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Kurzfassung

Die votliegende Arbeit beschiftigt sich mit der Untersuchung des inversen Problems zur Bestimmung
von Wirmeiibergangskoeffizienten (WUK) bei der Spriihkithlung.

Die Bestimmung dieses Koeffizienten erfolgt vorwiegend experimentell, wobei unterschiedliche
Methoden zur Anwendung gelangen. Eingesetzt werden beheizte Korper bzw. Bleche, die einseitig
bespritht werden und fiir die die Oberflichentemperatur und die Wirmestromdichte der bespriihten Seite
zu bestimmen sind. Die Oberflichentemperatur ist dabei in der Regel nicht direkt der Messung
zuginglich, so dass man zur Bestimmung der Oberflichentemperatur spezielle Auswerteroutinen bendtigt.
In dem betrachteten Verfahren wird die Temperatur der nicht besprithten Seite mittels
Infrarotthermographie gemessen. Diese Methode bietet die Méglichkeit, Temperaturfelder berithrungslos,
ruckwirkungsfrei und ohne zeitliche Verzogerung zu messen. Damit konnen lokale und zeitliche
Unterschiede in den Wairmeiibergangskoeffizienten, z. B. durch radiale Abhingigkeit der
Wasserbeaufschlagungsdichte, erfasst werden. Fir die Versuchsauswertung ist ein inverses Problem zu
l6sen.

Nach Vergleich unterschiedlicher inverser Losungsmethoden wird sich fiir eine ,,sequential function
specification method (FSM) entschieden. Die Methode wird an das untersuchte Problem mit stark
nichtlinearen Anderungen des WUK in Abhingigkeit des Ortes und der Temperatur angepasst und ein
entsprechendes numerisches Losungsverfahren wird implementiert. Besondere Aufmerksamkeit wird
dabei der Bestimmung der Sensitivitdtskoeffizienten gewidmet.

Im Sinne numerischer Experimente werden Simulationsrechnungen fir die stationdre und die instationdre
Bestimmungsmethode des Wirmetbergangskoeftizienten durchgeftihrt. Ausgehend von der Ableitung
dimensionsloser Einflussgroflen werden die Versuchsbedingungen variiert, um deren Finfluss auf die
Genauigkeit der invers bestimmten WUK zu ermitteln, wobei gleichzeitig ein Vergleich mit vereinfachten
Auswertemethoden vorgenommen wird. Speziell untersucht wird das Problem des Wanderns der
Benetzungsfront beim Ubergang vom Filmsieden oberhalb der Leidenfrosttemperatur zum Blasensieden.

Im Ergebnis der Simulationsrechnungen und des Vergleiches unterschiedlicher Auswertemethoden
werden Empfehlungen fiir eine effiziente Versuchsauswertung unter Berticksichtigung von Aufwand und
Nutzen gegeben. Gleichzeitig werden wichtige Erkenntnisse fiir die Verbesserung des Versuchsaufbaus
und der Versuchsdurchfithrung mitgeteilt.

Abstract

The present work deals with the study of the inverse problem in the estimation of heat transfer
coefficients (HT'C) in spray cooling.

Numerical simulations are carried out to examine the influence of the heat conduction model applied in
the data reduction on the accuracy of the estimation of HTC. The influencing variables are derived from
the used heat conduction model (Fourier’s heat conduction equation). The spray cooling of a directly
heated thin metal sheet, which is used for the estimation of HTC, is modelled. The simulations include the
study of steady and unsteady measuring methods for the determination of HTC. The unsteady analysis
includes the simulation of two-dimensional cooling processes in cylindrical coordinates and the evaluation
of the ,measuring data® obtained from the simulations. The temperature front that appears when the
steam film breaks down and its migration are also modelled. The simulation results allow conclusions to
be drown, which can be used for the improvement of the evaluation method of the HTC. The
conclusions of the work can also be helpful for the improvement of the experimental setup and
measurement procedure.



I Einleitung und Ziel der Arbeit

In vielen Produktionsvorgingen spielt die Energietibertragung fir die Prozesstithrung eine gro3e Rolle. In
der Metallindustrie sind  Abkthl- und Aufwirmvorginge von grofler Bedeutung. Die
Abkuhlgeschwindigkeit ist entscheidend fiir die Struktur des Materials, so dass dadurch unterschiedliche
Gefiigearten bei der Verarbeitung von Metallen erzielt werden koénnen. Ein nicht ordnungsgemil3
ausgefihrter Abkihlvorgang kann zur Entstehung von Spannungen im Material und damit zur
Verschlechterung  der  Qualitit ~ des  Produktes  fithren.  Genaue  Kenntnisse  der
Wirmeiibertragungsmechanismen sind damit unumginglich, um bestimmte Eigenschaften der Produkte
erreichen zu kénnen. Eigenschaften wie Hirte, Festigkeit und Verarbeitungsméglichkeit der Produkte sind
nicht nur in der Metallurgie sondern auch in anderen Bereichen der Industrie gefordert und kénnen durch
kontrollierte Abkithlvorginge erzielt werden. In der Verfahrens-, Kunststoff- und Feuerldschtechnik, bei
der Glas- und Keramikherstellung sowie bei der Kihlung von elektronischen Bauelementen sind
definierte Wirmeiibergangsbedingungen notwendig.

Andere Aspekte, die ebenfalls Untersuchungen der Mechanismen der Wirmeiibertragung erfordern, sind
die Wirtschaftlichkeit eines Herstellungsprozesses und der Umweltschutz. Die Herstellungskosten kénnen
zum Beispiel durch Einsparen von Kiihlmittel gesenkt werden. Aus diesem Grund sind unterschiedliche
Kiihltechniken unter dem Begriff Minimalkiihlung entwickelt worden. Die Einsparung erfolgt einerseits
durch die Verwendung eines exakt gerichteten Sprithstrahls, so dass nur die gewiinschte Stelle bespriitht
wird ohne eine flichendeckende Kiihlung des gesamten Werkstiicks anzuwenden. Anderseits erlaubt die
Kenntnis der Wirmetibergangsmechanismen eine genauere Berechnung der Kihlflissigkeitsmenge, die
zum Abfiihren eines bestimmten Wirmestromes notwendig ist. Demzufolge kann der Uberschuss an
Kihlmittel bei der Durchfiihrung eines Prozesses reduziert werden.

Der zweite Aspekt nimlich die Umweltverschmutzung sollte auch beachtet werden. Es ist bekannt, dass
Kihlmittel chemische Produkte enthalten kénnen, die in der Natur nicht oder schlecht abbaubar sind.
Deshalb bleibt die Reduktion von allen produktionsbegleitenden Mitteln ein wichtiger Schritt zur
Verringerung der Umweltbelastung.

Wegen der vielfiltigen Anwendung sind im Laufe der Zeit eine Reihe von Kiihltechniken entwickelt
worden. Man unterscheidet hauptsichlich drei Arten - Tauchkiihlung, Filmkiihlung und Sprithkiihlung.

Bei der Tauchkthlung besteht das Bad aus ruhender oder geriihrter Kihlflussigkeit. Dieses Verfahren
bietet kaum Moglichkeiten, den Abkithlprozess in bestimmter Weise durchzufithren. Es stehen nur wenige
Prozessparameter zur Verfigung, mit deren Hilfe die Abkiihlgeschwindigkeit gesteuert werden kann. Das
sind z. B. die Art der Kihlflussigkeit und die Geschwindigkeit des Rihrers. Dieses Verfahren wird
meistens beim Hirten von Metallen eingesetzt.

Die Filmkiihlung wird dadurch gekennzeichnet, dass die Werkstlickoberfliche von einem flieBenden
Flussigkeitsfilm bedeckt wird. Auch bei diesem Verfahren ist eine optimierte 6rtliche Kithlung nicht
moglich.

Die oben genannten Kiihlverfahren werden weiter nicht betrachtet, da diese Arbeit sich ausschlieB3lich auf
die Sprihkihlung bezieht.

Bei der Sprithkithlung wird die zu kithlende Oberfliche von einer oder mehreren Diisen mit einem
Kihlfluid bespritht. Dieses Kihlverfahren bietet viele Moglichkeiten durch Variieren von
unterschiedlichen Parametern die Wirmetibertragung definiert durchzufithren. Die Einflussparameter
kénnen in drei Gruppen aufgeteilt werden— Parameter des Sprithstrahls [18, 22, 23 | 24, 28], Eigenschaften
des Kihlmediums [30] und rdumliche Parameter [19, 20].

Zu der ersten Gruppe gehdren Tropfendurchmesser, Tropfengeschwindigkeit und die
Beaufschlagungsdichte. Die Anderung der Tropfengeschwindigkeit und insbesondere der
Beaufschlagungsdichte kann bei Werkstiicktemperaturen oberhalb  der Leidenfrosttemperatur
entscheidend die Bildung und die Dicke des Dampffilms beeinflussen [17, 126].

Die zweite Gruppe betrifft die Art des verwendeten Kithlmediums. Im Einsatz sind sowohl reine
Kuhlflussigkeiten (meistens Wasser) als auch Flissigkeit — Flussigkeit — Gemische/Emulsionen (z. B.
Wasser — Ol) und Gas — Fliissigkeit — Gemische (Wasser — Luft). Durch die Verwendung von Kiihlmitteln
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mit héheren Siedetemperaturen wird die Werkstiickoberfliche erst bei héheren Temperaturen von einem
stabilen Dampffilm bedeckt. Damit tritt die isolierende Wirkung der Dampfschicht nur bei héheren
Temperaturen auf. Dies fithrt zur Erhéhung der Abkuthlgeschwindigkeit. Die sehr unterschiedlichen
Siedetemperaturen der Flissigkeiten eines Gemisches fithren, bei einem Abkihlvorgang, zu einem
breiteren Bereich der Abkuthlkurve, in dem hohe Abkuhlgeschwindigkeiten erreicht werden. Die
Benutzung von Gas— Flissigkeit— Gemischen verhindert das Anstauen von Fliissigkeit an der Oberfliche
[4], da die Gasstromung die Flissigkeitstropfen nach dem thermischen Kontakt forttrdgt. Darum lésst sich
der Abkiihlvorgang besser einstellen.

Die dritte Gruppe beinhaltet die Moglichkeit eine oder mehrere Diisen im Raum so einzurichten, dass alle
Anforderungen an den Ortlichen Wirmeiibergang an einem Werkstiick mit komplizierter Geometrie zu
erfillen sind. Aullerdem koénnen unterschiedliche Bauarten der Disen, Flachstrahldisen, Volkegeldisen
u.a., verwendet werden. Damit kann die feine 6rtliche Justierung des Abkiihlvorganges weiter verbessert
werden. Der Winkel der Sprihstrahlachse zu der gekiihlten Oberfliche, der Abstand Diise — Oberfliche,
Bauart der Dise und die Anzahl der eingesetzten Dusen sind rdumliche Parameter, die variiert werden
kénnen.

Die Méglichkeit, den Abkuhlvorgang genau einzustellen, ist ein klarer Vorteil der Sprithkithlung. Aus
diesem Grund steigt das Interesse an diesem Verfahren. Dies erfordert intensive Forschung, um die
Vorginge bei der Sprithkithlung systematisch zu untersuchen und fiir die praktische Anwendung zu
beschreiben. Die vielen Einflussparameter, die den Vorteil der Sprihkithlung in der praktischen
Anwendung ausmachen, sind fir den Forscher eine Herausforderung, da die Wirkung jeder einzelnen
EinflussgroBie getrennt von der Wirkung der restlichen Parameter zu untersuchen ist.

Eine sehr wichtige KenngroBe bei der Beschreibung von Wairmeiibergangsprozessen ist der

Wirmeiibergangskoeffizient Q. Eine Vielzahl von Faktoren beeinflussen den
Wirmetbergangskoeffizienten und dessen Bestimmung. Einerseits sind das die thermischen
ZustandsgroBen des Kithlmediums - Druck, Temperatur und seine Stoffeigenschaften wie

Wirmeleitfahigkeit, Dichte, Siedetemperatur und Oberflichenspannung. Anderseits sind auch die
Oberflichentemperatur und die Parameter des festen Versuchskérpers wie Material und
Oberflichenrauigkeit vom Einfluss.

Die Bestimmung des Wirmeiibergangskoeffizienten erfolgt vorwiegend experimentell, wobei
unterschiedliche Methoden zur Anwendung gelangen. Eingesetzt werden Korper bzw. Bleche, die
einseitig bespritht werden und fir die die Oberflichentemperatur und die Wairmestromdichte zu
bestimmen sind. Die Oberflichentemperatur ist dabei in der Regel nicht direkt der Messung zuginglich
und im Fall der meist verwendeten Thermoelemente sind diese mit einem definierten Abstand zur
Oberfliche angeordnet, so dass man zur Bestimmung der Oberflichentemperatur spezielle
Auswerteroutinen bendtigt.

Bei den in dieser Arbeit betrachteten Messmethoden wird die Temperaturverteilung auf der
sprihstrahlzugewandten Seite, der so genannten trockenen Seite, eines elektrisch direkt beheizten
Probeblechs mittels Infrarot (IR) - Thermographie bestimmt. Durch die Aufnahme des Temperaturfeldes
kénnen  in  Abhingigkeit =~ vom  Dtusentyp  insbesondere  lokale  Verteilungen  des
Wirmetibergangskoeffizienten untersucht werden, wobei sowohl instationdre als auch stationire
Messmethoden realisierbar sind. Die Verteilungen der Temperatur auf der trockenen sowie der
Temperatur und des Wirmeiibergangskoeffizienten auf der besprithten Seite des Probebleches sind
miteinander verkntipft. Die gemessene Oberflichentemperaturverteilung der trockenen Seite stellt sich ein
als Wirkung des Wirmeleitproblems im Blech, verursacht durch die mittels Sprihkiihlung aufgeprigte
Verteilung des WUK. Die Bestimmung des gesuchten WUK ist damit eine typisch inverse
Aufgabenstellung, die durch Messfehler weiter kompliziert wird.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist eine ausfihtliche Untersuchung der Genauigkeit verschiedener
Auswertemethoden zur Bestimmung von Wirmeiibergangskoeffizienten bei der Sprithkithlung. Auf
Grund dieser Untersuchungen sind Vorschlige zu machen zur Verbesserung der Messmethode und des
Versuchsaufbaus sowie anschlieBend zur Verbesserung der Auswertung der Daten.

Die Art und Weise der Durchfithrung von Experimenten zur Messung von Wirmetibergangskoeffizienten
sowie das Messverfahren und die Auswertemethode selbst kénnen entscheidend die Genauigkeit der
Bestimmung beeinflissen. Hier sind z. B. die Beschichtungen zur Erhéhung des Emissionsgrades bei
bertihrungslosen IR - Temperaturmessungen zu berlcksichtigen, die das thermische Verhalten des
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Versuchsbleches beeintrichtigen kénnen. Die Geschwindigkeit der Datenerfassung bei der instationiren
Messmethode und das Messrauschen des Messgerites sind auch nicht zu vernachldssigen.

Hiufig angewandte, vereinfachte Auswertemethoden bertlcksichtigen wesentliche Einflu33grésen nicht
und ihre Genauigkeit ist starck von den jeweiligen Versuchsbedingungen, von der zu untersuchenden
Dise und deren Bertriebsbedingungen abhingig. Die Verbesserung der Versuchsauswertung und die
Bewertung des bei der vereinfachten Auswertung auftretenden Fehlers erfordern ein inverses
Ausweteverfahren, welches von einem méglichst prizisen physikalischen Modell unter Beriicksichtigung
aller wesentlichen Einflussgrofen ausgeht. Auf der Grundlage einer umfassenden Literaturrecherche
sollen unterschiedliche Merthoden zur Lésung inverser Wirmeleitprobleme studiert und ein
entsprechendes Verfahren ausgewihlt werden. Kriterien sind dabei ein robustes und ein aus
ingenieurtechnischer Sicht gut implementierbares und mit vertretbarem rechentechnischen Aufwand
umsetzbares Verfahren. Die Methode ist an die vorleigenden Bedingungen der Sprithkiihlung,
insbesondere mit strak nichtlinearen Abhingigkeiten des WUK von der Temperatur, sowie der
infrarotthermographischen =~ Messmethode  anzupassen und es gilt, ein leistungsfihiges
Berechnungsprogramm zu entwickeln, welches die Durchfiihrung von Simulationsrechnungen zum
Parametereinfluss erméglicht. Um zunidchst den Einfluss des Messrauschens auszuschlieen, sollen die
Simulationen mit ,,Messwerten“ durchgefithrt werden, die aus der direkten Losung des Problems bei
Vorgabe aller Parameter erhalten werden. Die Parameter, die die Bestimmung des
Wirmetibergangskoeffizienten beeinflussen sind aus dem verwendeten Modell abzuleiten, wobei Aussagen
der Ahnlichkeitstheotie zu beriicksichtigen sind. Der jeweils fiir die stationire und instationire
Messmethode — abzuleitende  Parametersatz  bildet die Basis fiir die  durchzufiihrenden
Simulationsrechnungen, die systematisch zu planen sind. Die Wahl der Wertebereiche soll sich an
praxisnahen Randbedingungen orientieren. Schwerpunkt der Untersuchungen sind die Versuche mit der
instationdren Messmethde, bei denen im Verlauf der Abkuhlkurve, beginnend bei Temperaturen oberhalb
der Leidenfrosttemperatur, die verschiedenen Siederegime durchlaufen werden. Hierfir ist fir die
Testrechnungen eine geeignete Beschreibung des Wirmetibergangskoeffizienten im Abhingigkiet des
Ortes und der Temperatur zu entwickeln, die geeignet ist, auch das Voranschreiten der Benetzungsfront
auf einen Versuchsblech beim Ubergang von Filmsieden zum Blasensieden zu bescghreiben.

Sowohl die stationdren als auch die instationiren Simulationsrechnungen sind jeweils mit
unterschiedlichen Auswerteverfahren durchzuftihren und sollen Aussagen zum zweckmilBigen Einsatz der
jeweiligen Ausweretmethode unter unterschiedlichen Versuchsbedingungen liefern. Ein wichtiges
Bewertungskriterium soll dabei auch das Aufwand-Nutzen-Verhiltnis sein. Weiterhin sollen im Ergebnis
der Simulationsrechnungen die FEinflussgroBen, wie Blechdicke und -material, Lackschichtdicke,
Wirmeverlust analysiert und in ihrer Wirkung auf die Bestimmung des WUK bewertet werden. Darum
eingeschlossen soll auch eine Analyse des Enflusses der Quetleitung im Versuchsblech sein. Die
gewonnenen Ergebnisse sollen genutzt werden, um Schlussfolgerungen zur Verbesserung der
Messmethode und des Versuchsaufbaus zu ziehen und Empfehlungen zum zweckmiBigen Einsatz
mehrdimensionaler Auswertemethoden zu geben.



II Theoretische Grundlagen und Stand des Wissens

Betrachtet man zunidchst den Fall sehr heiler Oberflichen mit Temperaturen oberhalb der
Leidenfrosttemperatur, so kann der prinzipielle Mechanismus des Wirmetibergangs bei der Sprithkithlung
entsprechend Bild II-1 dargestellt werden.

Dampffilm Blech

N\
Sprithstrahl
9a
Dise
— g,
<

9.
<
Wasserfilm il

Bild II-1: Wirmeitibergangsmechanismus bei der Sprithkithlung

Das fein zerstdubte Kithlmedium prallt gegen die heile Oberfliche. Dabei bildet sich an der Oberfliche
ein Dampffilm. Obwohl die nicht verdampfte Kihlflissigkeit seitlich abflief3t, staut sich ein Teil davon
zwischen dem Sprithstrahl und dem Dampffilm an und bildet eine Flissigkeitsschicht. Die Wirme wird
von der Oberfliche durch Konvektion ¢, und Strahlung ¢, zum Dampffilm transportiert. Ein Teil der

Wirme wird als Verdampfungsenthalpie hy, gebunden, ein anderer Teil wird durch Wirmeleitung ¢ ;

zur Phasengrenze transportiert und an den Flissigkeitsfilm abgegeben. Die genannten
Wirmetransportmechanismen finden im Bereich der so genannten Filmverdampfung statt bei groBen
Beaufschlagungsdichten. In Abhingigkeit von der Oberflichentemperatur treten im Bereich des
zweiphasigen Wirmetibergangs unterschiedliche Verdampfungszustinde auf.

Diese koénnen anhand des Behiltersiedens von Wasser im Bild 11-2 veranschaulicht werden. Die Anderung
der Wirmestromdichte und des Warmeiibergangskoeffizienten ist in Abhingigkeit von der
Ubertemperatur der Wand A& dargestellt. Die Ubertemperatur der Wand wird als Differenz zwischen
der Wandtemperatur ‘9\‘0' und der Siedetemperatur ‘98 definiert. Bei sehr gro3en Ubertemperaturen wird
die Heizfliche von einem Dampffilm bedeckt. Der Wirmetibergang wird wesentlich behindert durch die
isolierende Wirkung der Dampfschicht. Dieser Bereich ist mit DE gekennzeichnet und wird sowohl beim
Behiltersieden als auch bei der Sprihkihlung als stabile Filmverdampfung bezeichnet. In Abhidngigkeit
von der Wasserbeaufschlagungsdichte myy bildet sich zwischen dem Spriihstrahl und der Dampfschicht

ein Flussigkeitsfilm. Nach Angaben der Literatur [35] wird das aufgesprithte Wasser bei my, < 0,12

kg/(m? s), nahezu vollstindig verdampft. Unterhalb dieses Wertes tritt eine lineare Steigerung des
Wirmeiibergangskoeffizienten mit der Erhohung der Wasserbeaufschlagungsdichte auf. Die einzelnen
Flussigkeitstropfen erreichen direkt die Oberfliche oder dringen beschleunigt von der kinetischen Energie
des Sprihstrahls durch die Dampfschicht relativ ungehindert durch. Nach einer Unstetigkeitsstelle ist
durch die Bildung des Flissigkeitsfilms bei Werten my > 0,2 kg/(m? s) die Steigerung des

Wirmetibergangskoeffizienten mit der Wasserbeaufschlagungsdichte nicht mehr so ausgeprigt.

Der nichste Bereich im Bild 1I-2 wird mit der Abnahme der Oberflichentemperatur erreicht. Der
Dampffilm wird instabil. Die Zerstérung des Dampffilmes beginnt im so genannten Leidenfrostpunkt
(Punkt D). Das Gebiet von D bis C wird instabile Filmverdampfung genannt und charakterisiert eine
deutliche Verbesserung der Wirmeiibergangsbedingungen.
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Bild II-2 Behiltersieden® des Wassers bei 1 bar [34]

Dies ldsst sich durch die Zerstérung der Dampfschicht erkliren. An manchen Stellen kontaktiert die
Flissigkeit direkt die Oberfliche. Bei der Sprithkithlung tritt der Leidenfrostpunkt [35] im Vergleich zum
Behiltersieden [42] erst bei héheren Temperaturen auf. Dieses Phinomen ist wahrscheinlich von der
instabilisierenden Wirkung des Sprithstrahls auf den Dampffilm verursacht, obwohl die dimpfende
Wirkung der Flissigkeitsschicht diesen Effekt bei groBen Beaufschlagungsdichten verringert. Durch die
ausgeloste intensive Zirkulation des Kithlmediums wird im Punkt C der so genannte ,,burn-out Punkt
erreicht.

Der nach dem ,,burn-out™ Punkt folgende Bereich CB wird beim Behiltersieden Blasenverdampfung
genannt. Auch bei der Sprihkihlung kommt es bei entsprechenden Wasserbeaufschlagungsdichten zum
Blasensieden. In Verbindung mit der Blasenbildung kommt es zu stirkeren zeitlichen und lokalen
Fluktuationen der Oberflichentemperatur, die im Bild 1I-3 ersichtlich sind.

135.0°C
kB r
W i
o - 120
100
A L 80
80.0°C

Bild II-3: Blasensieden. IR - Aufnahme eines vom Sprithstrahl beaufschlagten
Versuchsbleches

A Die maximalen Werte der Wirmestromdichte und des WUK liegen nicht bei gleicher Temperatur. Der Unterschied
ist aber klein und wegen des Maf3stabs nicht zu erkennen.
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Die weitere Reduktion der Temperatur fihrt zu einer anderen Art Wirmeiibergang. Die gesamte
Heizoberfliche wird nur von Flissigkeit bedeckt. Im Bild II-2 befindet sich dieses Gebiet unterhalb des
Punktes B und wird beim Behiltersieden freie Konvektion genannt. Wie bereits erwihnt fithrt die
kinetische Energie des Sprithstrahls zum Entstechen von Turbulenzen in der Wasserschicht. Dieser
Wirmeiibergangsmechanismus wird als erzwungene Konvektion bezeichnet. Aus diesem Grund ist es
sinnvoll, die Wirmetbertragung bei der Sprithkihlung in diesem Temperaturbereich auch als erzwungene
Konvektion zu bezeichnen.

II.1  Messmethoden zur Bestimmung des Wirmeiibergangskoeffizienten

Die Bestimmung des Wirmetbergangskoeffizienten bei der Sprithkihlung erfolgt vorwiegend
experimentell, wobei unterschiedliche Methoden zur Anwendung gelangen. Eingesetzt werden Korper
bzw. Bleche, die einseitig bespriht werden und fir die die Oberflichentemperatur und die
Wirmestromdichte bestimmt werden.

Man unterscheidet hauptsichlich zwei Versuchsaufbauarten. Bei der ersten Aufbauart werden
Thermoelemente mdglichst nahe an der gekiihlten Oberfliche des Versuchskérpers angebracht. Zur
Stabilisierung der Auswertemethode kénnen weitere Thermoelemente im Inneren des Versuchskoérpers
[10] eingebaut werden, Bild 11-4.

Messstellen

=
‘T
s

@S-

Duse

———— >

Wirmevetluste der
trockenen Seite

Bild II-4: Aufbauart mit Thermoelementen

Die zweite Aufbauart, auf die sich diese Arbeit beschrinkt, ist mit der beriihrungslosen Messung der
Temperatur mittels Infrarot (IR) -Thermographie verbunden. Der verwendete Versuchskorper ist ein
dinnes Blech. Die Temperatur wird an der trockenen Seite des Bleches gemessen.

Die Infrarotthermographie wurde als Verfahren zur Temperaturbestimmung hauptsichlich aus zwei
Griinden gewihlt. Der erste Grund ist die Moglichkeit, die Temperatur beriihrungslos, riickwirkungsfrei
und ohne zeitliche Verzégerung zu messen.

Der zweite Grund, der fir die Infrarotthermographie spricht, ist die Moglichkeit, die gesamte
Temperaturverteilung des Probeblechs zu erfassen. Damit koénnen lokale Unterschiede in den
Wirmeiibergangskoeffizienten, z. B. durch radiale Abhingigkeit der Wasserbeaufschlagungsdichte, erfasst
werden. Gleichfalls kann aber auch der Einfluss der Wirmeleitung im Blech normal zur Messrichtung
erfasst sowie in der Versuchsauswertung bertcksichtigt werden.
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Bild II-5: Sprithkammer

Zur Untersuchung des Wirmetberganges bei der Sprithkithlung wird die im Bild II-5 schematisch
dargestellte  Sprithkammer verwendet. Die Kammer ist sowohl zur Durchfihrung von
Wirmetibergangsmessungen als auch zur Bestimmung der Sprithstrahlcharakteristiken geeignet. Diese
werden mittels eines Phasen-Doppler-Anemometers (PDA) bestimmt. Das System bietet die Méglichkeit
Spraycharakteristiken wie mittlere Geschwindigkeit der Tropfen und mittlerer Durchmesser zu messen.
Da der Schwerpunkt dieser Arbeit die Verbesserung des Messverfahrens bei den
Wirmeiibergangsmessungen ist, wird die Untersuchung von Spraycharakteristiken nicht betrachtet.

Die Anlage kann zur Untersuchung von Ein- und Zweistoffdiisen genutzt werden, ein Druckluftanschluss
ist dafiir vorhanden. Gemessen werden jeweils Druck, Temperatur und Volumenstrom. Zum FEinstellen
der Position der Diise ist eine Traverse vorgesehen. Die Konstruktion der Kammer bietet die Moglichkeit,
das Versuchsmodul (siehe Bild II-6) in unterschiedlichen Positionen zu montieren.

An der Wand der Sprithkammer ist das im Bild II-6 dargestellte Versuchsmodul montiert. Das
Versuchsblech wird zwischen zwei Kupferbacken gespannt. Seitlich sind zwei verstellbare Teflonplatten
eingebracht, die das Austreten von Wasser verhindern. Die Abstinde zwischen den Teflonplatten und den
Kupferbacken kénnen variiert werden, so dass Untersuchungen mit Blechen unterschiedlicher GroGe
durchgefihrt werden koénnen. Zusitzlich zur Abdichtung der Stelle, an der sich das Blech und
Teflonplatte tiberlappen, werden Streifen aus Keramikfasern oder Keramikréhrchen geklebt. An der nach
aulen gerichteten, ,,trockenen‘ Blechseite wird die fiir die Bestimmung des WUK benétigte Temperatur
mit der Infrarotkamera gemessen. Die Blechseite, die nach Innen zum Sprihstrahl gerichtet ist, wird
»feuchte® Seite genannt.

Das Blech und die Kontaktflichen der Kupferbacken sind vor dem Versuch sorgfiltig vorzubereiten, um
eine gleichmifBige Aufheizung des Bleches zu gewihrleisten. Die ,trockene Blechseite wird mit einer
speziellen Hochtemperaturfarbe beschichtet. Die Farbe erhoht den Emissionsgrad € wodurch die
Genauigkeit der IR - Messung wesentlich verbessert werden kann. Es wurden auch andere Méglichkeiten
zur Erh6hung des Emissionsgrades des Versuchsbleches gesucht, um den unerwiinschten Einfluss der
Lackbeschichtung auf die Wirmeleitung zu vermeiden. Die besten Ergebnisse wurden mittels Anrauen
der kamerazugewandten Oberfliche des Bleches und anschliefende Oxidation bei hohen Temperaturen
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erreicht. Das Anrauen der Oberfliche erfolgt mittels eines feinen® Sandstrahls. Dabei ist es wichtig, eine
gleichmiBige Bearbeitung der Oberfliche zu erreichen. Die Oxidation erfolgt praktisch, sofort wenn das
Blech zum Glihen gebracht wird. Die Oxidationsschicht ist sichtbar feiner/dunner als die
Lackbeschichtung und mechanisch austeichend stabil. Die erreichten Emissionskoeffizienten lagen
zwischen 0,6 und 0,7. Leider werden 0,3 mm starke Bleche aus Inconel-Legierung wihrend der
Behandlung mit dem Sandstrahl trotz feinerer Kérnung stark verformt. Die Verformung ist so grof3, dass
die Bleche nicht mehr fir Sprithversuche geeignet sind.

\\ SR SIS Kameraseite Spriuhstrohlseite

Leitungen

Keromikwolle

Kupferbacken

// Teflonplatten

Bild II-6 Versuchsmodul

Als Versuchsblech werden vorwiegend Inconel 600-Platten verwendet. Inconel 600 ist eine Nickel-
Chrom-Legierung. Diese Legierung hat hervorragende Bestindigkeit gegen Oxidation und andere Formen
der Hochtemperaturkorrosion. Diese Eigenschaften haben die Auswahl der genannten Legierung bewirkt,
da bei den Experimenten Temperaturen bis zu 700 °C erreicht werden und eine Bildung von Schichten
jeglicher Art auf der Oberfliche des Bleches oder Anderung der Gefiige und/oder der Eigenschaften des
Metalls die Wirmeiibergangsmessungen beeintrichtigen kénnen. Weiterhin hat die Legierung Inconel 600
einen von der Temperatur quasi unabhingigen spezifischen elektrischen Widerstand pe. Dieser
gewihrleistet durch die relative Unabhingigkeit von der Temperatur eine quasi-konstante
Wirmequellenleistung wihrend des Versuchs.

II.2  Versuchsdurchfithrung und vereinfachte Auswerteverfahren

Der von einer Wand mit der Temperatur Tw an ein Fluid mit der Temperatur Tr abgegebene
Warmestrom errechnet sich aus Gl (I1.1).

Q=aA(Ty ~Ty) oder g=a(Ty —Ty) (IL1)

Der Proportionalititsfaktor o in der Gleichung ist der zu bestimmende Wairmetibergangskoeffizient. Fir
die Bestimmung von o sind die Temperatur der gekiihlten Oberfliche Tw, die Temperatur des Kihlfluids
Tr und die Wirmestromdichte ¢ notwendig.

Zur Bestimmung des Wirmetbergangskoeftfizienten werden zwei Messmethoden verwendet. Bei der
ersten Methode wird der Versuch unter stationdren und bei der zweiten unter instationiren Bedingungen
durchgefiihrt. Es existiert auch eine dritte quasistationdre Methode, die eine Mischung zwischen den
beiden oben genannten Methoden ist.

Bei der stationdren Methode werden die Temperaturen Tw, Tr und die Wirmestromdichte q unverindert

mit der Zeit gehalten. Stationdre Wairmeiibergangsbedingungen sind nur durch den Einsatz einer

A Kornung im pm-Beteich
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Wirmequelle, die die Wirmeverluste ausgleicht, realisierbar. Demzufolge wird das Versuchsblech von
einem Strom durchflossen um eine konstante Wirmestromdichte zu erhalten. Die Stromstirke wird
konstant gehalten und unter Beriicksichtigung des spezifischen elektrischen Widerstandes ldsst sich die
Wirmequelle berechnen:

— IzpclL

1.2
VA -2

9v
Q

qvy - Volumenbezogene Wirmeleistung W/m?.

Aq - Fliche quer zur Stromflussrichtung m?
L — Linge des stromdurchflossenen Korpers m.

Durch Variation der Stromstirke sind unterschiedliche Warmestromdichten und damit unterschiedliche
Blechtemperaturen fiir die Versuche einstellbar.

Bild II-7 Auswertung der Oberflichentemperatur. Infrarotaufnahme

Der Versuch lduft bei niedrigen Oberflichentemperaturen im Bereich der einphasigen Konvektion
folgendermallen ab: Die Kihlung wird eingeschaltet, die ,,feuchte” Seite des Bleches wird vom
Sprithstrahl beaufschlagt. Die Stromstirke wird eingestellt. Man wartet bis sich ein stabiler Spriihstrahl
gebildet hat und die Temperatur des Bleches sich nicht mehr dndert. Nach dem Exrreichen des stationdren
Zustands werden die notwendigen Daten abgelesen. Das Temperaturfeld der ,trockenen® Seite des
Bleches wird mit der IR — Kamera aufgenommen. Fir die Auswertung der Daten wird die Temperatur an
einzelnen Punkte oder die mittlere Temperatur einer kleinen Fliche genommen, wie Bild II-7
veranschaulicht. Die Stromstirke wird mittels eines Zangenstrommessgerits gemessen und der spezifische
elektrische Widerstand wird in Abhingigkeit von der Temperatur ermittelt. Mit diesen Daten ist der
Wirmeiibergangskoeffizient o(T) bestimmbar. Als nichstes wird durch Anderung der Stromstirke eine
andere Temperatur des Bleches cingestellt. Die Daten werden wieder aufgenommen und a berechnet.
Dann wiederholt sich die gesamte Prozedur fiir eine andere Temperatur. Das Ergebnis des Versuchs ist
die Abhingigkeit des Wirmeiibergangskoeffizienten von der Temperatur, bestimmt unter stationiren
Bedingungen.

Zur Berechnung des Wirmetibergangskoeffizienten werden bestimmten Annahmen getroffen. Auf Grund
der geringen Dicke des Probebleches (meist 0,1+0,3 mm) sind die Querschnittsflichen des Bleches sehr
klein und die Querwirmeleitung wird vernachldssigt. Zwischen ILackschicht und Blech wird idealer
thermischer Kontakt vorausgesetzt. Unter diesen Bedingungen und unter Verwendung der 1D — Lésung
der stationdren Wirmeleitgleichung mit Quelle lisst sich der WUK bestimmen.

Zuerst wird die Kontakttemperatur Tk zwischen Lack und Blech mittels Gl (I1.3) bestimmt. Da der
Wirmeiibergangskoeffizient ein Term von der unbekannten Randbedingung der ,,feuchten® Seite ist, sind
zweil Arten Randbedingungen (RB) an der ,trockenen® Seite gesetzt. Das sind die Temperatur der
,wtrockenen® Seite Ty und die Wirmeverluste der ,,trockenen® Seite q,, .
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T, - T
=g (T, -Ty) aL.3)
YL

Ay

Dann wird unter der Verwendung der 1D—Wirmeleitgleichung mit Quelle Gl. (I1.4) die Temperatur der
»feuchten® Seite bestimmt. Dafiir sind wieder zwei RB Gl. (I1.5) notwendig.

d*T 4y
-+ v _g Ay = konst. gy = konst. AL4)
dy ﬂ,B
dr .
RB: y=0 T=Tg und y=0 ﬂ“B d_ =9y = Ay (Ttr - TU) (IL5)
y
Nach einer zweimaligen Integration der Gleichung (I1.4) bekommt man:
dr ¢ 1y ¥
S o_voyg, T=-IY ,cy+c,
dy Ag Ay 2

Unter Verwendung der gewihlten Randbedingungen werden die Integrationskonstanten Ci; und C;
bestimmt.

dT . .
in_y:_qu+lBC1 = 2. (T, = Ty) = ~qyy + 4C,
a, (T, —T
C = M C, =Tk (IL.6)
Ag
Die Losung von Gl. (11.4) liefert die Temperatur Tw der ,,feuchten® Seite:
. 2 .2
T, —-T T, —-T
T:_q_vy_+0£tr( tr U)Y+TK - T\v:_q_\/s_B_'_atr( t U)SB+TK (IL7)
A 2 Ay Ay 2 Ay

Die Warmestromdichte der ,feuchten® Seite . wird unter Berucksichticung der Wirmeverluste der
> sp gung

»trockenen® Seite q,, bestimmt:
qtt = att (Ttr - TU ); qsp = qVSB - qtt (I18>

Die Koeffizienten o, werden in einem ,trockenen® Versuch bestimmt. Die Vorgehensweise ist im
Abschnitt V.1 beschrieben.

