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Kurzreferat

In der vorliegenden Arbeit wird der Wérmetransport in einem Automobilscheinwerfer
numerisch und experimentell untersucht. Der Warmetransport wird durch das gleich-
zeitige Auftreten von Konvektion, Warmeleitung und Wirmestrahlung charakterisiert.
Im vorliegenden Fall dominiert Strahlung den Warmetransport. Durch die gekoppelten
Transportmechanismen bilden sich lokale Uberhitzungen (sog. Hot Spots) an Gehiuse
und Abschlussscheibe. Das Entstehen dieser Hot Spots und damit ein Verstidndnis des
Warmetransports gehoren zu den Schwerpunkten der Arbeit.

Zur Modellierung des gekoppelten Wiarmetransports werden zwei- und dreidimensionale
numerische Modelle entworfen. Die numerische Simulation wird mit Hilfe eines kommer-
ziellen Stromungssimulationsprogramms STAR-CD durchgefiihrt, das iiber die DTRM-
Methode zur Strahlungsberechnung ver-fiigt. Diese Methode beschriankt die Strahlungs-
berechnung auf die diffuse Komponente. Die gerichtete Komponente bleibt zunéichst un-
beriicksichtigt. Das Verhalten des Wérmetransports wird in 2D-Modellen in verschie-
denen Kombinationen untersucht: reine Konvektion, reine Strahlung und Konvektion
gekoppelt mit Strahlung. Als Ergebnis werden Korrelationen zum Wérmeiibergang er-
mittelt und daraus Mafinahmen zur Reduzierung des Temperaturniveaus des Hot Spots
abgeleitet. Dazu zihlen die Erhohung der konvektiven Krifte (Erhshung der Ra-Zahl),
die Reduzierung des Emissionsgrads der Lampe und die Erhohung der Warmeleitfahig-
keit der Abschlussscheibe (Reduzierung Ry). Anschlieflend werden die Ergebnisse aus der
2D-Simulation in der 3D-Geometrie verifiziert.

Neben der numerischen Modellierung werden die strémungsmechanischen Phanomene
auch experimentell untersucht. Dafiir werden Versuchsmodelle zur Stréomungs- und Tem-
peraturanalyse aufgebaut. Die Stromungsanalyse wird mit Hilfe eines optischen PIV-
Messverfahrens (Particle Image Velocemetry) durchgefiihrt. Damit wird sowohl das glo-
bale Stromungsfeld als auch die Stromung in der Néhe des Hot Spots an der Scheibe ana-
lysiert. In einem weiteren Experiment wird das Verhalten des Hot Spots in Abhéngigkeit
vom Innendruck experimentell untersucht. Mittels der Druckvariation wird das Verhéltnis
zwischen Konvektion und Strahlung verdndert. Dazu wird der Wérmetransport in einem
Parameterbereich untersucht, fiir den bisher keine Untersuchungen vorliegen. So kann die
Ra-Zahl im Bereich 10" < Ra < 10° variiert werden. Zur Analyse des Wérmeiibergangs
wird eine neuartige Messmethode vorgestellt, die auf dem Einsatz einer Leuchtdichte-
messkamera in Verbindung mit thermochromen Fliissigkristallen basiert. Diese Metho-
de wird zur berithrungslosen Bestimmung der Temperaturverteilung auf der Innensei-
te des transparenten Modells eingesetzt. Gleichzeitig wird die Temperaturverteilung an
Auflenoberflachen mittels Infrarot-Messkamera erfasst. Dadurch konnen Aussagen zum
Warmeiibergang an der Abschlussscheibe getroffen werden. Die Anwendung dieser Me-
thode an einem Scheinwerfermodell zeigt die Genauigkeit von £0.35 K im Vergleich zu
Standardmethoden.

Die Erkenntnisse aus numerischen und experimentellen Untersuchungen werden fiir die
Analyse des Wirmetransports in einem realen Scheinwerfer angewandt. Die DTRM-
Methode mit der diffusen Strahlung fithrt zu grofen Abweichungen zur Realitét. Zur
Verbesserung der Strahlungsmodellierung wird eine optimierte Berechnungsmethode ent-
wickelt, die auf der Kopplung zwischen einem kommerziellen Stromungssimulationspro-



gramm und einem Ray Tracing Programm beruht. Mit diesem Verfahren gelingt es, die
korrekte Lage des Hot Spots und dessen Temperaturniveau in realer Geometrie zu be-
stimmen.



