988] nach ei-
ner impulsartigen Erhéhung oder Reduktion der Warmestromdichte temporar
groRskalige Wirbelstrukturen zu visualisieren, die im weiteren zeitlichen Ver-
lauf wieder vollstandig abklangen. Auch bei Temperatur- und Geschwindig-
keitsmessungen mit Hilfe von reaktionsschnellen Thermoelementen und Faser-
film-Anemometern konnten irregulare Schwankungen innerhalb der Grenz-
schicht festgestellt werden. Lokale Fluktuationen der Oberflachentemperatur
zeigten dariber hinaus voriibergehende Abweichungen der konvektiven War-
meiibertragung von einer quasi-stationdren zeitlichen Entwicklung. [Inagaki
und Komori 1995] beschreiben in dhnlicher Weise das zufallige Auftreten von
zweidimensionalen turbulenten Strukturen. [Zhao et al. 2015] konnten die zeit-
liche Variation der lokalen Auftriebsgeschwindigkeiten nach einer sprunghaften
Erhohung der Warmstromdichte einer beheizten vertikalen Platte auch mit Hil-
fe einer Particle Image Velocimetry quantifizieren. Sie unterteilen die Stro-
mungsentwicklung in einen eindimensionalen Anlaufvorgang (l), gefolgt von
instationadren Fluktuationen (l1), die schlieRlich in einen quasi-stationaren End-
zustand (lll) Gbergehen. Abbildung 2.1 veranschaulicht dies anhand der Ge-
schwindigkeitskomponente u, (Hauptstromungsrichtung).

Zusammenfassend beschreiben die dargestellten Untersuchungen irregulare
Fluktuationen der ZustandsgréRen in samtlichen Grenzschichtbereichen (la-
minar, transient und turbulent) von freien Konvektionsstromungen, die selbst
einer zeitlichen Verdnderung unterliegen.

Eine Methodik zur Prognose der damit einhergehenden zeitlichen Entwicklung
des Warmetransports auf der Grundlage einer algebraischen oder analytischen
Herangehensweise ist zum gegenwadrtigen Zeitpunkt jedoch nicht bekannt.
Gleichwohl wiirde eine derartige Methodik zahlreiche prozesstechnische Mog-
lichkeiten erdffnen. Beispielhaft sei die Beeinflussung des Warmelibertra-
gungsvermogens von beheizten Oberflachen durch eine systematische Variati-
on der Betriebsweise genannt. Das Ziel der nachfolgenden Untersuchung ist
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daher die Erarbeitung eines Berechnungsmodells zur Prognose der Warme-
libertragung durch instationare freie Konvektion an der vertikalen Platte.

(n (1)

Grenzschichtgeschwindigkeit

zeitlicher Verlauf

Abbildung 2.1: Lokale Grenzschichtgeschwindigkeit bei instationarer freier
Konvektion
(mit I: Anlauf, II: instationdre Phase, Ill: quasi-stationdrer Endzustand)

(Bildquelle: bearbeitet nach [Zhao et al. 2015])

2.2 Berechnung von instationdren Stromungsgrofien

Flr die Prognose von Stromungszustanden und den damit verbundenen Trans-
portgroRen werden neben den in Kapitel 1.1 beschriebenen empirischen Korre-
lationen insbesondere bei anspruchsvollen Fragestellungen auch numerische
Stromungssimulationen eingesetzt. Grundsatzlich kann dabei fiir eine beliebige
Stromungskonfiguration der Transport von Masse, Impuls und Energie voll-
standig beschrieben werden, weshalb eine simulationsbasierte Analyse der in-
stationdren konvektiven Warmedibertragung naheliegt. Insbesondere fiir die
Betrachtung von freien Konvektionsstromungen treten unter den zur Durchfiih-
rung derartiger Simulationen erforderlichen Vereinfachungen jedoch methodi-
sche Einschrankungen auf, deren Relevanz nachfolgend diskutiert wird.

Voraussetzung fir die vollstandige Beschreibung der Transportvorgange ist ei-
ne zeitliche und rdumliche Diskretisierung des gesamten Stromungsgebiets in
Berechnungselemente in der GroRenordnung der Kolmogorov-Skalen (Re = 1).
Die Austauschvorgidnge zwischen den Berechnungselementen resultieren dann
aus einer direkten numerischen Lésung der instationaren, dreidimensionalen
Erhaltungsgleichungen (engl. direct numerical simulation — DNS). Mit der Kon-
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tinuitatsgleichung (Gleichung 14), den Impulserhaltungsgleichungen (Gleichun-
gen 15 bis 17) und der Energieerhaltungsgleichung (Gleichung 18) entsteht ein
gekoppeltes nichtlineares Differentialgleichungssystem (fiir eine ausfuhrliche
Herleitung vgl. z.B. [Herwig und Schmandt 2015]).

ap  A(pw) | 3(pv) , I(pw)
9t + ox + oy + Py 0 (Gl. 14)
9(p-u) a(p-uz +p- Uxx) a(p-u-v - ny) (puw — gy) _ _

5% + ox + 3y + py fx=0 (Gl. 15)
apv) , d(pvu-oy) , d(pvi+p-0y,) , d(pvw=—o0y) .

ot + ox + 3y + PP fy =0 (Gl. 16)
Apw) | dpwu—og) | a(p-wv - ay,) N Apw +p—04) f=0 (Gl 17)

at ax dy dz z :
ApH-p)  O(puH+dy | d(pvH +qy) 4 ApwH +d) (Gl. 18)

at ox [25% 0z
—~(u-fi+v-f,+w-f,)—-D=0

Darin gibt der erste Index der Spannungen o jeweils die Normalenrichtung der
Oberflache an, auf der die Spannung wirkt; der zweite Index beschreibt die
Richtung der resultierenden Kraft. Die volumenbezogenen Krafte f beinhalten
Schwerkraft, Zentrifugalkraft sowie die Lorentz-Krafte. Ferner sind die Oberfla-
chenkrafte aufgrund von Normal- und Schubspannungen in der Energieglei-
chung durch einen Diffusionsterm D gemaR Gleichung 19 zusammengefasst.

_ a(u-frxx + Vo + w-o‘zx) 6(u-o‘xy +voy+ W'G’ZV) B(u-axz +voy, + W'O‘ZZ)

D= — + = + — (Gl. 19)

2.2.1 Physikalische Vereinfachungen

Zur Losung des Gleichungssystems sind jedoch weitere Randbedingungen zu
definieren (vgl. z.B. [Oertel jr. 2017]). So gelingt die Bestimmung des Druckes
durch eine Betrachtung als ideales Gas. Stoffwerte kdnnen aus kalorischen Zu-
standsgleichungen bestimmt und (mit Ausnahme der Dichte) vereinfachend als
konstant angenommen werden. Unter der Voraussetzung eines Fourier'schen
Warmeleitungsverhaltens gelingt die Kopplung zwischen Warmestromvektor
und Temperaturfeld, wobei ein Strahlungswdarmeaustausch des Fluids selbst
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nicht bertcksichtigt wird. Aufler der Schwerkraft werden dariiber hinaus alle
volumenbezogenen Krafte vernachlassigt. Ferner kann der Spannungstensor fiir
Newton’sche Fluide an das Geschwindigkeitsfeld gekoppelt werden, wodurch
die Navier-Stoke’schen Gleichungen entstehen.

Eine elementare Reduktion der Komplexitdat der Transportgleichungen ergibt
sich schlieRlich bei Verwendung der Oberbeck-Boussinesq-Approximation. Sie
ermoglicht es, freie Konvektionsstromungen mit geringen Mach-Zahlen als in-
kompressibel zu behandeln, indem eine Verdanderung der Dichte nur noch im
Auftriebsterm der Impulsgleichung beriicksichtigt wird. Durch den Abbruch ei-
ner Taylor-Reihe zum Zustand der Dichte p nach dem ersten Glied gelingt eine
lineare, druckunabhangige Kopplung an die Temperatur T gemaf Gleichung 20.

p(T) =po-[1 =B (T —To)] (Gl. 20)

Zur weiteren Verringerung des Berechnungsaufwandes kann fir freie Konvek-
tionsstromungen aufgrund der niedrigen Geschwindigkeiten die viskose Dissi-
pation in der Energiegleichung vernachldssigt werden (vgl. [Schlichting und
Gersten 2006]). Bleiben fir den Spezialfall der vertikalen Platte ferner die
Komponenten der z-Achse unberiicksichtigt, ergeben sich die zweidimensiona-
len Grundgleichungen fiir freie Konvektionsstromungen gemalt den Gleichun-
gen 21 bis 24.

ou  ov
T3 =0 (Gl. 21)

ou ou ou op . _ o (%u %w
p(;+ua+U@)+a_p g'B (T TO) ”(6x2+6y2)_0 (Gl. 22)

v v v ap v | 2%\ _
p(Grrusitvs)+o-n(Gi+5s) =0 (61.23)
aT aT aT a’r | o°T
pre(Grrugitvyy) —A(GE+5s) =0 (G1. 24)

Aus Gleichung 22 wird ersichtlich, dass bei freier Konvektion eine direkte Kopp-
lung zwischen Temperatur- und Geschwindigkeitsfeld zu beriicksichtigen ist.
Energie- und Impulsgleichung kénnen folglich nicht unabhangig voneinander
gelost werden.
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Zur Durchfiihrung von direkten numerischen Simulationen ist jedoch auch mit
den genannten Vereinfachungen und unter Beriicksichtigung der rasanten in-
formationstechnologischen Entwicklung auf absehbare Zeit die Verfiigbarkeit
von GroRrechenanlagen (Super-Computer-Cluster) vorauszusetzen (vgl. z.B.
[Oertel jr. 2017]). Selbst mit deren Rechenleistung sind die Moglichkeiten zur
Betrachtung von Stromungen mit hohen Turbulenzintensitdten (grofRe Grashof-
oder Reynolds-Zahlen) unter heutigen MalRstaben jedoch stark begrenzt. Dar-
Giber hinaus ergeben sich bzgl. der Verarbeitung der enormen Datenmengen
weitere Problemstellungen.

Die wenigen bislang bekannten direkten numerischen Simulationen zu instatio-
naren freien Konvektionsstromungen an der vertikalen Platte konnten die in
Kapitel 2.1 beschriebenen instationaren Phanomene dessen ungeachtet jedoch
mit sehr guter qualitativer und quantitativer Ubereinstimmung abbilden (vgl.
[Brooker et al. 2000], [Lin et al. 2008] sowie [Aberra et al. 2012]).

2.2.2 Modellbasierte Vereinfachungen

Um die genannten Restriktionen von direkten numerischen Simulationen zu
umgehen und die Durchfiihrung von Strémungssimulationen auch mit modera-
ten Rechenkapazitdten zu ermoglichen, wurden verschiedene (meist semi-
empirische) Strémungsmodelle erarbeitet, die den Berechnungsumfang zur
Auswertung der stromungsmechanischen Grundgleichungen massiv reduzie-
ren.

Im Fokus dieser Herangehensweise stehen Abstraktionen fiir den Transport von
turbulenten Stromungsgrofen (Turbulenzmodelle). Einen wesentlichen Ansatz
stellt die Modellierung von turbulenten Spannungen als dquivalente Viskositat
dar (Wirbelviskositdts-Modelle oder Boussinesq-Ansatz). Voraussetzung fir
derartige Modelle ist eine (i.d.R. zeitliche) Mittelung von Strémungsparame-
tern, aus der die Reynolds-gemittelten Navier-Stokes-Gleichungen (engl. Rey-
nolds-averaged Navier-Stokes — RANS) hervorgehen. Darauf aufbauend existie-
ren sowohl Modelle, die Isotropie voraussetzen, als auch solche, die eine Prog-
nose von anisotropen Stromungen ermoglichen. Erstere approximieren die tur-
bulenten Schubspannungen proportional zum mittleren Geschwindigkeitsgra-
dienten, z.B. in Form von Zweigleichungsmodellen. Anisotrope Transportvor-
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gange werden durch eine Modellierung der Umverteilung der Turbulenz selbst,
u.a. in Reynolds-Stress-Transport-Modellen (RSTM), abgebildet.

Dartber hinaus kann der RANS-Ansatz mit Hilfe einer Ensemblemittelung
grundsatzlich auch in statistisch nicht stationdren Stromungen angewendet
werden (engl. unsteady RANS — URANS). Fiir eine turbulente Stromungsgroélie,
die im statistisch stationdren Fall typischer Weise eine zufallige Schwankung
um einen Mittelwert aufweist, wird dann anstelle einer zeitlichen Mittelung fiir
jeden Zeitschritt das arithmetische Mittel aus einer mehrmaligen Berechnung
gebildet. Dies ermoglicht eine Prognose der zeitlichen Entwicklung von mittle-
ren Stromungsgrofen. URANS-Methoden kdénnen jedoch folglich nur eine hin-
reichende Grundlage zur Beurteilung von instationdaren Phanomenen sein, so-
lange eine Trennung zwischen turbulenzbedingten Schwankungen und den in-
stationdren Anderungen selbst méglich ist (sog. spektrale Liicke, vgl. z.B. [Wil-
cox 2002]). Anschaulich ausgedriickt, werden durch URANS-Methoden also nur
groRraumige Wirbel, nicht jedoch die kleineren Strukturen (Turbulenzballen)
erfasst, da diese durch den Mittelungsprozess verschwinden.

Ein alternatives Vorgehen besteht in der direkten numerischen Simulation von
groRskaligen Wirbeln in Kombination mit Modellen fiir kleinskalige Strukturen
(engl. large-eddy simulation — LES). Dem liegt die Vorstellung zugrunde, dass
die grolBten Turbulenzelemente am starksten zur Produktion sowie zur aniso-
tropen Verteilung der turbulenten kinetischen Energie beitragen und mafgeb-
lich fir die Stromungsgestalt sind. Kleinskaligen turbulenten Strukturen werden
hingegen hauptsachlich Dissipationsvorgange zugeordnet; sie weisen daher ei-
nen eher universellen Charakter auf. Da die raumlich gefilterten grofskaligen
Turbulenzelemente ohne Modellannahmen simuliert werden, entfallen die
Notwendigkeit einer Mittelung und somit auch die o.g. Restriktionen der
URANS-Methodik.

Als problematisch ist bei derartigen Grobstruktursimulationen jedoch die Be-
riicksichtigung der Wechselwirkungen zwischen den kleinen, nicht numerisch
aufgelosten und den grofiskaligen, aufgelosten Stromungselementen anzuse-
hen. So liegt den Feinstruktur-Modellen (engl. subgrid-scale — SGS) u.a. die Hy-
pothese einer lokalen Isotropie zugrunde. Im Gegensatz zu ungestorten Stro-
mungsbereichen ergibt sich bei Grenzschicht-Stromungen jedoch insbesondere
im fiir den Warmelbergang relevanten wandnahen Bereich aufgrund der fes-
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ten Begrenzung zwangslaufig eine Richtungsabhangigkeit. Die turbulenten Be-
wegungen werden dabei in Richtung der Wand aufgrund von Schubspannun-
gen zunehmend gedampft, bis schlieBlich die molekulare Viskositdt dominiert.
Dariliber hinaus findet im Fall von freien Konvektionsstromungen aufgrund des
Energietransports von der Wand an das Fluid eine Umkehr des Energieflusses
statt. So wird im wandnahen Bereich aufgrund von thermischer Instabilitat tur-
bulente kinetische Energie in den kleinen, nicht numerisch aufgelésten Skalen
produziert und zu den groRen, aufgelésten Skalen transportiert (vgl. z.B. [Froh-
lich 2006]).

Berucksichtigt werden derartige Stromungsformen durch hybride Ansatze. Die
LES wird dabei im wandnahen Bereich durch zusatzliche Methoden erganzt.
Beispielhaft seien hier die Wandfunktionen sowie Niedrig-Reynolds-Zahl-
Turbulenzmodelle (engl. low-Re) genannt. Fir letztere (im Zusammenhang mit
LES oft als DES — engl. detached-eddy simulation — bezeichnet) sind ebenfalls
die Einschrankungen der Reynolds-Mittelung in instationdren Stromungen zu
beachten. Die meist algebraischen Zusammenhange zwischen Wandabstand
und lokaler Geschwindigkeit oder Schubspannung von Wandfunktionen setzen
indessen eine konstante turbulente Wirbelviskositat, also eine vollstéandig aus-
gebildete, statistisch stationare Stromung voraus (vgl. [Schlichting und Gersten
2006]). Darliber hinaus weisen beide Ansatze bei einer Anwendung in freier
und Mischkonvektion aufgrund der Kopplung von Temperatur- und Stromungs-
feld bereits im stationdren Fall groBere Unsicherheiten auf (vgl. [Henkes und
Hoogendoorn 1990] sowie [Xu et al. 1998]) und erfordern zuséatzliche Model-
lanpassungen (vgl. z.B. [Kriegel 2005] und [Holling 2006]).

Alternativ ist bei LES-Methoden eine lokale Anpassung der numerischen Aufl6-
sung und der raumlichen Filterung moglich, sodass auch im relevanten wand-
nahen Bereich sehr kleinskalige Stromungselemente ohne weitere Modellan-
nahmen simuliert werden. Eine derartige Verfeinerung der numerischen Dis-
kretisierung fihrt jedoch ebenfalls zu einem enormen Berechnungsaufwand,
der letztlich in einer quasi-direkten numerischen Simulation miindet.
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2.3 Weiterfithrende Betrachtung der instationaren Warme-
ilbertragung

Aufgrund der in Kapitel 2.2 genannten Restriktionen einer simulationsbasierten
Untersuchung der Warmedibertragung durch instationdre freie Konvektions-
stromungen werden mogliche Kausalzusammenhéange zwischen einer gezielten
Variation von Strémungs-Randbedingungen und der instationdaren Warmeduber-
tragungs-Intensitdt im Folgenden experimentell analysiert. Eine Beschreibung
des Versuchsaufbaus und der Bewertungsmethodik sowie eine Darstellung und
Interpretation der Messergebnisse erfolgen in Kapitel 3. Ergdnzend werden die
auftretenden Stromungscharakteristika in Kapitel 4 visualisiert und phéano-
menologisch interpretiert. Auf Grundlage der gewonnenen Erkenntnisse wird in
Kapitel 5 schlieflich ein analytisches Modell zur Prognose der Warmeibertra-
gung durch instationare freie Konvektionsstromungen an der vertikalen Platte
vorgestellt und im Rahmen von gezielten Wiederholungsmessungen validiert.
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3 Experimentelle Analyse der Warmeiibertragung
durch freie Konvektion an der vertikalen Platte

Zur experimentellen Analyse der Auswirkungen einer instationaren freien Kon-
vektionsstromung auf die Warmeibertragung von einer vertikalen Platte an
Luft wird eine direkt-elektrisch beheizte Oberflache nachfolgend stationdren
sowie zeitlich variablen (instationdren) Betriebsmodi ausgesetzt. Als Bewer-
tungsgrundlage dient dabei der Vergleich zwischen einer quasi-stationaren Be-
trachtung und den bilanzierten GréRen im instationaren Fall (siehe Kapitel 3.3).
Die verwendeten Stoffwerte beziehen sich jeweils auf die arithmetisch gemit-
telte Temperatur der Plattenoberfldche und des ungestérten Umgebungsfluids.
Eine Ausnahme stellt der Volumen-Ausdehnungskoeffizient § dar. Im Sinne ei-
ner Kopplung von Fluiddichte und Fluidtemperatur (vgl. Gleichung 20) ist fur
dessen Bestimmung nur das Umgebungs-Temperaturniveau von Relevanz.

3.1 Versuchsaufbau

Insbesondere fiir die messtechnische Erfassung von instationaren GroRRen lei-
ten sich verschiedene Anforderungen an die Beschaffenheit eines experimen-
tellen Aufbaus ab. Vorrangig ist hier die Berlcksichtigung des Einflusses von
thermischen Kapazitaten der warmeliibertragenden Oberflache sowie der ver-
wendeten Messtechnik zu nennen. Darlber hinaus liegen der konstruktiven
Ausgestaltung des Versuchsaufbaus die nachfolgend aufgefiihrten funktionel-
len Erfordernisse zugrunde.

e Beriicksichtigung samtlicher Stromungsformen, d.h. laminar, transient und
vollturbulent.

e Erfassung von Momentanwerten der Warmelibertragung im instationaren
Betriebsfall.

e Lokal variabel anpassbare Leistungsdichte oder Oberflichentemperatur
der beheizten Platte.

e Stromungsmechanisch ungestortes Umgebungsfluid mit nahezu konstan-
tem Stoffzustand.
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e Moglichst geringer Einfluss anderer Warmetransportmechanismen (insbe-
sondere Strahlung).

3.1.1 Konstruktion und Umgebungsbedingungen

Als Umgebungsfluid zur Untersuchung der instationaren freien Konvektion
dient feuchte Luft. Der Versuchsaufbau ist dazu in einer ca. 180 m? groRen und
etwa 7 m hohen, vollklimatisierten Halle des Hermann-Rietschel-Instituts der
TU Berlin angeordnet. Die thermo-physikalischen Randbedingungen sind fir die
Dauer der Versuche konstant auf 20 °C +1 K und 50 % r.F. 5 % r.F. gehalten.

Abbildung 3.1: Stromungsmechanische Abschirmung der beheizten Platte
(links: geoffnete Abschirmung; rechts: geschlossener Zustand)

Um der Anforderung eines vollturbulenten Strémungsbereichs gerecht zu wer-
den, sind Grashof-Zahlen in der GréBenordnung von Gy > 210" erforderlich
(vgl. Kapitel 1.1). Dies kann in Luft beispielweise fiir Temperaturdifferenzen von
ca. Ady... = 70 K zwischen Oberflache und Umgebungsfluid und bei einer Stro-
mungsweglange ab ca.x/L >1,5 m erreicht werden. Um einen ausreichend
groBen vollturbulenten Bereich sicherzustellten, ist der Versuchsaufbau auf ei-
ne Stromungsweglinge von L =2 mund eine maximale Ubertemperatur der
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beheizten Platte von AYy,... = 80 K ausgelegt, was einer rechnerischen Grashof-
Zahlvon ca. Gty = 5,8-:10%° an der Plattenoberkante entspricht.

Zur Vermeidung einer Beeinflussung der zu betrachtenden natirlichen Konvek-
tionsvorgdnge durch die Raumluftstromungen der klimatechnischen Konditio-
nierung der Versuchshalle, ist die beheizte Platte horizontal allseitig stro-
mungsmechanisch abgeschirmt (Abbildung 3.1). Die Abschirmung besteht aus
einer Dammeschicht mit geringer thermischer Kapazitat (120 mm extrudierter
Polystyrol-Hartschaum). Sie ist zudem in Richtung der beheizten Platte mit ei-
ner stark reflektierenden Aluminium-Folie beschichtet, um den Strahlungs-
warmeaustausch mit der Platte zu minimieren. In Richtung der Versuchshalle
ist die Abschirmung matt schwarz lackiert, um moglichst im thermischen
Gleichgewicht mit den Umgebungsbedingungen zu stehen.

3.080 mm
4}_40 mm 1.485 mm 30 mm 1.485 mm 40 mm
. g: i e
3
3 o
g S
e o ®
2 8 S 8
3 3 ~ —
8 8
3
3 E
8
3
3

Abbildung 3.2: Abmessungen des Versuchsaufbaus (Draufsicht)

In vertikaler Richtung ist die Abschirmung durch 50 mm hohe Stromungs-
Gleichrichter ausgefiihrt. Diese bestehen aus extrudiertem Polypropylen und
weisen eine wabenartige Struktur auf, die durch nebeneinander angeordnete,
vertikale Réhren mit einem Innendurchmesser von jeweils 8 mm entsteht und
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einen freien Querschnitt von ca. 85 % aufweist. Die Auftriebsstromung der be-
heizten Platte kann so nach oben aus dem abgeschirmten Bereich austreten,
wdahrend von unten Umgebungsluft aus der Versuchshalle nachstromt.

Die beheizte Platte besteht aus zehn Ubereinander angeordneten Kupfer-
Sandwich-Elementen (siehe Kapitel 3.1.2) mit einer Hohe von jeweils 200 mm

und einer Breite von einem Meter.
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Abbildung 3.3: Abmessungen des Versuchsaufbaus (Seitenansicht)

Orthogonal zur Plattenebene befindet sich an einer Seite der horizontalen Ab-
schirmung eine 850 mm breite Borosilikat-Glasscheibe mit einer Dicke von
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5 mm. Sie ermoglicht die optische Erfassung von Stromungsvorgédngen (Kapitel
4.1) bei geringem Brechungsindex (ca. 1,47) und weist ebenfalls einen hohen
Reflexionsgrad im infraroten Bereich auf.

Die Gesamtabmessungen des Versuchsaufbaus sind in Abbildung 3.2 und Ab-
bildung 3.3 dargestellt.