Damit ldsst sich der Wirmeiibergangskoeffizient der bespriihten Seite wie folgt berechnen:

9sp
a, =———— (1L.9)
! Ty = Tg

Bei geringer Dicke des Bleches und kleiner Biot—Zahl Bi = aSpSB / ZB wire die Annahme Tw = Tg

gerechtfertigt. Der Aufwand Tw zu berechnen ist aber vernachlassigbar klein und dient dazu, eine weitere,
wenn auch geringe, Fehlerquelle auszuschlieen.

Die Auswertung der Messdaten bei der stationdren Methode ist relativ einfach und stabil. Stattdessen ist es
schwierig, stationdre Versuchsbedingungen im gesamten Temperaturbereich des Siedediagramms zu
realisieren. Dieses folgt aus der ungleichmiBigen Temperaturverteilung des Bleches, die ihrerseits
konstruktionsbedingt ist. Die Wirmetransportbedingungen an den Kontaktstellen mit den Kupferbacken
(sieche Bild II-6) unterscheiden sich von denen an den frei liegenden Kanten des Bleches. Demzufolge ist
es unmoglich, mit einer gleichmaligverteilten Wirmequelle stationire Bedingungen im zweiphasigen
Bereich der Siedelinie mit extremen Unterschieden des WUK in den benetzten und nichtbenetzten
Wandbereichen zu realisieren.
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Oberhalb des Leidenfrostpunktes, im einphasigen Bereich der Siedekurve, ist die Wairmestromdichte
deutlich kleiner. In diesem Bereich ist die Anderung der Temperatur mit der Zeit relativ klein und unter
der Annahme von quasistationiren Versuchbedingungen kann die stationire Auswertemethode verwendet
werden. Durch eine spezielle Vorgehensweise (die quasi-stationdre Messmethode) [126] koénnen die
genannten Kihlbedingungen im Bereich des stabilen Filmsiedens eingestellt werden, allerdings nur fir
Diisen, die im  Bereich des Probebleches eine ortlich  nidherungsweise  konstante
Wasserbeaufschlagungsdichte aufweisen.

Wegen der oben genannten Einschrinkungen der stationdren Messmethode kommt meist die instationire
Methode zum Einsatz. Far Diisen mit starker radialer Abhingigkeit der Wasserbeaufschlagungsdichte ist
eine Bestimmung des Wirmetibergangskoeffizienten nur mit dieser Methode moglich.

Im Unterschied zu der stationdren dndern sich die Temperatur Ty und die Warmestromdichte ¢ bei der

instationdren Methode mit der Zeit. Die Temperatur Tr und die Spraycharakteristiken des Spriihstrahls
werden dabei unverindert gehalten. Eine andere Besonderheit der instationdren Methode ist, dass die
Versuche sowohl mit als auch ohne innere Wirmequelle durchgefiihrt werden kénnen. Im zweiten Fall
wird das Versuchsblech bis auf die gewiinschte Temperatur erhitzt und dann werden gleichzeitig die
Stromversorgung unterbrochen und die Sprithkihlung eingeschaltet. Da das Blech eine geringe
Wirmekapazitit besitzt, erfolgt die Abkihlung sehr schnell und nur relativ wenige Messpunkte kénnen
mit der Zeit aufgenommen werden. Aus diesem Grund werden die Versuche meistens ohne Ausschalten
des Stromes, also mit Wirmequelle, durchgefiihrt. Die Messung der Temperatur und die Aufnahme aller
anderen Daten erfolgen wie bei der stationdren Methode. Statt einzelner stationdrer Punkte bei
unterschiedlichen Temperaturen wird in einem Versuch die gesamte Temperaturkurve aufgenommen. Die
Bestimmung des Wirmetbergangskoeffizienten erfolgt unter Beriicksichtigung der Wirmekapazitit des
Korpers, der Wirmeverluste der ,trockenen® Seite und der ,,feuchten® Seite des Bleches sowie der
Querwirmeleitung. Die Energiebilanz des Bleches unter der Annahme Ty = T = T lautet:

2
(Ty =T)+qy +ZB(1§+ ‘ Tj

or Qg a
—=— (T = T)+—=
PBCB (Tg ) o ol

oh sy Sp

(I1.10)

wobei flir die Zeit das Symbol ,,h* gewihlt und A = const. vorausgesetzt wurde.

. o lor ot
Die Querwirmeleitung o = Ag| —

8_ e ] wird bei der analytischen Loésung von Gl (11.10) als
r or r

eine konstante Grof3e betrachtet.
dvg =9v t4q

Demzufolge wird Gleichung (I1.10) wie folgt umstellt:
dT .
PBCBSB m = _T(asp +a, )+ o, Ty +a, Ty +qyoss

Die Konstanten werden zusammengefasst:

. dT
G = pgegsg =konst.  B=a Ty +a, Ty +qygsy = konst. T'=— a= a, +a, =konst.

und so ldsst sich die Gleichung (11.10) in der Form darstellen:

T'-I—T(h) Zg oder y'+a(x)y = f(x)

@
G
Die Losung obiger linearer DGL ist in [37] zu finden:

y(x)= e A% q CA(X)f(X)dX + C) wobei A(x)= J. a(x)dx

Man setzt: T(h)% = a(X)y und % = f(X)
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%y Zh (04 (94
T(h)=e 6| [¢¢ —dn+C A(h):jadhzah
[24 (04 [04 [24
Th)=c ¢ | 2E [ec"da%n4c — Th)=c & | Bed" 4 AL11)
Ga G a

Die Konstante der Integration wird durch das Finsetzen der Anfangsbedingung:

h=0 T(0)="T,
bestimmt:
(B %o B
T(0)=e 6 | —eC +C = C=T,—— (11.12)
o o

Durch das Einsetzen von Gl. (I1.12) in Gl. (I1.11) ergibt sich die analytische Losung der Gl. (11.10):
“h

T(h)= 2 + (To - EjeG (IL13)
(04 (04

Der zu bestimmende Wirmeiibergangskoeffizient o, wird iterativ berechnet.

Unter diesen Bedingungen erfolgt die Abkithlung des Kérpers durch die Anderung der inneren Energie
ohne Berticksichtigung der Wirmeleitung im Korper (einheitliche Kérpertemperatur).

Das Verfahren kann auch fir diskrete Zeitabschnitte einer Abkiithlkurve angewendet werden:
B B) -Zan
o8 (r, ) s
(04 a
Auf dieser Weise kann die komplette o.,(T)-Funktion bestimmt werden. Die Bestimmung von WUK

mittels GL. (I1.14) und q, =0 wird als Vereinfachte Auswertemethode (VAM) bezeichnet.

Fir den Fall, dass der Versuchskoérper ein Blech mit geringer Dicke ist, ist die getroffene Annahme
einheitliche Kérpertemperatur iiber der Dicke, gerechtfertigt. Zur Berlicksichtigung der Wirmeleitung

iiber der Breite des Bleches wird der Term ¢, fiir den Fall ungleicher Intervalle (siche auch Bild IV-1)

numerisch bestimmt und in Gl. (I1.14) eingesetzt.

d — /1 lg + 62T —
9Q Pl r or or?
Ti+1,tr - Ti,tr + Ti,tr - Ti—l,tr Ti+l,tr - Ti,tr _ Ti,tr - Ti—1,tr (1115)
Ay 1 Aty Ar " Aty Ar
L 2 Ach]_lc

Fir die Bestimmung von ¢, werden die gemessenen Oberflichentemperaturen der ,,trockenen® Seite

eingesetzt. Der Term q, kann die Querwirmeleitung nicht vollstindig berticksichtigen. Er kann den

Fehler durch Vernachlissigung der Querwirmeleitung nur vermindern. Aus diesem Grund wird der Term
q, Korrekturterm zur Beriicksichtigung der Querwirmeleitung genannt. Die Methode zur Bestimmung

von WUK mittels GL. (IL.14) und Gl. (I1.15) wird als Vereinfachte Auswertemethode mit Korrekturterm
fir die Querwirmeleitung (VAM mit WL) gekennzeichnet.

Bei der Auswertung von Messdaten fithrt das Messrauschen zu Schwankungen des gesuchten
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Wirmetibergangskoeffizienten. Diese Schwankungen kénnen auch zu negativen WUK fiihren. Wie weiter
in der Arbeit diskutiert wird, kénnen diese Schwankungen des gesuchten Parameters vermieden werden,
indem die gemessenen Temperaturen noch vor der Auswertung geglittet werden.

Die hier beschriebenen Methoden stellen vereinfachte Auswertemoglichkeiten dar, die in der praktischen
Versuchsdurchfiihrung hiutig genutzt werden [126, 4], deren Genauigkeit jedoch stark abhingig ist von
den jeweiligen Versuchsbedingungen. Eine Verbesserung der Versuchsauswertung und eine Bewertung
des bei der vereinfachten Auswertung zu erwartenden Fehlers, z. B. in Abhingigkeit der Geometrie und
des Materials des Probebleches oder des Niveaus und der Schwankungsbreite des zu messenden
Wirmetbergangskoeffizienten, — kann  durch  die = Behandlung  der  Bestimmung  des
Wirmetibergangskoeffizienten als inverses Problem erfolgen.

II.3  Inverse Warmeleitprobleme

Im allgemeinen Fall kénnen bei der Betrachtung eines modellierten und damit meist ein wenig vereinfacht
dargestellten realen Vorgangs direkte und inverse Probleme als praktische Fragestellungen auftreten. Eine
ausfiihrliche Ubersicht zu direkten und inversen Aufgabenstellungen ist in [9] zu finden. Der Autor nutzt
zur Beschreibung eines Vorganges die sehr gelungene Vorstellung der Ursache-Wirkung-Abbildung aus.
Man kann bei dem direkten Problem die Ursache-Wirkungs-Abbildung nachvollziehen. Die direkte
Aufgabenstellung besteht darin, bei vollstindig gegebenen Ursachen und bekannter Wirkungsweise die
daraus resultierenden Wirkungen zu bestimmen. Alle Parameter im Bedingungsgefiige und alle Ursachen
missen bekannt sein. Dadurch ist das direkte Problem im Rahmen eines festen Kausalzusammenhangs
eindeutig bestimmt. Wenn es méglich ist, den Kausalzusammenhang vollstindig zu beschreiben, so ergibt
sich zu einer eindeutigen Ursache auch eine eindeutige Wirkung. Die Wirkungen sind in der Regel stabil,
d.h. kleine Anderungen in den Parametern der Ursachen oder des Bedingungsgefiiges ziehen auch nur
kleine Verinderungen in den Wirkungen nach sich.

Es handelt sich dann um ein inverses Problem, wenn die Problemstellung, nimlich die Ursache-Wirkungs-
Abbildung, in irgendeiner Weise umgekehrt wird. Allen inversen Problemen gemeinsam ist die Suche nach
geeigneten Parametern, Wirkungsweisen, Ursachen, die zu der beobachteten Abbildung fithren kénnen.
Die restlichen Ursachen und die restlichen Teile des Bedingungsgefiiges werden dabei als bekannt
angenommen. Diese Parametersuche setzt voraus, dass man tber einige Informationen beziiglich der
erzielten Abbildung verfiigt.

Ein typisches Beispiel ist die Interpretation indirekter Messungen. Da die gesuchten Parameter selbst nicht
direkt beobachtbar bzw. messbar sind, werden die speziellen Wirkungen derselben beobachtet und mit
den zu quantifizierenden Parametern abgeglichen. Das fiir den Datenabgleich benutzte mathematische
Modell des inversen Problems kann aber sehr wohl zu mehrdeutigen Losungen fithren. Im Rahmen des
Modells ergeben sich dann verschiedene Ursachen, die gleiche Wirkung haben, aber nur eine der Ursachen
entspricht der Realitdt. Dies ist ein erstes unangenchmes Phinomen bei der praktischen Lésung inverser
Aufgaben. Ein zweites, mindestens genauso unangenehmes Phidnomen der inversen Aufgaben ist die
Instabilitit. Sie resultiert aus dem Fakt, dass das direkte Schema ,,Ursache-Wirkungs-Abbildung® in der
Regel glittend wirkt, d.h., sehr unterschiedliche Werte eines Parameters 16sen vielfach nahezu die gleiche
Wirkung aus. Solche benachbarten Wirkungen sind dann kaum unterscheidbar. Bei der inversen Aufgabe
kénnen kleine Stérungen in den Beobachtungsdaten dann beim Parameterabgleich grofle Stérungen in
den identifizierten Parametern nach sich ziechen. Diese unangenehmen Phinomene sind unter dem
Sammelbegriff Inkorrektheit als charakteristische Eigenschaft inverser Probleme erfasst.

Wie bereits erwihnt, kann man unterschiedliche inverse Aufgaben formulieren. Leider existiert in der
Literatur keine einheitliche Klassifizierung der inversen Probleme. Die gleichen Phinomene sind bei den
einzelnen Autoren unter unterschiedlichen Sammelbegriffen zu finden. Sehr oft sind die inversen
Aufgaben auch nicht eindeutig unterschiedlichen Gruppen zugeordnet. Man kann die inversen Probleme
nach unterschiedlichen Kriterien ordnen. In [45] z. B. sind die inversen Wirmetransportprobleme (Inverse
Heat Transfer Problems - IHTP) nach der Natur/Art des Wirmetransportprozesses klassifiziert:

» Inverse Wirmeleitprobleme (IHTP of conduction oder “Inverse Heat Conduction Problems”
IHCP)

» Inverse Konvektionsprobleme (IHTP of convection - forced ot natural)
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» Inverse Strahlungsprobleme (IHTP of surface radiation)

» Inverse Probleme bei gleichzeitiger Wirmeleitung und Strahlung (IHTP of simultaneous
conduction and radiation)

» Inverse Probleme bei gleichzeitigen Wirmeleitung und Konvektion (IHTP of simultaneous
conduction and convection)

» Inverse Phasentbergangsprobleme (IHTP of phase change - melting or solidifikation)

Der Autor nimmt auch eine Klassifikation vor, die nach den Typen der zu suchenden ,,Ursachen®
geordnet ist. Das ist eine sehr kompakte und eindeutige Klassifizierung, die in dhnlicher Form auch in
[11]und [15] zu finden ist:

» Inverse Randwertprobleme (Inverse Boundary Problems -IBP)

» Inverse Anfangswertprobleme (Inverse Initial Problems IIP)

» Parameterbestimmung (Parameter Estimation-PE)

» Inverse Geometrie-Probleme (Inverse Geometry Problems - IGP)
» Andere inverse Probleme

Das inverse Randwertproblem der Wirmeleitung ist in der Literatur auch unter den Begriff ,,non-
characteristic Cauchy problem* [90] fiir parabolische Differentialgleichungen zu finden. Zu den inversen
Randwertproblemen gehéren Aufgaben zur Bestimmung von unbekannten Randbedingungen. Dies kann
zB. mit der Bestimmung der Wirmestromdichte (Randbedingung 2. Art) oder der Temperatur
(Randbedingung 1. Art) an der Oberfliche eines Korpers aus Temperaturmessung an einer oder mehreren
Stellen innerhalb des Korpers illustriert werden. Wenn die Umgebungstemperatur als bekannt
vorausgesetzt wird, ist auch die Bestimmung von Wirmeiibergangskoeffizienten méglich.

Die inversen Anfangswertprobleme werden in der Literatur hidufig auch als inverse Randwertprobleme
oder als Aufgaben der Parameterbestimmung betrachtet [6, 39]. Es handelt sich hier um Aufgaben zur
Bestimmung der Anfangsbedingungen, wenn die Temperaturverteilung im Korper zu einem oder
mehreren Zeitpunkten bekannt ist. Da die Anfangsbedingungen FEinfluss nur auf die
Temperaturverteilung der ersten Zeitschritte haben, sind solche Aufgaben von relativ kleinerer Bedeutung
fir die Praxis. Der Bereich dieser Gruppe inverser Aufgaben ist in manchen Literaturstellen erweitert. In
[15] wird die Rekonstruktion der Temperaturverteilung nicht nur am Anfang des Prozesses sondern auch
zu anderen Zeitpunkten der Vorgeschichte unter dem Sammelbegriff ,,Retrospektive Wirmeleitprobleme*
(retrospective heat conduction problems) betrachtet.

Geometrie
Randbedingungen Direkte
Wirmequellen/Senken nasessHp- Wirmeleitprobleme — Temperaturfeld
Stoffeigenschaften
Anfangsbedingungen

Parameterbestimmung
Stoffeigenschaften

oT
—=VAVT+¢
pcC oh qv

Inverse
Randwertprobleme
Randbedingungen

Inverse
Wirmeleitprobleme ~eaiffenne Messung der Temperatur

Inverse
Anfangswertprobleme
Anfangsbedingungen

Andere inverse /

Wirmeleitprobleme
Wirmequellen/Senken,
Geomettie

N
-~

Bild II-8: Schematische Darstellung der inversen Wirmeleitprobleme
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Die nichste Gruppe, nimlich die Probleme der Parameterbestimmung, fasst die Ermittlung von
Materialeigenschaften eines Koérpers zusammen. Die Differentialgleichung, die das physikalische
Phinomen darstellt und die Rand- und Anfangsbedingungen miissen bekannt sein. Messungen der
Temperatur im Korper miissen auch verfiigbar sein, um einen oder mehrere Parameter berechnen zu
koénnen. Typische Parameter, die bestimmt werden konnen, sind Wirmeleitfihigkeit, spezifische
Wiarmekapazitit, Dichte u. a. James Beck und Kenneth Arnold [39] haben der Problematik der
Parameterbestimmung ein ganzes Buch gewidmet. Im Buch ist z. B. ein Problem von grofler Bedeutung
bei der Parameter Identifikation zu finden, nidmlich die Erstellung mathematischer Modelle, die den
physikalischen Vorgang abbilden, falls die Differentialgleichung unbekannt ist.

Wenn die Geometrie der betrachteten Kérper nicht vollstindig bekannt ist oder sie sich wihrend eines
Prozesses dndert, entstehen inverse Geometrie-Probleme. Ein typisches Beispiel wire das Stefan-Problem
(Moving Boundary Problem), das die Verschiebung der Phasengrenze beim Gefrieren von Wasser
betrachtet. Aus dem direkten Stefan-Problem kénnen unterschiedliche inverse Probleme entstehen. Eine
mégliche Formulierung ist, aus einem bekannten Temperaturfeld die Ortskoordinate der
Phasenumwandlung und die Temperatur an diesem Ort zu bestimmen.

In die Gruppe ,,Andere inverse Probleme® sind Aufgaben einzuordnen, die z. B. mit der Bestimmung der
Koordinaten oder der Leistung von Wirmequellen oder Senken verbunden sind.

Im Bild II-8 sind inverse Probleme, die bei der Betrachtung eines Wirmeleitproblems auftreten kénnen,
noch einmal kurz zusammengefasst.

I1.3.1 Bestimmung von Wirmeiibergangskoeffizienten aus der Sicht der inversen

Problematik

Ausgehend von der allgemeinen Betrachtung der inversen Problematik handelt es sich bei der
Bestimmung des Wirmeiibergangskoeffizienten um ein inverses Randwertproblem.

Zuerst ist der physikalische Vorgang der Abkithlung des Versuchsbleches zu beschreiben. Die Testsektion
besteht aus zwei Schichten, einem Metallblech und einer Lackschicht mit idealem Kontakt untereinander.
Wie aus Bild II-9 ersichtlich, bewirkt der Sprithstrahl, im idealisierten Fall bei einer Voll- oder
Hohlkegeldiise, ein rotationssymmetrisches Temperaturfeld im Blech. Dadurch ist die Verwendung von
Zylinderkoordinaten sinnvoll. Die ,,trockene® Seite wird durch freie Konvektion und Strahlung gekiihlt.
Zur Beschreibung der Randbedingung an dieser Seite wird die Randbedingung 3. Art genutzt. Es wird
angenommen, dass der dazu notwendige Gesamtwirmeiibergangskoeffizient o eine Funktion der
Temperatur ist. Wie im Abschnitt IV.2 diskutiert, kann zur Verminderung der Anzahl der
dimensionslosen EinflussgréBen der Rand r = R als adiabat vorausgesetzt werden. Die ,,feuchte Seite des
Bleches, y=ymax, witd durch den Spriihstrahl gekiihlt, wobei auch eine Randbedingung 3. Art unter
Verwendung eines Gesamtwirmeiibergangskoeffizienten oL gesetzt wird. Die Bestimmung von oL ist das
Ziel der inversen Aufgabe. Die Stoffeigenschaften des Bleches und der Beschichtung sind als unabhingig
von der Temperatur und als bekannt angenommen. Da das Blech elektrisch beheizt wird, ist eine
gleichmifig verteilte Wirmequelle im Modell zu beriicksichtigen. Zur Beschichtung des Bleches kommen
simtliche hitzebestindigen Lacktypen in Frage, die elektrische Nichtleiter sind. Demzufolge wird
angenommen, dass die Lackschicht keine Wirme produziert. Sie wird ohne innere Wirmequelle
modelliert. Zum Verbinden der beiden Schichten wird die so genannte Koppelbedingung eingesetzt. Um
die Anfangsbedingungen zu definieren wird angenommen, dass am Beginn eines Versuches der
Versuchskorper eine einheitliche Temperatur besitzt.
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Lackschicht

»feuchte® Seite Blech »trockene® Seite
Dise
Infrarotkamera
N
é ."'
unbekannte X Randbedingungen
Randbedingung 2 1.und 2. Art
adiabat r=R

. ~ Koppelbedingung
Bild 11I-9: Modellvorstellung

Nach der Analyse des physikalischen Vorgangs wird ein mathematisches Modell z. B. in Form der
parabolischen Wirmeleitgleichung (siche auch Kap. IV) benétigt. Die Auswahl des mathematischen
Modells steht im Zusammenhang mit dem Gesamtkonzept zur Losung des gestellten inversen Problems.
Aus diesem Grund wird zunichst ein kurzer Uberblick tiber die Methoden zur Behandlung von THCP
gegeben.

I1.3.2 Inverse Losungsverfahren

In der Literatur wird eine Reihe von mathematischen Methoden zur Lésung von inversen Aufgaben
beschrieben. In den meisten Fillen lassen sich unterschiedliche mathematische Methoden auf diverse
inverse Aufgabenstellungen anwenden. Dies folgt aus der Tatsache, dass die Losung einer inversen
Aufgabe sehr oft die Losung eines Optimierungsproblems enthilt. Die Optimierungsprobleme sind ein
sehr umfangreiches Gebiet. In dieser Arbeit sollen inverse mathematische Methoden auf ein bestimmtes
Problem angewandt werden. Aus diesem Grund wird nach inversen Methoden recherchiert, die speziell
zur Lésung von inversen Wirmeleitaufgaben angewandt wurden. In den meisten Fillen sind die
entwickelten Methoden an numerisch generierten Testféllen erprobt, ohne nach physikalischen Griinden
fir die Inkorrektheit des inversen Problems zu suchen. Niliot z. B. versucht in [76] mittels eines einfachen
Beispiels die Schwierigkeiten der inversen Problematik physikalisch nachzuvollziehen. Seine
Schlussfolgerung ist, dass der Messfehler eine Ursache fir die Probleme der indirekten Messungen ist.
Allgemein ist aber der Unterschied zwischen dem Messrauschen und Instabilitdt der inversen Lésung zu
betonen.

Nach Hadamard [128] ist ein mathematisches Problem, das eine der folgenden Bedingungen nicht erfiillt,
schlecht gestellt:

» Das Problem hat eine Losung.
» Diese Losung ist eindeutig bestimmt. (Eindeutigkeit)
» Diese Losung hingt stetig von den Eingangsdaten ab. (Stabilitit)

Das bedeutet, dass bei Verletzung der dritten Bedingung ein instabiles inverses Problem, auch ohne die
Wirkung des Messrauschens, entstehen kann. In diesem Kontext ist das im Bild 11-9 dargestellte Modell zu
betrachten. Bei einer instationiren 1D-Abkiihlung kommt das Nutzsignal, nimlich die Anderung der
Temperatur der ,,feuchten® Seite, zu einem spiteren Zeitpunkt an der ,,trockenen® Seite des Bleches an.
Da die GroBe der Wirmestromdichte der ,,feuchten® Seite unbekannt ist, kann die Durchdringzeit des
Nutzsignals nicht bestimmt werden. Das bedeutet, dass unter bestimmten Bedingungen® die zu einem
bestimmten Zeitpunkt an der ,trockenen® Seite gemessene Temperatur nicht eindeutig zu einer
Temperatur der ,,feuchten® Seite zugeordnet werden kann. Die Stabilititsbedingung ist dann verletzt.

AZ. B. groBe Blechdicke
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Das Messrauschen verstirkt die Instabilitit der inversen Ldsung, darf aber keineswegs als die einzige
Ursache fir die Inkorrektheit der inversen Probleme betrachtet werden. Bei der Auswertung von
numerisch simulierten Messdaten, ohne Messrauschen, konnen auch Instabilititen entstehen. Durch die
Anwendung von Regularisierungsmethoden konnen die Instabilititen/Fluktuationen der Losung
stabilisiert werden. In der praktischen Auswertung ist es wichtig, das Messsignal zu glitten ohne das
Nutzsignal zu beeintrichtigen. Es ist sehr oft schwierig, bei der Glittung von Messdaten, zwischen
Nutzsignal und Messrauschen zu unterscheiden.

Um die Genauigkeit einer inversen Methode abzuschitzen, werden Untersuchungen der Empfindlichkeit
des Verfahrens gegeniiber plétzlichen Anderungen in dem zu bestimmenden Parameter und gleichzeitig
der Unabhingigkeit gegentiber Messrauschen durchgefiihrt. In [87] ist eine Abhingigkeit der Sensitivitit
vom deterministischen Schitzfehler fiir unterschiedliche inverse Losungsalgorithmen gegeben. Ein
Vergleich zwischen sechs inversen Lésungsmethoden ist in [90] dargestellt. Die Genauigkeit der einzelnen
Methoden ist bei dem letzten Autor nur visuell zu schitzen. In der Regel ist es zweckmalBig, das
Messrauschen und das eigentliche inverse Problem getrennt zu behandeln. Die Messdaten miissen hierzu
vor dem Einsatz der inversen Methode vorgefiltert (Prefiltering) werden, um das Rauschsignal vom
Nutzsignal zu trennen. In Frage kommen Filter-Algorithmen, die in der Signaltechnik benutzt werden, wie
z. B. digitale Filter. Es ist prinzipiell auch méglich, wenn die Statistik des Messrauschens bekannt ist, einen
Filter zu modellieren, der nur die Niederfrequenzsignale durchldsst. Eine Glittung der Ergebnisse kann
auch nach dem inversen Algorithmus eingesetzt werden, um die von der Inkorrektheit des IHCP
verursachten Fluktuationen zu stabilisieren.

In der Literatur ist eine Vielzahl von inversen Losungsalgorithmen beschrieben, die zum Teil voneinander
abgeleitet oder weiterentwickelt worden sind. Deswegen gibt es mehrere Moglichkeiten, die inversen
Losungsmethoden zu Kklassifizieren. Im Folgenden wird die Aufteilung genutzt, die in [11, 6]
vorgenommen wurde.

I1.3.2.1 Analytische Loésungen des inversen Wirmeleitproblems

Exakte Losungen [1,6] des inversen Wirmeleitproblems sind selten méglich, wenn doch, so nur fiir sehr
vereinfachte Probleme. Eine entsprechende Losung ist die im Abschnitt 1.2 prasentierte Methodik zur
Bestimmung des Wirmeiibergangskoeffizienten. Sie gilt nur fiir den Fall Bi—0 und ist in der Praxis das
meist verwendete Auswerteverfahren bei der Bestimmung von WUK. Eine Reihe weiterer analytischer

Loésungen sind in [15] zu finden. Der Autor prisentiert analytische 1D-Losungen fir unterschiedliche
Fille:

» Fur einen halbunendlichen Kérper wird unter Verwendung des Superpositionsptinzips und des
Duhamel-Integrals das inverse Randwertproblem gelést. Die Stoffeigenschaften sind als
unabhingig von der Temperatur vorausgesetzt.

» Das zweite inverse Randwertproblem betrachtet einen halbunendlichen Kérper mit bewegtem
Rand.

» Fiir eine beidseitig gekiihlte Platte mit einem bewegten Rand.

Analytische Loésungen fir vereinfachte Anwendungsfille bietet Kudryavtsev [48]. Eine analytische
Methode zur Loésung des 1D - IHCP mittels Laplace-Transformation ist in [46] zu finden. Die Losung gilt
fiir Platte und halbunendliche Kérper sowie Randbedingungen zweiter und dritter Art. Analytische 1D-
Loésungen fiir Platte, Zylinder und Kugel sind in [50] prisentiert. Monde [52] hat eine analytische Methode
zur Loésung des 1D-IHCP entwickelt. Zur Anwendung der Methode sind zwei Messungen der Temperatur
im Inneren des Korpers fiir endliche Kérper und eine Messung fiir halbunendliche Kérper notwendig.
Zur Losung des Problems wird die Laplace-Transformation eingesetzt. Der Autor hat die inverse
Methode weiter zu einem 2D-IHCP [51] entwickelt. Eine analytische inverse 1D-Lésung fur
temperaturabhingigen WUK ist in [53] zu finden. Analytische Betrachtungen des 1D-IHCP sind auch in
[50] und [6] zu finden.
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11.3.2.2 Function Specification Method

Bei der von Beck [6, 39] vorgeschlagenen Ldsungsmethode wird eine Funktion angenommen, die die
Anderung der unbekannten Wirmestromdichte bzw. des WUK mit der Zeit beschreibt. Aus diesem
Grund wird die Methode ,function specification method” (FSM) genannt. Es handelt sich um ein
nichtlineares, Problem, wenn die Wirmestromdichte/der WUK eine Funktion der Temperatur ist. Die
Funktion kann eine Reihenfolge von konstanten Abschnitten (Segmente), linearen Abschnitten oder eine
exponentielle, parabolische oder andere Funktion sein. Der einfachste Fall ist die lineare Anderung der
Wirmestromdichte mit der Zeit. Zur Losung des Problems sind z. B. zwei Messungen zu
unterschiedlichen Zeiten notwendig, um die Koeffizienten der linearen Funktion zu bestimmen. Fine
geeignetere Losungsprozedur zur Bestimmung dieser Koeffizienten bei Vorliegen einer gréfleren Zahl von
Messpunkten ist die Minimierung der Summe der kleinsten Fehlerquadrate (SkF) zwischen gemessenen Y,
und berechneten Temperaturen T'.

Cimax

$=>(Y, - T,) > min, (IL.16)
t=1

Zwel Varianten der ,,function specification method* sind beschrieben:

» Bei der ,,whole domain estimation® wird die Anderung der gesuchten Parameter durch eine
einzige Funktion fiir das gesamte Zeitintervall bestimmt, z. B. kann die Anderung des WUK mit
einem Polynom beschrieben werden und mittels Minimierung der Summe der kleinsten
Fehlerquadrate sind die Koeffizienten des Polynoms zu bestimmen. Falls aber plotzliche

Anderungen im gesuchten Parameter (§ oder o) auftreten, ist es schwierig, eine passende
Funktion zu finden. Der Index ,,tma" in GL (I1.16) stellt die Anzahl aller Zeitschritte dar.

» Bei der ,;sequential estimation” wird das gesamte Zeitintervall in Segmente aufgeteilt. Im
Unterschied zu der ,,whole domain estimation® wird die Summe der kleinsten Fehlerquadrate
Segment fiir Segment minimiert. Die Funktion, die den unbekannten Parameter beschreibt, kann
vom Segment zu Segment geindert werden. Der Parameter kann auch als konstant fiir jedes
Segment angenommen werden. Obwohl der gesuchte Parameter fiir jeden Zeitschritt von ,,t* bis
»t+p“ im Segment bestimmt wird, wird nur den Wert vom ersten Zeitschritt (v=1) im Segment
endgiltig festgelegt. Die Segmente tiberlappen sich. Das nidchste Segment nutzt die Zeitschritte
von ,,t+1 bis ,,t+1+p“, um den Wert des Parameters fir den Zeitschritt ,,t+1“ zu bestimmen
usw. Zur Bestimmung des Parameters zum Zeitpunkt ,,t* wird damit jeweils die Information von
»p* zukiinftigen Zeitschritten berticksichtigt.

Die ,sequential method” ist besser geeignet fiir die Betrachtung von IHCP. Um die Anzahl der
Iterationen zu reduzieren, werden Sensitivititskoeffizienten (siche Abschnitt I11.2) verwendet.

Kurpisz hat in [11] die FSM fiir einen mehrdimensionalen Fall formuliert. Der Autor betont, dass die
Methode hervorragend fiir den 1D-Fall funktioniert, aber fir mehrdimensionale Fille weniger geeignet ist.
Die ,,squential method* ist trotzdem von Raudensky erfolgreich eingesetzt worden zur Bestimmung von
WUK fiir ein 2D-Wirmeleitproblem und mehrere Messsensoren im Inneren des Korpers [10]. Eine
Losung des 2D-IHCP mittels ,,sequential method® ist in [54] zu finden. Zur Beschreibung der
unbekannten Randbedingung werden Polynome verwendet. Fine Anwendung der ,whole domain
estimation® fir Komposite-Materialien ist in [97] beschrieben. Eine mehrdimensionale Lésung der IHCP
unter Verwendung der FSM ist in [56] beschrieben. Kim und Daniel [96] verwenden die ,,sequential® 1D-
FSM zur Behandlung des inversen Problems auf Nanoebene. Das besondere in der Arbeit ist die Lésung
des direkten Problems. Die Autoren nutzen zum Modellieren der Wirmeleitung von dielektrischen
Schichten im nanom- bis pm-Bereich nicht die klassische Fouriersche Differentialgleichung sondern die
Lésung der Boltzmann’schen Transportgleichung fiir Phononen-bedingte Warmeleitung.

Die Verwendung von zukinftigen Zeitschritten beeinflusst die Genauigkeit und die Stabilitit der
Bestimmung. Die vom Messrauschen und von der ,,ill-posed® Natur der inversen Probleme verursachten
Instabilititen werden reduziert, die Ergebnisse werden glatter. Die Lésung des inversen Problems wird
stabiler mit zunehmender Anzahl zukiinftiger Zeitschritte. Es tritt aber auch ein negatives Phinomen auf,
nimlich plétzliche Anderungen im zu bestimmenden Parameter werden geglittet, insbesondere wenn fiir
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die Segmente der gesuchte Parameter als konstant vorausgesetzt wurde. Die Problematik wird in [55]
betrachtet. Die Autoren verwenden eine modifizierte ,,sequential“-FSM um den beschriebenen
Genauigkeitsverlust zu verringern. Das Verfahren wird zur Bestimmung von Wirmequellen eingesetzt.
Die Verwendung von inversen Methoden in Bezug auf die Auswertung von IR - Temperaturmessungen
ist in [64] Dbeschrieben. Die Autoren verwenden die ,sequential“-FSM. FEine andere
Anwendungsmoglichkeit der ,,sequential“-FSM, nimlich die Bestimmung der Fluidtemperatur mittels
transienter Temperaturmessungen, ist in [73] beschrieben. Weitere Anwendungsfille der FSM sind in [79,
83] zu finden.

Die ,,sequential method* zur Losung des IHCP ist ausfiihrlich im Kap. [I1I] beschrieben.

I1.3.2.3  Regularisierungsverfahren

Die Regularisierungsmethode (RM) ist ein effizientes Verfahren zum Lésen von inversen Problemen. Im
Unterschied zu FSM, wird die Summe der kleinsten Fehlerquadrate modifiziert durch die Addition eines
Terms. Der Term dient dazu, die vom Messrauschen und von der Inkorrektheit des Problems

verursachten Fluktuationen zu reduzieren. Die theoretischen Grundlagen des Regularisierungsverfahrens
wurden von Tikhonov [88, 89] behandelt.

» Tikhonov Regulatisierung

Die modifizierte Summe der kleinsten Fehlerquadrate fiir einen eindimensionalen Fall und eine Messstelle
ist wie folgt beschrieben:

o 2
S= Z qut +W Z(th qt) +W Z( th+1 +qt+2) (II'17)

t=1

Wenn p = tmax, handelt es sich um die ,,whole domain estimation®. Der Parameter ¥ wird von Tikhonov
»Regularisierungsparameter genannt. Die Koeffizienten Wi stellen die Ordnung der Regularisierung dar.

Regularisierung nullter Ordnung: Wo = 1, Wi=W>=0.
2 S
S:Z(Yt_Tt) +7th (I1.18)
t=1

P
Der Regularisierungs- oder Stabilisierungsterm Z qt2 entspricht dem Integral:
t=1

P .
70 [ 4 (brkin

Wenn v gegen 0 strebt, konnen Instabilititen entstehen. Fir den entgegengesetzten Fall y—>00 werden die
Fluktuationen in ¢, reduziert aber ¢, tendiert gegen 0. Bei einer angemessenen Auswahl von y werden

die Instabilititen minimiert, da der Effekt des y-Terms die Senkung den maximalen Werten in den
berechneten ¢, -Werten bewirkt.

Regularisierung erster Ordnung: Wo = 0 (oder 1), Wi=1, W>=0.

S= ZY -T,) +72(qt+1 af (IL.19)

t=1

p-l 5
Der Regularisierungs- oder Stabilisierungsterm Z (qt 19, ) entspricht dem Integral:
t=1

v j [ } dh, wobei y' = yAh.
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Wieder kénnen bei der Wahl y—0 Instabilititen entstehen. Fiir den entgegengesetzten Fall y—oo folgt
q, =konst. Bei mittleren y-Werten, wird der maximale Wert von ¢, nicht beeinflusst. Der y-Term

reduziert die Differenzen zwischen den ¢, -Werten.

Regularisierung zweiter Ordnung: Wy = 0 (oder 1), W1=0 (oder 1), W>=1.

p 5 p=2 5
S= Z(Yt _Tt) +7Z(qt _thﬂ +qt+2) (11.20)
=1

t=1

p—2
Der Regularisierungs- oder Stabilisierungsterm Z (qt = 24,41 T4, +2)2 entspricht dem Integral:

t=1
2
p| 0
"I' | =—qlh,r)| dh
[l 2o
Mit der Steigerung des y- Parameters neigt ¢, immer mehr zu einer linearen Abhingigkeit.