Abstract

In this work the heat transfer in an automotive headlamp is investigated both numerically
and experimentally. In this case the heat transport is affected by interaction between
natural convection, heat conduction and radiation. In the headlamp, the dominant role
in the heat transfer belongs to the radiation. However, due the simultaneous action of
all other basic heat transport mechanisms, there are overheatings (so-called Hot Spots)
on the housing and on the optical lens. To get an insight into Hot Spot formation and
behaviour is the main subject of the presented work.

To model the coupled heat transport, both two-dimensional and three-dimensional nu-
merical models were developed and solved with the help of the commercial CFD code
STAR-CD with the DTRM method to calculate radiation. The DTRM method takes
into account the diffuse and neglects specular radiation. At the beginning, the effect of
the heat transport was studied by means of a two-dimensional model for the following
cases: pure convection, pure radiation, and convection coupled with the radiation. As a
result, the heat transfer correlations were clarified, and the measures to reduce the hot
spot temperature were elaborated, such as an increase of the convective force (increase of
Ra number), an increase of emissivity of the lamp, and an increase of conductivity of the
lens (decrease of thermal conductivity ratio). Also, 2D simulation models were extended
to the 3D geometry.

In addition to the numerical simulation, the arising flow-mechanical phenomena were
studied experimentally and the corresponding physical models for the flow and tempe-
rature analysis were prepared. At the beginning, the flow was analyzed with the help of
the Particle Image Velocemetry technique to study the natural convection and the flow
near hot spots. Then, the behavior of the Hot Spots as a function of the internal pressure
was investigated. By means of the internal pressure, the relationship between the natural
convection and radiation can be varied, which allowed us to study the parameter range
(10! < Ra < 10°), which was not available earlier. As well, to analyze the general heat
transfer mechanisms, a new measuring method was developed, which is based on the
application of the luminance camera and thermochromic liquid crystals. This method
is used for the contactless determination of the temperature distribution inside of the
transparent model. Using the infrared camera, the temperature field can be measured
on the outside surface of the model. The comparison of this method with standard ones
shows a difference of £0.35 K.

The results obtained both from numerical and experimental models were used to ana-
lyze a real headlamp. It turned out that the diffuse radiation mechanism in the DTRM
method used in aforesaid numerical models does not properly describe the heat trans-
fer under real conditions. Therefore, another optimized method was elaborated featured
by a simultaneous use of the CFD code and the selfdeveloped software to calculate the
specular radiation (so-called Ray tracer). With the help of the optimized method, the
correct Hot Spot position and its temperature level in the headlamp were determined.
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1 Einleitung

1.1 Problemstellung

Der Wettbewerb zwischen den Automobilherstellern hat sich insbesondere im oberen
Premiumsegment in den letzten Jahren verstirkt. In dieser Situation ist jeder Herstel-
ler bestrebt, den Kunden die attraktivsten Produkte anzubieten. Deshalb miissen neue
technische Funktionen in immer kiirzerer Zeit entwickelt werden. Das fiihrt dazu, dass
die Produktpalette vielseitiger und die Entwicklungszeit fiir ein Produkt kontinuierlich
kiirzer wird. Gleichzeitig miissen die unveréndert hohen Qualitétsstandards, die sog.
Null-Fehler-Qualitét, eingehalten werden. In dieser Situation nehmen die individuellen
Merkmale eines Produktes wie z.B. Design eine bedeutende Rolle ein.