3.1.2 Sandwich-Heizelemente

Zur Bestimmung von Momentanwerten der Intensitat der konvektiven Warme-
Ubertragung ist eine Berlicksichtigung der thermischen Kapazitat der beheizten
Platte erforderlich, da ein Teil des bilanzierten Warmestroms deren Be- oder
Entladung zuzurechnen ist (siehe Kapitel 3.3.2). Im Falle einer einseitig an ein
Umgebungsfluid grenzenden Oberflache, die rickseitig durch starke Dammung
als anndhernd adiabat betrachtet werden kann, geldnge dies nur mit Kenntnis
des zeitvariablen Temperaturprofils innerhalb der Dammschicht.

Den durchgefiihrten experimentellen Untersuchungen liegt daher ein symmet-
rischer Aufbau zu Grunde, der beidseitig an das Umgebungsfluid grenzt. Abbil-
dung 3.4 zeigt die Konstruktion der Sandwich-Heizelemente schematisch.

®@@ @ 0,7 mm Kupferplatte
@ 1,1 mm Silikon-Glasgewebe

gl
: :? (® 0,7 mm Kupferplatte
ElH | @ 0,05 mm Edelstahl-Leiterbahn
i
x|

Abbildung 3.4: Aufbau der Sandwich-Heizelemente

Dabei dient ein ca. 1,1 mm dickes Silikon-Glasgewebe als Tragermaterial fiir
Edelstahl-Leiterbahnen mit einer Breite von etwa 4,2 mm und einer Dicke von
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0,05 mm. Die Leiterbahnen sind im Abstand von rund 3,5 mm im &tztechni-
schen Prinzip angeordnet, woraus eine Belegungsdichte von gut 55 % resultiert.
Auf dem Tragermaterial der Heizleiter ist mittels Verklebung beidseitig eine
0,7 mm dicke Kupferplatte (Typ Cu-DHP_CWO024A) angebracht, die eine homo-
gene Temperaturverteilung in der Plattenebene bewirkt und ihrerseits einen
sehr geringen Emissionskoeffizienten fir Warmestrahlung aufweist. Die Homo-
genitat der Oberflaichentemperatur wird fir den genannten Aufbau zuvor
messtechnisch mit Hilfe einer Infrarot-Thermografie an einem matt-schwarz
beschichteten Probe-Heizelement tberpriift. Dabei sind sowohl im stationdren
Fall, als auch wahrend eines Aufheizvorganges keine nennenswerten lokalen
Temperaturunterschiede feststellbar. Aufgrund der geringen Gesamtdicke der
Sandwich-Heizelemente von etwa 2,5 mm und der hohen Warmeleitfahigkeit
der Kupferschichten wird auch das Temperaturprofil im Plattenquerschnitt (y-
Komponente) als homogen angenommen.

Jedes der zehn Heizelemente weist einen elektrischen Wirkwiderstand von ca.
6 Q auf und kann mit einer Stromstarke von bis zu 10 A beaufschlagt werden.
Fir die dazu erforderliche Gleichspannung von 60 V resultiert eine Leistung von
rund 600 W pro Sandwich-Heizelement. Dies entspricht einer flachen-
spezifischen elektrischen Leistung von etwa 1.500 W/m? (beidseitig).

Abbildung 3.5: Befestigung der Sandwich-Heizelemente
(links: Klemmvorrichtung; rechts: Gesamtaufhangung)

23

21673.216.36, am 20.01.2026, 17:58:02. ©
tersagt, m mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186162199

Die Sandwich-Heizelemente sind einzeln mit Hilfe einer Klemmvorrichtung aus
Polycarbonat (Makrolon®) befestigt, das fiir Temperaturen bis 110 °C dauerhaft
bestdndig ist und kurzzeitig mit bis zu 135 °C belastet werden kann. Die Lage-
rung der Klemmvorrichtungen ist an einer Seite der Platte beweglich ausge-
flhrt, um die Langenausdehnung der Kupferplatten aufgrund von Tempera-
turdnderungen auszugleichen (Abbildung 3.5). Die Zugkraft einer Feder unter-
stutzt dabei auch wahrend eines Aufheiz- oder Abkihlvorgangs eine moglichst
ebene Plattenanordnung.

In vertikaler Richtung sind die einzelnen Sandwich-Heizelemente zur Kompen-
sation der Materialausdehnung jeweils mit einem Abstand von ca. 1 mm ange-
ordnet. Die verbleibenden Spalte sind mit einem etwa 0,06 mm dicken Kupfer-
Klebeband verschlossen, wie in Abbildung 3.6 dargestellt.
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Abbildung 3.6: Ansicht der Sandwich-Heizelemente

3.1.3 Leistungszufuhr und Regelung

Die beschriebene Aufteilung der betrachteten vertikalen Platte in zehn Ein-
zelelemente wird vorrangig durch die Anforderung einer lokal individuellen An-
passung der Warmestromdichte oder der Oberflachentemperatur begriindet.
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Die Versorgung der Heizelemente erfolgt durch zehn elektronische Labornetz-
gerate (Typ Manson HCS 3404), wie in Abbildung 3.7 dargestellt.
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Regelung und Messung der elektrischen Leistungszufuhr

Abbildung 3.7: Struktur des Mess- und Regelungssystems

Die Netzgerate werden mit Hilfe einer zentralen Mess-, Steuer- und Regelungs-
applikation in der Entwicklungsumgebung LabVIEW™ betrieben. Fiir jedes der
Sandwich-Heizelemente kdnnen somit nahezu beliebige zeitliche Profile der
zugefiihrten Warmestromdichte vorgegeben werden. Alternativ kann jedes der
Sandwich-Heizelemente mit Hilfe eines eigenen Regelkreises auf eine individu-
elle Oberflachentemperatur geregelt werden.

Neben der Anpassung der zugefiihrten elektrischen Leistung dienen die Netz-
gerate auch zur Messung ebendieser. Dabei wird fir jede der zehn Kombinati-
onen aus Netzgerat, elektrischer Versorgungsleitung und Heizelement eine Kor-
rektur zwischen der eingestellten Ausgangsleistung des Netzgerats und der tat-
sachlichen Leistung am Heizelement auf der Basis von individuellen Kalibrie-
rungs-Messungen vorgenommen. Im Mittel betrdagt der Spanungsabfall zwi-
schen Netzgerdt und Heizelement ca. 2,7 % bei einer Stromstarke von 1 A und
rund 4 % bei 10 A. Die Korrektur der zugefiihrten Leistung erfolgt dabei mit
sehr guter Regressions-Giite durch Polynome zweiten Grades. Da die Netzgera-
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te nach dem Konstant-Strom-Prinzip arbeiten, bleibt der relative Spannungsab-
fall unabhangig von einer temperaturabhangigen Veranderung des Wirkwider-
standes der Heizelemente und der Versorgungsleitungen.

3.1.4 Messwert-Erfassung

Zur Bestimmung der konvektiven Warmeiibertragungs-Intensitat (siehe Kapitel
3.2 und 3.3) werden die Oberflachentemperaturen der Sandwich-Heizelemente
messtechnisch erfasst. Dies geschieht mit Platin-Widerstandssensoren der Ka-
tegorie Pt100. Sie sind in einer 0,3 mm dicken, folienartigen Polyimid-
Tragerschicht mit einer Breite von 22 mm und einer Lange von 55 mm einge-
fasst (Typ KIMO SFSC50-4-TB-10). Die Sensor-Folien sind mit Hilfe von Warme-

leitpaste (A = 8,5 ﬁ) auf der Oberflache der Kupferplatten befestigt und durch
ein ebenfalls 0,06 mm dickes Kupfer-Klebeband Uberdeckt, um eine erhdhte
Strahlungswarme-Abgabe der Sensorflachen zu vermeiden (siehe auch Abbil-
dung 3.6).

Pro Sandwich-Heizelement befindet sich ein Oberflaichentemperatursensor an
jeder der beiden an das Umgebungsfluid grenzenden Seiten. Dies ermoglicht
eine zweifache messtechnische Erfassung der konvektiven Warmelbertra-
gungs-Intensitat bei jedem Einzelversuch.

Die Bestimmung der Temperatur des Umgebungsfluids erfolgt mit Hilfe von
Pt100-Diinnschichtsensoren (Typ Heraeus M222). Bei maximalen Abmessungen
von etwa 1 bis 2 mm weisen diese in Luft eine Zeitkonstante von ca. T =4 s auf.
Wie in Abbildung 3.8 dargestellt ist, sind auf jeder Seite der beheizten Platte
flinf Lufttemperatursensoren in einem horizontalen Abstand von ca. 750 mm
gleichmaRig Gber das Hohenprofil verteilt angeordnet. AuRerdem erfasst je-
weils ein Sensor unmittelbar die An- und Abstromtemperaturen der Platte und
die Lufttemperatur auRerhalb der strémungsmechanischen Abschirmung. Zur
bilanziellen Bericksichtigung der verbleibenden Strahlungswarmeabgabe der
Sandwich-Heizelemente wird auch die Temperatur der gegeniberliegenden
Innenoberflachen der stromungsmechanischen Abschirmung mit insgesamt
vier Sensoren des gleichen Typs erfasst (vgl. Abbildung 3.8).

Um eine Beeinflussung der Lufttemperatursensoren durch Warmestrahlungs-
Emissionen der beheizten Platte zu vermeiden, werden diese horizontal umlau-
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fend mit einem Strahlungsschutz versehen, wie in Abbildung 3.9 dargestellt.
Die Messwert-Erfassung erfolgt bei allen Temperatursensoren im Vierleiter-

Prinzip mit geschirmten Messleitungen.

-

Abbildung 3.8: Anordnung der Temperatursensoren

Tabelle 3.1: Messunsicherheiten

Komponente

Messunsicherheit

Oberflachentemperatursensoren
Umgebungstemperatursensoren
Netzgerate
Multimeter-Datenlogger

21673.216.36, am 20.01.2026, 17:58:02. ©
m

+(0,15 °C + 0,2 % v. MW)
+(0,1°C+0,17 % v. MW)

+0,2 % v. MW #3 LSB

+(0,01 % v. MW + 0,004 % v. MB)

mit, flir oder in Ki-Syster
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Abbildung 3.9: Strahlungsabschirmung der Lufttemperatursensoren

Als Messwert-Aufnehmer dienen zwei Multimeter-Datenlogger vom Typ
Agilent 34970A mit je zwei Multiplexer-Modulen (Typ Keysight 34901A). Das
Mess- und Regelungs-Intervall liegt fiir sémtliche Versuchsreihen bei 2 s. Tabel-
le 3.1 gibt eine Ubersicht der relevanten Messunsicherheiten; eine Betrachtung
der Messunsicherheits-Fortpflanzung erfolgt in Kapitel 3.3.4.

3.1.5 Betriebsverhalten

In Abbildung 3.10 ist der Aufheizvorgang fir die maximale konvektive War-
mestromdichte der Sandwich-Heizelemente von ca. g = 1.430 W/m? (siehe
Gleichung 27 in Kapitel 3.2.2) bis zu einer Oberflaichentemperatur von knapp
Yy =100 °C sowie das anschliefende Auskiihlverhalten ohne Leistungszufuhr
dargestellt. Die Aufheizdauer betragt dabei etwa 270 s. Bezogen auf den Zeit-
raum mit der stirksten Anderung (63,2 % von A9y, innerhalb 1t) liegt die mitt-
lere Aufheizgeschwindigkeit bei rund Wn =0,33 K/s und die mittlere
Auskiihlgeschwindigkeit bei ca. mn = 0,055 K/s. Die Totzeit der beheiz-
ten Platte liegt bei deutlich unter 1 s.
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Abbildung 3.10: Aufheiz- und Auskihlverhalten der Sandwich-Heizelemente

Fur die isotherme Oberflache resultieren im stationdren Fall Grashof-Zahlen
von bis zu Gr, =5,5-10'°, wodurch samtliche Strémungsformen abgebildet
werden koénnen (vgl. Kapitel 1.1). Wahrend des Warmestrom-Impulses liegen
kurzzeitig Grashof-Zahlen von bis zu Gri’ = 210" vor.

Zu Beginn des Aufheizvorgangs weisen zunachst alle zehn Sandwich-
Heizelemente nahezu dieselbe Oberflachentemperatur auf. Fir 9y, >80 °C so-
wie wahrend des Abkihlvorgangs zeigen sich hingegen deutliche Temperatur-
unterschiede zwischen den einzelnen Heizelementen. Das Maximum tritt rund
12 Minuten nach Beginn des Aufheizvorgangs auf und betragt ca.
Ow x/1=700 mm -~ Yw x/1=100 mm = 12 K. Dies ist auf die erwartungsgeméRe lokale
Variation in der Intensitat der konvektiven Warmeubertragung zurlickzufiihren,
die in den Kapiteln 3.2.3 und 3.2.4 diskutiert wird (siehe insbesondere Abbil-
dung 3.13 sowie Abbildung 3.16).

3.2 Stationdre Validierung

Zur Uberpriifung der Belastbarkeit von Messergebnissen des in Kapitel 3.1 be-
schriebenen Versuchsaufbaus wird zunachst das Warmedibertragungsvermo-
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gen im stationdren Fall erfasst. Ein Vergleich mit den Daten aus bekannten Lite-
raturquellen dient als Validierungsgrundlage.

3.2.1 Bestimmung der Warmeiibertragung aufgrund von Strahlung

Der Warmeaustausch zwischen der beheizten Platte und der stromungsmecha-
nischen Abschirmung aufgrund von Strahlung ¢, wird gemaR Gleichung 25 nach
dem Prinzip der grauen Strahler bestimmt.

¢, = €-5,67:10% - (Ty* — Tp*) (G. 25)

Dabei werden vereinfachend wellenldngenunabhdngige Emissionskoeffizienten
verwendet. So wird fir die polierte Kupferoberfliche der Sandwich-
Heizelemente (vgl. Kapitel 3.1.2) ein Emissionskoeffizient von &, = 0,03 und fir
die umgebende stromungsmechanische Abschirmung mit hochglanzpolierter
Aluminium-Oberflache ein Wert von g5 = 0,04 angenommen (vgl. [VDI 2013]).
Der Gesamtemissionsgrad wird auf der Grundlage der Sichtverhaltnisse von
sich umhillenden Korpern gemal} Gleichung 26 ermittelt und resultiert mit ei-
nem Wert von € = 0,027.

1

&€= Ay (1
= 4 AW (=
ew  Apg \&

(Gl. 26)

Der berechnete Anteil der Strahlungswarmeabgabe variiert folglich in Abhan-
gigkeit der Ubertemperatur der beheizten Platte. Bei einer Oberflichentempe-
ratur der stromungsmechanischen Abschirmung von g = 20 °C resultiert fir
eine Plattentemperatur von 9y, = 40 °C ein spezifischer Strahlungswarmestrom
von ca. g, = 3,4 W/m? beidy =90 °Csind es etwa ¢, = 15,1 W/m?. Im Vorgriff
auf Kapitel 3.2.3 entspricht dies einem Anteil der Warmestrahlung an der Ge-
samtwdrmeabgabe der beheizten Platte von 4,3 % bei 9,y =40 °C und 3,8 % bei
Y =90 °C (bezogen auf das geometrische Mittel des gesamten Stromungsge-
biets, vgl. Kapitel 1.1.1).

3.2.2 Bestimmung der konvektiven Wiarmeiibertragung

Die Bestimmung der konvektiven Warmedlbertragungs-Intensitat im stationa-
ren Fall g erfolgt auf der Grundlage eines Bilanzierungsansatzes. Dazu wird
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die vorhandene Strahlungswdrmeabgabe ¢, , der Sandwich-Heizelemente von
der zugefiihrten elektrischen Leistung g subtrahiert, wie in Gleichung 27
dargestellt.

('.Ic,st = Qel,st - C.Ir,st (GL 27)

Gemal’ Kapitel 1.1 resultieren der konvektive Warmeuibergangskoeffizient des
stationdren Falls a schlieRlich nach Gleichung 2 und die dimensionsfreie

konvektive Warmelbertragungs-Intensitat Nu gemal Gleichung 3.

3.2.3 Isotherme Oberflache

Die im stationdren Fall gemessenen konvektiven Warmeibertragungs-
Intensitaten der isotherm beheizten Platte sind in Abbildung 3.11 als lokale Ein-
zelwerte Nuy,  und in Abbildung 3.12 fir quasi-globale Teilbereiche Nuy
(vgl. Kapitel 1.1.1) angegeben.

1.000
laminar transient turbulent

XX
xX A

Nuy st
N
o
S
'Y
\
¥
D
o X

;&g&ﬂ:w

— e
F R 3 (54
.~ ®
- ‘,,46"@
o S y = 0,551x0.238 y =0,003x%48 iy =(0,220x0305
10 1 11 a1l 1 11l 1 L1 11111 1 11l 11 a1
1E+06 1E+07 1E+08 1E+09 1E+10 1E+11
GT'X/L
— - — [Churchill und Chu 1975] ¢ Messung o [Pirovano et al. 1970]
a  [Siebers et al. 1985] x  [Tsuji und Nagano 1989]

Abbildung 3.11: Lokale Nufelt-Zahlen der isothermen Platte (stationér)

In beiden Fillen ist eine sehr gute Ubereinstimmung mit den in der Literatur
verfugbaren Vergleichsdaten festzustellen. Auch die empirischen Korrelationen
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gemaR der Gleichungen 8 und 9 zeigen eine gute Kongruenz zu den hier erho-
benen Messdaten. Dariliber hinaus bestdtigen Regressions-Funktionen in Form
von Potenzgleichungen die charakteristischen Exponenten in der GroRenord-
nung von etwa 1/4 im laminaren und 1/3 im vollturbulenten Bereich (vgl. Kapi-
tel 1.1).

1.000
laminar transient turbulent

>

Nuy/y st
=
o
o

@
0/,}' 2 +
i A/‘/. +
- co"'
L™, ¢
+* y = 0,318x%277 y = 0,070x0%348 y = 0,052x0:361
10 1 L1 11l 1 L1 11l 1 L1111 1 L1 11l L1l
1E+06 1E+07 1E+08 1E+09 1E+10 1E+11
GrX/L
— - — [Churchill und Chu 1975] ¢ Messung + [Cheeswright 1968]

x  [Warner und Arpaci 1968] ©  [Yang2001] mod.([Saunders 1936]) o [Hattori et al. 2006]

Abbildung 3.12: Quasi-globale Nufelt-Zahlen der isothermen Platte (stationar)

Wie aus Abbildung 3.13 ersichtlich wird, tritt die grofRte konvektive War-
mestromdichte g, am untersten der zehn Sandwich-Heizelemente auf, da
dort der konvektive Warmetbergang a, . aufgrund der Anstrémung mit kaltem
Umgebungsfluid am groRten ist. Mit zunehmender Stromungsweglange x/L
reduziert sich die Intensitdt der konvektiven Warmeabfuhr g, ; zunédchst deut-
lich, da die Grenzschicht der betreffenden Bereiche nun mit bereits erwdarmtem
Fluid durchstrémt wird. Im oberen Bereich der beheizten Platte bewirkt die zu-
nehmend turbulente Stromung hingegen eine verstarkte Durchmischung der
Grenzschicht und somit eine Induktion von kiihlerem Umgebungsfluid, weshalb
die konvektive Warmeabfuhr g,  dort wieder zunimmt. Die lokalen Gradienten
der konvektiven Warmeiibertragung 94, /0x nehmen dabei mit steigender

Temperaturdifferenz A\ ... zu.
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Abbildung 3.13: Lokale Variation der konvektiven Warmestromdichte
(isotherm, stationar)

3.2.4 Homogene Warmestromdichte

Ergdanzend zur Regelung der Heizelemente auf eine einheitliche Oberflachen-
temperatur wird die stationdre konvektive Warmeibertragung fur den Fall ei-
ner homogenen Leistungszufuhr g, s in sdmtlichen Heizelementen betrachtet.
Dabei zeigt sich sowohl fiir lokale Messwerte Nu, i (Abbildung 3.14), als auch
fir den quasi-globalen Betrachtungsansatz Nu,, . (Abbildung 3.15) eine dhn-
lich gute Ubereinstimmung mit Literaturdaten, wie im isothermen Fall.

Die Variation der Oberflichen-Ubertemperatur Ad,... bei homogener Leis-
tungszufuhr g, ist in Abbildung 3.16 fur die resultierende konvektive War-
mestromdichte g, i nach Gleichung 27 dargestellt. In Analogie zum isothermen
Fall (vgl. Abbildung 3.13) charakterisiert das Maximum der Oberflachen-
Ubertemperatur A9y, hier den Bereich mit dem geringsten konvektiven
Wiérmeibergang a, . Dementsprechend nehmen die lokalen Gradienten der
Oberflichen-Ubertemperatur d9,.../dx hier mit steigender konvektiver War-
mestromdichte Aq ; zu.

Der beschriebene Verlauf der lokalen konvektiven Warmeibertragung steht in
guter Ubereinstimmung mit vorhergehenden Untersuchungen, wie z.B. [War-
ner und Arpaci 1968], [Pirovano et al 1970] sowie [Miyamoto und Okayama
1982].
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Abbildung 3.14: Lokale Nufelt-Zahlen bei homogener Warmestromdichte (stationar)
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Abbildung 3.15: Quasi-globale Nufelt-Zahlen bei homogener Warmestromdichte
(stationar)
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Abbildung 3.16: Lokale Variation der Oberflachentemperatur (homogen, stationar)

3.3 Instationare Bewertungsmethodik

Eine gezielt instationdre Betriebsweise von technischen Einrichtungen zur
Ubertragung von Wirme durch freie Konvektion wird davon motiviert, die In-
tensitat der konvektiven Warmetibertragung zu beeinflussen. Fiir den Fall einer
beabsichtigen Intensivierung der Warmedibertragung zwischen Oberflache und
Umgebungsfluid erdffnen sich im Sinne der Energieerhaltung zwei mogliche
Zielpfade:

e eine Reduzierung der mittleren Temperaturen bei gleicher Ubertragungs-
leistung oder

¢ eine verstirke Ubertragungsleistung bei gleichen mittleren Temperaturen.

Konkret bezeichnet eine instationdre Betriebsweise im Folgenden eine Ande-
rung der Randbedingungen, d.h. eine zeitliche Variation der Oberflaichentem-
peratur oder der Warmestromdichte. Der Fokus der Betrachtungen liegt dem-
entsprechend auf einer Quantifizierung der Auswirkungen solcher Anderungen
auf die Intensitat der konvektiven Warmeubertragung. Dies erfolgt anhand ei-
nes Vergleichs zwischen einer quasi-stationdren und einer instationaren Bewer-
tung, wie nachfolgend erlautert.
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3.3.1 Quasi-stationirer Betrachtungsansatz

Die quasi-stationadre Vergleichsgrundlage beruht in Analogie zu Kapitel 2.1 auf
der Annahme, dass eine im zeitlichen Verlauf veranderliche (instationare)
Stromung zu jedem Zeitpunkt genau die Warmeulbertragungs-Intensitat auf-
weist, die in einer vollstandig ausgebildeten (statistisch-stationaren) Stromung
auftreten wiirde, in der die Randbedingungen des aktuellen Zeitpunkts dauer-
haft vorliegen. Dementsprechend wird bei der quasi-stationdaren Bewertung
einer instationaren Versuchsreihe fiir jeden gemessenen Temperaturdiffe-
renzwert Ay ... (Messintervall 2 s, vgl. Kapitel 3.1.4) die zugehdrige konvektive
Waérmestromdichte des stationaren Falls g berechnet.