4, =9, +tq'Ah; t=12,....,p, wobei , (Achsenabschnitt) und 4" (Steigung) beliebig sein kénnen.

Die oben dargestellten Terme bewirken eine Regularisierung nur dber der Zeit. Allgemein ist fir
mehrdimensionale Fille, wenn die unbekannte Wirmestromdichte eine Funktion der Zeit und des Ortes
ist, eine Regularisierung tiber dem Ort mitzuberiicksichtigen. Beispielsweise lautet die integrale Form fiir
die Regularisierung nullter Ordnung:

Regularisierung tiber der Fliche A:
qu (h,r)dA reA
A

gemischte Regularisierung:

2

p 82
[[ { q(h,r)} dAdh, reA
0 ohor

Die Bestimmung des Regularisierungsparameters y ist eines der wichtigsten Probleme der Tikhonov -
Methode. Ein zu grofles v kénnte das Nutzsignal beeinflussen. Falls y zu klein ist, wird die Losung zu
stark vom Messrauschen beeintrichtigt. Dies bedeutet, dass der Parameter unter Berticksichtigung des
Messfehlers bestimmt werden muss. Es sind eine Vielzahl von Methoden zur Bestimmung des Tikhonov -
Faktors y zu finden z. B. in [11]. Die Bestimmung von ¥ kann aufwendiger als das inverse Problem selbst
sein. In der Fachliteratur sind drei Gruppen von Bestimmungsmethoden zu finden: ,,a priori® Strategien,
»a posteriori” Strategien und heuristische Methoden.

Die Anwendung der Tikhonov-Regularisierung zur Lésung von IHCP ist in [6, 11, 90, 98] beschrieben.
Die Genauigkeit des Algorithmus ist mit anderen inversen Methoden in [87, 90] verglichen. In [57] ist die
gemischte Regularisierung zur Reduzierung des Messrauschens eingesetzt. Die Messdaten werden mit der
Hilfe der IR - Thermographie gewonnen.

> Iterative Prozedur

Ein weiteres Regularisierungsverfahren ist die iterative Prozedur. Die Methode wurde von Alifanov [15]
entwickelt. Die Minimierung der Summe der kleinsten Fehlerquadrate wird in dem Sinne betrachtet, dass
die optimale Lésung nicht unbedingt die beste Losung ist. Fur ,,well-posed* Probleme wird die Anzahl
der Iterationen so bestimmt, dass die Anderung in zwei nacheinander folgenden Iterationsschritten
ausreichend klein ist. Fur ,,ill-posed Probleme wird die Anzahl der Iterationen unter Beriicksichtigung
des Messfehlers bestimmt. Das Gleichungssystem, das bei der Minimierung der Summe der kleinsten
Fehlerquadrate entsteht, wird mit Hilfe des Gradientenverfahrens oder mit dem verbesserten Verfahren
der konjugierten Gradienten geldst (Conjugate gradient method). Der Losungsalgorithmus kann sowohl
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auf lineare als auch auf nichtlineare Probleme angewendet werden. Diese mathematische Methode wird
sehr oft zur Lésung von inversen Problemen verwendet: C. Huang [99; 100, 101], Khachfe und Jarny
[102, 74], Loulou [103], GroB et. al.[104], Su [105].

11.3.2.4 Kombinierte Techniken

Die FSM und RM liefern ausreichend gute Ergebnisse fiir ein- und mehrdimensionale Probleme. Die FSM
ist aber etwas weniger geeignet fiir multidimensionale Probleme. Die Nutzung von zukinftigen
Zeitschritten ist physikalisch begriindet und ist aus diesem Grund vorteilhaft. Andererseits benutzt das
Regularisierungsverfahren mehr Parameter und bietet mehr Moglichkeiten das Messrauschen zu
behandeln. Die RM sind aufwendiger und entsprechend schwieriger programmtechnisch zu realisieren.
Deshalb sind kombinierte inverse Techniken entwickelt worden um die Vorteile der beiden Methoden zu
verbinden. Beispiel fir Kombinierte FSM und RM Techniken sind die ,,trial function method* (TFM) und
das von Beck und Murio entwickelte Verfahren. Die TFM ist zur Ldsung von inversen
Wirmeleitaufgaben zuerst von Beck [6] verwendet worden. Die Vorgehensweise ist dhnlich der im
Abschnitt 11.3.2.3 beschriebenen Methodik. Eine andere Methode ist ausfiihrlich in [11] beschrieben. In
den meisten Fillen wird die FSM unter der Annahme verwendet, dass die Wirmestromdichte konstant
innerhalb der p zukiinftigen Zeitschritte ist. In diesem Fall kann die FSM nur in Verbindung mit einer
Regularisierung nullter Ordnung gebracht werden. Hohere Regularisierungsordnungen sind nur mit

linearen, parabolischen oder anderen nicht konstanten Funktionen q(t) moglich.

11.3.2.5 Numerische Methoden

Die beschriebenen Methoden sind meistens nur fir 1D-Fille geeignet. Bei allen genannten inversen
Algorithmen werden die Differenzenschemas auf die eine oder andere Art umgekehrt. Unter der
Annahme, dass die Anfangs- und die Randbedingungen an einer der Seiten bekannt sind, ist die
Randbedingung an der anderen Seite zu bestimmen. In der Literatur wird das 1D-Gebiet in eine direkte
und eine inverse Region (siehe Bild 11-10) geteilt.

Messung der Temperatur

invers ® direkt ®

X
Bild II-10 Direkte und inverse Region

Um die Diskussion zu vereinfachen, wird im Weiteren nur die inverse Region betrachtet.

» Einfache Inversion des Differenzenschemas

h h h

explizit implizit invers implizit

[ ] —>0<—0 [ ] [}

b)

Bild 11-11 Finite-Differenzen-Schemas: a) direkt explizit, b) direkt implizit, c) invers implizit
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Variationen des Algorithmus sind von D’Souza [108, 109] und Alifaniv [110] prasentiert worden, sind aber
ausfithrlich auch in [6, 11, 7] beschrieben. Die Autoren nutzen ein implizites Schema zur Behandlung von
inversen Randwertproblemen. Um die Grundidee dieser einfachen Inversion des Differenzenschemas
(EID) zu erkliren, wird die Finite-Differenzen-Diskretisierung fiir das ditekte Problem dem inversen
Schema gegeniiber gestellt.

h invers explizit

Bild 11-12 Explizites inverse Finite-Differenzen-Schema

Zur Bestimmung des Temperaturfeldes sind bei den direkten Schemas die beiden Randbedingungen an
y=0 und y=yma sowie die Anfangsbedingung notwendig (Bild II-11 a und b). Zur Bestimmung der
unbekannten Randbedingung bei y=0 sind bei dem inversen Schema (Bild II-11 c¢) auch zwei
Randbedingungen notwendig, aber an einem Rand y=yma z. B. die Temperatur (Dirichlet-RB), die
Warmestromdichte (Neumann-RB) und die Anfangsbedingung. Man kann auch ein explizites inverses
Schema definieren. In diesem Fall kann die Rechnung nur von dem Zeitschritt starten, dessen Nummer

groBer oder gleich der Anzahl der Knoten fiir die 6rtliche Diskretisierung n2i (siehe Bild 11-12) ist.

Wihrend das direkte Schema wieder glittend wirkt, kénnen beim inversen Schema nicht nur der
Messfehler sondern auch die Inkorrektheit des Problems grof3e Stérungen (Fluktuationen im Ergebnis) im
identifizierten Parameter bewirken. Obwohl die Messdaten vorgefiltert werden kénnen, um die
unerwiinschten Instabilititen zu beseitigen, ist das Verfahren sehr instabil. Es besteht keine Moglichkeit,
zukiinftige Zeitschritte miteinzubeziehen. Mit dem Algorithmus kénnen die Schwierigkeiten der inversen
Probleme verdeutlicht und die entstehenden Fluktuationen gezeigt werden.

» Approximation mittels hypetrbolischer Gleichung

Da die EID ziemlich instabil ist, wurden verschiedene Maf3nahmen unternommen, um die Lésung zu
stabilisieren. Eine mdgliche Verbesserung ist die von Weber [107] vorgeschlagene Methode. Der
Loésungsalgorithmus (siehe Bild 11-13a) ist auch in [15, 45, 11] ausfithrlich beschrieben. Es handelt sich bei
dieser Methode um eine Erweiterung der Wirmeleitgleichung in eine hyperbolische Gleichung?.

2
Beispielsweise die 1D-Warmeleitgleichung wird mit einem zusétzlichen Term 7 (8 %hz) versehen:

2 .
% = aa—f +dv w21
pc
or T 0T 4y
AP (11.22)
ohonl oy px

Wegen des neuen Terms ist eine weitere zeitliche Randbedingung notwendig.
TO,y) = To
T(hmas, y) = Tu(y)

oT
—(h,0)=f(h
8y( )=£(h)

T(h, 0) = Uth)

ATm Kap. IV wird die hyperbolische Wirmeleitgleichung aus einem anderen Gesichtspunkt betrachtet.
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Die Funktion T\(y) kann z. B. mit der Lésung des stationdren Falls von Gl. (I1.22) bestimmt werden.

Der nicht negative Parameter T, genannt Relaxationszeit, dient hier als Regularisierungsparameter. Fiir
T—0 geht der Algorithmus in die EID-Methode tber. Die Wahl der Relaxationszeit ist begrenzt, da fiir
konvergierende Losungen die folgende Bedingung erfiillt sein muss:

2
E(%) <1 (I1.23)

a

Erste Schitzung

Zweite Schitzung

y

Bild 11I-13 Hyperbolisches a) und gemischte Zeit- und Raumanderug b) inverse Schemas

Eine praktische Anwendung dieser Approximation ist in [95] zu finden. Die Methode wird zur indirekten
Bestimmung der Wirmestromdichte beim Sieden benutzt. Der Einfluss des hyperbolischen Terms auf die
Genauigkeit der Losung wird untersucht.

Die Approximation durch eine hyperbolische Gleichung ist stabiler als die EID. Diese Verbesserung
beruht auf der Beriicksichtigung eines zukiinftigen und eines vergangenen Zeitschrittes sowie auf der
glittenden Wirkung der Relaxationszeit. Trotzdem ist der Algorithmus nur bedingt zu verwenden. Die
Berticksichtigung von nur einem einzigen zuklnftigen Zeitschritt und die Einschrinkung Gl (11.23)
machen die Methode nur bedingt einsatzfihig. Auch bei dieser Methode ist weiterhin eine Vorfilterung
der Messdaten unbedingt notwendig.

» Gemischte Zeit- und Rauminderung

Raynaud und Bransier [7] setzen fir die inverse Approximation einen zurlckliegenden und einen
zukiinftigen Zeitschritt ein. Die klassische Wirmeleitgleichung wird aber nicht verdndert. Die Berechnung
fingt bei n zukinftigen Zeitschritten an. Die Anzahl der zuklnftigen Zeitschritte ist gleich der Anzahl der
Knoten fiir die rdumliche Diskretisierung n=i (siche Bild 1I-13 b). Die Temperatur wird einmal mit der
ersten und dann mit der zweiten Schitzung berechnet. Am Ende wird das Resultat als Mittelwert zwischen
den beiden Temperaturen berechnet. Man kann das Schema als inverses Crank-Nicolson-Schema
bezeichnen.

Die oben beschriebenen Methoden sind empfindlich gegen Messfehler. Um das Problem zu l6sen
implementieren Hills and Hensel [111] einen digitalen Filter, der den Einfluss des Messrauschens
minimiert. Ein Algorithmus mit implementierten digitalen Filtern ist auch in [61] beschrieben.

Taler und Duda verwenden in mehreren Verdffentlichungen die gemischte Zeit- und Rauminderung-
Technik auch fir mehrdimensionale Falle. Nihre Angaben zu der angewandte Methode sind in [60, 112,
113, 114, 115, 116, 120] gegeben. Ein weiterer Beitrag zu dem Thema ist die Arbeit von Tadi [121].

Unter Hybrid-Methoden versteht man inverse Techniken, die auf der Kombination einer numerischen
Methode (Finite-Differenzen oder Finite-Elemente) und der Laplace-Transformation beruhen. Chen et. al.
prisentieren in [117, 118] eine ,,sequential hybrid method* (Finite-Differenzen-Laplace-Transformation)
zur Lésung der 2D-IHCP.

I1.3.2.6  Weitere inverse Warmeleitalgorithmen

Es sind eine ganze Reihe von weiteren inversen Techniken entwickelt und getestet worden. Einige, die
man oft in der Literatur treffen kann sind: Die Levenberg-Marquardt-Methode zur Parameterbestimmung
[45], der Kalman-Filter [75, 79] zur Minimierung des Einflusses des Messrauschens, die ,,observer-based®
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Loésung von W. Marquardt und Auracher [63, 106, 65, 84, 87], Losung der 1D-IHCP mit Hilfe der
»maximum entropy method® [119] usw.

Gemeinsam ist allen Algorithmen das Streben nach einer bessern Regularisierung der inversen Aufgabe.
Ob mit zukinftigen Zeitschritten (FSM) oder mittels eines Regularisierungsparameters (RM) oder mit der
Anderung der GréBe der Zeit- und Ortschritte (EID) ist das Ziel immer eine stabile, physikalisch
sinnvolle Behandlung des inversen Wirmeleitproblems.

Die Auswahl einer inversen Methode zur Lésung des inversen Problems zur Bestimmung von
Wirmeiibergangskoeffizienten fur den vorliegenden Anwendungsfall der Sprithkihlung erfolgte nach
folgenden Kriterien:

» Verwendet werden soll eine fir Wirmeleitprobleme etablierte Methode, die theoretisch gut
untersucht und fir vergleichbare Anwendungsfille praktisch getestet wurde, sowie fiir die in der
Literatur beschriebene Erfahrungen vorliegen.

» Der Algorithmus sollte robust, gut geeignet fiir eine ingenieurtechnische Umsetzung und mit
vertretbarem numerischen Aufwand implementierbar sein sowie mit angemessenen Rechenzeiten
laufen. Gesehen wird ein Kompromiss zwischen Aufwand und Genauigkeit.

» Das Verfahren sollte flexibel sein und insbesondere gut an die Bedingungen des votliegenden
Anwendungsfalls der Sprithkiihlung mit starker Anderung des WUK in Abhingigkeit von der
ortlichen Beaufschlagungsdichte und der Oberflichentemperatur, sowie der Messmethode mit
thermographischer Temperaturerfassung angepasst sein und die Anwendung stationirer und
instationdrer Versuchsabliufe ermdéglichen.

Um plétzliche Anderungen im zu bestimmenden Parameter (WUK, ) erfassen zu konnen, ist eine
»sequential“-Methode besser als eine ,,whole domain® - Bestimmung. Bei indirekter Messung erreicht die
Information (das Nutzsignal) die Beobachterseite mit einer bestimmten Verzégerung, d. h. zukiinftige
Zeitschritte sind unbedingt notwendig. Leider koénnen die einfachen numerischen Methoden,
zusammengestellt in Abschnitt 11.3.2.5, diese Bedingung nicht erfiillen, da die Anzahl der Zeitschritte
nicht optimiert werden kann. AufBlerdem ist die verwendete einfache Inversion des direkten Schemas
instabiler als das direkte Schema selbst.

Aus den genannten Grinden wurde die ,,sequential-FSM gewihlt. Die praktische Umsetzung der
Methode wird im nichsten Kapitel ausfithrlich beschrieben.
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III Sequential FSM

III.1  Umsetzung fiir den Fall eines Bleches mit geringer Dicke

Die FSM beruht auf der Minimierung der Summe der kleinsten Fehlerquadrate (SkF). Es ist die Differenz
zwischen der gemessenen Y und der berechneten Temperatur T zu minimieren. In den meisten
Literaturquellen und insbesondere bei der erstmaligen Beschreibung der Methode erfolgt die Messung der
Temperatur im Inneren des Koérpers mdglichst nahe am unbekannten Rand. Fiir den beschriebenen
Anwendungsfall mit Verwendung eines Bleches geringer Dicke (0,1 + 0,3 mm) ist es schwierig,
Messsensoren im Versuchskorper einzubauen. AuBlerdem beeinflussen die Messsensoren das thermische
Verhalten des Koérpers (siche Abschnitt 11.1). Bertihrungslose Messungen der Temperatur sind deshalb
von Vorteil. Aus diesem Grund wird bei Kérpern mit geringer Dicke die Temperatur an der Oberfliche
gemessen (sieche Bild II-9). D. h. bei der Minimierung der Sk ist die Temperatur Y, die mit der IR-
Kamera gemessene Temperatur der ,trockenen® Seite. Die Temperatur T wird mittels der 2D-
Wirmeleitgleichung bestimmt. Die zu minimierende Zielfunktion fiir einen instationdren 2D-Fall, lautet
dann:

p N-1
S:Z ( Yirvoti = Lo 11)2—>rnin O<p<t,. v=1l...p (IIL.1)

v=1 i=1

Die Temperatur Y wird mit der Zeit von h = 0 bis h = tm.Ah 6rtlich von r = 0 bis + = R an N+1
Stitzpunkten (Knoten) aufgenommen. Es handelt sich um ein ,,sequential“-Verfahren. Aus diesem Grund
und auch um die Anzahl der Indexe zu Verringern wird das Optimierungsproblem nur fiir ein Segment?
beschrieben, wobei die Anzahl der Zeitschritte in einem Segment p ist. Fiir das nichste Segment, wird der
globale Zeitindex t um 1 erh6éht. In einem Segment wird die unbekannte Wirmestromdichte konstant
gehalten qy; =..=q, ; =..=q,; = konst.

Um das Minimum der Zielfunktion Gl (I11.1) unter Berlcksichtigung der gesuchten Parameter (0L, oder
qv,) zu finden, wird die Ableitung nach dem unbekannten Parameter gleich Null gesetzt. Fiir den 1D-Fall
ist q nur eine Funktion der globalen Zeit:

z dT
0= (Y, - T, )—= (I11.2)
VZ:; dg

Far den 2D-Fall [11], in dem ¢ eine Funktion von der Zeit und vom Ort ist, soll die Summe GI. (I111.2)

unter Beriicksichtigung von allen ¢; fiir das Zeitintervall p minimiert werden:

p_ N-1 ot .

0= -
; i=1 ( ) 8q1
P N-1 oT .

0= = .
;11( ) 3, (I11.3)
p_ N-1 oT .

0= v,1
; 1=1( )aCh\ 1

A Anstatt ,,t+v-1° wird nur den Laufindex in dem betrachteten Segment ,,v** verwendet.
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Man kann die Temperatur T; in der Umgebung von g mittels einer Taylor-Reihe darstellen:

T, =T, + 8T (61 - q*) 1D-Fall
- (LIL4)
N-1
T, =T, +Y ?“i (qm — q;) 2D-Fall
m=1 Am dm =q‘m

Das Problem wird linearisiert, indem hohere Ableitungen gleich Null gesetzt werden. Mit q; wird die bei

der vorherigen Iteration bestimmte Wirmestromdichte bezeichnet. Gewdéhnlich wird angenommen:

qt,m = C.lt—l,m
Die Sensitivititskoeffizienten (siche Abschnitt I11.2) sind wie folgt definiert:
oT.
Z,=— 1D-Fall
o4
(II1.5)
m a'rv i
Ly =7 2D-Fall
C 04

Die Ableitungen der Temperaturen nach den gesuchten GroBen, Wirmestromdichte ¢ ., bzw.

Wirmeiibergangskoeffizient oLy m, werden als Sensitivititskoeffizienten in Gl. (I11.4) eingefthrt:

T, =T, +7Z, (q - q*) 1D-Fall
N-1

T, =T, + Y 27, (qm - qfn) 2D-Fall (I1L6)
m=1

Beim 2D-Fall laufen die Indexe 1 und j von 1 bis N-1 und beziehen sich auf die Anzahl der Knoten in
Raumrichtung r. Alle i Temperaturen sind von allen j Wirmestromdichten abhingig und umgekehrt.
Deswegen braucht man zwei Indexe, die unabhingig voneinander laufen, wie es auch vom
Gleichungssystem (II1.3) ersichtlich ist. Um die Schleife von m=1 bis m=N-1 in Gl (IIL.4) von der
Anzahl der Gleichungen j in (IIL.3) zu unterscheiden, wird ein weiterer Index m eingefithrt. Die
Gleichungen (111.6) werden entsprechend fir 1D- und 2D-Fille in Gl (IIL.2), entsprechend in Gl. (111.3),
eingesetzt und dann ergibt sich eine einfache Beziehung fiir den 1D-Fall und ein Gleichungssystem fiir
den mehrdimensionalen Fall.

0= (v, -1 -z a4 P = 0=D (v, T Y —a> 2 +q’ Y 22
v=1 v=1 v=1

v=1

i (YV o )Z (I1L.7)

g=q +*=— 1D-Fall
s
v=1

Auf diese Weise wird die Wirmestromdichte fiir ein Zeitsegment iterativ bestimmt. Als Abbruchkriterium
gilt der relative Fehler zwischen zwei Iterationen fiir alle p Zeitschritte in einem Segment:

100 =9y < 5 (1IL8)
9v

Erfahrungsgemil3 fithren 6 - Werte groBer als 0,01 zu ziemlich ungenauen Ergebnissen und & - Werte
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kleiner als 10-6 erh6hen nur die Rechenzeit ohne die Ergebnisse quantitativ zu beeinflussen.

Fir den 2D-Fall ergibt sich:
P N-1 LN )
0= Z (Yv,i - Tv,i - Zz?,l(qm - qm )}]m,l
s m=1
P N-1/ N
S, -1 - z(z
m=1

N
<
~ .
B
|
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B *
¥\§/

H
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DI R 200 3 3

v=1 i=1 v=1 i=1 \m=1

Und dann fir alle j Gleichungen:

N-1

m=1v=1 i=1 v=1 i=1 m=1v=1 i=1
N-1 p N-1 p N-1
j m - _ _ m . *
PIPITANCATIED 35 3 VAP w2t ZZ ZZ VAR
m=1v=1 i=1 v=1 i=1 m=1v=1 i=1
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(I11.9)

(I11.10)

(IIL.11)

Die Losung des Gleichungssystems erfolgt iterativ mit dem Gaul3-Seidel-Verfahren. Als Abbruchkriterium

fiir den Loser dient der relative Fehler 8 = 108,

100@ <S5
9v,m

(I11.12)
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Als Abbruchkriterium fir den inversen Algorithmus gilt weiter die Bedingung Gl. (IIL.8), aber diese soll
firr alle Zeit- und Ortsknoten in einem Segment erfiillt sein.

Die Sensitivitidtskoeffizienten va . sind nicht nur fiir den Lésungsalgorithmus wichtig. Die Koeffizienten

tragen auch physikalische Bedeutung und ihrer Bestimmung muss grofle Aufmerksamkeit gewidmet
werden.

II1.2 Sensitivititskoeffizienten

Der Sensitivitdtskoeffizient Z ist als erste Ableitung der gemessenen Variable, z. B. die Temperatur, nach
der zu bestimmenden GréBe, z. B. den Wirmetibergangskoeffizienten, definiert. Im allgemeinen Fall gilt:

_dr

7 =
da

Die Sensitivititskoeffizienten sind von groBler Bedeutung bei der Betrachtung von inversen Aufgaben. Sie
sind ein Indikator dafiir, in wie weit die gemessene GroRe sich indern muss, um eine Anderung in den
gesuchten Parametern hervorzurufen. Aus diesem Grund kénnen bei einer detaillierten Untersuchung der
Sensitivititskoeffizienten wichtige Kenntnisse iiber das IHCP insgesamt gewonnen werden. Falls die
Sensitivititskoeffizienten sehr klein oder voneinander abhingig sind, wird die Lésung des IHCP schwierig
und empfindlich gegeniiber Messfehlern. Demzufolge kann die Kenntnis der Sensitivititskoeffizienten zur
Verbesserung der Versuchsanlage beitragen, z. B. zum Abschitzen an welchen und an wie vielen Stellen
die Messung erfolgen soll, um genauere Werte des gesuchten Parameters zu bekommen.

Eine wichtige Frage muss bei der Betrachtung von IHCP noch geklirt werden, ndmlich ob das inverse
Problem linear oder nichtlinear ist. Es ist nicht unbedingt gegeben, dass ein lineares Wirmeleitproblem ein
lineares Sensitivititsproblem nach sich zieht und das IHCP insgesamt auch linear bleibt. Das
Wirmeleitproblem bleibt linear, wenn die Stoffeigenschaften eine Funktion des Ortes aber unabhingig
von der Temperatur sind. Das IHCP ist aber trotzdem nichtlinear, wenn einer der Parameter in der
Randbedingung eine Funktion der Temperatur ist. Diese Nichtlinearititen werden bei der Bestimmung
der Sensitivititskoeffizienten sofort erkennbar. Wenn die Sensitivititskoeffizienten keine Funktion der zu
bestimmenden Parameter sind, dann ist das IHCP linear. Es ist sehr wichtig, das inverse Problem
moglichst linear zu formulieren, weil Nichtlinearititen zusitzliche Iterationen erfordern. Wenn ein lineares
IHCP als nicht linear betrachtet wird, sind zusitzliche Rechenzeit und tberflissige Iterationen die Folge.
Wie weiter gezeigt wird, ist die direkte Bestimmung von Wirmeiibergangskoeffizienten ein nichtlineares
IHCP. Die Bestimmung der Wirmestromdichte aber kann als lineares IHCP formuliert werden. Aus
diesem Grund kann man die Nichtlinearititen bei der Bestimmung von WUK umgehen, indem man das
inverse Problem als Algorithmus zur Bestimmung der Wirmestromdichte behandelt und dann aus der
bekannten Oberflichentemperatur und q den Wirmeiibergangskoeffizienten berechnet.

Um die Ideen und die Annahmen bei der Bestimmung der Sensitivititskoeffizienten klar zu schildern,
wird das Problem zuerst fur einen 1D-Fall erklirt und dann auf ein 2D-Problem erweitert. Die zum
Modellieren der Wirmeleitung gewihlte parabolische Differentialgleichung GIl. (I111.13) wird nach dem
gesuchten Parameter differenziert. Die Ableitung nach dem WUK und nach q wird durchgefiihrt um den

Unterschied zwischen linearem und nichtlinearem IHCP zu zeigen.

2 .

8_6236_?4.(1_‘/, a, P,¢,qy = konst.

oh &y’ pe (I11.13)
®:(T_TU) 0(0,y) =T, - Ty

Bei der Erstellung des physikalischen Modells (siche Abschnitt 11.3.1) wurden die Wairmeverluste der
»trockenen® Seite des Bleches als Funktion der Temperatur zusammengefasst. Zur Losung des IHCP
wurde ein ,,sequential“-Verfahren ausgewihlt. Man kann annehmen, dass innerhalb eines Segmentes die
Wirmeverluste unabhingig von der Temperatur sind.
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Die gleiche Annahme gilt auch fiir die unbekannte Randbedingung der ,,feuchten® Seite.

=]y (IIL.14)
y=0

_,%

Oy

Das Sensitivititsproblem kann in beiden Fillen wie folgt zusammengefasst werden:

] 15,0
=qyp oder — A — = CZSP("D (I11.15)

Y max

y = y max y = y max

oz 0%
Z(0,y)=0
94 _,
Oy 4=
(II1.17)
—la—z =1 oder —ia—z =a,,
y Oy

y = y max y = y max

Es ist eindeutig zu sehen, dass das Sensitivititsproblem bei der Bestimmung der Wairmestromdichte
unabhingig von dem gesuchten Parameter ist. Das Sensitivititsfeld wird einmal am Anfang des
Losungsalgorithmus berechnet und die Ergebnisse gelten fiir alle Segmente. Im Gegensatz dazu bleibt bei
der Formulierung mit dem WUK der gesuchte Parameter in der Randbedingung stehen. Das bedeutet die
Sensitivititskoeffizienten miissen fir jedes Segment und fir jede Iteration neu berechnet werden. Zur
Loésung des Sensitivititsfeldes kann das gleiche Losungsverfahren wie bei der Wirmeleitgleichung
verwendet werden.

Die Losung des Sensitivititsproblems fiir einen 2D - Fall ist in [11] ausfihtlich erklart. Hier sind nur die
wichtigsten Anhaltspunkte zusammengefasst.

Bei der Loésung des Sensitivititsproblems wird aus der zur Beschreibung des Temperaturfeldes im Blech
verwendeten 2D - Wirmeleitgleichung mit Quelle in Zylinderkoordinaten ausgegangen.

60 (az(a 100 az®j qy .
=a —_——t— [+, a, p,c,qy = konst. (I11.18)

—= +
oh ot o oy’ ) pe

Die Anfangs- und Randbedingungen lauten:

®(Os Y) = To - TU
_2’@ :qtr und _ﬂ“@ :qsp(r)

ay y:() ay Y=Y max C[II. 1 9)
- ﬂ,@ =0 und - 18_(9 =0

ar r=0 ar r=R

Im vorherigen Abschnitt ist festgelegt worden, dass das Rechengebiet auf i Zellen in r - Richtung
diskretisiert wird. Alle 1 Oberflichentemperaturen der ,feuchten“ Seite sind von allen j
Wirmerstromdichten der gleichen Seite abhingig und umgekehrt. D. h. um das 2D-Sensitivititsproblem
zu I6sen, muss die Gleichung (II1.18) i - mal nach allen ¢; differenziert werden. Die Differentialgleichung
ist dhnlich der Wirmeleitgleichung. Besondere Aufmerksamkeit erfordert aber die Formulierung der
Randbedingung der ,,feuchten® Seite y=max.
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0z, 0°z, 10z, 0°Z,
_ 1, 200, 02 (I11.20)
ch Ot r Oor Oy
2% Ly %a)
ay Y=Y max ay Y=Y max
ZZ o’z 107, 8’2 ana
oh o ror oy '
. 0
2% =1, -A—- =0
ay Y=Y max Y=Y max
2 2
OZy-1 =a 0 le‘l +182N_1 + 0 ZI;M (I11.22)
oh Or r Or Oy
PN _q1 % —0
dy 0y

y = y max y :y max

Die Anfangsbedingung und alle restliche Randbedingungen sind identisch fiir alle j Gleichungen.
Z(0,1,y)=0

Sy . 9
ay y=0

- % =0 und —Z% =0
ar =0 ar r=R

Die Formulierung des Sensitivititsproblems im mehrdimensionalen Fall enthilt eine schockartige
Anderung der Randbedingung an einem einzigen Knoten. Dies kann zu Instabilititen bei der numerischen
Losung des Problems fithren. Deswegen sollen die Zeit- und Raumschritte angemessen gewihlt werden.
Bei der Losung des Sensitivititsproblems handelt es sich um eine direkte numerische Losung und
mogliche Instabilititen diirfen nicht mit Instabilititen der inversen Losung oder des Messrauschens
verwechselt werden. Die genannten Instabilititen kénnen negative Auswirkungen auf die inverse Losung
haben. Fir den inversen Algorithmus sind nicht alle Sensitivititskoeffizienten notwendig sondern nur
diejenigen, an denen die Messung der Temperatur erfolgt. Mit anderen Worten nur die

Sensitivititskoeffizienten der ,,trockenen® (y=0) Seite (Z.; = 7"

¢ i.y=0) werden gebraucht.

Um Komplikationen im Losungsalgorithmus zu vermeiden und nach Moglichkeit die Losungsmethode zu
vereinfachen, wird nach erfolgreicher Testung eine weitere Methode zur Bestimmung des
Sensitivitdtsfeldes vorgeschlagen.

Da die Bestimmung von Wirmetibergangskoeffizienten an einem sehr diinnen Blech erfolgt, kann man
die Losung des Wirmeleitproblems fiir den Fall Bi—0 zur Bestimmung von Sensitivititskoeffizienten
nutzen [6]. Die im Abschnitt II.2 beschriebene Losung, Gl (I1.14) wird nach o differenziert. Die
Voraussetzung Bi—0 setzt eine einheitliche Temperatur im Blech voraus, d. h. die gemessene Temperatur
Y=o ist gleich der Temperatur der ,,feuchten® Seite T,

v ’y:y max
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(a T4 Ay )vAh (a T4 Ay )vAh
dv, &y S vAh dy T s

— — PBCBSE 1 |— —-T. —
Z,= o sg| € BEBS 1 Y, - T, (*—)SB e
a (a +a, V)Z PiCeSp a +,,

Mit  Beriicksichtigung der Wairmeleitung in  r-Richtung ergeben sich mehrdimensionale
Sensitivititskoeffizienten. Dazu wird der mittels der Gl. (IL.15) cingefiihrte Term ¢, verwendet:

. . (al* +atr,x Kl )VAh
dYV i v + Qv PBCBSB

Zv,i=da’:(* )ZsBe -1 |-
i ai + atr,v,i
(I11.23)
. . (a‘x +atr,v Kt )VAh
vAh qv t9q,r.i -
I YO,i _ TU _ - sp le PBCBSB
PBCBSB o +a,

Alle Temperaturen sollen nach allen WUK differenziert werden. Setzt man niherungsweise alle Zj:;i

gleich Null, so vereinfacht sich der Ausdruck erheblich. Es ist zu beachten, dass die zuletzt eingefiihrte
Formulierung der Sensitivititskoeffizienten eine grobe Niherung ist. Die so berechneten
Sensitivititskoeffizienten sind nicht zur Behandlung des Sensitivitdtsproblems (siche Anhang G) geeignet.
Sie kénnen aber an ausgewihlten Fillen im Algorithmus zur Lésung des IHCP verwendet werden, weil
die Gute der Sensitivitdtskoeffizienten nur die Schnelligkeit der Konvergenz beeinflusst.

Zur besseren Ubersicht soll der gesamte Algorithmus zur Lésung des inversen Problems in einem
Blockschema Bild III-1 verdeutlicht werden. Die beiden Varianten, linear und nichtlinear, sind
gegeniibergestellt, um den Rechenzeitbedarf bei der ,,direkten” Bestimmung von WUK zu zeigen. Das
Verfahren zur Vorfilterung der Messdaten ist im Kap. V.2 beschrieben. Da die FSM mit zukiinftigen
Zeitschritten funktioniert, werden am Ende des Messzeitintervalls tmax die Daten mit Zeitindex t>tmax-p
nicht ausgewertet. Prinzipiell, ist es méglich, die zuklnftigen Zeitschritte p in diesem letzten Abschnitt zu
verringern. Diese MaBnahme kann zum Stabilititsverlust fithren, stattdessen ist es zu empfehlen, die
Messung etwas linger als notwendig laufen zu lassen.
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Glittung der Laden der“
« Vortilterung ,,Messdaten
,Messdaten o

Anfangsbedingung
Toiy = Yoi
Startwert fir die Iteration

thyi (oder Otot,i)
Anzahl zukiinftige Zeitschritte
p

I — I

Bestimmung des Sensitivititskoeffizienten (linear bei g; Bestimmung)

L Dommog desSensichidshoet R ——

Loésung des direkten Problems von t bis t+p
mit
> q'i= . =q ep,=konst.
oder
OV i=..... Z(X"t+p,i=konst.

B —— o

Bestimmung des Sensitivititskoeffizienten (nichtlinear bei ov; Bestimmung)

R l

Bestimmung der Wirmestromdichte (oder o) fiir die ndchste Iteration

— . v _ .V
t=t+1; qt+p+1,i - qt+p,i

v v
(Oder at+p+l,i - at+p,i)

Bild I1I-1: Losungsalgorithmus zur Lésung des inversen Problems bei der Sprithkithlung
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v Wirmeleitgleichung

Ein wichtiges Glied des inversen Algorithmus ist das mathematische Modell der Wirmeleitung. In der
Literatur sind mehrere Differenzialgleichungen zu Beschreibung der Wirmeleitung zu finden. Neben der
meist verwendeten parabolischen Wairmeleitgleichung (Fouriersche Differentialgleichung) sind auch die
hyperbolische Wirmeleitgleichung (Cattaneo) und eine Reihe von Modellen zur Beschreibung der
Wirmeleitung in diinnen dielektrischen Schichten (z. B. Phononen-bedingte Wirmeleitung, modelliert mit
der Boltzmann’schen Transportgleichung) zu finden.

Die hyperbolische Wirmeleitgleichung (11.22) wurde bereits im Abschnitt 11.3.2.5 erwihnt aber aus einem
anderen Gesichtspunkt. Die Relaxationszeit T wird bei der Losung des inversen Problems nur als
Regularisierungsfaktor betrachtet. Die Gleichung von Cattaneo ist aber entwickelt worden, um das
Fouriersche Modell zur Beschreibung der Wirmeleitung zu verbessern. Durch die Einfiihrung des Terms
mit der Relaxationszeit ist ein Versuch unternommen worden, einen Widerspruch der Fourierschen DGL
zu beseitigen, namlich die unendliche Geschwindigkeit der Warmewelle [11, 45]. Man kann bei der
hyperbolischen Wirmeleitgleichung eine Geschwindigkeit der Wirmewelle C definieren, indem die
Temperaturleitfihigkeit durch die Relaxationszeit dividiert wird.

a
C=,|—
T
Nach Literaturangaben [11, 45] wird die hyperbolische Wirmeleitgleichung zum Modellieren von
physikalischen Vorgingen in sehr diinnen Gasen und bei abrupten Anderungen der Temperatur und der
Wirmestromdichte in Metallen verwendet.

Weitere Modelle werden unter dem Begriff Wirmeleitung in diinnen dielektrischen Schichten gefunden.
Es wird behauptet, dass bei Wirmeleitprozessen im Micro- und Nanobereich die Modelle von Fourier
und Cattaneo das physikalische Geschehen nicht mehr beschreiben kénnen [122; 123]. Zur Orientierung
geben Anderson und Tamma [122], Tabelle IV-1, in Abhingigkeit von der charakteristischen Zeit und
Linge folgende Wirmeleitregimes an:

Regime Characteristic lenght (m) Characteristic time (s)
Macroscale >10-3 >10-3
Mesoscale ~104+ 107 ~103 + 107
Microscale ~106+ 108 ~108 + 10-11
Nanoscale ~107+10° ~10-10 + 10-14

Tabelle IV-1: Wirmeleitung auf Mikro- und Makroebene

Die Grundidee ist, dass die Wirme je nach der Art und GroBe des wirmeleitenden Mediums von
unterschiedlichen diskreten Teilchen mittels unterschiedlicher Transportmechanismen transportiert wird.
Die Autoren fassen mehrere mathematische Modelle zur Beschreibung des physikalischen Geschehens im
Mikro- und Nanobereich zusammen.

