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Kurzfassung

Stromungsmechanische Instabilitdten und Turbulenz sind in Technik und Natur allge-
genwirtig. Um die Entstehungsmechanismen turbulenter Strémungen besser verstehen
zu konnen, ist die experimentelle Untersuchung des laminar-turbulenten Ubergangs
von wesentlicher Bedeutung. In fritheren numerischen Untersuchungen wurde die
Existenz einer Familie von exakten nichtlinearen dreidimensionalen Losungen der
Navier-Stokes-Gleichungen fiir druckgetriebene Rohrstrémungen nachgewiesen. Da
diese wandernde-Wellen-Losungen alle instabil sind, kénnen sich experimentell beob-
achtbare kohérente Strukturen im Ubergangsbereich nur transient den periodischen
Orbits anndhern.

In der vorliegenden Diplomarbeit wird der Einfluss wellenférmig modulierter Rohre
auf den laminar-turbulenten Ubergang einer Strémung untersucht. Die Rohrmodelle
wurden parametrisch konstruiert und mittels 3D-Druck hergestellt. Aufgrund des
modularisierten Aufbaues sind die 8 gewédhlten Parametersets hinsichtlich ihrer Linge
variierbar, was zahlreiche Varianten ermoglicht. Die periodischen Stérungen wirken
hierbei als rdumlich aufgeprigte Zwangskrafte und sollen durch geeignete Wahl
der Geometrie eine resonante Anregung der kohdrenten Strukturen bewirken. Die
Beurteilung des Einflusses der modulierten Rohrstrecke auf kohdrente Strukturen
erfolgte durch den Einsatz optischer Messmethoden stromabwérts der wellenfor-
migen Rohre. Durch Stromungsvisualisierung mittels Partikeln wird zunéchst eine
qualitative Bewertung der Strukturen durchgefiihrt, was hilfreich ist, um den Para-
meterraum fir zeitintensive Messungen einzugrenzen. Die Visualisierungsversuche
geben Aufschluss iiber die Entstehung und den Zerfall der Strukturen, die Wellen-
lange und die Phasengeschwindigkeit. AnschlieBend wurden Stereo Particle Image
Velocimetry (SPIV)-Messungen durchgefiihrt, wodurch die dreidimensionalen Ge-
schwindigkeitsfelder der Stromung iiber den gesamten Rohrquerschnitt rekonstruiert
werden konnten.

In den Experimenten wurden verschiedene kohdrente Strukturen mit symmetrischen
und asymmetrischen axialen Geschwindigkeitsprofilen bei Reynoldszahlen zwischen
1000 und 1680 erfasst. Diese weisen charakteristische Merkmale wandernder Wellen
auf: Wirbel und periodisch modulierte Bereiche niedriger Stromungsgeschwindigkeit.
Die Stromungsmuster treten typischerweise nach einer kurzen Entwicklungslénge von
etwa 5 Rohrinnendurchmessern D stromabwérts der modulierten Rohre in einem
Bereich mit Lange < 10D auf, bevor die Stréomung wieder in den laminaren Zustand
iibergeht.



Abstract

Hydrodynamic instabilities and turbulence are ubiquitous physical phenomena in man-
made and natural environment. Experimental investigations of the transition regime
between laminar and turbulent flow are essential to acquire a better knowledge
about the onset of turbulence. Recent numerical investigations have proven the
existence of a family of exact nonlinear three-dimensional solutions of the Navier-
Stokes equations for pressure driven pipe flow. Since all of the traveling wave solutions
are unstable, experimentally observed coherent structures in the transition regime
can only transiently approach these periodic orbits.

In this work the effect of using wavy-walled pipes in the transitional flow regime is in-
vestigated. A parametric modeling approach has been used to design modulated pipes
which subsequently got 3D printed. Due to the modular construction the 8 chosen
parameter sets can be varied in length. The periodic pipe-geometry perturbations act
as spatial forcing on the flow, where a resonant stimulation of the coherent structures
could be achieved by selecting an appropriate geometry. The effect of the wavy-walled
pipes on coherent structures was evaluated by using optical measurement methods
downstream the modulated geometry. Visualization techniques allowed a qualitative
assessment of the flow structures, which helps to narrow down the relevant parameter
space. The experiments provide information about the development and decay of the
periodic patterns, their period length and the phase speed. Stereo Particle Image
Velocimetry (SPIV) measurements have been carried out afterwards, which allows to
reconstruct the three-dimensional flow fields over the entire cross-section.

Different coherent structures with symmetrical and asymmetrical stream-wise veloci-
ty profiles have been experimentally detected at Reynolds numbers between 1000
and 1680. These patterns share characteristic features with traveling wave soluti-
ons: vortices and oscillating low-speed streaks. It was observed that the coherent
structures are typically present after a short development length of approximately
5 pipe inner diameters D for a distance < 10D, before the flow goes back to the
laminar state.



Nomenklatur

Wenn im Text nicht anders angegeben, sind die hier gelisteten Einheiten zu verwenden.
In manchen Féllen werden Indizes benutzt, deren Bedeutung in der Arbeit erldutert

wird.
Symbol  Einheit  Bedeutung
r m Radialkoordinate
z m Axialkoordinate
© rad Winkelkoordinate
T °C Temperatur
0 kg/m®  Dichte
W Pa-s dynamische Viskositéat
v m?/s  kinematische Viskositit
Re Reynoldszahl
Re, kritische Reynoldszahl
Uz mean m/s querschnittsgemittelte, axiale Stromungsgeschwindigkeit
Ap Pa Druckdifferenz
D m Innendurchmesser des Zylinderrohres
Dy, m hydraulischer Durchmesser des modulierten Rohres
I m Léange der Entwicklungsstrecke
lo m Ubergangslinge des modulierten Eingangssegmentes
I3 m Lénge der voll modulierten Rohrstrecke
ly m Ubergangslinge des modulierten Ausgangssegmentes
l5 m Abstand der PIV-Messebene zum Ende des Ausgangsrohres
Npod Anzahl der im Setup befindlichen modulierten Mittelsegmente
R(z,p) m Radiusfunktion der modulierten Rohrgeometrie
Ay Amplitude der rechts gewundenen, sinusférmigen Deformation
A_ Amplitude der links gewundenen, sinusférmigen Deformation
k m~! axiale Wellenzahl
m azimutale Wellenzahl
A m Wellenlédnge der Rohrmodulation
Aps D gemittelte Wellenldnge der Stromungsstrukturen
T S gemittelte Periodendauer der Stromungsstrukturen
frrv Hz Messfrequenz der SPIV-Messungen
tprv S Messintervall der SPIV-Messungen
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1 Einleitung

1.1 Grundlagen der Rohrstromung

Die Stromung newtonscher Fluide lésst sich mithilfe der Navier-Stokes-Gleichungen
beschreiben (Navier 1823, Stokes 1845), welche den Zusammenhang zwischen Druck
und Geschwindigkeitsfeldern zeigen. Sie erweitern die Fuler-Gleichungen um einen
Viskositétsterm, der die innere Reibung beriicksichtigt. Die Impulsgleichung fir
inkompressible Fluide ohne Volumenkraft lautet

9
0 (8‘; +(u- V)u) — _Vp+pdu | (1.1)

wobei ¢ die Dichte des Fluids, u die Geschwindigkeit eines Teilchens in der Strémung,
p der Druck und p die dynamische Viskositat ist. Erweitert man die Impulsgleichung
(1.1) um die Kontinuitatsgleichung und die Energiegleichung, so erhélt man ein
System von nichtlinearen partiellen Differentialgleichungen. Obwohl es sich hierbei
um ein deterministisches Gleichungssystem handelt, ist es bis heute nicht gelungen,
die Existenz globaler Losungen nachzuweisen (Fefferman 2000).

Die Nichtlinearitat der konvektiven Beschleunigung (u - V)u macht die Vorhersage
des Stromungsverhaltens mittels analytischer Losungsmethoden praktisch unmoglich
und fiihrt zu komplexem dynamischen Verhalten, wie beispielsweise Turbulenz. Oft-
mals wird bereits ein chaotisches Stromungsverhalten als turbulent bezeichnet. Von
Turbulenz spricht man genaugenommen erst dann, wenn viele Raum- und Zeitskalen
auftreten und alle Korrelationsfunktionen exponentiell zerfallen. Ein chaotisches
Verhalten ist auch schon mit nur 3 Freiheitsgraden moglich (Kuhlmann 2010). Eine
analytische Losung der Navier-Stokes-Gleichungen ist - selbst bei laminarer Stromung
- auf wenige stark vereinfachte Sonderfille beschréankt.



2 1 Einleitung

Fiir den Fall der laminaren stationdren Rohrstromung stellt die Hagen-Poiseuille-
Stromung (Hagen 1839, Poiseuille 1840) eine exakte Losung der Navier-Stokes-
Gleichungen dar, wobei folgende Annahmen gelten:

i) Die Geschwindigkeitskomponenten in radialer und azimutaler Richtung sind
Null (u = (uz,ur,up) = (uz(r),0,0)).

ii) Die Stromung ist stationar (Ou/0t = 0).

iii) Die Strémung ist achsensymmetrisch (0u/060 = 0) und vollstédndig ausgebildet
(Ou,/0z = 0).

iv) An der Rohrwand gilt die Haftbedingung u,(R) = 0.

Die analytische Losung nach Hagen-Poiseuille lautet in Zylinderkoordinatenschreib-
weise

ws(r) = —41627:(32 _2), (1.2)

Hierbei ist u,(r) die axiale Geschwindigkeit in Abhéngigkeit der Radialkoordina-
te r, u die dynamische Viskositét, dp/0z der Druckgradient und R der Rohrradius.
Gleichung (1.2) beschreibt ein parabolisches Geschwindigkeitsprofil, wobei die ma-
ximale Geschwindigkeit in der Rohrmitte (r = 0) auftritt. Zu beachten ist, dass
Uz maz = Uz(0) = 2 Uz mean, WOb€l Uy mean die iber den Querschnitt gemittelte Ge-
schwindigkeit ist. Der Volumenstrom V einer Hagen-Poiseuille-Stréomung entspricht

. dV 7 R*Op

Das laminare Stromungsprofil tritt in der Praxis bei hinreichend kleinen Druckgradi-
enten bzw. bei kleinen Durchflussraten auf. Parametrisiert wird die Strémung durch
die Reynoldszahl

Uz mean * D _ R Jp

Re = PR = (1.4)

In Gleichung (1.4) ist v = u/p die kinematische Viskositét, p die Fluiddichte und
D = 2R der Rohrdurchmesser, welcher bei Rohrstromungen meist als charakteristische
Léange dient.
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Nach den bedeutsamen Arbeiten von Hagen und Poiseuille erforschte Reynolds
den Ubergang von laminarer zu turbulenter Stromung. In seiner 1883 verdffent-
lichten Publikation (Reynolds 1883) fiihrte er das Konzept der Reynoldszahl als
dimensionslosen Kontrollparameter ein, welcher allein das qualitative Verhalten der
Rohrstréomung charakterisiert. Das Reynolds’sche Ahnlichkeitsgesetz besagt, dass
Stromungen reibungsbehafteter inkompressibler Fluide um geometrisch dhnliche Kon-
turen bei Vorhandensein dhnlicher Randbedingungen hinsichtlich ihres dynamischen
Verhaltens vergleichbar sind, wenn sie dieselbe Reynoldszahl besitzen. Das bedeutet,
dass eine qualitative Vergleichbarkeit des Stromungsverhaltens unabhéngig von Mo-
dellgrofle, Viskositdt und Geschwindigkeit moglich ist, solange die Reynoldszahlen
gleich grof} sind.

Abbildung 1.1: Rohrstrémungsexperiment nach Reynolds (1883).

Abb. 1.1 zeigt das klassische Experiment von Reynolds. Hierbei fliefit Wasser aus
einem Reservoir {iber eine gerade Rohrstrecke. Bei hinreichend kleinen Reynoldszahlen
bildet sich nach dem konischen Einlauf und einer gewissen Einlauflinge im Rohr die
Hagen-Poiseuille-Stréomung aus. Die Viskositatskrafte sind bei laminarer Stromung
dominant und die Fluidteilchen folgen achsparallelen Bahnen. Die Strémung wurde
durch Injektion von Tinte visualisiert und beobachtet (Abb. 1.2).

Bei einer Erhéhung der Reynoldszahl bzw. des Druckgradienten fand Reynolds
einen Bereich, in dem sowohl laminare Stromung, als auch turbulente Strémungs-
gebiete abwechselnd auftreten. Man unterscheidet zwei Arten dieser turbulenten
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Abbildung 1.2: Ein Tintenfaden dient zur Visualisierung der Stréomung. Die originalen Skizzen
von Reynolds (1883) zeigen laminare Stromung (a), turbulente Stromung bei Dauerlicht (b),
turbulente Stréomung bei Blitzlicht (c¢) und turbulente Flecken.

Flecken: Puffs und Slugs (Wygnanski & Champagne 1973). Diese Stromungsformen
werden auch als intermittierende Stromungen bezeichnet. Der Begriff der Intermittenz
bezeichnet im Sinne der Chaostheorie bzw. der Theorie dynamischer Systeme haufig
die rdumlich oder zeitlich dicht benachbarte Koexistenz von Ordnung und Chaos. Bei
weiterer Erhohung der Reynoldszahl wird die gesamte Stromung chaotisch (turbulent).
Reynolds beobachtete, dass laminare Strémung bis zu einer kritischen Reynoldszahl
von Re. ~ 13000 bestehen kann. Dieser Re-Wert, der den Ubergang von laminarer
zu turbulenter Stromung charakterisiert, hiangt stark von der Rohrrauhigkeit und
der Gestaltung des Rohreinlaufs ab. In spéteren Experimenten konnte, je nach Aus-
fiithrung des Versuchsaufbaues, ein Ubergangspunkt zwischen Re ~ 2000 bis hin zu
Re ~ 100000 (Pfenninger 1961) ermittelt werden.

Zusammen mit dem Ergebnis der linearen Stabilitdtsanalyse (Salwen et al. 1980,
Meseguer & Trefethen 2003), welches besagt, dass der laminare Grundzustand (Hagen-
Poiseuille-Stréomung) bei infinitesimalen Stoérungen stabil fiir alle Reynoldszahlen ist
(wegen Re. = 00), deuten die experimentellen Beobachtungen darauf hin, dass der
laminar-turbulente Ubergang nur auftritt, wenn die Stérung eine kritische Ampli-
tude tiberschreitet (Salwen et al. 1980, Drazin & Reid 1981, Schmid & Henningson
2001, Meseguer & Trefethen 2003). Es ist daher eine Stérung mit finiter Amplitude
notwendig, um Turbulenz hervorzurufen. Da die Strémung hierbei direkt von einem
Zustand hoher Symmetrie in einen turbulenten Zustand mit geringer oder gar kei-
ner Symmetrie iibergeht, spricht man auch von sogenannter bypass transition. Das
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Stabilitatsverhalten kann folgendermafien qualitativ klassifiziert werden:

i) Ist die Reynoldszahl hinreichend klein (Re < Reg), so klingen alle Stérungen
monoton ab. Die Grundstrémung ist dann global monoton stabil.

ii) Fiir Rep < Re < Reg klingen auch alle Stérungen ab, aber nicht notwendiger-
weise monoton. Die Grundstromung ist hier nur noch global stabil. Transientes
Wachstum ist iiber einen gewissen Zeitraum moglich (Schmid & Henningson
2001).

iii) Fir Reg < Re < Re,. ist die Grundstromung bedingt stabil. Die Energie und
Struktur der anfanglichen Stérung bestimmen, ob sie fiir ¢ — oo abklingt oder
nicht.

iv) Fiir Re > Re, ist die Grundstréomung instabil.

Zur bildlichen Veranschaulichung der Gleichgewichtslagen ist in Abb. 1.3 ein triviales
Massenpunktmodell in verschiedenen Potentialen gezeigt.

(a) global stabil (b) bedingt stabil (c) instabil

Abbildung 1.3: Gleichgewichtslagen eines Massenpunktes in verschiedenen Potentialen.
Unverdndert {ibernommen von Kuhlmann (2010).

Rer bezeichnet die niedrigste Reynoldszahl (untere kritische Reynoldszahl, nachfol-
gend nur als kritische Reynoldszahl bezeichnet) fir die turbulentes Verhalten moglich
ist. Seit mehr als 130 Jahren ist die Ermittlung der kritischen Reynoldszahl ein ele-
mentarer Bestandteil experimenteller Stromungsuntersuchungen. Fiir die Daten aus
dem Reynolds’schen Experiment von 1883 fand Rott (1990) einen korrespondierenden
Wert von Rep = 2020, wihrend Reynolds (1895) in seiner spédteren Arbeit einen
Bereich von 1900 bis 2000 angab. Im Laufe der Jahre wuchs die Unsicherheit beziiglich
des Wertes fiir die kritische Reynoldszahl, was nicht zuletzt an den unterschiedlichen
Definitionskriterien liegt, die z.B. von Rotta (1956) oder Wygnanski & Champagne
(1973) und Wygnanski et al. (1975) genau beschrieben wurden. Aktuellere Lehrbiicher
und wissenschaftliche Arbeiten geben tiblicherweise Werte zwischen 1700 und 2300
an (Darbyshire & Mullin 1995, Faisst & Eckhardt 2004).

In der Veroffentlichung von Avila et al. (2011) wurde eine Definition fiir die kritische
Reynoldszahl gegeben, die sich statistischer Ansétze bedient. Bei gezielter Stoérung
laminarer Stromung tritt bereits bei geringen Reynoldszahlen transiente Turbulenz
in Form lokalisierter Flecken (Puffs) auf. Puffs sind metastabil und zerfallen nach
einer charakteristischen Zeit 7, die superexponentiell mit Re zunimmt. Auflerdem
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wurde beobachtet, dass sich Puffs auch aufspalten kénnen und dadurch neue Puffs
generieren. Die charakteristische Zeit fiir das sogenannte Puff splitting nimmt mit
steigender Re ab. Die kritische Reynoldszahl wurde als Schnittpunkt der beiden
Zeitfunktionen definiert, was einem Wert von 2040 4+ 10 entspricht. Unterhalb der
kritischen Reynoldszahl iiberwiegt der Zerfall der Puffs, oberhalb dominiert die
Puff-Vermehrung.

1.2 Koharente Stromungsstrukturen im Ubergangsbereich

Waihrend eine allgemeingiiltige Definition des Begriffes “kohéarente Strukturen” kaum
zu finden ist, werden nachfolgend Strémungsstrukturen mit rdumlich bzw. zeitlich
regelméffigem Auftreten, d.h. in ihrer Erscheinungsform wiederkehrende Wirbel, als
kohédrente Strukturen bezeichnet. Ein weiteres wichtiges Merkmal kohdrenter Struk-
turen ist die relativ lange Lebensdauer, die eine klare Unterscheidung von transienten
Phénomenen erméglicht. Eine ausfiihrlichere Erkldrung findet sich beispielsweise bei
Hussain (1986).