Die Berechnung dieser quasi-stationdren Momentanwerte g erfolgt fir jeden
Stromungs-Teilbereich x /L mit Hilfe eines individuellen Regressions-Polynoms
auf Basis der in Kapitel 3.2 dargestellten stationdren Messdaten. In Abbildung
3.17 ist dies beispielhaft fir zwei Teilbereiche des Stromungsgebiets darge-
stellt. Die verwendeten Regressions-Polynome dritten Grades reprdsentieren
die stationdren Betriebspunkte des Versuchsaufbaus dabei mit sehr guter
Ubereinstimmung.
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500 r R? = 9,999E-01
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AY\pyj—oo IN K
¢ x/L =100 mm a x/L=1.900 mm

Abbildung 3.17: Regression der konvektiven Warmestromdichte im stationaren Fall

Entsprechend der in Kapitel 1.1.1 beschriebenen Konvention handelt es sich bei
der verwendeten Oberflichen-Ubertemperatur Ady,... und der konvektiven
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Waérmestromdichte ¢ . um quasi-globale Mittelwerte des jeweiligen Stro-
mungs-Teilgebiets x/L. Diese Betrachtung auf der Grundlage einer rdumlichen
Mittelung begriindet sich priméar durch eine Egalisierung der Randbedingungs-
art. So ist die Korrelation zwischen der mittleren Platten-Ubertemperatur und
der mittleren konvektiven Warmestromdichte sowohl fiir den Fall einer iso-
thermen Platten-Oberflache, als auch bei einer homogenen Warmestromdichte
identisch, wie Abbildung 3.18 fiir einen transienten Teilbereich des Stromungs-
gebiets zeigt.
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Abbildung 3.18: Quasi-globale Mittelung bei unterschiedlichen Randbedingungen

Die quasi-stationdren Momentanwerte §. . werden schlieRlich durch eine zeit-
liche und temperaturdifferenz-bezogene Mittelung zusammengefasst (Glei-
chung 28).

v f q':,st(t) dt

st = Tiow® - o0 dt (Gl. 28)

Der resultierende Vergleichswert @, reprasentiert folglich den mittleren kon-
vektiven Warmeluibergangskoeffizienten eines Betriebsintervalls mit beliebigen
zeitlichen Variationen der Oberflichen-Ubertemperatur AY\y... unter der An-
nahme, dass die Intensitdt der konvektiven Warmeibertragung ein vollstandig
quasi-stationares Verhalten aufweist.
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3.3.2 Bewertung der instationdaren Wirmeiibertragung

Die Ermittlung der konvektiven Warmelibertragungs-Intensitat, in der auch
mogliche Auswirkungen einer instationdren Betriebsweise bertcksichtigt wer-
den, erfolgt durch eine rein messtechnische Erfassung der relevanten Bilanz-
groRen des jeweiligen Betrachtungsintervalls. Dabei ist jedoch zu beachten,
dass die MessgrofRen aufgrund von thermischen Kapazitdaten im instationaren
Fall zeitlich verschoben sind. So erfolgt beispielsweise auch nach einem Ab-
schalten der elektrischen Leistungszufuhr weiterhin eine konvektive Abgabe
der in den Sandwich-Heizelementen gespeicherten Warme. Folglich ist bei der
Bilanzierung der instationdren konvektiven Warmestromdichte g, eine teil-
weise Be- oder Entladung der thermischen Eigenkapazitdt der warmelibertra-
genden Oberflache Cy, zu bericksichtigen, was durch eine Erweiterung der Bi-
lanzgleichung 27 um einen Speicherterm gemaR Gleichung 29 gelingt.

. . . %y G
Aeis = qel — dr — a_tvv ' ﬁ (Gl. 29)

Die messtechnische Erfassung der erforderlichen Momentanwerte der Bilanz-
groRen in Gleichung 29 erfolgt durch eine Auswertung der jeweiligen Messgro-
Ben in moglichst kleinen Zeitabschnitten At. Dabei wird die Anderung der ge-
messenen Oberflachentemperatur innerhalb eines solchen Bilanz-Zeitschritts
A9, /At aufgrund der in Kapitel 3.1.5 beschriebenen sehr geringen Reaktions-
zeit des Versuchsaufbaus und der als homogen angenommenen Temperatur-
verteilung innerhalb der Heizelemente (vgl. Kapitel 3.1.2) als reprasentativ fiir
die Temperaturanderung des gesamten Speicherterms betrachtet. Bei sehr
kleinen Bilanz-Zeitschritten At oder sehr geringen Temperaturanderungen Ady,
ist jedoch unvermeidbar von einer Zunahme der messtechnischen Unsicherhei-
ten auszugehen. Fiir den beschriebenen Versuchsaufbau resultieren fur Bilanz-
Zeitschritte ab At 290 s auch fiir sehr langsame Temperaturanderungen plau-
sible Momentanwerte der konvektiven Warmeibertragung q. ;s (vgl. Kapitel
3.4). Der Kapazitatsterm aus Gleichung 29 wird ferner ab einer Temperaturan-
derung von A9y, 20,1 Kinnerhalb des Bilanz-Zeitschritts von At =90 s beriick-
sichtigt.

Liegt fur den Bilanz-Zeitschritt eine Abweichung des instationdren Momentan-
werts der konvektiven Warmetbertragung ¢ ;s gemal Gleichung 29 von dessen
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quasi-stationdren Pendant g nach Gleichung 27 vor, wird dies als Beeinflus-
sung der Intensitat der konvektiven Warmetibertragung durch eine instationare
Betriebsweise interpretiert und gemaR Gleichung 30 als relative Abweichung
Ajy/sx angegeben.

dc,st

D= dee et (Gl. 30)

Belduft sich die Abweichung A;y; eines Bilanz-Zeitschritts At auf mehr als ein
Prozent, so wird der Zeitschritt im Folgenden der instationéren Phase Aty zu-
geordnet (Gleichung 31).

A/t (At) 20,01 = At € Atigpy, (Gl. 31)

Flr beliebige Betrachtungszeitraume gelingt eine Quantifizierung des mittleren
instationdren konvektiven Warmelbergangs @ ;s schlieRlich in Analogie zu
Gleichung 28 durch eine separate zeitliche Integration der BilanzgroRen gemaR
Gleichung 32.

_ Jaa® dt - (0 de - [7Re) - M ae

Gejs = J[8w(®) = 9-.(t)] dt

(Gl. 32)

Wird der Integrations-Zeitraum so gewabhlt, dass eine vollstandig ausgeglichene
Be- und Entladung der thermischen Kapazitdten vorliegt, entfallt darin die
Notwendigkeit zur Beriicksichtigung des Speicherterms. Dies gelingt beispiels-
weise bei der Bilanzierung einer vollstindigen Periode von zyklischen Anderun-
gen.

In Analogie zu Gleichung 30 kann die mittlere relative Abweichung der instatio-
naren Warmeubertragung von der quasi-stationdren Vergleichsgrundlage Eis/st
fr beliebige Betrachtungszeitrdume durch eine zeitliche Integration der jewei-
ligen Momentanwerte der konvektiven Warmeibertragung ¢ ;s und g, i oder
durch eine Auswertung der mittleren konvektiven Warmeiibergangskoeffizien-
ten @ ;s und @, erfolgen, wie in Gleichung 33 dargestellt.

E' — f‘?c,is(t) dt — IQC,st(t) dt — ac,is - &c,st
Is/st S est(t) at Qcst

(Gl. 33)
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Der Strahlungswarmeaustausch zwischen den beteiligten Oberflachen wird un-
ter Vernachlassigung der Strahlungsabsorption von feuchter Luft als unabhan-
gig vom Umgebungsfluid und von dessen Stromungsstrukturen betrachtet. Die
Berucksichtigung der Warmestrahlung gemaR Kapitel 3.2.1 erfolgt daher in
Analogie zu Kapitel 3.3.1 auch fiir veranderliche Randbedingungen stets auf der
Grundlage eines quasi-stationdren Betrachtungsansatzes.

3.3.3 Thermische Kapazitit der Sandwich-Heizelemente

Zur Bestimmung von Momentanwerten der instationdren konvektiven Warme-
Ubertragung gemal Kapitel 3.3.2 ist die Kenntnis der thermischen Kapazitat der
Sandwich-Heizelemente C\y erforderlich. Flr das Tragermaterial der Heizleiter-
bahnen liegen jedoch aufgrund eines Werkstoffverbundes (Silikon-Glasgewebe,
vgl. Kapitel 3.1.2) keine gesicherten Stoffdaten zur spezifischen Warmekapazi-
tat vor. Aus einer Abschatzung auf der Grundlage von Stoffwerten fir reine Sili-
kon-Elastomere (90 %) und reines Glas (10 %) resultiert eine spezifische War-
mekapazitat von ca. 1.400 J/(kg K), welche gut mit Angaben fir glasfaserver-
starkte Kunststoffe Ubereinstimmt. Fir den in Kapitel 3.1.2 beschriebenen Auf-
bau berechnet sich die Gesamtkapazitdt der zehn Heizelemente somit wie in
Tabelle 3.2 dargestellt.

Tabelle 3.2: Thermische Gesamtkapazitat der zehn Sandwich-Heizelemente

. \% 1] C C
Schicht in m3 inkg/m® inJ/(kg K) inJ/K
2 x 0,7 mm Kupfer 4
[Cu-DHP_CW024A] 28-10 8.940 389,5 9.750
1,1 mm Silikon- a 1.400

. 1.2 .754
Glasgewebe [kSil™FA60] 21,4510 >0 (Annahme) 3.75
0,05 mm Leiterbahnen,
Belegung ca. 55 % 55-10° 7.450 500 205
[AK Steel 18 SR™]
Summe 13.709

Darliber hinaus wird im Rahmen einer Versuchsreihe die tatsachlich vorhande-
ne Warmekapazitdt ndherungsweise messtechnisch ermittelt. Dem liegt die
Annahme zugrunde, dass bei hinreichend langsamen Temperaturdnderungen
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keine instationdren Effekte zu erwarten sind und die konvektive Warmeabfuhr
zu jedem Zeitpunkt als quasi-stationdr betrachtet werden kann. Samtliche
Heizelemente werden dazu zeitgleich mit einer Temperaturanderungsrate von
09, /0t =1K/Min kontrolliert isotherm auf eine Ubertemperatur von
AV ... =75 K erwdrmt. Dabei wird zu jedem Zeitpunkt des Aufheizvorgangs die
Warmeabfuhr aufgrund von Strahlung g, (vgl. Kapitel 3.2.1) und Konvektion
q. s (vgl. Kapitel 3.3.1) fir den quasi-stationdren Vergleichsfall bestimmt und
von der zugefuhrten elektrischen Leistung g subtrahiert. Die verbleibende Dif-
ferenz spiegelt in Analogie zu Gleichung 29 folglich die Warmemenge zur Bela-
dung der thermischen Kapazitdten wider. Abbildung 3.19 zeigt die Ensemble-
Mittel der Gesamt-Warmekapazitat C, der zehn Heizelemente aus einer finf-
fach wiederholten Messung fiir eine Bilanzschrittweite von jeweils 5 K.

18.000
16.000
14.000

« 12,000

2 10.000

> 8.000
© 6.000
4.000
2.000

0

40 60 80
Aﬁw_oo inK

o
N
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Abbildung 3.19: Gemessene thermische Gesamtkapazitdt der Heizelemente

Das arithmetische Mittel aller Bilanzabschnitte ergibt sich dabei mit
Cw = 14.589 J/K bei einer Standardabweichung von s = 415 J/K. Fir eine Bilanz
der Warmemengen im gesamten Aufheizvorgang (75 K) resultiert eine Warme-
kapazitat von Cy, = 14.508 J/K. Die messtechnisch ermittelten Werte weichen
folglich ca. 6 % von der unter Annahmen berechneten Kapazitdt ab und besta-
tigen somit deren Plausibilitit. Im Folgenden wird daher die Gesamt-
Warmekapazitdt der zehn Sandwich-Heizelemente mit einem Wert von
Cw = 14.500 J/K bericksichtigt.
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3.3.4 Messunsicherheits-Fortpflanzung

Mit Hilfe der Angaben zur Genauigkeit der verwendeten Messtechnik (siehe
Kapitel 3.1.4) kann die messtechnische Gesamtunsicherheit aufgrund von Fort-
pflanzungseffekten fir die dargestellte Bewertungsmethodik angegeben wer-
den. Diese ist jedoch nicht als konstant zu betrachten, sondern variiert in Ab-
hangigkeit der jeweils vorliegenden Randbedingungen. So betragt die kombi-
nierte Messunsicherheit aus Sensor und Messwertaufnahme zur Erfassung der
Umgebungstemperatur etwa +0,14 K bei 9., = 20 °C. Fir die Oberflaichentem-
peratur der Sandwich-Heizelemente liegt bei 9,y = 40 °C eine Unsicherheit von
ca. 10,23 K vor, bei 9, =90 °C sind es 10,33 K. Temperaturdifferenzen zwischen
der beheizten Oberflache und der Umgebung kénnen folglich mit einer Unsi-
cherheit von ca. 1,9% bei Ad\y... =20Kund 0,7 % bei Ad\y... =70 K erfasst
werden. Die Messunsicherheit der Leistungszufuhr liegt nach Kalibrierung (vgl.
Kapitel 3.1.3) bei ca. 1,4 % fir eine Warmestromdichte von ¢, = 98 W/m? und
bei rund 0,6 % fiir eine Warmestromdichte von g = 1.418 W/m?.

Die messtechnische Gesamtunsicherheit flir Angaben zur Abweichung der In-
tensitat der konvektiven Warmeuibertragung des instationdren Falls gegeniiber
der quasi-stationaren Betrachtung Eis/st gemaR Gleichung 33 bewegt sich somit
in einer GroRenordnung von ca. 0,9 % bis 2,4 %.

3.4 Versuchsreihen mit veranderlichen Randbedingungen

Die in Kapitel 3.3 beschriebenen Methoden zur Quantifizierung eines mogli-
chen Einflusses von instationdren Stromungsphdnomenen auf die konvektive
Warmelibertragung werden nachfolgend zur Bewertung verschiedenartiger
Anderungen der Strémungs-Randbedingungen herangezogen.

3.4.1 ZyKlische Variationen

Im Fokus der experimentellen Untersuchungen stehen zyklische Variationen
der Warmestromzufuhr mit variablen Frequenzen und Amplituden. Dazu wer-
den zunachst 52 Versuchsreihen mit einer moglichst groBen Bandbreite von
Variations-Randbedingungen durchgefiihrt, die entsprechend der in Kapitel
1.1.1 getroffenen Konvention zur Bilanzierung von Teilabschnitten des Stro-
mungsgebiets und zehn messtechnisch separat erfassten Sandwich-Heizele-
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menten (vgl. Kapitel 3.1) zu einer Stichprobe von insgesamt 520 Betrachtungs-
fallen flhren. Der prinzipielle Versuchs-Ablauf ist jedoch fiir alle zyklischen Va-
riationen identisch. So wird den Heizelementen zunachst fir eine definierte
Dauer Aty €ine konstante und homogene Leistung g, aufgepragt. Im An-
schluss erfolgt fiir einen ebenfalls festgelegten Zeitabschnitt Aty ,gqhiung €in€
Auskiihlung ohne aktive Zufuhr von Warme. Diese Abfolge wird im Rahmen ei-
ner Versuchsreihe so lange wiederholt, bis im Vergleich zum vorherigen Zyklus
keine Anderungen der minimalen, maximalen und mittleren GréRen mehr fest-
stellbar sind.

Zur eindeutigen Charakterisierung der instationdren Betriebsweise wird fiur die
zyklischen Variationen anstelle der elektrischen Leistungszufuhr g die Impuls-
Warmestromdichte §ympuis als Randbedingung angegeben, die gemaR Gleichung
34 eine um die Strahlungswdrmeabgabe ¢, bereinigte Leistungszufuhr repra-
sentiert.

QImpuIs = C'Iel - C.Ir (Gl- 34)

Fir den stationdren Fall entspricht gmqpys folglich der konvektiven War-
mestromdichte g, ; (vgl. Gleichung 27). Bei einer instationdren Betriebsweise
wird ein Teil der Impulswdrmestromdichte §jy,yis jedoch der thermischen Ka-
pazitat der beheizten Platte Cy, zugefiihrt (siehe Gleichung 29).

Im Rahmen der 52 Versuchsreihen werden Impuls-Warmestromdichten in ei-
nem Bereich von 57 W/m? < @pys < 1.430 W/m? aufgepragt. Die Zyklendauer
variiert von 510 s < Atyys £2.700 s und beinhaltet Impulszeiten von 15s <
Atympuis < 1.800 s. Die zeitlichen Mittelwerte der Grashof-Zahlen liegen dabeiim
Bereich 1,1-10° < Gry sypys < 1,7-10".

Ein Vergleich zwischen der gemessenen mittleren Warmeibertragungs-
Intensitat der Zyklen und der quasi-stationdren Betrachtungsweise zeigt fir die
durchgefiihrten Versuchsreihen teils deutliche Unterschiede. In Abbildung 3.20
ist dazu eine Ubersicht der mittleren prozentualen Abweichung Eis/st gemal
Gleichung 33 in Abhangigkeit des zeitlichen Mittelwerts der Grashof-Zahl des
jeweiligen Zyklus ﬁ;uvkms dargestellt. Die Unterschiede belaufen sich, bezo-
gen auf die Gesamtdauer der jeweiligen Zyklen, im Maximum auf ca.

Aigsst =9 %. Festzustellen ist dabei insbesondere eine ausgepréagte Abhangigkeit
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der mittleren Abweichung Eis/st vom zeitlichen Mittel der Grashof-Zahl
ﬁ:/hzykms. So treten die groRten Abweichungen der instationaren konvektiven
Warmedtibertragung vom quasi-stationdren VergleichsfaIIEis/St im Bereich um

—_—% . . ey .
er/LZykIus = 10" auf, also zu Beginn des laminar-turbulenten Transitionsberei-

ches.
9% L laminar + ¢ o transient turbulent
I i it
- $ e
7% | ‘é bo .
L * * ¢ .
L . o, i 0’: : *
i : z“ PO
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Abbildung 3.20: Zuséatzliche konvektive Warmelibertragung bei zyklischen
Variationen

Mit zunehmender Entfernung der mittleren Grashof-Zahl von diesem kritischen
Wert zeigt sich sowohl im laminaren Stromungsgebiet, als auch im transienten
und vollturbulenten Bereich eine Tendenz zu einer weniger starken Intensivie-
rung der konvektiven Warmelbertragung durch die instationare Betriebsweise.
Die Bandbreite, in der der Unterschied zwischen der quasi-stationdren Betrach-
tung und der tatsachlichen instationdren Warmeiibertragung Zis/st bei gleicher
mittlerer Grashof-Zahl variiert, verdeutlicht jedoch eine zusatzliche Relevanz
weiterer EinflussgroBen.

Erganzend zur Analyse von zeitlichen Mittelwerten sind in Abbildung 3.21 bei-
spielhaft die Momentanwert-Verldufe der Oberflachentemperatur 9, und der
Umgebungstemperatur 9., als geometrische Mittelwerte des Stromungs-
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Teilgebiets x/L=1.900 mm (vgl. Kapitel 1.1.1) sowie des zugefiihrten War-
mestroms ¢mpyis €iner zyklischen Variation aufgetragen.

1.500 7 100
1350 | 1 90
1050 170 ¢
£ 900 K r t 1 ] =
£ 1 160 5
g 750 § ] &

1 1 50 o
© 600 H E o
Z 140 5
g 450 o =
S5 3 30
2 300 ]
150 F 1 20
O -I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10
00:00 00:15 00:30 00:45 01:00 01:15 01:30 01:45 02:00 02:15
Zeit [hh:mm]
— 9Impuls _19W,X/L =1.900 mm — oo

Abbildung 3.21: Temperatur- und Leistungsverlauf bei zyklischen Variationen
(mit @imputs = 913 W/M?, Atimous = 102 s und Atayekihiung = 1.800 s)

In der dargestellten Versuchsreihe wird fiir eine Impulsdauer von
Atympyis = 102 s eine Warmestromdichte von §mpus = 913 W/m? aufgeprégt. Im
Anschluss folgt eine Auskihlphase von Atayginiung = 1.800 s, wodurch sich ge-
maRk Gleichung 35 eine auf die Gesamtdauer des Zyklus von Aty g, =1.902's

bezogene mittlere Warmestromdichte von etwa ‘§Zyklus =49 W/m? ergibt.

('TIZykIus = %ﬁ"pu's (Gl. 35)
Betrachtet wird der vierte Zyklus (ca. 01:35 bis 02:07), da die erfassten Mess-
groRen fur diesen Zyklus erstmals identisch zum vorherigen sind. Die Tempera-
turdifferenz zwischen Wandoberflaiche und Umgebungsfluid Adyy ... bewegt
sich dabei bezogen auf das geometrische Mittel des gesamten Stromungsge-
biets zwischen 6,4 K und 30 K; das zeitliche Mittel liegt bei 14,3 K. Die zugehori-

gen Grashof-Zahlen variieren zwischen 1,1-10% < er*/L <9,4-10% am untersten
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Heizelement (x/L =100 mm) und 1,4-10" < Gry, <9,1-10"® an der obersten
der zehn Platten (x/L =1.900 mm). Die zeitlichen Mittelwerte der Grashof-
Zahlen dieser Versuchsreihe liegen im Bereich 4-10° < Gy 7405 < 3,9-10™2.

Abbildung 3.22 zeigt den zugehdrigen zeitlichen Verlauf der konvektiv von den

Heizelementen abgefiihrten Warmestromdichte.

: Atlmpuls"* x/ 900 mm
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£ -
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5 100 ¢ ,',é‘
2 - &
s 75 F 4]
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"""" qc,st —---qc,st,90 s ° qc,is,90 s (Messung)

Abbildung 3.22: Konvektive Warmeibertragung bei zyklischen Variationen
(mit @imputs = 913 W/M?, Atimgus = 102 s und Atayekihiung = 1.800 s)

Dargestellt sind in Rot die Werte der quasi-stationdren Betrachtung g, wie
sie mit Hilfe der in Kapitel 3.3.1 beschriebenen Regressionspolynome fiir die
jeweils aktuelle Temperaturdifferenz AYy, ... eines Zeitpunkts resultieren. Auf-
grund der in Kapitel 3.3.2 erlduterten Notwendigkeit zur Bilanzierung eines
Zeitintervalls von min. 90 s bei der messtechnischen Erfassung der griin darge-
stellten Momentanwerte ﬁclisygoswird in Blau zuséatzlich der gleitende Mittel-
wert der letzten 90 s fir die quasi-stationdre Vergleichsgrundlage (Tlclstlgos ange-
geben. Dabei ist fiir die im instationaren Fall gemessenen Momentanwerte
(T]c,is,gos insbesondere wahrend des Warmestrom-Impulses sowie einige Zeit da-
nach eine deutlich intensivere konvektive Warmeabfuhr zu erkennen, als sie

die quasi-stationdre Betrachtung CTIC,StlgoS erwarten lassen wiirde. Im weiteren
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Verlauf gleichen sich die gemessenen Momentanwerte (T]CIIS,QOS asymptotisch
dem quasi-stationaren Niveau qTC,Stlgos an. Das Maximum der Abweichung zwi-
schen den instationdren Messwerten qTCIiS’gos und der quasi-stationdren Be-
trachtungsweise ac,st,90$ belduft sich fir das dargestellte Stromungsteilgebiet
(x/L = 1.900 mm) auf ca. Ajg/stmax =30,2% und tritt zum Ende des War-

mestrom-Impulses auf.
Wahrend des Auskiihlvorgangs resultiert am untersten der zehn Sandwich-

Heizelemente zudem eine bilanzielle Unterschreitung der quasi-stationdren

Vergleichswerte (TIC,SLQOS durch die gemessenen Momentanwerte CTlclislgos, wie in

Abbildung 3.23 ersichtlich wird.
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Abbildung 3.23: Konvektive Warmetlibertragung am untersten Element bei
zyklischen Variationen

(mit @imputs = 913 W/M?, Atjmous = 102 s und Atpyekihiung = 1.800 s)
Fir die darlber liegenden Heizelemente tritt dieser Effekt nicht auf; lediglich
am obersten Heizelement ist ebenfalls ein dhnlicher Verlauf festzustellen, dort
jedoch in einer deutlich schwacheren Auspragung (vgl. auch Abbildung 3.22). In
erganzenden Versuchsreihen ist dasselbe Phanomen auch dann zu beobachten,
wenn nur ein beliebiger Teilbereich der zehn Heizelemente einer zyklischen

Variation der Randbedingungen unterzogen wird. So ist flir das unterste und
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oberste Element des jeweils beheizten Teilbereichs wahrend des Auskihlvor-
gangs stets eine geringfligige Unterschreitung des quasi-stationdren Ver-
gleichsniveaus C._Ic,st,QOS durch die gemessenen Momentanwerte E[clis,QOS festzu-
stellen. Strémungs-geometrische Ursache, wie z.B. ein moglicher Einfluss der
am unteren und oberen Ende der Platte befindlichen Kanten, kbnnen somit
ausgeschlossen werden. Eine detaillierte Analyse der lokalen Temperaturvertei-
lung in Plattenebene 09,/ dx zeigt jedoch, dass wahrend des Auskihlvorgangs
in ebendiesen Randbereichen eine nicht vollstandig isotherme Oberflache vor-
liegt. So ergaben stichprobenartige Messungen mit einem reaktionsschnellen
Kontakt-Thermometer wahrend des Auskihlvorgangs in Abhdngigkeit des je-
weiligen Temperaturniveaus maximale Unterschiede von 1K bis 5 K zwischen
der Mitte des untersten Heizelements und dessen unterstem Randbereich. In
der Folge wird die Entladung der thermischen Kapazitat Cy des untersten Heiz-
elements gemaR Gleichung 29 und somit die lokale konvektive Warmeabfuhr
c'?clisl_gog im Ausklhlvorgang unterschatzt. Die Warmemenge, die wahrend der
scheinbaren Unterschreitung des quasi-stationdren Niveaus qTC,Stlgos im Aus-
kiihlvorgang am untersten Heizelement gemessen wird, entspricht unter Bezug
auf die Warmekapazitdt C\y des untersten Heizelements im Mittel aller Ver-
suchsreihen einer Abweichung der mittleren Oberflachentemperatur 9,y von
rund 3 K und liegt somit in guter Ubereinstimmung mit den stichprobenartig
erfassten lokalen Temperaturgradienten d9y,/0x.