Auf den ersten Blick scheint das Thema weit entfernt von den Zielen dieser Arbeit. Zwei Studien, die in
Verbindung mit dem oben genannten Thema stehen, haben die Aufmerksamkeit geweckt. Die erste Studie
[123] beschiftigt sich mit Warmeleitphinomenen in mehrschichtigen Korpern. Interessant ist, dass die
Wirmeleitung in einem SiOz-Block mit einer diinnen Si-Schicht mit zwei unterschiedlichen
mathematischen Modellen beschrieben wird: die klassische Fourier-Gleichung fiir den Block und die
»equation of phonon radiative transport™ fir den Si-Film. Die zweite Studie [96] verwendet die
»sequential“-FSM zur Losung des inversen Problems im Nanobereich. Die Wirmeleitung wird genauso
mittels des phononenbedingten Wirmetransportes modelliert. In diesem Zusammenhang stellt sich die
Frage, wie soll das Blech mit Lackbeschichtung bei der Bestimmung von WUK richtig modelliert werden
und insbesondere die als Nichtleiter vorausgesetzte diinne Lackschicht. Messungen zeigen, dass die
Lackbeschichtung eine Dicke von 10 + 30 um erreicht. Die diinnsten Bleche, die verwendet werden, sind
100 um dick. Die Temperaturmessungen mit der IR - Kamera erfolgen hochstens mit 2500 Bilder/s. Wie
man sicht, liegen diese Zahlen an der Grenze aber immer noch im oberen Teil der Tabelle IV-1. Aus
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diesem Grund sollten die Gleichungen von Fourier und Cattaneo die Wirmeleitung im beschichteten
Blech gut beschreiben. Bei einem Vergleich zwischen der parabolischen und der hyperbolischen
Gleichungen scheint die hyperbolische Wirmeleitgleichung zum Modellieren der Wirmeleitung im Blech
besser geeignet zu sein. Leider gibt es kaum Untersuchungen und Messungen der Relaxationszeit T fir
verschiedene Metalle. Die Geschwindigkeit der Wirmewelle ist sehr grof3, wenn auch nicht unendlich, und
entsprechend t sehr klein. Demzufolge ist ein Unterschied gegentiber der Fourierschen Gleichung nur auf
Mikroebene bei kleinen charakteristischen Zeiten zu erwarten. Nach diesen Uberlegungen wurde die
klassische Fouriersche Differentialgleichung mit Wirmequelle zum Modellieren der Wirmeleitung in
Blech und Beschichtung gewihlt, wobei von konstanten Werten der Stoffeigenschaften ausgegangen
wurde.

% —av2T+ 4V A,a, p,c,qy = konst. av.1)

oc

Durch die in Abschnitt (I1.3.1) getroffenen Annahmen wird die Gleichung zu einer 2D - Gleichung in
zylindrischen Koordinaten vereinfacht.

+— V.2
dr>  rdr  dy? 2

PCEZ

or _ (4T 1dr d*r| .
A — +qv

Da der zu bestimmenden Wirmetbergangskoeffizient o, sowohl orts- als auch zeitabhingig ist, existiert

keine analytische Losung des Problems. Aus diesem Grund erfolgt die Losung numerisch mit Hilfe der

impliziten Finiten-Differenzen-Methode. Die programmtechnische Umsetzung des Verfahrens wird
Anhand Bild IV-1 erliutert.

i=N-1
A]:Zelle

i=1
1=0 [ ]

Ar/2 Ar

Bild IV-1: Vernetzung des untersuchten Gebietes

Im Bild IV-1 ist die Aufteilung der Volumenzellen und der entsprechenden Stitzpunkte fiir zwei
Volumenzellen am Rand und im Inneren des Korpers schematisch dargestellt. Die Volumenzellen
(Volumenelemente) sind gleich lang. Die Randstitzpunkte i=0 und i=N-1 werden als Volumenzellen
ohne eigenes Volumen betrachtet. Demzufolge ergibt sich fir die Randzellen ein halbes Raumintervall
Ar/2. Die Nummerierung der Stiitzpunkte fingt mit i=0 an, so dass der letzte Stitzpunkt eine Nummer
gleich der Anzahl der Stiitzpunkte minus eins (i=N-1) besitzt.

Zur Losung des entstehenden Gleichungssystems wird das Jacobi-Verfahren verwendet. Diese numerische
Loésung ist eine Nihrungslosung. Die Genauigkeit einer numerischen Betrachtung ist eng mit der Feinheit
und Struktur des aufgestellten Netzes verbunden. Deswegen ist ein Vergleich der Ergebnisse der Numerik
mit den Ergebnissen einer analytischen L&sung zu empfehlen. Wenn auch keine allgemeine analytische
Losung existiert, wie in diesem Fall, so sind fiir bestimmte vereinfachte Sonderfille analytische Lésungen
m&glich. Eine solche Lésung und die dazugehdrigen Tests sind im nidchsten Abschnitt prasentiert. Weitere
Tests zur Uberpriifung der Netzunabhingigkeit der Numerik sind in Anhang B niher beschrieben. Es
wird untersucht, wie sich die Anzahl der Zellen auf die Energiebilanz und auf das Temperaturfeld
auswirkt.
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IV.1  Analytische Lésung

Eine ausfiihrliche Untersuchung der Giltigkeit und der Genauigkeit eines numerischen Verfahrens ist nur
mittels eines Vergleichs mit einer analytischen Losung gewihrleistet. Mit Bezug auf das zu untersuchende
Problem ist der Versuch unternommen worden, eine analytische Losung zu finden, die die
Ortsabhiingigkeit des WUK  beriicksichtigt. Betrachtet wird die eindimensionale stationire
Wirmeleitgleichung mit Quelle in zylindrischen Koordinaten.
2 .
dT 14T qv

=0 V.3
dr*  rdr A V-3

Die Wirmeleitung in y - Richtung (siche Bild 1I-9) wird vernachlissigt. Der Wirmetibergang an der
»feuchten® Seite wird in der Form eines zusitzlichen Warmequellenterms beriicksichtigt.

Losungen dieses Problems fir einen konstanten Wirmetibergangskoeffizienten o, sind in der Literatur,
z.B. im [44], zu finden. Schwierigkeiten treten auf, wenn der Wirmetbergangskoeffizient eine Funktion
des Radius op(r) ist. Leider sind in der Literatur Losungen der Wirmeleitgleichung mit so definierten
Randbedingungen nicht zu finden. Aus diesem Grund wird in diesem Abschnitt ein Lésungsweg des
genannten Wirmeleitproblems angegeben.

Zuerst wird der gesamte Verlustwirmestrom der ,,feuchten® Seite qsp durch Konvektion und Strahlung

. . * . 173 . . .
als Wirmesenke y, zusammengefasst. Die ,,trockene® Seite wird als adiabat betrachtet.
- * — A . - — —_ . — 2 . —
quszl = qspdAZyl’ 9Qsp = asp(T Ty ), dAZyl = /s deyl = SBdAZyl

T-T
q»{/ _ asp (r)( U) (IV4)

SB
Die Wirmesenke Gl. (IV.4) wird in GL. (IV.3) eingefiihrt.
&’ 1dT gy o, NT-T
2+___+gl__£il__sﬁzo (IV.5)
dr® rdr Ay sph
Gleichung (IV.5) wird wie folgt umgestellt:
Definition: ® =T —T,

Die Parameter Ay, sy, ¢y werden als Konstanten vorausgesetzt.

'0 140 _ayl)g 4y

dr* v dr spdy A

Die folgende Abhingigkeit des Wirmetibergangskoeffizienten wird definiert:

%Jﬂ=a5;r>0 (IV.6)
r

Die Konstante o ist der Warmetibergangskoeffizient an der Stelle r = R

'O 1d0 1R o 4§y

dr?  rdr rspdy A
oR
spAp

Definition: z = by
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'@ 140 l®__q_v(sBﬂBj2

dz*  zdz = Az L aR
Gy A
Definition: D = \2—2B = const.
a’R
2
d6 140 _19__p IV.7)

dz2 z2dz =z

Die homogene Differentialgleichung:

2
dz zdz z

ist eine Bessel-Gleichung 0. Ordnung, deren Lésung in [43] zu finden ist:
®, =Gl (27 )+ K, (2vz)

In obiger Gleichung ist Oy die Losung der homogenen Gl. (IV.8), C; und C; sind Konstanten, I ist die
modifizierte Bessel - Funktion erster Art, 0. Ordnung und Ky ist die modifizierte Bessel-Funktion zweiter
Art, 0. Ordnung,.

Um die partielle Lésung ®p von (IV.7) zu finden, wird gesetzt:

@, =Az" +Bz+C (IV.9)

O, =2Az+B

OF =2A

Der Koeffizientenvergleich ergibt:

1 10

2A +=(2Az+B)—~(Az> + Bz +C)=-D (IV.10)
z z

sra+B_a, S p
z z

4A—B+1(B—c)—Az=—D
Z

daher: A=0; 4A-B=-D = B=D

B-C=0; = D-C=0 = C=D
und die partielle Lésung O, lautet:

O, =Dz+D

oder:

: 2 : 2
_ dviesy R ct qvAeSs
a’R* sply a’R?

P

.2 . 2
O, = avse ., qu’BSZB
aR a’R

Die Losung von GL (IV.7) ist:

©=0, +0, =L, (2vz ]+ C,K, (242 J+ Dz+ D (IV.11)
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Die unbekannten Koeffizienten Ci und C; werden mittels der gewihlten Randbedingungen bestimmt.

Da die Funktion a(r) fiir r = 0 nicht definiert ist, wird fiir r—>0 die Randbedingung erster Art gesetzt.

fir t = finnen #0 Otinen )= O,
_ oR
71 = % nnen
fiir z = 2120 0(z,)=0,
Dann gilt:

0,=ClI, (2 Zy )+ C,K, (21121 )+ Dz, +D
Fir r = R wird eine adiabate Randbedingung vorausgesetzt:

i _

' = TAuBen =R d O
r
aR
N T TAuRen (IV.12)
spdp
oder fur Z = 7Za @ =0
dz

Die erste Ableitung von (IV.11) ist zu finden.
w0 dilea) o dkilen),
dz dz dz

d® 1 1

Ezclﬁll(z Z )—cZﬁ

K,(2zy )+D

Der erste Koeffizient ist:

c :c21<1(2 ZA)—D Z

1 1,27, )
lzczKl(Z 21)-Dy 1,(2(7 )+ €K, (242 )+ Dz, +D
11(2 ZA)

0,1, 24z, )=]c,K, 2 ZA)—D\/Z]IO(Z 7, )+c21<0(2\/2)11(2 ZA)-I-(DZI-I—D)Il(Z )
(@, =Dz, =D)L, (242, )+ Dyfzr 1 (22 )= G, [, (2420 o (2421 )+ K (2472 s (22 ]

Der zweite Koeffizient ist:

(©, =Dz, D), (242, )+ Dz 1,2/ )

“2= Ky (2470 o (247 )+ Ko (242, 1, (247 )

Die oben angegebene analytische Lésung wurde in einer Excel - Tabelle implementiert, um die in Excel
enthaltenen Bessel-Funktionen zu nutzen. Um die numerische mit der analytischen Lésung vergleichen zu
kénnen, wurde die fiir ein beschichtetes Blech entwickelte numerische Lésung an die Bedingungen der
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analytischen Losung angepasst. Der Temperaturgradient in y - Richtung wird in Gl (IV.3) nicht
beriicksichtigt. Um die Wirkung der y - Dimension bei den numerischen Rechnungen zu verringern,
wurde eine Gesamtdicke (Lackschicht und Blech) von 0,1 mm gewihlt. Fir die beiden Schichten der
numerischen Losung werden gleiche Stoffeigenschaften A = 20 W/(mK) eingesetzt, so dass ein
homogenes Rechengebiet wie bei der analytischen Lésung berechnet wird. Die Wirmequelle wurde wie
folgt bestimmit:

R
In
q =aR nnen TO B TU (IV13)
' R - rInnen SB

T ist der Startwert fur die iterative numerische Losung. Fir alle Rechnungen gilt To = 300 °C. Mit Ty
wird die konstante Umgebungstemperatur Ty = 20 °C bezeichnet. Die Verwendung von Gl (IV.13) hat
keinen physikalischen Hintergrund. Vor der Simulation ist die Temperatur, die sich beim Einsetzen einer
bestimmten Wirmequellenleistung einstellen wiirde, unbekannt. Aus diesem Grund wurde die Gleichung
fir q, entwickelt, um die Anzahl der Iterationen zu verringern, schneller die zu To passende
Wirmequellenleistung zu finden und die Endtemperatur um den Startwert To zu halten. Die Intervalle
zwischen den Punkten wurden aus der Anzahl der Stiitzpunkte (siche Bild IV-1) bestimmit:
Ar=—2
N-2
An den beiden Rindern wird ein halbes Intervall Ar/2 eingesetzt. Zuerst wird die numerische Losung
durchgefihrt. Dann wird von der numerisch fir fiaaen berechneten Temperatur Tianen, die fiir die RB r =

Tlnnen NOtwendige Temperaturdifferenz Orunen der analytischen Losung bestimmt.

Die Ergebnisse aller Vergleichsrechnungen sind in Tabelle IV-2 eingetragen. In der Tabelle ist der
maximale relative Fehler in Abhingigkeit von vier Parametern angegeben.

Tl\nalytisch (Z) - TNumerisch (Z)

relativer Fehler = 100
Ta\nalydsch (Z)
Max. o
relativer
Fehler [%] > 100 S00
5 0,0486 0,2348 0,0988 0,3652 0,1559 0,6043 7
’ 0,0490 0,2275 0.0991 0,3535 0,1559 0,5856 15
0,3194 0,0111 0,3585 0,0155 0,2370 0,0285 7 Anzahl der
500 0,0155 Stl?tzpur?kte
ZA 0,3194 0,0111 0,3585 | (Diagtamm | 0,2370 0,0285 15 tber die
IV-1) Dicke
0,0333 0,0552 0,0166 0,0487 AuBerhalb des 7 Ymax
25000 Glltigkeitsbereichs
0,0333 0,0552 0,0166 0,0487 der B;gssel—Funktion 15
10 50 10 50 10 | 50
Anzahl der Stlitzpunkte auf die Breite R

Tabelle IV-2: Versuchsplan zum Testen der numerischen Lésung

Bei der Bestimmung der Fehler wird die tatsichliche Temperatur T(z) verwendet. Mit za ist die

dimensionslose Breite (siche Gl (IV.12) des untersuchten Gebietes (des Bleches) bezeichnet, o ist der
Wirmetbergangskoeffizient bei der r = R (siche Gl. (IV.6)). Die Anzahl der Punkte tiber die Breite und
tber die Dicke ist auch gegeben. Die Punkteanzahl tiber die Dicke ist nur fiir die numerische Rechnung
von Bedeutung. Im Diagramm IV-1 sind beispielsweise der Temperaturverlauf und die Verteilung des
Fehlers tber die Breite fiir den Fall: o = 100; za = 500; Anzahl der Punkte in r - Richtung = 50; Anzahl
der Punkte in y - Richtung = 15 dargestellt.
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1400 ‘ ‘ 0.018

® numerisch - 0.016
1200 = analytisch 1 0.014
=&—relativer Fehler

1000 =+ 0.012

.“""( ] 1 0.01

800 .“",f / ¥ 0.008

600 + 0.006

/ -+ 0.004

400 =+ 0.002
200 -

;’,“{ + -0.002

0 T T T T T -0.004

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Breite z

6 [K]

relativer Fehler [%]

Diagramm IV-1: Vergleich der numerischen und analytischen Lésungen

Es ist eindeutig zu sehen, dass der Fehler in einem sehr breiten Bereich vernachldssigbar klein ist und nur
im Randbereich eine geringe Abweichung zeigt. Das ist eine typische Fehlerverteilung, die fiir die meisten
Vergleichssimulationen gilt.

Im Diagramm IV-2 ist die Verteilung a(z) fiir denselben Fall im Vergleich zur Temperaturverteilung
dargestellt.

1400 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 12000

=e-Temperatur analytisch

1200 . e
=& Wiirmeiibergangskoeffizient /r" + 10000

1000 o

+ 8000
800 -

/ + 6000
600 o

| / 1 4000
400
./"/

200
0 = _—

; ; 0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Breite z

0 [K]

T 2000

Wirmeiibergangskoeff. [W/ (mzK)]

Diagramm IV-2: Verteilung des Wirmeiibergangskoeffizienten tiber die Breite

Auf den ersten Blick stellt sich die Frage, wie ist es méglich, dass eine hyperbolische Funktion Gl. (IV.0)
eine lineare Temperaturverteilung hervorruft. Das Phinomen lisst sich erkliren mit der Vergréflerung der
Wirmeiibergangsfliche Azy, die entgegengesetzt der VergroBerung des WUK wichst. Die freigesetzte

Wirme Q = OtAZyl(*D als Funktion der Breite z ist das Resultat der Ubetlagerung der beiden Effekte. Das

Ergebnis ist im Diagramm IV-3 dargestellt. Der Verlauf der von jedem Volumenelement freigegebenen
Wirme folgt genau der Anderung der Temperatur mit z.

Die in der Tabelle IV-2 dargestellten Ergebnisse zeigen, dass im gesamten Untersuchungsbereich der
Fehler deutlich unter 1 % liegt. Es sind keine eindeutigen Tendenzen festzustellen. Die Anderung der
Anzahl der Punkte in y - Richtung hat keinen Einfluss auf den Fehler. Ein unbedeutender Unterschied ist
nur bei a0 = 50 und za = 2,5 zu sehen. Dieses Resultat ist zu erwarten, da zur Beseitigung des
Temperaturgradienten eine Dicke von sp = 0,1 mm gewihlt wurde. Andere Abhingigkeiten sind nicht
festzustellen. Der Grund dafiir ist wahrscheinlich, dass der maximale Fehler an unterschiedlichen Stellen
entlang der z-Achse zu beobachten ist. Wie z.B. Diagramm IV-4 zeigt.
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180 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 12000 600 0.06
160 +——]
&~ Wirme " 10000 = 500 —2 | 005
140 ".,-." " % // |
120 - —+ Wiirmeiib koeffizient rj 8000 ; 400 \ 004 T
B 100 ,-."". % g
£ \ ."’. T 5 E g 1003 2
£ 80 \ 5 o :
= E=1
60 ] 4000 ¥ — kS
k P 2 200 ® numerisch 0.02 3
40 -"‘ g = analytisch
o -+ 2000 é —4—relativer Fehler
20 § 100 0.01
0 t i 0 0 / 0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 0 05 1 s ) a5
Breite z Breite z
Diagramm IV-3: Anderung der Warme im Diagramm IV-4: Vergleich der numerischen und

Vergleich mit dem Wirmeiibergangskoeffizienten analytischen Lésungen. o, = 50; zy = 2,5; Punkte 1-
Richtung = 10; Punkte y - Richtung = 15

Mit den durchgefiihrten Vergleichsrechnungen mit der analytischen Losung sowie den Berechnungen zur
Netzunabhingigkeit (u. a. Anhang B) konnte die gute Eignung des implementierten numerischen
Verfahrens fiir die Durchfithrung der vorgesehenen Simulationsrechnungen nachgewiesen werden. Fir
eine systematische Planung der Simulationsrechnungen ist zunichst noch eine Analyse der Einflussgrof3en
notwendig.

IV.2 Dimensionslose Einflussgrof3en

Ausgehend von dem allgemeinen Prinzip, dass die Lésung eines physikalischen Problems unabhingig von
dem zufillig gewahlten Mal3system sein muss, sind dimensionslose Variable zur Beschreibung eines
physikalischen Vorgangs zweckmiflig. Um Wirmeiibergangsprobleme umfassend zu untersuchen, miissen
alle GroBen, die den Wirmetransport beeinflussen, variiert werden. Wird die Wirkung einer Einflussgrée
untersucht, missen alle anderen Einflussgrofen konstant gehalten werden. Dies etfordert einen
erheblichen Zeit- und Mittelaufwand. Durch die Anwendung der Ahnlichkeitstheorie wird eine deutliche
Verringerung des Versuchs- bzw. Rechenaufwandes erreicht.

Fir das in dieser Arbeit prisentierte Wirmeleitproblem im Zusammenhang mit der experimentellen
Bestimmung von WUK sollen im Folgenden die dimensionslosen Kennzahlen und geometrischen
Simplexe abgeleitet werden, die das Temperaturfeld beeinflussen.

Iv.21 EinflussgroBen der stationdren Messmethode

Die Bestimmung der dimensionslosen Einflussgréfen ist einfacher, wenn das mathematische Modell fur
den physikalischen Vorgang bekannt ist. Aus dem Gleichungssystem lassen sich alle dimensionslosen
GréBen ableiten.

Zuerst wird die stationire Wirmeleitung mit Quelle betrachtet. Die Fouriersche Differentialgleichung fiir
das durch Strom beheizte Blech lautet:

O*T 10T 0°T 4y
+——t—+—
o ror oyt Ay

=0 (IV.14)

Der auf dem Blech aufgetragene Lack wird ohne innere Wirmequelle betrachtet:

o*T 10T &°T
+ + =

LS 0
o>t Or 6y2 IV.15)

Zuerst werden die charakteristischen Gré3en gewihlt, die bei der Ableitung der dimensionslosen Gro3en
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und Simplexe gebraucht werden. Durch die Auswahl einer charakteristischen Linge werden die
geometrischen Abmessungen dimensionslos dargestellt. Das mathematische Modell ist so formuliert, dass
es glinstig ist, die Breite des Bleches R als charakteristische Linge einzufiihren.

Dimensionslose Koordinaten: r = %{ 3y = %

Dimensionslose Dicke der Lackbeschichtung ?L = YI/;

Dimensionslose Gesamtdicke Y = ym/“% ;

. . . X7 _Ymax_YL_YB'
Dimensionslose Blechdicke Y = ———=—;

R R

Das zylindrische Koordinatensystem ist entsprechend Bild II-9 gerichtet. Die ,trockene® oder
,beschichtete” Seite befindet sich bei y =0 und bei y = Y die »feuchte® Seite oder ,,Sprithstrahlseite®

des Bleches. Im Zentrum des von dem Sprihstrahl ausgelosten kreisformigen Temperaturfeldes ist T =0
und am Rand des Kreises ist T =1.

Um den Einfluss der Wirmeleitung in radialer Richtung zu untersuchen, wird eine lineare Abhingigkeit
des Wirmeiibergangskoeffizienten vom Radius, an der Spriihstrahlseite ¥ =Y des Bleches,

vorausgesetzt. Der maximale Wert des Koeffizienten Oma befindet sich bei ¥ = 0und der minimale Wert

Omin bei T =1. Die dadurch simulierte ungleiche Kihlung soll einen Temperaturgradient entlang der t-
Achse hervorrufen.

. 1—q . ‘
a(r) —a,__ %oy T %min a. [1 _MrJ —a,_ -5 1_h (IV.16)
R R R

a

max

Die genannte lineare Verteilung des WUK wird verwendet, um ein Temperaturfeld zu simulieren, das bei
der Sprithkithlung eines Bleches auftreten kann, wenn beispielsweise vom Zentrum zum Rand die
Wasserbeaufschlagungsdichte abnimmt. Sicherlich koénnten auch polynomische oder potentielle
Funktionen zur Modellierung der Verteilung der Wasserbeaufschlagungsdichte eingesetzt werden. Diese
Funktionen werden andere Temperaturverteilungen verursachen. Aber die Grundidee, nimlich den
Einfluss der Querwirmeleitung zu untersuchen, wird unwesentlich beriihrt.

Die dimensionslose Betrachtung erfordert die Einfiihrung einer passenden charakteristischen
Temperaturdifferenz, so dass ein Minimum an dimensionslosen Einflussgréfien entsteht.

Dimensionslose Temperaturdifferenz:
T-T
O=—"F1— AV.17)
qvR / Ag
Mit der Hilfe der eingefiihrten dimensionslosen Verhiltnisse wird Gl. (IV.14) dimensionslos gemacht:
. R2 ' R2
a((a dv +TU] aL@q‘nt
Ay 1 Ay
o(FR) o(fR) R o(FR)

(IV.18)
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qyR”
Ay [0°© 100 'O 4y
R? \oF 1ot o

IV.19)

7’0 100 0°0
R

or tor Oy
Auf dieser Weise wird auch Gl (IV.15) behandelt und fiir die Lackschicht ergibt sich:

+1=0

52®+1a® 0’0
or> T or 8?

Weiter sind die notwendigen Randbedingungen zu definieren. Die Grinde fir die Wahl einer
Newton’schen oder Randbedingung 3. Art an der Spriihstrahlseite wurden bereits erwihnt.

=0

RB fir 7= :— A % = a(r)Ty -1y (IV.20)

Gleichung (IV.16) wird in Gleichung (IV.20) eingesetzt:

- ﬂ"B % = amax (1 - %(l - %j)(TY o TU) (IVZl)

Bei der Wahl der charakteristischen Linge fiir die Biot-Zahl wurde nicht wie tiblich die Dicke sondern die
Breite des Bleches gewihlt. Diese Entscheidung ist durch die Tatsache bedingt, dass die Breite R die
einzige geometrische Gréf3e ist, die sowohl fiir die Lackschicht als auch fiir das Blech identisch ist.

R
Bl — amax

sp,max ZB

Dann ergibt sich fir die Randbedingung die folgende Beziehung:

O _Blpma |, @i || _
o . (1 R(1 amaXD(TY T,)

Die Gleichung wird in eine dimensionslose Form gebracht:

gyR*
ol e +Ty Bi 2
1. i :
B j"B _ 5§max (1—?(1_ amm ]j[@Y%—}—TU —TUJ
max B

A(Ry) a

—6—®=Big | 1—T 1_M 05
ay A amax

Zwischen Blech und Lackbeschichtung wird idealer Kontakt vorausgesetzt.

Lackseite Blechseite

oT
Koppelbedingung fiir =Y : 4, — 5
Yy

. 2
a(@)qf 1) 8(®ng £T)

und in dimensionsloser Form: 4; =y

o(yR) o(yR)
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Lackseite Blechseite

_o®
y=YL %y

4 0O

V.22
I 0 B

Y:YL

An der ,trockenen® Seite des Bleches Y, =0 wird auch die Randbedingung 3 Art mit einem konstanten

Wirmeiibergangskoeffizienten o eingesetzt.

RB fiir 7=0 —Zléﬂzatr(Tvzo -1,)
» ,

) R2
O T+, o
Ay o IR Lo A ®
- =a,|0.__ ; A —= _
ﬂ’L 8(?R) tr y=0 21:5 U y=0

R

Biot-Zahl der ,,trockenen® Seite Bi,, = Y
1.

- O _pie,
oy

Der Rand an T =1 wird als adiabat vorausgesetzt. Eine Randbedingung 2. Art mit der Wirmestromdichte
gleich Null erfiillt diese Voraussetzung.

RBfir =0 8_@ =0 und fir r=1 8—6 =0
Ot =g Of iy

Damit sind die Differenzialgleichung und die dazugehdrigen Randbedingungen dimensionslos dargestellt.

Bi A //1B und amm/a den

Insgesamt beeinflussen 4 dimensionslose Kennzahlen Bi max

max > tr o

Prozess, Gemeinsam mit 2 dimensionslosen geometrischen Simplexen YL R Y

- = N : : A amin
®=®[r; V; Yo Y Big s Bius S5 —J
/’LB & nax
Iv.2.2 Einflussgro3en der instationidren Messmethode

Der Wirmeiibergangskoeffizient wird auch unter instationdren Bedingungen bestimmt. Fiir bestimmte
Fille ist das instationdre Verfahren sogar die einzige Méglichkeit, WUK zu bestimmen.

Unter instationdren Bedingungen erhoht sich die Anzahl der Faktoren, die das Temperaturfeld und
entsprechend die Genauigkeit der Bestimmung von WUK beeinflussen. Deshalb ist es notwendig, die
dimensionslosen Kennzahlen und geometrische Simplexe auch fiir den instationdren Fall abzuleiten. Die
dimensionslosen Kiriterien werden zur Aufstellung eines systematischen Versuchsplanes zur
Durchfihrung von Simulationsrechnungen genutzt. Diese dienen zur Bewertung der angewandten
inversen Methoden.

Es wird von der instationdren Wirmeleitgleichung mit Quelle in zylindrischen Koordinaten ausgegangen.
Wie beim stationdren Fall werden auf Grund von Symmetrie nur zwei Dimensionen betrachtet. Es wird
eine Gleichung mit Wairmequellenterm fiir das Versuchsblech und eine ohne Wirmequelle fir die
Lackbeschichtung erstellt.

o'T 10T o°T | .
tqv (IV.23)

+
PiC B on Zﬁ[ar ror oy
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or A 82—T+1aT 0T Iv.24)
pII@h or* ror 6y2 '

In diesem Fall ist auch eine Anfangsbedingung zu definieren. Die dimensionslose Anfangstemperatur ist
durch die Vorgabe der charakteristischen Temperaturdifferenz (IV.17) bedingt.

T -Ty
)
qvR / Ay
Bei der Aufstellung des mathematischen Modells wurde angenommen, dass die Stoffeigenschaften des

Bleches und der Lackbeschichtung keine Funktion der Temperatur sind, womit in den
Differenzialgleichungen die Temperaturleitfahigkeiten genutzt werden kénnen:

g
PBCB
A
PLCL

Gleichung (IV.23) wird unter der Verwendung der oben definierten GréBen und der im Abschnitt IV.2.1
eingefiithrten geometrischen Simplexe in eine dimensionslose Form gebracht:

. 2 . 2 . 2
o o R 1 o o R 1 o @R
1 A 0 Ag L Ay

ag oh o(FR) o(iR) R o(tR)

Anfangsbedingung fir h=0 bzw. Fo=0: @0 = (Iv.25)

Temperaturleitfihigkeit des Probebleches:ap =

Temperaturleitfihigkeit der Lackbeschichtung:a; =

. R2
6£®qv + TUJ .
0 A L9

o(7R) o(FR) o

qVRzLO_G)_qVRZL(GZG) 100 82®]+qv

As ag Oh Ay RE\OF° T 05 ) Ay

Unter Beriicksichtigung, dass die Breite des Bleches R als charakteristische Linge gewihlt wurde, wird die
Fourier-Zahl definiert:

ha

Fo = R—; wobei fiir die numerische Lésung gilt: h=tAh und Fo= tAFo

Damit ergibt sich fir (IV.23):
00 00 100 'O
Tt
OFo  0F° T OF oy

+1

Die Gleichung fiir die Lackschicht (IV.24) wird identisch umstellt:

qvR* 100 qyR* 1 826) 100 0’0
Ag a, 6h A RZ| oF T oy°

Um die oben definierte Fourier-Zahl verwenden zu kénnen, wird das Verhiltnis ay / a; eingefiihrt.
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== t-—t— > = t——+—
aga, 6h Ot T Of Oy a, O0Fo 0t 1 o0 Oy

R % 00 _0°© 100 0°O 2, 00 9’0 100 9’0

Im Unterschied zum stationdren Fall muss das Verhiltnis der Temperaturleitfihigkeiten von Blech und
Lackbeschichtung berticksichtigt werden.

Die Randbedingungen werden analog zu dem stationiren Fall definiert:

fﬁerO@ =0 und fur t =1 @ =0
OF f—g OF [y
fitr 7=0: —&Agzatr(Tyzo—TU) baw. —%azBisp(a
L

Fiir die vom Spriihstrahl becinflusste Seite, ¥ =Y , soll eine Abhingigkeit des WUK sowohl vom Ort als

auch von der Temperatur ag, = o(T,r) (siche Abschnitt V.5) simuliert werden. Bei der Aufstellung der
genannten Funktion werden zwei Ziele verfolgt, einerseits die tatsdchliche Funktion oy, = «(T) zu
modellieren und den realen Ablauf bei der Sprithkithlung eines Bleches zu simulieren. Anderseits muss die
gewihlte o - Funktion bestimmte Anforderungen zum Testen von inversen Losungsalgorithmen erfiillen.
Die in der Literatur meist verbreitete Testfunktion zum Erproben eines inversen Verfahrens ist ein
dreieckiger Impuls. Die schlagartige Anderung des gesuchten Parameters an den Ecken verursacht den
grof3ten Fehler bei der Auswertung der Messdaten.

Die restlichen Randbedingung und die Koppelbedingung erhilt man analog zum stationdren Fall:

- 00
y=YL:i—
Ay OY

y=0: —a—GZBitr(’D
oy

Lackseite Blechseite

y=YL %5 y=YL

Als Ergebnis hingt damit das Temperaturfeld im Blech und Beschichtung fiir den instationdren Fall von
folgenden dimensionslosen Kennzahlen ab:

_ — . . A a
@:@(r; y; Fo, Y,; Yg; Bi,; B1SP; /1—;‘; 0,; _B]

ay,

und zusitzlich noch von den Parametern zur Beschreibung des funktionellen Zusammenhanges o(T't).

Es ist notwendig, die Kennzahl ®o,Gl. (IV.25), die bei der Betrachtung von Wirmeleitproblemen nicht so
tblich ist, niher zu betrachten. Bei der Ableitung der dimensionslosen Einflussgrélen der instationiren
Messmethode wird die unter der stationdren Messmethode eingefithrte dimensionslose Temperatur Gl.
(IV.17) verwendet. Der Vorteil bei der stationiren Messmethode ist das Ausschalten der Wirmequelle

4y, die keinen Einfluss® auf die stationire Wirmeleitung hat. Die Verwendung der gleichen
dimensionslosen Temperatur fir die instationire Wirmeleitung bringt keine Vereinfachung sondern
anstatt der konventionellen dimensionslosen Wirmequellenzahl® entsteht die Kennzahl ®.

A Bei unterschiedlichen Wirmequellenleistungen entstehen Temperaturfelder mit unterschiedlichen
dimensionsbehafteten Temperaturen. Diese Temperaturfelder sind aus der Sicht der Ahnlichkeitstheorie ,,dhnlich®
und bei einer dimensionslosen Betrachtung unterscheiden sie sich nicht voneinander.

qyR’
B Qu -
/1(T0 _TU)
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A% Simulationsrechnungen

Die Genauigkeit einer Messung ist von vielen Faktoren abhingig, u. a. von der verwendeten inversen
Auswertemethode und vom mathematischen Modell. Die genaue Kenntnis der Stoffeigenschaften hat
auch Einfluss auf die Genauigkeit der Messung.

Um die Genauigkeit der Bestimmung von Wirmetibergangskoeffizienten bei der Sprithkithlung méglichst
vielseitig zu betrachten, sind Untersuchungen der Auswertemethode und der Versuchsbedingungen, wie z.
B. Dicke, Stoffeigenschaften des Bleches und der Beschichtung notwendig.

Bei der Auswertung von transienten Temperaturmessungen ist die genaue Grofe der gemessenen
Temperatur unbekannt. Die Bestimmung des WUK wird dadurch erschwert, da sich der Fehler der
Messung und der Fehler der Auswertemethode summieren. Aus diesem Grund werden simulierte
Messungen mit bekannten vorgegebenen Parametern ausgewertet, um den Auswertealgorithmus zu testen.
Die Parameterwerte werden unter der Verwendung der abgeleiteten dimensionslosen Gréfen
systematisch in einem Testprogramm variiert.

Da die Simulationsergebnisse kein Messrauschen enthalten, wird die Glittung des Messsignals extra
behandelt. Um die Simulationen mdoglichst nahe an dem praktischen Anwendungsfall, Bestimmung von
WUK mittels eines diinnen Bleches, zu gestalten, ist die Kenntnis realer Versuchsbedingungen notwendig.
Unter Versuchsbedingungen sind die Wairmeverluste der ,trockenen® Seite, die Dicke und
Stofteigenschaften der Lackschicht und des Bleches, Wirmequellenleistung usw. zu verstehen. Mittels der
Simulationsrechnungen wird die Anwendung von 1D- und 2D-Auswertemethoden beurteilt.

Man kann auch einen anderen Weg gehen, um die Notwendigkeit von mehrdimensionalen inversen
Methoden zu iiberprifen. Die Sensitivititskoeffizienten (sieche auch Anhang G) kénnen auch Information
tber die Genauigkeit der mehrdimensionalen Auswertung liefern.

V.1 Bestimmung der Wirmeverluste

Zur Bestimmung des Wirmeiibergangskoeffizienten o, wurde ein speziell fiir diesen Zweck angefertigtes
Blech verwendet. Es ist beidseitig mit schwarzem Lack beschichtet. Auf diese Weise werden symmetrische
Wirmeiibergangsbedingungen definiert. Die so bestimmten Wirmeverluste der ,,trockenen® Seite sind auf
ein einseitig beschichtetes Blech tibertragbar unter der Voraussetzung, dass der WUK von der Temperatur
abhingig ist. Unter Verwendung des stationdren Messverfahrens wird die Temperatur T, aufgenommen.

Die Wirmestromdichte {, errechnet sich wegen der Symmetrie wie folgt:

. . . . S

qvV =q,2Ag; 4w =9y ?B =  a,= T -T, V.1)
Die Ergebnisse dieser Versuche sind im Diagramm V-1 dargestellt. Die Resultate eigener Messungen sind
mit experimentellen Werten von [2] und theoretisch berechneten Werten [38] verglichen. Die
theoretischen Werte ergeben sich durch die Summe der Wirmen, die durch Strahlung und Konvektion
zwischen dem Koérper und der Umgebung tUbertragen werden. Der Konvektionsanteil der Warme wird
mittels einer empirischen Nu — Gleichung ermittelt. Fir den Fall Wirmetibergang bei freier Konvektion
an einer senkrechten Platte wurde die Gleichung von Michejew [38] ausgewidhlt. Um die Wirmeverluste
als Funktion der Temperatur zu bestimmen, muss die Temperaturabhingigkeit der Stoffeigenschaften
bekannt sein. Aus diesem Grund wurden polynomische Gleichungen erstellt, die die
Temperaturabhingigkeit der einzelnen Stoffwerte von Luft beriicksichtigen. Die Stoffwerte gehen als
GrofBen in die Definitionsgleichungen der Pr — und der Gr—Zahl ein.
,Bg|‘9F -9 1Zh

VZ

14 al
Pr =— - Prandtl - Zahl; Nu = ﬂfh - Nusselt-Zahl; Gr = - Grashof - Zahl;
a

Die Berechnung zeigt, dass fiir den Temperaturbereich 60 °C + 700 °C die Gultigkeitsbedingungen,
5.102<Gr.Pr<2.107 und Pr>0,68, fir die folgende Kennzahlgleichung erfiillt sind:
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Nu = 0,540(Gr Pr )4

Mit Hilfe der obigen Gleichung und der Definitionsgleichung der Nu-Zahl wird der
Wirmetibergangskoeffizient in Abhingigkeit von der Temperatur bestimmt und die Wirmestromdichte
bei freier Konvektion berechnet.