In neueren experimentellen und numerischen Arbeiten (Hof et al. 2004, Mellibovsky &
Eckhardt 2012, Pringle et al. 2008) konnte die Existenz einer Familie exakter nichtli-
nearer dreidimensionaler Losungen der Navier-Stokes-Gleichungen fiir inkompressible
newtonsche Fluide bei kleinen Reynoldszahlen in Rohrstromungen nachgewiesen
werden. Alle dieser Losungen sind instabil. Mit steigender Reynoldszahl nimmt die
Anzahl der auftretenden exakten Lésungen zu, was dazu fithrt, dass sich das System
den instabilen Losungen transient anndhern kann und anschliefend wieder in den
laminaren Zustand zuriickkehrt.

Betrachtet man die Rohrstrémung als dynamisches System, so entspricht der laminare
Stromungszustand einem globalen Attraktor! (asymptotisch stabiler Fizpunkt) im
Phasenraum, dessen Attraktionsbereich mit zunehmender Reynoldszahl schrumpft.
Die Dynamik des turbulenten Zustandes im Phasenraum héangt bei Rohrstrémun-
gen vom Vorhandensein periodischer Orbits ab. Diese geschlossenen Trajektorien
entsprechen wandernden Wellen, die durch Sattelpunkt-Bifurkationen entstehen.
Die instabilen Losungen besitzen einen oder nur sehr wenige instabile Eigenwer-
te, was dazu fiihrt, dass die kohdrenten Strukturen im Ubergangsbereich zwischen
turbulenter und laminarer Stromung den exakten instabilen Losungen sehr nahe
kommen. Die Wanderwellen und die experimentell beobachteten kohérenten Struk-
turen besitzen wichtige gemeinsame Eigenschaften: Wirbel in Stréomungsrichtung

1 Ein Attraktor bzw. Repellor ist eine Untermenge eines Phasenraums, die invariant gegeniiber der
Dynamik des Systems ist. Anschaulich gesprochen kann man sich hierunter eine gewisse Anzahl an
Zusténden vorstellen, auf die sich ein dynamisches System im Laufe der Zeit zubewegt (Attraktor)
bzw. wegbewegt (Repellor). Der Attraktor besitzt ein Einzugsgebiet (Bassin des Attraktors),
welches aus den Trajektorien besteht, die sich dem Attraktor im Zeitablauf asymptotisch anndhern.
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und periodisch modulierte Bereiche mit niedrigerer Stromungsgeschwindigkeit als
das Hagen-Poiseuille-Profil (sog. low-speed streaks). Da alle numerisch beobachteten
wandernden Wellen instabil sind, treten diese in Rohrstrémungsexperimenten nur né-
herungsweise auf. In Abb. 1.4 werden experimentell gefundene kohérente Strukturen
mit numerisch berechneten instabilen Wanderwellen verglichen (Hof et al. 2004).

Abbildung 1.4: Vergleich von experimentellen (oben) und numerischen (unten) Geschwind-
keitsfeldern. Geschwindkeitskomponenten in der Ebene sind durch Pfeile dargestellt. Die Kom-
ponente in Strémungsrichtung wird durch Farbkodierung sichtbar gemacht, wobei rot bzw. blau
Geschwindigkeiten bedeuten, die schneller bzw. langsamer als das parabolische Hagen-Poiseuille-
Profil sind. Abbildung tibernommen von Hof et al. (2004).

In der vorliegenden Arbeit soll der Einfluss von wellenférmig deformierten Rohren auf
die Rohrstréomung und insbesondere den laminar-turbulenten Ubergang untersucht
werden. Die periodischen Stérungen wirken hierbei als rdumlich aufgeprigte Zwangs-
krafte. Durch die daraus entstehenden wellenférmigen Stromlinien und Wirbel werden
die kohédrenten Strukturen beeinflusst. Der gréfite Effekt auf kohédrente Strukturen
wird bei resonanter Anregung erwartet, d.h. wenn die Modulation der Rohrgeometrie
die gleiche axiale und azimutale Wellenldnge besitzt wie die instabile wandernde
Welle. Numerische Untersuchungen haben gezeigt, dass instabile Tollmien-Schlichting-
Wellen durch die Aufpragung von rdumlich periodischen Zwangskriften stabilisiert
werden konnen (Ghaddar, Korczak, Mikic & Patera 1986, Ghaddar, Magen, Mikic
& Patera 1986). Der innovative Aspekt dieser Arbeit ist die experimentelle Unter-
suchung der Stromungsstrukturen im laminar-turbulenten Ubergangsbereich und
die Charakterisierung der kohdrenten Strukturen in Abhéingigkeit der eingesetzten
wellenférmigen Deformation des Zylinderrohres.






2 Versuchsaufbau

Dieses Kapitel beschreibt die verwendeten Versuchsaufbauten sowie die parametrische
Modellierung und die Herstellung der modulierten Rohrsektionen.

2.1 Ubersicht

Fiir experimentelle Untersuchungen werden zwei dhnliche Versuchsaufbauten mit
unterschiedlichen Rohrinnendurchmessern (14 mm und 30 mm) gewéahlt. Die Setup-
Variante mit D = 30 mm erlaubt es, das am Institut eingerichtete Stereo Particle
Image Velocimetry (SPIV) Messsystem ohne weitere Modifikationen einzusetzen. Die
Herstellung der wellenférmig modulierten Rohrsegmente mittels 3D-Druck verursacht
Kosten, die etwa proportional zum Materialbedarf und somit zum Volumen der
Segmente sind. Aus diesem Grund wurde vor der Durchfithrung der SPIV-Messungen
ein zweites Setup mit D = 14 mm fiir Visualisierungsversuche eingesetzt, um eine
Vorauswahl der erfolgversprechendsten Parametervarianten zu ermoglichen. Vorteile
des kleineren Setups sind somit deutlich giinstigere Herstellungskosten der modulierten
Rohre sowie ein geringerer Platzbedarf.

2.1.1 Versuchsaufbau | (D = 14 mm)

Abb. 2.1 zeigt eine schematische Ubersicht iiber den experimentellen Versuchsaufbau
mit 14 mm Rohrinnendurchmesser, welcher fiir die Stromungsvisualisierung mittels
Partikel und Druckverlustmessungen eingesetzt wird. Ein 15 Liter Behélter (Reser-
voir 1) ist hohenverstellbar auf einem Hubtischwagen befestigt und mit Wasser
(Arbeitsfluid) befiillt. Dies erlaubt eine Verdnderung des Druckgradienten im Rohr-
system, was wiederum zu einer Anderung der Stromungsgeschwindigkeit und der
resultierenden Reynoldszahl fiihrt. Die Bestimmung der Reynoldszahl wahrend des
Experiments erfolgt iiber die Messung des zeitlich gemittelten Massenstroms und der
Fluidtemperatur (siehe Abschnitt 3.1.1).

Wie in Abb. 2.2 ersichtlich, fordert eine kleine Pumpe im Behélter kontinuierlich
Wasser in ein ebenfalls im Reservoir befindliches 1 Liter Messglas, sodass dieses zu
jedem Zeitpunkt tiberlduft. Ist der Fiillstand im Reservoir niedriger als im Messglas,
so wird im Glas ein nahezu konstanter Wasserspiegel gewahrleistet, was fiir eine
gleichbleibende Stromungsgeschwindigkeit in der Rohrstrecke notwendig ist. Uber
einen Schlauch, der in das Messglas ragt, wird das Fluid durch Schwerkraftantrieb
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1, 1, 1 1
Differenzdruck-
messgerat 2

Thermometer

Differenzdruck-
messgerat 1

Pumpe

_____________________________________

modulierte Rohrsektion

Beruhigungs-  Kunststoff-
Reservoir 1 strecke rohr
14 mm

Halogenlampe

Reservoir 2

Abbildung 2.1: Versuchsaufbau I: Rohrstrecke mit 14 mm Durchmesser fiir Stromungsvisua-
lisierung und Druckverlustmessung.

t

Abbildung 2.2: Um eine moglichst konstante Strémungsgeschwindigkeit im System zu
erhalten, fordert eine kleine Pumpe im Reservoir 1 kontinuierlich Wasser in ein 1 Liter Messglas,
sodass dieses zu jedem Zeitpunkt iiberlduft. Das Niveau des Wasserspiegels im Glas bleibt
dadurch gleich. Im Messglas befindet sich der Schlauch, der mit dem nachfolgenden Rohrsystem
verbunden ist, wihrend der Wasserriicklauf in den Behélter in Form eines Freistrahls erfolgt.

zu einer Beruhigungsstrecke transportiert. Diese besteht aus zwei sogenannten Ho-
neycombs mit zylindrischen Kanélen (Strohhalmen), welche die Querbewegungen
der Stromung senkrecht zur Hauptstromungsrichtung eliminieren sollen, sowie einem
Ein- und einem Ausgang. Der eigens fiir das Experiment hergestellte Ausgangsteil
bewirkt eine Kontraktion der Stromung, was zur Reduktion von Stromungsungleich-
méfBigkeiten eingesetzt wird. In spateren Experimenten konnte beobachtet werden,
dass der laminar-turbulente Ubergang unmittelbar nach der Beruhigungsstrecke
bei Reynoldszahlen von etwa 3000 auftritt, was fiir die geplanten Untersuchungen
ausreichend hoch ist.!

Das Plexiglasrohr (PLEXIGLAS© Rohr XT von ThyssenKrupp Plastics Austria)
zwischen Beruhigungsstrecke und modulierter Rohrsektion besitzt bei einer Lan-
ge von [; = 800 + 1 mm einen Innendurchmesser von D = 14 £ 0,1 mm und eine

1 Fiir genauere Informationen zur Gestaltung und Auslegung von Beruhigungsstrecken sei auf die
Arbeit von Draad et al. (1998) verwiesen. Hierin wird u.A. eine Beruhigungsstrecke vorgestellt,
welche den laminar-turbulenten Ubergang zu Reynoldszahlen von etwa 60000 verschiebt.
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Nennwandstérke von 3 mm. Um Druckverlustmessungen (siche Abschnitt 3.4) durch-
zufithren, wurden Bohrungen mit 1 mm Durchmesser in einem definierten Abstand
angebracht.

Die wellenférmig modulierte Rohrsektion lasst sich in 3 Abschnitte unterteilen:

i) Der Ubergangsbereich von einem zylindrischen auf den gezielt deformierten
Querschnitt (Eingangsbereich). Die Ubergangslinge ist mit Iy gekennzeichnet.
Das erste Rohrsegment besitzt eine Aufnahme fiir das Plexiglasrohr.

ii) Die Lénge der modulierten Rohrstrecke mit vollsténdig ausgeprégter Defor-
mation betragt [3. Wie schon beim Plexiglasrohr wurden bei ausgewéhlten
Varianten 1 mm Bohrungen fiir Druckverlustmessungen vorgesehen.

iii) Der Ubergang vom deformierten Querschnitt auf das nachfolgende Zylinderrohr
besitzt die Lénge l4 (Ausgangsbereich).

Aufgrund der herstellungsbedingten maximalen Bauldnge der modulierten Rohr-
segmente, werden Flanschverbindungen verwendet, um die gewlinschte Lénge der
Rohrsektion zu erreichen. Die wellenférmigen Rohrstiicke wurden mittels CAD-
Software konstruiert, per STL-Schnittstelle exportiert und im 3D-Druckverfahren
gefertigt. Die Geometriedefinition und der Herstellungsprozess der Rohre werden im
Abschnitt 2.2 ndher erldutert.

Um die Stromung im 1 m langen Plexiglasrohr nach der wellenférmig modulierten
Rohrsektion visuell beurteilen zu konnen, werden dem Wasser Partikel zugesetzt
und ein Lichtschnitt in der Mittelebene des Rohres erzeugt. Weitere Informationen
zu dieser Visualisierungsmethode werden in Abschnitt 3.2 gegeben. Die gesamte
Rohrstrecke ist auf einem Aluminiumprofil fixiert, welches waagerecht ausgerichtet
wurde. Nach dem Visualisierungsbereich gelangt das Arbeitsfluid per Freistrahl in das
Reservoir 2, wo die Messung der Temperatur mittels eines PT100 Sensors mit nach-
geschaltetem Wandler erfolgt. Eine Pumpe mit Fiillstandssensor und Riicklaufventil
fordert das Wasser zuriick in das Reservoir 1.

2.1.2 Versuchsaufbau Il (D = 30 mm)

Eine schematische Ubersicht iiber den Versuchsaufbau mit 30 mm Rohrinnendurch-
messer ist in Abb. 2.3 dargestellt. Wiahrend das in Abschnitt 2.1.1 beschriebene
Setup mit D = 14mm eingesetzt wird, um verschiedene Parametervarianten der
modulierten Rohrstiicke mit geringem Material- und Kostenaufwand zu realisieren
und die Strémung visuell zu beurteilen, soll der hier vorgestellte Aufbau dazu dienen,
einzelne Parametervarianten mittels SPIV-Verfahren genauer zu untersuchen. Dies
bietet den Vorteil, dass die am IST Austria bereits aufgebaute Messvorrichtung ohne
Modifikationen fiir das hier beschriebene Experiment tibernommen werden kann.
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Das angestrebte Ziel ist es, dreidimensionale Geschwindigkeitsfelder von kohérenten
Stromungsstrukturen messtechnisch zu erfassen und auszuwerten.

1, 1, L " ) 1 ) Thermometer

Durchfluss-
messer
Reservoir 1 ?
; e O . T B S
4 = & g A <
Ventil Glasrohr modulierte Rohrsektion

30mm

Hochgeschwindigkeits- Reservoir 2
kameras

Abbildung 2.3: Versuchsaufbau II: Rohrstrecke mit 30 mm Durchmesser fiir Stereo Particle
Image Velocimetry (SPIV).

Wie schon beim 14 mm-Setup wird Wasser als Arbeitsfluid verwendet und durch
Schwerkraft angetrieben. Der Wasserspiegel des unbeweglich installierten Reservoirs 1
befindet sich etwa 20m tiber der Rohrstrecke und wird, wie in Abb. 2.2 ersichtlich,
nahezu konstant gehalten. Das Reservoir 1 fasst ungefahr 40 Liter Wasser. Wegen
des grofleren Volumendurchflusses wird statt dem 1 Liter Messglas ein 15 Liter Be-
hilter eingesetzt. Uber 1 Zoll-Rohre wird das Wasser zu einem Ventil gefiihrt, mit
dem der Volumenstrom gesteuert wird. Ein magnetisch-induktiver Durchflussmes-
ser (ABB ProcessMaster FEP300) mit einer relativen Messgenauigkeit von 0,4 %
vom Messwert ist iiber einen geschirmten BNC-Anschlussblock (National Instru-
ments BNC-2110) mit einem Computer verbunden. Im Reservoir 2 befindet sich ein
PT100 Sensor, welcher mit einem Wandler verbunden ist, dessen Ausgangssignal per
Computer ausgewertet wird. Die Messung von Volumenstrom und Fluidtemperatur
bei bekanntem Querschnitt ermoglicht die Bestimmung der Reynoldszahl (siehe
Abschnitt 3.1.2). Das Programm LabVIEW™ von National Instruments wird zur
kontinuierlichen Berechnung und Anzeige von Re verwendet.

Nach dem Durchflussmesser wird das Wasser iiber Schlduche zum eingangsseitigen
Flansch der Rohrstrecke gefiihrt. Der gesamte Rohraufbau ist auf adjustierbaren
Stiitzen gelagert, die auf einer Aluminiumschiene befestigt sind. Die verwendeten
Glasrohre von SCHOTT™ besitzen einen Innendurchmesser von D = 30 4+ 0,01 mm
und eine Wandstérke von 2,2 mm. Die minimal erforderliche Lénge der Glasrohrstrecke
11, min fiir ein zu 99 % vollstédndig entwickeltes laminares Stromungsprofil ist nach
Durst et al. (2005)

l .
W#,QQ% — [0,6191’6 + (070567R6)1’6]1/1’6 . (21)
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Fiir eine maximale relevante Reynoldszahl von Re,,.. = 2500 ergibt sich nach
Gl (2.1) mit D = 30mm eine Lénge von Iy ;i 99% = 4253 mm. Fiir das experi-
mentelle Setup wurde jedoch, aufgrund von Platzgriinden, eine Einlauflinge von
l1 = 3600 mm gewdhlt, weshalb eine vollstdndig ausgebildete laminare Stromung bis
zu einer Reynoldszahl von etwa 2120 zu erwarten ist.2 Nach Tritton (1988) ist die
laminare Stromung zu 95 % voll ausgebildet, wenn eine Einlauflinge Iy ;i 959 nach

ll min,95% Re
mings% _ Re 2.2
D 30 (2:2)

vorliegt. Bei der gewdhlten Lange [; = 3600 mm wird daher bis zu einer Reynoldszahl
von ~ 3600 die maximale Stromungsgeschwindigkeit nach Hagen-Poiseuille in der
Rohrmitte zu 95% erreicht. Die drei jeweils 1,2m langen Glasrohre sind mittels
passgenauer Flansche verbunden. Die wellenférmig modulierten Rohrsegmente sind,
analog zu dem in Abschnitt 2.1.1 beschriebenen Versuchsaufbau, in 3 Abschnitte
gegliedert:

i) Der Ubergangsbereich (Linge lo) von einem zylindrischen auf den maximal
deformierten Querschnitt (Eingangsbereich). Das erste Rohrsegment besitzt
eine Aufnahme fiir das 30 mm Glasrohr.

ii) Die Lange der modulierten Rohrstrecke mit vollstdndig ausgepragter Deforma-
tion betrigt [3.

iii) Der Ubergang vom deformierten Querschnitt auf das nachfolgende Zylinderrohr
besitzt die Lange Iy (Ausgangsbereich).

Mehrere Flanschverbindungen werden eingesetzt, um die Gesamtlange der modulier-
ten Rohrstrecke zu ermdéglichen. Wie in Abschnitt 2.2 ndher beschrieben, werden die
Rohrsegmente parametrisch konstruiert und mittels 3D-Druck hergestellt. Das letzte
Segment besitzt eine zylindrische Passung fiir die Aufnahme eines weiteren Glasrohres
mit Innendurchmesser D = 30 mm. Im Abstand I5, stromabwérts gemessen von der
Stirnfliche des Glasrohres, befindet sich die Messebene des SPIV-Setups, welches es
ermoglicht, ein 3D-Vektorfeld der Strémungsgeschwindigkeiten zu messen. Da es sich
hierbei um ein beriihrungsloses optisches Verfahren handelt, miissen dem Fluid sehr
kleine Partikel zugesetzt werden. Eine detaillierte Beschreibung des Messverfahrens
und der verwendeten Partikel befindet sich in Abschnitt 3.3. Das Glasrohr ist axial
verschiebbar im skizzierten prismenférmigen Becken gelagert, wodurch verschiedene

2 Bei den beiden Rohrgeometrien, die mit Versuchsaufbau II genauer untersucht werden sollen,
traten im Versuchsaufbau I deutlich sichtbare kohéarente Stromungsstrukturen nur unterhalb
einer Reynoldszahl von 2000 auf (siehe Abschnitt 4.1), weshalb die verwendete Einlaufstrecke als
ausreichend lang erachtet werden kann.
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Messabstande 5 ermoglicht werden. Der Minimalabstand [5 ;i ist durch die Be-
ckenbreite gegeben und betriagt etwa 300 mm (10D). Nach dem Glasrohr wird das
Arbeitsfluid iber Schlduche zum Reservoir 2 transportiert, wo es per Freistrahl in
das Becken gelangt. Eine Pumpe mit Fiillstandssensor und Riicklaufventil férdert
das Wasser zuriick in das Reservoir 1.