Die Intensitdat und die rdaumliche Ausdehnung des nicht-isothermen Bereichs
fallt am untersten Heizelement ebenfalls erkennbar gréBer aus, als es am
obersten beheizten Element der Fall ist. Dies ist insbesondere auf den im An-
strombereich (leading-edge) maximalen rdaumlichen Gradienten der Intensitat
der konvektiven Warmeubertragung dq./dx zuriickzufihren (vgl. Abbildung
3.13). Fir eine korrekte messtechnische Erfassung der lokalen Momentanwerte
der konvektiven Warmeiibertragung CTIc,is,QOS des Auskihlvorgangs ware daher
im unteren Plattenbereich eine feinere raumlich Diskretisierung der Heizele-
mente erforderlich. Fur die librigen Heizelemente sind wahrend der Auskiihl-
phase keine lokalen Temperaturunterschiede feststellbar.

Da die Auskihlvorgange im Vergleich zu den betrachteten Aufheizvorgdngen
nur sehr langsame zeitliche Anderungen der Oberflichentemperatur aufweisen
(siehe Kapitel 5.2.2), wird die konvektive Warmelbertragung nach der asymp-
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totischen Anndherung der Momentanwerte des Aufheiz-Impulses (Tlc,islgos an die
quasi-stationdre Vergleichsbasis aclstlgos im Folgenden als quasi-stationar be-
trachtet. Fiir laminare Auftriebsstromungen, wie sie am untersten Heizelement
ausschlieBlich vorliegen, wurden quasi-stationare Verhaltnisse bei hinreichend
langsamen Temperaturdanderungen der warmeibertragenden Oberflache be-
reits mehrfach experimentell bestatigt (vgl. Kapitel 2.1).

Wahrend des Aufheizvorgangs und im stationaren Fall sind an keinem Heizele-
ment Ortliche Temperaturgradienten feststellbar, was auf die dann vollflachige
Warmestrom-Zufuhr und eine Homogenisierung durch die Warmeleitung in der
Plattenebene zuriickgefihrt wird (vgl. Kapitel 3.1.2 und 3.2.3).

Der Zeitraum einer Uberschreitung der quasi-stationdren Vergleichswerte
cT]C,st,QOS durch die Momentanwerte des instationdren Falls (T]clislgos erstreckt sich
in der betrachteten Versuchsreihe auf ca. 16 % der Gesamt-Zyklusdauer
Atzys- Gemdlk Kapitel 3.3.2 werden hierfir Abweichungen A/ > 1 % beriick-
sichtigt. Mit Bezug auf alle betrachteten zyklischen Versuchsreihen variiert die
Dauer dieser instationdren Phase Aty zwischen 12 % und 51 % der Gesamt-
Zyklusdauer Aty s, das arithmetische Mittel liegt bei 25 %.

25%
L laminar ¢, is transient turbulent
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C . 4, i.};.::j R iio
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R Tt Y
L ”’ 30 <*¢ “ o ”“Q .
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Abbildung 3.24: Zusatzliche konvektive Warmeubertragung bei zyklischen
Variationen (isPh)

49

21673.216.36, am 20.01.2026, 17:58:02. © Inal.
tersagt, m mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186162199

Aufgrund der starken Variation des Anteils der instationdren Phase At} an
der Gesamt-Zyklusdauer Atz werden nachfolgend ausschlieBlich die mittle-
ren relativen Abweichungen zwischen instationdrer und quasi-stationarer Be-
wertung innerhalb der jeweiligen instationdren Phase Eis/stlisph angegeben. De-
ren Abhdngigkeit von den mittleren Grashof-Zahlen des Gesamt-Zyklus
WX*/L,ZYHUS zeigt Abbildung 3.24. Aus der entstandenen Anordnung der Daten-
punkte wird zunachst ersichtlich, dass der grundsatzliche Zusammenhang zwi-
schen der Abweichung der instationdaren Messwerte von der quasi-stationdren
Betrachtung Ayt ispn Und der mittleren Grashof-Zahl ﬁx*/hzyk,us unverdndert
bleibt (vgl. Abbildung 3.20). Eine starkere Differenzierung der bilanzierten Un-
terschiede fir dhnliche mittlere Grashof-Zahlen lasst jedoch eine deutlichere
Auspragung moglicher Kausalzusammenhadnge bei der Analyse sonstiger Ein-
flussgroRen erwarten (siehe Kapitel 5).

3.4.2 Sprungartige Anderungen mit anschlie3ender Beharrung

Neben den Versuchsreihen mit zyklisch variierenden Randbedingungen werden
auch Anderungen in Form von Sprungantworten mit anschlieBender Beharrung
bei einer definierten (isothermen) Oberflaichentemperatur 9, betrachtet. Hier-
zu werden 29 Versuchsreihen durchgefiihrt, aus denen entsprechend der Bilan-
zierung von Teilabschnitten gemaR Kapitel 1.1.1 insgesamt 290 Betrachtungs-
falle resultieren. Die anfangs unbeheizten Sandwich-Heizelemente (Jy, = 9..)
werden dabei wiederum einer plétzlichen Leistungszufuhr g, ausgesetzt, die
im weiteren Verlauf jedoch mit Hilfe eines reaktionsschnellen Pl-Reglers (Ver-
starkungsfaktor 2,5; Integrationszeit 15 s) angepasst wird, um einen vorgege-
benen Oberflichen-Ubertemperatur-Sollwert Ay ng der Heizelemente zu er-
reichen und beizubehalten.

In Analogie zu Kapitel 3.4.1 wird zur Beschreibung der Warmestrom-
Randbedingungen der um die Strahlungswarmeabgabe ¢, bereinigte Wert der
elektrischen Leistungszufuhr ¢y, verwendet. Aufgrund der fortlaufenden
Anpassung des Warmestrom-Impulses ympuis Nach Erreichen des Oberfldchen-
Ubertemperatur-Sollwerts Agpyng Wird im Folgenden dessen Maximalwert
(max €ntsprechend Gleichung 36 zur Charakterisierung der Randbedingungen
angegeben.
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Qmax = max(dlmpuls) (G|. 36)

Im Rahmen der 29 Versuchsreihen mit einer sprungartigen Anderung der
Randbedingungen wird die Warmestromzufuhr auf verschiedene Hochstwerte
zwischen 74 W/m? < (. < 1.430 W/m? begrenzt. Die Sollwerte der Oberfls-
chen-Ubertemperatur A, Werden ferner mit einer Schrittweite von 15 K
zwischen 10 K € Adgpng < 70 K variiert.

Abbildung 3.25 zeigt dazu beispielhaft den Verlauf der bereinigten Leistungszu-
fuhr §ympus Sowie der Oberflachentemperatur 9y, bei einer maximalen War-
mestromdichte von ¢, =1.429 W/m? und einem Beharrungs-Sollwert von
Yy =60 °C.
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Abbildung 3.25: Temperatur- und Leistungsverlauf bei sprungartigen Anderungen
(Mit Gmax = 1.429 W/m? und Adgypng = 40 K)

Die Dauer des Aufheizvorgangs betragt in der dargestellten Versuchsreihe
Atsyyng = 120 5. Dabei treten mittlere Grashof-Zahlen im Bereich von 5,6-10° <
GTyum < 2,7:10" auf.

In Abbildung 3.26 ist der zugehdrige Vergleich zwischen der quasi-stationédren
Betrachtungsweise cT]C,SLQOS und den instationdren Momentanwerten der kon-

vektiven Warmeubertragung E[C,islgos dargestellt (vgl. Kapitel 3.4.1).
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Abbildung 3.26: Konvektive Warmeiibertragung bei sprungartigen Anderungen
(Mit Gmax = 1.429 W/m? und Ay ng = 40 K)

In Analogie zu den zyklischen Variationen der Randbedingungen ist auch bei
einer sprungartigen Anderung mit anschlieBender Beharrung eine ausgepragte
Uberschreitung der quasi-stationdren Vergleichswerte g, o s durch die im in-
stationdren Fall gemessenen Momentanwerte chlislgos festzustellen. Das Maxi-
mum dieser Abweichung tritt ebenfalls zum Zeitpunkt einer rapiden Reduzie-
rung der zugefiihrten Warmestromdichte auf und belduft sich fir das darge-
stellte Stromungsteilgebiet (x/L = 1.900 mm) auf ca. Aig/st max = 36,2 %. Die da-
rauffolgende Angleichung der gemessenen Momentanwerte chlislgos an das Ni-
veau der quasi-stationdren Betrachtungsweise Elc’stlgos erfolgt bei der hier vor-
liegenden fortdauernden Leistungszufuhr des Beharrungsniveaus jedoch lang-
samer, als es bei einer vollstdndigen Abschaltung der Heizleistung zu beobach-
ten ist (vgl. Kapitel 3.4.1).

Die Dauer der instationdren Phase At;p, erstreckt sich in der dargestellten Ver-
suchsreihe auf 332 s und entspricht somit in etwa dem 2,8-fachen des Aufheiz-
vorgangs Atgyng. IMm Mittel aller 29 Versuchsreihen zu sprungartigen Variatio-

nen der Randbedingungen mit anschlieRender Beharrung dauert die instationa-
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re Phase At;p, knapp 2,7-mal ldnger an, als der eigentliche Aufheizvorgang
Atspryng-

Abbildung 3.27 zeigt eine Ubersicht der mittleren Abweichungen zwischen der
im instationdren Fall erfassten konvektiven Warmedibertragung und der quasi-
stationdren Vergleichsgrundlage innerhalb der jeweiligen instationdren Phase

Aig/stisph 88MAR Gleichung 33 in Abhéngigkeit der arithmetischen Mittelwerte
der zugehdrigen Grashof-Zahlen Gr, , fiir alle 29 Versuchsreihen.
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Abbildung 3.27: Zusatzliche konvektive Warmeiibertragung bei sprungartigen
Anderungen (isPh)

Die Anordnung der Datenpunkte stellt sich in prinzipieller Ahnlichkeit zu den
Versuchsreihen mit zyklisch variierenden Randbedingungen dar. Die Hochst-
werte der mittleren Unterschiede zwischen instationdren Messwerten und der
quasi-stationdren Bilanzierung Zis/st,isph treten fir die sprungartigen Anderun-
gen mit Beharrung jedoch leicht oberhalb der kritischen Grashof-Zahl von
Grym= 10°, also im Transitionsbereich, auf. Diese Verschiebung wird primar
auf die Art und Weise der Versuchsdurchfiihrung zurlickgefiihrt. So werden bei
den hier betrachteten Versuchsreihen nach Abschluss des eigentlichen Auf-
heizvorgangs fur die verbleibende Dauer der instationdren Phase die Behar-
rungsniveaus bilanziert, wahrend bei den zyklischen Variationen ein Teil des
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Auskiihlvorgangs innerhalb der instationaren Phase vollzogen wird. Fir mittlere
Grashof-Zahlen Gry, ., auRerhalb des Transitionsbereichs féllt die Steigerung
der konvektiven Warmelbertragung durch die instationare Betriebsweise
Eis/st,isph jedoch ebenfalls geringer aus.

Da Auskihlvorgédnge fir diese Versuchsreihen ohne Relevanz sind, treten fer-
ner keine bilanziellen Unterschreitungen der quasi-stationaren Vergleichswerte
ﬁclst,QOS durch gemessene instationdre Momentanwerte (Tgc,iS,QOS am untersten

und obersten Heizelement auf (vgl. Kapitel 3.4.1).

3.5 Schlussfolgerungen zur instationiren Wirme-
ilbertragung

Die im instationaren Fall gemessene Intensitat der konvektiven Warmedbertra-
gung nach einer plétzlichen Erhéhung der Warmestromzufuhr zeigt signifikante
Abweichungen zu den Erwartungswerten eines quasi-stationdren Verlaufs. Die
dabei beobachtete direkte Kopplung dieser Abweichungen an die jeweilige
mittlere Grashof-Zahl wird auf die zu Beginn des Transitionsbereichs besonders
starke Anfalligkeit der Auftriebsstromung fir Stabilitatsstérungen und das dor-
tige lokale Minimum der stationdren Warmedubertragungsintensitat (vgl. Kapi-
tel 3.2.3 und 3.2.4) zuriickgefiihrt. Das Auftreten der maximalen Momentan-
werte der Abweichungen zum Zeitpunkt einer starken oder vollstéandigen Redu-
zierung der Warmestromzufuhr und die anschlieRende asymptotische Anglei-
chung an einen quasi-stationdren Verlauf implizieren zudem eine Kausalitat
zwischen der instationdren Warmedibertragungs-Intensitdt und der jeweiligen
Beschaffenheit eines Warmestrom-Impulses.
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4 Phanomenologische Betrachtung

In Ergdnzung zur quantitativen Bewertung von instationdaren Stromungspha-
nomenen in Kapitel 3 wird nachfolgend eine phdnomenologische Beschreibung
des Stromungsgebiets bei gezielten Variationen der Stromungs-Rand-
bedingungen vorgenommen. Dies erfolgt mit Hilfe von Strémungsvisualisierun-
gen (Kapitel 4.1) sowie beispielhaft anhand von Messungen der Geschwindig-
keits-Fluktuationen innerhalb der Stromungsgrenzschicht (Kapitel 4.2).

4.1 Stromungsvisualisierung

Zur Visualisierung der Stromungsverhaltnisse des in Kapitel 3.1 beschriebenen
Versuchsaufbaus wird an der unteren Kante der beheizten vertikalen Platte ein
Propylenglykol-Dampfgemisch (Theater-Nebel) in die Auftriebsstromung einge-
bracht.

4.1.1 Versuchsaufbau zur Stromungsvisualisierung

Die Einbringung des Dampf-Gemisches erfolgt mit Hilfe eines handelsiblichen
Schlitzdurchlasses, wie er in der Raumlufttechnik verwendet wird (siehe Abbil-
dung 4.1).

Abbildung 4.1: Dampf-Einbringung zur Stromungsvisualisierung

Zur Reduktion des Freistrahl-Impulses des verwendeten Dampferzeugers (Typ
hazebase base*prime) und zur Temperaturanpassung wird das Dampfgemisch
vor der Einbringung in die Auftriebsstrémung durch ein insgesamt ca. 25 m lan-
ges Aluminium-Wickelfalzrohr (DN 160) geleitet, das auRenseitig an die Umge-
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bungsluft der Versuchshalle grenzt. Die Rohrlange wird dabei in einem iterati-
ven Prozess solange variiert, bis sich eine nahezu dichteneutrale und moglichst
impulsarme Austritts-Situation an der Plattenunterkante einstellt. Fiir eine Er-
héhung des optischen Kontrastes zwischen der dampfhaltigen Grenzschicht-
stromung und der Umgebungsluft werden die Innenwéande des Versuchsauf-
baus zudem schwarz ausgekleidet und eine Linienprojektion (Lichtschnitt, Typ
Philips PCV740) orthogonal zur beheizten Plattenoberfliche implementiert.
Dariliber hinaus wird aus konstruktiven Griinden die untere Ebene der vertika-
len Stromungs-Gleichrichter (vgl. Kapitel 3.1.1) fir die Dauer der Stromungsvi-
sualisierungen entfernt.

4.1.2 Stromungsstrukturen

Zunachst wird die Auftriebsstrémung an der vertikalen beheizten Platte im
stromungsmechanisch vollstandig ausgebildeten (statistisch stationdren) Fall
betrachtet. Wie aus Abbildung 4.2 hervor geht, entsprechen die auftretenden
Stréomungsstrukturen dabei der in Kapitel 1.2 erlauterten Phanomenologie. So
folgen auf die geordneten Stromlinien im unteren Plattenbereich zunehmend
mehrdimensionale Strukturen, die schlieRlich in vollturbulente Elemente zerfal-
len.

Bei einer Verdanderung der stationaren Strémungs-Randbedingungen in Analo-
gie zu Kapitel 3.4 sind hingegen temporar deutliche Veranderungen der Grenz-
schichtdicke und der lokal auftretenden Stréomungsstrukturen festzustellen.
Abbildung 4.3 und Abbildung 4.4 zeigen dazu die Entwicklung einer zunachst
stationdren Auftriebsstrémung (Abbildung 4.3, links) bei einer Ubertemperatur
der isothermen Plattenoberflache zur Umgebung von ca. Ad\... =7,5 K, der fir
eine Dauer von At = 30 s eine sprungartig erhdhte Warmestromdichte von
etwa Gimpuis = 1.430 W/m? aufgeprégt wird.

Der plotzliche Energieeintrag in den Heizelementen wird zundchst durch War-
meleitung an die wandnachsten Fluidteilchen abgefiihrt, wodurch sich deren
Temperatur erhdht und sich deren Dichte entsprechend reduziert. Die gestei-
gerte potentielle Energie der betreffenden Fluidteilchen wird daraufhin durch
Beschleunigung (Abbildung 4.3, Mitte) in kinetische Energie umgewandelt. Die
beschleunigten Teilchen stehen dabei im Impulsaustausch mit ruhendem oder
langsamerem Umgebungsfluid.
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Abbildung 4.2: Visualisierte Grenzschichtstrémung im stationdren Zustand
(links: Plattenansicht; rechts: Strémungsprofil)

Durch Viskositatskrafte und lokale Druckunterschiede aufgrund der verschie-
denen Stromungsgeschwindigkeiten kommt es zu Scherbewegungen
(Abbildung 4.3, rechts), die sich im weiteren Verlauf zu rotierenden Strukturen
fortpflanzen (Abbildung 4.4, links). Besonders haufig sind dabei die fur Scher-
schichten zwischen unterschiedlich schnellen Fluiden typischen Kelvin-
Helmholtz-Wirbel zu beobachten (Abbildung 4.4, Mitte). Die verstarkte Durch-
mischung der Stromungsgrenzschicht bewirkt eine erhéhte Induktion von kal-
tem Umgebungsfluid in die Auftriebsstrémung, was als ursachlich fiir die in Ka-
pitel 3.4 festgestellte temporédre Intensivierung der konvektiven Warmeitber-
tragung interpretiert wird. Mit zunehmendem Abbau des kurzfristig einge-
brachten Energieliberschusses durch konvektive Transportvorgange wird das
stationdre Verhaltnis zwischen potentieller und kinetischer Energie schlieRlich
wiederhergestellt und die zusatzlichen, grofskaligen Rotationsstrukturen bil-
den sich zurtick (Abbildung 4.4, rechts).
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Abbildung 4.3: Stromungsstrukturen bei Warmestromimpuls
(Mit Gimpuis = 1.430 W/m? und Atjmpys = 30 s)
(links: 27,5 °C stationar; Mitte: Impulsbeginn +13 s; rechts: Impulsbeginn +25 s)

Abbildung 4.4: Stromungsstrukturen nach Warmestromimpuls
(Mit Gimpuis = 1.430 W/m? und Atjmpys = 30 s)
(links: Impulsende +2 s; Mitte: Impulsende +34 s; rechts: Impulsende +164 s)
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Abbildung 4.5: Stromungsstrukturen bei Temperatursprung
(Mit Gmay = 711 W/m? und Adgyryng = 40 K)
(links: 30 °C stationar; Mitte: Impulsbeginn +9 s; rechts: Impulsbeginn +45 s)

Abbildung 4.6: Stromungsstrukturen nach Temperatursprung
(Mit Grax = 711 W/m? und Adgpyng = 40 K)
(links: Impulsbeginn +119 s; Mitte: Impulsbeginn +168 s; rechts: 70 °C stationar)

In Analogie zu Kapitel 3.4 wird neben zyklischen Variationen der Randbedin-
gungen auch die Entwicklung der Stromungsstrukturen bei sprungartigen Rand-
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bedingungs-Anderungen mit anschlieRender Beharrung betrachtet. Abbildung
4.5 und Abbildung 4.6 zeigen dazu vergleichbare Entwicklungsstadien fiir eine
Versuchsreihe mit einer anfangs isothermen Ubertemperatur der beheizten
Platte von AYy,... = 10 K (Abbildung 4.5, links), die dann sprungartig mit einer
maximalen Wérmestromdichte von ca. §pmay = 711 W/m? um ca. Adgyng = 40 K
erwdrmt wird. Grundsatzlich sind dabei die gleichen tempordren Durchmi-
schungseffekte der Strémungsgrenzschicht zu beobachten, wie im Falle der
zyklischen Variationen (Abbildung 4.5, Mitte bis Abbildung 4.6, Mitte). In Uber-
einstimmung mit den gemessenen Momentanwerten der konvektiven Warme-
Ubertragung der Abbildung 3.26 in Kapitel 3.4.2 ist fiir sprungartige Anderun-
gen der Strémungs-Randbedingungen mit anschliefender Beharrung aufgrund
der fortdauernden Warmestrom-Zufuhr jedoch eine langer andauernde instati-
ondre Phase zu beobachten, bevor die Auftriebsstromung wieder ausschlieRlich
quasi-stationare Strukturen aufweist (Abbildung 4.6, rechts).

Die beschriebene zeitliche Entwicklung der Stromungsphdanomenologie kann
fur die betrachteten Randbedingungs-Variationen zuverldssig reproduziert
werden. Fir unterschiedliche Impuls-Intensitdten, Zyklusdauern und Behar-
rungsniveaus zeigen sich insbesondere Variationen in der Aus- und Rickbil-
dungsdauer sowie in der raumlichen Ausdehnung der temporaren Rotations-
strukturen.

Darliber hinaus zeigen Visualisierungen von [Joshi und Gebhart 1987] sowie
[Joshi und Gebhart 1988] (siehe auch Kapitel 2.1) flr eine Auftriebsstromung in
Wasser nach einer sprungartigen Erhéhung oder Reduzierung der zugefiihrten
Warmestromdichte eine dhnliche strukturelle und zeitliche Entwicklung.

4.2 Stromungsgeschwindigkeiten

Eine messtechnische Erfassung des zeitlichen Verlaufs von Geschwindigkeiten
innerhalb der Auftriebsstromung an der vertikalen Platte erfolgt mit Hilfe von
omnidirektionalen Hitzkugel-Anemometern (Typ Dantec 54T21S). Aufgrund ei-
ner moglichen Beeinflussung der auftretenden Stromungsstrukturen durch die
invasive Mess-Methodik liegt der Fokus der Betrachtungen jedoch auf einer
exemplarischen Darstellung von Fluktuationen. Absolute Geschwindigkeiten
sind im stationdren Fall bereits aus zahlreichen Betrachtungen bekannt (vgl.
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z.B. [Miyamoto und Okayama 1982], [Tsuji und Nagano 1989] sowie zusam-
menfassend [Oertel jr. 2017]). Fir eine dartiber hinaus gehende quantitative
Bestimmung des zeitlichen Verlaufs von Absolut-Geschwindigkeiten bei einer
gezielten Variation der Stromungs-Randbedingungen erscheint neben einer
nicht-invasiven Mess-Methodik zudem eine statistische Uberpriifung der zeitli-
chen und ortlichen Reproduzierbarkeit sinnvoll.

4.2.1 Versuchsaufbau zur Messung von Stromungsgeschwindigkeiten

Die Hitzkugel-Anemometer werden im experimentellen Aufbau gemaR Kapitel
3.1 mit unterschiedlichen Abstanden zur beheizten vertikalen Platte (y =5 mm,
y=10mm, y =25 mm, y =50 mm und y =75 mm) sowie bei verschiedenen
Stromungswegliangen (x/L =700 mm, x/L =1.300 mm und x/L =1.900 mm)
positioniert. Die Anordnung in z-Richtung erfolgt in Plattenmitte. Abbildung 4.7
veranschaulicht die entsprechende Implementierung im Versuchsaufbau.

Abbildung 4.7: Anordnung der Hitzkugel-Anemometer

Aufgrund der Richtungsunabhingigkeit der verwendeten Hitzkugel-Anemo-
meter beinhalten die dargestellten Geschwindigkeitsfluktuationen Anteile aller
drei Richtungs-Komponenten (x, y und z). Aus Griinden der Lesbarkeit werden
die kombinierten SchwankungsgréRen nachfolgend hingegen als Geschwindig-
keitskomponente u der dominierenden x-Richtung bezeichnet. Ein quantitati-
ver Vergleich der gemessenen Geschwindigkeitsfluktuationen mit den in Kapi-
tel 2.1 genannten Untersuchungen ist dementsprechend jedoch nicht moglich.
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4.2.2 Geschwindigkeits-Fluktuationen

Abbildung 4.8 zeigt beispielhaft den Verlauf der Oberflaichentemperatur der
beheizten Platte 9y, sowie der dimensionslosen Lokalgeschwindigkeit u; ge-
maR Gleichung 12 und des zugehorigen Turbulenzgrades Tu, nach Gleichung
11 an der Stréomungsposition x =1.300 mm bei einem Plattenabstand von
y =50 mm fir eine zyklische Variation der Warmestromdichte. Dabei wird fir
Atimpuis =120's ein. Warmestromimpuls von ca. §jmpus = 1.430 W/m? aufge-

préagt, dem eine Auskihlphase von At ihiung = 1.800 s folgt.
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Abbildung 4.8: Zeitlicher Verlauf der StrémungsgréBen bei x = 1.300 mm
(mit @mpuis = 1.430 W/m?, Atimous = 120 s und Atp,iniung = 1.800 s)

Die Differenz zwischen der mittleren Oberflachentemperatur des Stromungs-
Teilgebietes und der ungestorten Fluidtemperatur AYy,... variiert in der be-
trachteten Versuchsreihe von 9,3 K bis 51 K; das zeitliche Mittel liegt bei ca.
23,1 K. Die zugehorigen Grashof-Zahlen variieren dementsprechend in einem

*

Bereich von 4,3-10% < Gy < 2,9-10"2 , wobei der zeitliche Mittelwert
GTy/1,2ykis = 1,610 betragt.