Die Berechnung fiir den Strahlungsanteil der Warme erfolgt unter der Voraussetzung, dass die Fliche des
Versuchskorpers viel kleiner ist als die Fliche der Umgebung.

4o = &(T)o, (T, - T}) V2

Der Emissionsgrad €(T) wird experimentell in Abhidngigkeit von der Temperatur bestimmt. Die Summe
der flichenbezogenen Wirmen von freier Konvektion und Strahlung ist die theoretisch bestimmte
Wirmeabgabe der trockenen Seite, die im Diagramm V-1 dargestellt ist. Unter der weiteren
Voraussetzung, dass die Luft und die umgebenden Gegenstinden eine einheitliche Temperatur aufweisen,
kann der gesamte Wirmetbergangskoeffizient o (T) der trockenen Seite bestimmt werden.

40000 [ [ [ 50

—— Wirmestromdichte theoretisch | 45
35000 — g
O Wairmestromdichte experimentell L 40 « £
NE 30000 +—— — - Wirmestromdichte experimentell N
~ nag_:h Walther - 35 B
B —6— WUK experimentell / =
Y 25000 +— 9
£ i 30 %
2 g
g 20000 / 258
] [
E / ///Q r20 gn
& 15000 IS
£ L Z )
£ / Z +15 g
£ 10000 2
& Z, + 10 é
i«
5000 - ls E

0 e : 0
0 100 200 300 400 500 600 700

Temperatur °C
Diagramm V-1: Wirmeverluste der ,,trockenen® Seite

Der Gesamtwirmeiibergangskoeffizient o, (&) ldsst sich sehr gut mittels eines Polynoms dritten Grades
beschreiben:

a, (9)=8,2410"9" —4,09.10° 8" +5,52.10 7 9 + 6,23 V.3)

Das Polynom wird bei den Simulationen eingesetzt.

V.2  Glittung der Messdaten. Vorfilterung

Das Problem zur Glittung der Messdaten wurde bereits im Abschnitt 11.3 kurz angesprochen. Abgesehen
von der inversen Methode, die selbst durch die Anwendung von zukinftigen Schritten regularisierend
(glittend) wirkt, werden die Messdaten vorgefiltert. Die Vorfilterung ist unumginglich, wenn zur
Auswertung der Daten die einfachste Methode beschrieben im Abschnitt 11.2 verwendet wird. Das

Messrauschen kann Schwankungen im zu bestimmenden Parameter verursachen, die auch zu negativen
Werten fihren.

Drei Glittungsalgorithmen, die sehr einfach programmiertechnisch umzusetzen sind, werden an einem
Datensatz getestet. Es handelt sich um Glittung der Daten mit der Zeit. Eine ortsabhingige oder
gemischte (Zeit und Ort) Glittung wird nicht untersucht.

Die erste Moglichkeit, die Messdaten zu glitten, ist dhnlich der von Beck [6] vorgeschlagenen Mittelung
der Werte.
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Die Daten werden k - mal iterativ gemittelt. Ein Kriterium zur Bestimmung der Anzahl der Iterationen
wird nicht verwendet. Der Grad der Glittung ist visuell zu schitzen.

Die Beschreibung der anderen zwei Methoden passt zu der Beschreibung der ,,sequential“-FSM. Der
Verlauf der gemessenen Gréfle in einem Zeitsegment mit r - Messungen wird durch ein Polynom
beschrieben. Es sind die Koeffizienten des Polynoms zu bestimmen und die neuen geglitteten Werte der
gemessenen Grofle fir das Zeitsegment mittels des Polynoms zu berechnen. Dann wiederholt sich die
Prozedur fir das nichste Segment von t=t+1 bis t=t+p+1 usw. Der Algorithmus wird mit einer lineatren
Funktion und mit einem Polynom dritten Grades getestet. Die Prozedur kann wie bei der einfachen
Mittelung k - mal wiederholt werden.

Die Bestimmung der Polynomkoeffizienten erfolgt mittels iblicher Regressionsanlyse-Techniken.

Fir ein Polynom zweiten Grades

T(l‘):ﬂo +:B1f+ﬂ2f2 (V-4

sind die Koeffizienten Bo, P1, B2 zu bestimmen. Dies etfolgt durch Minimierung der Summe der
Fehlerquadrate.

n n 2 (V-S)
L(ﬂoa /Bw ﬁ2)225i2 ZZ(Ti _ﬁo _ﬂlti _ﬁztiz)
i=1 i=1
Es sind Schitzwette Bo: ﬂAl , Bz fur Po, P1, P2 zu gewinnen, sodass ﬂAO, Bl, ﬂAZ Lésung des
Minimierungsproblems Gl. (V.6) sind.

LB, . B)=min(L(B,, B.. B,):B, €R, B, €R, B, <R) (V-6)

Die Bestimmung der Koeffizienten ﬂAO , ﬂA1 , ﬂAZ ist im Anhang A beschrieben

Zur Testung der drei Glittungsalgorithmen wurde ein Datensatz ausgesucht, der eine plétzliche Anderung
des gemessenen Parameters enthilt. Es handelt sich um die Temperaturinderung eines beheizten Bleches
nach einem kurzen Spriihstrahlschuss. Die Glittung der Temperatur erfolgt unter folgenden Bedingungen:

> Einfache Mittelung - k = 40 Iterationen.

» Linear - In einem Segment sind p=3 Messpunkte enthalten. Die dargestellte Glittung wird nach k

= 300 Iterationen erreicht. Das Zeitintervall der Messung betrdgt Ah=0,00133 s. Mit diesem
Zeitintervall werden mit der polynomischen Glittung ziemlich instabile Ergebnisse erzielt. Aus

diesem Grund wird mit Ah=10 s gerechnet.

» Polynomisch - Ein Segment fasst p = 8 Punkte in einem Polynom zusammen. Das nachfolgende
Segment enthilt die Punkte von t=t+1 bis t=t+p+1. 15 Iterationen werden durchgefiihrt.

Zeitinterwal zwischen zwei Punkten Ah=10 s.
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Diagramm V-2: Vergleich der Glittungsmethoden

Das Kriterium zur Wahl der Anzahl der Iterationen und der Anzahl der Messwerte in einem Segment ist
ein Optimum zwischen maximaler Glittung des Rauschens und minimalem Einfluss auf das Nutzsignal.
Das Optimum wird visuell geschitzt. Bei Erhohung der Iterationen biigelt die einfache Mittelung nicht
nur das Rauschen sondern auch den Sprung in der Temperatur weg. Um das Verhalten der linearen und
der polynomischen Glittungen zu veranschaulichen, wird der Vergleich im Diagramm V-2 in einem
anderen MaB3stab (Diagramm V-3) dargestellt.

245 T T T T T
1 1 1 1 1
) _-"" . | | - Messung
T ! ! - -~ Einfache Mittelung
23 77 5 Polynomisch a

Temperatur °C
S
=
—_
|

239 Lt~

237

5.3 5.4 5.5 5.6 5.7 5.8 5.9 6

Diagramm V-3: Lineare und polynomische Glittung

Die beiden letzten Glittungsmethoden meistern den Sprung selbst besser aber vor (Diagramm V-4) und
nach (Diagramm V-5) dem Sprung treten Instabilititen auf. Besonders die polynomische Glittung wird
immer instabiler mit Erh6hung der Anzahl der Iterationen und Senkung der Messwerte in einem Segment.
Der Versuch, das Resultat mittels einer Kombination zwischen der polynomischen und der einfachen
Mittelung zu verbessern ist fehlgeschlagen (nicht dargestellt). Die fehlende Information zwischen den
Messpunkten des Sprunges ist schwierig zu ersetzen.
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Diagramm V-5: Glittung der Messdaten nach dem Sprung

Die beste Moglichkeit, das Ergebnis der Glittung zu verbessern, ist die Messung mit einer hoheren
zeitlichen Auflésung zu wiederholen. Falls eine hohere Auflésung messtechnisch nicht realisierbar ist,
konnen zusitzlichen Punkte nach einer linearen Approximation zwischen den Punkten des Sprungs
ecingefiigt werden. Das Ergebnis bei sonst gleichen anderen Bedingungen ist im Diagramm V-6 zu schen.
Der Zeitschritt Ah ist nicht mehr konstant iiber der gesamten Messzeit. Die Anderung des Zeitschrittes
wird bei der einfachen Mittelung nicht berticksichtigt. Trotzdem ist eine deutliche Verbesserung der
Glittung mit der einfachen Mittelung zu beobachten. Der variable Zeitschritt wird bei der linearen und
polynomischen Glittung beriicksichtigt®. Deswegen ist es Enttiuschend, dass die Methode mit dem
grof3ten programmiertechnischen Aufwand, die polynomische Glittung, das schlechteste Ergebnis zeigt.
Die lineare Glittung ist nur geringfiigic besser als die einfache Mittelung. Bei der Auswertung der
Messdaten konnen die Zusatzpunkte von der geglitteten Kurve wieder herausgenommen werden.

A Der variable Zeitschritt wird mit 10/ 0,001333 multipliziert um die Bedingungen des ersten Vergleichs

beizubehalten.
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Diagramm V-6: Vergleich der Methoden mit Zusatzpunkten

Man kann zusammenfassen, dass bei einer angemessenen Auflésung der Messdaten mit dem linearen
Glittungsverfahren eine gute Glittung der Messdaten erreicht werden kann.

V.3 Stationire Simulationsrechnungen

V.3.1 Versuchsprogramm

Zur Bestimmung von WUK wird neben der instationiren auch eine stationire Messmethode (siche
Abschnitt I1.2) eingesetzt. Um die moglichen Fehlerquellen bei der Verwendung der Methode
aufzuspiiren und die Messanordnung entsprechend optimal zu gestalten, sind systematische
Simulationsrechnungen notwendig. Der Zusammenhang zwischen den einzelnen Einflussgrof3en ist mit
dem mathematischen Modell gegeben. Die dimensionslosen EinflussgroBlen, die das Temperaturfeld
bestimmen und dadurch indirekt die Genauigkeit der Bestimmung von WUK beeinflussen, wurden im
Abschnitt IV.2.1 aus der stationidren Wirmeleitgleichung mit Quelle abgeleitet.

Die Notwendigkeit direkter Simulationen ist durch die Tatsache bedingt, dass bei einer Messung der
genaue Wert des gesuchten Parameters unbekannt ist. Bei einer Simulation wird die Abkithlung durch die
Vorgabe des gesuchten Parameters realisiert. Folglich konnen bei der Auswertung der mit der Simulation
gewonnenen Messdaten die Abweichungen vom vorgegebenen Wert und deren Ursachen beurteilt
werden. Das systematische Vorgehen bei der Durchfiihrung von Simulationsrechnungen besteht darin,
den Einfluss der einzelnen EinflussgroBle getrennt von der Wirkung der restlichen EinflussgroBen zu
bestimmen und den Zusammenhang zwischen den Einflussparametern zu verfolgen. Im Ergebnis kénnen
bei der Vorbereitung von Experimenten z. B. die Dicke und das Material des Bleches so gewihlt werden,
dass die Querleitung vernachlissigt werden kann. Gleichzeitig kann der Finfluss der Stoffeigenschaften
und der Dicke der Lackbeschichtung mitberticksichtigt werden.

Die dimensionslosen Einflussgrélen bei der stationdren Messmethode sind:
0= ®(f’ ?; YL; YB; Bisp,max; Bitr; /IL /ﬁ’B 5 g /amax) (V7)

Die EinflussgroBen sind wichtig, weil der WUK mittels indirekten Temperaturmessungen bestimmt wird.
Der Wirmetibergangskoeffizient ist nur eine Funktion der Oberflichentemperatur der ,,feuchten® Seite.
Diese Temperatur ist direkt nicht messbar und wird mittels der Berechnung des gesamten
Temperaturfeldes des Versuchsbleches bestimmt. Unter Berticksichtigung der gegebenen dimensionslosen
GroBen, mit vorgegebenem WUK, wird die Genauigkeit der Bestimmung des Temperaturfeldes
untersucht, dessen Teil die Oberflichentemperatur und die daraus folgende Wirmestromdichte der
,feuchten® Seite sind.
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Um die Wirkung der einzelnen Einflussparameter zu untersuchen, wird jede einzelne Einflussgrée
variiert und die restlichen konstant gehalten. Da eine nichtlineare Abhingigkeit des untersuchten

Einflussparameters mindesten drei Punkte erfordert, sind 3°= 729 Simulationsrechnungen und genau so
viele Auswertungen notwendig, um alle 6 FEinflussgroBlen zu untersuchen. Deshalb wurde unter
Berticksichtigung des praktischen Anwendungsfalls das Untersuchungsgebiet eingegrenzt.

Das Verhiltnis Otmin/Olmax ist die Ursache fiir die Entstehung der Querwirmeleitung. Die Anderung der
GroBe des Verhiltnisses wird die mit der Querleitung verbundenen Vorginge quantitativ verstirken oder

vermindern ohne diese qualitativ zu verdndern®. Mit dieser Begrindung wird das Verhaltnis Olmin/ Olmax flit
alle Simulationsrechnungen unverdndert gehalten. Es ist auch zu bemerken, dass groBe Ortliche
Unterschiede im WUK zum Zusammenbrechen des Dampffilmes® und zu einem instationdren Ablauf des
Versuches fiihren konnen. Fur den Grenzfall des Verhiltnisses Omin/Omax = 1 - keine Querwirmeleitung,
reduziert sich das Problem zu einem 1D-Fall. Nach diesen Uberlegungen wurde trotzdem ein relativ

miBiger Wert Omin/Olmax = 0,1 gewihlt, um den Hauptgrund - die Querwirmeleitung fir die stationiren
Simulationen zu verstirken.

Die Wirmeverluste der ,,trockenen Seite werden mittels Bi~ dargestellt. Die Methode zur Bestimmung

von @, (%) wurde im Abschnitt V.1 beschricben. Es wird von der Tatsache ausgegangen, dass die

Bedingungen fiir die Wirmeverluste durch Strahlung und Konvektion der ,,trockenen® Seite unbeeinflusst
von den restlichen Versuchsbedingungen® bleiben. Unter der Voraussetzung, dass der
Emissionskoeffizient der ,,trockenen Seite konstant ist, sind die Wirmeverluste nur von der Temperatur
abhingig. Um die Temperaturabhingigkeit und eventuell den Einfluss einer fehlerhaften Bestimmung von

a, (9) zu untersuchen, sind zwei Grenzwerte fir Bi_ fir die Simulationen (siche Tabelle V-1)

vorgesehen.

Das Verhiltnis A; /A kann im allgemeinen Werte in einem sehr groBen Intervall annehmen. Um das

Intervall einzugrenzen, wurden thermoanalytische Untersuchungen der Stoffeigenschaften der
Lackbeschichtung durchgefiihrt. Da die Bestimmung der Stoffeigenschaften sich als ziemlich
kompliziertes Problem erwiesen hat, wurde die Wirmeleitfihigkeit der Lackbeschichtung nur grob mit

A, = 0,19 W/(mK) bestimmt. Der andere Grund, die Untersuchungen von A, nicht mehr zu vertiefen,
war die Tatsache, dass auch unter identischen Beschichtungsbedingungen der Wert von A, von einer zur

anderen Beschichtung sich verindern kann. AuBlerdem konnte der Aufwand, prizise Messungen von A,

durchzufithren, umsonst sein, wenn sich herausstellt, dass die Lackbeschichtung nur einen geringen
Einfluss auf die Bestimmung des WUK hat. Es ist deutlich effektiver, zuerst Simulationsrechnungen mit
Werten um den grob bestimmten Wert durchzufithren und dann bei Bedarf die Untersuchungen zu
vertiefen.

Bei der Wahl von A;; wird angenommen, dass deren Wert zwischen 20 und 200 W/(mK) liegen kann.

Die Wahl ist dadurch bedingt, dass das Blech in den meisten Fillen aus Metall mit hohem elektrischem
Widerstand gefertigt wird.

Im Endeffekt wurden ein oberer und ein unterer Grenzwerte fiir das Verhiltnis A, / Ay (siche Tabelle
V-1) fiir die Simulationen gewihlt. Es wird angenommen, dass der zwischen den beiden Werten erfasste
Bereich sowohl den Fehler der groben Bestimmung von A, als auch die méglichen Anderungen von A,

dutch die Verwendung von anderen Stoffen zur Beschichtung des Bleches erfasst.

Bei der Wahl der méglichen Abmessungen des Bleches und der Lackbeschichtung wurden folgende
Kriterien berticksichtigt: Die Warmeleitung in Koérpern mit Abmessungen unter 1 um gehért zu den
Wiarmeleitprozessen auf Mikroebene und kann mit dem in dieser Arbeit angewandten mathematischen

A Qualitative Anderung tritt erst dann ein, wenn der WUK vom Radius r=0 zum Radius r=R steigt.

B Die stationdren Simulationsrechnungen sind so ausgelegt, dass ihre Ergebnisse fiir Versuche oberhalb des
Leidenfrost-Punktes giiltig sind. In diesem Bereich der Siedekurve ist der WUK unabhingig von der Temperatur.
Die fiir die Simulationen vorausgesetzte lineare 6rtliche Abhingigkeit des WUK kann von einer ungleichmiBigen
Wasserbeaufschlagungsdichte ausgelst werden.

€ Eine unwesentliche Anderung ist zu erwarten, wenn die Messposition des Bleches von senkrecht auf waagerecht
umgestellt wird. In dem Fall werden sich die Wirmeverluste durch freie Konvektion dndern.

57



Modell nicht richtig beschrieben werden. Bei der Bestimmung der oberen Grenze spielen andere Griinde
eine entscheidende Rolle. Es ist immer das Streben vorhanden, méglichst diinne Versuchsbleche zu
verwenden, um eine einheitliche Blechtemperatur zu gewihrleisten und die Auswertung zu entlasten.
Jedoch kann unter groflen thermischen Belastungen das dinne Blech deformiert werden. Die
Deformation kann das Abkuhlverhalten verindern und/oder die Lackbeschichtung beschidigen. Aus
diesem Grund werden bei Bedarf auch etwas dickere Bleche eingesetzt. Daher werden fur die

Simulationen Bleche zwischen 304 um und 6 mm untersucht. Die entsprechend berechneten Werte des

Simplexes Yj sind in Tabelle V-1 gegeben.

Messungen der Dicke der Lackschicht wurden ebenfalls vorgenommen [124]. Dabei ergaben sich
Lackschichtdicken je nach Beschichtungsverfahren zwischen 5 und 30 pm. Dementsprechend wurden bei

der Wahl von Y, die genannten Abmessungen beriicksichtigt.

Dimensionsbehaftet
Blechdicke | Lackschichtdicke AB AL Oler Olsp
m m W/ (mK) W/(mK) W/ (m2K) W/ (m2K)
min 3*10-5 3%10-6 20 0,2 10 66
max 0,006 3*10-5 200 2 60 66066
Dimensionslos
?B ?L AL/ AB Bi,, Bisp,max
Charakteristische Linge R=0,03

min 0,001 0,0001 0,001 0,03%10/2~0,1 0,03#666/200=0,1®
max 0,2 0,001 0,1 0,03%60/0,2~10 0,03%6666/20=10

Tabelle V-1: Untersuchungsbereich der stationdren Simulationen

Bi ist die dimensionslose Grole, die den zu bestimmenden Parameter a, enthilt. Der WUK der

sp,max

,feuchten® Seite a, kann sich in einem breiten Bereich dndern. Oberhalb des Leidenfrostpunktes reicht

dieser bei Einstoffdisen und Wasser als Kithlmittel [2, 3] von etwa 100 W/(m?K) bis zu Werten von meht
als 2500 W/(m2K) bei Wasser-Luft-Diisen [4]. Um das gesamte Feld von méglichen Anderungen des
WUK zu erfassen, wird a,, fiir die Simulationen zwischen 66 und 6666 W/ (m?K) variiert.

Zusammenfassend sind die getroffenen Annahmen und die daraus abgeleiteten dimensionslosen
Einflussgrofen in Tabelle V-1 dargestellt. Die errechneten Werte der dimensionslosen Einflussgréfien
sind Grenzwerte.

Das Testprogramm erfolgt in mehreren Schritten. Die rechnerische Seite beinhaltet die Vorgabe der
gewihlten dimensionslosen Einflussgroflen und die direkte Bestimmung des Temperaturfeldes. Die
berechneten dimensionslosen Temperaturen der ,trockenen® Seite des Bleches @(T,O) werden als
Messdaten bei der Auswertung genutzt. Die Auswertung erfolgt mittels drei Auswertetechniken. Die erste
Auswertemethode ist im Abschnitt I1.2 ausfiihrlich beschrieben. Es handelt sich um eine 1D-Methode mit
Berticksichtigung der Lackschicht. Bei der zweiten Auswertung handelt es sich um die gleiche Methode,
aber die Lackschicht wird vernachlissigt. Die dritte Auswertemethode ist im Kap. III beschrieben. Das ist
die ,,sequential“-FSM mit Sensitivitdtskoeffizienten bestimmt mittels Gl. (I11.23). Der relative Fehler der
Bestimmung des WUK fiir alle drei Auswertemethoden wird wie folgt berechnet:

5(;) — 100 asp,Vorgabc (f) - aSP,Auswcrtung (f)

(V.8)

asp,Vorgabe (f)

Die Netzunabhingigkeit der direkten Losung wurde tiberpriift, um den Einfluss des numerischen Fehlers
zu minimieren. Die Netzunabhingigkeit wurde an einem Fall mit vergleichsweise groBlem

A Es sind Untersuchungen mit einer 25 um diinnen Folie veréffentlicht [104].
B Die Bi -Zahlist mit &

sp,max

_der ,,feuchten* Seite definiert. Demzufolge um den & . zu bestimmen ist das
x 5 g mi

2 n

Verhiltnis Olmin/ Olmax zu betticksichtigen.
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Temperaturgradienten uberpriift. Die Vorgehensweise und die Testergebnisse sind im Anhang B

zusammengestellt.
Y, = 0,0001
Maximaler (oben) und
mittlerer (unten) relativer ?B _
Fehler % O/ Ot = 0,1
2D/1D/1D mit Lack
0,2 0,001
10/135/135 | 13/146/145 | 0/9/9 0/12/12
10 1/28/28 & 1/32/32 0/0/0 & 0/1/1
13/145/145 | 13/145/145 | 0/12/12 0/12/12 01
1/32/32 1/32/32 0/1/1 0/1/1 & ’
8/182/182 | 9/207/207 0/14/14 0/30/30 10
Bi ) 1/37/37 1/44/44 0/1/1 0/3/3 Bi
P 9/207/207 | 9/207/207 0/30/30 0/30/30 01 "
1/44/44 1/44/44 0/3/3 0/3/3 + ’
5/214/214 | 6/256/255 0/17/17 1/98/98 10
01 0/42/42 0/53/53 0/1/1 aw | 0/15/15 &
’ 6/255/255 | 6/256/256 1/98/98 0/107/107 01
0/53/53 0/53/53 0/15/15% | 0/18/18 ¢ ’
0,1 0,001 0,1 0,001
A/ hs
Y, = 0,001
Max. und mittlerer Y,
relativer Fehler % Olmin/ Olmax = 0,1
2D/1D/1D mit Lack 0,2 0,001
10/138/135 | 13/148/145 0/10/9 0/13/12 10
10 1/27/28 1/31/32 0/1/1 0/1/1
13/145/145 | 13/145/145 | 0/13/13 0/12/12 01
1/32/32 1/32/32 0/1/1 0/1/1 ’
8/185/182 | 9/210/207 0/16/15 0/31/30 10
5 1/37/37 1/44/44 0/1/1 0/2/3 Bi
P 9/207/207 | 9/207/207 0/31/31 0/30/30 01 "
1/44/44 1/44/44 0/3/3 0/3/3 ’
6/217/214 | 6/259/255 0/20/18 0/100/98 10
01 0/42/42 0/53/53 0/1/1 0/15/15
’ 6/255/255 | 6/256/256 | 0/101/101 | 0/107/107 0.1
0/53/53 0/53/53 0/16/16 0/18/18 ’
0,1 0,001 0,1 0,001
A/ hs

Tabelle V-2: Maximaler und mittlerer relativer Fehler in Abhingigkeit von den
dimensionslosen Einflussgréien

Die Simulation enthilt mehrere EinflussgroBen. Eine verntnftige Darstellung von mehr als drei
Einflussparametern ist immer problematisch, ist aber sehr wichtig fiir die Analyse der Ergebnisse. Aus
diesem Grund wurden mehrere Darstellungsméglichkeiten gewihlt.

Die entwickelte tabellarische Fassung der Ergebnisse lisst bequem den Einfluss einer dimensionslosen
GrofBle getrennt von der Wirkung der restlichen Gréflen verfolgen. Gleichzeitig kénnen auch mdégliche
Abhingigkeiten zwischen den Einflussgrélen festgestellt werden.

Anhand Tabelle V-2 lisst sich feststellen, welche EinflussgroBen den grofiten FEinfluss auf die
Bestimmung des Temperaturfeldes ausiitben. Die Simulationen sind zuerst nur mit zwei Grenzwerten
durchgefiihrt worden. Diese Vorgehensweise spart einerseits Rechenzeit aber anderseits wird keine
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Information tber die Art (linear, Potenzfunktion usw.) der Abhingigkeit des Fehlers von der
dimensionslosen Groe gewonnen. Demzufolge werden die Einflussgroen, die eine erhebliche Anderung
des Fehlers zwischen den beiden Grenzwerten aufweisen, weiter untersucht. Zusitzliche Simulationen
zwischen den Grenzwerten fir ausgewihlte EinflussgroBen wurden durchgefiihrt. Die jeweiligen
Grenzwerte sind mit bestimmten Symbolen (&%, ¢, ¥, &) markiert. Die gleiche Symbolik wurde in Tabelle
V-3 verwendet.

Yy 0,2 0,1 0,01 0,005 0,001

Iﬁfmﬁf}?ﬁﬁf W, | 10/135/135 | 2/102/101 0/35/35 | 0/24/24 0/9/9

0

2D/1D/1D mit Lack | 1/28/28 % 0/17/17 0/3/3 0/2/2 0/0/0 %
Bi 10 6 2 1 0,5 0,1

Max. und mittlerer 0/12/12

107/1
relativer Fehler % 0/17/17 0/30/30 0/42/42 0/57/57 | 0/107/107

2D/1D/1D mit Lack | /1/1¢ 0/1/1 0/3/3 0/4/4 | 0/7/7 | 0/18/18¢
7/ Ms 0.1 0,05 0,01 0,005 0,001
ﬁ?:;:rdlﬁtlgfﬁf 0/17/17 0/27/26 1/59/59 0/74/74 | 1/98/98
2D/1D/1D mit Lack |  0/1/14 0/2/2 0/7/7 0/10/10 | 0/15/154
Bi, 10 6 2 05 0,1
ﬁ?;;;dljfﬁﬁfﬁ: 0/17/17 1/24/24 0/43/43 1/75/75 | 1/98/98
2D/1D/1D mit Lack | /1/1¥ 0/2/2 0/4/4 0/10/10 | 0/15/15 %

Tabelle V-3: Anderung des Fehlers in Abhingigkeit von gewihlten EinflussgroBen

Die Tabelle V-3 zeigt die Ergebnisse der feineren Aufteilung der EinflussgréBen. Die erwihnten Symbole
dienen als Querverweise zwischen Tabelle V-2 und Tabelle V-3. Die Symbole zeigen die Grenzwerte und
dienen als Orientierung, welche unabhingige FEinflussgro3e feiner untersucht wurde.

V.3.1.1 Diskussion der Ergebnisse

Die Temperaturfelder sind numerisch simuliert. Trotz der Netzunabhingigkeitsuntersuchungen und des
Vergleiches mit der analytischen® Losung ist immer mit einem numerischen Fehler zu rechnen. Dieser
Fehler wird von dem verwendeten numerischen Verfahren und von der gewihlten Genauigkeit des
Abbruchkriteriums beeinflusst. Die 2D-Auswertung erfolgt mit der ,,sequential“-FSM. Zusitzlich zu dem
Fehler der direkten numerischen Losung kommt die Unsicherheit des verwendeten
Optimierungsverfahrens. Fir die numerischen Simulationen wird angenommen, dass der Fehler der
direkten numerischen Losung gering ist.

Der Fehler bei der Auswertung der Daten mittels der 1D-Methoden® ist durch die getroffenen
Vereinfachungen des mathematischen Modells bedingt. Die Loésung selbst ist aber exakt und enthilt
keinen Fehler. Ganz anders ist die Situation bei der mehrdimensionalen Auswertung der Daten. Das
Auswertemodell entspricht vollstindig dem vorgegebenen Modell, aber das zu 16senden Problem ist ein
inkorrekt gestelltes Problem. Hinsichtlich der Genauigkeit sind durch den Einsatz von anderen inversen
Techniken (Optimierungsmethoden) sicherlich sowohl bessere als auch schlechtere Genauigkeiten der
Auswertung zu erreichen. Das Ziel der Simulationen ist, zu zeigen, in welchen Fillen die Anwendung von
mehrdimensionalen Auswertemethoden notwendig ist und dass dadurch bessere Ergebnisse im Vergleich
zu den 1D-Auswertemethoden erreicht werden. Die in Tabelle V-2 und Tabelle V-3 dargestellten
Ergebnisse wurden mit den in dieser Arbeit eingesetzten inversen Methoden bestimmt. Sie sollen im
Folgenden in Bezug auf die einzelnen Einflussgroen bewertet werden.

A Die in der analytischen Losung enthaltenen Bessel -Funktionen werden mittels unendlicher Reihen berechnet. In
dem Sinne ist die analytische Losung keine exakte Losung.
B 1D-Lésungen mit und ohne Berticksichtigung der Lackschicht.
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> FEinfluss der Lackschichtdicke ?L.

Bei der Betrachtung der Tabelle V-2 sieht man, dass die Lackschichtdicke bei allen mdglichen
Kombinationen von Einflussgréen eine unbedeutende Auswirkung auf den Fehler hat. Geringe
Unterschiede zwischen dem Fehler der 1D- und 1D- mit Lack-Auswertungen sind bei dem Grenzwert

Y, = 0,001 zu beobachten. Um die Ursachen fiir dieses Ergebnis zu untersuchen, wird der Fall mit der

groften relativen Differenz zwischen 1D- und 1D- mit Lack-Auswertung nidmlich ?L =0,001; Bi =

sp,max
0,1; Y = 0,001; Bi_ = 10; A/M = 0,1 niher betrachtet.

0.001 | | 04 5 ‘ ‘ ‘
——Temp. ID XX
2 ! X Temp. 1D mit Lack b xX N ! ! !
}A~ | emp. 1D mit Lac] | x . | | |
N — "BilD X N | |
0.00098 - — — — — 2 By |6 Bi1D mit Lack 3 T 0.08 0 e R
02 04 016 08 "N,
0.00096 1~ — — — — —1— = ——— P xX 1 % L L 0.06 = g : ‘ ‘ “
3 % 51 = -~ Fehler IDmitLack|~~~~ "~ oo Y-
® K = — “Fehler ID | | Y
0.00094 - 0.04 & £ Fehler 2D | | }
! 510+ ---——-—- [ [ . g
| | | |
! . | | | "
4 —ad I - 1 __ _ _ 1 — 1 | | |
0.00092 : : : : %AAM 0.02 A I I I {
1
| | | | | | |
0.0009 1 ‘ ‘ | 0 | | | {
0 0.2 04 06 0.8 1 20 ! ! ! !
Radius [-] Radius [-]
Diagramm V-7: Einfluss der Lackbeschichtung auf Diagramm V-8: Vergleich der Fehler bei der
die Temperaturverteilung Berticksichtigung der Lackbeschichtung

Die dimensionslose Temperatur der ,,feuchten” Seite des Bleches, bestimmt mit dem 1D-Verfahren mit
und ohne Beriicksichtigung der Lackbeschichtung, ist im Diagramm V-7 dargestellt. Trotz der
Unterschiede in den bestimmten Temperaturen ist eine Verbesserung bei der Bestimmung der &rtlichen
Biot-Zahl nicht zu beobachten.

Der relative Fehler, dargestellt im Diagramm V-8, zeigt den fiir alle Simulationsrechnungen qualitativ
typischen Verlauf. Wenn man Diagramm V-7 und Diagramm V-8 in Betracht zieht, kénnen zwei Bereiche
unterschieden werden. Der erste randnahe Bereich erfasst die Abschnitte nah an den beiden Réindern und
der zweite Bereich befindet sich im mittleren Abschnitt. Um die Fehlerverteilung in den beiden Bereichen
zu erldutern ist das Newtonsche Wirmeiibergangsgesetz zu beachten. Da nach dem Newtonschen Gesetz
der WUK von der Oberflichentemperatur® und der Wirmestromdichte bestimmt wird, hingt die
Genauigkeit der Bestimmung von WUK mit der richtigen Behandlung (Bestimmung) dieser zwei GroBen
zusammen.

Bei der 1D-Bestimmung des WUK wird angenommen, dass die in einem diskreten Element produzierte
Wirme ausschlieSlich durch Wirmeiibergang transportiert wird. Wenn von benachbarten Elementen
Wirme zu- oder abgefiihrt wird, entsteht ein Fehler. Ein Mal3 fiir die Wirme, die in einem diskreten
Element zu- oder abgefithrt wird, ist die zweite Ableitung der Temperatur nach dem Ort.

Die Oberflichentemperatur kann ohne den Einfluss der Warmestromdichte verfilscht bestimmt werden,
indem scheinbar unwichtige Eigenschaften wie in diesem Fall die Lackschicht bei der Auswertung von
Experimenten vernachldssigt werden.

Nach diesen Uberlegungen kann man zusammenfassen. Im mittleren Bereich ist die Kriimmung der
Temperatur gering und die Querwirmeleitung hat minimalen FEinfluss auf den Fehler. Solche
Wirmetransportverhiltnisse sind bei Blechen mit kleinen ?B -Werten zu beobachten, bei denen der
Wirmeiibergang in y-Richtung tiber die Wirmeleitung in r - Richtung dominiert. Aus diesem Grund ist im
mittleren Abschnitt eine kleine Verringerung des Fehlers durch die Berlcksichtigung der
Lackbeschichtung zu beobachten. Im randnahen Bereich ist die Krimmung der Temperatur deutlich
starker ausgeprigt und die Verfilschung des Messergebnisses durch Querwirmeleitung dominiert. In
diesen Bereich bringt die Berticksichtigung der Lackschicht kaum Vorteile.

A Richtig ist: von der Temperaturdifferenz zwischen Oberfliche und Umgebung. Bei der dimensionslosen
Betrachtung Gl. (IV.17) wird die Umgebungstemperatur aber ausgeschaltet.
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Es ist zu beachten, dass der Fehler bei ¥ = 1 durch die gewihlte adiabate Randbedingung bedingt ist. Es
ist moglich, durch Zufuhr von Wirme bei ¥ = 1 die Randbedingung so zu definieren, dass der Randfehler
nicht gréBer als der Fehler im mittleren Bereich wird.

Der Fehler der 2D-Bestimmung des WUK ist mittels ,,sequential-FSM sowohl im randnahen- als auch
im mittleren Bereich sehr klein.

» FEinfluss der Blechdicke ?B

Im Gegensatz zu der Lackschichtdicke hat die Blechdicke erhebliche Auswirkung auf den Fehler bei der
stationdren Bestimmung von WUK. Wie in Tabelle V-2 ersichtlich ist, ist der Unterschied im Fehler

zwischen den Grenzwerten ?B = 0,2 und 0,001 betrichtlich. Aus diesem Grund wird Uberpriift, bei
welcher Kombination von dimensionslosen EinflussgroBen zeigt die Anderung von YB die grofite
Differenz im Fehler. Diese Werte sind mit & gekennzeichnet. Dann werden bei sonst gleichen anderen
dimensionslosen EinflussgroBen weitere Simulationen mit Werten zwischen ?B = 0,2 und 0,001
durchgefthrt, um die Art der Anderung des Fehlers zu untersuchen. Die Zwischenwerte und der Fehler
der zusitzlichen Simulationen sind in Tabelle V-3 zu finden. Aulerdem ist die Anderung des maximalen

Fehlers mit Erthohung der Dicke im Diagramm V-9 graphisch dargestellt. Es ist zu erkennen, dass der
max. Fehler potenziell mit der VergréBerung der Blechdicke wichst.

160 T T

=& 'max. Fehler 1D :

—A— max. Fehler 2D |

—e— mittlerer Fehler 1D |

120 + Potenziell (max. Fehler 1D)
T T

|
|
80 +-------L____~— ZL______ . _____

relativer Fehler [%]

0+ S

Diagramm V-9: Einfluss der Dicke. Fehlerverteilung. ?L = 0,0001;
Big, max =10; Biy, = 10; AL/As = 0,1.
Es ist festzustellen, dass sich auch mit Beriicksichtigung der Querwirmeleitung (Fehler 2D) und der
Lackschicht eine Erhéhung des maximalen Fehlers ergibt. Der Fehler der 2D-Auswertung erreicht im
Randbereich einen Wert von 10%. Der Fehler bei der Auswertung entsteht, obwohl alle in der direkten
Simulation verwendeten FEinflussgréBen berticksichtigt werden. Dieses Phinomen wird durch die
Inkorrektheit der inversen Problematik (siche Kap. 11.3) bedingt.

