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Zusammenfassung

Die Entwicklung von Wandfunktionen zur Beschreibung von Transportprozessen innerhalb
der Grenzschicht unter Einfluss von Wandkondensation und Auftriebsphanomenen in CFD-
Modellen erfordert genaue und detaillierte Messungen der wandnahen Strémungsprofile.
Insbesondere die Erfassung des Geschwindigkeitsgradienten in der viskosen Unterschicht ist
von grofRer Bedeutung, da dieser die Bestimmung der Schergeschwindigkeit u, ermoglicht,
die fur die Skalierung der Wandflisse erforderlich ist. Die Gewinnung der Geschwindigkeits-
profildaten innerhalb der Grenzschicht, insbesondere der viskosen Unterschicht, in Windka-
nalen wie der SETCOM (Separate Effect Test for Condensation Modelling) Anlage ist mit
nicht-invasiven Lasersystemen in vielerlei Hinsicht eine anspruchsvolle Aufgabe. Neben
Oberflachenreflexionen und -streuungen, die die Datenerfassung in Wandnahe erschweren,
spielt auch die GroRke (44 x 44 cm? Querschnitt) der Einrichtung selbst eine Rolle, da diese
den Abstand zwischen dem Messsystem und dem anvisierten Messpunkt definiert. Mit der
klassischen Laser-Doppler-Velocimetry kann die Entfernung Uberwunden werden, aber die
raumliche Aufldsung ist durch die GréRe des Messvolumens begrenzt - eine Folge der geo-
metrischen und optischen Beschrankungen, die durch den Aufbau vorgegeben sind. Ein wei-
terentwickeltes Laser-Doppler-Velocimetry System, der so genannte Profilsensor, ermdglicht
neben der Geschwindigkeitsmessung auch die Bestimmung der Position der Seeding-
Partikel entlang einer Messlinie im Messvolumen. Der Profilsensor basiert dabei auf jeweils
zwei sich schneidenden Laserstrahlpaaren, die im Messvolumen ein konvergierendes sowie
ein divergierendes Interferenzstreifensystem erzeugen. Mit dem beschriebenen System mit
einem Arbeitsabstand von 500 mm und einer Messvolumenlange von 4 mm ist es gelungen,
die Schergeschwindigkeit ohne Traversierung des Messsystems und ohne Verwendung ei-
ner empirischen Korrelation aus der viskosen Unterschicht zu bestimmen. AuRerdem kann
durch die Implementierung eines Filters in die angrenzende Wand die Streuung unterdriickt
und somit die Datenqualitat erhdht werden. Die gewonnenen Messdaten ermdéglichen zu-
kinftig die Entwicklung von Wandfunktionen fir CFD Rechnungen zur effizienten Berech-
nung von Transportprozessen in turbulenten Grenzschichten mit Kondensations- und Auf-
triebseffekten.

Einleitung

Als Grundlage fir die Weiterentwicklung eines Wandfunktionsansatzes fir den Warme- und
Stofftransport bei Mischkonvektion wird am Forschungszentrum Jilich in einem gemeinsa-
men Projekt mit der RWTH Aachen die SETCOM-Anlage (Separate Effect Test for Conden-
sation Modeling) betrieben, um Einblicke in den turbulenten Warme- und Stofftransport in der
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Grenzschicht bei Wandkondensation zu gewinnen. Diese Daten wurden fiir eine detaillierte
Validierung von Modellansatzen zur Beschreibung von Transportvorgdngen in Wandnéhe
innerhalb groRskaliger CFD-Simulationen verwendet (V. Kumar, et al., 2021; Kelm, et al.,
2021; Cammiade, et al., 2020; Kelm, et al., 2019). In den Untersuchungen wurde deutlich,
dass die genaue experimentelle Messung der Wandschubspannung und damit die Scherge-
schwindigkeit u, die zwingende Voraussetzung fiir die Skalierung der Daten und die Uber-
tragung in ein Modell ist. Eine voll entwickelte turbulenten Grenzschicht kann in drei Teil-
schichten unterteilt werden: die lineare (viskose Unterschicht), die Ubergangsschicht (Puffer-
schicht) und die logarithmische Schicht (White, 1974). Wahrend die viskose Unterschicht in
erster Linie durch den Molekulartransport bestimmt wird, wird alles auf3erhalb von ihr durch
Turbulenzen beeinflusst. Bei erzwungener Konvektion ist eine mathematische Beschreibung
wie das Spalding-Modell in der Lage, diese das wandnahe Geschwindigkeitsprofil analytisch
zu beschreiben:
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mit den entdimensionierten Variablen u* = ui und y* = y% , v als dynamische Viskositat,