Die zu erwartende Dicke der lokalen Stromungsgrenzschicht kann im stationa-
ren Fall fir eine laminare (siehe z.B. [Oertel jr. 2017]) oder turbulente (vgl. z.B.
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[Cheeswright 1968]) Stromungscharakteristik abgeschatzt werden. Fur die mi-
nimale Platten-Ubertemperatur von Ady,... = 9,3 K liegt diese an der dargestell-
ten Stelle des Strémungsgebiets (x/L =1.300 mm) zwischen 6 = 44 mm (la-
minar) und § = 192 mm (turbulent). Bei der maximalen Ubertemperatur von
AYy... =51 Kist von einer lokalen Grenzschichtdicke zwischen § =31 mm und
6 =166 mm auszugehen. Die betrachtete Messposition x = 1.300 mm mit ei-
nem Plattenabstand von y =50 mm liegt fiir die minimale Platten-
Ubertemperatur von Ady,... = 9,3 K im stationéren Fall folglich eher im duReren
Bereich der dann (berwiegend laminaren Stromungsgrenzschicht. Wahrend
der (stationar) als Uberwiegend turbulent einzustufenden Stromung der maxi-
malen Ubertemperatur von AdY..=51K befindet sich das Hitzkugel-
Anemometer hingegen eher im inneren Grenzschichtbereich.

Wie aus Abbildung 4.8 deutlich ersichtlich wird, schwankt die dimensionslose
Geschwindigkeit u; fur die betrachtete zyklische Variation der Stréomungs-
Randbedingungen iberwiegend in einem Bereich von unter 0,1. Mit Beginn des
Aufheiz-Impulses Aty SOWie einige Zeit danach sind hingegen deutlich in-
tensivere Geschwindigkeits-Fluktuationen zu erkennen, deren Momentanwerte
das zeitliche Mittel des gesamten Zyklus um ein Vielfaches (im Maximum ca.
Faktor 6,6) Uberschreiten.

Der Zeitraum mit den starksten Geschwindigkeits-Fluktuationen steht in guter
Ubereinstimmung mit der Dauer der instationdren Phase At,p,, die gemiR
Gleichung 31 eine Abweichung von mehr als einem Prozent zwischen dem
Momentanwert der konvektiven Warmelbertragung und dem quasi-
stationdren Vergleichswert aufweist. Fiir die gesamte instationdre Phase der
betrachteten Versuchsreihe von ca. At;p, = 282 s resultiert nach Gleichung 33
eine mittlere Abweichung der instationaren konvektiven Warmedibertragung
gegenlber der quasi-stationdren Betrachtung von Eis/st,isph =16 %.

In Anlehnung an Kapitel 3.3.2 wird die Grenzschichtgeschwindigkeit u; zur Be-
stimmung des lokalen Turbulenzgrads Tu, ebenfalls fiir einen Bilanz-Zeitschritt
von At = 90 s ausgewertet. In Abbildung 4.8 ist dementsprechend der zeitliche
Verlauf des Turbulenzgrades der jeweils letzten 90 s Tu, oo s dargestellt. Bezo-
gen auf die Dauer der instationdren Phase At liegt der mittlere Turbulenz-
grad bei ﬁxlisph =68 % und damit deutlich Uber dem zeitlichen Mittel der rest-

lichen Zyklusdauer von Tu, = 36 %. Dariiber hinaus treten auch nach Abschluss
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der instationdren Phase noch vereinzelte, jedoch dhnlich intensive Geschwin-
digkeits-Fluktuationen auf. In der danach verbleibenden Zyklusdauer (ca. 02:21
bis Zyklusende) reduziert sich der mittlere Turbulenzgrad auf Tu, = 28 %.
Waéhrend der Fluktuationen, die nach Abschluss der instationdren Phase auftre-
ten, liegen an der betrachteten Strémungsposition (x/L = 1.300 mm) Grashof-
Zahlen von 2,3-10% > er*/L >1,2:10" vor. Im betreffenden Zeitraum befindet
sich die Messstelle also im Kernbereich der laminar-turbulenten Transition. Es
liegt daher die Vermutung nahe, dass die beschriebenen nachgelagerten Fluk-
tuationen auf die lokale, quasi-stationare Stromungstransition zurlickzufihren
sind.

Abbildung 4.9 zeigt in Ergdanzung die zeitliche Entwicklung der lokalen Stro-
mungsgeschwindigkeit uy und des zugehérigen Turbulenzgrades Tu, g9 fiir ei-
ne identische Versuchsreihe, jedoch bei einer Messposition von x =700 mm
und einem Plattenabstand von y =5 mm. Irreguldre Schwankungen treten dort
ausschlieBlich innerhalb der instationdren Phase auf. Eine quasi-stationare Be-
trachtungsweise lieRe an der dargestellten Stromungsposition (x/L =700 mm)
hingegen selbst fir die maximale Temperaturdifferenz von AYy,... =51 K noch
eine nahezu vollstandig laminare Strémung erwarten (GTX*/L,max =2,5-10').

Die in Abbildung 4.9 ersichtliche Entwicklung einer zunehmenden Lokalge-
schwindigkeit u; bei abnehmender Temperaturdifferenz zwischen Plattenober-
fliche und Umgebungsfluid AY,... ist auf die zeitliche Verdnderung des Ge-
schwindigkeitsprofils (vgl. Abbildung 1.1) an der Messstelle zurtickzufiihren. So
verschiebt sich die im stationdren Fall zu erwartende Position des Geschwin-
digkeitsmaximums innerhalb der Strémungsgrenzschicht von ca.y =4,2 mm
bei der maximalen Temperaturdifferenz von Ady,... =51 K auf etwa y =5,9 mm
bei der minimalen Platten-Ubertemperatur von Ady,... = 9,3 K (vgl. z.B. [Oertel
jr. 2017]). Dementsprechend liegt die Messposition der dargestellten Versuchs-
reihe (y =5 mm) bei den hohen Oberflaichentemperaturen weiter von der Plat-
tenoberflache entfernt, als der Punkt der maximalen Grenzschichtgeschwindig-
keit. Mit abnehmender Temperaturdifferenz nimmt die Dicke der laminaren
Stromungsgrenzschicht zu, wodurch sich deren Geschwindigkeitsmaximum zu-
nehmend in Richtung der Messposition (und dariiber hinaus) verlagert. In der
Folge steigt die Lokalgeschwindigkeit an der Messposition kontinuierlich an.
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Abbildung 4.9: Zeitlicher Verlauf der StromungsgréBen bei x = 700 mm
(mit Gimpuis = 1.430 W/m?, Aty = 120 s und Atpygeaniung = 1.800 s)

Qualitativ sowie bezliglich der zeitlichen Entwicklung zeigen die erfassten Ge-
schwindigkeits-Fluktuationen dariiber hinaus eine gute Kongruenz zu bereits
bekannten Messungen (vgl. [Joshi und Gebhart 1987], [Joshi und Gebhart 1988]
sowie [Zhao et al. 2015] in Abbildung 2.1).

4.3 Schlussfolgerungen zu instationiren Stroémungs-
strukturen

Sowohl die Visualisierung der verstarkten Grenzschicht-Durchmischung, als
auch die gute zeitliche Ubereinstimmung der gemessenen Geschwindigkeits-
Fluktuationen mit der instationdren Phase der konvektiven Warmeubertragung
deuten auf eine signifikante Beeinflussung des Stromungsfeldes durch eine
sprungartige Erhdhung der Warmestromzufuhr hin. In Abhdngigkeit von der Art
und Weise der Warmestroméanderung sind dabei temporar instationare Pha-
nomene zu beobachten, die deutlich von einer quasi-stationaren Strémungs-
entwicklung abweichen.
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5 Analytische Prognose der Warmeiibertragung
durch instationire freie Konvektion

Flr die in Kapitel 4 beobachtete zeitliche Entwicklung von Auftriebsstromungen
nach einer plotzlichen Veranderung der Stromungs-Randbedingungen wird
nachfolgend zunachst eine physikalische Interpretation vorgestellt (Kapitel 5.1),
auf deren Grundlage ein Modellansatz zur Prognose der Warmelbertragung
durch instationdre freie Konvektion an der vertikalen Platte erarbeitet wird.
Anhand der in Kapitel 3 fur verschiedenartige Randbedingungs-Variationen ex-
perimentell erfassten Abweichungen zwischen einer instationdren Betriebswei-
se und einer quasi-stationdren Betrachtung erfolgt im Anschluss die mathema-
tische Gestaltung einer analytischen Berechnungsmethodik. Die relevanten
Modellparameter werden schlielich mit Hilfe von mehrfach reproduzierten,
systematischen Validierungsmessungen bestimmt (Kapitel 5.2 und 5.3).

5.1 Physikalische Modellvorstellung

Die in Kapitel 2.2 dargestellten Transport-Gleichungen fiir Masse, Impuls und
Energie setzen fir die Beschreibung von freien Konvektionsstromungen sowohl
im stationaren, als auch im instationdren Fall eine unmittelbare Kopplung zwi-
schen Geschwindigkeits- und Temperaturfeld voraus. So wird ein Teil der durch
Warmeleitung von der beheizten Oberflache abgefiihrten Energie im Fluid von
potentieller in kinetische Energie umgewandelt (vgl. Kapitel 4.1.2). Die verblei-
bende Energiemenge dissipiert aufgrund von Zahigkeits- und Tragheitskraften.

5.1.1 Potentielle und Kinetische Energie der freien Konvektion

Fir den Fall einer vollstdndig ausgebildeten, statistisch stationdren Stromung
ist von einem konstanten Verhaltnis zwischen potentieller und kinetischer
Energie der Fluidteilchen auszugehen (vgl. z.B. [Wagner 2011]). Die phéno-
menologischen Beobachtungen aus Kapitel 4.1.2 begriinden demgegeniber die
Annahme, dass das Verhaltnis von potentieller zu kinetischer Energie im Falle
einer plétzlichen Anderung der Strémungs-Randbedingungen temporar variiert.
So muss die zusatzlich in das Fluid eingebrachte potentielle Energie zunachst
durch Beschleunigung in kinetische Energie umgewandelt werden, bevor sich
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das stationdre Verhaltnis (wieder) einstellt. Vereinfacht ausgedriickt wird dies
als Abbau von (iberschiissiger potentieller Energie durch das voriibergehende
Aufkommen von instationdren Stromungsstrukturen interpretiert.

Zur Beschreibung der Warmeiibertragung durch eine solche instationéare freie
Konvektionsstromung mit Hilfe einer analytischen Berechnungsmethodik liegt
es daher nahe, neben der in Kapitel 3.4 als Regressionsparameter identifizier-
ten mittleren Grashof-Zahl auch die zeitliche Variabilitdt des Verhaltnisses von
potentieller zu kinetischer Energie zu bericksichtigen.

Die spezifische potentielle Energie im Gravitationsfeld e, kann dabei gemaf
Gleichung 37 als Funktion der Dichtedifferenz zwischen dem ungestérten Um-
gebungsfluid und der Wandoberflache Ap...,, bestimmt werden. Eine Beschrei-
bung der spezifischen kinetischen Energie e, gelingt in Abhangigkeit der Fluid-
dichte p.. und der Strémungsgeschwindigkeit u gemaR Gleichung 38.

€pot = 9 ' L+ (P — pw) (Gl. 37)
& = 22 2 (Gl. 38)

Fir die charakteristische Geschwindigkeit u,,, nach Gleichung 13 resultiert aus
den Gleichungen 37 und 38 unmittelbar ein konstantes Verhaltnis der potenti-
ellen zur kinetischen Energie von ey /ein = 2. In einer idealen (d.h. reibungs-
und tragheitsfreien) Strémung wiirde die von der warmelbertragenden Ober-
flache eingebrachte potentielle Energie hingegen vollstandig in kinetische
Energie umgewandelt werden, was gleichbedeutend mit einem Verhaltnis von
€pot/ €kin = 1ist. Flr Auftriebsstromungen in Luft wurden tatsdchliche Werte
von e,/ ey, im stationdren Fall mit 4,88 (vgl. [Kast 1972]) bis 5 (vgl. [Schliinder
1970]) ermittelt.

Zur Bestimmung des im instationaren Fall als variabel angenommenen Verhalt-
nisses von potentieller zu kinetischer Energie erscheint entsprechend den Glei-
chungen 37 und 38 insbesondere die 6rtliche und zeitliche Variation der Fluid-
dichte von zentraler Relevanz, da bei einer Beschleunigung der Auftriebsstro-
mung durch das Gravitationsfeld Anderungen der Strémungsgeschwindigkeit u
ebenfalls durch Dichtevariationen initiiert werden.
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5.1.2 Zeitliche Entwicklung der Wirmeiibertragung durch freie
Konvektion

Im Umkehrschluss wird eine Anderung der mittleren Geschwindigkeit von in-
stationdren freien Konvektionsstromungen als direkte Auswirkung der Um-
wandlung von potentieller in kinetische Energie interpretiert. Daher wird fir
die analytische Prognose der zeitlichen Anderung der konvektiven Warmeiiber-
tragung ergdnzend der Zusammenhang zwischen der Warmelibertragungs-
Intensitat und der Stromungsgeschwindigkeit betrachtet. Abbildung 5.1 zeigt
dazu die dimensionslose konvektive Warmeibertragung Nu,, gemaR den Glei-
chungen 8 und 9 in Abhadngigkeit der charakteristischen Geschwindigkeit u,,,
nach Gleichung 13 sowie als Funktion des Auftriebs-Volumenstroms V auf der
Basis von empirisch ermittelten Korrelationsgleichungen (vgl. [Kriegel 1973]).
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Abbildung 5.1: Konvektive Warmelbertragung in Abhangigkeit der Strémungs-
Intensitat

Fur die dargestellten StromungsgroRen (Gr < 5,5:10') ist jeweils eine anni-
hernd lineare Kopplung der konvektiven Warmedlbertragungs-Intensitat er-
kennbar. Da fiir Geschwindigkeitsanderungen bei konstanter Schwerebe-
schleunigung ebenfalls von einer kontinuierlichen (d.h. zeitlich linearen) Ent-
wicklung auszugehen ist, wird in den nachfolgend beschriebenen Prognosemo-
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dellen (siehe Kapitel 5.2 und 5.3) in erster Ndherung auch die zeitliche Ande-
rung der konvektiven Warmeubertragungs-Intensitat als linear betrachtet.
Sowohl die messtechnisch erfassten Momentanwerte der konvektiven Warme-
Ubertragung (vgl. Abbildung 3.22 und Abbildung 3.26), als auch die phédno-
menologischen Beobachtungen in den Kapiteln 4.1.2 und 4.2.2 lassen dartber
hinaus das Maximum der instationdren Warmelbertragungs-Intensitdt zum
Ende eines Warmestrom-Impulses oder bei einer starken Reduzierung der zu-
geflihrten Warmestromdichte erwarten.

5.2 Prognosemodell zur instationdren Warmeiibertragung
bei zyklischer Variation der Randbedingungen

Aus den in Kapitel 3.4 beschriebenen experimentellen Versuchsreihen wird
deutlich, dass fir die Prognose von Abweichungen zwischen der tatsdchlichen
konvektiven Warmeibertragung innerhalb der instationdren Phase und der
quasi-stationaren Betrachtungsweise neben dem zeitlichen Mittel der Grashof-
Zahl weitere EinflussgréRen von Relevanz sind.

Fir die grundlegende Gestaltung eines Regressionsmodells kommen daher als
mogliche charakteristische GréRen sowohl minimale, maximale und mittlere
Werte sowie zeitliche Gradienten von Grashof-Zahlen, Warmestromdichten
und Temperaturdifferenzen, als auch diverse dimensionslose und -behaftete
Parameter-Kombinationen in Betracht. Ein eindeutiger Kausalzusammenhang
zeigt sich jedoch erst fir den in Kapitel 5.1 vorgestellten physikalischen Ansatz.
Abbildung 5.2 stellt dazu nochmals die Ergebnisse der Versuchsreihen aus Ab-
bildung 3.24 dar, jedoch kategorisiert in Abhangigkeit der dimensionslosen

GroRe IT" entsprechend Gleichung 39.

I = Pzykius,st * Atzykius (Gl. 39)
Pimpuls,st * Atisph
In der GréRe IT* werden die Fluiddichte, die sich fir den Warmestrom-Impuls
im stationdren Fall einstellen wiirde pjypyis st dessen Pendant fiir den zeitlichen
Mittelwert der Warmezufuhr innerhalb der zyklischen Variation pzus <t SOWie
die Dauer der instationdren Phase At und die gesamte Zyklusdauer Atz s

ausgedruiickt.
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Abbildung 5.2: Zusatzliche konvektive Warmelbertragung fir I1*-Kategorien

Fur ansteigende Werte von IT” ist in Abbildung 5.2 auch bei gleicher mittlerer
Grashof-Zahl W:/leyklus eine deutliche Tendenz zu gréReren Abweichungen zwi-
schen der im instationaren Fall gemessenen Warmeubertragung und der quasi-
stationdren Betrachtungsweise Zis/smsph zu erkennen. So zeigt sich fiir die jewei-
ligen quadratischen Regressionsfunktionen der IT*-Kategorien eine deutlich
ausgepragte Verschiebung entlang der Ordinate.

Eine derartige Betrachtung von ImpulsgroBen im Verhaltnis zu mittleren Gro-
Ben steht in prinzipieller Analogie zur Definition des Turbulenzgrades nach
Gleichung 11. GemaR der physikalischen Modellvorstellung aus Kapitel 5.1 wird
11" dabei als MaR fir die Abweichung des mittleren Verhiltnisses von potenti-
eller zu kinetischer Energie innerhalb der instationdren Phase vom Verhdltnis
€p0t/ €kin iM stationdren Fall interpretiert.

5.2.1 Validierungsmessungen fiir zyklische Variationen

Zur Uberpriifung einer direkten Abhangigkeit zwischen den festgestellten Aus-
wirkungen von instationdren Stromungsstrukturen auf die konvektive Warme-
tibertragung und der GréRe IT* nach Gleichung 39 werden in Erganzung zu den
Versuchsreihen aus Kapitel 3.4.1 insgesamt 17 Validierungsmessungen mit zyk-
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lisch variierten Randbedingungen durchgefiihrt. Die Definition der Variations-
Randbedingungen erfolgt dabei anhand der zu erwartenden Verhaltnisse von
ImpulsgréBen zu mittleren GréBen, sodass eine moglichst groRe Bandbreite
von IT" beriicksichtigt wird. So werden IT"-Werte zwischen 2 und ca. 10,8 be-
trachtet, wobei die Untersuchungs-Schrittweite bei ca. AIT" = 0,5 liegt. Zur Re-
duktion der zufalligen Messunsicherheits-Anteile der in Kapitel 3.3.4 aufgefihr-
ten messtechnischen Gesamtunsicherheit sowie zur Uberpriifung der Reprodu-
zierbarkeit der Ergebnisse werden siamtliche Validierungsmessungen jeweils
flinffach wiederholt.

Abbildung 5.3 zeigt die arithmetischen Mittel der resultierenden Abweichun-
gen zwischen der im instationdren Fall gemessenen konvektiven Warmeiber-
tragung und der quasi-stationdren Betrachtung Zis/stlisph fur die 17 Validie-

rungsmessungen sowie die jeweilige Standardabweichung s.
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Abbildung 5.3: Ergebnisiibersicht der Wiederholungsmessungen zu zyklischen
Variationen

1%

Die festgestellte Standardabweichung der fiinffachen Wiederholungsmessun-
gen liegt dabei zwischen 0,1 % < s < 3,2 %, ihr arithmetisches Mittel fur alle 170
Einzelergebnisse betragt s,,=0,9% . In Analogie zur Messunsicherheits-
Fortpflanzung (vgl. Kapitel 3.3.4) ist dabei eine Tendenz zu groRen relativen Ge-
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samtunsicherheiten bei geringen Grashof-Zahlen W:/L’Zykws festzustellen. Er-
héhte Standardabweichungen zeigen sich auRerdem im Ubergangsbereich (bei
ca. 5:10™ < Gy 740 < 10™).

Abbildung 5.4 zeigt die zugehorigen Abweichungen der instationaren konvekti-
ven Warmelbertragung der Validierungsmessungen gegeniliber der quasi-
stationdren Betrachtungsweise Eis/st,isph in Abhdngigkeit des Verhdltnisses von

ImpulsgroRen zu mittleren GréRen IT°.

25%
21%
17%

13%

isPh

Ais/st
(Vo]
xX

5%

1%

-3% P S TR s ST S SR T T ST SN SN TR T SN SN S TR S R ST S T |

H *
Gr* <2:10° ©2-10°<Gr* <10t 2 10° < Gr* <3.10%0
x/L,Zyklus x/L,Zyklus x/L,Zyklus

1010 < G- ¥ 11 11 < Gr* .1011 101l < G ¥ .1011
x 3-1019 < er/L,Zyklus <10 e 10M < er/LlZyklu5 <210 + 2101 < er/LkaIus <4-10

4-1011 < Gr* <7-101 7101 < Gr* <1,3-102  41,3-102<Gr* <3-1012
x/L,Zyklus x/L,Zyklus x/L,Zyklus
o Gr* >3.1012
x/L,Zyklus

Abbildung 5.4: Zusétzliche konvektive Warmelibertragung als Funktion von I7*

Fir dhnliche mittlere Grashof-Zahlen @X*/L,Zyk,us ist dabei in Analogie zu Abbil-
dung 5.2 fiir zunehmende IT" ein monotoner Anstieg des Einflusses der instati-
ondren Betriebsweise Eis/stlisph zu erkennen.

Zur Prognose der Abweichungen zwischen der tatsachlichen konvektiven War-
meiibertragung innerhalb der instationaren Phase einer zyklischen Variation
der Randbedingungen und der quasi-stationdren Betrachtungsweise Aj/q; isph
wird daher ein logarithmisches Regressionsmodell entsprechend Gleichung 40
vorgeschlagen.
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Eis/st,isPh =m: ln(H*) +b (Gl. 40)

FlUr den Regressionsparameter m liegt im Falle der zyklisch variierten Randbe-
dingungen ein konstanter Wert von ca. 0,0798 vor, wahrend b eine Abhangig-

keit von W;/leyklus entsprechend Gleichung 41 aufweist.

{ 0,0208 - In(Grigy zys) — 04974 fiir Grig 705 < 10™ (Gl. 41)

—0,0129 - In(Gryyy zius) + 0,3591  fiir Gy 7405 > 10

Eine umfangreiche Ergebnislibersicht der Validierungsmessungen bei zyklisch
variierten Strémungs-Randbedingungen ist zudem in Anhang A.1 aufgefihrt.

5.2.2 Instationire Phase bei zyklischen Variationen

Fur die Dauer der instationdren Phase At;py,, innerhalb der die Momentanwer-
te der konvektiven Warmeubertragung (Tgc,isyg()s entsprechend Gleichung 31 um
mehr als ein Prozent vom quasi-stationdren Vergleichswert ac,st,QOS abweichen,
zeigt sich eine Abhéangigkeit von der Dauer des jeweiligen Warmestrom-
Impulses Atympuis und der Zyklus-Gesamtdauer Aty s gemal Gleichung 42.

_ At 0,3563
AAtZTP.h =7,0716 - (ﬁ:'z) (Gl. 42)
Abbildung 5.5 zeigt die zugrunde liegenden Regressionsdaten der Validie-
rungsmessungen aus Kapitel 5.2.1. Die Dauer der instationdren Phase variiert
bei einem arithmetischen Mittel von Atipp ., =24 % zwischen 13 % <
Atiepn, <53 % und steht somit in sehr guter Ubereinstimmung zu den Versuchs-
reihen in Kapitel 3.4.1.