Scheinwerfer und Heckleuchten in einem Auto sind ein wichtiger Bestandteil der Exterieu-
rerscheinung. Bereits in den ersten Entwicklungsphasen neuer Scheinwerfer miissen die
Designideen auf technische Machbarkeit und internationale Zulassungsfihigkeit gepriift
werden. Zuséatzlich muss ein erstes Designkonzept des Scheinwerfers auch aus wirtschaft-
licher Sicht bewertet werden.

a) b)

Abbildung 1.1: Scheinwerfergeometrie. Abbildung a) zeigt einen typischen Scheinwerferaufbau
mit dem Reflektionssystem. Abbildung b) zeigt einen vertikalen Schnitt iiber einen Scheinwerfer
mit 1 - Lampe; 2 - Reflektor; 3 - Scheibe; 4 - Geh&use

Der typische Aufbau eines Scheinwerfers mit einem Reflexionssystem ist in Abbildung
1.1 dargestellt. Die wesentlichen Funktionsteile sind die Lampe (z.B. Halogenlampe mit
einer Wolframwendel), der Reflektor und die Abschlussscheibe. Die Lampe erfiillt die
Hauptfunktion, namlich die Erzeugung einer ausreichenden Leuchtdichte, der iiber den
Reflektor auf die Strafle projiziert wird. Der Reflektor, dessen Innenseite poliert und
mit einer diinnen Aluminiumschicht bedampft wird, ist aus einem Kunststoff gefertigt.
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Die Form des Reflektors ist entscheidend, um die gesetzlich geforderte Lichtverteilung
zu erfiillen. Vor einigen Jahren wurde diese Aufgabe noch mittels einer Streuoptik auf
der Abschlussscheibe gelost. Jetzt werden die Scheiben ausschlieflich in Klarglas-Optik
ausgefiihrt. Die Lampe und der Reflektor werden in ein geschlossenes Gehéuse eingebaut.
Im Betrieb erreicht die Temperatur des Wolframdrahtes Werte bis zu 3470 K[50], die an
die Glasoberfldche der Lampe iibertragen werden. Die hohen Temperaturunterschiede in
einem Scheinwerfer fithren zu einer Ausdehnung der im Scheinwerfer eingeschlossenen
Luft. Diese werden iiber die Offnungen am Gehiuse mit der Umgebung ausgeglichen.
Dadurch findet ein Austausch mit der Fahrzeugumgebung statt.

Ein wichtiger Aspekt in der Beleuchtungsentwicklung ist die thermische Auslegung. Die in
einem Scheinwerfer verwendeten Materialen sind aus Gewichts-, Kosten- und Fertigungs-
griinden meist Kunststoffe (z.B. Polycarbonat, Thermoplast und Polypropylen - PP). Bei
der Materialauswahl spielt die Information iiber die maximal entstehenden Temperatu-
ren in jedem Bauteil eine entscheidende Rolle. Wird die Temperaturbesténdigkeit hoher
definiert, steigt der Preis. Wird dagegen die obere Temperaturgrenze zu niedrig gewéhlt,
schmilzt der Kunststoff im Betrieb. Beispielsweise wird die Abschlussscheibe eines Schein-
werfers heutzutage aus einem Polycarbonat (PC) gefertigt, dessen spezifizierte maximale
Temperatur bei 120°C liegt. Diese Grenze darf bei verschiedenen Betriebssituationen
wie Fahrt mit verschmutzter Scheibe oder bei Sonneneinstrahlung nicht tiberschritten
werden.

Die Warmeiibertragung in einem Scheinwerfer ist hoch komplex und durch das Zusam-
menspiel von Wirmestrahlung, Konvektion und Warmeleitung charakterisiert. Aufgrund
der hohen Lampentemperaturen hat die Strahlung den dominierenden Anteil an der
Warmeiibertragung. Die eingesetzten Halogenlampen geben ihre Energie in einem brei-
ten Bereich des Strahlungsspektrums ab. Dieses Spektrum enthélt nicht nur den effek-
tiven Anteil von ca. 25% [50] im sichtbaren Bereich, sondern auch ungiinstige Anteile
von ca. 75% im Infrarotbereich. Die IR-Anteile werden in Wirme umgewandelt. Ein
Teil der Strahlungsenergie wird an der hochgldnzenden Reflektoroberfliche reflektiert
und erreicht so die Scheibe. Der sichtbare Bereich des Spektrums wird durch die Schei-
be durchgelassen und verldsst den Scheinwerfer. Die Strahlung im Infrarotbereich wird
dagegen absorbiert und fithrt zur Erwdrmung der Scheibe. Zusétzlich bildet sich eine
thermische Auftriebstromung - eine sogenannte Naturkonvektion - oberhalb der Lampe
aus, die heifle Luft nach oben treibt. Diese Stromung erreicht die Scheibe und trégt so-
mit ebenfalls zu ihrer Warmebelastung bei. Infolge der gleichzeitigen Wirkung der beiden
Warmetransportmechanismen Strahlung und Naturkonvektion entstehen an der Scheibe
lokale Uberhitzungen, auch Hot Spots genannt. Sie miissen zuverlissig und korrekt vor-
hergesagt werden, um mogliche Materialversagen zu vermeiden. Aus diesem Grund gilt
der Analyse der Kopplung der Transportmechanismen Strahlung und Konvektion an der
Scheibe ein besonderes Interesse.

