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STROMUNGS- UND WARME-

TECHNISCHE CHARAKTERISIERUNG

ZELLULARER WERKSTOFFE

Zellulare Werkstoffe offerieren vielfaltige
Einsatzmoglichkeiten im Bereich der Ener-
gie- und Umwelttechnik. Dies schlieBt die
Verwendung in WarmedUbertragern, Ver-
dampfern, thermischen Energiespeichern,
Warmedammschichten und als Filterwerk-
stoffe ein. Der diesbezliglich wesentliche
Vorteil besteht bei offenzelligen Materialien
in der Kombination aus Durchstrombarkeit
und extrem groBer innerer Oberflache.

Typische Vertreter zellularer Werkstoffe sind
Schaum-, Faser-, Draht-, Hohlkugel- und
Wabenstrukturen, die — wie am IFAM
Dresden praktiziert — aus Metallen, aber
auch aus anderen Materialien hergestellt
werden konnen. Voraussetzung fur

die Auslegung von Baugruppen unter
Verwendung derartiger Werkstoffe ist die
zuverlassige Kenntnis der stromungs- und
warmetechnischen Transportkoeffizienten.

Nicht nur in zellularen Werkstoffen sind
diese TransportgroBen in der Regel nur

aus experimentellen Untersuchungen be-
stimmbar. Zur besseren Ubertragbarkeit der
Ergebnisse werden definierte Modellbedin-
gungen im Labor erzeugt und die Messwer-
te in verallgemeinerter Form dokumentiert.
Das Fraunhofer IFAM Dresden verflgt
sowohl Uber die bendtigte Hardware als
auch Uber das wissenschaftliche Know-how
zur Auswertung der Messdaten.

Die Ergebnisdarstellung kann — je nach
Bedarf — von einer graphischen Darstellung
bis hin zur mathematischen Modellierung
mit vorzugsweise empirischen Beziehungen
erfolgen. Derart aufbereitet eignen sich

die Ergebnisse sowohl fir einfache Berech-
nungen der Druckverluste und Temperatur-
verhéltnisse als auch fir die Nutzung in
numerischen Lsungsalgorithmen.



Flr viele Einsatzbereiche zellularer
Werkstoffe ist die Kenntnis der effektiven
Warmeleitfahigkeit eine grundlegende
Voraussetzung. Explizit geeignet fir
zellulare Materialien ist die sogenannte
Hot-Disk-Methode — ein instationares
Messverfahren. Es werden zwei identische
Proben mit je einer mdglichst ebenen Ober-
flache bendtigt. Das Hot-Disk-Verfahren
verflgt Uber folgende Messoptionen:

e Messung isotroper als auch anisotroper
Werkstoffe (z. B. Faserstrukturen),

e Untersuchung flacher Proben bis hin zu
dinnsten Schichten,

e separate Bestimmung der spezifischen
Warmekapazitat.

Die Messdaten konnen auf Wunsch mit
Hilfe von Widerstandsmodellen verallge-
meinert und als funktionale Abhangigkeit
von Strukturdaten ausgedriickt werden. Als
Zusatzoption kann mittels einer Sandwich-
Probe der thermische Ubergangswiderstand
zwischen einem zellularen Material und
einer festen Oberflache — z. B. zur
Charakterisierung einer L6t- oder
Klebeverbindung — quantifiziert werden.

Fir offenzellige bzw. durchstrombare Mate-
rialien ist die stromungstechnische Charak-
terisierung von entscheidender Bedeutung.
Bei Einhaltung der Strémungskennzahlen
kénnen die Messungen im LabormaBstab
zuverlassig auf vielfaltige praktische
Anwendungen extrapoliert werden.

Das warmetechnische Labor des Fraunhofer
IFAM Dresden verfligt Gber eine komfortab-
le Grundausstattung zur Erzeugung
definierter Stromungszustande:

e Gasstromungen bis 250 Liter/min
(Massendurchflussregler), auch beheizbar,

e FlUssigkeitsstromungen bis 30 Liter/min
(Turbinenradzahler), Temperaturbereich

- 40 °C bis 200 °C.

Der verwendete Stromungskanal wird der
gewdunschten Probengeometrie angepasst.

Normierte Druckverlustmesswerte in einem
Schaum (ber der Leerrohrgeschwindigkeit

B Porositidt 90,8 %
W Porositat 84,8 %

Metallschaum
Porendichte 60 ppi

Zur Druckverlustmessung dienen Druck-
messwandler variabler Messbereiche flr
Gase und FlUssigkeiten. Die Auswertung
und Dokumentation der Messdaten kann

e als Druckverlust pro Langeneinheit abhan-
gig von der Leerrohrgeschwindigkeit,

e als dimensionsloser Druckverlustbeiwert
abhéngig von der Reynoldszahl oder

e als Reibungs- und Tragheitskoeffizient fir
das Darcy-Forchheimer-Gesetz

erfolgen. Zur mathematischen

Modellierung der Messwerte abhangig von
Strukturparametern bestehen umfang-
reiche Kompetenzen inklusive der Durch-
flhrung numerischer Simulationen
(COMSOL Multiphysics©).

WarmeUbergangskoeffizienten quantifizie-
ren den konvektiven Warmetransport
zwischen einem stromenden Fluid und
einer Oberflache. Deren Bestimmung
erfolgt in der Regel indirekt aus einer
Energiebilanz, wobei die oben beschriebe-
ne AusrUstung durch variable Beheizungs-
optionen und Temperaturmessstellen
erganzt wird.

Je nach Zielstellung kénnen die Ergebnisse
als Temperaturmessdaten, Warmeduber-
gangskoeffizienten bzw. -widerstande oder
dimensionslose Kennzahlen dokumentiert
werden. Zusatzlich sind Temperaturver-
teilungen bis in den Mikrometerbereich
mit Hilfe eines leistungsfahigen Thermo-
graphiesystems ortlich auflosbar.

1 Probenhalter mit Sensor und
Faserproben flir Hot-Disk-
Waérmeleitfédhigkeitsmessung

2 Messung der anisotropen
Waérmeleitfdhigkeit
wdrfelférmiger Faserproben

3 Waérmeleitféhigkeitssensor vor

einer Hohlkugelstruktur