GemaR der in Kapitel 5.1.1 beschriebenen physikalischen Modellvorstellung
erscheint fiir die instationdre Warmeiibertragung insbesondere die Anderung
der Fluiddichte von Relevanz. Dabei liegt zunachst die Vermutung nahe, dass
auch ein unmittelbarer Zusammenhang zwischen der Dauer der instationaren
Phase und dem zeitlichen Gradienten der Oberflaichentemperatur an der war-
meiibertragenden Platte besteht. Letzterer wird mafligeblich durch die zuge-
fihrte Warmestromdichte, die Warmekapazitdt der Platte und durch die aktu-
elle Warmeabfuhr selbst gepragt (vgl. Gleichung 29).
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Abbildung 5.5: Dauer der instationdren Phase bei zyklischen Variationen

Dementsprechend werden Versuchsreihen mit sehr unterschiedlichen zeitli-
chen Gradienten der Oberflachentemperatur durchgefiihrt. Dabei treten wah-
rend des Aufheizvorgangs Gradienten zwischen 0,03 K/s < Wn <0,37 K/s
auf und wahrend des Abkuhlens Werte zwischen 0,01K/s<
mh <0,09 K/s, wobei er den Mittelwert des Zeitraums reprédsen-
tiert, in dem 63,2 % der Temperaturdanderung Ady, des Zyklus vollzogen werden
(17). Fur die Dauer der instationdren Phase At;py, zeigt sich jedoch keinerlei
Abhangigkeit vom zeitlichen Temperaturgradienten Wn' In Abbildung 5.6
ist dazu die Dauer der instationdren Phase At;py, flir zwei unterschiedliche Im-
puls-Warmestromdichten gmpyis bei gleicher Impulsdauer (Atjy,pus = 120 s) und
gleichem Auskihlzeitraum (Atasiniung = 1.800s) dargestellt. Fiur den War-
mestromimpuls von §ymeys = 356 W/m? liegt wéhrend der Aufheizphase ein
zeitlicher Oberflachentemperaturgradient von er =0,09 K/s vor; bei
Gimputs = 1.430 W/m? sind dies Wn = 0,36 K/s. Unabhiangig von der Inten-
sitdt der Abweichung der instationdren Warmelibertragung von der quasi-
stationdren Betrachtungsweise Zis/st,isph zeigt sich die Dauer der instationédren
Phase dabei mit Atip, =286 bei Gmpys =356 W/m? und Atip, =282 s bei
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Qimpuis = 1.430 W/m? vor dem Hintergrund eines Messintervalls von 2 s als na-
hezu identisch.

300

Atisph =282 s x/L =1.900 mm

dimpuls = 1-430 W/m?

N
(S
o

N
o
o

=
(=]
o
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Wirmestromdichte in W/m?
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o

(%4
o

SN

HONLE L .y

0 SR TR SR R S B S S AN RN B <ot !
0 300 600 900 1.200 1.500 1.800
Zeitins
””””” qc,st === c,5t,90 s * dc,is,90 s (Messung)

Abbildung 5.6: Dauer der instationdren Phase bei variabler Warmestromdichte
(mit Atlmpuls =120 sund At/—\uskuhlung =1.800 S)

Fir zyklische Variationen der Randbedingungen ist daher von einer Unabhan-
gigkeit der Regressionsfunktion nach Gleichung 42 von der thermischen Kapazi-
tat der beheizten Platte und der Impuls-Warmestromdichte auszugehen.
Ferner verhalt sich die Dauer der instationaren Phase unabhangig von der mitt-
leren Grashof-Zahl. So weisen alle betrachteten Strémungs-Teilgebiete (vgl.
Kapitel 1.1.1) einer Versuchsreihe stets den gleichen Anteil der instationaren
Phase an der gesamten Zyklusdauer auf.

Der in Kapitel 5.1 vorgestellten physikalischen Modellvorstellung folgend, wird
die beobachtete (ausschlieRliche) Abhangigkeit der Dauer der instationaren
Phase von der Impulsdauer und der gesamten Zyklusdauer derart interpretiert,
dass fiir die Dauer des Warmestrom-Impulses ein Aufbau des Uberschusses an
potentieller Energie im Fluid stattfindet und dieser dariiber hinaus kontinuier-
lich wieder abgebaut wird. Ein Gedankenexperiment, bei dem nach dem Ende
des Warmestrom-Impulses pl6tzlich die beheizte Oberflache aus dem Fluid ent-
fernt wird, verdeutlicht ferner, dass der darauffolgende Ausgleichsvorgang zwi-
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schen potentieller und kinetischer Energie lediglich eine Funktion des Fluids
und der Zeit sein muss.

Aufgrund des medienspezifischen Verhaltnisses von Impuls- und Warmetrans-
port liegt fiir die Dauer der instationdren Phase jedoch eine Fluid-Abhangigkeit,
also ein Einfluss der Prandtl-Zahl nahe. So erscheint die Temperaturleitfahigkeit
a insbesondere fiir den Aufbau des Uberschusses an potentieller Energie von
Relevanz, wahrend flr den anschlieRenden Ausgleichsvorgang von einem be-
sonderen Einfluss der kinematischen Viskositat v auszugehen ist.

5.2.3 Momentanwerte von zyklischen Variationen

Entsprechend der in Kapitel 5.1.2 dargestellten Annahme einer linearen zeitli-
chen Zuwachs- und Abklingrate der Intensitat der konvektiven Warmeubertra-
gung wird zur Bestimmung der Momentanwerte innerhalb der instationdren
Phase ein vereinfachtes lineares Berechnungsmodell vorgeschlagen. Darin wird
die mittlere Abweichung der instationdren konvektiven Warmedibertragung
von der quasi-stationdren Betrachtungsweise Eis/stlisph gemaR Gleichung 33 so
auf die Dauer der instationdren Phase At verteilt, dass fiir die Momentan-
werte A/ vom Beginn eines jeweiligen Zyklus ein kontinuierlicher zeitlicher
Zuwachs bis zum Ende des Warmestrom-Impulses Aty resultiert. Vom dort
befindlichen Maximum Aj /s max Wird wiederum ein kontinuierliches Abklingen
der Momentanwerte der (zusatzlich durch die instationdre Betriebsweise ver-
ursachten) Warmedibertragungs-Intensitat Ay bis zum Ende der instationdren
Phase At;;pr, angenommen, wie in Abbildung 5.7 schematisch dargestellt.

M Atlmpuls

Y

Atisph

Momentanwerte

Ais/st

Ais/st,isPh

t

Abbildung 5.7: Prognose-Modell zur instationdren konvektiven Warmeliibertragung
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Der beschriebene zeitliche Verlauf wird entsprechend durch Gleichung 43 aus-
gedriickt.
2 Eis/st,isPh .

N
Y t flr t < Atympus

x 2 - Kig/st,isph -
2- Ais/st,isPh - [m ' (t - Atlmpuls)] furt > Atlmpuls

Ais/st = (Gl. 43)

Die insgesamt prognostizierte konvektive Warmeubertragungs-Intensitdt des
instationdren Falls ¢ resultiert schlieBlich fir jeden Zeitpunkt gemaR Glei-
chung 44.

QC,is = C'Ic,st + C‘Ic,st ' Ais/st (Gl. 44)

Darin reprasentiert §. i, den quasi-stationdren Momentanwert der konvektiven
Warmestromdichte entsprechend Kapitel 3.3.1. Fir beliebige Randbedingun-
gen kann g  alternativ aus den Gleichungen 2 bis 10 ermittelt werden.
Abbildung 5.8 zeigt die Versuchsreihe aus Abbildung 3.22 nochmals, jedoch er-
gdnzt um die Prognose der Momentanwerte der instationdren konvektiven
Warmedbertragung g ;s gemal Gleichung 44.

In Analogie zu Kapitel 3.4.1 handelt es sich bei den in Griin dargestellten, ge-
messenen Momentanwerten cTIC,iSIQOS jeweils um gleitende Mittelwerte der letz-
ten 90 s. Ein direkter Vergleich zu dem in Blau dargestellten Pendant der prog-
nostizierten Momentanwerte C'?CIIS,QOS zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung fiir
den gesamten zeitlichen Verlauf des betrachteten Zyklus.

Fiir eine derartige Prognose der Momentanwerte der konvektiven Warmeliber-
tragung innerhalb der instationdren Phase zeigt sich darlber hinaus fir samtli-
che der durchgefiihrten Versuchsreihen mit zyklisch variierten Randbedingun-
gen eine gute grafische Ubereinstimmung zu den gemessenen Momentanwer-
ten. Lediglich fir sehr kurze Impulsdauern (Aty,ys < 60 s) lbersteigen die ge-
messenen Momentanwerte die Prognose zum Zeitpunkt des Impulsendes nen-
nenswert. Aufgrund des in Kapitel 3.3.2 beschriebenen Mittelungs-Intervalls
von 90 s zur Messung von Momentanwerten der konvektiven Warmeubertra-
gung ist fir Versuchsreihen mit Impulsdauern At < 90 s jedoch eher von
einer eingeschrankten Aussagekraft der gemessenen Momentanwerte auszu-
gehen.
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Abbildung 5.8: Momentanwert-Prognose fiir zyklische Variationen
(mit Gimpuis = 913 W/m?, Atypous = 102 s und Atayekiniung = 1-800 5)

5.2.4 Modellanwendung und Prognosegiite fiir zyklische Variationen

Fir das in den Gleichungen 39 bis 44 vorgestellte Modell zur Prognose der in-
stationdren konvektiven Warmetibertragung bei zyklisch variierten Strémungs-
Randbedingungen zeigt Abbildung 5.9 eine schematische Ubersicht der zu-
grunde liegenden Vorgehensweise.

. Gl. 2 bis 10 () .
qlmpuls > A7~9Impu\s st f > plmpuls,st qc,is
Y
- Gl.2bis10 [ — "(9..) _ Gl. 44
g quk\us > Al?Z\/k\us st f > pZyk\us,st
Gl.5 | 641 iz
Atlmpuls - m><K/L,Zyk|us - > m, b
T l T Gl.43
Gl. 42 Gl. 39 X =
AtZ\/kIus > AtisPh /AtZykIus > I Gl. 40 Ais/st,isPh

Abbildung 5.9: Anwendungsschema des Regressionsmodells fur zyklische
Variationen
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Dabei stellen die Warmestromdichte gjmp,s und die Dauer des Aufheizimpulses
Atympuis SOWie die gesamte Zyklusdauer Aty s die bekannten EingangsgréRen
dar. Mit Hilfe der etablierten Berechnungskorrelationen (vgl. Kapitel 1.1) wer-
den zundchst die Temperaturdifferenzen A9y, Und Ezykm“ ermittelt, die
sich im stationéren Fall fir den Impulswarmestrom §jm,ys Und den mittleren
Warmestrom (T]ZVHUS einstellen wiirden. Die zugehdrigen mittleren Fluiddichten
Pimpuls,st UNd Pzyius s werden im Anschluss mit der Dauer der instationdren
Phase At,p, in der dimensionslosen Kennzahl IT* ausgedriickt. Zusammen mit
den an das zeitliche Mittel der Grashof-Zahlax*/leykmsangepassten Regressi-
onsparametern m und b folgt daraus die mittlere Abweichung der konvektiven
Warmelbertragungs-Intensitat des instationdren Falles von der quasi-
stationdren Betrachtungsweise innerhalb der instationdren Phase Eis/st,isph. Die
mittlere Abweichung Eis/st,isph kann durch einen charakteristischen zeitlichen
Verlauf in Momentanwerten A ausgedriickt werden. Durch Addition der
quasi-stationaren Vergleichswerte resultiert schlieBlich die Prognose der fir
jeden Zeitpunkt insgesamt vorhandenen konvektiven Warmelbertragungs-
Intensitdt im instationdren Fall g .

Abbildung 5.10 zeigt einen Vergleich zwischen den Berechnungsergebnissen
des analytischen Regressionsmodells und den jeweiligen Validierungsmessun-
gen des Kapitels 5.2.1.

25%

21%

.
~N
X

[y
w
X

o
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(4]
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Ajs/st isph (Messung)

y=1,031x- 0,003
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3% PR T R T T T TR S SR SR SN ST SO S S S S S ST SR SR SR T S S S |

3% 1% 5% o 1% 1w o 2w
Ais/st isph (Prognose)

=
X

Abbildung 5.10: Prognoseglte des Regressionsmodells fir zyklische Variationen
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Wie aus der Anordnung der Vergleichspunkte ersichtlich wird, zeigt sich dabei
insgesamt eine gute Ubereinstimmung. So betrégt die Differenz zwischen Prog-
nose und Messwerten fir die 170 Einzelergebnisse der Validierungsmessungen
zwischen 0% und maximal 3,5 %, das arithmetische Mittel belduft sich auf
0,7 %. Zwischen dem Ausmal’ der Prognosefehler und den Regressionsparame-
tern IT" oder W:/L,Zykws ist dabei keine eindeutige Kausalitdt erkennbar. Die
groBten Differenzen treten jedoch entsprechend der Gesamtunsicherheit (vgl.
Kapitel 5.2.1) bei sehr kleinen Grashof-Zahlen (Gry, 7,4qus < 10™°) auf.

5.3 Prognosemodell zur instationidren Warmeiibertragung
bei sprungartigen Anderungen mit anschlieRender
Beharrung

Fiir die Prognose der konvektiven Warmedibertragung nach einer sprungartigen
Anderung der Strémungs-Randbedingungen mit anschlieRender Beharrung
wird im Grundsatz der gleiche Regressionsansatz vorgeschlagen, wie im Falle
der zyklischen Variationen (vgl. Kapitel 5.2). Im Unterschied dazu existiert je-
doch keine definierte Zyklusdauer Aty s, Weshalb ersatzweise der Zeitraum
vom Beginn der Warmestromzufuhr bis zum Erreichen des Oberflachentempe-
ratur-Sollwertes Aty ng herangezogen wird. Ferner beziehen sich die Angaben
zu mittleren GroRen anstelle einer zeitlichen Mittelung auf das arithmetische
Mittel der Oberflachentemperatur vor und nach dem Sprung 9y ,. Der resul-
tierende Regressionsparameter IT wird durch Gleichung 45 ausgedriickt.

Pm,st * Atisph
Il = m (Gl. 45)

Abbildung 5.11 zeigt dazu die entsprechende Kategorisierung der Messdaten
aus Abbildung 3.27 in Abhangigkeit der dimensionslosen GroRe I1. In Analogie
zu Abbildung 5.2 ist mit zunehmenden Werten von IT bei gleicher mittlerer
Grashof-Zahl Gy, eine kontinuierliche Verschiebung der Regressionsfunktio-
nen fiir Aigs ispn €Ntlang der Ordinate zu erkennen. Aufgrund des geringeren
Stichprobenumfangs der sprungartigen Randbedingungs-Variationen (vgl. Kapi-
tel 3.4.2) wird im Vergleich zu Kapitel 5.2 eine entsprechend grobere Kategori-
sierung vorgenommen.
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Abbildung 5.11: Zusatzliche konvektive Warmedubertragung fur I1-Kategorien

5.3.1 Validierungsmessungen fiir sprungartige Anderungen

Zur Bestimmung der Regressionsparameter fiir ein Prognosemodell der instati-
ondren konvektiven Warmedibertragung bei einer sprungartigen Variation der
Randbedingungen werden elf Validierungsmessungen durchgefiihrt, die gemal
der in Kapitel 1.1.1 beschriebenen Bilanzierung von Stromungs-Teilgebieten zu
einer Regressions-Grundlage von insgesamt 110 Einzelergebnissen fiihren.
Betrachtet werden dabei [T-Werte zwischen etwa 0,8 und ca. 11,4. Die Unter-
suchungs-Schrittweite betragt ca. AIl = 1. Zu Zwecken der Reduktion von zufal-
ligen Messunsicherheiten und zur Uberpriifung der Reproduzierbarkeit der Er-
gebnisse werden die Validierungsmessungen fiir sprungartige Randbedingungs-
Variationen ebenfalls fiinffach wiederholt.

Die so erfassten Unterschiede zwischen instationarer Warmeubertragung und
dem quasi-stationdren Vergleichsfall Eis/stlisph sowie deren Standardabweichun-
gen s sind fiir sprungartige Anderungen mit anschlieBender Beharrung in Ab-
bildung 5.12 dargestellt. Die Standardabweichung bewegt sich dabei zwischen
0,3 % <5<3,4%, der Mittelwert betragt s, = 1,2 %. Auch hier zeigen sich die
groBten relativen Unsicherheiten bei geringen Grashof-Zahlen (G1y p, < 108)

und im transienten Ubergangsbereich (ca. 10° < G, , < 2-10™).
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Abbildung 5.12: Ergebnislibersicht der Wiederholungsmessungen zu sprungartigen
Anderungen

Die Beeinflussung der konvektiven Warmeibertragung durch eine instationare
Betriebsweise Ajq: ispp in Abhdngigkeit des Verhltnisses von ImpulsgréRen zu
mittleren GroRRen IT zeigt Abbildung 5.13. Fiir dhnliche mittlere Grashof-Zahlen
GT1y,m Wird dabei erneut eine direkte Korrelation zur GréRe IT deutlich.

Zur Prognose der instationaren konvektiven Warmeibertragung bei sprungar-
tig veranderten Oberflachentemperaturen an der vertikalen Platte wird daher
ebenfalls ein logarithmisches Regressionsmodell entsprechend Gleichung 46
vorgeschlagen.

Eis/st,isPh =m: ln(n) +b (Gl. 46)

Der Regressionsparameter m resultiert dabei mit einem konstanten Wert von
etwa 0,0715, wahrend fiir b ebenfalls eine Abhangigkeit von der Grashof-Zahl
GT1yy1,m auftritt (Gleichung 47).

0,0178 - In( G, —0,2570 fur G, <10°
:{ ( x/L,m) x/L,m (G|.47)

—0,0102 - In(Gry/m) + 0,3289  fiir Gryyp > 10°
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Abbildung 5.13: Zuséatzliche konvektive Warmedlbertragung als Funktion von IT

Zu den Validierungsmessungen mit sprungartiger Anderung der Randbedingun-
gen und anschlieRender Beharrung ist eine ausfiihrliche Ergebnisiibersicht im
Anhang A.2 aufgefihrt.

5.3.2 Instationire Phase bei sprungartigen Anderungen

Die Dauer der instationdren Phase At;.p},, in der die konvektive Warmeibertra-
gung gemal’ Gleichung 31 um mebhr als ein Prozent vom quasi-stationdren Ver-
gleichsniveau der Randbedingungen eines Zeitpunktes abweicht, kann fir
sprungartige Anderungen im Verhiltnis zur jeweiligen Sprungdauer Atsyryng

gemal Gleichung 48 bestimmt werden.

B — 980279 - (A)OJGM (Gl. 48)
Atsprung ! Asprung * Cw/Aw

Der verwendete Regressionsparameter beriicksichtigt die maximale Impuls-

Wadrmestromdichte ., die Temperaturdifferenz des Sprunges A¥gpy und

die flichenbezogene Warmekapazitit der vertikalen Platte C,/Ay. Er weist in

Analogie zum Regressionsparameter der instationdren Phase fiir zyklische
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Randbedingungs-Variationen (vgl. Gleichung 42) die Einheit 1/s auf und repra-
sentiert im physikalischen Sinne die (reziproke) Dauer des Temperatursprunges
1/Atspung. Die dabei getroffene Vereinfachung einer Vernachldssigung der
warmeabgebenden Terme der Gleichung 29 ist nur dann zuldssig, wenn die zu-
gefiihrte elektrische Leistung g vergleichsweise grof} ist. So betrdgt die mittle-
re elektrische Leistungszufuhr g, wahrend des Temperatursprunges Atspryng in
den durchgefiihrten Validierungsmessungen stets mindestens das Doppelte der
mittleren Warmeabgabe aufgrund von Konvektion . und Strahlung g,. Kann
diese Voraussetzung nicht erfillt werden, ist eine iterative Vorgehensweise er-
forderlich, die die tatsdchliche (instationdre) Warmeabgabe g ;s bei der Ermitt-
lung der Dauer des Temperatursprunges Atspng bertcksichtigt.

Fir die in Abbildung 5.14 dargestellten Regressionsdaten der Validierungsmes-
sungen belduft sich die Dauer der instationdren Phase At;py, in etwa auf das 0,7
bis 8,0-fache der Sprungdauer Ats,,,,; das arithmetische Mittel betrdgt
Atispn/Dtspryng = 4,25.

9 -
|y = 98,0279x0.7624 ,
8 £l Rr2=0,9861 A
7 s
26 f e
5. f 4
£t
4L o
% r i
SR
2 | 2
- o
C é
0 C L L L M R L L L M SR
1,0E-03 1,0E-02 1,0E-01
— 9max  jp 1/s

A19Sprung : CW/AW

Abbildung 5.14: Dauer der instationdren Phase bei sprungartigen Anderungen
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Eine Abschatzung der dimensionsbehafteten Dauer des Temperatursprunges
Atsypyng gelingt unter den genannten Vereinfachungen mit Hilfe desselben Re-

gressionsparameters nach Gleichung 49.

. -1,1492
Atsprung = 0,6617 - (m) (Gl. 49)
GemalR der physikalischen Modellvorstellung aus Kapitel 5.1.1 wird die Sprung-
dauer in Analogie zur Impulsdauer (vgl. Kapitel 5.2.2) als der Zeitraum interpre-
tiert, in dem ein Uberschuss an potentieller Energie im Fluid aufgebaut wird.
Die Angleichung von e, /ey, an das stationdre Verhiltnis erfolgt wiederum
nach einer (starken) Reduzierung der Leistungszufuhr. Dementsprechend liegt
auch fiir die Versuchsreihen mit sprungartiger Anderung der Randbedingungen
keine direkte Abhangigkeit der Dauer der instationdaren Phase von den Eigen-
schaften der warmeiibertragenden Oberflache vor.

Ferner zeigt sich fiir die sprungartigen Anderungen in Ubereinstimmung mit
Kapitel 5.2.2 kein Zusammenhang zwischen der Dauer der instationdren Phase
und der mittleren Grashof-Zahl. Voraussetzung hierfir ist ebenfalls, dass die
Leistungszufuhr wahrend des Temperatursprunges hinreichend grof ist (d.h. im
Vergleich zur Warmeabgabe dominiert), um an jeder Stelle der beheizten Ober-
flache die gleiche Sprungdauer zu ermdglichen. Als moégliche Einschrankung der
Regressionsfunktionen der Gleichungen 48 und 49 auf die individuellen Gege-
benheiten des konkreten Versuchsaufbaus verbleibt daher auch fiir die sprung-
artigen Anderungen primar die Prandtl-Zahl.

5.3.3 Momentanwerte von sprungartigen Anderungen

Zur Prognose des zeitlichen Verlaufs der instationdaren konvektiven Warme-
Uibertragung bei sprungartigen Anderungen der Strémungs-Randbedingungen
wird ebenfalls die bereits in Kapitel 5.2.3 fir zyklische Variationen beschriebe-
ne Methodik vorgeschlagen. Dabei ist die Impulsdauer At s jedoch gemaR
Gleichung 50 durch die Dauer des Temperatur-Sprunges Atsy,ng ZU €rsetzen.

2+ Big/stisph

fur t < At
AtSprung Sprung

A 2- Eis/st,isPh .
2 - Aig/stisph — [m (t - Atsprung) flr t > Atgyryng

Ais/s'c = (G'. 50)
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Den Beobachtungen aus den Kapiteln 3.4.2 und 4.1.2 entsprechend, wird das
Maximum der Momentanwerte Ay, dabei zum Ende eines Temperatur-
Sprunges Atsy,ng €rwartet, da zu diesem Zeitpunkt eine starke Reduzierung der
Waérmestromzufuhr gy, erfolgt.

Eine Prognose der Momentanwerte der insgesamt vorliegenden instationdren
konvektiven Warmelbertragungs-Intensitat g ;s gelingt in Ubereinstimmung
mit Kapitel 5.2.3 gemal} Gleichung 44. Abbildung 5.15 zeigt die resultierende
Erganzung der Versuchsreihe aus Abbildung 3.26 um die prognostizierten Mo-
mentanwerte der konvektiven Warmeibertragung g ;s gemal Gleichung 44.

250 : x/L =1.900 mm
t C Atsprung <
=200 |
3 [
£ L
> C
E 150 C
= L
"g L
S 100 |
2 L
OE) L
g 50 C
7/’ > Atisph
0 s 1 It 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
00:10 00:15 00:20 00:25 00:30
Zeit [hh:mm)]
"""" dc,st = qc,5t,90 s ¢ qc,is,90 s (Messung)

qc,is (Prognose) dc,is,90 s (Prognose)

Abbildung 5.15: Momentanwert-Prognose fiir sprungartige Anderungen
(Mit Gmax = 1.429 W/m? und Adgypng = 40 K)

Wie im Falle der Versuchsreihen mit zyklischen Variationen ist fiir den darge-
stellten Beispielfall sowie fiir alle betrachteten Versuchsreihen zu sprungarti-
gen Randbedingungs-Anderungen eine gute grafische Ubereinstimmung der
prognostizierten Momentanwerte (Tzclisl_%s mit den jeweils gemessenen Werten
CTIc,is,E)Os festzustellen. Dabei gilt die in Kapitel 5.2.3 diskutierte eingeschrankte
Vergleichbarkeit von Prognose- und Messwerten fir Impulse mit Aty <60 s
analog flr Sprung-Dauern Atgpng < 60 s.
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In Gleichung 50 bleibt hingegen unberticksichtigt, dass der konvektive Warme-
Ubergang a. im Falle einer anfangs vollstandig ausgekuhlten Plattenoberflache
(9w =9.) gemaR Gleichung 2 unmittelbar nach dem Beginn einer War-
mestromzufuhr (sobald 9,y > I..) unendlich groR bilanziert wird. Dieser physi-
kalisch unbegriindete Effekt, der dem Konzept des Bezugs von War-
mestromdichten auf Temperaturdifferenzen im stationaren Fall geschuldet ist,
wird durch das verwendete Mittelungsintervall von 90 s jedoch ohnehin egali-
siert.