und den Modellparametern x und B.
Bei friheren Datenerfassungen an der SETCOM-Anlage, Abb. 1, konnte die Scherge-
schwindigkeit nicht mit angemessener Genauigkeit geschatzt werden ( y* < 10: u* # y*).
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Abb. 1 a) Dimensionsbehaftetes Geschwindigkeitsprofil in der turbulenten Grenzschicht. b)
Entdimensionalisiertes Geschwindigkeitsprofil u*, y* mit geschitztem u, und y, einschlie8lich
einer 5% Fehlerbandbreite von u,.

Einerseits wird das logarithmische Gesetz ungliltig, sobald die Auftriebskrafte die Stromung
dominieren (gemischte Konvektion). Andererseits konnte die viskose Unterschicht experi-
mentell nicht aufgeldst werden. Es ist nicht bekannt, welcher Bereich innerhalb der Puffer-
schicht in Abhangigkeit von den Auftriebskraften noch gultig ist. Um ein zuverlassiges u, zu
erhalten, ist es daher entscheidend, die viskose Unterschicht aufzulésen. Klassische Mess-
verfahren wie die Olfilminterferometrie wurden bereits erfolgreich fiir die Messung der Man-
telreibung in Rohr- und Kanalstrdmungen eingesetzt (Tanner, 1976). Solche Verfahren erfor-
dern jedoch eine feste Oberflache, an der die Luftstrémung Reibung erfahrt. In Anlagen wie
der SETCOM-Anlage, in der ein Kondensatfilm an der Wand erzeugt wird, sind solche Tech-
niken nicht durchfihrbar. Ein alternatives klassisches System, wie das Hitzdrahtanemome-
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ter, steht innerhalb einer Grenzschicht vor zwei grundsatzlichen Problemen: Der Warmever-
lust an der Wand des Hitzdrahtes wiirde zu einem falschen Geschwindigkeitsergebnis flihren
(Orld, et al., 2010). Selbst mit einem Korrekturfaktor wirde dies die Warmestrommessungen
lokal verzerren. Ein weiterer Aspekt ist die Stérung der Stromung durch den Draht und den
Halter selbst (Orld, et al., 2010). Die anspruchsvollen Bedingungen in der SETCOM-Anlage,
wie z. B. die Temperaturschwankungen, die durch das Kondensieren und Verdampfen von
Wasser auf dem Draht verursacht werden, wiirden das Material jedoch schnell brechen las-
sen. Mit anderen Worten: Klassische Systeme beeinflussen die wandnahe Geschwindigkeit -
sofern Uberhaupt messbar - und machen die Ergebnisse unzuverlassig. Daher werden nicht-
intrusive Messverfahren wie laserbasierte Techniken bevorzugt. Ein gut untersuchtes nicht
intrusives Lasersystem ist die Laser-Doppler-Velocimetrie (LDV) (Albrecht, et al., 2003;
Zhang, 2010). In den letzten Jahrzehnten wurde jedoch in mehreren Studien festgestellt,
dass die Genauigkeit der wandnahen Messung durch die GréRe des LDV-Messvolumens
(typischerweise 1-2 mm lang und 100 ym breit) begrenzt ist. Das LDV-System bestimmt die
Geschwindigkeiten durch Mittelung aller erhaltenen Signale aus dem gesamten Volumen.
Daher kann ein starker Geschwindigkeitsgradient in Wandnahe nicht erfasst werden, was zu
verfalschten Geschwindigkeitswerten fihrt. Um dieses Problem zu tberwinden, haben Biitt-
ner et al. (Czarske, 2001; Czarske, et al., 2002; Bittner, 2004) ein verbessertes LDV-System
entwickelt, den so genannten "LDV Profilsensor". Die Idee des LDV-Profilsensors besteht
darin, ein Geschwindigkeitsprofil innerhalb eines Messvolumens zu erfassen, ohne das Sys-
tem traversieren zu missen. Ort und Geschwindigkeit der in das Volumen eintretenden Par-
tikel kénnen gleichzeitig gemessen werden, was eine héhere rdumliche Auflésung im Ver-
gleich zu einem klassischen LDV-System ermdglicht. Ein wichtiger Vorteil ist, dass die GroRke
des Volumens an den erwarteten Bereich des Geschwindigkeitsprofils angepasst werden
kann, der von Interesse ist.