Neuentwicklungen in der Fahrzeugbeleuchtung wie AFS und LED-Technik sowie die
Anderungen der gesetzlichen Lage wie z.B. Forderungen eines Tagfahrlichts tragen dazu
bei, dass die thermische Materialbelastung im Scheinwerfer weiter zunimmt. Eine Auf-
gabe in der Entwicklung besteht darin, friihzeitig einen Kompromiss zwischen den un-
terschiedlichen Gesetzes-, Design-, Funktions- und Kostenanforderungen zu finden. Fiir
diese Aufgabe sind numerische Simulationen unverzichtbar. Sie erméglichen es, verschie-
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dene Designvarianten ohne kostenintensive und zeitintensive physikalische Prototypen
auf Machbarkeit zu iiberpriifen, bevor erste Musterteile gefertigt werden. Hier kommt
es auf die Genauigkeit des numerischen Modells an, um komplexe physikalische Phéno-
mene abbilden zu konnen, die Entscheidungsfindung der optimalen Designvariante eines
Scheinwerfers zu unterstiitzen und die korrekte Materialauswahl zu treffen.

Die Funktionalitét eines Scheinwerfers muss nicht nur unter Laborbedingungen, sondern
auch in einem Fahrzeug gewéhrleistet werden. Hierbei konnen die Umgebungsfaktoren
wie z.B. Aufheizung durch Motorabwirme, Sonneneinstrahlung und der Scheibenzustand
(Verschmutzung) den Wéirmetransport in einem Scheinwerfer ungiinstig beeinflussen.
Diese Faktoren werden ebenfalls in der Entwicklung von Scheinwerfern beriicksichtigt
und durch numerische Simulation abgesichert.

1.2 Ubersicht iiber das Forschungsgebiet

Das Gebiet des gekoppelten Wiarmetransports durch Naturkonvektion und Wirmestrah-
lung ist in den letzten Jahren intensiv untersucht worden. Die Moglichkeiten von ana-
lytischen Methoden sind auf sehr einfache Modellgeometrien beschrinkt wie z.B. den
Strahlungsaustausch von zwei unendlich ausgedehnten Platten oder von zwei konzen-
trisch angeordneten Zylindern. Das Problem liegt darin, dass der Strahlungsaustausch
durch die Modellgeometrie bzw. Topologie geprégt ist. Fiir genaue Ergebnisse miissen die
Oberflachen in diskrete Elemente aufgeteilt und die Losung mit Hilfe numerischer Me-
thoden bestimmt werden. Eine Ubersicht iiber die numerischen Algorithmen der Strah-
lungsberechnung und deren Moglichkeiten gibt Yang [84], [85]. Einen Uberblick iiber die
numerischen Methoden zur Kopplung der klassischen Arten Wéarmeiibertragung mit der
Wirmestrahlung stellt Viskanta [82] vor.