5.3.4 Modellanwendung und Prognosegiite fiir sprungartige
Anderungen

Abbildung 5.16 zeigt schematisch die Vorgehensweise des vorgestellten Prog-
nosemodells zur instationdren konvektiven Warmelibertragung bei sprungarti-
gen Anderungen der Randbedingungen mit anschlieBender Beharrung.

. Gl. 2 "(9-) .
Gmax bis 10 > Aﬁmax,st f > Pmax,st ] q.is
) Gl. 44
[ A"9Sprung > Aﬂm,st f > Prm,st ]
Gl.4 Gl.47 el
[ ] CW/AW : er/L,m : m, b W ] Gl 50
Gl. 48 l Gl. 45 -
AtiSPh/AtSprung > n Gl. 46 Ais/st,isPh

Abbildung 5.16: Anwendungsschema des Regressionsmodells fir sprungartige
Anderungen

Als EingangsgrofRen dienen dabei die maximale Warmestromdichte g, die
Temperaturdifferenz des Sprunges Ay, SOwie die flachenspezifische War-
mekapazitit der Plattenoberfliche Cy/Ay. In Ubereinstimmung mit Kapitel
5.2.4 werden zunachst die maximalen und mittleren Temperaturdifferenzen
Ao st Und Ay, o des stationdren Vergleichsfalls mit bekannten Berechnungs-
Korrelationen ermittelt, aus denen anschliefend die zugehdrigen Fluiddichten
Pmax,st Und pp, ¢ resultieren. Unter Hinzunahme der Dauer der instationdren

Phase im Verhaltnis zur Dauer des Sprunges Aty /Ats,ng kann die dimensi-
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onslose GroRe IT berechnet werden, die zusammen mit den Regressionspara-
metern m und b zur mittleren Abweichung zwischen der instationdren konvek-
tiven Warmelibertragung und dem quasi-stationdren Vergleichsfall Eis/stlisph
fuhrt. Unter der Annahme einer kontinuierlichen, linearen zeitlichen Zuwachs-
und Abklingrate der konvektiven Warmedibertragungs-Intensitdt konnen die
zugehérigen Momentanwerte Ay bestimmt werden. Wie im Falle der zyklisch
variierten Randbedingungen werden fiir die Prognose der insgesamt vorhande-
nen instationdren konvektiven Waiarmestromdichte eines Zeitpunkts g
schlieRBlich die quasi-stationdren Vergleichswerte addiert.

Ein Vergleich zwischen den Validierungsmessungen fiir sprungartige Anderun-
gen und den zugehorigen Prognosewerten des Berechnungsmodells der Glei-
chungen 45 bis 50 ist in Abbildung 5.17 dargestellt.

30% | o
w 25% F
c L
3 L
a [
8 20%
=3 o
£15% f
2 10% F
(2} L
<9 -
5% F y=1,012x - 0,001
C R2=0,975
0%'..’..|....|....|....|....|....|..
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%

Eis/st,isPh (Prognose)

Abbildung 5.17: Prognosegiite des Regressionsmodells fiir sprungartige Anderungen

Dabei wird insgesamt ebenfalls eine gute Ubereinstimmung deutlich. Die abso-
luten Differenzen zwischen Prognose und Messung liegen flr die 110 Einzeler-
gebnisse zwischen 0 % im Minimum und 3,1 % im Maximum, wobei das arith-
metische Mittel 0,8 % betrégt. Die groBten Prognosefehler treten in Uberein-
stimmung mit der Standardabweichung der Wiederholungsmessungen (vgl.
Kapitel 5.3.1) wiederum fiir kleine Grashof-Zahlen (G71y; , < 108) auf.
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6 Zusammenfassung

Im Rahmen der dargestellten Untersuchungen wird die konvektive Warme-
Uibertragung durch instationare, natirliche Auftriebsstromungen an der verti-
kalen Platte betrachtet. Fur derartige Stréomungsformen ist aufgrund einer
Kopplung von Energie- und Impulstransport bislang keine Maoglichkeit zur ana-
lytischen Berechnung des Temperatur- und Geschwindigkeitsfeldes bekannt. Im
Falle von vollstandig ausgebildeten Stromungen werden daher semi-empirische
N&dherungs-Korrelationen zur Berechnung der Warmedibertragungs-Intensitat
herangezogen.

Bisherige Betrachtungen von zeitlich verdnderlichen freien Konvektionsstré-
mungen deuten bei hinreichend langsamen Anderungen auf ein quasi-
stationdres Verhalten der Warmeiibertragung hin. Fiir schnelle Anderungen
werden hingegen irreguldre Schwankungen der GrenzschichtgroBen beschrie-
ben (vgl. Kapitel 2.1). Der Fokus dieser Ausarbeitung liegt daher auf einer
Quantifizierung der Auswirkungen derartiger instationdrer Stromungsfluktuati-
onen auf die konvektive Warmelibertragung.

Mit Ausnahme von direkten Ansdtzen lassen numerische Simulationen bei ei-
ner Analyse der beschriebenen Stromungsart aufgrund von verschiedenen Ein-
schrdankungen der zugrundeliegenden Modellannahmen gréRere Unsicherhei-
ten erwarten (vgl. Kapitel 2.2). Die durchgefiihrten Betrachtungen beruhen da-
her auf einer experimentellen Herangehensweise. Dazu wird die Intensitdt der
konvektiven Warmelibertragung an einer direkt-elektrisch beheizten Kupfer-
platte messtechnisch erfasst (vgl. Kapitel 3.1). Eine symmetrische Warmeabga-
be und eine geringe thermische Eigenkapazitdt der beheizten Platte ermdgli-
chen dabei auch die Messung von Momentanwerten der Warmeibertragungs-
Intensitat im instationdren Fall. Der insgesamt 2 m hohen und 1 m breiten Plat-
te werden Impuls-Warmestromdichten von bis zu 1.430 W/m? aufgepragt, was
kurzfristigen Grashof-Zahlen von etwa Gr’ = 4,2-10" entspricht. Oberflichen-
temperaturen von maximal 100 °C im Dauerbetrieb flihren im Maximum zu sta-
tiondren Grashof-Zahlen von GrL=5,8-1010. Betrachtet werden dementspre-
chend samtliche Stromungsformen (laminar, transient und vollturbulent). Eine
Validierung der stationdren Warmeibertragungs-Intensitat zeigt eine sehr gute
Ubereinstimmung zu bisherigen Literaturdaten.
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Die instationdre Bewertung erfolgt im Vergleich zu einer quasi-stationédren Be-
trachtungsweise, bei der der Strémung zu jedem Zeitpunkt die Warmedibertra-
gungs-Intensitat unterstellt wird, die sich fir die jeweils aktuellen Randbedin-
gungen im stationaren Fall einstellen wiirde (vgl. Kapitel 3.3).

Flr eine grundlegende Analyse von Kausalzusammenhangen zwischen der kon-
vektiven Warmeubertragung und variablen Strémungs-Randbedingungen einer
zyklischen Betriebsweise werden zundchst 52 Versuchsreihen mit War-
mestromdichten zwischen 57 W/m? und 1.430 W/m? bei Impulszeiten von 15 s
bis 1.800 s und einer Gesamt-Zyklusdauer von 510 s bis 2.700 s durchgefiihrt.
Der Verlauf der Momentanwerte der konvektiven Warmeabfuhr zeigt dabei
wahrend eines plétzlichen Warmestrom-Impulses sowie einige Zeit danach eine
deutliche Uberschreitung der quasi-stationdren Vergleichswerte. Im zeitlichen
Mittel dieser instationdaren Phase wird eine Intensivierung der konvektiven
Warmelbertragung von bis zu 23,8 % festgestellt. Nach dem Ende eines War-
mestromimpulses zeigt sich zundchst eine asymptotische Annaherung der
Momentanwerte an das quasi-stationdre Vergleichsniveau. Der Auskiihlvor-
gang erfolgt schlielllich in samtlichen Versuchsreihen aufgrund der verhaltnis-
maRig langsamen zeitlichen Anderung der Oberflichentemperatur mit guter
N&herung quasi-stationar.

Fiir sprungartige Anderungen der Strémungs-Randbedingungen mit anschlie-
Render Beharrung zeigt sich grundsatzlich eine sehr dhnliche Beeinflussung der
Warmelbertragungs-Intensitdt. Aufgrund der Beharrung der Warmezufuhr ver-
lauft die asymptotische Anndherung der Momentanwerte an das quasi-
stationdre Vergleichsniveau jedoch langsamer, als bei der plotzlichen Beendi-
gung der Beheizung im Falle der zyklischen Variationen. In 29 Versuchsreihen
mit maximalen Warmestromdichten zwischen 74 W/m? und 1.430 W/m? und
Beharrungsniveaus der Oberflachentemperatur von 30 °C bis 90 °C bei einer
Umgebungstemperatur von 20 °C zeigen sich fiir die sprungartigen Anderungen
mittlere Abweichungen der Warmelbertragungs-Intensitdt gegeniiber dem
quasi-stationaren Vergleichsniveau von bis zu 30,2 % innerhalb der instationa-
ren Phase.

Fiir beide Arten der Randbedingungsvariation liegt eine ausgepragte Abhangig-
keit der Intensivierung der konvektiven Warmedibertragung von der mittleren
Grashof-Zahl vor. So treten die Maximalwerte der instationdaren Warmediber-
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tragung stets zu Beginn des laminar-turbulenten Transitionsgebiets auf, da die
Strémung dort am anfalligsten fir Stabilitatsstérungen ist und ein lokales Mi-
nimum in der Warmedibertragungsintensitat aufweist.

Die Beeinflussung der freien Konvektionsstromung durch eine instationédre Be-
triebsweise wird darliber hinaus phdnomenologisch mit Hilfe von Stromungsvi-
sualisierungen und Messungen der Geschwindigkeitsfluktuationen untersucht
(vgl. Kapitel 4). Auch dabei zeigen sich nach einer impulsartigen Variation der
Warmestromzufuhr der beheizten Platte temporar deutliche Veranderungen
der Stromungsstrukturen. So bewirkt eine Beschleunigung von wandnahem
Fluid im Ubergangsbereich zu ruhendem Umgebungsfluid Scherbewegungen,
die sich zu groRskaligen Rotationsstrukturen (insbesondere Kelvin-Helmholtz-
Wirbeln) fortpflanzen und so eine verstarkte Durchmischung der Stromungs-
grenzschicht verursachen. Im weiteren zeitlichen Verlauf bilden sich die instati-
ondren Strukturen wieder vollstandig zurlick, sodass eine quasi-stationare
Stromung verbleibt.

Die exemplarische Messung von Stromungsgeschwindigkeiten innerhalb der
Grenzschicht lasst wahrend eines Warmestrom-Impulses sowie einige Zeit da-
nach ebenfalls stark ausgepragte, irreguldre Fluktuationen erkennen. Diese
stehen sowohl in guter Ubereinstimmung mit den bisherigen Literaturdaten, als
auch mit der gemessenen Dauer der instationdaren Phase der konvektiven
Warmelbertragung.

Die experimentellen Erkenntnisse legen die physikalische Modellvorstellung
nahe, dass nach einer plotzlichen Erhohung der Warmelibertragung von der
Wand an das Fluid ein Uberschuss an potentieller Energie in der Auftriebsstro-
mung vorliegt, der durch das voriibergehende Aufkommen von instationdren
Stréomungsstrukturen abgebaut wird, bis sich wieder ein stationares Verhaltnis
zwischen potentieller und kinetischer Energie einstellt.

Zur Prognose des Einflusses der instationdren Stromungsstrukturen auf die
mittlere konvektive Warmelibertragung wird eine dimensionslose Kennzahl IT
vorgestellt (vgl. Kapitel 5), die gemaR der physikalischen Modellvorstellung den
mittleren Uberschusses der potentiellen Energie innerhalb der instationéren
Phase ausdriickt. Fir das Berechnungsmodell, das auRerdem die jeweilige mitt-
lere Grashof-Zahl berticksichtigt, werden die erforderlichen Regressionspara-
meter anhand von fiinffach wiederholten Versuchsreihen bestimmt. Die erar-
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beiteten Prognosemodelle weisen gegeniiber den Messwerten mittlere Ge-
samtfehler von ca. 1,1 % bei zyklisch variierten Randbedingungen und von etwa
0,9 % bei sprungartigen Anderungen auf.

Neben der Prognose von mittleren Werten wird auch ein Modell zur Berech-
nung von Momentanwerten der instationaren konvektiven Warmeuibertragung
vorgestellt. Dies beruht auf der Annahme, dass die zeitliche Anderung der
Warmelbertragungs-Intensitat bei konstanter Beschleunigung im Gravitations-
feld in erster Naherung linear verlauft. Der so prognostizierte zeitliche Verlauf
der instationdren Warmeubertragungs-Intensitdt zeigt eine gute grafische
Ubereinstimmung mit gemessenen Momentanwerten.
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7 Ausblick

Die dargestellten Erkenntnisse zur Warmeibertragung durch instationdre freie
Konvektion an der vertikalen Platte beruhen ausschlieflich auf Untersuchun-
gen, die in Luft durchgefiihrt werden. Dementsprechend stellt sich fur weiter-
fihrende Betrachtungen zunéachst die grundsatzliche Frage, ob die vorgestell-
ten analytischen Berechnungsmethoden in abweichenden Fluiden ihre Giiltig-
keit behalten.

Damit einhergehend erscheint insbesondere eine Betrachtung zur Abhangigkeit
der Dauer der instationaren Phase der konvektiven Warmeubertragung von der
Prandtl-Zahl sinnvoll. So zeigt sich im Rahmen der hier durchgefiihrten Ver-
suchsreihen eine ausschlieRliche Abhangigkeit der Dauer der instationaren
Phase von der Dauer eines Warmestrom-Impulses und von der Gesamtdauer
eines Zyklus oder Sprungs (vgl. Kapitel 5.2.2 und 5.3.2). Aufgrund des individu-
ellen Verhéltnisses von Impuls- und Warmetransport innerhalb eines Fluids
liegt jedoch auch eine individuelle Dauer der Umwandlung von plétzlich einge-
brachter potentieller Energie in kinetische Energie durch instationdre Stro-
mungsstrukturen nahe.

Weitere Fragestellungen resultieren zudem beziglich des Vorkommens und der
Intensitat einer instationaren konvektiven Warmeibertragung bei abweichen-
den Stromungs-Geometrien und Stromungs-Arten (z.B. Mischkonvektion).

Zur Entwicklung von Modellen fiir die numerische Simulation von instationdren
freien Konvektionsstromungen ist ferner eine Untersuchung der zeitlichen
Entwicklung der Geschwindigkeiten im Stromungsfeld erforderlich, da im Rah-
men dieser Untersuchung aufgrund einer invasiven Messmethodik lediglich ei-
ne phanomenologische Analyse der Fluktuationen erfolgt (vgl. Kapitel 4.2).

Fir die vertikale Platte erscheint darliber hinaus eine Betrachtung von weiteren
Randbedingungs-Variationen sinnvoll. Beispielsweise ware die gezielt instatio-
nare Betriebsweise einer Raumheizflaiche mit wasserbasierter Warmezufuhr
vergleichbar mit der impulsartigen Aufpragung einer inhomogenen War-
mestromdichte. Die verzogerte asymptotische Anndaherung der Momentanwer-
te der instationdren konvektiven Warmeibertragung an das quasi-stationdre
Vergleichsniveau bei sprungartigen Anderungen mit anschlieRender Beharrung
im Vergleich zur vollstandigen Beendigung der Warmestromzufuhr bei zykli-
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schen Variationen (vgl. Kapitel 3.4.2) legt auBerdem eine Betrachtung weiterer
Signalformen nahe. Beispielhaft sei hier eine Kombination aus zyklischen Varia-
tionen und einer zeitlich begrenzten Beharrung genannt.
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A Anhang

Nachfolgend werden die Ergebnisse der Validierungs-Versuchsreihen zur insta-

tiondren Betriebsweise in tabellarischer Form aufgefiihrt. Angegeben ist jeweils

das arithmetische Mittel aus funf Wiederholungsmessungen (vgl. Kapitel 5.2.1

und 5.3.1). Gemal der in Kapitel 1.1.1 beschriebenen Konvention zur Auswer-

tung von Teilbereichen des Stromungsgebiets liegen fiir jede Versuchsreihe

zehn Bilanzergebnisse vor. Die Zeilen der aufgelisteten Versuchsreihen bezie-

hen sich somit jeweils

auf die Stromungs-Teilbereiche x/L =100 mm,

x/L =300 mm, x/L =500 mm, x/L =700 mm, x/L =900 mm, x/L =1.100 mm,
x/L=1.300 mm, x/L =1.500 mm, x/L =1.700 mm und x/L = 1.900 mm.

A.1 Ergebnisse der Validierungsmessungen fiir zyklische

Variationen

Tabelle A.1 enthalt die Betrachtungsergebnisse der Validierungs-Versuchs-

reihen fiir zyklisch variierte Randbedingungen (Kapitel 5.2.1). Die Randbedin-

gungen werden im Format hh:mm:ss sowie in den Einheiten W/m?, K und K/s

angegeben.

Tabelle A.1: Ergebnistbersicht der Validierungsmessungen fir zyklische Variationen

Randbedingungen GTyL 0. E:/L,Zykl. m° [ Nugg . Bissstiseh 5 \I:dh.)

Alimpuis = 180'S, Abpysihiung =300's | 4,44E+07 1,90E+09 1,99 45 1,7%  +0,5%
Atszms 00:07:58 3,74E+08 2,94E+10 2,01 76 5,7% +0,3%
Atin 00:04:12 | 1,31E+09 1,46E+11 2,03 | 105 8,7%  +0,2%
EZykIus 316 3,17E+09 4,54E+11 2,03 135 9,2% +0,3%
Gioon 358 6,24E409 1,10E+12 2,02 | 170 69%  +0,3%
Gimpuls 843,1 1,07E+10 2,30E+12 2,02 212 44%  +0,5%
A7~9L,min 49,0 1,69E+10 4,29E+12 2,01 254 3,2% +0,5%
AD| max 73,1 2,49E+10 7,36E+12 2,00 294 3,4% +0,4%
By / At 1 mputs 0,145 3536410 1,18E+13 2,00 @ 334 3,6%  +0,4%
dﬁW,L/dth,Auskuhlung -0,091 4,81E+10 1,81E+13 2,00 374 3,7% +0,3%
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Tabelle A.1 (Fortsetzung): Ergebnisibersicht der Validierungsmessungen fur
zyklische Variationen

Randbedingungen GTy/L k. a::/L,zym, m Nt 1 291, | Dis/st,isph 5 V\fdh.)
Atmputs = 2925, Atpychiung = 589's | 1,42E+07 4,67E+08 2,42 36 -3,5%  +0,9%
Atz 00:14:40 1,21E+08 7,36E+09 2,43 61 4,5%  +0,8%
Atigpn 00:06:55 4,28E+08 3,70E+10 2,44 83 7,6%  +0,7%
Azykdus 58 1,05E+09 1,17E+11 2,44 105 9,5%  +0,5%
Qisph 69 2,11E+09 2,84E+11 2,44 128 9,6%  +0,4%
Qimpuls 175,6 3,69E+09 5,88E+11 2,44 153 8,9%  +0,5%
A min 12,6 5,91E+09 1,09E+12 2,44 179 74%  +0,6%
AL max 21,5 8,85E+09 1,86E+12 2,44 205 73%  +0,8%
dOw,1/ dtigimpuls 0,033 1,26E+10 2,98E+12 2,44 234 6,3%  *1,1%
dOw,/dtigpuskibiung 0,018 1,72E+10 4,54E+12 2,44 263 58%  +1,1%
Atimpuis = 87 S, Mpuskiniung = 442s | 2,41E+07 8,93E+08 2,85 40 -1,1%  +0,9%
Atzius 00:08:48 2,04E+08 1,40E+10 2,89 67 71%  +0,3%
Atipp, 00:03:41 7,21E+08 7,01E+10 2,92 93 9,6%  +0,3%
Gzykius 121 1,77E409 2,20E+11 2,92 117 10,7%  +0,4%
Tisph 149 3,52E+09 5,35E+11 2,91 145 9,6%  +0,4%
Qimpuls 726,7 6,13E+09 1,11E+12 2,90 175 7,8%  +0,7%
A rmin 23,0 9,75E+09 2,05E+12 2,89 207 6,1%  +0,7%
AD| max 37,3 1,45E+10 3,51E+12 2,88 240 57%  +0,7%
dOw,/ At 1eimpuls 0,166 2,05E+10 5,63E+12 2,88 275 52%  +0,7%
dOw,/dtigpuskibiung 0,038 2,79E+10 8,60E+12 2,87 309 4,9%  +0,6%
Atymputs = 225, Atpskohiung = 968 s | 1,08E+07 3,39E+08 3,35 35 0,7%  +2,6%
Atzpius 00:19:52 9,25E+07 5,36E+09 3,37 58 8,4%  +1,4%
Atipp, 00:05:51 3,28E+08 2,68E+10 3,39 80 9,4%  +0,9%
Qzykius 41 8,08E+08 8,46E+10 3,39 101 11,4%  +0,9%
Qisph 56 1,62E+09 2,06E+11 3,39 122 11,8%  +0,6%
Qimpuls 217,3 2,85E+09 4,28E+11 3,39 145 11,4%  +0,6%
A min 8,3 4,57E+09 7,93E+11 3,39 170 10,3%  +0,8%
AD| max 18,7 6,87E+09 1,35E+12 3,38 192 10,4%  +0,7%
dOw,/ dt1eimpus 0,049 9,77E+09 2,17E+12 3,38 219 9,3%  +0,8%
dOw,/dt i puskihiung  -0,014 1,34E+10 3,31E+12 3,38 247 83%  +0,7%
Atimpuis = 80'S, Ataysihiung = 660's | 1,77E+07 6,11E+08 3,77 37 2,0%  *1,2%
Atzyius 00:12:18 1,50E+08 9,61E+09 3,83 63 9,2%  +0,5%
Atigpn 00:03:55 5,31E+08 4,83E+10 3,87 87 12,1%  +0,6%
Qzykius 78 1,30E+09 1,52E+11 3,87 111 13,1%  +0,5%
Qisph 108 2,61E+09 3,70E+11 3,86 135 12,8%  +0,3%
Qimpuls 724,5 4,57E+09 7,66E+11 3,85 162 11,7%  +0,2%
A min 15,3 7,29E+09 1,42E+12 3,84 191 9,7%  +0,3%
A max 29,3 1,09E+10 2,42E+12 3,81 219 9,4%  +0,4%
dOw,1/ dtigimpuls 0,177 1,55E+10 3,88E+12 3,81 250 8,6%  +0,5%
dOw,/dticpuskihiung  -0,026 2,10E+10 5,92E+12 3,81 282 8,1%  +0,5%
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Tabelle A.1 (Fortsetzung): Ergebnisibersicht der Validierungsmessungen fur

zyklische Variationen

Randbedingungen GTy/L k. a::/L,zym, m Nt 1 291, | Dis/st,isph 5 V\fdh.)

