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Motivation

die Korrelationen fuir den Druckverlust in Mikrokanalen in der Literatur sind in
den letzen Jahren einigermaf3en konsistent geworden,

die Korrelationen fir den integralen (oder lokale) Warmeiibergang erscheinen
hingegen nach wie vor inkonsistent,

die Transition laminar/turbulent in Mikrokanalen wird noch immer kontrovers
in der Literatur diskutiert,

die Kenntnis dieser Korrelationen und ihrer Giltigkeitsbereiche ist fur die
Auslegung von Mikrowarmetauscher oder Mikroreaktoren unerlésslich,

Ziel: Bereitstellung lokaler Informationen zur Entwicklung der Strémung und
zur Transition laminar/turbulent, speziell abhéngig vom Seitenverhaltnis (und
der Wandrauhigkeit);
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experimentelle Methoden

Versuchsaufbau
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experimentelle Methoden
= Mikrokanéle:

- gefrast in Edelstahl,
gedeckelt durch PMMA Platte;

- Seitenverhaltnisse 1:1, 1:2, 1.5;

- hydraulischer Durchmesser
d, =133 um;

- Kanallange | 227 mm,

- Rauhigkeit r = 0.65 - 0.9 um,
r< 0.1 um fir PMMA Deckplatte;

- Versuchsflussigkeit: entgastes und
deionisiertes Wasser, thermostatisiert;
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experimentelle Methoden
= pPIV System (Geschwindigkeitsfeld)

CCD
camera

‘<] mirror

— i |
epi-fluorescent | . ;
cube inside |-~ optics _I 2 ::gg‘r?(;
microscope
filter1 |
microscope vgl. Meinhart et al. (1999)
- vol_um(_;) objective
illumination ™.

d,,
1" measurement volume

Wibel & Ehrhard | Liibeck, Juni 2009 6




'tU technische universitat Bio- und Chemieingenieurwesen b :
dortmund Stromungsmechanik Cl

experimentelle Methoden

= Auswertung der PIV Doppelbilder (Geschwindigkeitsfeld)

- raumliche Auflésung ~ 5 x 5 um (bei 75 % Uberlappung),

- Korrelationstiefe ~15 um,

- Datenaufnahme mit 2 Hz, sicherlich nicht ausreichend fir das ganze
turbulente Spektrum,

- DAVIS 7.0 Software (LaVision), Kreuzkorrelations-Verfahren,

- Partikeldurchmesser ~ 800 nm,

- At <1 us erfordert angepasstes Verschieben des zweiten
Auswertefensters in Richtung der Hauptstromung bei gréReren
Geschwindigkeiten (u ~ 20 m/s),

- mehrfache Auswertungsdurchlaufe mit 128 x 128 and 64 x 64 Pixel

Auswertefenster;
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experimentelle Methoden
= Auswertung der PIV Doppelbilder (Geschwindigkeitsfeld)
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Ergebnisse

= mittlere axiale Geschwindigkeit (Mittenebene, Ende des 1:1 Kanals)
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Ergebnisse
= Amplitude der mittleren axialen Geschwindigkeit (Kanalzentrum, Ende des 1:1
Kanals)
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Ergebnisse

= intermittierende Strdmung im Transitionsbereich laminar/turbulent
(aus u(xz.y.t) = u(x.y) , Mittenebene, 1:1 Kanal, Re = 2113)

pixed
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Ergebnisse

= intermittierende Strdmung im Transitionsbereich laminar/turbulent
(Zentrum des 1:1 Kanals, Re = 2113)
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Ergebnisse

= axiale Turbulenzintensitat (Mittenebene, Ende des 1:1 Kanals)
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Ergebnisse
= Turbulenzintensitaten (Kanalzentrum, Ende der Kanale)
of@-_ o, . Urey T
ATi, 1] S— ATi,
%‘ow ——————— i s ‘;0'0 v Ti,
s {0 Soosf----- A
g 008F - ----- Ya g Fs .
Y] — a g 7777777 @006F -~~~ 4 fage oo
§ T I £ T
Tk et g B
ER -57;71 ,,,,, Y 2w *MAA‘ L AL
Y ,;
Ty -
0-00 =500 2000 3000 0.00 v‘"vzmm 3000
Re Re
042 7= —— -~ -———-
(c)
> 010 —---—--- AT,
H Ti,
S oosf----—--- - -
£ wt
@ 006F—--——--- LA g---
e A% ias
% 004 —-———-- :: -
el s, e A\ B A
S o002f —- a4
Wibel & Ehrhard | Liibeck, Juni 2009 ooo b Trpwed®, L 14




'tLj technische universitat Bio- und Chemieingenieurwesen b :
dortmund Stromungsmechanik U

Ergebnisse

= Einlauf der Stromung (Zentrum des 1:1 Kanals)
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Ergebnisse

= turbulente Schubspannung (Mittenebene, Ende des 1:1 Kanals)
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Zusammenfassung

= Umbildung des axialen Geschwindigkeitsprofils (laminar/turbulent),
= Ausbildung der laminaren und turbulenten Strémung (im Einlauf),

= Intermittenz: laminare/turbulente Zustande im Transitionsbereich,
= Profile der axialen und transversalen Turbulenzintensitéten,

= Profile der turbulenten Schubspannung,

= alle Eigenschaften der oben genannten GréRen finden sich in perfekter
Ubereinstimmung mit den Befunden in makroskopischen Kanélen !
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Zusammenfassung

= untere und obere Grenze des Transitionsbereichs stimmen in guter Naherung
mit Befunden in makroskopischen Kanélen iberein;

= diese Grenzen hangen (wie erwartet) vom Seitenverhdltnis ab:
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Zusammenfassung

= wird die Reynolds-Zahl jedoch mit der kurzen Kanalseite gebildet:
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