2.2 Modulierte Rohrgeometrie

Der nachfolgende Abschnitt gibt zunéchst eine mathematische Beschreibung der wel-
lenférmig modulierten Innengeometrie der eingesetzten Rohrsegmente. Anschlieend
sind die fiir experimentelle Untersuchungen gewahlten Rohrparameter zusammenge-
fasst und grafisch dargestellt. Der Konstruktionsvorgang des parametrisch aufgebauten
CAD-Modells wird skizziert, bevor im letzten Unterabschnitt der Fertigungsprozess
der Rohre mittels 3D-Druck erldutert wird.

2.2.1 Definition der Rohrgeometrie

Die periodisch deformierte Innengeometrie der im Experiment eingesetzten Rohrseg-
mente basiert auf folgender Gleichung;:

R(z,0) = P Ryey = P - [14 Ay cos(kz —myp) + A_ cos(kz + my)] (2.3)

Durch die Radiusfunktion R(z,p) (Einheit: mm) ldsst sich die Innenkontur an jedem
Punkt in Abhéngigkeit der Axialkoordinate z (Einheit: mm) und der Winkelkoordinate
¢ bestimmen. Vereinfacht ausgedriickt wird durch Gl. (2.3) eine Zylinderfliche mit
Radius = P beschrieben, die mit zwei gegenldufigen Deformations-Termen iiberlagert
ist. Nachfolgend sind die Parameter erlautert:

e P bezeichnet einen Faktor mit der Einheit mm, der die dimensionslose Radius-
funktion R,.; in radialer Richtung linear skaliert.

e m kennzeichnet die Wellenzahl in azimutaler Richtung und beeinflusst die
grundlegende Erscheinungsform der Rohrgeometrie mafigeblich. Zu beachten
ist, dass m € N.

e k ist die axiale Wellenzahl mit der Einheit mm~! und bestimmt die Perioden-
lange der Deformationen. Fiir £ = 0 sind die Stérungen rein azimutaler Natur,
d.h. man erhélt ein gerades Rohr mit z.B. elliptischem Querschnitt (fir m = 2).

e A, bezeichnet die Amplitude der rechts gewundenen, sinusférmigen Deformati-
on des Rohres.

e A_ beschreibt die Amplitude der links gewundenen, sinusférmigen Rohrdefor-
mation.
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Die Wellenlinge A\ = 27 - k~! (Einheit: mm) gibt das kleinste ortliche Intervall
in z-Richtung an, nachdem wieder der urspriingliche Querschnitt vorliegt. Um die
Definition der Rohrgeometrie fiir unterschiedliche Durchmesser D einheitlicher zu
gestalten, wird die Wellenldnge auf den Rohrinnendurchmesser bezogen:

=== (2.4)

Fiir die Umsetzung im experimentellen Aufbau wurde festgelegt, dass die Fliache der
modulierten Rohre A,,,q bei z = 0 (d.h. zu Beginn des Rohres) gleich der Kreisflache
des Zylinderrohres Ap mit Durchmesser D sein soll.

D?.

Amod<z = 0) = Amod,O = AD - 4

(2.5)

Diese Vereinbarung wurde getroffen, damit die iiber den Querschnitt gemittelte
Stromungsgeschwindigkeit ., yeqn sowohl im Rohr mit Kreisquerschnitt, als auch im
deformierten Rohr gemafl dem Kontinuitdtsgesetz (Annahme: inkompressibles Fluid)
konstant ist. Zu beachten ist jedoch, dass das Kontinuitédtsgesetz nur dann erfiillt
werden kann, wenn ein konstanter Querschnitt A,,,4(2) fir alle z gegeben ist. Dies
trifft zu, sofern maximal eine der Deformationsamplituden ungleich null ist. Fir z =0
vereinfacht sich die Gl. (2.3) unter Anwendung der Beziehung cos(myp) = cos(—myp)
zu

R(0,p) = P - [1 + Agum - cos(myp)] mit Aom =Ar +A_ . (2.6)

Durch zweimalige Integration lasst sich die Flache A,,,q0 errechnen:

R(0,)

rdrdy

¥
3

Amod,O =

1 180)
Tl
0

O\§ o

27
1
:5/ [PQ +2P% Agum cos(mep) + P?Agum? COSQ(m(p)} dp
0

sin(mey)

21 . 21
1 sin(2m
:P27T + P2Asum [ :| + §P2Asum2 |:(‘0 + (80)]
0 0

m 2 4m
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Mit m € N erhalt man schliellich die Flache der modulierten Geometrie bei z = 0:

1
Amod,O = P27T [1 + 2Asum2:| (27)

Einsetzen in Gl (2.5) liefert den Skalierungsfaktor als Funktion des Durchmessers
und der Deformationsamplituden

D2
pP= J m . (2.8)

Der Umfang der modulierten Geometrie U,,,q lautet bei z = 0 mit Gl (2.6) in
analytischer Form

2
dR(0,0)\?
Umod,O :/\/Rz(oaso) + (;SOSO)> dSO
0

27
:P/\/l + 2 A gum €08(mp) + Agum? cos2(mp) + Agum?m?2 sin(mep))? dyp
0

und ist elementar nicht losbar, weshalb eine numerische Naherungslosung herangezo-
gen wird. Hierzu wird die geschlossene Kurve

c(p) =P - [1+ Agum - cos(myp)] ¢ € [0,27] (2.9)

durch einen aus N Geraden bestehenden Polygonzug stiickweise linear interpoliert
(siche Abb. 2.4). Die (N + 1) Stitzstellen (x;,v;) = {xi,yi|i = 0,--- ,N} erhélt man
durch eine Transformation von Zylinderkoordinaten in kartesische Koordinaten:

2
%—:W”-z’ fir  i=0,--- N (2.10)
¢i =P [14 Asum - cos(my;)] fir  ¢=0,--- ,N (2.11)
x; = ¢; - cos(p;) fir i=0,---,N (2.12)
Y; = C; sin(gpi) fir 1= 0, ce ,N (2.13)
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Ciy
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Abbildung 2.4: Kurvensegment (linear interpoliert) zur niherungsweisen Ermittlung des
Umfangs.

Die Niherungslosung fiir den Umfang bekommt man durch Aufsummieren der N Ge-
radenstiicke:

UmodO ~ UmodO = Z \/ — Tj— 1 + (yj - yj—1)2 (214)

Um abzuschétzen, wie der relative Fehler fg ”_ des numerisch errechneten Umfangs
von N abhingt, wird ein konkretes Fallbeispiel betrachtet, wofiir die folgenden Para-
meter gewédhlt werden: D = 30mm, Ay = 0,15, A_ = 0 und m = 4. Diese Angaben re-
présentieren einen Querschnitt, der in Versuchsaufbau II eingesetzt wird. Der aus N Li-
niensegmenten bestehende approximierte Umfang (Umod,O) N = f(D,Ay, A_m,N)
wird gemaf Gl. (2.14) errechnet. Fiir N wurden die nachfolgenden Werte gewéhlt:

N,=2%  fir k=56, -,23 (2.15)

Fiir den Startwert £ = 5 erhélt man somit einen Polygonzug, der aus 32 Geraden
besteht. Die obere Intervallgrenze fiir k£ wurde nicht hoher gewéhlt, weil es infolge der
begrenzten Maschinengenauigkeit zu Ausléschung kommt?. Da der exakte Umfang

3 Als Ausléschung wird in der Numerik der Genauigkeitsverlust bei der Subtraktion fast gleich
grofler Gleitkommazahlen bezeichnet. In Gl. (2.14) tritt dies aufgrund der Differenzbetriage der z-
bzw. y-Koordinaten bei sehr groflen N auf.
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nicht bekannt ist, wird angenommen, dass der mit No3 = 8388608 berechnete
Umfang eine hinreichend gute Naherung darstellt. Die relativen Fehlerbetréige

‘(Umod,O)Nk - (Umod,O)Ngg

i _ ! fir  k=56,--- 23 (2.16
‘ (fUmOd’()) N ‘ (Umod,O)Nzg ( )

beziehen sich daher stets auf den Umfang, der mit No3 ermittelt wird. Die Ergebnisse
sind in Tabelle 2.1 eingetragen und in Abb. 2.5 grafisch dargestellt. Die Datenpunkte
lassen sich mit einer Potenzfunktion

1
‘ fﬁmd,o‘ ~6,31293 - — (2.17)

fitten, wobei der Korrelationskoeffizient 0,99997 betragt. Aus Gl. (2.17) bzw. aus
Abb. 2.5 erhélt man umgekehrt eine Mindestanzahl N,,;, an Interpolationsgera-
den, wenn ein maximal zulédssiger relativer Fehler fiir die Umfangsberechnung de-
finiert wird. Fir die hier verwendeten Rohrparameter wiirde beispielsweise aus
‘( fﬁmodn)mam‘ = 1078 folgen, dass N mindestens mit 25126 gewihlt wird. Im ein-

gesetzten MATLAB Skript wurde zur ndherungsweisen Umfangsberechnung aller
Geometrien N = 10° gewihlt. Aus Griinden der einfacheren Lesbarkeit wird der

numerisch ermittelte Umfang bei z = 0 nachfolgend statt mit (Us,oq,0)n in der
kompakteren Schreibweise Up,,q,0 angegeben.

N
1,0E+00 1,0E+01 1,0E+02 1,0E+03 1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07
1,0E-02 &% t t t t t t i

1,0E-03
1,0E-04
1,0E-05
1,0E-06

1,0E-07

|fl7mad,a |

1,0E-08
1,0E-09
1,0E-10
1,0E-11

1,0E-12

1,0E-13

Abbildung 2.5: Die relativen Fehlerbetrige |fy | sind als Funktion von N in doppelt-
logarithmischer Skalierung fir D = 30mm, A_ =0, A, = 0,15 und m = 4 dargestellt.
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k Ny (Unmod,0) N, in mm ' (fUmod 0)
LY
5 32 101,103420150014 5,8379 -10~3
6 64 101,546606567836 1,4800 -10—3
7 128 101,659369211844 3,7122 1074
8 256 101,687675284601 9,2880 -10~°
9 512 101,694759036702 2,3225 -107°
10 1024 101,696530427182 5,8065 -10~6
11 2048 101,696973303085 1,4516 106
12 4096 101,697084023829 3,6291 -10~7
13 8192 101,697111704125 9,0728 -10~8
14 16384 101,697118624207 2,2682 -10~8
15 32768 101,697120354227 5,6704 -10*
16 65536 101,697120786732 1,4176 -10~°
17 131072 101,697120894859 3,5435 -10—10
18 262144 101,697120921890 8,8547 10~ 11
19 524288 101,697120928647 2,2105 -10~ 1
20 1048576 101,697120930337 5,4869 10~ 12
21 2097152 101,697120930760 1,3275 10712
22 4194304 101,697120930866 2,8506 -10~13
23 8388608 101,697120930895 Bezugswert

Tabelle 2.1: Fiir das Fallbeispiel mit D = 30mm, A+ = 0,15, A— = 0 und m = 4 sind die

numerischen N&herungslosungen des Umfangs (Umod,0)n, und die auf (Umod,0) N.; bezogenen
relativen Fehlerbetrage fiir verschieden feine Diskretisierungen Nj angegeben.

Aus dem Umfang und der Querschnittsflache der modulierten Geometrie kann man

nun den hydraulischen Durchmesser bei z = 0 bestimmen:

Dy,

_ 4f4mod,0

(2.18)

Die auf A bezogene Gesamtldnge der vollstdndig deformierten Geometrie wird durch

den Faktor f3 festgelegt (Gl. (2.20)). Fiir die Ubergangsbereiche vom zylindrischen
auf den deformierten Querschnitt (Bereich mit Linge ls), sowie vom deformierten

auf den Zylinderquerschnitt (Bereich mit Lange l4) werden die Faktoren fo und f4
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eingefiihrt, um die jeweiligen Bereichsldngen auf die Wellenlénge zu beziehen:

ly = fo- A (2.19)
I3 = f3- A (2.20)
o= fi- A (2.21)

In den Ubergangsbereichen mit den Lingen Iy bzw. l4 sind die zugehdrigen Radius-
funktionen R;, bzw. R,,: wie folgt definiert:

D . z
Rueo) =[L= 9] 5 +9() Rlzg)  mit  g(2)= 255 (222)
fir z € [O,fg : A]
Roulep) =h()- 5 +[1-h2) Rlaw)  mit  he)=25  (223)

fir z € [0,f1- )

Die linearen Gewichtungsfunktionen g(z) bzw. h(z) nehmen Werte zwischen 0 und 1
an und kénnen als dimensionslose auf o bzw. I4 bezogene Axialkoordinaten in den
jeweiligen Bereichen verstanden werden. Zu beachten ist, dass fir jeden Rohrbereich
ein lokales Koordinatensystem gewéahlt wurde, in dem die untere Intervallgrenze fiir
z mit 0 definiert ist. Die Koordinatenurspriinge der lokalen Systeme sind gemafl den
Bereichsldngen Il und 3 translatorisch entlang der z-Achse zueinander verschoben.

2.2.2 Gewahlte Parametersets

In Tabelle 2.2 sind die 10 Parameterfille, die fiir eine experimentelle Untersuchung
ausgewahlt wurden, mitsamt ihrer errechneten Wellenldngen A und hydraulischen
Durchmesser Dy, aufgelistet. Fiir Versuchsaufbau I (D = 14 mm) sind je zwei Parame-
tersets fiir die azimutalen Wellenzahlen m = 2 und m = 4 gewahlt worden. Die Sets
weisen jeweils die gleiche Wellenldnge auf, unterscheiden sich jedoch hinsichtlich ihrer
Deformationsamplituden. Fiir m = 3 wurden 4 verschiedene Geometrien untersucht.
Die Félle 5 und 7 besitzen gleich groflie gegenldufige Amplituden A, = A_, die
sich bei z/A = 0,25 und z/\ = 0,75 gegenseitig ausloschen. Man erhélt somit eine
nichtrotierende Geometrie, die bei z/\ = 0,25 und z/A = 0,75 einen Kreisquerschnitt
annimmt. Fall 6 stellt eine Variation von Fall 4 mit veranderter Wellenlédnge dar. Fiir
die SPIV-Messung mit Versuchsaufbau II (D = 30mm) wurden die Félle 4 und 8 ent-
sprechend skaliert. Die Ubergangslinge l» wurde im Sinne eines “sanften” Uberganges
mit 5\ (D = 14mm) beziehungsweise 4\ (D = 30 mm) gewihlt. Der Ubergang von
der modulierten Rohrstrecke auf das Zylinderrohr ist mit {4 = 0,25\ hingegen relativ
kurz gehalten, um die Stromungsstrukturen im stromabwartsseitigen Zylinderrohr
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unmittelbar nach der voll modulierten Rohrsektion beurteilen zu kénnen. Hierdurch
bleibt die maximale Deformationsamplitude fast bis zum Ende des Ausgangssegmentes
erhalten.

Fal Dinmm m A,  A_ fi  Ainmm Dyinmm fo fa
1 14 2 008 0 2.4 33,60 1393 5 025
2 14 2 02 0 2.4 33,60 13,61 5 025
3 14 3 005 0 12875 18,03 1393 5 025
4 14 302 0 12875 18,03 1303 5 025
5 14 3 01 01 12875 18,03 1303 5 025
6 14 302 0 21227 29,72 1303 5 025
7 14 4 0,075 0075 09726 13,62 13,72 5 025
8 14 4 015 0 09726 13,62 1298 5 025
9 30 302 0 12875 38,63 27,91 4 025
10 30 4 015 0 09726 29,18 2780 4 025

Tabelle 2.2: Ubersicht der ausgewiihlten Rohrparameter zur experimentellen Untersuchung.

Um Parametervariationen und die daraus resultierenden Geometrieinderungen im
Vorfeld rasch abschétzen zu kénnen, wurde ein MATLAB Skript verwendet, welches
die Berechnung von A, k, P, Umgd,g und Dy, iibernimmt und 3D-Plots generiert. Zwei
Beispiele hierfiir sind in Abb. 2.6 dargestellt. Radiale Abweichungen vom Nennradius
D /2 sind mittels Farbskala kenntlich gemacht. Die Abbildungen 2.7 und 2.8 zeigen die
verschiedenen Querschnitte fiir D = 14 mm bei z/A =0, z/A = 0,25 und z/\ = 0,5.

(a) D=14mm, m=2, A, =0,2, (b) D=14mm, m =3, A; =0,1,
A_=0, f1 =24 A_=0,1, f; =1,2875

Abbildung 2.6: Gerenderte Anischten zweier Rohrinnenflichen mithilfe von MATLAB. Es
sind jeweils zwei Wellenldngen dargestellt.
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() m=2, 4, =008 A_=0

(c)m=3, A, =005 A_ =0 (d)m=3, 4, =02 A_=0

(€) m=4, AL =0,15, A_ =0

Abbildung 2.7: Querschnitte der ausgewéhlten Parameter bei z2/XA = 0 (blau), z/A = 0,25
(grin) und z/A = 0,5 (rot). Dargestellt sind die rotierenden Geometrien mit A_ = 0 fiir
D = 14 mm.
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(a) m=3, A, =0,1, A_ =0,1 (b) m =4, A, = 0,075, A_ = 0,075

Abbildung 2.8: Nichtrotierende Querschnitte mit gleich grofien gegenldufigen Deformations-
amplituden bei z/XA = 0 (blau), z/A = 0,25 ( ) und z/A = 0,5 (rot).

2.2.3 Parametrische Modellierung

Dieser Abschnitt erldutert die prinzipielle Vorgehensweise der parametrischen Kon-
struktion der Rohrsegmente. Der Modellierungsvorgang soll anhand eines Rohrab-
schnittes mit konstanter, maximaler Deformationsamplitude demonstriert werden
(Mittelsegment). Als CAD-Software wurde PT'C Creo™ Parametric in der Version
2.0 und 3.0 verwendet. Das Programm erlaubt es, die Rohrquerschnitte entlang der
z-Achse direkt formelméBig zu definieren. Auflerdem bietet Creo™ die Méglichkeit,
alle gewiinschten Groen (A, k, P, f]mod,o, Dy,) programmintern zu berechnen. Im
ersten Schritt werden die Eingangsgrofien D, m, Ay, A_ und f; im Parameterdialog
deklariert. Gemafi Abschnitt 2.2.1 kénnen nun die Gleichungen der Ausgangsgrofien
unter Beziehungen definiert werden:

1 /* calculation

2 LAMBDA = F_1x%D

3 K_NEW = 2*xPI ()/LAMBDA

4P = (D"2/(4+2*%(A_P+A M)~2))"0.5
5 K = K_NEW*P

6 A = P 2xPI () *(1+0.5%(A_P+A_M)"2)
7 L = LAMBDA*F_2+D177

s DH = 4%xA/U

Zu beachten ist, dass die axiale Wellenzahl k hier mit K_NEW bezeichnet wird, da die
Variable K bereits in einer fritheren Revision des CAD-Modells eingefiihrt wurde. Der
Zusammenhang der beiden Groflen ist in Zeile 5 festgelegt. L ist die gesamte Lénge
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des Rohrsegments und F_2 die Anzahl der Perioden pro Segment. Abb. 2.9 gibt eine
Ubersicht der nachfolgenden Konstruktionsschritte.