In diesem Beitrag stellen wir einen Bragg-shifted LDV Profilsensor der Firma ILA R&D mit
zwei Nd:YAG-Lasern (A = 532 nm und A = 561 nm) und einem grofRen Arbeitsabstand von
500 mm und einer Messvolumenlange von 4 mm vor. Die Lange des Messvolumens ermog-
licht uns, die viskose Unterschicht einer turbulenten Strémung raumlich aufzulésen. Darlber
hinaus stellen wir eine Methode zur Datenanalyse vor, um die Schergeschwindigkeit iterativ
zu bestimmen.

Versuchsaufbau und Geschwindigkeitsdatenerfassung

Die SETCOM Versuchsanlange, Abb. 2, wurde konzipiert, um CFD-Daten fir die Entwick-
lung und Validierung von Wandkondensationsmodellen zu liefern. Bei der Anlage handelt es
sich um einen geschlossenen Stréomungskanal mit quadratischem Querschnitt (0,44 %
0,44 m?) und einer Lauflange von 6 m. Der wesentliche Teil des Versuchsaufbaus ist in Abb.
3 schematisch dargestellt. Die Oberflache, auf der die Grenzschicht vermessen wird, besteht
aus einer Aluminiumlegierung AlMg4,5Mn, was die optische Vermessung aufgrund der
Streuungen erheblich erschwert. Deshalb wurde zur Unterdriickung der Streuung ein absorp-
tives Neutraldichte Filterglas mit AR Beschichtung (4 = 350 — 700 nm) von Thorlabs einge-
lassen. Der Luftstrom wird durch ein Geblase mit einer variablen Geschwindigkeit zwischen
u=1-5 m/s erzeugt. Zum Seeding wurde polydispergiertes Diethylhexylsebecat (DEHS)
als Tracer (mittlere PartikelgréRe 0,2 pm) in der Umlenkung des Kanals injiziert. An der
Messstelle dient Quarzglas als optischer Zugang. Der LDV-Profilsensor wurde vor dem Ein-
trittsfenster mit einem Abstand zur Aluminiumoberflache (mit Filter) von d = 500 mm montiert,
was der Brennweite der Laserfrontlinse entspricht.
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Abb. 2 SETCOM Versuchsan-
lage.

Das LDV System wurde im Ruckstreumodus genutzt und
so optisch zu den Fotodetektoren geleitet. In anderen Ar-
beiten wurde gezeigt, dass ein Fenster zwischen Sensor
und Messvolumen zwar die Brennweite verschiebt, aber
die Kalibrierkurve in ihrer Steigung nicht beeinflusst (Shirai,
et al., 2008), wenn der Sensor mit der Wandnormale des
Fensters ausgerichtet ist. In unseren eigenen Untersu-
chungen konnten wir keinen signifikanten Einfluss auf die
Messgenauigkeit feststellen, wenn die optische Achse des
Sensors zur Wandnormalen der Glasoberflache geneigt
war. Ein leichter Winkel von a = 2° ermdglichte eine opti-
sche Blockierung des reflektierten Laserlichts an der Glas-
oberlfache sowie Aluminiumoberflache (bzw. Filter) und
verringert somit das Hintergrundrauschen auf dem Detek-
tor.