Die absolute Gréle des maximalen Fehlers ist durch die Wahl der Randbedingungen und durch die
Kombination der restlichen dimensionslosen GréBen beeinflusst. Demzufolge sind die Werte des
maximalen Fehlers nur fiir die gegebenen Bedingungen ausschlaggebend. Im Gegensatz ist die qualitative
Anderung des Fehlers der 1D-Auswertung nur von der Dicke selbst abhingig und tritt bei allen
Kombinationen von dimensionslosen Gréf3en auf.

Um die Griinde fiir die Entstehung des Fehlers diskutieren zu kénnen, werden die Simulationsergebnisse
fur die beiden Grenzfille ?B = 0,2, Diagramm V-10, und ?B = 0,001, Diagramm V-11, niher betrachtet.

Da die Wirkung der Lackschichtdicke bei der stationdren Messmethode als unbedeutend eingestuft wurde,
sind nur die Ergebnisse der 1D-Auswertemethode ohne Berticksichtigung der Lackschicht dargestellt.

Bei der Betrachtung von Diagramm V-10 wird klar, dass die gemessene Temperatur (die Kurve ,, Temp.
trocken) verhdltnismifBig kleine Temperaturgradienten aufweist. Trotzdem weicht die mittels der 1D-
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Auswertmethode bestimmte Temperatur der ,,feuchten® Seite stark von der durch die direkte Simulation®
bestimmten Temperaturverteilung abB.

0.08

0.0005 |

[ T T
=& = Temp. trocken | |
=@ ‘Temp. 2D ! !
—&—Temp. 1D ! !

T | |

| |
| |

0.0004 +

0.06 1 ‘g

0.0003 -

©
0.0002
0.0001
0 T T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Radius[-] Radius [-]
Diagramm V-10: Einfluss der Wirmeleitung. Diagramm V-11: Temperaturverteilung in einem

Vergleich zwichen 1D- und 2D-Bestimmung der diinnen Blech. Yj = 0,001

Temperatur der ,,feuchten® Seite. ?B =0,2

Dagegen zeigten die mittels der 2D-Auswertemethode berechneten Temperaturen eine deutlich bessere
Ubereinstimmung mit der vorgegebenen Temperaturverteilung wie im Diagramm V-12 ersichtlich ist. Da
der einzige Unterschied zu der 1D-Auswertung die Berticksichtigung der Wirmeleitung in r - Richtung ist,
lisst sich daraus schlieBen, dass der Fehler der 1D-Auswertung allein durch die Querwirmeleitung (in r-

Richtung) verursacht ist. Wenn die beiden Grenzfille ?B = 0,2 und 0,001 betrachtet werden, stellt sich
heraus, dass die Querwirmeleitung durch unterschiedliche Einflussfaktoren gefordert wird. Bei dem Fall
?B = 0,2 ist die Querschnittsfliche (rechtwinklig zur r-Richtung) des Bleches im Vergleich mit ?B =

0,001 deutlich gréBer® und stellt bessere Bedingungen fiir den Wirmetransport in r-Richtung auch bei
niedrigen Temperaturgradienten dar. Andere Verhiltnisse bestimmen das Temperaturfeld bei einem

dinnem Blech ?B = 0,001. Die Wirmeleitung in r - Richtung ist behindert. Um Wirme in r-Richtung zu

transportieren, wird die verringerte Querschnittsfliche durch einen relativ groBeren Temperaturgradient
(Diagramm V-11) ersetzt. Trotzdem verursacht der Temperaturgradient? einen Einfluss der Warmeleitung
nur im Randbereich. Wegen des Anstieges der zweiten Ableitung der Temperatur mit dem Radius entsteht
Wirmeleitung in r-Richtung, die zur ErhSéhung des Fehlers (siche Diagramm V-13F) im Randbereich
fithrt. Bemerkungswert ist die Tatsache, dass die konventionelle Biot-ZahlF (Bikonven) fiir den Fall

Yy =0,001 gering ist.

Bik()nven = Bi YB = 0’01

Sp,max

A Im Diagramm V-10 ist nur die Temperaturverteilung der ,,feuchten Seite aus der 2D - Auswertung dargestellt,
weil diese mit der Temperatur aus der direkten Simulation praktisch tbereinstimmt. Der kleine Unterschied ist bei
der Bestimmung des WUK (Bi értlich) zwischen der 2D-Auswertung und der Vorgabe im Diagramm V-12 zu
erkennen.

B Die 6rtliche Temperaturdifferenz ist zwischen den Kurven ,, Temp. trocken® und ,, Temp. 1D ungleich. Diese

Differenz lisst sich mit der zu 1D-Auswertung angewandten Gleichung (I1.7) erkliren. Obwohl & konstant ist,
andert sich die diskrete Verlustwirmestromdichte ¢, mit der Oberflichentemperatur fiir jeden Knoten, so dass die

Differenz zwischen den beiden Oberflichentemperaturen durch den Wirmeverlust der ,,trockenen® Seite verursacht
witd.

€ Die durch rotationssymmetrische Betrachtung des Problems bedingte Anderung der Querschnittsfliche ist mit
dem Radius fiir alle Simulationen identisch.

D Die Spannung im Material, die durch den Temperaturgradienten entstehen kénnte wird nicht diskutiert. Verzug
des Bleches méglich.

E Um mogliche Fehler verbunden mit der Anzahl der Punkte in r - Richtung und/oder mit einer falsch definierten
Randbedingung auszuschlieBen, wurde ein Referenzversuch durchgefiihrt. Der Referenzversuch passt nicht zu dem
Konzept der Testreihe und wurde aus diesem Grund im Anhang C beschrieben.

F Fir diese Definition wird angenommen, dass die Wirmeverluste der ,,trockenen® Seite vernachlissigbar klein sind.

63



In Praxis wird fiir Bikenven < 0,1 die 1D - Auswertemethode als ausreichend genau betrachtet.

—=Bi 1D Auswertung
—2=Fehler 2D
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Diagramm V-12: Verteilung des relativen Fehlers

Diagramm V-13: Verteilung des relativen Fehlers
und der 6rtlichen Biot - Zahl fiir Yy = 0,2.

und der 6rtlichen Biot - Zahl fir Yy = 0,001.

Man kann zwei wichtige Schlussfolgerungen ziehen. Erstens ist zu empfehlen, bei dickeren Blechen eine
mehrdimensionale Auswertemethode zu verwenden. Zweitens ist bei dunneren Blechen auf die 6rtliche
Temperaturverteilung zu achten. Bei grollen Temperaturgradienten ist die zweite Ableitung der
Temperatur nach dem Ort zu bestimmen. Auf diese Weise ldsst sich feststellen, ob ein Unterschied
zwischen der zu- und abgefithrten Wirme in einem Volumenelement existiert. Erst dann ist ein durch die
Vernachlissigung der Querwirmeleitung bei der Bestimmung des WUK auftretender Fehler zu vermuten.
Die erste Ableitung der Temperatur liefert diese Information nicht.

» FEinfluss der Bi

sp,max

Die Bi_
sp,max

enthilt den WUK, der vor dem Experiment unbekannt ist. Deswegen ist bei der Vorbereitung

des Versuchs der WUK mittels Nu - Gleichungen abzuschitzen oder man muss sich auf Literaturangaben
stiitzen. Bei dem Vergleich des geschitzten Wertes mit den Ergebnissen dieser Studie, ist es moglich,
unerwiinschte Einflusse auf die Genauigkeit der Bestimmung vorherzusagen und bei der Versuchsplanung

zu vermeiden. Deswegen kénnen die Erkenntnisse dieser Studie tiber den Einfluss der Bi— niitzlich

,max

sein.
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Diagramm V-14: Abhingigkeit des Fehlers von der Bi .. Y, =0,0001; Yy

=0,001; Bi, = 0,1; A/As = 0,001.

Die Vorgehensweise zur Untersuchung des Einflusses von Bi

sp,max

ist identisch mit der Untersuchung des

Einflusses von ?B . Die Grenzwerte Bi = 10 und 0,1 sind mit ¢ bezeichnet und kénnen in Tabelle

V-2 gefunden werden. Die zusitzlichen Simulationsergebnisse sind in Tabelle V-3 dargestellt.

sp,max
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Das Diagramm V-14 zeigt eindeutig, dass der Fehler mit der Erhéhung der sprithseitigen Biot-Zahl
abnimmt. Die ausgeprigte Abhingigkeit des Fehlers lisst darauf schlieBen, dass im Bereich Bi <2

sp,max
kleine Anderungen im zu bestimmenden Wirmeiibergangskoeffizienten® zu groBen Anderungen der

Genauigkeit der Messung fithren kénnen. Dagegen ist im Bereich Bi > 6 die Anderung des Fehlers

sp,max

mit Bi gering. Dieses Verhalten des Fehlers steht im Zusammenhang mit der Uberlagerung der

sp,max

Wirmetransportmechanismen im Blech.

Die Temperaturverteilung des Versuchsbleches fir die Grenzfille Bi = 0,1 und 10 ist im Diagramm

sp,max
V-15 und entsprechend im Diagramm V-16 dargestellt. Bemerkungswert ist, dass die Ortlichen
Temperaturen der ,,feuchten® und der ,,trockenen® Seite in den beiden Fillen praktisch gleich sind. Dies

wird durch die Dicke des Bleches Y = 0,001 bedingt. Trotzdem sind die Temperaturverteilungen mit

dem Radius sehr unterschiedlich. Bei einem Vergleich zwischen Diagramm V-10 und Diagramm V-15 und
entsprechend zwischen Diagramm V-11 und Diagramm V-16 werden dhnliche Temperaturverliufe
festgestellt.

Dieser Eindruck verstirkt sich bei der Betrachtung der Fehlerverteilung im Diagramm V-17 und
Diagramm V-18. Man kann daraus schlieBen, dass dhnliche Verhiltnisse zwischen der Wirmeleitung im

Kétper und dem Wirmeiibergang herrschen wie bei der Anderung der Dicke ?B aber durch eine andere
dimensionslose GréBe, Bi bedingt. Der Bi

sp,max >

= 0,1 - Fall wird von einer ausgeprigten

opmax
Wirmeleitung in r - Richtung dominiert. Einerseits wird wegen der geringen Dicke des Bleches die
Oberflichentemperatur der ,feuchten® Seite mit der 1D - Auswertung ziemlich genau bestimmt.
Andererseits kommt es bei der Bestimmung der fir die Berechnung des WUK notwendigen
Wirmestromdichte (siche Gl. (I1.7) und Gl (I1.8)) durch Vernachlissigung der Wirmeleitung in r -
Richtung zur Verfilschung des Ergebnisses, dargestellt im Diagramm V-17. Dieses Resultat kommt bei

Y, =0,0001 zustande. Hinzu kommt die

Tatsache, dass keine ausgeprigten Temperaturgradienten, Diagramm V-15, zu beobachten sind, so dass
sich vor der Auswertung der Daten keine Hinweise zu einer dominierenden Wirkung der Wirmeleitung
ergeben.

einer konventionellen Biot-Zahl von Biy ... =Blsp,max
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0 0.2 04 0.8 1 04 podivs [ 0.8 1

Radius [-] ¢

=01 Diagramm V-16: Temperaturverteilung
’ Bi, . =10

sp,max

Diagramm V-15: Temperaturverteilung Bi

sp,max

A Die charakteristische Lange R und die Wirmeleitfahigkeit des Bleches sind vor dem Versuch festgelegt und

bekannt. Die einzige Gréle, die sich in Bi indern kann, ist der WUK.

sp, max
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Diagramm V-18: Verteilung des relativen Fehlers
und der 6rtlichen Biot - Zahl fir Bi =10

,max

Diagramm V-17: Verteilung des relativen Fehlers
und der ortlichen Biot - Zahl fiir Bi s =0,1

,ma:

Die Wirmetransportvorginge, die im Diagramm V-18 zu beobachten sind, wurden bereits beim Einfluss
der Dicke des Bleches Yy diskutiert. Die Wirmetibertragung dominiert iiber die Warmeleitung und
Fehler treten nur im Randbereich auf.

Eine hervorragende Ubereinstimmung mit den vorgegebenen Werten in beiden Grenzfillen, Bi =0,1

sp,max >

und 10, zeigt die 2D - Auswertemethode.

Als Schlussfolgerung kann man zusammenfassen, dass bei der Bestimmung von voraussichtlich kleinen
Wirmetbergangszahlen die Anwendung einer mehrdimensionalen Auswertemethode von Vorteil ist.

» FEinfluss des Verhiltnisses Ar/As

An dieser Stelle ist es notwendig eine Abgrenzung zwischen den Begriffen ,Einfluss der
Lackschichtdicke® und ,,Einfluss der Lackbeschichtung® vorzunehmen. Aus Tabelle V-2 folgt, dass die
Anderung der Lackschichtdicke in den untersuchten Bereichen nur unbedeutende Auswirkungen auf den
Fehler zeigt. Das bedeutet noch nicht, dass die Existenz der Lackbeschichtung selbst unbedeutend ist.
Diese Konsequenz resultiert aus der Tatsache, dass die Anderung des Verhiltnisses Ar./As, wenn auch

nicht bei allen Kombinationen von dimensionslosen GréBen, eine beachtliche Anderung des 1D - Fehlers
verursacht.

Ein anderes wichtiges Merkmal ist, dass im Gegensatz zu BiSp max und Yg das Verhiltnis Ar./Ap nur bei

bestimmten Kombinationen von dimensionslosen Gro3en Einfluss auf den Fehler hat.

Die Grenzwerte fiir die weiteren Simulationen sind in Tabelle V-2 mit # bezeichnet und die Ergebnisse
der zusitzlichen Simulationen sind in Tabelle V-3 gegeben.

Die Entstehung des im Diagramm V-19 dargestellten Fehlers ist im Zusammenhang mit anderen
Einflussgrélen zu erkliren. Es gilt allgemein, dass der Fehler bei der 1D - Auswertemethode durch die
Wirmeleitung in r - Richtung bedingt ist. Bei Bi > 0,1 dominiert der sprithstrahlseitige

spymax
Wirmetibergang iber der Wirmeleitung in r-Richtung. Mit anderen Worten, die von der Wirmequelle in
einem differentiellen Element erzeugte Wirme wird vom ,,Sprithstrahl® sofort abgefithrt. Anders ist es bei
der Anderung der Wirmetransportbedingungen der ,,trockenen® Seite. Wenn man den Wirmetransport in
y-Richtung betrachtet, liegt zwischen der im Blech erzeugten Wirme und der Umgebung ein weiterer
Wirmeleitwiderstand - die Lackschicht?. Das bedeutet, dass auch unter giinstigen Bedingungen fiir den
Wirmetbergang der ,trockenen® Seite (z. B. Bi_ = 10), je nach der GroBe des Verhiltnisses Ar/As, die
Wirmeleitung im Blech in r-Richtung iber die Wirmeleitung durch die Lackschicht in y-Richtung
dominieren kann. Als Folge ist der Wirmeiibergang der ,,trockenen® Seite von kleinerer Bedeutung. So ist
die Anderung des Fehlers mit der Anderung des Verhiltnisses A1/As nachvollziehbar.

A Die Lackschicht wird ohne innere Wirmequelle modelliert.
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Diagramm V-19: Abhingigkeit des Fehlers von dem Verhiltnisses Ar/As.

?B =0,0001; Bi =0,1; YB = 0,001; Bitr =10.

sp,max
Die Verteilung des maximalen Fehlers der 1D - Auswertemethode mit und ohne Lackbeschichtung fiir die
Grenzfille Ar./Az =0,001 und 0,1 ist im Diagramm V-20 und Diagramm V-21 dargestellt. Die kleineren
Werte des Verhiltnisses Ar/As deuten auf ginstige Wirmeleitverhiltnisse im Blech und auf ungtinstige in
der Lackbeschichtung hin. Dadurch wird der Warmetransport in y-Richtung durch die Lackbeschichtung
behindert und die in r-Richtung entstehende Wirmeleitung im Blech fithrt zu der im Diagramm V-20
dargestellten Fehlerverteilung. Der andere Grenzwert Ar/As = 0,1 weist dhnliche Wirmeleitverhiltnisse in
Blech und Lackbeschichtung auf. So werden keine giinstigen Bedingungen fir die Wirmeleitung in r -
Richtung aber verhiltnismiig bessere Bedingungen fiir den Wirmetransport in y-Richtung durch die
Lackschicht geschaffen und der Fehler der 1D - Auswertung, Diagramm V-21, ist deutlich kleiner.
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Diagramm V-20: Verteilung des relativen Fehlers Diagramm V-21: Verteilung des relativen Fehlers
und der értlichen Biot - Zahl fiir Ar./As =0,001 und der 6rtlichen Biot - Zahl fir Ar/As =0,1.

(Bi, =10)

Die Berticksichtigung der 1D - Wirmeleitung in y-Richtung in der Lackschicht bringt keine Verbesserung
im Fehler der 1D - Auswertung. Deshalb ist interessant, dass mit der Beriicksichtigung der
Lackbeschichtung die Bestimmung der Temperatur der ,feuchten® Seite erheblich verbessert wird. Im
Diagramm V-22 und Diagramm V-23 sind neben der Temperaturverteilung in Abhingigkeit vom Radius
auch die Temperaturdifferenzen® zwischen der ,,trockenen und der ,,feuchten® Blechseite bestimmt mit
der 1D-Auswertemethode, mit und ohne Lackschicht und mit der 2D-Auswertung, dargestellt.

A Die MaBstibe der Diagramm V-22 und Diagramm V-23 sind sehr unterschiedlich. Aulerdem sind die
Temperaturdifferenzen sehr klein. Deshalb wurden die Temperaturdifferenzen gebildet, um die Diagramme und die
Temperaturen vergleichen zu kénnen
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Diagramm V-22: Temperaturverteilung Diagramm V-23: Temperaturverteilung Ar./Az=0,1.
AL/As=0,001 (Bi_ =10)

Zusammengefasst gilt fiir den Einfluss der Lackbeschichtung:

Erstens kann mit Beriicksichtigung der Lackbeschichtung bei der 1D-Auswertung, bei diinnen Blechen, z.
B. ?B = 0,001, die Bestimmung der Oberflichentemperatur der ,,feuchten® Seite verbessert werden, der

Fehler der WUK - Bestimmung aber nicht. Dieser Effekt ist unabhingig von den in dieser Studie
untersuchten Lackschichtdicken.

Zweitens werden fur Verhiltnisse Ar./As < 1 bessere Bedingungen fiir die Wirmeleitung im Blech als fiir
die Wirmeleitung in der Lackschicht geschaffen. In diesem Fall ist wichtig, dass die Lackschicht einen
groBeren Wirmeleitwiderstand als das Blech besitzt. Die absolute Gréle des Wirmeleitwiderstandes der
Lackbeschichtung (variiert durch die Dicke der Lackbeschichtung) hat nur geringe Auswirkung auf die
Genauigkeit der Auswertung.

Durch Anderung der Wirmeiibergangsbedingungen der ,,trockenen® Seite durch Anderung vonBi, wird
der Einfluss der Lackschicht auf den Fehler der 1D-Auswertung verstirkt oder gemindert.

» Einfluss der Bi

Die Wirmetbergangsverhiltnisse der ,,trockenen Seite reprisentiert von Bi_ sind nur unter bestimmten

Bedingungen von Bedeutung fiir die 1D-Auswertemethode. Bi,: ist bei der Messung von voraussichtlich
kleinen WUK der ,feuchten® Seite zu beriicksichtigen. Dies wird klar bei der Betrachtung von Tabelle
V-2. In dieser Tabelle ist eine spiirbare Anderung des Fehlers mit der Anderung von Bi_ nur bei

Bi =0,1 zu beobachten. Der Einfluss von Bi_, wird auch durch die dimpfende Wirkung der

sp,max
Lackschicht, reprisentiert vom Verhiltnissen Ar/As, gemindert. Trotzdem ist zwischen den in Tabelle V-2

mit ¥ bezeichneten Grenzwerten eine grof3e Differenz zu beobachten. Die Anderung der Fehler der 1D -
Auswertemethode zwischen den Grenzwerten ist im Diagramm V-24 dargestellt.

Die Temperaturverteilung und die Fehlerverteilung sind fir den Grenzfall Bi_ =10 im Diagramm V-23

und entsprechend im Diagramm V-21 datgestellt. Das Verhiltnis Ar/As=0,1, stellt bessere Bedingungen
fur die Warmeleitung durch die Lackschicht als Ar/Az=0,001, dar. Die Wirme kann leichter durch die
Lackschicht transportiert und weiter wegen der besseren Wirmetibergangsbedingungen der ,,trockenen®
Seite, Bi, = 10, an die Umgebung abgegeben werden. Dadurch dominiert der Warmetibergang tiber der

Wirmeleitung in r - Richtung und der Fehler der 1D - Auswertung ist verhaltnismiBig klein.
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Diagramm V-24: Abhingigkeit des Fehlers von Bi, . Y; = 0,0001;
Bi =0,1; Yy = 0,001; Ar/As = 0,1.

sp,max

Bei dem zweiten Grenzfall Bi, = 0,1 ist die Wirmeleitung im Blech ausgeprigt. Die Ursache liegt nicht
am grofleren Wirmeleitwiderstand der Lackbeschichtung gegeniiber dem des Bleches, wie bei dem
Grenzfall A/As = 0,001 im Diagramm V-21, sondern an dem erhohten Wirmetibergangswiderstand der
»trockenen® Seite des Bleches. Trotz geringer Temperaturdifferenz zwischen der ,trockene” und

,feuchte® Seite, Diagramm V-25, ist der Fehler der WUK - Bestimmung, Diagramm V-26, mittels der 1D
- Auswertemethode nicht zu vernachlissigen.

Zusammenfassend sind die Warmeverluste der ,trockenen® Seite im Zusammenhang mit Bi und

sp,max

AL/As zu betrachten. Bei kleinen Bi =~ - Zahlen und Verhiltnissen A1/Ap deutlich kleiner als 1 ist Bi,

ax

unbedingt zu beriicksichtigen und der Finsatz von mehrdimensionalen Auswertemethoden ist zu
empfehlen.
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Diagramm V-25: Temperaturverteilung Bi, = 0,1 Diagramm V-26: Fehlerverteilung Bi, = 0,1

V.4 Instationire Simulationsrechnungen

Die instationire Messmethode (siche Kap. I1.2) wird o6fter als die stationire Messmethode zur
Bestimmung von WUK angewendet. Obwohl die Auswertung der Daten deutlich einfacher ist, bereitet
die stationdre Messmethode Probleme bei der Versuchsdurchfiihrung. Die Probleme bezichen sich auf die
Realisierung von stationdren Versuchsbedingungen im gesamten Temperaturbereich der Siedekurve (siche
Bild II-2). Insbesondere treten bei Blechtemperaturen oberhalb der Siedetemperatur und lokal
unterschiedlichen Wasserbeaufschlagungsdichten grofle Wandtemperaturunterschiede auf, die auch die
kurzfristige Einstellung quasistationirer Bedingungen nicht immer erméglichen.
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Die instationidre Messmethode bereitet weniger Probleme bei der Versuchsdurchfithrung. Es sind aber
mehr EinflussgréBen zu berlcksichtigen und oft schlecht gestellte inverse Aufgaben zu 16sen. Dadurch
erschwert sich die Auswertung der Messdaten.

Die Simulation der instationdren Abkihlung eines mittels Sprithstrahls beaufschlagten Bleches ist deutlich
komplizierter im Vergleich mit dem stationdren Fall. Um praxisrelevante Schlussfolgerungen aus den
Simulationen ziechen zu kénnen, ist eine mathematische Beschreibung der Abkithlung méglichst nahe am
physikalischen Vorgang notwendig.

V.5 Modellieren der Abkiithlung eines Bleches

Bei der Modellaufstellung? werden die IR - Aufnahmen der Anderung des Temperaturfeldes bei der
Abkiihlung eines Bleches beriicksichtigt. Wie es im Bild V-1 zu schen ist, bricht der Dampffilm zuerst am
Rand des Bleches zusammen. An dieser Stelle geriet das System unter den Leidenfrost-Punkt, der WUK
steigt sehr steil an und dies fithrt zu einer schnellen Abkiithlung des Bleches im Randbereich. Zugleich ist
der Rest der Oberfliche immer noch von Dampf bedeckt, der Wirmetbergang erfolgt unter deutlich
niedrigerem WUK und die Temperatur bleibt hoch. So entsteht eine Temperaturdifferenz, die zur
Wirmeleitung von dem Gebiet mit héherer zu dem Gebiet mit niedrigerer Temperatur fithrt. Dadurch
wird die Stelle mit hoherer Temperatur abgekiihlt, die Temperatur sinkt unter den Leidenfrost-Punkt und
diec Temperaturfront bewegt sich weiter. So schreitet die Benetzungsgrenze voran bis die gesamte
Blechfliche unter der Siedetemperatur liegt.

penengene J
556.8°C
L 400
-— 200
Filmverdampfung [
34.3°C

Bild V-1: Voranschreiten der Benetzungsgrenze bei der Abkiihlung eines
Inconel-Bleches. IR-Aufnahmen des Temperaturfeldes.
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Unter oben genannten Versuchsbedingungen stellt sich die Frage nach den EinflussgréBen, die die
Auswertung der Messdaten zur Bestimmung von WUK beeinflussen. Beispielsweise wie wirkt sich die
Bewegung der Temperaturfront mit ihrem groBen Temperaturgradienten im Zusammenhang mit der
dimpfendend Wirkung der Lackbeschichtung auf die Genauigkeit der Bestimmung von WUK aus. Es ist

A Das im Kap.IV gewihlte mathematische Modell, Blech mit Beschichtung in 2D zylindrischen Koordinaten, wird
weiter verwendet. An dieser Stelle wird eine geeignete Randbedingung zu dem genannten Modell erstellt, um die
charakteristische Temperaturfront/Benetzungsgrenze (siehe Bild V-1) zu beschreiben.

B Die Anderung der Temperatur der ,,feuchten® Seite wird durch die dimpfende Wirkung der Lackbeschichtung zu
einem spiteren Zeitpunkt auf der ,,trockenen® Seite registriert.
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auch von Interesse, in wie weit die Aufnahmegeschwindigkeit der IR-Kamera unter instationiren
Bedingungen ausschlaggebend fiir die Genauigkeit der Auswertung ist.

Um methodische Untersuchungen durchfithren zu kénnen, sind die dimensionslosen Einflussgréen, die
die Abkihlung eines beschichteten Bleches beeinflussen, im Abschnitt IV.2.2 aus den dazugeho6rigen
Differentialgleichungen abgeleitet worden.
®= @(f; Vs Y5 Yg; Fo; Bi; Big; A/ Oy aB/aL) (V.9)

Ohne die Temperatur- oder 6rtliche Abhingigkeit des WUK zu beriicksichtigen, ergaben sich acht
EinflussgroBen. Die Temperaturabhingigkeit des WUK ist aber unverzichtbar bei der Beschreibung des
Voranschreitens der Temperaturfront. Dadurch wird die Anzahl der Einflussgréen weiter erhoht. Mit
wachsender Zahl der EinflussgroBlen geht der Vorteil der dimensionslosen Einflussgrossen zunehmend
verloren. Auflerdem sind bestimmte KKombinationen von dimensionslosen Einflussgrofien praktisch gar
nicht relevant, z. B. ist es unméglich, zu allen Kombinationen der Verhiltnissen A; /4; und ap/a;

passende reale Materialien zu finden. Es ist auch nicht moglich, alle Metalle (bedingt durch den
elektrischen  Widerstand)  direkt beheizen. Mit dieser Begriindung sind die
Simulationsrechnungen dimensionsbehaftet unter Berticksichtigung det

Temperaturabhingigkeit und moglichen Ortsabhingigkeit des WUK durchgefiihrt worden.

weilteren
ausgepragten

zu

Die Simulation der im Bild V-1 dargestellten Abkiihlung des Bleches wird mittels eines temperatur- und
ortsabhingigen WUK realisiert. Die Wahl der funktionellen Abhingigkeiten stiitzt sich auf experimentelle
Daten aus [125, S. 280]. Die eingesetzte Temperaturabhingigkeit des WUK ist im Diagramm V-27
dargestellt.
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Diagramm V-27: Temperaturabhingigkeit des Wirmetibergangskoeffizientzen

Die zwei WUK- Abhingigkeiten mit Maxima bei 12500 und 20000 W/(m?K) zeigen den Anstieg des
WUK mit der Erhéhung der Wasserbeaufschlagungsdichte, wobei nicht nur die Anhebung des WUK mit
der Beaufschlagungsdichte sondern auch die Verlegung des Maximalwertes (burn-out-Punkt!) und des
Leidenfrost-Punktes beriicksichtigt werden.

Bei der Aufstellung der Temperaturfunktion des WUK wird nicht nur auf eine méglichst reale
Nachbildung geachtet, sondern auch auf spezifische FEigenschaften, die fiir das Testen von
Auswertemethoden zu beriicksichtigen sind. Aus diesem Grund wurden Dreieck-WUK-Abhingigkeiten
gewihlt, um die Sensitivitit der Auswerteverfahren auf plétzliche Anderungen des gesuchten Parameters
zu untersuchen.

Mit Hilfe der dargestellten Temperaturfunktion des WUK wird der folgende physikalische Vorgang

A Die Begriffe ,,burn-out“-Punkt und ,,Leidenfrost“-Punkt bezichen sich auf die Wirmestromdichte. Z. B. der
maximale Wert des Wirmetibergangskoeffizienten stimmt mit dem ,,burn-out“-Punkt nicht tberein. Die Begriffe
werden aber in der Verbindung mit WUK auch weiter verwendet, um die entsprechenden Zustinde eindeutig zu
identifizieren.
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simuliert. Hin auf eine konstante Anfangstemperatur aufgeheiztes Versuchsblech wird mittels einer
Einstoffduse mit ungleichmilliger Wasserbeaufschlagungsdichte heruntergekiihlt. Die
Wasserbeaufschlagungsdichte steigt von der Mitte zum Rand des Bleches linear an, wobei die Funktion
WUK 12500 aus Diagramm V-27 die WUK- Abhingigkeit in der Mitte (r=0) des Bleches und die
Funktion WUK 20000 die WUK- Abhingigkeit am Rand (r=R) beschreibt. Der WUK indert sich
kontinuierlich mit dem Radius, beispielsweise steigen die Maximalwerte linear von 12500 W/(m?K) (180
°C) auf 20000 (200 °C) und der Leidenfrost-Punkt verschiebt sich mit dem Radius von 800 W/(m?K) (400
°C) auf 2500 W/(m?K) (500 °C). Die komplette Temperatur- und Ortsabhingigkeit des WUK ou(r; T) ist
im Diagramm V-28 dargestellt und wird fiir alle Simulationen unverindert beibehalten.
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Diagramm V-28: Temperatur- und Ortsabhingigkeit des WUK

V.51 Versuchsprogramm

Die Wahl der fiir die numerischen Simulationen wichtigsten EinflussgroRe, des sprithstrahlseitigen WUK,
wurde im vorherigen Abschnitt ausfiihrlich beschrieben. Die weiteren praxisrelevanten Einflussparameter
sind in Tabelle V-4 zusammengefasst. Die Symbole sind wie folgt zu verstehen. Mit e wird die
Durchfihrung einer direkten Simulation® gekennzeichnet. Das Zeichen X steht fiir durchgefiihrte
Auswertung der ,,Messdaten mit der VAM, der VAM mit WL (siche Abschnitt 11.2) und der 2D FSM mit
Sensitivititskoeffizienten nach Gl. (I11.23). Das Symbol * kennzeichnet die Auswertung mittels 2D FSM
aber mit 2D Sensitivitdtskoeffizienten nach Gl (II1.20). Bei der Wahl der zu variierenden Einflussgréien
wurden die von der Wirmeleitgleichung abgeleiteten dimensionslosen Einflussgroflen GL (V.9) in
Betracht gezogen.

Die Dicke des Versuchsbleches, reprisentiert vom dimensionslosen Simplex Yp, spielt eine wesentliche

Rolle bei der indirekten Bestimmung von Wirmetibergangskoeffizienten. Sie beeinflusst die Zeit, in der
das Nutzsignal (die Temperaturinderung) zu der Messstelle? Gibertragen wird. Fiir die Simulationen sind
relevante Blechdicken (siche Tabelle V-4) gewihlt.

Die Lackbeschichtung dient zur Erhchung des Emissionskoeffizienten des Bleches, so dass die Dicke in
der Praxis von Beschichtung zu Beschichtung nur unwesentlich gedndert wird. Wichtig ist, wie sich die
Existenz einer Lackschicht auf das Temperaturfeld auswirkt und dariiber hinaus auf die Auswertung der

Messdaten. Dazu wird die Lackschichtdicke, die dimensionslos vom Simplex Y, dargestellt wird, in
relativ engen Grenzen variiert und nur fiir eine Blechdicke von 0,3 mm untersucht. Der Hintergrund fir

diese Wahl ist der Vergleich der Wirmeleitwiderstinde, (Lackschichtdicke/Ar) mit (Blechdicke/Ag). Der
Einfluss der Dicke der Lackbeschichtung sollte bei den kleinsten Blechdicken am gré3ten sein.

A Die Randbedingungen werden vorgegeben und das Temperaturfeld wird bestimmt.
B Von der ,,feuchten* zur ,,trockenen‘ Seite des Versuchsbleches.
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Blechradius = 0,03 m; Lackschichtdicke = 0,00002 m; A, = 0,2 W/(mK), cpr.= 1240 J/(kgK);
pL = 1405 kg/m? a;=1,15.107 m?/s; Anfangstemperatur 39 = 600 °C
Material
Inconel Duraluminium Kupfer
. . A=20 W/(mK A=146 W/(mK A =393 W/(mK .
zelthcheA f:l:ﬂosung =510 /gkgl <)) ¢, =910 ]/ (1(<g1 {)) ¢, =390/ é{gl ()) Blec}rflcke
p=8420 kg/m? p=2800 kg/m?> p=8900 kg/m?
a=4,657.10% m?/s | a=5,73.10% m?/s | a=1,13.10% m?/s
. o ok 30
LaCE$Cke o o o o 20 | 0,0003
0,0004 ok ® % 10
ox ox ox 0,001
ox ox ox 0,003
0,001
0,03 0,003
qy W/m? = 0 109 0 0

Tabelle V-4: Parametersatz fiir die instationdren Simulationsrechnungen

Die untere Grenze bei der Wahl der Lackschichtdicke wurde auf 10 pm festgelegt, da die Praxis gezeigt
hat, dass es unter diesem Wert sehr schwierig ist, Beschichtungen mit héheren und gleichmifligem
Emissionskoeffizienten zu realisieren. Als obere Grenze (30 pum) ist eine Lackschichtdicke gesetzt, die
auch ohne den Einsatz von aufwendigen Beschichtungsverfahren erreicht werden kann. Alle weiteren
Simulationen sind mit einer konstanten Lackschichtdicke von 20 pm durchgefiihrt worden.

Die dimensionslose EinflussgréBie Bi, wird durch die komplizierte WUK-Funktion und durch die

Anderung des Materials des Bleches untersucht.

Die Wirmeverluste der ,,trockenen® Seite des Bleches sind Funktion der Temperatur und dndern sich von
Versuch zu Versuch nicht. Mégliche Abweichungen konnen bei der Anderung der Position des Bleches
(vertikal - hotizontal) auftreten, indem die Wirmeverluste durch Konvektion beeinflusst werden, oder bei
Weglassen der Lackbeschichtung, wodurch die Wirmeverluste durch Strahlung geindert werden. Die
letzte Moglichkeit ist mit einer Senkung der Emission und Erhdhung der Reflexion des Versuchskorpers
verbunden und fiihrt bei thermografischer Erfassung der Temperatur zu einem erheblichen Anstieg des
Messfehlers. Um praxisihnliche Bedingungen zu schaffen, wurde fiir die Simulationen die experimentell
bestimmte @, () - Funktion (siche Abschnitt V.1 Gl (V.3)) verwendet. Damit ist die Biot-Zahl Bi, unter

Beachtung der konstanten Stoffeigenschaften der Lackbeschichtung, bei der Simulationen berticksichtigt.

Die dimensionslosen Verhiltnisse A, / Ay und ag / a; sind fiir den Einfluss der Stoffeigenschaften des

Bleches und des Lackes zustindig. Durch die Wahl von konstanten Lackeigenschaften sind nur die
Stoffeigenschaften des Bleches zu variieren. Bei der Wahl des Blechmaterials wurde auf die Wirme- und
Temperaturleitfihigkeit geachtet. Beide Stoffeigenschaften sind sehr wichtig fiir die Ubertragung des
Nutzsignals von der ,feuchten® zu der ,trockenen“ Seite und beeinflussen gleichzeitig die
Querwirmeleitung, die besonders beim Durchlauf der Temperaturfront einen grof3en Einfluss hat. Aus
diesen Griinden wurden bei den Abkiihlversuchen Materialien verwendet, deten Wirme- und
Temperaturleitfihigkeit sich in einem breiten Bereich dndert.

Die Kennzahl ®y ist durch die spezielle Definition det dimensionslosen Temperatur entstanden und
reprasentiert den Einfluss der Wirmequelle. Da fiir die Simulationen eine einheitliche Anfangstemperatur
von 600 °C gewihlt wurde, wird sich unter dem Einsatz von variablen Wirmequellenleistungen die
Kennzahl @ dndern und entsprechende Unterschiede in der Abkiihlgeschwindigkeit sind zu erwarten.
Unterschiede in der Abkiihlgeschwindigkeit sind erwiinscht, weil bei der Bestimmung von WUK mit
diinnen Blechen der Abkiihlvorgang sehr schnell erfolgt, so dass moglicherweise nicht alle Siedezustinde
erfasst werden kénnen.
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Neben den EinflussgréBen des Wirmeleitproblems beeinflussen weitere methodenspezifische Parameter
die Genauigkeit der Bestimmung des WUK. Das ist einmal die Wahl der Anzahl der Zeitschritte in einer
Sequenz (bei FSM), als rein numerischer Parameter und zum anderen die durch das experimentelle
Verfahren vorgegebene Aufzeichnungsfrequenz der Temperatur. Die mit der Aufnahmefrequenz
korrespondierenden Zeitabschnitte Ah beeinflussen gemeinsam mit der jeweiligen Temperaturleitfahigkeit
die dimensionslose KenngréBe AFoA. Zu groBle Zeitschritte kénnen zu Datenverlust fithren. Dies
bedeutet, dass plétzliche Anderungen im gesuchten Parameter einfach iibersprungen werden koénnen und
eine Verbesserung des inversen Auswerteverfahrens kann diesen Verlust nicht beheben. Andererseits kann
eine extrem feine zeitliche Aufteilung zu Stabilititsproblemen bei den inversen Verfahren fithren.