(a) Grundform

(b) Aquidistante Definition der Querschnitte

(c) Erstellen der Innengeometrie

7

(d) Flanschkonstruktion

(e) Fertiges Bauteil mit Bohrungen fiir Schraubenverbindung und Textgravur

Abbildung 2.9: Ubersicht des Modellierungsprozesses.
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Nach dem Erstellen der Grundform erfolgt die Definition der Querschnitte nach
Gl. (2.3) mit dem Befehl Kurve aus Gleichung. Fir die erste Wellenldnge wurden
10 Kurven in dquidistanten Ebenen erstellt, die jeweils um \/10 voneinander entfernt
sind. Als Beispiel sei der Code fiir den zweiten Querschnitt gezeigt:

1 /* cross-section 02

2 Z = 0.1*xLAMBDA

3 THETA = T*360

4 R = Px(1+A P*xcos (K*Z/P*180/PI-0RIENTATION*M*xTHETA+
THETA_OFFSET)+A_M*cos (K*Z/P*180/PI+0RIENTATION*M*xTHETA+
THETA_OFFSET))

Zur Parametrisierung wird der Winkel THETA verwendet, wobei die Variable T das
Intervall [0, 1] durchlduft. Die urspriingliche Radiusfunktion wurde um die Variablen
ORIENTATION (Werte 1 oder -1) und THETA_OFFSET (Winkel in Grad) erweitert, wodurch
eine Umkehrung der Drehrichtung und eine Drehung der gesamten Geometrie ermog-
licht wird. Anschliefflend wurden die Kurven der ersten Wellenldnge gruppiert und mit
dem Muster-Befehl 15-mal* im Abstand A in Richtung der z-Achse wiederholt. Die
Funktion Zug- Verbund erméglicht es, das durch die Querschnitte definierte Volumen
von der bestehenden Grundform zu subtrahieren. Im néchsten Schritt wurden die
Flansche konstruiert und eine Dichtungsnut zur Aufnahme eines O-Rings (25x 1,5,
Material: NBR) erstellt. zur Verbindung der einzelnen Segmente mittels Zylinder-
schrauben (ISO 4762 - M4 x 35 - 8.8) wurden 4 Durchgangsbohrungen pro Flansch
angebracht. Eine Gravur (subtrahierende Schrift-Extrusion) der Eingangsparameter
dient der einfacheren Unterscheidung der verschiedenen Rohrgeometrien.

Die Ubergangssegmente unterscheiden sich vom beschriebenen Konstruktionspro-
zess lediglich dadurch, dass die Gleichungen (2.22) und (2.23) zur Erstellung der
Innengeometrie verwendet werden. In Tabelle 2.3 sind die entdimensionalisierten Lén-
genmafle der verschiedenen Rohrstiicke zusammengefasst. Die Eingangssegmentlange
entspricht l;,, =l = fo - A\. Die Langen der Rohrstiicke mit voller Deformationsam-
plitude 13,04 = f3.moa - A sind durch den Fertigungsprozess auf maximal 203 mm
limitiert (siche Abschnitt 2.2.4). Da der ausgangsseitige Ubergangsbereich Iy = f4 - A
sehr kurz ist, weisen die Ausgangssegmente konstruktionsbedingt noch zusétzlich
einen konstant deformierten Bereich mit der Lénge I3 out = f3,0ut - A auf. Dadurch

4 Die Anzahl der Wiederholungen wurde so gewéhlt, dass das Modell mit der kiirzesten Wellenlédnge
A noch den vollen Bauraum ausnutzen kann. Zu beachten ist, dass die Wiederholungszahl nicht
variabel sein darf (was Vorteile bei der Regenerierung von Teilen mit grofiem A bringen wiirde),
da der anschlielend verwendete Zug- Verbund-Befehl nur eine konstante Zahl an Querschnitten
erlaubt.
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erhilt man fiir eine Anzahl von N,,,q Mittelsegmenten die Gesamtstreckenlange

l= lzn + Nmod : lmod + lout = (f2 + Nmod . f3,mod + f3,out + f4) - A (224)

und die Lénge der Rohrstrecke mit konstanter, maximaler Deformation

l3 = Nmod . lmod + l3,out - (Nmod : f3,mod + f3,out) - A y (225)

welche fiur die Experimente als Referenz herangezogen wird. Wird nur ein Eingangs-
und ein Ausgangssegment verwendet (d.h. Np,oq = 0), so ergibt sich I3 yin = [3,0ut- Die
erreichbare Maximalldnge 3 ;4. héngt von der Anzahl der gedruckten Mittelsegmente
fur die jeweilige Geometrie Nyyodmaz @b (Siehe Tabelle 2.3).

Fan f2 f3,mod f3,0ut f4 N’mod,muz

1 5 5 475 025 7
2 5 5 475 025 2
3 5 10 475 025 2
4 5 10 475 025 7
5 5 10 475 025 4
6 5 6 475 025 4
7 5 14 475 025 4
8 5 14 475 025 4
9 4 5 375 025 8
10 4 6 375 0,25 6

Tabelle 2.3: Entdimensionalisierte LingenmaBe der Rohrstiicke und Anzahl der jeweils
gefertigten Mittelsegmente Nyod,mas- Eingangssegmente besitzen die Lénge l;n = fa2 - A, Mittel-
segmente mit konstanter, maximaler Deformationsamplitude sind lmod = f3,mod - A lang, die
Ausgangssegmentlange ergibt sich zu lowt = (f3,0ut + fa) - A

Fiir die Ein- und Ausgangssegmente wurde eine Ubergangspassung zur spielfrei-
en Aufnahme der Kunststoff- bzw. Glasrohre vorgesehen. Durch eine individuelle
Bearbeitung der zylinderférmigen Passungsflichen war es moglich, eine prazise Ver-
bindung zwischen gedruckten Teilen und Rohren zu gewéhrleisten. Eine 4 mm dicke
Aluminiumplatte ist mit der auBen liegenden Stirnfliche eines jeden Ubergangsseg-
mentes mittels Zylinderschrauben (ISO 4762 - M4 x 16 - 8.8) verschraubt und sorgt fiir
einen sicheren Sitz der in Dreiecksnuten untergebrachten O-Ringe (19 x 2,5, Material:
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NBR). Abb. 2.10 dient zur Veranschaulichung der Flanschverbindungen zwischen
Plexiglasrohr, Eingangssegment und voll moduliertem Rohrstiick.

O-Ring 25x1,5 O-Ring 19x2,5 Al-Druckplatte

Vollstandig moduliertes Eingangssegment Plexiglasrohr mit D =14mm
Rohrstuck

Abbildung 2.10: Darstellung eines Eingangssegmentes mit angedeutetem vollstindig modu-
liertem Rohrstiick (links) und Plexiglasrohr (rechts). Die Dichtung der Flanschverbindungen
erfolgt durch O-Ringe.

Um die konstruierten Rohrstrecken mittels 3D-Druck herzustellen (siehe Abschnitt
2.2.4), wurde die von 3D Systems™ entwickelte STL-Schnittstelle (STereoLitho-
graphy) genutzt. Dieses Dateninterface dient der Oberflichenbeschreibung von
3D-Korpern mithilfe von Dreiecksnetzen. Fiir die Abspeicherung der Daten wur-
de das Bindrformat gewahlt, welches gegeniiber dem ASCII-Format eine erhebliche
Reduktion der Datenmenge erlaubt. Eine bindre STL-Datei beinhaltet einen Datei-
kopf (Header), die Anzahl der Dreiecke als vorzeichenlosen Integer und die Daten der
einzelnen Polygonnetze. Jedes Polygonnetz ist durch drei kartesische Eckpunktkoor-
dinaten und die zugehorige Flachennormale charakterisiert. Da gekriimmte Fliachen
somit nicht exakt umgesetzt werden kénnen, muss die Diskretisierung durch Dreiecks-
facetten hinreichend fein gewéhlt und somit ein Kompromiss zwischen Datenmenge
und Formabweichung getroffen werden. Der STL-Export der Modelle erfolgte mit
den folgenden Parametern:

Parameter Wert
Format Binar
Negative Werte zulassen Ja
Sehnenhohe 0,05
Winkelsteuerung 0,1
Schrittgrofie (benutzerdefiniert) 0,3

Tabelle 2.4: STL-Export Parameter in PTC Creo™
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2.2.4 Fertigung der Rohrsegmente mittels 3D-Druck

Die mit hoher Genauigkeit zu fertigende, komplexe Innengeometrie der Rohrsegmente
stellt hohe Anforderungen an das Fertigungsverfahren. Fiir die Herstellung der
Modelle wurde der institutseigene 3D-Drucker von 3D Systems™ gewahlt, welcher
eine kostengilinstige und zeiteffiziente Fertigung der Prototypen ermdglichte. Die mit
dem CAD-Programm konstruierten Rohrmodelle wurden tiber die STL-Schnittstelle
(sieche Abschnitt 2.2.3) bereitgestellt und mittels Multi Jet Modeling erzeugt. Dabei
handelt es sich um ein 3D-Druckverfahren, bei dem der Modellaufbau schichtweise
mit mehreren linear angeordneten Diisen erfolgt. Hierbei wird lichtempfindlicher
Kunststoff mit einem Druckkopf auf eine Plattform aufgetragen und mit UV-Licht
sofort ausgehéartet. Als Stiitzmaterial wird niedrig schmelzendes Wachs verwendet,
um Hohlrdume aufzufiillen und Uberhénge zu stiitzen. Nach dem Druckvorgang kann
dieses mit geringem Aufwand durch Erwédrmen und eine anschlieBende Reinigung im
Ultraschallbad vollstéandig entfernt werden. Im letzten Arbeitsschritt werden die M4-
Gewinde der Ein- und Ausgangssegmente zur Befestigung der Dichtungspressplatte
geschnitten.

Tabelle 2.5 fasst die wichtigsten Eigenschaften des verwendeten 3D-Druckers ProJet™
HD 3000 Plus zusammen. Von den drei zur Verfiigung stehenden Druckmodi wurde
der Ultra High Definition Modus gewéhlt. Die geringe Grofie der mit diesem Modus
erzeugten Tropfchen erlaubt eine hohe Druckauflsung (32 pm Schichten) und somit
eine sehr gute Detailtreue der gedruckten Teile. Die erzielbare Auflésung wird von der
Bauteilgeometrie, Gréfle und Orientierung des Modells, sowie von den eingesetzten
Post-Processing Methoden beeinflusst.

Hersteller 3D Systems™

Modell ProJet™ HD 3000 Plus

Druckmodus UHD - Ultra High Definition

Netto Bauvolumen 203 x 178 x 152 mm

Auflésung 656 x 656 x 800 DPI (32 pm Schichten)

Genauigkeit (typisch) 0,025 bis 0,05 mm pro 1Zoll (25,4 mm) Teiledimension
Modellwerkstoff VisiJet® EX200

Stiitzmaterial VisiJet® S100 (nicht-toxisches Wachs)

Tabelle 2.5: Ubersicht der 3D-Druckereigenschaften (laut Herstellerangaben)

Als Modellwerkstoff wurde meist VisiJet® EX200 verwendet, dessen Materialeigen-
schaften in Tabelle 2.6 ersichtlich sind. Das Polymer weist nach dem 3D-Druck ohne
weitere Nachbearbeitung eine partielle Lichtdurchléssigkeit (Transluzenz) auf, die
sich durch Polieren und anschlielendes Lackieren der Oberflichen deutlich erh6hen
lasst. Diese Bearbeitungsschritte waren nicht notwendig, da keine optischen Messun-
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gen direkt im modulierten Rohr vorgesehen sind. Die teilweise Lichtdurchlassigkeit
reicht hingegen aus um beispielsweise Luftblasen zu erkennen, die beim Befiillen des
Versuchsaufbaues auftreten kénnen. Je nach Materialverfiigharkeit kamen noch zwei
weitere Modellwerkstoffe zum Einsatz (Accura® Xtreme und Accura® ClearVue™),
die jedoch nur fiir wenige einzelne Rohrsegmente eingesetzt wurden und deshalb hier
nicht weiter beschrieben werden.

Materialtyp UV-aushértbarer Acrylpolymer
Farbe natur (transluzent)

Dichte bei 80 °C (fliissig) 1,02g/cm?

Zugfestigkeit 42,2 MPa

Elastizitdtsmodul 1283 MPa

Bruchdehnung 6,83 %

Tabelle 2.6: Materialeigenschaften des Modellwerkstoffes VisiJet® EX200 von 3D Systems™
(laut Herstellerangaben)

In Abb. 2.11 ist ein bis zur Mittelebene gedrucktes Ausgangsrohrsegment mit
D =14mm, m=3, Ay =02, A_ =0, fi = 1,2875, I3 = 4,75\ und Iy = 0,25\
dargestellt. Die Flichen in der yz-Ebene wurden rot lackiert, um die Geometrie
anschaulicher zu machen.

Abbildung 2.11: Mittels Multi Jet Modeling gefertigtes halbes Rohrsegment. Die in der
Mittelebene liegenden Flédchen sind rot lackiert.






3 Methodik und Messverfahren

Im vorliegenden Kapitel wird beschrieben, wie die Reynoldszahl im Experiment
ermittelt wird und wie der Messfehler von Re in Abhéngigkeit der Eingangsgréfien
abzuschétzen ist. Aulerdem sind die eingesetzten Methoden zur Stromungsvisuali-
sierung und das Messprozedere der Druckverlustmessung erlautert. Der letzte Teil
dieses Kapitels widmet sich den Grundlagen des Stereo Particle Image Velocimetry
Verfahrens sowie dem Postprocessing der experimentell gewonnenen Daten.

3.1 Bestimmung der Reynoldszahl

Neben der Geometrie und Linge der modulierten Rohrstrecke ist die Reynoldszahl
ein zentraler Kontrollparameter. Da die Einstellung und die Messung von Re bei den
beiden Versuchsaufbauten nicht identisch sind, soll in den nachfolgenden Unterkapiteln
jeweils eine Abschétzung des zu erwartenden Messfehlers von Re getroffen werden.

3.1.1 Versuchsaufbau | (D = 14 mm)

Wie in Abschnitt 2.1.1 beschrieben, erfolgt die Einstellung der Reynoldszahl {iber
die Hohenverstellung des Reservoirs 1. Zur Ermittlung von Re wiahrend des Expe-
riments werden der Massenstrom und die Fluidtemperatur gemessen. Hierzu wird
ein Messglas per Hand fiir ein definiertes Zeitintervall At unter den Freistrahl am
Systemausgang gebracht und die aufgefangene Wassermasse Ampg,o gewogen. Die
eingesetzte Waage (PCE-BS 3000) besitzt eine Messgenauigkeit von +0,2 g. Fiir die
Messfehlerabschétzung wird angenommen, dass beim Auffangen des Wassers iiber
die Zeitspanne At ein zufélliger zeitlicher Fehler von maximal +0,3 s auftritt. Mittels
eines PT100 Sensors mit der Genauigkeit +0,2 K wird die Temperatur 1" des Fluids im
Reservoir 2 gemessen. Der Platin-Messwiderstand ist mit einem Wandler verbunden,
dessen Ausgangssignal per Computer ausgewertet wird. Mit 7' (in °C) lassen sich
unter der Annahme, dass luftfreies Wasser vorliegt, die Dichte o(7") nach Mangum &

31
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Furukawa (1990) und die dynamische Viskositat 1(7") nach Vogel berechnen:

k
o(T) =ag +ay - 1072T +ay - 107372 + a3 - 107°T3 + a4 - 1077T* [gg} (3.1)
m
ap = 999,85308
a1 = 6,32693
ag = —8,523829
az = 6,943248
as = —3,821216
_ A+ -3
w(T) =e C+T .10 [Pa-s] (3.2)
A= 37188
B = 578,919
C = 135,604

Die iiber das Zeitintervall Af und den Rohrquerschnitt Ap gemittelte Geschwindigkeit

in Axialrichtung ergibt sich mit dem gemessenen Massenstrom ¢,, = AWEQO zZu
m 4- Ampy,o0 [m]
= = e 3-3
Hemean =4 " o(T) ~ D2-m-o(T)- At |'s (8:3)

Hierin sind die gewogene Wassermasse Amp,o in kg, der Rohrinnendurchmesser D in
m, die Dichte ¢ in kg-m ™3 und das Zeitintervall At in s einzusetzen. Die Reynoldszahl
errechnet sich zu

Re = - . (3.4)

Durch Einsetzen der Gl. (3.3) in Gl. (3.4) erhélt man schliefilich einen Ausdruck fiir
Re, in dem die Fluiddichte nicht mehr enthalten ist:

4 Ampy,o

Re = B AL u(T)

(3.5)

Um die aus den Messfehlern resultierende Ungenauigkeit von Re zu quantifizieren,
wird eine Fehlerrechnung durchgefiihrt. Jede der in Re vorkommenden Gréflen x;
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besitzt einen zufilligen Fehler, welcher als maximal zu erwartende absolute Abwei-
chung +£F;, beriicksichtigt wird. Hieraus lédsst sich der relative Fehler f,, = F,, /x;
berechnen:

fammpyo = m (3.6)
fp="2 (3.7

far = % (3.8)
Fury = Zl(t(i?)) (3.9)

Der Einfluss der fehlerbehafteten Messgrofie T+ Fr auf p(7T') bzw. Re kann mittels
einer Taylorreihe abgeschétzt werden:

Ldu(T) 1 ()
T4Fy) =)+~ o b
T+ Fr) =T + =05 Frt 5= s

(Fr)*+... (3.10)

Bei hinreichend kleinem |Fr| kann man die Reihenentwicklung nach dem linearen
Glied abbrechen und erhélt als Naherungslosung fiir den absoluten Fehler

Fyay = n(@ + Fr) — (1) = B0 . (3.11)

Die Ableitung der Gl. (3.2) nach der Temperatur ergibt

du(T) B A+

dT ~  (C+T)? 0=~y T

(3.12)

Die Gl. (3.9), (3.11) und (3.12) liefern schlieflich den Zusammenhang zwischen
dem absoluten Temperaturmessfehler Frp, der Temperatur 7" in °C und dem daraus
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resultierenden relativen Fehler fir die dynamische Viskositét f,r):

B

fury = TCFTE Fr (3.13)
B = 578,919
C = 135,604

Mittels der Regeln zur Fehlerfortpflanzung ldsst sich nun der Messfehler der Aus-
gangsgrofe Re in Abhéngigkeit der fehlerbehafteten Eingangsgrofien (Amy,o, D,
At, T') angeben. Es seien Fr. der absolute und fg. der relative Fehler von Re.