Bei der vorgestellten Kanalstromungsmessung wurde die
Eintrittsgeschwindigkeit der Strémung auf ug,;, =1 m/s

festgelegt, was einer Reynoldszahl von Re ~ 300 000 (turbulent) entspricht. Die Dicke der

viskosen Unterschicht wird theo

retisch bei den eingestellten Stromungsbedingungen auf

1,3 — 2,0 mm vorhergesagt. Das Messvolumen von 4 mm ermdglicht es uns also, die gesam-
te viskose Unterschicht zu erfassen, ohne das Messvolumen traversieren zu mussen. Zur
Erfassung der restlichen Grenzschicht wurde eine Traversierungseinheit verwendet.
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Abb. 3. Versuchsaufbau der optischen Vermessung des Grenzschichtprofil mittels LDV Pro-
filsensor. Durch die Implementierung eines absorptiven Neutraldichte Filterglases in die Alu-
minium Oberflache konnte die Streuung des Lasers unterdriickt werden.
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Bestimmung der Schergeschwindigkeit aus der viskosen Unterschicht

Die Schergeschwindigkeit u, kann aus dem zeitlich gemittelten Geschwindigkeitsprofil in der
Grenzschicht mit Hilfe der Wandgesetze bestimmt werden (White, 1974). Die Linearitat einer
voll entwickelten turbulenten Grenzschicht ist gegeben im Bereich von:

0<ut=y*<5 (2)

Die Geschwindigkeitsrohdaten des LDV Profilesensor und die Ergebnisse der Datenanalyse
sind in Abb. 4 dargestellt.
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Abb. 4 a) Gemessenes Geschwindigkeitsprofil einer turbulenten Grenzschicht mittels LDV Pro-
filsensor. b) Vergleich der gemittelten Geschwindigkeitsprofile unter Anwendung verschiede-
ner Binning Vorgange. (schwarz) Die Daten wurden im gesamten Profil entlang y eingeteilt.
(grau) Die Daten wurden fiir u* < 5:u < 0.25 m/s entlang u eingeteilt. ¢) Linearisierung der Ge-
schwindigkeitsdaten in der viskosen Unterschicht. d) Entdimensioniertes Geschwindigkeits-
profil mit einer Referenz zur Spalding Funktion mit k = 0.41 und B = 3. 8. Das gemittelte Profil
wurde innerhalb der viskosen Unterschicht mit einem Binning entlang u und auBerhalb entlang
y gebildet.
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Die Daten weisen Schwankungen auf, die auf3erhalb der viskosen Unterschicht den turbu-
lenzbedingten Schwankungen von u(t) um einen Mittelwert & mit einer Varianz von g,, ent-
sprechen. Innerhalb der viskosen Unterschicht sind allerdings keine Schwankungen durch
Turbulenzen zu erwarten. Die Streuungen der Geschwindigkeitsdaten innerhalb der viskosen
Unterschicht, Abb. 4b, sind durch das Messsystem selber hervorgerufen und stellen die
Messgenauigkeit des Systems dar. In vorbereitenden Studien konnte allerdings gezeigt wer-
den, dass die Messgenauigkeit der Position durch Erhdhung der Anzahl der Messdaten er-
hoht werden kann und die Messgenauigkeit der Geschwindigkeit jedoch dadurch nicht beein-
flusst wird. Wichtig ist an dieser Stelle zu erwadhnen, dass durch die dominierende Ge-
schwindigkeitsfluktuation aufderhalb und die dominierende Positionsfluktuation (Messgenau-
igkeit Position der Partikel im Messvolumen) innerhalb der viskosen Unterschicht ein reines
Binning der Daten entlang der Positionsachse, wie es in anderen Arbeiten bereits verwendet
wurde (Burgmann, et al., 2021; Shirai, et al., 2008), zu einer fehlerhaften Darstellung der
mittleren Geschwindigkeitskurve fihrt, sieche Abb. 4b. Die mittlere Geschwindigkeit kann au-
Rerhalb der viskosen Unterschicht weiterhin mit einem Binning entlang y erfolgen, muss aber
innerhalb der viskosen Unterschicht mit einem Binning in u umgesetzt werden.