Die in Tabelle V-4 dargestellten dimensionsbehafteten Grofen sind in ihrer dimensionslosen Form in
Tabelle V-5 zusammengefasst.

AFo (oben Ah = 0,0004; B
unten Ah = 0,03) Y, = 0,000667
AL/As = 0,01 0,00137 0,00051
-6
50 06
| e
-6
) 50 06
Yo | 0,033 fgﬂgj 4991 | an/ar
T
-6
50 06
0,01 fgﬂg; 4991
| e
Bi_ .. =OmaxR/Ap 30 411 1,53
Tabelle V-5: Dimensionslose Enflussgré3en der instationdren Simulationsrechnungen
V.5.2 Diskussion der Ergebnisse

Da eine verniinftige mehrdimensionale graphische Darstellung der Anderung des WUK mit der
Temperatur und mit dem Ort fiir mehrere Auswertemethoden unmdglich ist, wird die mittels der
erwihnten drei Auswerteverfahren bestimmte Temperaturabhingigkeit des WUK, an einem und bei
Bedarf an zwei Punkten entsprechend Bild V-2 niher betrachtet. Die sich im Vergleich zu Diagramm
V-28 ergebenden 3D-Verliufe des WUK ou(Tr) fiir die jeweilige Simulationsrechnung sind im Anhang D
dargestellt.

Ahay

A AFo =
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Bild V-2: Schematische Darstellung der zur Beurteilung der Fehler gewihlten Messstellen

In den folgenden Abschnitten wird systematisch der Finfluss der verschiedenen Parameter diskutiert.

» FEinfluss der Lackschichtdicke

Der Einfluss der Lackschichtdicke auf die Genauigkeit der Bestimmung von WUK wird beim Vergleich
der Auswertedaten eines 0,3 mm dicken Inconel-Bleches und eines Kupfer-Bleches, beschichtet jeweils
mit einer 10 um und 30 pm dicken Lackschicht an der Messstelle + = 0,02925 m diskutiert. Beim
Vergleich der Temperaturfelder der beschichteten Kupfer- und Inconel-Bleche kann der Anteil der Fehler,
verursacht von der Lackbeschichtung, von dem Fehler verursacht durch das Bleche klar abgegrenzt
werden, weil Kupfer und Inconel (Ni-Legierung) sehr unterschiedliche Stoffeigenschaften besitzen.

Der fiir die direkte Simulation vorgegebenen WUK wurde mit den mittels der drei Methoden bestimmten
WUK verglichen. Die Verteilung des WUK {iber der Temperatur und der relative Fehler fiir ein Inconel-
Blech sind im Diagramm V-30 und Diagramm V-29 dargestellt.

25 T T T T T
| ] | | |
20+ - - - - - 2 T L : - -
| //7\% | — FSM mit Z 2D
154+ B | S ____]---VAM —_
S Y2 i I X
&= I ) | — - VAM mit WL
o / 3 |
b} 3 |
= I
)
= |
H B
2
=
el

Temperatur [°C]

10 pm Lackschicht

30

T T T T T
| | | | |
1____ Q. o _ R — ——
25 ‘ T ‘ —— FSM mit Z 2D
| V7 | ---VAM
A T — - VAM mit WL

relativer Fehler [%]

Temperatur [°C]

30 wm Lackschicht

Diagramm V-29: Relativer Fehler? der WUK-Bestimmung mit FSM, VAM und
VAM mit WL fir ein Inconel-Blech

A Der Fehler um 600°C, am Anfang des simulierten Versuchs, ist fir die meisten praktischen Fille nicht von
Interesse, weil der Versuch zur Bestimmung von WUK bei etwas hoheren Temperatur als notwendig gestartet
werden kann, so dass die ersten Messpunkte ausgeschaltet werden kénnen.
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Diagramm V-30: WUK, bestimmt mittels FSM mit 2D
Sensitivititskoeffizienten (FSM mit Z 2D), mittels Gl. (I1.14) (VAM) und mit
Korrekturterm (I1.15) (VAM mit WL) im Vergleich mit dem vorgegebenen
WUK. Material Inconel

Der Vergleich? der Fehlerverteilungen zwischen 10 pm und 30 pm (Diagramm V-29) zeigt eine eindeutige
Tendenz. Die VergroBerung der Dicke der Lackbeschichtung verursacht eine positive relative
Abweichung. Bei der FSM ist dieser Effekt eindeutig zu erkennen, so dass eine Erhéhung des Fehlers im
gesamten Temperaturbereich beobachtet wird. Bei den vereinfachten Methoden kommt eine
Uberlagerung von entgegenwirkenden Effekten zustande. Der negative Fehler um den Leidenfrost-Punkt,
beeinflusst von der positiven Abweichung, wird mit der Steigerung der Lackschichtdicke kleiner und der
positive Fehler um den ,,burn-out“-Punkt entsprechend gréfer.

Der Fehler der FSM-Auswertung verdoppelt sich bei der Erhohung der Lackschicht um 20 pm, bleibt
aber im gesamten Temperaturbereich unter einem akzeptablen Niveau.

Bei den vereinfachten Auswertemethoden ist die Anderung des Fehlers durch VergréBerung der
Lackschichtdicke klein gegeniiber dem gesamten Fehler. Eine Ausnahme ist der Fehler um den

Leidenfrost-Punkt. In diesem Temperaturbereich ist der Fehler bei 10 um Lackschicht doppelt so grof3

A Ubersichtlicher wire ein einheitlicher OrdinatenmaBstab. Im Interesse einer verbesserten Ablesegenauigkeit
wurden aber unterschiedliche MaB3stdbe gewihlt, was beim Vergleich der Diagramme zu beachten ist.
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wie der Fehler bei 30 um. Es ist aber zu betonen, dass der Fehler der vereinfachten Auswertemethoden
hauptsichlich durch die Vernachlissigung des Temperaturgradienten in y-Richtung im Blech, abgesehen
von dem in der Lackbeschichtung verursacht ist.

510 T T T T 512 T T T T T T
| | | | | | | | | |
‘ ‘ e,
58 F————--—_ - - - - ——- 510 1 ! ! ! ! !
D e e O S 508 1 | | | |
o 506 QG ‘ ‘ ‘
b — 506 1 T | |
R e R e N U Ui it E | |
g 8504 - - -2 c--d----
25021 - — - - e T e e s S g
é 0,094 £ 5021 1+006s [T 777 -
500 - - w-0,09%6s |- ----- - I-'50() 1] 0,098s _
0,098 s e01s
498 - — AnnahmederVAM | ] 498 + - - — Annahmeder VAM |~ 1~~~ 17 777 -
496 : : : ‘ : ‘ 496 1 1 1 : : :
0 0.00005 0.0001 0.00015 0.0002 0.00025 0.0003 0.00035 0  0.00005 0.0001 0.00015 0.0002 0.00025 0.0003 0.00035
Dicke [m] Dicke [m]
10 pm Lackbeschichtung 30 pm Lackbeschichtung

Diagramm V-31: Temperaturverteilung tber der Dicke (y-Richtung) beim
Erreichen des Leidenfrost-Punktes. Material Inconel

Die Temperaturverteilungen iiber der Dicke des beschichteten Bleches, dargestellt im Diagramm V-31
und Diagramm V-32 bestitigen diese Vermutung. Der Temperaturabfall im Blech ist viel gro3er als dieser
in der 30 pm starken Lackschicht. Im Bereich um den ,burn-out“-Punkt ist die Anderung des
Temperaturgradienten in y-Richtung am stirksten ausgepridgt. Der Einfluss der Lackschicht ist etwas
groBer als in den anderen Siedebereichen, obwohl der Temperaturabfall (Diagramm V-32) im Blech
immer noch gréBer ist als der in der Lackbeschichtung.

0222151~ 240 1
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40,224 [5]
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=] =] =]
| | |

|

|

|

|
205 | !
200 - | |

! ! 200 -
195 - | | ‘ | |
™ 1 ! ! 190 ; ; ; ‘ ‘ ;

0 0.00005 0.0001 0.00015 0.0002 0.00025 0.0003 0.00035 0 0.00005 0.0001 O'O‘g’ilsk or.:;)oz 0.00025 0.0003 0.00035
Dicke [m] cke [
: 30 um Lackbeschichtun
10 um Lackbeschichtung u g

Diagramm V-32: Temperaturverteilung tiber der Dicke beim Erreichen des
,,burn-out“-Punktes. Material Inconel

Die oben beschriebenen Wirmeiibergangsverhiltnisse beziehen sich auf einen einzigen Punkt von dem
2D-simulierten Versuchsblech mit Beschichtung. So stellt sich die Frage, ob die festgestellten
Abhingigkeiten auch im Zusammenhang mit der Wirmeleitung in radialer Richtung noch giiltig sind. Ein
Blick auf die Verteilung des Fehlers tiber dem Radius kann Hinweise liefern. Die Verteilung des
maximalen Fehlers in der positiven (maximaler Fehler bezeichnet mit Maximum) und in der negativen
Richtung (minimaler Fehler bezeichnet mit Minimum) tber dem Radius fiir den gesamten
Temperaturbereich ist im Diagramm V-33 dargestellt. So kénnen z. B. fiir den Punkt bei r=0,02925 m
eines mit 30 um beschichteten Inconel-Bleches der minimale und der maximale Wert des Fehlers aus
Diagramm V-29 abgelesen werden. Der maximale Wert der VAM ist 25,78 % grof3 und liegt bei 199,3 °C,
der minimale Wert betrigt 3,98 % und liegt bei 497,2 °C.
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Diagramm V-33: Verteilung des gro3ten Fehlers des WUK in negativer
(Minimum) und positiver (Maximum) Richtung der Skala tiber dem Radius.
Material Inconel

Die Diagramme weisen keinen praktisch relevanten Zusammenhang zwischen der Lackschichtdicke und
dem Radius auf. Die Tendenz zur Verschiebung des Fehlers in die positive Richtung mit Erhéhung der
Lackschichtdicke ist Gber dem gesamten Radius zu beobachten. Die erhebliche Verbesserung des Fehlers
im Bereich r < 0,01 m durch die Anwendung des Korrekturterms fiir die Wirmeleitung, Gl (I1.15), zeigt,
dass mit Verkleinerung des Radius die Querwirmeleitung eine immer grof3ere Rolle spielt. Die VAM mit
WL bertcksichtigt die Wirmeleitung in radialer Richtung in einem Blech ohne Beschichtung. Aus diesem
Grund ist der Zusammenhang zwischen den Temperaturgradienten tber der Dicke des Bleches und tber
der Lackschicht mit der radialen Abhingigkeit des Fehlers gering. Die radiale Abhingigkeit des Fehlers
wird weiter im Zusammenhang mit dem Material des Versuchsbleches diskutiert.

Wie am Anfang des Kapitels angekiindigt, ist die Frage, ob die Wechselwirkung zwischen dem Material
des Bleches und der Lackbeschichtung einen Einfluss auf den Fehler der WUK-Bestimmung hat, von
Interesse. Dafiir wird die Simulation zur Bestimmung des WUK auch fiir ein beschichtetes Kupferblech
durchgefiihrt. Wie in Tabelle V-4 zu schen ist, haben die Materialien Inconel und Kupfer schr
unterschiedliche Stoffeigenschaften.

Die Verteilung des WUK und der Fehler der Auswertung fiir Kupfer an der Stelle r = 0,02985 m sind im
Diagramm V-35 dargestellt.
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Diagramm V-34: Relativer Fehler der WUK-Bestimmung mit FSM, VAM und
VAM mit WL fir Kupfer

78




20000

1
I | |

: ---FSM mit Z 2D
I

— Vorgegebener WUK
T

T
|
l
16000 | - - - - - - R E & s T E——— -
|
|
|
|

12000 1~~~ ff - RN r e r

®

(=3

(=3

(=}
I

N

(=3

(=3

S
Il

Wiirmeiibetgangskoeffizient [W/(m?K)]

0 100 200 300 400 500 600
Temperatur [°C]
10 pm Lackschicht
20000

16000 ~

12000 ~

®©

(=3

=3

(=}
I

Wirmeiibergangskoeffizient [W/(m?K)]
'
S
(=3
S

0 100 200 300 400 500 600
Temperatur [°C]

30 um Lackschicht

Diagramm V-35: WUK bestimmt mittels FSM mit 2D Sensitivititskoeffizienten
(FSM mit Z 2D), mittels Gl. (I1.14) (VAM) und mittells G1.(I1.14) mit dem
Korrekturterm (I1.15) (VAM mit WL) im Vergleich mit dem vorgegebenen

WUK . Kupfer-Blech

Die Simulationen mit Kupfer bestitigen die wichtigste Schlussfolgerung aus den Simulationen mit
Inconel, dass die Erthéhung der Lackschichtdicke eine Verschiebung des Fehlers in der positiven Richtung
hervorruft. Es ist zu bemerken, dass bei VAM und VAM mit WL die GréBle des Fehlers bei Kupfer
insgesamt kleiner ist als bei Inconel, aber der Anteil der Lackschichtdicke im Fehler ist bei Kupfer gro3er.
Der Grund dafiir ist, dass der Temperaturgradient im Kupferblech deutlich kleiner ist als dieser in der
Lackbeschichtung, Diagramm V-36 und Diagramm V-37.

Das Kupfer-Blech mit 10 pm Lackschicht weist auch um den ,,burn-out“-Punkt eine fast einheitliche
Temperatur Uber der Dicke auf. Im Gegensatz dazu zeigt das Temperaturfeld im Kupfer-Blech mit 30 pm
Lackschicht groBle Differenzen. Auch im Unterschied zum Inconel ist der Temperaturgradient in der
Lackschicht gréB3er als der im Blech.
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Diagramm V-36: Temperaturverteilung tiber der Diagramm V-37: Temperaturverteilung iber der
Dicke fiir 10 um Lackbeschichtung. Kupfer Dicke fir 30 um Lackbeschichtung. Kupfer

Auch bei diesen Simulationen ist keine signifikante Abhingigkeit des Fehlers vom Radius im
Zusammenhang mit der Anderung der Lackschichtdicke zu beobachten (Diagramm V-38). Der Grund
dafiir ist die klein angenommene Wirmeleitfahigkeit der Lackschicht. Beim Vergleich der Abhingigkeit
des Fehlers vom Radius zwischen Kupfer und Inconel (Diagramm V-33 und Diagramm V-38) ldsst sich
feststellen, dass das Material mit hoherer Wirmeleitfahigkeit gréflere Fehler bei Vernachldssigung der
Wirmeleitung in radialer Richtung aufweist. Demzufolge sollte die Lackschicht mit 100-fach kleinerer
Wirmeleitfdhigkeit als Inconel einen noch kleineren Finfluss auf den Fehler im Zusammenhang mit der
Querwirmeleitung aufweisen.

Man kann den Einfluss der Lackschichtdicke auch beim Vergleich der Fehler der FSM und VAM mit WL

fir ein mit 10 pm und ein mit 30 pm (Diagramm V-34) beschichtetes Kupferblech heraustiltern. Bei
diesem Simulationsfall ist der einzige Unterschied zwischen den Methoden die Vernachlissigung der
Lackschicht bei VAM mit WL. Es ist deutlich zu sehen, dass bei Vernachlissigung der Lackschicht
plotzliche Anderungen (5,burn-out*“-Punkt, Leidenfrost-Punkt) im gesuchten Parameter nur mit einer
geringeren Genauigkeit bestimmt werden kénnen.
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Diagramm V-38 Verteilung des Fehlers in negativer (Minimum) und positiver
(Maximum) Richtung der Skala, iiber dem Radius. Kupfer-Blech

> Einfluss der Blechdicke und des Materials des Bleches

Bei der Betrachtung der Lackschichtdicke hat sich gezeigt, dass der Wirmeleitwiderstand des Bleches
einen wesentlichen Einfluss auf die Genauigkeit der Bestimmung von WUK hat. Demzufolge ist die
Blechdicke, die in der Praxis in einem deutlich gréB3eren Bereich als die Lackdicke variiert werden kann,
beziiglich Einfluss auf die Fehler der Auswertung von grolem Interesse. Die Stoffeigenschaften des
Materials beeinflussen die Ubertragung des Nutzsignals von der ,,feuchten zu der ,,trockenen® Seite des
Versuchsbleches. Entsprechend dem in Tabelle V-4 dargestellten Simulationsprogramm, sind
Simulationen mit drei Dicken (0,3; 1 und 3 mm) und drei unterschiedlichen Materialien (Inconel,
Duraluminium und Kupfer) durchgefiihrt worden. Die 3D-Erfassung der Ergebnisse der Simulationen ist
im Anhang D zu finden. Die 3D-Darstellung, WUK in Abhingigkeit von der Temperatur und vom
Radius, kann einen niitzlichen allgemeinen Uberblick verschaffen, ist aber fiir eine detaillierte quantitative
Analyse der Fehler der Auswertung nicht ausreichend aussagefihig. Aus diesem Grund werden die
»Messungen® des WUK an den in Bild V-2 dargestellten Messstellen diskutiert. Zuerst werden die
Ergebnisse der Auswertung und die entsprechenden relativen Fehler fiir Inconel prisentiert.

Die Analyse des Fehlers (Diagramm V-42) zeigt wie erwartet eine allgemeine Erhéhung des Fehlers mit
der Blechdicke im gesamten Temperaturbereich und bei allen Auswertemethoden. Es sind zwei
RegelmiBigkeiten zu beobachten, die bei Vernachlissigung des Temperaturgradienten iiber der Dicke des
Bleches (VAM und VAM mit WL) auftreten. Erstens wird die gesamte a(3)-Kurve zu den héheren
Temperaturen  verschoben und zweitens sind die maximalen Werte des bestimmten
Wirmetibergangskoeffizienten, am ,burn-out“-Punkt, in der Regel kleiner als die Vorgabewerte,
Diagramm V-39 bis Diagramm V-41.

Bemerkenswert ist auch, dass insbesondere mit Zunahme der Blechdicke die Beriicksichtigung der
Wirmeleitung in radialer Richtung bei der VAM mit WL praktisch keine Verbesserung der Genauigkeit
der Auswertung gegentiber der VAM bringt. Ausnahmen werden bei Blechdicke von 0,3 mm und 1 mm
und sehr kleinem Radius (r=0,00075) festgestellt. Offensichtlich dominiert der Fehler, verursacht durch
Vernachlissigung des Temperaturgradienten iiber der Dicke des Bleches iber den durch Wirmeleitung in
radialer Richtung verursachten Fehler. Diesen Aspekt kénnen die Temperaturverlidufe iiber dem Radius,
die bei der Wanderung der Temperaturfront entstehen, veranschaulichen.

Im Diagramm V-43 ist die Simulation der im Bild V-1 dargestellten, experimentell ermittelten
Vorwirtsbewegung der Temperaturfront bei der Abkithlung eines Inconel-Bleches dargestellt.
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Diagramm V-39: WUK bestimmt mittels VAM, VAM mit WL und mittels FSM
mit 1D-Sensitivitdtskoeffizienten (FSM mit Z 1D) im Vergleich mit dem
vorgegebenen WUK bei r = 0,00075 m. und r = 0,02925 m. Material des

Versuchsbleches Inconel; Ah=0,0004 s; Blechdicke 0,3 mm.
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Diagramm V-40: WUK bestimmt mittels VAM, VAM mit WL und mittels FSM
mit 1D-Sensitivititskoeffizienten (FSM mit Z 1D) im Vergleich mit dem
vorgegebenen WUK bei r = 0,00075 m. und r = 0,02925 m. Material des

Versuchsbleches Inconel; Ah=0,0004 s; Blechdicke 1 mm
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Diagramm V-41: WUK bestimmt mittels VAM, VAM mit WL und mittels FSM
mit 1D-Sensitivititskoeffizienten (FSM mit Z 1D) im Vergleich mit dem
vorgegebenen WUK bei r = 0,00075 m. und r = 0,02925 m. Material des

Versuchsbleches Inconel; Ah=0,0004 s; Blechdicke 3 mm

Da bei der Erhohung der Blechdicke auch der Querschnitt des Bleches steigt, werden gleichzeitig
ginstigere Bedingungen fir die Wirmeleitung in radialer Richtung geschaffen. Mit Erhéhung der
Querschnittsfliche sind kleinere Temperaturgradienten fiir den gleichen Wirmestrom notwendig.
Demzufolge kommen die ausgeprigten Temperaturgradienten Gber dem Radius, die auf der ,,feuchten®
Seite entstehen, mit Erhéhung der Dicke geddimpft auf der ,,trockenen® Seite an (Diagramm V-43). Es ist
auch eindeutig zu erkennen, dass mit abnehmendem Radius die Temperaturgradienten immer deutlicher
werden. Damit ldsst sich auch die Steigerung des Fehlers beim Verringern des Radius erkldren.

Die FSM zeigt deutlich bessere Resultate als die vereinfachten Methoden (VAM und VAM mit WL). Die
Berticksichtigung der 2D-Wirmeleitung in Blech und Beschichtung hat sich bewihrt. Es sind aber auch
die Probleme, verbunden mit der Inkorrektheit der inversen Problematik zu erkennen. Die Erhéhung der
Dicke des Bleches fiithrt zu instabilen Lsungen der inversen Aufgabe. Die Instabilititen zeigen sich durch
Entstehung von Schwankungen im zu bestimmenden Wairmetibergangskoeffizienten. Die genannten
Schwankungen lassen sich vermeiden durch Verwendung von z.B. mehr zukiinftigen Zeitschritten oder
anderen inversen Techniken (siche Abschnitt 11.3.2). Durch die Anwendung von diesen Techniken
koénnen sich auch andere Fehlerverteilungen ergeben, die sich von der in dieser Studie gezeigten
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unterscheiden. Wichtig sind die gewonnenen Erkenntnisse, unter welchen Bedingungen der Einsatz der
einen oder anderen Methode vorteilhaft ist und die Art der Fehler, die zu erwarten ist. Aus diesem Grund
wurden Simulationen mit Blechmaterialien mit unterschiedlichen Stoffeigenschaften geplant.
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Diagramm V-42: Relativer Fehler der WUK -Bestimmung mittels VAM, VAM
mit WL und FSM mit 1D-Sensitivititskoeffizienten. Material des Bleches -

Inconel, Ah=0,0004 s
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Diagramm V-43: Wanderung der Temperaturfront bei der Abkiihlung eines
Inconel-Bleches mit unterschiedlichen Dicken. Temperaturverteilung auf der
trockenen® Seite
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Der Fehler der Auswertung, bedingt durch Temperaturgradienten iiber der Dicke des Bleches, sollte bei
der Anwendung von Materialien mit deutlich gréerer Warmeleitfahigkeit geringer werden. Im Folgenden
sind die Simulationsergebnisse fir Kupfer (A = 393 [W/(mK)]) diskutert.
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Diagramm V-44: WUK bestimmt mittels VAM, VAM mit WL und mittels FSM
mit 1D-Sensitivitdtskoeffizienten (FSM mit Z 1D) im Vergleich mit dem
vorgegebenen WUK an r = 0,00075 m. und r = 0,02925 m. Material des

Versuchsbleches - Kupfer; Ah=0,0004 s; Blechdicke 0,3 mm
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Diagramm V-45: WUK bestimmt mittels VAM, VAM mit WL und mittels FSM
mit 1D-Sensitivititskoeffizienten (FSM mit Z 1D) im Vergleich mit dem
vorgegebenen WUK an r = 0,00075 m. und r = 0,02925 m. Material des

Versuchsbleches - Kupfer; Ah=0,0004 s; Blechdicke 1 mm

Das wichtigste Exgebnis bei der Analyse der Simulationen mit Kupfer ist die erhebliche Verbesserung des
Fehlers unter allen Bedingungen bei der Anwendung der VAM mit WL gegeniiber VAM. Da der einzige
Unterschied zwischen den beiden Methoden die Beriicksichtigung der Wirmeleitung in radialer Richtung
(VAM mit WL) ist, ldsst sich schlieBen, dass bei Kupfer die Querwirmeleitung die Hauptursache fiir die
Entstehung des Fehlers ist. Der Vergleich zwischen VAM mit WL und FSM bestitigt diese Aussage. Der
Unterschied im Fehler zwischen den beiden Methoden an der Messstelle t=0,02925 m fur 0,3 mm
Blechdicke ist vergleichbar mit dem Anstieg des Fehlers bei der Erh6hung der Lackschichtdicke (siche
Diagramm V-34).

Leider beschrinkt sich die Verbesserung der Genauigkeit der Auswertung bei Kupfer gegentiber dieser bei
Inconel nur auf die Messstelle 1=0,02925 m. An der Messstelle r=0,00075 m sind sogar schlechtere
Ergebnisse bei FSM und VAM zu beobachten. Um den Einfluss der Temperaturgradienten, die bei der
Fortbewegung der Temperaturfront entstechen, mit denen bei Inconel vergleichen zu kénnen, ist die
Temperaturverteilung tiber dem Radius im Diagramm V-48 dargestellt.
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Diagramm V-46: WUK bestimmt mittels VAM, VAM mit WL und mittels FSM
mit 1D-Sensitivititskoeffizienten (FSM mit Z 1D) im Vergleich mit dem
vorgegebenen WUK an r = 0,00075 m und r = 0,02925 m. Material des

Versuchsbleches Kupfer; Ah=0,0004 s; Blechdicke 3 mm

Der Vergleich zwischen Diagramm V-43 und Diagramm V-48 zeigt, dass die entstehenden
Temperaturgradienten bei Kupfer deutlich kleiner sind als bei Inconel. Trotzdem ist der Anstieg des
Fehlers mit Verminderung des Radius gréBer als bei Inconel. Die beobachteten Temperaturgradienten
kénnen keinen eindeutigen Hinweis tiber der Genauigkeit der Auswertung geben. Bei Kupfer sind wegen
der viel groBBeren Wirmeleitfahigkeit grole Warmestréme auch bei niedrigen Temperaturgradienten zu
realisieren.
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Diagramm V-47: Relativer Fehler der WUK -Bestimmung mittels VAM, VAM
mit WL und FSM mit 1D-Sensitivitatskoeffizienten. Material des Bleches

Kupfer, At=0,0004 s

Die Temperaturverteilung im Blech in Abhingigkeit von Radius und Dicke ist fiir alle drei Materialien im
Anhang D dargestellt.
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Diagramm V-48: Wanderung der Temperaturfront bei der Abkithlung eines
Kupfer-Bleches mit unterschiedlichen Dicken. Temperaturverteilung auf der

trockenen® Seite
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Es sind einige Unstetigkeiten bei der Anderung des Fehlers mit der Blechdicke, bedingt durch die
Ubetlagerung  verschiedener Effekte, festzustellen. Der Fehler der WUK-Bestimmung nimmt,
insbesondere im Umfeld des ,,burn-out“-Punktes bet FSM und VAM mit WL, bei VergroBerung der
Blechdicke von 0,3 auf 1 mm ab. Bei FSM erreicht der Fehler an der Messstelle +=0,00075 m sein
Minimum erst bei 3 mm Blechdicke. Dieses Phinomen ist auch bei den Simulationen mit Duraluminium?
festzustellen.

Einer der Griinde fir dieses Verhalten ist die erwihnte Verschiebung der Kurve a(T) zu hoheren
Temperaturen. Dies reicht aber nicht aus, die Anderung des maximalen Wertes des WUK im Umfeld des
,burn-out“-Punktes (Diagramm V-46, Blechdicke 0,3 und 1 mm) bestimmt mittel FSM oder VAM mit
WL zu erkliren. Hochstwahrscheinlich — beeinflusst  ein  weiterer  Faktor, nidmlich die
Aufnahmegeschwindigkeit?, die demnichst ausfiihrlich diskutiert wird, die Genauigkeit der Auswertung,
Wie aus Tabelle V-6 zu sehen ist, sind die Abkuthlgeschwindigkeiten der drei Materialien sehr
unterschiedlich.

Abkiihlzeit in Sekunden Material
Inconel Duraluminium Kupfer
ohne mit
Quelle Quelle
Dicke 0,3 0,90 2¢C 0,45 0,52
[mm] 1 2,67 - 1,21 1,41
7,15 - 3,06 3,78

Tabelle V-6: Abkiihlzeit, in der die Temperatur an der Messstelle t=0,00075 m
der ,.feuchten‘ Seite des Bleches unter 100°C sinkt

Die Abkihlzeiten fiir 0,3 mm Duraluminium- und Kupfer-Bleche sind extrem niedrig. Das bedeutet, dass
im Bereich des ,,burn-out“-Punktes, in dem die grofite Abkihlgeschwindigkeit erreicht wird, weniger
Messpunkte als bei 1 oder 3 mm aufgenommen werden kénnen. Dies fithrt zum Datenverlust und zur
VergroBerung des Fehlers.

Bei der Erstellung des Simulationsprogramms wurde vorausgesetzt, dass der Wirmetbergangskoeffizient
unabhingig von den Stoffeigenschaften des Bleches ist. Dies hingt mit dem verwendeten Modell
zusammen, das keine Abhingigkeit des WUK vom Material des Bleches zulisst. Dies wird anhand eines
Beispiels im Anhang F verdeutlicht.

» Einfluss der Aufnahmegeschwindigkeit in Zusammenhang mit der Abkuhlgeschwindigkeit

Die mogliche Steigerung des Fehlers der WUK-Bestimmung bei Senkung der Aufnahmegeschwindigkeit
wurde bereits erwihnt. Eine Erhéhung des Fehlers bei niedrigen Aufnahmegeschwindigkeiten wird bei
Auswertung von plotzlichen  Anderungen im  gesuchten Parameter erwartet. Bei groBen
Abkiihlgeschwindigkeiten kann die Anwendung von zu niedrigen Aufnahmegeschwindigkeiten dazu
fihren, dass die extremen Werte des gesuchten WUK im Umfeld des ,,burn-out*- und Leidenfrost-
Punktes iibersprungen werden. Um diese Effekte zu untersuchen, sind direkt simulierte Abkihlvorginge,
mit einer zeitlichen Auflésung von 0,0004 s, mit 0,0004 s und 0,03 s - Zeitschritten (siche Tabelle V-4)
ausgewertet worden.

A Die Ergebnisse fir Duraluminium sind im Anhang E dargestellt.
B Die fir die Versuchsdurchfithrung wichtige Aufnahmegeschwindigkeit wird bei den Simulationen durch die

ZeitschrittgroBe Ah reprisentiert. Sowohl die direkten Simulationen als auch die inversen Auswertungen der Daten

sind mit Ah=0,0004 s durchgefiihrt worden.
€ Nach dieser Zeit wird der stationire Zustand des Systems bei einer Temperatur von etwa 107,4 [°C] erreicht.
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Diagramm V-49: WUK bestimmt mittels VAM, VAM mit WL und mittels FSM
mit 1D-Sensitivitdtskoeffizienten (FSM mit Z 1D) im Vergleich mit dem
vorgegebenen WUK an r = 0,00075 m und r = 0,02925 m. Material des

Versuchsbleches Inconel, Ah=0,03 s; Blechdicke 1 mm
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Diagramm V-50: WUK bestimmt mittels VAM, VAM mit WL und mittels FSM
mit 1D-Sensitivititskoeffizienten (FSM mit Z 1D) im Vergleich mit dem
vorgegebenen WUK an r = 0,00075 m und r = 0,02925 m. Material des

Versuchsbleches Inconel, Ah=0,03 s; Blechdicke 3 mm

Um sich einen besseren Ubetblick iiber den Einfluss der Aufnahmegeschwindigkeit auf den Fehler der
Auswertung zu verschaffen, sind im Diagramm V-50 teilweise auch die ,,Messpunkte dargestellt. Es ist
zu sehen, dass mit der Erh6hung der Abkiihlgeschwindigkeit zwischen dem Leidenfrost- und dem ,,burn-
out“-Punkt deutlich weniger Messpunkte pro 1K aufgenommen werden. Beim Vergleich der
Auswertungen mit Ah=0,0004 s (Diagramm V-41) und mit At=0,03 s zeigt sich, dass bei VAM und VAM
mit WL die Anderung der Aufnahmegeschwindigkeit praktisch keine Rolle spielt. Offensichtlich wird
durch die Vernachlissigung der Wirmeleitung im Korper, das Nutzsignal von der ,,feuchten” Seite so
stark  geddmpft, dass auch ohne Verminderung der Aufnahmegeschwindigkeit schnelle
Wirmeiibergangsvorginge nicht detektiert werden koénnen. Demzufolge dndert sich der Fehler der
Auswertemethoden VAM und VAM mit WL nicht bei Verringerung der Aufnahmegeschwindigkeit
(Diagramm V-42 und Diagramm V-51).
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Diagramm V-51: Relativer Fehler der WUK -Bestimmung mittels VAM, VAM
mit WL und FSM mit 1D-Sensitivitatskoeffizienten. Material des Bleches

Inconel, Ah=0,03 s.

Die empfindlichere Auswertemethode, die FSM, wurde von der Anderung der Aufnahmegeschwindigkeit
stark beeinflusst. Einerseits fihrt die VergroBerung der Zeitschritte Ah zur Stabilisierung (keine
Schwankungen im gesuchten Parameter WUK) der Auswertung (Diagramm V-42 und Diagramm V-51),
andererseits steigt der Fehler der Auswertung insbesondere im Umfeld von plétzlichen Anderungen.

Um auch unter diesen Bedingungen den mdglichen Einfluss der Stoffeigenschaften des Bleches zu
untersuchen, sind Simulationen mit Duraluminium? und Kupfer durchgefihrt worden. Die Ergebnisse fir
Kupfer bestitigen zum Grof3teil die Schlussfolgerungen aus den Simulationen mit Inconel.

Wie in Tabelle V-6 zu sehen ist, ist die Abkiihlgeschwindigkeit eines Kupfer-Bleches deutlich gréBer als
die eines Inconel-Bleches. Aus diesem Grund kénnen insbesondere bei der Dicke 1 mm nur wenige
Messpunkte im zweiphasigen Bereich der Kurve o(T) aufgenommen werden (Diagramm V-52). Dies
fithrt im Unterschied zum Inconel zur Verschlechterung der Genauigkeit der Auswertung auch bei VAM
mit WL insbesondere an der Messstelle r=0,00075 m (vergleiche Diagramm V-47 mit Diagramm V-54).
Gleichzeitig kommt eine deutliche Verbesserung der Genauigkeit bei FSM und VAM mit WL bei
Erhéhung der Blechdicke auf 3 mm zustande. Die Wirmekapazitit (in J/K) des Bleches witd erhoht und
die Abkithlgeschwindigkeit gesenkt und im zweiphasigen Bereich werden deutlich mehr Punkte
aufgenommen (Diagramm V-53). Offensichtlich ist wegen der groen Wirmeleitfihigkeit von Kupfer die
Erhéhung des Fehlers bei Steigerung der Blechdicke kleiner als die Verringerung des Fehlers durch
Abnahme der Abkiihlgeschwindigkeit.

Die VAM zeigt auch bei Kupfer keine Abhingigkeit des Fehlers von der Aufnahmegeschwindigkeit. Bei
Inconel sollte der Grund dafiir die durch die kleine Wirmeleitfihigkeit verursachte starke Dampfung des

A Die Ergebnisse fiit Duraluminium sind im Anhang E zu finden.
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Nutzsignals sein. Bei Kupfer aber wird das Nutzsignal hervorragend weitergeleitet. Wahrscheinlich ist die
Anderung des Verhiltnisses zwischen den riumlichen und zeitlichen Schritten in FSM und VAM mit WL
die Hauptursache fiir die Anderung des Fehlers.
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Diagramm V-52: WUK bestimmt mittels VAM, VAM mit WL und mittels FSM
mit 1D-Sensitivititskoeffizienten (FSM mit Z 1D) im Vergleich mit dem
vorgegebenen WUK an r = 0,00075 m und r = 0,02925 m. Material des

Versuchsbleches Kupfer; Ah=0,03 s; Blechdicke 1 mm
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Diagramm V-53: WUK bestimmt mittels VAM, VAM mit WL und mittels FSM mit 1D-
Sensitivititskoeffizienten (FSM mit Z 1D) im Vergleich mit dem vorgegebenen WUK an r = 0,00075 m

und r = 0,02925 m. Material des Versuchsbleches Kupfer; Ah=0,03 s. Blechdicke 3 mm.

Die Simulationen mit Duraluminium sind im Anhang E dargestellt. Die Ergebnisse bestitigen die bei der
Betrachtung der Simulationen mit Kupfer getroffenen Aussagen.

Die Analyse der Aufnahme- bzw. Abkihlgeschwindigkeit hat einen bedeutenden Einfluss auf die
Genauigkeit der Bestimmung von Wirmeiibergangskoeffizienten gezeigt. Demzufolge sind Maf3nahmen,
die die Abkiihlgeschwindigkeit beeinflussen kénnen, von Interesse. Eine Moglichkeit ist die Verwendung
ciner gleichverteilten konstanten inneren Warmequelle, die wihrend des Abkuhlvorgangs stetig Wirme
liefert und die Abkithlung des Bleches verlangsamt.
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Diagramm V-54: Relativer Fehler der WUK -Bestimmung mittels VAM, VAM
mit WL und FSM mit 1D Sensitivitatskoeffizienten. Material des Bleches

» Einfluss der Wirmequelle

Kupfer, Ah=0,03 s

Die Simulationen wurden nur fiir 0,3 mm dinnes Inconel-Blech durchgefithrt. Die anderen Materialien,
Kupfer und Duraluminium, kénnen nicht direkt beheizt werden, weil sie sehr gute elektrische Leiter sind.
Die Beheizung von 1 mm oder 3 mm Inconel-Blechen wihrend des Abkiihlprozesses ist nicht unbedingt
erforderlich, da die Abkihlzeiten (Tabelle V-6) nicht so klein sind wie bei 0,3 mm Inconel-Blech.