Fpe
JRe = ;; = famu,o — fD = far = fur)

3.14
. FATI’LH2O FD @ 578,919 ( )

T Ammo D At | (135604+T7)2 T

Tabelle 3.1 gibt eine Ubersicht iiber die fehlerbehafteten EingangsgroBen und die
von T abhéngige Groe (7). Der Soll-Rohrdurchmesser D ist fiir den jeweiligen
Versuchsaufbau konstant und kann daher als Parameter betrachtet werden. Ebenso
wird immer die gleiche Zeitspanne At = 30s fiir die Re-Messungen angestrebt. Die
aufgefangene Wassermasse Ampg,o ergibt sich aufgrund der eingestellten Reynolds-
zahl. Die zu erwartenden Massen liegen zwischen 300g und 825g, was bei einer
Temperatur von 7' = 20 °C einem Re-Bereich von etwa 900 bis 2500 entspricht. W&h-
rend den Experimenten wurde iiblicherweise eine Wassertemperatur 17" zwischen 18 °C
und 22 °C gemessen. Die anndhernd konstante Raumtemperatur von 20°C £ 0,5°C
ermoglichte es, den zeitlichen Temperaturgradienten gering zu halten. Ein Wechsel
des Arbeitsmediums wurde immer mindestens 24 h vor einem geplanten Experiment
durchgefithrt, um Temperaturdnderungen wiahrend dem Versuch zu minimieren.

In Abb. 3.1 ist der absolute Fehlerbetrag der Reynoldszahl |Fg| als Funktion von
Re fir D = 14mm, At = 30s und 7" = 20 °C dargestellt. Die Betrige der absoluten
Fehler der Eingangsgréfien stammen wiederum aus Tabelle 3.1. Zu beachten ist, dass
die Temperatur T im iiblichen Temperaturbereich von 18 °C bis 22 °C bei gleichen
Werten fiir Re keinen nennenswerten Einfluss auf Fr, hat.! Aus diesem Grunde
ist in der Abbildung nur die Fehlerfunktion fiir den arithmetischen Mittelwert des
typischen Temperaturbereiches grafisch dargestellt.

1 Beispiel: bei Re = 1700 und sonst unverdnderten Gréflen erhélt man fiir 7= 18 °C bzw. T' = 22°C
einen Absolutfehler |Fre| von 38,062 bzw. 37,702, d.h. die Differenz ist < 1%.
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GroBe z; + F, Typischer Wert z; Abs. Fehler |F,| Rel. Fehler |f,,|
Am,o £ Famp,o 300g...825¢g 02g 2,42-107%...6,67-107*
D+ Fp 14mm 0,1 mm 7,14-1073

At &+ Fay 30s 0,3s 1-1072
T+ Fr 18°C ... 22°C 0,2°C 9,09-1073...1,11-1072
w(T) £ Fyr) 9,55 -10~% Pa-s 4,45 -107% Pa-s 4,66 -1073
...1,05-1073Pass ...5,16-1073 Pa-s ...4,91-1073

Tabelle 3.1: Versuchsaufbau I: Ubersicht der fehlerbehafteten EingangsgroBen und der von T
abhingigen Grofle p(7) zur Bestimmung der Reynoldszahl.

65 T

|FRe|

15+ttt ittt 5

900 1300 1700 2100 2500

Abbildung 3.1: Absoluter Fehler der Reynoldszahl |Fr.| = f(Re) nach Gl. (3.2), (3.5) und
(3.14) fiir [Fampy,ol = 0,2g, D = l4dmm, |Fp| = 0,1 mm, At = 30s, [Fa¢| = 0,3s, T = 20°C
und |Fr| =0,2°C.

3.1.2 Versuchsaufbau Il (D = 30 mm)

Bei dem experimentellen Versuchsaufbau mit D = 30 mm kdénnen der Durchfluss und
somit auch die mittlere Stromungsgeschwindigkeit iiber ein per Hand zu betétigendes
Ventil beeinflusst werden. Die Messung des Volumenstroms ¢, erfolgt mittels eines
magnetisch-induktiven Durchflussmessers (ABB ProcessMaster FEP300), welcher
iiber einen geschirmten BNC-Anschlussblock (National Instruments BNC-2110) mit
einem Computer verbunden ist. Die relative Messgenauigkeit f, , betrdgt nach
Herstellerangaben +0,4% vom Messwert. Ein Platin-Messwiderstand (PT100 Sen-
sor) mit nachgeschaltetem Wandler dient zur Erfassung der Fluidtemperatur 7.
Der Sensor ist im Reservoir 2 (siehe Abb. 2.3) installiert und besitzt eine abso-
lute Messgenauigkeit Fr von +0,2K. Das Programm LabVIEW 2013 von Natio-
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nal Instruments wird verwendet, um aus den gemessenen Signalen kontinuierlich die
Reynoldszahl zu berechnen. Dadurch ist es méglich, Re wihrend den SPIV-Messungen
laufend zu tiberwachen. Die mittlere Geschwindigkeit u. mean fiir den Rohrquerschnitt
Ap = D? - 7r/4 ist direkt proportional zum gemessenen Volumenstrom:

4- m
Uz mean = i]:;l = DQQ'U:_j |:S:| (315)

Setzt man die Gl. (3.15) in die Gl. fiir die Reynoldszahl (3.4) ein, so erhdlt man

_ éqUOl : Q(T)
Re= B (3.16)

Zur Berechnung der Fluiddichte o(7T) und der dynamische Viskositéit p(7") werden
die Gl. (3.1) und (3.2) herangezogen. Eine Fehlerrechnung fiir Re soll kldren, wie
sich die Messgenauigkeiten bzw. Toleranzen der Eingangsgrofien g0, D und T' auf
den resultierenden Fehler der Reynoldszahl auswirken. Absolute Fehler der Grofie
x; werden mit +F,. bezeichnet; die relativen Fehler f,, = F,,/x; sind auf die
Messgrofie bezogen (vgl. Abschnitt 3.1.1). Der maximal zu erwartende Fehler der
Volumenstrommessung f,, , wird bereits vom Hersteller des Durchflussmessers als
relative Grofle angegeben. Der Fehler, der sich aufgrund der Toleranzen des Glasrohres
ergibt, betrégt laut Gl (3.7) fp = Fp/D. Aus Gl. (3.13) kann f, ;) entnommen
werden. Analog zu f,(r) erhélt man den relativen Fehler der Dichte f,r) durch eine
Taylorreihenentwicklung (vgl. Gl. (3.10)), die nach dem linearen Glied abgebrochen
wird:

Fyry = oT + Fr) — o) = 2241 (317)

Die Ableitung der Gl. (3.1) nach der Temperatur lautet

do(T

LZZ(T) —a1-1024ay-2-103T +a3-3-107°T? + a4 -4-1077T3 . (3.18)
a; = 6,32693
as = —8,523829
a3 = 6,943248

as = —3,821216
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Zufolge Ungenauigkeiten der Temperaturmessung erhélt man schliellich den relativen
Fehler der Dichte

f o = Lo _ de(T) Fr
&0 o(T) ~ dT o(T) "

(3.19)

Der relative Fehler der Reynoldszahl fgr. ldsst sich nach den Regeln der Fehlerfort-
pflanzung wie folgt berechnen:

FRe

fRre = e = Jawor T foery — ID — fum)

(3.20)
do(T) Fr  Fp 578,919

= o TG o) T D T (ise0a+ TR T

In Tabelle 3.2 sind die fehlerbehafteten Eingangsgrofien und die von der Temperatur
abhéngigen Groflen o(7T") und p(7T') mitsamt ihrer relativen und absoluten Fehlerbetra-
ge zusammengefasst. Wahrend der Durchmesser D als Parameter betrachtet werden
kann, ist der Volumenstrom g¢,,; direkt proportional zur Reynoldszahl. Der angegebe-
ne Bereich von 2,13 - 107 m?3 /s bis 5,91 - 10~° m? /s entspricht bei einer Temperatur
von T = 20°C einem Re-Bereich von 900 bis 2500. Wie schon im vorigen Abschnitt
beschrieben wurde, liegt die Fluidtemperatur 7" aufgrund der anndhernd konstanten
Raumtemperatur von 20°C + 0,5°C meist in einem Bereich von 18 °C und 22 °C. Ein
Wasserwechsel wurde immer mindestens 24 h vor Experimentbeginn durchgefiihrt,
um den zeitlichen Temperaturgradienten wiahrend dem Versuch zu minimieren. Zu
beachten ist, dass die relativen Fehler der beiden temperaturabhéngigen GroBen o(7')
und p(7T') stets die gleichen Vorzeichen besitzen. Da f,() positiv und f,(7) negativ in
fre eingehen, heben sich die beiden relativen Fehler teilweise wieder auf. Weil | fQ(T)]
etwa zwei Grofenordnungen kleiner ist als |f,,(7)|, ist dieser Effekt jedoch minimal.

Abb. 3.2 zeigt den absoluten Fehlerbetrag der Reynoldszahl |Fg.| in Abhéngigkeit
von Re fiir die Ober- und Untergrenze des zu erwartenden Temperaturbereiches.
Ein Vergleich mit Abb. 3.1 zeigt, dass die Reynoldszahl fiir Versuchsaufbau II
(D = 30 mm) mit einer deutlich hoheren Genauigkeit angegeben werden kann, als fiir
Versuchsaufbau I (D = 14 mm). Bei gleichem T ist der absolute Fehler von Re fiir
das in diesem Abschnitt vorgestellte Setup etwa um den Faktor 4 geringer, als beim
Aufbau mit D = 14 mm.
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GroBe z; + Fy, Typischer Wert z; Abs. Fehler |F, | Rel. Fehler |f., |
Quot = Fy,,, 2,13-107°m3/s 8,52-107%m?3 /s 4-1074
...5,91-107°m3/s  ...2,36-10"%m3 /s
D+ Fp 30 mm 0,01 mm 3,33-1074
T+ Fr 18°C ... 22°C 0,2°C 9,09-1072...1,11 - 1072
o(T) £ Fyr) 997,8kg-m~3 3,70 - 10 2kg-m™3 3,70-107°
...998,6kgm™  ...454-10"2kgm™3 .. 4,55-107°
w(T) £ Fyy 7 9,55 - 10~ Pa-s 4,45 -10~% Pa-s 4,66 - 1073
...1,05-103Pass  ...5,16-1073 Pa-s c.4,91-1073

Tabelle 3.2: Versuchsaufbau II: Ubersicht der fehlerbehafteten Eingangsgrofien und der von
T abhéngigen Groen o(7T) und p(7T") zur Bestimmung der Reynoldszahl.
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Re

T=18°C - == T=22°C

Abbildung 3.2: Absoluter Fehler der Reynoldszahl |Fr.| = f(Re) nach Gl (3.1), (3.2),
(3.16), (3.18) und (3.20) fiir |fy,,,| =4-107*, D = 30mm, |Fp| = 0,01 mm und |Fr| = 0,2°C.

3.2 Stromungsvisualisierung

Die Stromung im Zylinderrohr stromabwérts der wellenféormig modulierten Sektion
wurde fiir alle gefertigten Rohrvarianten zuerst durch eine visuelle Uberpriifung qua-
litativ beurteilt. Somit konnten die relevanten Rohrgeometrien bestimmt werden, fiir
die weitere Untersuchungen durchgefiihrt werden sollten. Um spéter die Messergeb-
nisse der SPIV-Messungen korrekt beurteilen zu kénnen, ist es vorteilhaft bereits im
Vorfeld Informationen iiber auftretende Stromungsstrukturen zu besitzen. Aufierdem
kénnen hierdurch Parameterbereiche schon vor zeitintensiven Messungen eingegrenzt
werden. Beispiele dafiir sind der relevante Reynoldszahlenbereich in Abhéngigkeit der



3.2 Strémungsvisualisierung 39

modulierten Rohrlénge l3 oder der Bereich, in dem kohéarente Strukturen auftreten.
Die Falle 1 bis 8 laut Tabelle 2.2 wurden deshalb einer visuellen Untersuchung unter-
zogen. Hierzu wurde fiir jeden Geometriefall die Lange der vollsténdig deformierten
Sektion I3 variiert und separat visuell beurteilt. Auch fir den Versuchsaufbau mit
D = 30mm (Falle 9 und 10) war eine Stromungsvisualisierung hilfreich, um z.B.
den optimalen Startzeitpunkt fiir Messungen zu finden. Zur Visualisierung nach der
wellenformig modulierten Rohrsektion, wurden dem Wasser Partikel beigemischt
und mit einem Lichtschnitt in der Mittelebene des Rohres beleuchtet. Wéhrend den
Versuchen kamen zwei verschiedene Partikelarten zum Einsatz:

e Fischsilberpartikel:

Bei den Partikeln handelt es sich um ein natiirliches Perlglanz-Pigment, beste-
hend aus Guanin-Hypoxanthin-Kristallplattchen, welches aus Fischschuppen
gewonnen wird. Die Fischsilberpartikel besitzen eine vergleichbare Dichte wie
Wasser und eine Lange von etwa 10-40 pm (Pfaff 1997), was kleiner ist, als die
relevanten Skalen der beobachteten Stromung. Ein Massenanteil im Wasser von
etwa 0,05 % war ausreichend, um guten Kontrast zu erzielen. Nachteilig ist die
begrenzte Verfiigbarkeit der Fischsilberpartikel.

e Aluminiumpartikel:
Als Alternative zu den Fischsilberpartikeln kam eine Aluminiumpigmentpas-
te des Typs STAPA® IL HYDROLAN 2154 55900/G von ECKART zum
Einsatz. Die Paste ist mit einer dichten mineralischen Schicht ummantelt
und besitzt eine Partikellinge von <40 pum. Die Dichte ist mit ~ 1,4kg/l um
ca. 40 % hoher, als die Wasserdichte. Mit dem Netz- und Dispergieradditiv
DISPERBYK-180 wurde die Paste im Mischungsverhéltnis 1:1 angeriihrt. Es
wurden jeweils 1 g Aluminiumpaste und Additiv pro 201 Wasser verwendet, was
einem Massenanteil von je 0,005 % entspricht. Positiv hervorzuheben sind der
sehr gute Kontrast und der relativ gilinstige Beschaffungspreis. Die riickstands-
lose Entfernung der Partikel aus dem Versuchsaufbau hat sich dagegen als sehr
miihevoll erwiesen.

Als Lichtquellen kamen Halogenlampen bzw. LED-Leisten zum Einsatz. Um eine
schmale Lichtebene durch die Rohrmitte zu erzeugen, wurden Platten zur gezielten
Abschattung (Lichtformer) eingesetzt, die durch entsprechende Positionierung zur
Lichtquelle deren Abstrahlwinkel reduzieren. Die LED-Leisten machten den Einsatz
eines Diffusors notwendig, welcher die Leuchtdichte entlang der Rohrachse auf ein
einheitlicheres Niveau bringt. Dieser wurde in den Lichtformer integriert, sodass die
Breite des Lichtspaltes unbeeinflusst bleibt.

Fiir Einzelbilder und Videos wurde eine SONY a6000 auf einem Stativ verwendet.
Die Systemkamera besitzt einen CMOS APS-C Sensor mit ca. 24,3 Millionen Pi-
xel und einer Sensorfliche von 23,5x 15,6 mm. Videos kénnen mit einer Auflésung
von 1920 x 1080 Pixel und einer Bildfrequenz von bis zu 60 fps (Bilder pro Sekunde)
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aufgenommen werden. Weiters wurde eine GoPro HERO4 Black mit einer Walimex
Nahlinse (4 Dioptrien) eingesetzt. Diese Kamera ermoglicht bei einer Auflsung
von 1920 x 1080 Pixel eine Bildfrequenz von 120 fps. Um die perspektivische Verzer-
rung zu minimieren wurde die Einstellung fiir das Bildfeld mit “eng” gewéhlt. Das
Postprocessing der Video- und Bilddateien umfasst die folgenden Schritte:

o Schwarz/weifl Konvertierung

o Entzerren und Rotieren

o Zuschneiden des Bildbereiches

o Anpassen der Tonwertkurve (Helligkeit, globaler Kontrast, Gamma)
o Lokale Kontrasterh6hung, gegebenenfalls Nachschérfen

o Hinzufiigen einer Ebene mit Distanzangaben

3.3 Stereo Particle Image Velocimetry

Mithilfe des SPIV-Verfahrens ist es moglich, alle drei Geschwindigkeitskomponenten
einer Rohrstromung iiber den kompletten Querschnitt zu erfassen. Das Verfahren
basiert auf der Nédherung u = As/At, wobei u die Geschwindigkeit, As die Verschie-
bung eines Partikels und At die Zeitspanne zwischen zwei Aufnahmen ist. Dank
moderner Messtechnik lasst sich dieses simple Prinzip simultan und automatisiert
auf eine grofie Anzahl von Partikeln anwenden. Die Lichtebene ist normal zur Haupt-
stromungsrichtung ausgerichtet, wobei die Dicke des Lichtschnittes mafigeblich die
rdumliche Auflésung und das Signal-Rausch-Verhéltnis beeinflusst. Unter Anwendung
von Taylor’s Hypothese der eingefrorenen Turbulenz (Taylor 1938) ldsst sich das
3D-Stromungsfeld aus der Sequenz der aufgenommenen Vektorfelder rekonstruieren.
Die Hypothese ermdoglicht eine Raum-Zeit-Transformation und besagt, dass unter
bestimmten Bedingungen Turbulenz beziechungsweise die bestimmenden Wirbelstruk-
turen als “eingefroren” betrachtet werden kénnen, wahrend sie sich mit der mittleren
Konvektionsgeschwindigkeit am Messort vorbeibewegen. Voraussetzung hierfiir ist,
dass die Zeitspanne, in der die Struktur an einem Messort vorbeibewegt wird, klein
ist gegeniiber der Zeitspanne, in der sich die Struktur nennenswert dndert.
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Abb. 3.3 zeigt eine Skizze des eingesetzten SPIV-Messaufbaues. Bei den SPIV-
Messungen wurden sphérische Partikel (VESTOSINT® 2162) verwendet. Hierbei
handelt es sich um naturfarbene Partikel auf Basis von Polyamid 12 mit einem
mittlerem Durchmesser von ca. 45 pm und einer Dichte von 1,016kg/l. Das fiir
das SPIV-Verfahren benotigte Equipment umfasst zwei versetzt angeordnete Phan-
tom V10 Hochgeschwindigkeitskameras mit einer Auflésung von 2400 x 1800 Pixel,
welche aus unterschiedlichen Richtungen auf die Messebene fokussiert werden. Die
Kameras sind jeweils mit Makroobjektiven (Tamron SP AF180mm F/3.5 LD (IF)
MACRO 1:1) bestiickt, die mittels Scheimpflug-Adaptern von LA VISION kippbar
an die Bajonette der Kameras angeflanscht sind. Eine Hochleistungs LED (HARDsoft
IL-106G green) wird in Kombination mit einer verstellbaren Blende eingesetzt, um
einen schmalen Lichtschnitt in der Messebene zu erzeugen. Sowohl die LED, als
auch die beiden Kameras sind iiber ein LA VISION Interface mit einem leistungs-
fahigen Computer verbunden und werden per Software (LA VISION DaVis 8.1.3)
angesteuert.