Um eine Fortpflanzung eines durch das Binning hervorgerufenen Fehlers zu vermeiden,
werden zur Ermittlung der Schergeschwindigkeit u, allerdings ausschlieRlich gestreute Roh-
daten anstelle des gemittelten Profils innerhalb der viskosen Unterschicht verwendet. Da zur
Ermittlung der oberen Grenze u* = y* =5 der Parameter u, bereits bendtigt wird, wird im
ersten Schritt ein u, geschatzt. Ausgehend von der anfanglichen Annahme bericksichtigt der
Algorithmus alle Daten, die im Bereich von Gleichung (2) erfasst wurden, flr eine lineare
Regression. Die Regression wird im Dimensionsraum durchgefiihrt, der wie folgt gegeben
ist:

y) = Zut +yo (3)

wobei y, einen zu erwartenden Wandabstandsversatz aufgrund von experimentellen Aus-
richtungsfehlern angibt. Der Algorithmus verwendet jeweils das resultierende u, aus jeder
Anpassungsroutine und wiederholt die Anpassung mit korrigierten Datenbereichen, bis der
u, - Wert konvergiert. Dadurch konnte im gezeigten Beispiel ein Schergeschwindigkeit von
u; = 0.0505 + 0.0003 m/s und der Wandabstandsversatz von y, = (8.8 + 0.2) ym bestimmt
werden, Abb. 4c. Fir die Linearisierung wurden N = 43076 Datenpunkte innerhalb der vis-
kosen Unterschicht berlicksichtigt, so dass davon ausgegangen wird, dass die Ergebnisse
signifikant sind.

Abb. 4d zeigt das entdimensionierte Geschwindigkeitsprofil. Um die Zuverlassigkeit der Er-
gebnisse zu beurteilen, wurde zusatzlich das bekannte Modell von Spalding als Referenz
eingezeichnet (White, 1974). Sowohl die entdimensionierten Rohdaten als auch das gemit-
telte Geschwindigkeitsprofil stimmt mit dem Verlauf des Spaldingprofils Uberein. Es ist er-
wahnenswert, dass die entsprechenden Grofengrenzen, die fir u™ = y* < 5 bericksichtigt
wurden einer Spannbreite von 1565 uym entspricht. Das heif3t, innerhalb dieser Spannbreite
ist der LDV Profilsensor in der Lage einen Gradienten aufzulésen aus dem die Scherge-
schwindigkeit u, bestimmt werden konnte.
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Zusammenfassung und Ausblick

Geschwindigkeitsprofile in der turbulenten Grenzschicht des SETCOM Stromungskanals
wurden mittels eines LDV Profilsensors vermessen, der eine raumliche Auflésung innerhalb
des Messvolumens und damit eine Erfassung der viskosen Unterschicht ohne Traversierung
des Systems ermdglicht. Trotz des raumlichen Abstands zwischen Sensorkopf und Messvo-
lumen konnte mit dem System eine Spannweite von 1565 um (0 < y* < 5) innerhalb der
viskosen Unterschicht aufgelést werden, aus der wir u, bestimmen konnten.

Die Daten wiesen Streuungen sowohl aufRerhalb als auch innerhalb der viskosen Unter-
schicht auf. AuRerhalb konnten diese den turbulenten Bedingungen zugeordnet werden,
wahrend innerhalb der viskosen Unterschicht die Streuungen bedingt durch die Messun-
genauigkeit des Systems zu beobachten waren.

Durch die Entwicklung eines Algorithmus konnte mit einer einfachen linearen Regressions-
methode die Schergeschwindigkeit u, aus den Rohdaten der viskosen Unterschicht iterativ
ermittelt, was uns eine von Turbulenzmodellen unabhangige Analyse erméglicht. Die Anpas-
sungsmethode fiihrte zu einer guten Ubereinstimmung mit der etablierten Theorie (Spalding
Modell) in Bezug auf die skalierten Geschwindigkeitsprofile u* und y™.

Damit ist es mit der vorgestellten Messmethodik in Zukunft mdglich, die Schergeschwindig-
keit flir gemischte Konvektion experimentell prazise zu erfassen und als Grundlage fir die
CFD-Modellentwicklung zur Verfigung zu stellen. Jedoch erhéhen sich mit steigender Fluid-
geschwindigkeit - und damit geringerer Grenzschichtdicke - die Anforderungen an das Mess-
system bzgl. Messgenauigkeit. In zuklinftigen Messreihen sollen daher die Grenzen des Sys-
tems und der dargestellten Auswertealgorithmen ausfiihrlich untersucht werden.
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