Atimputs = 176'S, Atpuskibiung = 1.270's | 9,21E+06  2,79E+08 4,27 34 1,2%  +3,0%
Atzguus 00:24:04 7,87E+07 4,43E+09 4,30 57 9,6%  +2,3%
Atigpp, 00:05:28 2,79E+08 2,23E+10 4,32 78 11,4%  +1,1%
Azykdus 34 6,89E+08 7,00E+10 4,33 98 12,8%  +0,5%
Gisph 52 1,38E+09 1,71E+11 4,33 119 13,9%  +0,3%
Qimpuls 276,3 2,43E+09 3,55E+11 4,32 142 14,0%  +0,8%
AS, min 6,2 3,91E+09 6,58E+11 4,32 165 13,0%  +0,7%
AD| ax 17,5 5,88E+09 1,12E+12 4,31 186 13,0%  +0,8%
dOw,1/ At1eimpuls 0,067 8,37E+09 1,79E+12 4,31 211 11,5%  +0,9%
dOw,/dtiopuskibiung  -0,012 1,14E+10 2,73E+12 4,30 238 10,7%  +0,8%
Atimpuis = 73'S, Mtaysihiung =879 s | 1,37E+07 4,51E+08 4,70 36 1,9%  1,4%
Atz 00:15:52 1,17E+08 7,11E+09 4,77 61 9,5%  +1,0%
Atigpn 00:04:09 4,14E+08 3,58E+10 4,83 84 13,2%  +0,6%
Qzykdus 56 1,02E+09 1,13E+11 4,83 106 14,7%  *0,3%
Gisph 85 2,04E+09 2,75E+11 4,82 129 14,6%  +0,5%
Qimpuls 723,5 3,58E+09 5,69E+11 4,81 154 14,0%  +1,2%
AS| i 10,8 5,73E+09 1,05E+12 4,79 180 12,8%  +1,1%
AS| ax 24,3 8,58E+09 1,80E+12 4,76 205 12,6%  +1,5%
dOw 1/ dt1eimputs 0,182 1,22E+10 2,88E+12 4,76 235 11,5%  +1,6%
dOw,/dtigpuskibiung  -0,020 1,66E+10 4,39E+12 4,76 265 10,8%  +1,6%
Atymputs = 145'S, Atpukibiung = 1.540's | 8,27E+06  2,47E+08 5,18 33 2,5%  +1,4%
Atz 00:28:04 7,07E+07 3,92E+09 5,23 56 10,2%  +1,3%
Atigpn 00:05:02 2,51E+08 1,98E+10 5,27 77 13,0%  +1,0%
Azykdus 30 6,21E+08 6,24E+10 5,28 97 151%  +0,6%
Gisph 51 1,25E+09 1,52E+11 5,28 117 15,3%  +0,7%
Qimpuls 343,3 2,20E+09 3,16E+11 5,27 140 151%  +0,8%
AS| i 5,0 3,53E+09 5,85E+11 5,26 163 14,1%  +1,0%
AD| rax 17,2 5,32E+09 9,98E+11 5,24 182 14,6%  +0,8%
dOw 1/ dtreimpuls 0,086 7,57E+09 1,60E+12 5,24 207 13,0%  +0,7%
dOy, /Aty puskihiung 0,011 1,04E+10 2,43E+12 5,24 233 12,0%  +0,7%
Atimpuis = 67 S, Atayskihiung = 1.094 s | 1,12E+07 3,56E+08 5,62 36 4,7%  £1,0%
Atzguius 00:19:20 9,59E+07 5,62E+09 5,72 60 12,8%  +0,5%
Atigpn 00:03:46 3,40E+08 2,83E+10 5,79 82 14,9%  +1,0%
Gzykdus 43 8,40E+08 8,93E+10 5,79 103 16,3%  +0,6%
Gisph 72 1,69E+09 2,17E+11 5,78 125 15,8%  +0,8%
Qimpuls 743,6 2,96E+09 4,51E+11 5,76 148 14,9%  +1,3%
AS| i 8,2 4,75E+09 8,35E+11 5,74 173 13,8%  +1,3%
AD| ax 21,2 7,14E+09 1,42E+12 5,70 196 13,7%  +1,2%
dOw,1/ At1eimpuls 0,191 1,02E+10 2,28E+12 5,70 225 12,1%  +1,1%
dOw,/dtipuskibiung  -0,016 1,39E+10 3,48E+12 5,69 253 11,3%  +1,0%
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Tabelle A.1 (Fortsetzung): Ergebnisibersicht der Validierungsmessungen fur
zyklische Variationen

Randbedingungen Graw. Groizge. T Nl zya. Bigsstison 5 V\fdh_)
Atimpuls = 60'S, Atayskihiung = 1.301 s | 9,76E+06 3,02E+08 6,66 34 50% *1,7%
Atz 00:22:40 8,34E+07 4,77E+09 6,78 57 12,5%  +1,2%
Atipn 00:04:05 2,96E+08 2,41E+10 6,87 79 15,8%  %0,8%
Azykdus 36 7,31E+08 7,58E+10 6,88 99 17,1%  %0,3%
Tisph 65 1,47E+09 1,85E+11 6,86 120 17,2%  %0,2%
Qimpuls 828,0 2,58E+09 3,83E+11 6,83 143 16,7%  *0,5%
AS, in 6,6 4,14E+09 7,09E+11 6,81 167 15,5%  +0,8%
AD| ma 19,6 6,22E+09 1,21E+12 6,76 188 15,6%  %0,8%
dOw,1/ At1eimpuls 0,216 8,86E+09 1,94E+12 6,76 214 14,6%  *0,9%
dOw,/dtipskihlung  -0,014 1,21E+10 2,95E+12 6,75 241 13,7%  %0,9%
Atimpuis = 36'S, Atayskihiung = 1.030's | 1,21E+07 3,85E+08 7,30 35 6,7%  *3,2%
Atzguus 00:17:44 1,03E+08 6,08E+09 7,47 59 13,2%  +1,8%
Atigpn 00:03:35 3,65E+08 3,07E+10 7,62 82 16,6%  +0,8%
Qzykdus 47 8,99E+08 9,66E+10 7,61 103 17,8%  +0,2%
Tisph 80 1,80E+09 2,35E+11 7,57 125 17,5%  %0,4%
Qimpuls 1.405,7 3,17E+09 4,88E+11 7,53 149 16,6%  %0,5%
AS| i 9,0 5,09E+09 9,03E+11 7,49 175 14,6%  %0,7%
AS| ax 22,7 7,64E+09 1,54E+12 7,40 199 14,4%  £1,0%
dOw 1/ dt1eimputs 0,362 1,09E+10 2,47E+12 7,40 227 13,3%  £1,3%
dOw,/dtigpuskibiung  -0,017 1,48E+10 3,76E+12 7,38 255 12,6%  £1,2%
Atympuls = 55'S, Atpysiniung = 1.511's | 8,76E+06  2,66E+08 7,69 34 6,6%  *1,0%
Atz 00:26:06 7,49E+07 4,20E+09 7,84 57 14,0%  £1,3%
Atip, 00:04:07 2,66E+08 2,12E+10 7,95 78 17,0%  £1,2%
Azykdus 32 6,57E+08 6,69E+10 7,96 97 18,4%  %0,5%
Qisph 61 1,32E+09 1,63E+11 7,93 118 18,7%  %0,5%
Qimpuls 893,3 2,33E+09 3,38E+11 7,90 141 18,0%  %0,7%
AS| i 5,5 3,74E+09 6,26E+11 7,87 164 16,6%  £1,3%
AD| rax 18,8 5,63E+09 1,07E+12 7,81 183 17,0%  *1,4%
dOw 1/ dtreimpuls 0,234 8,02E+09 1,71E+12 7,81 208 16,2%  *1,5%
dOy,/dti puskihiung 0,013 1,10E+10 2,61E+12 7,80 233 15,4%  *1,3%
Atimpuls = 46'S, Atauskihiung = 1.442 s | 1,12E+07 3,55E+08 8,50 36 6,7%  *1,6%
Atzpaus 00:24:47 9,54E+07 5,60E+09 8,70 60 13,5% #0,1%
Atiph 00:03:38 3,39E+08 2,83E+10 8,88 82 17,1%  %0,7%
Gzykdus 43 8,36E+08 8,91E+10 8,86 103 18,6%  +0,4%
isph 87 1,68E+09 2,17E+11 8,82 125 18,8%  +0,4%
Qimpuls 1.405,3 2,95E+09 4,50E+11 8,77 149 17,5%  +0,4%
AS| i 6,9 4,73E+09 8,33E+11 8,72 174 16,3%  %0,5%
AD| ax 24,3 7,09E+09 1,42E+12 8,61 198 16,4%  %0,9%
dOw,1/ At1eimpuls 0,368 1,01E+10 2,28E+12 8,61 227 15,5%  *1,5%
dOw,/dtipuskibiung  -0,018 1,38E+10 3,47E+12 8,60 256 14,9%  *1,6%
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Tabelle A.1 (Fortsetzung): Ergebnisibersicht der Validierungsmessungen fur
zyklische Variationen

Randbedingungen GT /294, ﬁ;/l.,Zykl. I Nug . Bissstisen 5 ngh.)

Atimpuis = 51'S, Ataysiihiung = 1.734 s | 7,83E+406  2,36E+08 8,78 33 11,1%  +1,5%
Atz 00:29:44 6,70E+07 3,72E+09 8,95 56 16,1%  +0,8%
Aticpn 00:04:02 2,38E+08 1,88E+10 9,09 77 18,3%  +0,9%
Qzykius 28 5,89E+08 5,92E+10 9,10 97 19,9%  +0,8%
isph 59 1,18E+09 1,44E+11 9,07 118 19,8%  +0,3%
Qimpuls 961,8 2,08E+09 2,99E+11 9,03 140 19,5%  +0,5%
A min 4,4 3,34E+09 5,54E+11 8,99 163 18,3%  £0,6%
AL max 18,0 5,03E+09 9,45E+11 8,92 181 19,0%  £0,6%
dOw,1/ dtigimpuls 0,255 7,17E+09 1,51E+12 891 205 17,9%  £0,9%
dOw,/dtigpuskiniung  -0,012 9,82E+09 2,31E+12 8,90 230 17,1%  +1,0%
Atimpuls = 56'S, Atausiihiung = 1.800's | 1,00E+07 3,15E+08 9,12 35 82%  +2,0%
Atzius 00:30:54 8,55E+07 4,97E+09 9,32 60 14,8%  +0,5%
Atipn 00:04:08 3,04E+08 2,51E+10 9,49 81 18,5%  +0,2%
Qzykdus 38 7,51E+08 7,91E+10 9,48 102 19,7%  0,4%
isph 86 1,51E+09 1,93E+11 9,44 124 20,1%  £0,4%
Qimpuls 1.268,0 2,65E+09 4,00E+11 9,39 148 19,7%  +0,7%
A rmin 5,4 4,25E+09 7,40E+11 9,34 172 18,8%  +0,9%
AD| max 24,3 6,38E+09 1,26E+12 9,24 194 192%  £1,1%
dOw,/ At 1eimpuls 0,333 9,08E+09 2,02E+12 9,24 222 182%  £1,1%
dOw,/dtigpuskihiung 0,017 1,24E+10 3,09E+12 9,23 251 17,3%  £1,1%
Atimpuis =45 S, Mpysiihiung = 1.800s | 7,72E+06  2,32E+08 9,62 33 92%  £1,2%
Atzpius 00:30:44 6,61E+07 3,66E+09 9,83 56 152%  £1,3%
Atipn 00:04:09 2,35E+08 1,85E+10 10,00 76 18,8%  £1,4%
Qzykius 28 5,82E+08 5,84E+10 9,99 95 20,5%  £0,9%
isph 60 1,17E+09 1,42E+11 9,96 115 20,8%  £0,3%
Qimpuls 1.109,0 2,06E+09 2,95E+11 9,91 137 20,5%  £0,6%
A min 43 3,31E+09 5,46E+11 9,86 159 19,9%  £0,6%
AD| max 18,2 4,98E+09 9,32E+11 9,77 178 20,1%  £0,9%
dOw,/ dt1eimpus 0,292 7,10E+09 1,49E+12 9,77 202 18,8%  £1,1%
dOw,/dt i puskihiung 0,012 9,72E+09 2,28E+12 9,75 228 17,8%  +1,3%
Atimputs = 38'S, Abayskahiung = 1.800's | 7,62E+06  2,30E+08 10,51 32 11,1%  +1,8%
Atzyius 00:30:36 6,53E+07 3,62E+09 10,76 54 17,3%  £2,4%
Atigpn 00:03:56 2,32E+08 1,83E+10 10,97 75 19,4%  £1,3%
Qzykius 27 5,75E+08 5,77E+10 10,96 93 21,8%  £0,4%
isph 59 1,16E+09 1,41E+11 10,91 113 22,0%  £0,4%
Qimpuls 1.319,2 2,04E+09 2,92E+11 10,85} 135 212%  £0,6%
A min 4,2 3,27E+09 5,40E+11 10,79} 157 19,9%  £1,2%
A max 18,0 4,92E+09 9,21E+11 10,66 177 19,5%  £1,1%
dOw,1/ dtigimpuls 0,347 7,02E+09 1,48E+12 10,66 | 201 17,9%  £1,0%
dOw,/dticpuskihiung 0,012 9,60E+09 2,25E+12 10,65| 226 17,2%  £1,1%
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A.2 Ergebnisse der Validierungsmessungen fiir sprungartige
Anderungen

Tabelle A.2 zeigt die Ergebnisse der Validierungs-Versuchsreihen fir sprungar-
tig verdnderte Randbedingungen (Kapitel 5.3.1). Die Randbedingungen werden
hier im Format hh:mm:ss sowie in den Einheiten W/m?, K, 1/s und K/s angege-
ben.

Tabelle A.2: Ergebnistbersicht der Validierungsmessungen fir sprungartige
Anderungen

Randbedingungen Grysor. Grypm 1T Nl /1 spr. | Dis/st,isph 5 V\f dh)
ABsprung = 51K 3,09E407 2,08E+07 0,81 42 08%  +1,5%
AtSprung 00:23:44 | 2,54E+08 1,68E+08 0,82 72 6,6% +1,1%
Atispn 00:15:26 | 8,72E+08 5,69E+08 0,82 99 9,7% +0,7%
Gsorung 168 2,096409 1,35E+09 0,83 | 125 | 102%  +1,1%
Feoh 129 4,09E+09 2,64E+09 0,83 | 154 | 97%  *1,9%
G 3162  |7,09E+409 4,57E+09 0,82 @ 189 8,8%  +1,8%
- 0,0 1,12E+10 7,26E+09 0,82 | 227 | 7,5%  +1,5%
AD, 50,1 1,68E+10 1,08E+10 0,82 263 | 7,3%  +1,1%
Gmax/ (A9sprung - Cw/Aw) 1,74E-03 | 2,38E+10 1,54E+410 0,82 | 300 | 7,1%  0,9%
B,/ At 1 sprung 0,065  |3,26E+10 2,12E+10 0,82 | 337 6,9%  +0,8%
ABsprung = 42 K 2,20E407 1,81E+07 1,59 41 81%  £0,6%
Atsprung 00:05:27 |1,78E+08 1,46E+08 1,62 68 115%  +0,7%
Atiepn 00:09:08 |6,05E408 4,97E+08 1,64 | 93 | 12,5%  +0,6%
Gsprung 113 1,44E+09 1,18E+09 1,64 | 116 | 134%  £0,5%
Gispi 149 2,826409 2,31E+09 1,64 141 | 13,9%  $0,7%
G 587,0 | 4,88E+09 3,99E+09 1,63 | 170 | 13,7%  +0,8%
- 0,0 7,75E409 6,34E+09 1,63 | 202 | 13,1%  +0,9%
AD, 41,4 1,16E+10 9,47E+09 1,62 | 235 | 12,5%  +0,7%
Gmax/ (MOsprung - Cw/Aw) 0,004 | 1L,65E+10 1,35E+410 1,62 | 270 | 12,0%  0,5%
A1/ At 1 sprune 0,143 2,26E+10 1,85E+10 1,62 | 305 | 11,8%  +0,5%
Asprung = 33K 1,756407 1,51E+07 2,44 40 11,8% +1,1%
AtSprung 00:03:00 |1,41E+08 1,22E+08 2,48 65 15,2% +0,8%
Ation 00:07:01 | 4,78E+08 4,12E+08 2,52 89 162%  £0,7%
Gsprung 91 1,14E+09 9,78E+08 2,52 | 111 | 17,1%  +0,8%
Geo 125 2,22E409 1,91E+09 2,52 | 135 | 17,6%  +1,0%
Grmax 766,5 3,84E+09 3,30E+09 2,51 161 17,8% +1,2%
A, i 0,0 6,10E409 525E+09 2,50 | 189 | 17,6%  +14%
A19L,max 32,6 9,12E+09 7,84E+09 2,48 218 17,3% +1,4%
Gmax/ (Msprung * Cw/Aw) 0,006 | 1,30E+10 1,126+410 2,48 | 251 | 166%  +1,3%
B,/ At 1y sprang 0,196  |1,78E+10 1,53E+10 2,48 = 284 | 160% +1,1%
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Tabelle A.2 (Fortsetzung): Ergebnisibersicht der Validierungsmessungen fur

sprungartige Anderungen

Randbedingungen Gryispr. Gryim I [ Ntggisor. | Bigjstisph 5 v;dh.)
Asprung = 27 K 1,46E+07 1,29E+07 3,28 38 14,1%  +1,7%
Atsprung 00:02:02 | 1,17E+08 1,03E+08 3,35 63 18,1%  +0,7%
Atigpn 00:05:32 |3,96E+08 3,48E+08 3,40 87 18,8%  +0,7%
sprung 69 9,43E+08 8,27E+08 3,41 108 19,0%  +0,5%
Tisph 102 1,83E+09 1,61E+09 3,40 132 19,6%  +0,3%
Gmax 893,3 3,17E+09 2,79E+09 3,38 157 19,6%  %0,7%
A min 0,0 5,04E+09 4,44E+09 3,37 183 19,3%  %0,8%
AL max 26,6 7,55E+09 6,63E+09 3,34 208 19,4%  +0,9%
Grmax/ (Asprung * Cw/Aw) 0,009 1,08E+10 9,44E+09 3,34 239 18,7%  +0,9%
dOw,./ dtigsprung 0,236 1,48E+10 1,29E+10 3,34 271 17,8%  +1,0%
Asprung = 21K 1,16E+07 1,04E+07 4,17 36 14,4%  0,3%
Atsprung 00:01:30 |9,34E+07 8,29E+07 4,26 61 17,7%  %0,8%
Atipp, 00:05:14 |3,15E+08 2,80E+08 4,33 83 18,4%  +1,3%
sprung 46 7,51E+08 6,66E+08 4,34 104 19,5%  +1,2%
Tisph 78 1,46E+09 1,30E+09 4,33 126 20,5%  +0,6%
G 937,2 2,52E+09 2,25E+09 4,31 150 20,5%  +0,7%
A rmin 0,0 4,01E+09 3,57E+09 4,29 175 20,3%  +0,3%
AD| max 20,7 6,01E+09 5,33E+09 4,26 197 20,5%  +0,3%
dmax/ (Aprung * Cw/Aw) 0,013 8,56E+09 7,59E+09 4,25 226 19,7%  +0,5%
dOw,/ dtigsprung 0,252 1,17E+10 1,04E+10 4,25 255 18,8%  +0,5%
ABsprng = 18 K 1,01E+07 9,05E+06 5,15 36 14,0%  +1,7%
Atsprung 00:01:10 |8,12E+07 7,22E+07 5,27 59 18,7%  +2,2%
Atigp, 00:04:51 |2,73E+08 2,44E+08 5,36 81 20,7%  +1,2%
sprung 35 6,51E+08 5,79E+08 5,37 101 21,6%  +0,9%
Gisph 66 1,26E+09 1,13E+09 5,35 121 22,5%  +0,7%
Gmax 1.031,2 |2,18E+09 1,95E+09 5,33 143 22,2%  +0,4%
A min 0,0 3,47E+09 3,10E+09 5,30 167 21,9%  +1,0%
A9 max 17,6 5,20E+09 4,63E+09 5,26 187 22,2%  +1,8%
Gmax/ (A9sprung * Cw/Aw) 0,016 7,42E+09 6,59E+09 5,25 214 21,6%  +1,9%
dOw,./ Aty sprung 0,279 1,02E+10 9,04E+09 5,25 242 20,6%  +1,7%
ABsprng = 15 K 8,52E+06 7,63E+06 6,05 34 13,5%  +2,4%
Atsprung 00:00:58 | 6,88E+07 6,11E+07 6,19 57 18,4%  +2,1%
Atigpn 00:05:02 |2,31E+08 2,07E+08 6,30 78 19,8%  +1,4%
sprung 22 5,51E+08 4,91E+08 6,31 97 21,3%  +0,8%
isph 55 1,07E+09 9,58E+08 6,29 117 22,8%  +0,7%
Gmax 1.054,3 | 1,85E+09 1,66E+09 6,26 139 23,7%  +1,0%
A, min 0,0 2,93E+09 2,63E+09 6,23 162 23,7%  +1,1%
A max 14,7 4,41E+09 3,93E+09 6,17 181 23,8%  +1,6%
Gmax/ (Asprung - Cw/Aw) 0,020 6,28E+09 5,60E+09 6,17 205 23,2%  +2,0%
dOw,/ At 1 sprung 0,285 8,62E+09 7,68E+09 6,16 231 22,0%  +1,9%
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Tabelle A.2 (Fortsetzung): Ergebnisibersicht der Validierungsmessungen fur
sprungartige Anderungen

Randbedingungen Gryispr. Gryim I [ Ntggisor. | Bigjstisph 5 v;dh.)
Asprung = 13 K 7,35E+06 6,67E+06 6,80 33 15,9%  +1,7%
Atsprung 00:00:50 |5,94E+07 5,34E+07 6,95 55 20,7%  +1,6%
Atip, 00:04:30 | 1,99E+08 1,80E+08 7,08 75 22,1%  +1,2%
sprung 15 4,76E+08 4,27E+08 7,08 93 23,4%  +0,6%
Tisph 45 9,20E+08 8,34E+08 7,06 112 25,5%  +0,6%
Gmax 1.053,8 | 1,59E+09 1,44E+09 7,03 134 25,5%  +1,2%
A min 0,0 2,53E+09 2,29E+09 7,00 157 24,7%  +1,9%
AL max 12,7 3,80E+09 3,42E+09 6,93 175 23,8%  +1,6%
Grmax/ (Asprung - Cw/Aw) 0,023 5,43E+09 4,87E+09 6,93 198 22,8%  +1,3%
dOw,./ dtigsprung 0,284 7,44E+09 6,69E+09 6,92 222 21,2%  +1,4%
Asprung = 11K 6,25E+06 5,66E+06 7,91 32 17,5%  +2,9%
Atsprung 00:00:43 |5,07E+07 4,52E+07 8,09 53 22,0%  +3,4%
Atipp, 00:04:17 | 1,70E+08 1,53E+08 8,24 72 24,1%  +1,2%
sprung 7 4,07E+08 3,64E+08 8,25 89 23,7%  +0,9%
Tisph 38 7,86E+08 7,12E+08 8,22 108 26,3%  +0,6%
G 1.076,7 |1,36E+09 1,23E+09 8,18 130 26,0%  +0,9%
A rmin 0,0 2,16E+09 1,95E+09 8,14 152 25,8%  +0,8%
AD| max 10,7 3,25E+09 2,92E+09 8,07 169 26,5%  +1,5%
Gmax/ (Asprung * Cw/Aw) 0,028 4,64E+09 4,16E+09 8,06 191 25,4%  +2,0%
dOw,/ dtigsprung 0,289 6,36E+09 5,71E+09 8,05 214 24,4%  +2,2%
ABsprung = 10K 5,77E+06 5,18E+06 8,90 31 15,9%  +1,5%
Atsprung 00:00:38 |4,67E+07 4,13E+07 9,11 51 22,7%  +1,7%
Atigp, 00:04:35 | 1,56E+08 1,40E+08 9,27 70 22,8%  +1,3%
sprung 7 3,75E+08 3,32E+08 9,28 87 25,0%  +0,7%
Gisph 34 7,24E+08 6,51E+08 9,25 105 27,2%  +0,5%
Gmax 1.1280 |1,25E+09 1,13E+09 9,21 127 27,5%  +0,9%
A min 0,0 1,99E+09 1,79E+09 9,16 149 27,1%  +1,8%
A9 max 9,7 2,99E+09 2,67E+09 9,07 164 27,5%  +1,4%
Gmax/ (A9sprung * Cw/Aw) 0,032 4,27E+09 3,80E+09 9,07 186 26,5% +2,1%
dOw,./ Aty sprung 0,298 5,86E+09 5,22E+09 9,05 208 25,3%  +1,5%
ABsprung = 10K 6,04E+06 5,20E+06 10,88 31 15,8%  +1,8%
Atsprung 00:00:34 | 4,87E+07 4,15E+07 11,16 52 21,2%  +2,4%
Atigpn 00:04:32 | 1,63E+08 1,41E+08 11,40 71 23,9% +2,1%
sprung -3 3,91E+08 3,34E+08 11,40 87 26,4%  +1,7%
isph 35 7,56E+08 6,54E+08 11,35 105 29,1%  +1,1%
Gmax 1.393,9 | 1,31E+09 1,13E+09 11,29 126 30,2%  +0,4%
A, min 0,0 2,08E+09 1,79E+09 11,22 148 29,6%  +0,7%
A max 9,7 3,12E+09 2,67E+09 11,09 164 30,0%  +0,6%
Gmax/ (Asprung - Cw/Aw) 0,040 4,46E+09 3,80E+09 11,08 186 28,5%  0,6%
dOw,/ At 1 sprung 0,361 6,11E+09 5,21E+09 11,06 208 26,9%  +0,8%
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