Hochleistungs-LED
—— (HARDsoft IL-106G green )

i _ Blende
ﬂ 30mm Glasrohr
Makro Objektiv
(Tamron 180mm F/3.5)

Scheimpflug-Adapter
(LA VISION)
Plex1g1as Prisma

Hochgeschwindigkeitskamera I Hochgeschwindigkeitskamera II
(Phantom V10) (Phantom V10)

—

Abbildung 3.3: Schematische Darstellung des verwendeten SPIV-Setups

Das prismenférmige Becken aus transparentem Plexiglas ist mit Wasser befillt und
dient zur Verminderung unerwiinschter Lichtbrechungen. Die den Kameras zuge-
wandten Stirnflichen des Beckens sind zu diesem Zwecke normal zu den optischen
Kameraachsen ausgerichtet. Zur Verbesserung des optischen Ubergangs ist das Be-
héltnis, in dem das Glasrohr befestigt ist, ebenfalls mit Wasser gefiillt.
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Beide Kameras erlauben jeweils die Messung der projizierten Partikelverschiebungen
Az und Azxg, welche normal zur optischen Achse sind (siehe Abb. 3.4). Bei bekanntem
Projektionswinkel «, lassen sich die realen Verschiebungen in x- und z-Richtung aus
Axq und Axs rekonstruieren.

camera 1 camera 2

Abbildung 3.4: Skizze des SPIV-Prinzips. Eine Partikelverschiebung Az wird von zwei
Kameras beobachtet. Kameras 1 und 2 messen die projizierten Verschiebungen Az; und Azo,
aus denen, bei bekanntem Projektionswinkel «, die reale Verschiebung Az rekonstruiert werden
kann. Rechts oben ist die Projektion einer Partikelverschiebung Ax dargestellt. Die Abbildung
wurde unverdndert aus van Doorne & Westerweel (2007) tibernommen.

Zur Berechnung der 3D-Vektorfelder werden die beiden 2D-Vektorfelder von den
Bildebenen auf die Messebene des Lichtschnitts abgebildet und auf ein gemeinsames
Gitter interpoliert. Gleichzeitig findet eine Entzerrung der Bilder statt, was durch
eine vorher durchgefiihrte softwareseitige Kalibrierung ermdéglicht wird. Hierdurch
werden Imperfektionen von Objektiven und Brechungen, die bei Materialgrenzfla-
chen auftreten, kompensiert. Die Kalibrierung wird mithilfe einer Kalibrierscheibe
realisiert, wobei diese exakt an der Position des Lichtschnittes ausgerichtet werden
muss. Nachfolgend wird anhand der Bilder einer (kalibrierten) SPIV-Messung eine
sogenannte Selbstkalibrierung durchgefiihrt, bei der die Abbildungsfunktion fiir die
Entzerrung weiter verbessert wird.

Zur Auswertung der SPIV-Bilder wurde die kommerzielle Software LA VISION Da-
Vis 8.1.8 verwendet. Im Menipunkt Image preprocessing wurde fir den
Particle intensity normalisation-Filter ein Skalierungsfaktor von 20 gewéhlt. Der rele-
vante Bildbereich wurde fiir beide Kameras mit einer elliptischen Maske eingegrenzt.
Fiir die Vektorkalkulation wurde ein Multi-pass Verfahren mit einer Anfangsfens-
tergroBe von 256 x 256 Pixel (Uberlappung =50 %) und einer Endfenstergréfie von
48 x 48 Pixel (Uberlappung=50%) festgesetzt. Der zeitliche Abstand der Frames
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wurde so gewdhlt, dass die maximale Verschiebung zwischen zwei Bildern etwa
8 Pixel betrdgt. Nach dem Export der berechneten Vektorfelder im Textformat wurde
Mathworks Matlab R2012a zur weiteren Auswertung der Messdaten herangezogen.
Im Rahmen der vorliegenden Diplomarbeit wurde das von Michael Schwegel er-
stellte Matlab-Funktionspaket PIVtool v0.3 zur Analyse der PIV-Daten um einige
Funktionen erweitert:

e basic_fft.m
Eine schnelle Fourier-Transformation zum Auffinden dominanter Frequenzen.

e el darkframes.m
Eliminiert Dunkelbilder (verursacht durch Kamera/LED-Synchronisationsfehler)
und interpoliert die fehlenden Vektorfelder.

e isosurf.m
Erstellt eine Isofliche der axialen Geschwindigkeitskomponente.

e movingav.m

Gleitender Mittelwert (Tiefpass Filter) zur Glattung der Zeitreihen.

e phase_average.m
Phasenmittelung zur Glattung periodischer Datenreihen.

e singlevelovertime.m
Plottet die axiale Geschwindigkeitskomponente fiir benutzerdefinierte Quer-
schnittskoordinaten als Funktion der Zeit und fithrt basic_fft.m aus.

e sublam.m
Subtrahiert das Hagen-Poiseuille Geschwindigkeitsprofil vom gemessenen Da-
tensatz.

e velovertime.m
Plottet die axiale Geschwindigkeitskomponente an mehreren (fixen) Quer-
schnittskoordinaten als Funktion der Zeit und fithrt basic_fft.m aus.

3.4 Druckverlustmessung

Der Druckverlust wurde anhand des Versuchsaufbaues I fiir das Zylinderrohr mit
D = 14mm sowie fiir die modulierten Rohrstrecken laut Fall 1 bis 4 bestimmt. Die
relevanten Abmessungen sind Abb. 3.5 zu entnehmen. Es wurden jeweils zwei 1 mm
Bohrungen an der Oberseite der Rohre im Abstand von lg, = 100 mm (Fall 1 und 2)
beziehungsweise l4, = 162mm (Fall 3 und 4) angebracht und der Druckabfall bei
verschiedenen Re mit einem Differenzdrucksensor (Validyne Model DP103-18 mit
nachgeschaltetem Demodulator Validyne CD-15-C-1-A-1) gemessen. Die Messdauer
betrug 60s bei einer Abtastfrequenz von 1kHz. Der Differenzdrucksensor wurde
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abwechselnd an den beiden Messstellen im Bereich des Zylinderrohres und des
modulierten Rohres eingesetzt.

Der Sensor besteht aus zwei Messkammern, die durch eine Membran hermetisch
voneinander getrennt sind. Bei Druckdifferenzen wird die Wegénderung der Membran
gemafl dem Induktionsprinzip in ein elektrisches Signal umgewandelt. Die verwendete
Membran (Range Dash No. 18) erlaubt einen Messbereich von 0 bis 549,2 Pa. Die
Genauigkeit laut Hersteller betriagt 0,25 % des Messbereiches.

1l 12 l1\[2 |

< ol el (ll)
<

_>~

Abbildung 3.5: Die Messung des Druckverlustes erfolgte im Bereich des Zylinderrohres
(Messstelle M1) und nach ausreichender Entwicklungsstrecke im modulierten Rohrsegment
(Messstelle M2). Abmessungen: D = 14mm, [; = 800mm, l> = 5\, Ipr1 = 600mm, lpye >
700 mm, g, = 100mm (Fall 1 und 2) bzw. lg, = 162mm (Fall 3 und 4)

Der Nullpunkt des Differenzdrucksensors wurde bei Re = 0 am Demodulator mithilfe
des ZERO-Reglers eingestellt. Der in Labview definierte Faktor w (Einheit: Pa/V)
dient zur Umrechnung der Spannungssignale des Demodulators in Differenzdriicke
und wurde bei vollstdndig ausgebildeter turbulenter Stromung im Zylinderrohr durch
Vergleich der Messsignale mit der analytischen Gl. (3.21) ermittelt. Die Ausgangs-
spannungen sind innerhalb des Messbereiches direkt proportional zu den gemessenen
Differenzdriicken und werden nachfolgend mit ., (Messstelle M1) bzw. g (Mess-
stelle M2) bezeichnet.

~

. dp
D

2

Apcalc =A * Uz,mean (321)

NI

Mit Gl. (1.4) und der Rohrreibungszahl A nach Blasius fiir hydraulisch glatte Rohre

A =0,3164- Re %2 (3.22)



3.5 Einfluss des Temperaturgradienten 45

erhalt man aus Gl. (3.21) schlieBlich die analytische Druckdifferenz

l Re - 2
Apote = 0.3164- R0 M2 2 (HCV (3.23)

als Funktion der Geometrieparameter /g, und D, der Reynoldszahl sowie der tempe-
raturabhéngigen GroBen o und v = p/p, die mithilfe der Gl. (3.1) und (3.2) berechnet
werden. Geméaf der Methode der kleinsten Quadrate, soll der Faktor w gewahlt werden,
sodass

N
Q) =" [w (tey); — (Apeate);]” (3.24)

i=1

an den Stiitzstellen Re; minimal wird. Der Ausdruck Apc,; = w -ty beschreibt somit
die gemessenen Druckdifferenzen im Zylinderrohr (Messstelle M1). Da im Bereich
des modulierten Rohres derselbe Differenzdrucksensor eingesetzt wurde, gilt analog
APpod = W+ Umod. Die Messungen wurden bei N = 6 verschiedenen Reynoldszahlen
(3500, 5000, 6500, 8000, 10000, 12000) durchgefiihrt.

3.5 Einfluss des Temperaturgradienten

Durch Temperaturunterschiede zwischen Arbeitsfluid und Umgebung kann sich in
der Rohrstrecke ein rdumlicher Temperaturgradient ausbilden, der das Geschwin-
digkeitsprofil beeinflusst. Um diesen Effekt beurteilen zu kénnen, wurde die Wasser-
temperatur bei laminarer Stréomung an zwei Stellen im Zylinderrohr gemessen. Zu
beachten ist, dass beim hier beschriebenen Versuchsaufbau keine modulierten Rohre
im Setup eingebaut waren. Ein PT100 Sensor wurde in der Ndhe der SPIV-Messebene
abwechselnd im unteren (0/-0,38D) und oberen (0]0,38D) Bereich des Glasrohres
positioniert. Abb. 3.6 zeigt die Messergebnisse bei Re = 1000 (a) und Re = 2000 (b).
Waéhrend der Durchfithrung der Experimente betrug die Raumtemperatur etwa
21°C.

Fiir jeden Datenpunkt wurde die Temperatur T iiber 30s gemittelt und die Stan-
dardabweichung o fiir diesen Zeitraum erfasst. Der Durchschnittswert der Standard-
abweichungen einer Messserie wird mit o7 meqn bezeichnet. Zwischen den einzelnen
Messungen wurde ein zeitlicher Abstand von 2,5 min gewéhlt, da nach dieser Zeit
der zeitliche Temperaturgradient vernachlassigbar ist. Man erkennt, dass AT},eqn bei
Re = 1000 etwa doppelt so grof} ist wie bei Re = 2000. Bei einer Reynoldszahl von
3000 und turbulenter Stromung wurde eine durchschnittliche Temperaturdifferenz
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von nur 0,009 K gemessen, was auf die verstarkte Fluiddurchmischung zuriickzufithren
ist.

23,8 T 23,8
23,7 + —_— s 23,7
' miln SEENTREER S e Slibe B g B--E--E---A
23,6 + 23,6
& &
c 235+ c 235 @
- - ey
234 1+ 23,4
23,3 !!\\\\’ 23,3
TTTTe ¢
23,2 + + + + + ! 23,2 4
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
tin min tin min
¢y=-0,38D my=0,38D ®y=-0,38D my=0,38D
(a) Re = 1000, AT}eqn = 0,421K, (b) Re = 2000, AT ean = 0,211K,
0T, mean = 0,001 K o7, mean = 0,002K

Abbildung 3.6: Erfassung des zeitlich gemittelten Temperaturunterschiedes ATpeqn im
Zylinderrohr bei (0]-0,38D) und (0|0,38D). Die Messwerte fiir T’ sind durch Datenpunkte
gekennzeichnet. Fiir die Berechnung von ATpeqn und o7, mean wurden Interpolationspolynome
5. Ordnung verwendet (strichlierte Linien).

Abb. 3.7 zeigt den Einfluss des Gradienten auf das laminare Stromungsprofil anhand
von SPIV-Messdaten. Links ist ein nahezu symmetrisches Hagen-Poiseuille-Profil
gezeigt. Fur diese Messung wurde ein dhnliches Setup eingesetzt wie in Abschnitt 2.1.1
beschrieben, wodurch die Temperaturdifferenz auf AT}, cq, = 0,035 K reduziert werden
konnte. Da das Speisereservoir fiir diesen Aufbau im selben Raum ist, entsprach die
Wassertemperatur zu Beginn der Messung annédhernd der Lufttemperatur. Durch die
Abwérme der eingesetzten Pumpen erhoht sich T' im Betrieb, weshalb sich bereits
nach kurzer Zeit ein dhnlicher Gradient, wie fur Versuchsaufbau II einstellt.

(a) Versuchsaufbau I (b) Versuchsautbau II
(ohne mod. Segmente) (ohne mod. Segmente)
ATmean = 0,035 K ATean = 0,421 K

Abbildung 3.7: Geschwindigkeitsfelder bei vollstindig entwickelter laminarer Strémung
(Re = 1000). Die Komponente in Strémungsrichtung wird durch Farbkodierung sichtbar
gemacht, wobei dunkelrot w. = 2 - 4z mean und dunkelblau v, = 0 bedeuten. Es wurden 13
Farbabstufungen gewéhlt.
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Im Falle des verwendeten Versuchsaufbaues II bewirkt der Temperaturgradient, der
bei niedrigeren Stromungsgeschwindigkeiten stiarker ausgeprégt ist, eine Verschiebung
des parabolischen Geschwindigkeitsprofils. Fiir zukiinftige Experimente ist daher
der Einsatz eines Warmetauschers geplant, mit dem sich der Gradient minimieren
l&sst.






4 Ergebnisse und Auswertung

4.1 Stromungsvisualisierung

Fine qualitative Untersuchung mittels Visualisierung wurde fiir alle gefertigten Geo-
metrien (Fall 1 bis 8) nach der in Abschnitt 3.2 besprochenen Methodik durchgefiihrt.
Die vollstdndig modulierte Lange [3 wurde hierbei durch schrittweises Hinzufiigen
von Rohrmittelstiicken (Npoq = 0,1,2,...,Npodmaz) im Bereich I3 ,in bis 13 maz
variiert.

Abb. 4.1 zeigt beispielhaft einige wesentliche Stromungsstrukturen, welche in den
Experimenten stromabwérts der modulierten Rohrsegmente im Zylinderrohr beob-
achtet wurden. Das Ende des Ausgangssegmentes dient hierbei als Referenz fiir
die gegebenen Distanzen in Rohrdurchmessern D. Fiir alle gezeigten Aufnahmen
wurde die Rohrgeometrie nach Fall 8 (siche Abschnitt 4.1.2) mit unterschiedlichen
modulierten Langen I3 verwendet.

Bei hinreichend kleiner Reynoldszahl tritt bei allen Geometrien durchgehend laminare
Stromung (a) iiber die gesamte Rohrldnge auf. Durch schrittweises Erhohen von Re
kénnen fiir Fall 4 und Fall 8 bei bestimmten Rohrstreckenléingen periodische Struk-
turen, wie in Abb. 4.1(b) und (c) dargestellt, beobachtet werden. In den restlichen
Fillen treten im laminar-turbulenten Ubergangsbereich lokalisierte chaotische Fle-
cken (d) unterschiedlicher Langen auf. Diese Spots sind raumlich begrenzte Bereiche
chaotischer Stromung, die in laminare Gebiete eingebettet sind. Sowohl die Spots,
als auch die periodischen Strukturen entstehen meistens erst nach einem etwa 2D bis
7D langen laminaren Bereich stromabwérts der modulierten Ausgangssegmente und
zerfallen, in Abhéngigkeit der Reynoldszahl, nach einer gewissen Distanz. Steigert
man Re weiter, ist die Stromung stromabwiérts des Ausgangssegmentes andauernd
turbulent (e). Sofern die Reynoldszahl fiir dieses Ubergangsszenario klein genug ist,
tritt Turbulenz nur in einem Bereich mit begrenzter Lange auf.

49
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(e) Durchgehend turbulente Strémung

Abbildung 4.1: Experimentell beobachtete Stromungsstrukturen stromabwirts der modulier-
ten Rohrstrecke. Die Stromung geht, wie bei allen nachfolgenden Abbildungen, von rechts nach
links. Die Abstdnde vom Ende der wellenférmigen Strecke sind in Rohrinnendurchmessern D
gekennzeichnet.
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Die Fille 4 und 8 sind von besonderem Interesse, da bei diesen Geometrien regelméafige
Stromungsmuster im nachfolgenden Zylinderrohr beobachtet werden koénnen. In
Abb. 4.2 ist eine Ubersicht der Reynoldszahlen, bei denen periodische Strukturen
oder chaotische Spots auftreten, in Abhéngigkeit der konstant modulierten Rohrlange
I3 gegeben. Die Rohrlangen der Messpunkte erhélt man aus Gl. (2.25) und Tabelle
2.3 fiir N = 0,1,. .., Nyodmac-

2500 T
(0]
2000 + O
i (o)
& I |
1500 +
I <
o
L 4 ®
i 'S 5
1000 +
I <o o
500 + + + } + + + } + + + } + + + } {
0 20 40 60 80 100
1,/D
@ Fall 4 (periodische Strukturen) <© Fall 4 (chaotische Spots)
@ Fall 8 (periodische Strukturen) O Fall 8 (chaotische Spots)

Abbildung 4.2: Ubersichtsdiagramm der Reynoldszahlen, bei denen periodische Strukturen
oder chaotische Spots beobachtet wurden, fiir Fall 4 und Fall 8 in Abhéngigkeit der modulierten
Rohrstreckenlénge.

Je langer die deformierte Rohrstrecke ist, desto stérker wird die anfangs lami-
nare Stromung gestért und der Ubergangsbereich verschiebt sich zu niedrigeren
Reynoldszahlen. Fiir Fall 4 treten periodische Strukturen im Experiment erstmalig bei
Re = 1020 fiir I3 = 70D auf, was 5 voll modulierten Rohrsegmenten entspricht. Wer-
den noch weitere Mittelsegmente hinzugefiigt, so zeigt sich ein Ubergang in Form
schnell abklingender lokalisierter Turbulenzflecken. Bis zu einer Reynoldszahl von
Re = 1250 und einer Lénge von I3 = 45D waren im Experiment regelméfiige Muster
sichtbar, wobei auch hier vereinzelte turbulente Spots beobachtet werden konnten.
Bei hoheren Re und kiirzeren modulierten Strecken werden die turbulenten Berei-
che zunehmend ldnger und treten teilweise erst 10D nach dem Rohrausgang auf.
Ab Reynoldszahlen von etwa 2000 sind turbulente Spots mit typischen Langen von
ca. 20D zu beobachten. Unter Verwendung der Geometrie nach Fall 8 sind periodische
Stromungsmuster fiir Re &~ 1250 bis 1350 vorhanden. Bei Re > 1350 dominieren,
analog zu Fall 4, turbulente Spots.
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411 Fall 4 (D =14mm, m=3, A, =02, A_ =0, f; = 1,29)

In Abb. 4.3 sind die Stromungsstrukturen fiir Fall 4 gezeigt. Die durchschnittli-
chen Wellenléngen der regelmafigen Muster \,s wurden aus den Bilddaten durch
arithmetische Mittelwertbildung der einzelnen Wellenldngen errechnet.