Um den Einfluss der Wirmequelle abschitzen zu kénnen, wird die Genauigkeit der Bestimmung von
WUK mittels eines beheizten und eines nicht beheizten Bleches verglichen. Das Ziel dabei ist, méglichst
héhere Leistungen einzusetzen, um den Abkihlvorgang entsprechend zu vetlangsamen. Bei sehr grofen
Leistungen kann aber ein stationdrer Zustand oberhalb des Leidenfrost-Punktes erreicht werden, so dass
keine Abkuhlung realisierbar ist. Die gewihlte Leistung von ¢, =10° W/m? fithrt zu einem stationiren

Zustand bei etwa 106 °C, so dass wihrend der Abkihlung die wichtigen ,,burn-out®- und Leidenfrost-

Punkte durchlaufen werden.
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Diagramm V-55: WUK bestimmt mittels VAM, VAM mit WL und mittels FSM
mit 2D-Sensitivitdtskoeffizienten (FSM mit Z 2D) im Vergleich mit dem
vorgegebenen WUK an r = 0,00075 m und r = 0,02925 m. Material des

Versuchsbleches - Inconel, Ah=0,0004 s

Die Ergebnisse fiir das nicht beheizte Blech sind im Diagramm V-41 und Diagramm V-42 dargestellt. Die
Temperaturverteilung tiber dem Radius beim Voranschreiten der Temperaturfront ist im Diagramm V-43
zu sehen. Die Verteilung des WUK und der Fehler der Auswertung fiir das beheizte Blech sind im
Diagramm V-55 und Diagramm V-56 zusammengefasst.

Obwohl die Anwendung der inneren Wirmequelle tatsichlich zu einer Verlangsamung der Abkithlung
(Tabelle V-6) fithrt, kommt die erwartete Verringerung des Fehlers der Auswertung nicht zustande, ganz
im Gegenteil wird eine signifikante Steigerung des Fehlers an der Messstelle r = 0,00075 m beobachtet.
Die Betrachtung des Voranschreitens der Temperaturfront tber dem Radius (Diagramm V-57) kann das
Phinomen erldutern.

Es sind zwei Vorginge, deren Zusammenwirken zu dem oben genannten Ergebnis fithren. Einerseits
verlangsamt die Wirmequelle die Abkithlung vorwiegend im Bereich zwischen Anfangstemperatur und
Leidenfrost-Punkt. Im zweiphasigen Bereich ist der Anstieg der Kuhlleistung aber so grof3, dass die
produzierte Wirme kaum noch entgegenwirken kann und die Verlangsamung des Prozesses ist
vernachlissigbar klein. Anderseits ist die Wirmequellenleistung so grof3, dass die Temperatur im Bereich r
< 0,015 mm zunidchst nicht unter die Leidenfrosttemperatur sinken kann. Erst wenn die Temperaturfront
diesen Bereich erreicht hat, steigt wegen des entstehenden Temperaturgradienten die Querwirmeleitung
und als Folge sinkt die Temperatur unter den Leidenfrost-Punkt und die Abkiihlung wird fortgesetzt. Die
dabei auftretenden grolen Temperaturgradienten fithren zur Verschlechterung der Auswertegenauigkeit
mit Verkleinerung des Radius. Natiitlich beziehen sich die Ergebnisse nur auf die gewihlten
Simulationsbedingungen.
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Diagramm V-56: Relativer Fehler der WUK -Bestimmung mittels VAM, VAM
mit WL und FSM mit 1D- und 2D-Sensitivititskoeffizienten. Material des

Bleches - Inconel, Ah=0,0004 s

Im Ergebnis der Simulationen mit Quelle kann man sagen, dass sehr grofie Wirmequellleistungen zur
Entstehung von groflen Temperaturgradienten fithren und kleine Leistungen kénnen den Abkihlvorgang
im zweiphasigen Bereich nicht verlangsamen.

Die durchgefilhrten Simulationen zur Abschitzung der Fehler bei der Bestimmung von
Wirmetibergangskoeffizienten kénnen als Grundstein dienen bei der Planung und Durchfithrung von
Experimenten. Die Simulationen erfassen nur einen kleinen Teil von allen méglichen Versuchssituationen,
die in der Praxis entstehen konnen. Trotzdem wurden wichtige Erkenntnisse gewonnen, die auch
allgemein verwendet werden kénnen. Im Folgenden werden die wichtigsten Schlussfolgerungen noch
einmal kurz zusammengefasst.

Dicke Lackbeschichtungen mit einer Dicke von ca. 30 pm missen bei der Auswertung berticksichtigt
werden. Bei Wirmetransportvorgingen, die im Millisekunden-Bereich erfolgen, sind auch dinnere
Lackbeschichtungen nicht zu vernachlissigen.

Die Verwendung von Versuchsblechen aus Materialien mit hoher Wirmeleitfahigkeit fithrt nicht
unbedingt zur Verbesserung der Genauigkeit. Bei mehrdimensionalen Abkiithlvorgingen koénnen

insbesondere bei radialen Abhingigkeiten der Wasserbeaufschlagungsdichte auch schlechtere Ergebnisse
entstehen.
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Diagramm V-57: Einfluss der Wirmequelle auf die Temperaturgradienten iiber
dem Radius

Die Bestimmung von Wirmeiibergangskoeffizienten im Zentrum ecines Bleches, das ecine
rotationssymmetrische Temperaturverteilung aufweist, kann mit gréf3eren Fehlern behaftet sein.

Die Anwendung von schr diinnen Versuchsblechen kann wegen der verkiirzten Abkihlzeiten zum
Datenverlust fihren. Die Verwendung von etwas dickeren Blechen aus einem Material mit héherer
Wirmeleitfahigkeit und volumenbezogener Wirmekapazitit kann die Genauigkeit verbessern.

Die Geschwindigkeit der Datenerfassung muss der Abkiihlgeschwindigkeit angepasst werden. Sehr kleine
Zeitschritte bei der Temperaturmessung kénnen Instabilititen in der inversen Losung verursachen, aber
auch zu niedrige Aufnahmegeschwindigkeiten sind nicht erwiinscht, weil plétzliche Anderungen im
gesuchten Parameter schlecht detektiert werden kénnen.

Die direkte Beheizung des Versuchsbleches zur Vetlangsamung des Abkihlprozesses hat sich fir
Untersuchungen im zweiphasigen Bereich? als nachteilig erwiesen, ist aber sinnvoll, wenn die Messungen
der WUK auf den Bereich oberhalb der Leidenfrosttemperatur beschrinkt sind.

A Unter den gewihlten Bedingungen. Unter anderen Bedingungen z. B. deutlich niedrigere
Wirmetbergangskoeffizienten im zweiphasigen Bereich kann die direkte Beheizung die Genauigkeit der Auswertung
auch verbessern.
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Die Verwendung von mehrdimensionalen Auswertemethoden (FSM) zeichnet sich in den meisten Fillen
durch eine deutlich héhere Genauigkeit® aus. Trotzdem koénnen bei optimal gestalteten
Versuchsbedingungen auch vereinfachte Auswertemethoden (VAM mit WL) ausgezeichnete Ergebnisse
liefern. Man muss ein Optimum zwischen Aufwand fiir die Umsetzung des Verfahrens und dessen
Genauigkeit finden.

Man kann bei der Auswertung noch weitere Informationen gewinnen. So ist es moglich, mit Hilfe des in
Abschnitt 1112 beschriebenen Sensitivititsproblems abzuschitzen, inwieweit die Bestimmung des WUK
an einem Messpunkt von den benachbarten Messpunkten abhingig ist und wie empfindlich die Messung
gegeniiber plétzlichen Anderungen im gesuchten Parameter ist. Diese Abschitzung ist aber auch fiir die
Bestimmung  der Sensitivititskoeffizienten in der FSM  wichtig. Die Bestimmung der
Sensitivititskoeffizienten ist im Anhang G niher betrachtet.

A Trotzdem konnen bei optimal gestalteten Versuchsbedingungen auch vereinfachte Auswertemethoden (VAM und
VAM mit WL) ausgezeichnete Ergebnisse liefern. Man muss ein Optimum zwischen Aufwand fiir die Umsetzung
des Verfahrens und dessen Genauigkeit finden.

Man kann bei der Auswertung noch weitere Informationen gewinnen. So ist es méglich, mit Hilfe des in Abschnitt
I11.2 beschriebenen Sensitivititsproblems abzuschitzen, inwieweit die Bestimmung des WUK an einem Messpunk
von den benachbarten Messpunkten abhingig ist und wie empfindlich die Messung gegeniiber plétzlichen
Anderungen im gesuchten Parameter ist. Diese Abschitzung ist aber auch fiir die Bestimmung der
Sensitivititskoeffizienten in der FSM wichtig. Die Bestimmung der Sensitivititskoeffizienten ist im Anhang G niher
betrachtet.
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VI Zusammenfassung und Ausblick

Die Sprithkithlung findet in den letzten Jahren immer breitere Verwendung. Das steigende Interesse ist
durch die Vielseitigkeit des Kihlverfahrens und seine Anpassungsfihigkeit an schwierige Kithlaufgaben
hervorgerufen. Die variable rdumliche Anordnung von Diusenfelder, die Anwendung von Mehrstoffdiisen,
die Anpassung der Beaufschlagungsdichte usw. lassen die Abkithlprozesse unter kontrollierten
vorbestimmten Bedingungen stattfinden. Die Durchfithrung von kontrollierten Abkuthlprozessen
erfordert genaues Kennen der Mechanismen, die die Abkiithlvorginge steuern. Die prizise Bestimmung
von Parametern, die einen wesentlichen Einfluss auf die Wirmetibergangsmechanismen ausiiben, ist dabei
unerlésslich.

Die vorliegende Arbeit ist ein Beitrag zur Erforschung der Sprithstrahl-Wand-Wechselwirkungen und zur
Entwicklung von Sprithkithlprozessen. Die indirekte Bestimmung von Wirmeiibergangskoeffizienten
(WUK) ist nicht nur bei der Untersuchung von Spriihkithlvorgingen wichtig, sondern ist auch fiir das
Verhalten der auf den Kolben eines Verbrennungsmotors eingespritzten Brennstoffmenge, die vom
Wirmetibergang zwischen dem Spriihstrahl und dem Kolben erheblich beeinflusst wird, von Interesse.
Demzufolge ist die genaue Kenntnis der Wirmeiibergangskoeffizienten zur genauen Berechnung des
Wirmeiiberganges bei der Sprithkithlung unerlisslich.

Die Bestimmung von Wirmetibergangskoeffizienten bei der Sprithkithlung ist zusitzlich durch die
entstehenden  groBen  Temperaturgradienten — und  durch  plotzliche  Anderungen  der
Wirmetbergangsbedingungen (z. B. um den Leidenfrostpunkt) erschwert. Dazu kommt, dass die
indirekte Bestimmung von Wairmetbergangskoeffizienten ein inverses Problem ist, dessen Betrachtung zu
instabilen Losungen fithren kann. Im Ergebnis einer griindlichen Analyse unterschiedlicher Methoden zur
Behandlung inverser Wairmeleitprobleme wurde sich fiir eine ,,function specification method” FSM
entschieden. Diese wurde an das zu untersuchende Problem der thermographischen Bestimmung von
WUK mit stark nichtlinearen Abhingigkeiten von der Temperatur angepasst und ein umfangreiches
Simulationsprogramm erstellt. Das Ziel war, durch Auswertung von simulierten Abkuthlvorgingen die
wesentlichen EinflussgréBen, die die Genauigkeit der Bestimmung von WUK beeintrichtigen, zu
untersuchen. Fir die Auswertung wurden drei Auswertemethoden verwendet. Die Methoden sind graduell
von vereinfachten Auswertemethode (VAM) bis moglichst vielseitiger - FSM gewihlt, um auch das
Optimum zwischen aufwendigen genauen Methoden und einfachen aber ungenauen Verfahren zu finden.
Ein sorgfiltig vorbereiteter Versuch kann dazu beitragen, dass auch mit vereinfachten Auswertemethoden
eine ausreichend gute Genauigkeit der Bestimmung von Wirmetibergangskoeffizienten erreicht wird.

Bei der Erstellung des Simulationsprogramms wurde die zur Beschreibung der Wirmeleitung im Blech
gewihlte Fouriersche Differentialgleichung  beriicksichtigt. Aus der Gleichung wurden die
dimensionslosen EinflussgroBen abgeleitet, die wegen der indirekten Bestimmung von WUK die
Genauigkeit der Messung beeinflussen. Unter Beriicksichtigung der abgeleiteten EinflussgréBlen wurden
Simulationsrechnungen zur Beurteilung der Fehler der stationdren und der instationdren Messmethoden
durchgefihrt.

Die Auswertung der Daten der stationiren Messmethode zeigt, dass auch unter schwierigsten
Bedingungen eine gute Genauigkeit erreicht werden kann. Die Methode ist aber nur bedingt im gesamten
Bereich der Siedekurve ecinsetzbar, so dass die instationire Methode viel gréBere Bedeutung bei der
Bestimmung von WUK hat. Die Durchfithrung von instationiren Versuchen ist einfacher aber die
Auswertung der Daten fillt deutlich schwieriger aus. Die wichtigsten Ergebnisse der instationdren
Simulationen sind:

» Die zur Erhohung des Emissionsgrades des Versuchsbleches verwendete Lackbeschichtung hat
bei Untersuchung von Wirmetransportvorgingen im Millisekunden-Bereich einen wesentlichen
Einfluss auf die Genauigkeit der Bestimmung von WUK.

> Die Verwendung von Versuchsblechen aus Materialien mit hoher Warmeleitfahigkeit fuhrt nicht
unbedingt zur Verbesserung der Genauigkeit. Bei mehrdimensionalen Abkiihlvorgingen kénnen
im Zusammenhang mit dem gewihlten Koordinatensystem auch schlechtere Ergebnisse
entstechen. Messungen im Zentrum der als rotationssymmetrisch betrachteten Kérper sind mit
groBeren Fehlern behaftet.
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» Die Anwendung von sehr diinnen Versuchsblechen kann wegen der verkirzten Abkuhlzeiten bei
vorgegebener maximaler Datenaufzeichnungsrate zum Datenverlust fithren. Die Verwendung
von etwas dickeren Blechen aus cinem Material mit héherer Wirmeleitfihigkeit und
volumenbezogener Wirmekapazitit kann die Genauigkeit verbessern. Gleichzeitig bringt die
Beheizung des Versuchsbleches zur Verlangsamung des Abkithlprozesses keine Vorteile im
Bereich der zweiphasigen Wirmetbergangs. Verbesserungen sind nur bei Beschrinkung der
Messungen auf den Filmsiedebereich zu erwarten.

» Die Bestimmung von Wirmetbergangskoeffizienten mittels eines 1 mm dicken Kupfer-Bleches
zeigt bereits bei der Auswertung der geglitteten Messdaten mit VAM mit WL befriedigende
Hrgebnisse.

Zu einer umfangreichen Untersuchung des Wirmelibergangs bei der Sprithkithlung sind weitere
Forschungen notwendig. Es handelt sich hier um Forschungsarbeiten in zwei Richtungen.

Die erste Richtung ist die Untersuchung des verwendeten Wirmeleitmodells zur Beschreibung der durch
Sprithkiihlung bedingten Wirmeleitprozesse. Das Wirmeleitmodell soll die endliche Geschwindigkeit der
Wirme beriicksichtigen, so dass auch eine Abhingigkeit des Wairmeiibergangskoeffizienten von dem
Material des Bleches erklirt werden kann. Wahrscheinlich zeigt sich diese Abhingigkeit nur im
zweiphasigen Bereich der Siedekurve. In diesem Berech wird der Wirmeiibergang auf Makroebene von
vielen Mikrowdrmeiibergangsvorgingen beim Kontakt zwischen den Tropfen und der Metalloberfliche
bedingt. Diese Mikrovorginge erfolgen in Millisekunden und die unterschiedliche Reaktionszeit der
einzelnen Materialien ist moglicherweise von Bedeutung.

Die zweite Forschungsrichtung wire die Entwicklung, eines 3D-Auswerteverfahrens auf Basis des
verbesserten Wirmeleitmodells. Wie die Simulationen gezeigt haben, ist die Anwendung von
mehrdimensionalen inversen Methoden nur dann sinnvoll, wenn plétzliche starke Anderungen im
gesuchten Parameter zu erwarten sind. AuBlerdem miissen die mehrdimensionalen Auswertemethoden mit
Messdaten sehr hoher zeitlicher und 6rtlicher Auflésung versorgt werden. Aus diesem Grund werden an
die Messtechnik sehr hohe Anforderungen gestellt.
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VII  Anhang A

Bestimmung der Koeffizienten des Regressionspolynoms.

Die Werte [?0, ﬂAl, BZ, des Polynoms (V.4), die die Lésung des Minimierungsproblems (V.0)

darstellen, werden bestimmt, indem die partiellen Ableitungen von L nach Bo, B1, B2 Null gesetzt werden.

s—é;(,éo, ﬂA], /éz): _Z[Z::(Tj _ﬂAo _/élfz‘ _ﬂAzl‘I‘z): 0

oL

i o p) 25l )0

oL (5 5 & ” 5 _ B 2
_(ﬁo, 181’ ﬂz):_zzfzz(T/_:Bo_ﬂlfz_ﬂzfiz)zo
o8, p

Dies fiihrt zu einem linearen Gleichungssystem fir ,BA{,, Bl, ,BAZ
Zﬂ:”ﬁo+ﬂlzl‘i+ﬂzzlf
ZQT,- :Bozfz +ﬁlztf +ﬁzzt;
DT, Iﬁosz +B1Zfz3 +:5)2sz

mit der Losung:

ﬂA _ ZTz _Blzfi _Bzz[iz

0

P Zl‘sz _:Bosz _IBAsz;
ﬂl - 2
D

ﬂA _ Zfzsz _IBAOZl‘iZ _Blzt;
2 Zl‘f
51252 = zfiTi - ZTI _ﬂlzl:;[ _,BZZf[ Zi[ _:BAzzf?

PO YA YO YR )W) WA Vol
1 ﬂsz—(zfz)z

Zur Vereinfachung der Darstellung wird

A:”ZZ‘[T;' _Z’Tzzl‘z
A= (szZf,.—anf)

und

A=)t —(Ztl)z

gesetzt.
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Die Koeffizienten berechnen sich wie folgt:

. A+BA
/7’1=—A2 :

2

A Y-t gy
ﬂZZt?=thTi— . a

. AEY e -3y e)r Al Y -ade)
’ Az(nZt?—(th)z)—Al(Ztith+nth)

Ztiz _ A +Aﬂ2A1 Zt?

2
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VIII Anhang B

Untersuchung zur Netzunabhingigkeit der numerischen Lésung

Die Untersuchung der Netzunabhingigkeit ist in der Tabelle VIII-1 zusammengefasst.

Y, = 0,0001; Bigpmex = 2; Y5 =0,2; B = 10; Ai/Ap = 0,1; Olunin/ Olanax = 0,1

Anzahl der Knoten tiber der Breite
(r-Richtung)
10 42 90
2000 8000 2000 8000 Ay/AyL.
- 4 0,8 0,8 4 4 Ay/Ar
§ 0,0004 0,0001 0,002 0,0005 Ayl./Ar
E 0,00239 0,00239 0,00243 0,00243 )
e & 222,222 888,389 222,222 888,889 222,222 Ay/AyL
g ‘E 20 0,088889 0,088889 0,444444 0,444444 0,977778 Ay/Ar
Q é 0,0004 0,0001 0,002 0,0005 0,0044 Ayl./Ar
fg B 0,00235 0,00236 0,00239 0,00239 0,00239 )
E«: 83,3333 Ay/ Ayl
g 0,033333 Ay/Ar
< 50
0,0004 AyL./Ar
0,00235 )
4 10 4 10 4 10
Anzahl der Knoten in der Lackbeschichtung
(y-Richtung)
Tabelle VIII-1: Netzunabhingigkeitsuntersuchungen
Ay, - Linge einer Volumenzelle in der Lackschicht.
Ay - Linge einer Volumenzelle im Blech
Ar - Breite einer Volumenzelle
Die Anzahl der Knoten wird nach zwei Kriterien ermittelt.
Das erste Kriterium ist der relative Energiebilanzfehler:
Qy — z Q.
4 =100Q— (VIIL1)
v

Die von der Wirmequelle erzeugte Gesamtwirme des Korpers Q. soll gleich der Summe der

abgegebenen diskreten Wirmen Q, sein.

Das zweite Kriterium wird erfullt wenn bei einer Anderung der Anzahl der Punkte keine signifikante
Anderung des Ergebnisses, d. h. des Temperaturfeldes, beobachtet wird.

Die Testserie beginnt mit der Berechnung des Temperaturfeldes mit einem Minimum an Punkten (siche
Tabelle VIII-1). Danach wird die Anzahl der Knoten nur in einer Richtung und nur in einem der beiden
Schichten® solange verindert, bis keine erhebliche Anderung des Temperaturfeldes feststellbar ist. Die
Untersuchung geht weiter, indem die so ermittelte Anzahl von Knoten festgehalten wird, wihrend die
Anzahl der Punkte in einer anderen Richtung oder Schicht gedndert wird.

In Tabelle VIII-1 sind die Verhiltnisse der Volumenzellen und der relative Energiebilanzfehler aufgelistet.

A Die Anzahl der Knoten in r - Richtung ist fiir das Blech und fiir die Lackschicht gleich.
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Beispielsweise ist die Anderung des Temperaturfeldes mit der Anderung der Anzahl der Knoten in t -
Richtung im Diagramm VIII-1 dargestellt.

T T
| |
—&— "trockene"Seite 10 Punkte !
0.125 { - v [uwockene™Seitel0Punkte | _ Ry
—&— "feuchte" Seite 10 Punkte | Y
X "trockene'Seite 42 Punkte | XX
X "feuchte" Seite 42 Punkte :
—-—- "trockene" Seite 90 Punkte !
0.115 +- "feuchte" Seite 90 Punkte | o 2
|
ol
® |
|
0.105 I
|
|
|
|
|
0.095 - x-x- ¥ :
|
| |
| |
| |
0.085 f T f T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Radius [-]

Diagramm VIII-1: Netzunabhingigkeit
Als Ergebnis der Netzunabhingigkeitsuntersuchungen wurden 20 Punkte im Blech und 4 Punkte in der

Lackschicht in y-Richtung und 42 Punkte in r-Richtung zur Durchfithrung der numerischen Simulationen
gewahlt.
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IX Anhang C

Bei der Betrachtung von Diagramm V-13 und Diagramm V-8 stellt sich die Frage, ob die Anzahl der
Punkte in r - Richtung ausreichend ist, um das Temperaturfeld richtig zu beschreiben und ob die
Randbedingung fir ¥ = 1 richtig definiert ist. Ein Referenzversuch sollte diese Fragen kliren. Der
Referenzversuch ist identisch mit dem im Diagramm V-13 dargestellten Versuch mit der Ausnahme, dass
die Anzahl der Punkte in r - Richtung von 42 auf 1000 angehoben ist und die Ortliche Biot-Zahl -
Verteilung, Diagramm IX-1, gedndert wurde.

0.0006 T T
I I
I I
N !
I I
| |
0.0004 47 Temp. trocken S
® — Fehler 1D-Auswertung 8
[ [ T | 8§ 5
R e e e [ =
I I EA
| I | r-12
-------- [ I I
I I I
0 ; ; ; ; -16
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Radius [-] Radius [-]

Diagramm IX-1: Verteilung der Biot - Zahl tiber Diagramm IX-2: Temperaturfeld. Verteilung der
dem Radius Fehler der 1D-Auswertung

Die dargestellte Biot-Zahl - Verteilung dndert die Versuchsbedingungen. Deshalb kénnen Diagramm V-13

und Diagramm IX-2 nicht mehr quantitativ verglichen werden. Das Ziel ist, qualitativ zu zeigen, dass die
sprunghafte Anderung des Fehlers nicht durch eine falsch definierte Randbedingung verursacht ist.
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X Anhang D

3D-Darstellung der Verteilung des Wirmeiibergangskoeffizienten (siche Abschnitt V.4) in Abhingigkeit
von der Temperatur und dem Radius bestimmt mit VAM, VAM mit WL und FSM mit 1D-
Sensitivititskoeffizienten.

— 7
4 20000 ¢]
E i
= ; R
= 15000 F|
= ol h
2 10000
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2 5000 [
g i
: 0.03.
é 00 — —_— 1 08102'&@
Pt i [ I Y iy g
100200 300 400 500 5000 &

Temperatur [°C]

Diagramm X-1: Verteilung des WUK in Abhingigkeit von der Temperatur und
dem Radius. Vorgabewerte fir die direkte Simulation

110



X.1 Inconel

20000

15000 F

10000

5000

Wirmeiibergangskoeffizient [ W/m2K ]

A
v
T 20000
E
5 15000
N
£
g
Z 10000
[=I1]
g
o
2 5000
3
£ 0 0.03
100 0.02 (&
200 i
300 400 0.01 36\\\%
Temperat—ur I C

Blechdicke 1 mm

20000

15000

10000

5000

Wermetibergangskoeffizient [ W/m*K]

Blechdicke 3 mm

Diagramm X-2:Verteilung des WUK bestimmt mittels VAM
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Diagramm X-3: Verteilung des WUK bestimmt mittels VAM mit WL
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Diagramm X-4: Verteilung des WUK bestimmt mittels FSM mit Z 1D
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X.2 Duraluminium
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Diagramm X-5: Verteilung des WUK bestimmt mittels VAM
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Diagramm X-6: Verteilung des WUK bestimmt mittels VAM mit W1
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Diagramm X-7: Verteilung des WUK bestimmt mittels FSM mit Z 1D.
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X.3  Kupfer

20000

15000

10000

5000

Wirmeiibergangskoeffizient [W/m?K]

300 400

Temperapy, [°cy 500

Blechdicke 0,3 mm

v
£ 20000
E |
& 15000 F
= [
= i
210000
E? 5000
5 i 0-03~\
§ ok 0.02Q;§
0 &
2003007 g <
emperatm [mc}
Blechdicke 1 mm
¥
£ 20000
E
2 15000 f
i
2
% 10000
g
E 5000
g
5 o5 0.03
0.02
2 o a o
T T s
Mperatyy [oC] @
Blechdicke 3 mm

Diagramm X-8: Verteilung des WUK bestimmt mittels VAM.
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Diagramm X-9: Verteilung des WUK bestimmt mittels VAM mit WL
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XI Anhang E

Simulationsergebnisse fiir Duraluminium. WUK bestimmt mittels VAM, VAM mit WL und mittels FSM
mit 1D-Sensitivititskoeffizienten (FSM mit Z 1D) im Vergleich mit dem vorgegebenen WUK an
r=0,00075 m. und r = 0,02925 m.
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Relativer Fehler der WUK -Bestimmung mittels VAM, VAM mit WL und FSM mit 1D

Sensitivitatskoeffizienten. Material des Bleches Duraluminium.
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Wanderung der Temperaturfront bei der Abkiihlung eines Duraluminium-Bleches mit unterschiedlichen
Dicken. Temperaturverteilung auf der “trockenen® Seite.
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Simulationen mit Ah=0,03 s. WUK bestimmt mittels VAM, VAM mit WL und mittels FSM mit 1D-
Sensitivititskoeffizienten (FSM mit Z 1D) im Vergleich mit dem vorgegebenen WUK an t = 0,00075 m
und r = 0,02925 m. Material des Versuchsbleches - Duraluminium.
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Relativer Fehler der WUK—Besrimmung mittels VAM, VAM mit WL und FSM mit 1D-
Sensitivitatskoeffizienten. Material des Bleches Duraluminium, Ah=0,03 s.
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Die Temperaturverteilung im Blech in Abhingigkeit von der Dicke und dem Radius wird fir die
untersuchten Materialien (Inconel, Kupfer und Duraluminium) im Folgenden dargestellt.
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Diagramm XI-1: Temperaturverteilung im Blech wihrend der Fortbewegung
der Temperaturfront. Blechdicke=0 entspricht der ,,trockenen®,
kamerazugewandten Blechseite und Blechdicke=0,003 m entspricht der
»feuchten®, Sprithstrahlseite des Bleches.

Die Diagramme dienen zum Vergleich der entstehenden Temperaturgradienten im Blech.
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XII  Anhang F

Einfluss der Stoffeigenschaften des Bleches auf den WUK.

kaltes Fluid

Bild XII-1: 1D-Kontakt eines kalten Fluids mit einer heiBen Metalloberflache

Metall
Sk

Y
<

Es wird folgende Situation analysiert. Ein kaltes Fluid mit einer Anfangstemperatur von 9w kontaktiert

mit einer heien Metalloberfliche (Anfangstemperatur Sy). Unter Verwendung der Losung der 1D-
Wirmeleitgleichung ~ (Fourier) fiir  halbunendliche Kérper und  plétzliche  Anderung  der

Obetflichentemperatur [38] lisst sich die Kontakttemperatur 3k ableiten.

Da dem Fourierschen Wirmeleitmodells eine unendliche Geschwindigkeit der Wirmewelle zu Grunde
liegt, stellt sich die Kontakttemperatur Sk sofort (h—0) ein.

Die vom Fluid aufgenommene Wirme lasst sich wie folgt berechnen:
2 bw

W TE e

Unter der Bedingung (h—0) geht die Wirmestromdichte ¢, gegen unendlich.

(% =9y ); h>0

Die vom festen Korper abgegebene Wirme ist:
2 bM
= M (9, — 8
9dm \/; \/E ( M K )

Mit qy; = qyy ldsst sich die Kontakttemperatur bestimmen.

_ Syby +by

I
by +by

oder

g _ 2 by g _ Swbw +8uby
T by

Der Wirmetibergangskoeffizient ist wie folgt definiert:

¢ 2
a=—3 42
G =8y 7 «h

&=l
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oder

2 bM (19 _ l9\)(/13\70’ +19Mij
M

SEYi 7 Jh by +by
a= =>a=
Fe =9y Sywbw +Fuby 9
by +by, ¥

‘9M - (lgwbw + ‘9M bM )

a =

by +by )——=—2 — M
( W M)\/; \/E \/; \/E
Hyby + by —Fyby —Fyby

2 'gMbW +‘9MbM _lgwbw _‘9MbM

NN Iy — Sy

Der WUK ist unter den getroffenen Annahmen nur von den Stoffeigenschaften des Fluids abhingig.
Dem gegeniiber ist die Wirmestromdichte ¢ deutlich vom Material abhingig, wie die Tabelle beispielhaft

fir ein Fluid mit der Anfangstemperatur 3w =20 °C und Materialien mit der Anfangstemperatur 3\ =100
°C zeigt:

Alls‘}]g;ifien | e p | b=Apc | 8 (O g WUK
Wasser | 0,598 | 4180 | 1000 | 1581 i - -
Tnconel 20 | 510 | 8420 | 9267 88,3 3,86.100 56414,9

Duraluminium | 146 | 910 | 2800 | 192875 | 939 417,106 56414,9
Kupfer 393 | 390 | 8900 | 369338 | 96,7 433,100 56414,9

Zur Berechnung der Wirmestromdichte und des WUK wurde h=1 ms angenommen.

Wegen der unendlichen Geschwindigkeit der Wirmewelle im Fourierschen Modell, erreichen alle
Materialien die 9x zu gleicher Zeit (nach h—0), so dass der WUK unbeeinflusst von den
Stoffeigenschaften des festen Korpers bleibt.

Wahrscheinlich folgt eine Abhingigkeit des Wirmetbergangskoeffizienten von dem Material des
Versuchskérpers mit einem anderen Wirmeleitmodell Z. B. mit dem hyperbolischen Wirmeleitmodell

von Cattaneo, das eine endliche Ausbreitungsgeschwindigkeit bertcksichtigt. Die Kontakttemperatur Sk,
wird sich in Abhingigkeit der Zeit h und der Relaxationszeit T des Materials einstellen. Dementsprechend
wird sich auch der WUK fiir die unterschiedlichen Materialien in Abhingigkeit von der Relaxationszeit T
des Materials dndern.
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XIII  Anhang G

Die Losung des Sensitivititsproblems liefert Informationen tber die Empfindlichkeit der gesuchten
Parameter, z. B. qt’j, zum Zeitpunkt t an der Messstelle j von den benachbarten ¢, B in einem

Segment. So lisst sich abschitzen, ob die in der FSM verwendeten Sensitivititskoeffizienten ohne den
Eineinfluss der benachbarten Messstellen mittels Gl. (I111.23) bestimmt werden dirfen.

Die Bestimmung der Sensitivititskoeffizienten und die programmtechnische Umsetzung des Verfahrens
sind im Abschnitt I11.2 ausfithrlich beschrieben. An dieser Stelle wird das Sensitivititsproblem von einem
anderen Gesichtspunkt aus betrachtet.

Es ist nicht immer moglich, mit der L&sung des Sensitivititsproblems die genauen Werte der
Sensitivititskoeffizienten zu bestimmen, weil diese den gesuchten Parameter enthalten. Es ist aber
moglich, unter bestimmten Annahmen die Sensitivititskoeffizienten vor der Auswertung der Daten
abzuschitzen. Die Voraussetzung dafiir ist ein lineares inverses Problem, so dass die
Sensitivititskoeffizienten unabhingig von dem gesuchten Parameter sind. So ein Fall ist die indirekte
Bestimmung der Wirmestromdichte? an der Oberfliche eines Korpers. Als Beispiel wurde die Verteilung
der Sensitivititskoeffizienten fiir ein 3 mm dickes Blech aus Inconel und auch aus Kupfer in Abhingigkeit
vom Ort und der Zeit numerisch untersucht.

Im Diagramm XIII-1 ist die Verteilung des Sensitivititskoeftizienten wegen der besseren Ubersicht nur an
einer Messstelle dargestellt. Fir die restlichen Messstellen ergeben sich dhnliche Verteilungen des
Sensitivitatskoeffizienten.

Um die Diagramme zu deuten und danach Schlussfolgerungen ziehen zu koénnen, wird noch mal die
Definition des Sensitivititskoeffizienten im Bezug auf den konkreten Fall betrachtet.

0.E+00 § 0.E+00 ~

-5.E-08 - 0,06 [5] > /

150 Schritte

2E08 - ———— ——— - - XX\~ ST
0,0004 [s]
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‘ /

-4E-08 1~~~ — - [
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Diagramm XI1II-1: Sensitivititskoeffizienten an der Messstelle t=0,01575 m in
Abhingigkeit vom Radius und von der Zeit

Die im Diagramm XIII-1 gezeigten Sensitivititskoeffizienten ,,Z stellen die Anderung der an der
»trockenen® Seite des Bleches, an Messstelle r=0,01575 m, ,,gemessenen® Temperatur Tijy=0 mit der

Anderung der Wirmestromdichten der ,feuchten® Seite dar. Es sind die

qt,mii,y:ymx
Sensitivititskoeffizienten fir ein Segment prisentiert, in dem die Wirmestromdichte als konstant
vorausgesetzt wird. Um die inverse Auswertung stabilisieren zu kénnen, wurden die im Abschnitt V.5.2
dargestellten Simulationsergebnisse mit p=350 zukiinftigen Zeitschritte in einem Segment fir ein 3 mm
Inconel-Blech und mit p=30 Zeitschritten fir Kupfer gerechnet. Aus diesem Grund sind auch die
Sensitivititskoeffizienten entsprechend fiir p=350 und fiir p=30 Schritte bestimmt worden.

Der Vergleich im Diagramm XIII-1 zeigt in der erster Linie, dass sowohl bei Inconel als auch bei Kupfer

A In diesem Fall wire die inverse Bestimmung von Wirmeiibergangskoeffizienten ein nichtlineares Problem und die
Sensitivititskoeffizienten werden wihren der Auswertung iterativ bestimmt.
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die Anderung der Temperatur an der Messstelle r=0,01575 m hauptsichlich von der Wirmestromdichte
der gleichen Messstelle verursacht wird. Die restlichen Wirmestromdichten und zwar nur die der eng
benachbarten Messstellen iiben einen deutlich geringen Finfluss aus. Im Gegensatz zu der genannten
ortlichen Abhingigkeit des Sensitivititskoeffizienten sind betrichtliche Unterschiede zwischen Inconel
und Kupfer bei der zeitlichen Abhingigkeit des Sensitivititskoeffizienten vorhanden. Die bei Kupfer nach
30 Schritten (0,012 s) erreichten Werte des Sensitivitdtskoeffizienten werden bei Inconel erst nach 150
Schritten (0,06 s) erreicht. Die Oberflichentemperatur der ,,trockenen® Seite des Bleches ist viel
unempfindlicher gegen plétzliche Anderungen der Wirmestromdichte der ,.feuchten® Seite, wenn das
Versuchsblech aus Inconel statt aus Kupfer angefertigt wird. Dieses Fazit ist ein anderer Ausdruck fir die
Schlussfolgerung des Abschnitts V.4, dass Materialien mit niedriger Warmeleitfdhigkeit das Nutzsignal der
»feuchten® Seite dimpfen und dadurch wenig prizise Messungen auf der ,,trockenen® Seite zulassen.

Die Methode zur Bestimmung der Sensitivititskoeffizienten ist bei der programmtechnischen Umsetzung
der FSM wichtig fiir die Geschwindigkeit und Stabilitit der inversen Methode. In dieser Arbeit erfolgten
Auswertungen mit 2D-Sensitivititskoeffizienten, Gl (II1.21) und 1D-Sensitivititskoeftizienten GI.
(II1.23). Die inversen Methoden sind unter der Bezeichnung ,,FSM mit Z 2D zu finden und
entsprechend ,,FSM mit Z 1D*. Die Erfahrung zeigt, dass die ,,FSM mit Z 2D* deutlich komplizierter ist.
AuBlerdem sind im Verfahren mehrere Operationen enthalten, die Instabilitit in die Auswertung bringen
kénnen. Die zweite Variante der Methode - ,,FSM mit Z 1D ist relativ einfach programmierbar, deutlich
langsamer aber genauer als die ,,FSM mit Z 2D*. Diese Methode funktioniert, weil wie es im Diagramm
XIII-1 zu schen ist, die Bestimmung der Wirmestromdichte an einer Messstelle kaum von den
benachbarten Messstellen beeinflusst wird und die untersuchten Bleche relativ diinn sind.
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