18D 17D 16D 15D 14D 13D 12D 11D 10D
| | |

18D 17D 16D 15D 14D 13D 12D 11D 10D
I | | | I

16D 15D 14D 13D 12D 11D 10D
| |

(€) Nyoda =5, s = 70D, Re = 1020, s ~ 1,43D

Abbildung 4.3: Raumlich abklingende Strémungsmuster fiir Fall 4. Die Wellenléngen der
beobachteten Strukturen A,s wurden aus den Bilddaten ermittelt.

Fiir die Variante mit 3 voll deformierten Rohren (a) sind Stromungsstrukturen zu
beobachten, die sich kurz nach dem Rohrausgang entwickeln und im Bereich 15D bis
20D wieder zerfallen. Die Stromungsmuster treten bei einer Reynoldszahl von etwa
1250 auf und besitzen eine Wellenlénge A, ~ 1,65D. Deutlicher ausgepragt sind die
rdumlich abklingenden periodischen Strukturen bei der Verwendung einer langeren
modulierten Strecke und bei geringeren Re. Die Abbildungen 4.3(b) und (c) zeigen
zwei Einzelbilder, die bei einer Reynoldszahl von 1020 aufgenommen wurden. Im
Experiment war ein hdufiger Wechsel dieser beiden Stromungszustdnde zu beobachten,
wobei auch chaotische Spots mit typischen Léngen von < 5D spontan auftraten. Die
wellenférmige Struktur ist im Bereich von 6D bis 13D am deutlichsten sichtbar und
zerféllt etwas frither, als in Abb. 4.3(a). Die gemessenen Wellenldngen in (b) und (c)
sind mit \ps ~ 1,42D bzw. 1,43D nahezu ident.
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412 Fall 8 (D = 14mm, m =4, A, = 0,15, A_ =0, f, = 0,97)

Die periodischen Stromungsmuster, die fiir Geometrie-Fall 8 beobachtet wurden, sind
in Abb. 4.4 anhand der Variante mit I3 = 59D dargestellt. Auffillig ist, dass bei
gleicher Reynoldszahl unterschiedliche Auspragungen von Mustern spontan auftreten.
Erhéht man Re ausgehend vom laminaren Zustand, so wird zunéchst eine streifen-
formige Struktur (a) sichtbar, welche die in Abb. 4.4(b) gezeigte Gestalt annehmen
kann, um dann wieder in den urspriinglichen Zustand (a) iiberzugehen.

16D 15D 14D 13D 12D 11D 10D 9D

16D 15D 14D 13D 12D 11D 10D

(b) Stromungsstruktur II, A,s =~ 0,94D

Abbildung 4.4: Periodische Strukturen fiir Fall 8, Np,oq = 4, I3 = 59D bei Re = 1250.

Die mittlere Phasengeschwindigkeit ;s der Stromungsmuster in Hauptstromungsrich-
tung lasst sich, bei bekannter Bildfrequenz framerate, aus den Videos anhand der
gemessenen Zeit At (= frames/ framerate) und des Weges As ermitteln, wobei die
Variable frames die Anzahl der Einzelbilder ist, die eine einzelne Strémungsstruktur
benétigt, um As zuriickzulegen. Da die Strukturen im Bereich zwischen 8D bis
13D am deutlichsten zu sehen sind, wurde As = 5D gewéhlt und At fir ebendieses
Intervall bestimmt. Mit w; ymean aus Gl (1.4) ldsst sich das Verhéltnis

ups  As-D- framerate

(4.1)

Uz mean Re-v- frames

bestimmen. Fiir beide Muster laut Abb. 4.4(a) und (b) erhélt man eine sehr dhnliche
Geschwindigkeit ups ~ 1,3 - Uz mean. Hierzu wurden mehrere Messungen durchgefiihrt
und der Mittelwert gebildet.
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Abb. 4.5 gibt Aufschluss iiber die raumliche Entstehung und den Zerfall der Strukturen.
Um diese Aufnahmen zu ermdéglichen, wurden Kamera und Lichtquelle mit der
ungefdhren Phasengeschwindigkeit der Stromungsmuster mitbewegt. Im obersten
Bild erkennt man, wie sich die Muster im Bereich zwischen 4D und 8D vollstandig
entwickeln. Die Strukturen bestehen bis zu einem Abstand von maximal 18D und
zerfallen danach. Ein derartiges Verhalten konnte grundsétzlich bei allen Varianten
beobachtet werden, wobei die genannten Absténde von der Reynoldszahl bzw. I3
abhangig sind.

15D 14D 13D
B L |

.

22D 21D 20D
|

Abbildung 4.5: Entwicklung und Zerfall der periodischen Stréomungsmuster fiir Geometrie-
Fall 8, Nyoa = 4, I3 = 59D bei Re = 1250. Fiir die Aufnahme wurden Kamera und Lichtquelle
mit der approximativen Phasengeschwindigkeit der Strukturen mitbewegt.

Wenn die Reynoldszahl ausgehend vom bisher beschriebenen Zustand weiter erhéht
wird, steigt die Haufigkeit, mit der lokalisierte chaotische Spots auftreten. Diese Puff-
dhnlichen Stromungsstrukturen weisen im Bereich ihrer stromabwértsseitigen Grenze
(leading edge) ebenfalls periodische Merkmale auf. Abb. 4.6 zeigt die Entstehung
eines solchen Spots in dquidistanten Zeitschritten (167 ms) fiir Nyoq = 3, I3 = 45D
bei Re = 1360. Die aus den Aufnahmen berechnete mittlere Periodenldnge der
regelméfBigen Bereiche liegt bei etwa 1,24D. Mit steigender Reynoldszahl nimmt der
turbulente Anteil weiter zu, bis schliellich andauernde Turbulenz in einem raumlich
begrenzten Bereich festzustellen ist.
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18D 17D 16D 15D 14D 13D 12D 11D 10D 9D

Abbildung 4.6: Entstehung einer Puff-dhnlichen Struktur fiir Fall 8, Nyoq = 3, I3 = 45D
bei einer Reynoldszahl von 1360. Die zeitlichen Abstinde zwischen den Bildern betragen jeweils
167 ms.

4.1.3 Schlussfolgerung fiir SPIV-Messungen

Aufgrund der Beobachtungen aus den Visualisierungsexperimenten wurden die Geo-
metrien nach Fall 4 (D = 14mm, m = 3, Ay = 0,2, A_ =0, f; = 1,2875) und
Fall 8 (D =14mm, m =4, Ay = 0,15, A_ =0, f; = 0,9726) fiir SPTV-Messungen
ausgewahlt. Die Falle 9 bzw. 10, die im Abschnitt 4.2 behandelt werden, besitzen
dieselben Querschnitte wie Fall 4 bzw. Fall 8 und unterscheiden sich nur durch ihren
Rohrdurchmesser (D = 30mm). In beiden Féllen konnten im Zylinderrohr strom-
abwérts der modulierten Segmente periodische Strukturen beobachtet werden. Die
Reynoldszahlen, bei denen die Stromungsmuster auftreten, wurden in Abhéngigkeit
der eingesetzten deformierten Rohrlangen bestimmt. Anhand der Aufnahmen lassen
sich die Wellenléingen der Strukturen, sowie deren Phasengeschwindigkeiten® abschéit-
zen. Auflerdem gibt das gesammelte Bildmaterial Aufschluss dariiber, in welchen
Abstédnden die Stromungsmuster am deutlichsten ausgeprégt sind.

1 Die Phasengeschwindigkeit der Strukturen wurde nur fir den Fall 8 ermittelt, da das unregelméfige
Auftreten der Stromungsmuster in Fall 4 keine hinreichend genaue Aussage zulésst.
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4.2 Stereo Particle Image Velocimetry

4.2.1 Hinweise zur Darstellung der Messdaten

Fiir die Darstellung der SPIV-Daten wird ein kartesisches Koordinatensystem verwen-
det, wobei mit (z|y) die horizontalen bzw. vertikalen Koordinaten in der Querschnitt-
sebene (Messebene) bezeichnet werden. Der Abstand der Messebene zum Ende des
modulierten Rohres wird mit dem Langenmafl l5 angegeben. Zur Vereinheitlichung
sind die Querschnittskoordinaten entdimensionalisiert und werden in D angegeben.
Um Periodizitdten in den Geschwindigkeitsfeldern anschaulich darzustellen, werden
die Messergebnisse wie folgt prasentiert:

e Die axiale Geschwindigkeitskomponente u, wird auf die querschnittsgemittelte
Stromungsgeschwindigkeit u meqan bezogen, um bessere Vergleichbarkeit der Re-
sultate zu garantieren. In den Diagrammen wird . /u; meqn Uber der Messzeit ¢
aufgetragen.

 Ein Leistungsspektrum von u, /u; mean gibt Aufschluss iiber die dominante Peri-
odendauer 7. Die Ordinatenachse bezeichnet die individuell normierte Leistung
P, wobei als Bezugswert die maximal berechnete Leistung herangezogen wird.

e 2D-Konturplots dienen zur Veranschaulichung der periodischen Geschwindig-
keitsfelder. Geschwindkeitskomponenten in der Ebene (uy, uy) sind hierbei durch
Pfeile dargestellt. Die Komponente in Strémungsrichtung u, wird durch Farbko-
dierung sichtbar gemacht, wobei dunkelrot bzw. dunkelblau Geschwindigkeiten
bedeuten, die schneller bzw. langsamer als das parabolische Hagen-Poiseuille-
Profil sind (siche Abb. 4.7). Diese Bereiche werden im nachfolgenden Text als
low-speed streaks (LSS) bzw. high-speed streaks (HSS) bezeichnet. Es werden
13 Farbabstufungen zwischen maximaler und minimaler Geschwindigkeit in
z-Richtung gewahlt.

Abbildung 4.7: Auf dem linken Bild ist das gemessene Geschwindigkeitsfeld (us, wuy, us)
gezeigt. Mittig ist das nach Gl. (1.2) berechnete Hagen-Poiseuille-Profil dargestellt. In beiden
Abbildungen ist u. durch Farbkodierung sichtbar gemacht, wobei dunkelrot v, = 24z mean und
dunkelblau u, = 0 bedeuten. Fiir das rechte Bild wurde das laminare Geschwindigkeitsprofil
von den gemessenen Geschwindigkeiten subtrahiert. Hierbei bedeuten die Farben dunkelrot
bzw. dunkelblau axiale Geschwindigkeitskomponenten, die schneller bzw. langsamer als das
Hagen-Poiseuille-Profil sind.
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Fiir alle dargestellten SPIV-Zeitreihen wurde ein Gleitender Mittelwert mit Ordnung 3
gebildet?, um hohe Frequenzanteile auszufiltern und das Signal zu glitten. Da die
beobachtete Frequenz der regelméfBigen Stromungsstrukturen 7! mindestens eine
Groflenordnung unter der Messfrequenz fpry liegt, gehen bei der Filterung keine rele-
vanten Informationen verloren. Gegebenenfalls wurden die Geschwindigkeitsfelder um
den Koordinatenursprung rotiert, um bessere Vergleichbarkeit zwischen den verschie-
denen Datensétzen herzustellen. In der Néhe der Rohrwand kann die Messgenauigkeit
aufgrund vermehrter Partikelablagerungen und eventuell auftretender Spiegelungen
abnehmen, was bei der Beurteilung der Geschwindigkeitsfelder beriicksichtigt werden
muss.

422 Fall9 (D=30mm, m=3, A, =02, A_ =0, f, = 1,29)

Tabelle 4.1 gibt eine Ubersicht der durchgefithrten Messungen fiir den Geometrie-Fall 9.
Die Anzahl der modulierten Rohrsegmente NV,,,q wurde variiert, um verschiedene
voll deformierte Léngen [3 zu ermoglichen. Fir N,,,q = 6 wurden Messreihen bei
unterschiedlichen Messabstdnden [5 ausgefiithrt. Weiters sind die Messfrequenzen
fprv und -intervalle tpyy in der Tabelle gelistet. Im vorliegenden Abschnitt werden
einige der hier angefithrten Messungen grafisch dargestellt und ausgewertet.

Nmod l3 ls fp]v in Hz tPIV in s Re
3 24D 15D 10 60 1200, 1210, 1270, 1300, 1400, 1500,
1600
5 37D 15D 30 30 900, 1000, 1100, 1200, 1300, 1400, 1500
6 43D 10D 30 30 800, 1000, 1100, 1200, 1300, 1400,
1500, 1600
14D 30 30 800, 1000, 1100, 1200, 1300, 1400,
1500, 1600
15D 50 40 900, 950, 1000, 1050, 1100
17D 30 30 800, 1000, 1100, 1200, 1300, 1400,
1500, 1600
20D 30 30 800, 1000, 1100, 1200, 1300, 1400,
1500, 1600
23D 30 30 800, 1000, 1100, 1200, 1300, 1400,
1500, 1600

Tabelle 4.1: Ubersicht der durchgefiihrten Messungen fiir Fall 9

2 Als gleitender Mittelwert bzw. gleitender Durchschnitt n-ter Ordnung einer diskreten Zeitreihe ist
die Folge der arithmetischen Mittelwerte von n aufeinanderfolgenden Datenpunkten zu verstehen.
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Der Geometrie-Fall 9 wurde mit 3 modulierten Segmenten (I3 = 24D) im Messabstand
ls = 15D bei Re = {1200, 1210, 1270, 1300, 1400, 1500, 1600} untersucht. Die
Messdauer tpryy betrug 60s bei einer Messfrequenz fpry von 10 Hz. Bis zu einer
Reynoldszahl von Re = 1270 war laminare Strémung zu beobachten. Der zeitliche
Verlauf der axialen Geschwindigkeitskomponente bei Re = 1300 ist in Abb. 4.8 fiir
die Querschnittskoordinaten (0,05D|0,05D) dargestellt. Im Bereich von ¢ ~ 45s bis
50s erkennt man eine ausgeprégte Periodizitdt im Geschwindigkeitsverlauf mit einer
gemittelten Periodendauer 7 ~ 0,93 s.

2 T T T T T
1.8
3
g 1.6
N
14
1.2
1 1 1 1 1 1
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tins

Abbildung 4.8: Axiale Geschwindigkeitskomponente w, /uz mean Ut Nmoa = 3, I3 = 24D,
ls = 15D bei Re = 1300 an der Querschnittsposition (0,05D|0,05D). Die Messfrequenz betréagt
fp]v = 10 Hz.

Abb. 4.9 zeigt die Geschwindigkeitsfelder fiir eine Periode bei t; = 47,3s (a),
t =475s (b), t = 47,8s (¢) und t = 48,1s (d). Der LSS (blau) im rechten Be-
reich des Querschnittes weist eine geringe Dynamik in Ndhe der Rohrmitte auf. Die
zwei Bereiche hoher relativer Geschwindigkeit (rot) in Wandnéhe sind nahezu statio-
nir. Bei den Messungen mit Re = {1400, 1500, 1600} wurde turbulente Strémung mit
Uz 1,4 - Uz mean flir = 0 und y = 0 beobachtet.

(b) t~T1/4 (d) £~ 37/4

Abbildung 4.9: Geschwindkeitsfelder einer Periode fir Npmoa = 3, I3 = 24D, Is = 15D,
fprv = 10Hz bei Re = 1300 mit ¢ =t — 47,3 s.
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Mit 6 modulierten Rohrsegmenten (I3 = 43D) wurden in den Absténden
Is = {10D, 14D, 17D, 20D, 23D} SPIV-Messungen bei den Reynoldszahlen
Re = 800, 1000, 1100, 1200, 1300, 1400, 1500 und 1600 durchgefiithrt. Die Dau-
er tpry betrug 30s bei fpry = 30 Hz. Spéter wurde eine Messserie bei 5 = 15D mit
hoherer Frequenz und langerer Dauer (fpry = 50Hz, tpry = 40s) aufgezeichnet, um
den relevanten Parameterbereich zeitlich moglichst hochauflésend zu erfassen. Im
Anschluss werden die aussagekréftigsten Resultate fiir N,,,q = 6 dargelegt.

Bei I5 = 10D zeigen die Messungen fiir Re = 800 und 1000 laminares Strémungsver-
halten auf. Im Ubergangsbereich (Re = 1100) sind periodische Strukturen vereinzelt
zu beobachten. Abb. 4.10 stellt die letzten 5s der SPIV-Messung bei (0D]0,25D) dar.
Hieraus lasst sich eine Periodendauer 7 von 1,13 s abschatzen.
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Abbildung 4.10: Axiale Geschwindigkeitskomponente ./t mean fir Nmoa = 6, I3 = 43D,
ls = 10D, fprv = 30Hz bei Re = 1100 an der Querschnittsposition (0D]0,25D).

In Abb. 4.11 sind die entsprechenden Geschwindigkeitsfelder fiir eine bei ¢t = 26,9s
startende Periode geplottet. Es sind zwei LSS nahe der Rohrmittelebene zu erkennen,
die von vier HSS im Auflenbereich des Rohrquerschnittes umgeben sind.

(b) f~ /4

Abbildung 4.11: Geschwindkeitsfelder einer Periode fiir Ny,0q = 6, I3 = 43D, I5 = 10D,
fprv = 30Hz bei Re = 1100 mit £ = ¢ — 26,9s.
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Waéhrend die Messung fiir I5 = 14D bei einer Reynoldszahl von 800 auf laminares
Stromungsverhalten hindeutet, ist bei Re = 1000 eine deutliche Oszillation der axialen
Geschwindigkeitskomponente zu verzeichnen (siehe Abb. 4.12(a)).
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(b) Normalisiertes Leistungsspektrum

Abbildung 4.12: Geschwindigkeitskomponente in z-Richtung und Spektrum fiir Ny,0q = 6,
I3 =43D, ls = 14D, fprv = 30Hz bei Re = 1000 an der Querschnittsposition (-0,2D|0D).

Die gemittelte Schwingungsamplitude an der Position (-0,2D|0D) entspricht etwa
0,3 - Uz mean- Der arithmetische Mittelwert fir w,/u; mean liegt bei Berechnung iiber
das gesamte Zeitintervall bei 1,28. Das Leistungsspektrum in Abb. 4.12(b) zeigt
die dominante Periodendauer 7 = 1,37s. Fiir Abb. 4.13 wurden zwei Perioden im
Zeitintervall 3,5s< t < 6,3s phasengemittelt, um Rauschartefakte zu reduzieren.
Wie bei l5 = 10D sind zwei LSS um das Rohrzentrum arrangiert. Diese Gebiete
niedriger Geschwindigkeit zeigen bei l5 = 14D jedoch deutlich gréfere periodische
Auslenkungen aus der Mittellage. Wie schon in den vorhergehenden Beispielen sind
HSS mit vergleichsweise geringer Dynamik in Wandnéhe zu beobachten.
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(b) t~7/4 t (d) £~ 37/4

Abbildung 4.13: Geschwindkeitsfelder fiir Nynoq = 6, I3 = 43D, l5 = 14D, fprv = 30Hz bei
Re = 1000. Es wurde iiber zwei Perioden phasengemittelt, um messungsbedingte Rauschartefakte
zu verringern.

Bei groflerem Messabstand 5 = 17D zeigt sich ein dhnliches Stromungsverhalten wie
bei den vorigen Versuchen. Abb. 4.14 stellt die Periodizitit der normierten axialen
Geschwindigkeitskomponente fiir die Koordinaten (0,05D(0,2D) bei Re = 1000 dar.
Dem Leistungsspektrum kann man eine mittlere Periodendauer 7 ~ 1,48 s entnehmen.
Fiir [5 = 20D und 23D konnten keine Periodizitdten in den Geschwindigkeitsverlaufen
beobachtet werden. Diese Beobachtung deckt sich mit den Erkenntnissen aus den
Visualisierungsexperimenten (Abschnitt 4.1.1), da die periodischen Strukturen bei
der vorherrschenden Reynoldszahl bereits bei geringeren Distanzen abklingen.

2 T T T T T

1.8 .

1.6

Z “z,mean

1.4

1.2 .

1 1 1

0 5 10 15 20 25 30
tins

1

(a) Axiale Geschwindigkeitskomponente u./u; mean

1 T T u T T T T

0.8

0.6}

0.4
02

Tins

(b) Normalisiertes Leistungsspektrum

Abbildung 4.14: Axiale Geschwindigkeitskomponente und Leistungsspektrum fiir Np,oq = 6,
l3 =43D, l5 = 17D, fprv = 30Hz bei Re = 1000 an der Querschnittsposition (0,05D]0,2D).



62 4 Ergebnisse und Auswertung

Bei den Messungen mit 5 = 15D wurde die maximal mogliche Bildanzahl von
2000 Frames genutzt, um die periodischen Strukturen bei héherer zeitlicher Auf-
l6sung (fpry = 50Hz) tiber ein ausreichend langes Zeitintervall zu untersuchen.
Bei einer Reynoldszahl von 1000 ist ein periodischer Geschwindigkeitsverlauf mit
verdnderlicher Schwingungsamplitude zu erkennen. Abb. 4.15 zeigt die normalisierte
Axialkomponente an der Querschnittsposition (0,1D]0D).
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Abbildung 4.15: Axiale Geschwindigkeitskomponente . /tz mean f0r Npmoq = 6, I3 = 43D,
Is = 15D, fprv = 50Hz bei Re = 1000 an der Querschnittsposition (0,1D|0D).

Fiir weitere Beobachtungen werden zwei Perioden mit sehr dhnlicher Dynamik im
Zeitintervall ¢ = [19,1s, 21,7s] gewéhlt. Die Wellenldnge betrdgt hierbei 7 ~ 1,3s. In
Abb. 4.16 sind die phasengemittelten Geschwindigkeitsfelder dargestellt.

(b) t~T1/4 (c) t~7/2 (d) £~ 3r/4

Abbildung 4.16: Geschwindkeitsfelder fiir Nyyoq = 6, I3 = 43D, Is = 15D, fprv = 50 Hz bei
Re = 1000. Die Phasenmittelung erfolgte iiber zwei Perioden fiir 19,1s < ¢ < 21,7s.

Das symmetrische Stromungsprofil weist zwei LSS entlang der vertikalen Achse auf.
Die beiden Streaks beschreiben im zeitlichen Verlauf eine oszillierende Bewegung, die
in der Nédhe des Rohrzentrums am starksten ausgepréigt ist. Zwei HSS mit deutlich
geringerer Dynamik sind symmetrisch um die LSS angeordnet. In Abb. 4.17 sind
die beiden Perioden als Isoflachen dargestellt, um die Modulation der LSS (blau) zu
visualisieren. Die blauen bzw. roten Flichen stellen axiale Geschwindigkeiten mit
dem Wert —0,44 - u; mean bzw. 0,44 - U, meqan dar, wobei das Hagen-Poiseuille-Profil
zuvor von den gemessenen Geschwindigkeitsfeldern subtrahiert wurde.
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fins

Abbildung 4.17: Isoflichen fiir Nyoq = 6, I3 = 43D, I5 = 15D, fprv = 50 Hz bei Re = 1000.
Es sind 2 Perioden mit 7 = 1,3s dargestellt, wobei ¢ = t — 19,1 s. Die Isowerte betragen +0,44 -
Uz, mean- Das Hagen-Poiseuille-Profil wurde vom gemessenen Geschwindigkeitsfeld subtrahiert.

423 Fall 10 (D =30mm, m =4, A, =0,15, A_ =0, f; =0,97)

Tabelle 4.2 listet die durchgefiithrten SPIV-Messungen fiir Fall 10 auf. Die Sortierung
der Ubersicht erfolgt nach der Anzahl der modulierten Rohrsegmente N,,,q und
weiters nach dem Abstand der Messebene zum Ausgangssegment (I5). Nachfolgend
wird eine Auswahl von représentativen Resultaten gezeigt.

Niod I3 ls fprv in Hz tprv ins Re
3 21D 17D 30 30 2050, 2100, 2150, 2200
4 27D 17D 30 30 1600, 1650, 1700, 1750, 1800, 1870
5 33D 15D 80 25 1590, 1600, 1620, 1640, 1650, 1680
6 39D 10D 20 60 1300, 1400, 1450, 1500, 1600
14D 20 60 1200, 1300, 1400, 1430, 1500, 1600
17D 20 60 1300, 1400, 1450, 1500, 1600
20D 20 60 1300, 1400, 1450, 1500, 1600
8 50D 10D 50 30 1100, 1200, 1230, 1250, 1280, 1300
14D 80 25 1200, 1250, 1280, 1300, 1320
15D 50 30 1100, 1130
15D 30 60 1170

Tabelle 4.2: Ubersicht der durchgefiihrten Messungen fiir Fall 10
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Bei Nyog = 3 bzw. I3 = 21D wurde im Abstand [5 = 17D bei einer Reynoldszahl
von 2100 ein Puff messtechnisch erfasst. Abb 4.18 zeigt den zeitlichen Verlauf der
axialen Geschwindigkeitskoordinate bei (0,1D|-0,1D). Im Zeitraum 0s< ¢ < 11s
liegt laminare Stromung mit einer durchschnittlichen axialen Geschwindigkeit von
Uz / Uz mean = 2,15 vor. Zwischen t ~ 11s und ¢ =~ 22 ist lokalisierte Turbulenz zu
beobachten, wobei sich fiir das Intervall ¢t = [13s, 20s] ein Geschwindigkeitswert von
U/ Uz mean = 1,39 ergibt.
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Abbildung 4.18: Axiale Geschwindigkeitskomponente w. /. mean fit Nyoa = 3, I3 = 21D,
ls = 17D, fprv = 30Hz bei Re = 2100 an der Querschnittsposition (0,1D]-0,1D).

In Abb. 4.19(a) ist das zeitlich gemittelte laminare Profil dargestellt. Die restlichen
Geschwindigkeitsfelder zeigen instantane Symmetriezustinde der HSS im Bereich des
Puffs auf. Beobachtet wurden 3-, 4- und 5-fach rotationssymmetrische Geschwindig-
keitsfelder.

(a) 0s<t<1ls (b) t =13,33s (c) t=17,03s (d) t=19,57s

Abbildung 4.19: Geschwindkeitsfelder fiir Nyoq = 3, I3 = 21D, I5 = 17D, fprv = 30Hz
bei Re = 2100. Bild (a) zeigt das tiber 0s < ¢ < 11s gemittelte laminare Profil. Die Bilder (b),
(c¢) und (d) sind Momentaufnahmen im Bereich des Puffs mit 5-facher, 4-facher und 3-facher
Rotationssymmetrie.

Bei Npyoq = 4, I3 = 27D sind fiir die Messdistanz s = 17D keine Periodizi-
taten in den Geschwindigkeitsfeldern zu beobachten. Die SPIV-Messungen mit
Re = {1600, 1650, 1700, 1750} zeigen laminare Stromung auf, wihrend das Stro-
mungsverhalten fiir Re = 1800 und 1870 turbulent ist.
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Mit 5 modulierten Rohrsegmenten (I3 = 33D) wurden im Abstand l5 = 15D SPIV-
Messungen bei Re = {1590, 1600, 1620, 1640, 1650, 1680} durchgefiihrt. Die Messfre-
quenz betrdgt 80 Hz. In Abb. 4.20 ist eine Puff-dhnliche Struktur bei einer Reynolds-
zahl von 1600 dargestellt. Die Geschwindigkeitsfelder weisen (im Gegensatz zur
Variante bei Ny,oq = 3, Is = 17D, Re = 2100) keine eindeutige Rotationssymmetrie
auf.
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Abbildung 4.20: Axiale Geschwindigkeitskomponente ./t mean fir Nmoa = 5, I3 = 33D,
ls = 15D, fprv = 80Hz bei Re = 1600 an der Querschnittsposition (0,1D]0,05D).

Bei Re = 1620 und Re = 1640 sind im Bereich der gesamten Messdauer von 25s
Ostzillationen mit 7 = 1,03 s in den Geschwindigkeitsverldufen zu erkennen. Abb. 4.21
stellt die axiale Geschwindigkeitskomponente fiir Re = 1640 an der Position (0D]0,1D)
als Zeitfunktion dar.
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Abbildung 4.21: Axiale Geschwindigkeitskomponente u /. mean fiir Npmoqa = 5, I3 = 33D,
ls = 15D, fprv = 80Hz bei Re = 1640 an der Querschnittsposition (0D]0,1D).
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Die Messung bei Re = 1680 zeigt eine deutliche UnregelméBigkeit im Verlauf des
Axialgeschwindigkeitsfeldes auf (siehe Abb. 4.22). Nur zu Beginn und am Ende des
Messintervalls sind Periodizitaten zu erkennen. Die durchschnittliche Periodendauer 7
dieser Bereiche betragt 0,85s.
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Abbildung 4.22: Axiale Geschwindigkeitskomponente u. /. mean fir Nmoa = 5, I3 = 33D,
ls =15D, fprv = 80Hz bei Re = 1680 an der Querschnittsposition (0,2D|0D).

Abb. 4.23 zeigt die Geschwindigkeitsfelder der periodischen Strukturen, beginnend
bei t = 21,4s. Auffillig ist die Ahnlichkeit der Dynamik mit Geometriefall 9, Variante
Nyoa = 6, I3 = 43D, 5 = 15D bei Re = 1000 (vgl. Abb. 4.16).

(a) =0 (b) f~ /4 (c) i~ r/2

Abbildung 4.23: Geschwindkeitsfelder fiir Nyoq = 5, I3 = 33D, I5 = 15D, fprv = 80 Hz bei
Re = 1680 fiir £ =t — 21,363 s.

Die Variante mit 6 modulierten Rohrsegmenten (I3 = 39D) wurde bei einer Messfre-
quenz von 20 Hz in den Absténden l5 = {10D, 14D, 17D, 20D} fiir Reynoldszahlen
zwischen 1200 und 1600 untersucht. Das Messintervall betrug bei allen Messungen
60s. Der laminar-turbulente Ubergang tritt bei Re ~ 1400 auf, wobei periodische
Strukturen bis zu einer Distanz von I5 = 17D festgestellt werden koénnen.

Bei [5 = 10D treten fiir u,/u; mean Oszillationen mit geringer Amplitude tiber
das gesamte Messintervall auf (siche Abb. 4.24(a)). Das Spektrum (b) zeigt keine
eindeutige dominante Periodendauer auf. Man kann jedoch erkennen, dass 7 im
Bereich von 0,5s liegt.
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(a) Axiale Geschwindigkeitskomponente u,/u; mean
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(b) Normalisiertes Leistungsspektrum

Abbildung 4.24: Axiale Geschwindigkeitskomponente und Spektrum fiir Nyoq = 6, I3 = 39D,
ls = 10D, fprv = 20Hz bei Re = 1400 an der Querschnittsposition (0,1D|0D).

Abb. 4.25 zeigt die Geschwindigkeitsfelder fiir I5 = 10D. Die Lage der Streaks ist
ahnlich wie bei Nyp,oq = 5, I5 = 15D (vgl. Abb. 4.23), wohingegen die Auslenkung
aus der Mittellage deutlich geringer ist. Die HSS weisen zudem eine klar erkennbare
Asymmetrie auf. Bei l5 = 14D und l5 = 17D besitzen die periodischen Strukturen
eine vergleichbare Dynamik wie soeben beschrieben.

(a) i=0 (b) f~ /4 (c) i~ /2 (d) i ~ 3r/4

Abbildung 4.25: Geschwindkeitsfelder fiir Nyoq = 6, I3 = 39D, I5 = 10D, fprv = 20 Hz bei
Re = 1400 fiir £ =t — 4,255.
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Im Abstand I5 = 20D konnten keine regelméfiigen Strukturen beobachtet werden. Bei
der Messung wurde ein laminar-turbulenter Ubergang, wie in Abb. 4.26 dargestellt,
aufgezeichnet. Fiir 27s< ¢t < 30s sind periodische Schwankungen im Geschwin-
digkeitsverlauf sichtbar, bevor die Stromung in den turbulenten Zustand {ibergeht.
Mittelt man die Periodendauer iiber 3 Perioden in diesem Bereich, so erhédlt man
T=0,93s.
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Abbildung 4.26: Axiale Geschwindigkeitskomponente u/u: mean f0r Nmoa = 6, I3 = 39D,
ls =20D, fprv = 20Hz bei Re = 1400 an der Querschnittsposition (0D]0D).

Fiir Npoq = 8D bzw. I3 = 50,33D zeigt sich beim geringsten Messabstand von
l5 = 10D eine fast durchgehende Oszillation des axialen Geschwindigkeitsverlaufes
(siehe Abb. 4.27) mit geringer Schwingungsamplitude < 0,2 - ©; ymean. Das Leistungs-
spektrum weist ein Maximum bei einer Periodendauer von 7 =~ 0,95s auf. Aufgrund
der geringen Schwingungsamplitude ist die periodische Bewegung der LSS im Kon-
turplot kaum zu erkennen, weshalb auf eine Darstellung verzichtet wird.
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Abbildung 4.27: Axiale Geschwindigkeitskomponente u/u: mean fir Nmoq = 8, I3 = 50D,
ls = 10D, fprv = 50Hz bei Re = 1250 an der Querschnittsposition (0D]0D).

In Abb. 4.28 sind u, /u; mean und das zugehorige Leistungsspektrum fiir eine Messung
bei l5 = 15D und Re = 1170 an der Position (0,1D|0D) dargestellt. Es sind deutliche
Schwankungen im Geschwindigkeitsplot zu erkennen, die jedoch keine dominante
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Periodendauer oder Schwingungsamplitude aufweisen. Das normalisierte Spektrum
zeigt fast idente Peaks fiir 7 = 0,985, 1,03 s und 1,08s.
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Abbildung 4.28: Axiale Geschwindigkeitskomponente und Leistungsspektrum fiir Np,oq = 8,
l3 =50D, l5s = 15D, fprv = 30Hz bei Re = 1170 an der Querschnittsposition (0,1D|0D).

Eine periodische Struktur mit 7 = 1s ist in Abb. 4.29 gezeigt. Wie schon bei einigen
anderen Geometrievarianten sind auch hier zwei zentrale LSS zu erkennen, um die
zwei HSS nahezu symmetrisch angeordnet sind. Die Niedriggeschwindigkeits-Streaks
weisen in der Nahe der Querschnittsmitte ausgeprigtestes dynamisches Verhalten
auf, wiahrend die HSS fast stationér sind.

(a)t=0 (d) £~ 37/4

Abbildung 4.29: Geschwindkeitsfelder fir Ny,oq = 8, I3 = 50D, I5 = 15D, fprv = 30 Hz bei
Re = 1170 und =t — 30,93 s. Die Periodendauer fiir die gezeigt Struktur betragt 7 = 1s.
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4.2.4 SPIV-Messdaten als Anfangsbedingung in numerischen Berechnungen

Die experimentell ermittelten Geschwindigkeitsfelder wurden als Anfangsbedingung
fiir numerische Simulationen (durchgefithrt von Sebastian Altmeyer) eingesetzt. Hier-
zu wurde Taylor’s Hypothese der eingefrorenen Turbulenz (Taylor 1938) angewandst,
um aus den zeitaufgelosten Messdaten die rdumlichen Strukturen wiederherzustellen.
Direkte numerische Simulationen wurden im Anschluss fiir verschiedene Rohrlan-
gen zwischen 1,2D und 5D durchgefithrt. Nachfolgend wird eine der konvergierten
wandernde Wellen-Losungen présentiert, die mittels Newton-Verfahren berechnet
wurde.

Abb. 4.30 zeigt den Vergleich der experimentellen und numerisch berechneten Ge-
schwindkeitsfelder. Dargestellt sind der Datensatz fiir den Fall 9 (Variante N,,,q = 6,
l3 =43D, ls = 15D) und die korrespondierende wandernde Wellen-Losung aus der
numerischen Berechnung bei Re = 1000. Die Periodendauer fiir den experimentell
gemessenen Datensatz betragt 1,3 s, wihrend in der Simulation 7 = 1,24 s ermittelt
wurde. In beiden Féllen wird das Geschwindigkeitsfeld von zwei LSS dominiert, die
im Bereich der Rohrmitte die grofiten Auslenkungen aus der Mittellage zeigen. Die
zwei HSS im wandnahen Bereich des Rohres weisen hingegen eine deutlich geringere
zeitliche Dynamik auf. Der Vergleich der experimentellen Messdaten mit der konver-
gierten wandernde Wellen-Losung zeigt, dass sich die relative Lage der HSS in beiden
Fallen unterscheidet.

Abbildung 4.30: Vergleich der experimentellen (obere Reihe) und numerisch berechneten
(untere Reihe) Geschwindkeitsfelder bei £ = {0, 7/4, 7/2, 37/4} fiir Re = 1000. Die Perioden-
dauer 7 betragt 1,3s (Experiment) bzw. 1,24 s (Simulation). Die numerische Berechnung wurde
von Sebastian Altmeyer durchgefiihrt.
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4.3 Druckverlustmessung

Anmerkung: Wihrend in den vorangegangenen Kapiteln der vorliegenden Arbeit
der laminar-turbulente Ubergang stromabwdirts der modulierten Rohrgeometrien un-
tersucht wurde, befasst sich dieser Abschnitt mit Differenzdruckmessungen, die im
Bereich der welligen Rohrsegmente bei turbulenter Stromung durchgefihrt wurden.

Der Druckverlust Ap,,,q iiber die Lange l4, wurde mit der in Abschnitt 3.4 beschrie-
benen Methodik fiir die Félle 1 bis 4 im modulierten Rohr gemessen und nachfolgend
mit den Differenzdriicken im Zylinderrohr verglichen. Als Vergleichsmafl wird das
Verhéltnis Appoq/Apeale herangezogen, welches zuerst bei 6 verschiedenen Reynolds-
zahlen (3500, 5000, 6500, 8000, 10000, 12000) berechnet und anschliefend iiber alle Re
arithmetisch gemittelt wird. Die Ergebnisse sind in den Abb. 4.31 bis 4.34 dargestellt.
Fiir das Zylinderrohr sind die gemessenen Driicke Ap,,; als Datenpunkte <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>