Bei der Behandlung des Strahlungstransports miissen verschiedene Faktoren berticksich-
tigt werden. Beispielsweise unterscheidet man zwischen passiven (non-participating) und
aktiven (participating) Medien. Im ersten Fall wird die Strahlungsmodellierung nur auf
den Strahlungsaustausch zwischen Oberfléichenelementen beschrénkt, welche die Modell-
geometrie umhiillen. Das eingeschlossene Medium (z.B. Luft) beteiligt sich nicht am
Strahlungsaustausch. Dieses Medium wird als transparent bezeichnet. Im Fall von ak-
tiven Medien muss in den Strahlungsaustausch zusitzlich zu den Oberflichenelementen
auch das Fluid in der numerischen Modellierung berticksichtigt werden. Die vorgelegte
Arbeit beschrénkt sich auf den Strahlungsaustausch zwischen Oberflichen. Diese Appro-
ximation gilt fiir trockene Luft [12].

Die rein konvektiven Aspekte der Wirmeiibertragung wurden ausfiihrlich untersucht
und die Ergebnisse in den Studien von Ostrach [51], Markatos [45] und Leonardi [41]
beschrieben.

Die erste numerische Analyse zum gekoppelten Warmetransport durch Konvektion und
Strahlung stellt Larson [39] in einer zweidimensionalen Boxgeometrie eines Heizofen
vor. Seine Studie konzentriert sich auf die Analyse des Warmetransports bei extrem
hohen Temperaturen. Der Wirmetransport durch die Kopplung Strahlung und Kon-
vektion verdndert sich rasant. Die Strahlung fithrt zur Erh6hung der Temperaturen so-
wohl an geschwérzten Oberflichen als auch in der eingeschlossenen Luft. Durch den
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hohen Strahlungsanteil verindert die Stromung ihren Verlauf. Gleichzeitig steigen die
Stromungsgeschwindigkeiten. Die Variation verschiedener Oberflicheneigenschaften an
den Boxwinden fiithrt zur Verdnderung des Strahlungsaustausches und beeinflusst den
Gesamtwirmetransport.

Kim [36], Balaji [8], [9], [10], Sen [61], Venkateshan [81], Akiyama [3] sowie Mahapar-
ta [43] beschiftigen sich mit der Ermittlung der fiir den gekoppelten Wérmetransport
relevanten Kontrollparameter in einer 2D-Geometrie. Zur Verifikation der numerischen
Ergebnisse sind experimentelle Studien von ElSherbiny[22], Cheesewright [18] und Ra-
mesh [55] erschienen.

Kim [36] untersucht den Einfluss der verschiedenen Parameter auf den Wérmetransport.
Das sind nicht nur die Konvektionsparameter, Stoffeigenschaften und geometrische Ver-
héltnisse, sondern auch die Strahlungsgréfien wie z.B. Oberflicheneigenschaften. So fiihrt
die Verdnderung der Emission einer Wand zur Verschiebung des Gleichgewichts zwischen
Warmeleitung, Konvektion und Wérmestrahlung. Mit der Erhéhung der Emission nimmt
der Anteil der Strahlung zu. Dadurch reduzieren sich die entstehenden Temperaturgra-
dienten an Modellwéinden, und als Folge sinken die Auftriebskréfte.

Das Verhalten des inneren Stromungsfeldes beim gekoppelten Wérmetransport wird
auch numerisch untersucht. Hier stoflen die verschiedenen Aussagen aufeinander. Akiya-
ma [3] stellt grofe Anderungen im Strémungsfeld beim rein laminaren konvektiven im
Vergleich zum gekoppelten Wiarmetransport fest. Wihrend sich eine rein thermische
Schichtstruktur beim konvektiven Wirmetransport ausbildet, wird die Konvektion im
gekoppelten Fall das Gesamtmodell erfassen: aufgrund des Strahlungstransports werden
die Bodenwénde aufgewérmt und dadurch die Stromung intensiviert. Die Studie zeigt,
dass Emissionseigenschaften einen direkten Einfluss auf den Warmetransport haben und
daraus eine Korrelation abgeleitet werden kann. Mit der Analyse des Warmetransports
fiir laminare und turbulente Stromung beschéftigt sich Fusegi [26]. Er untersucht den
Warmetransport mit hohen Emissionswerten. Hierbei hat er festgestellt, dass sich der
Warmeiibergang bei der turbulenten Stromung deutlich héher im Vergleich zur turbu-
lenten Stromung #ndert. Fiir diese Problemstellung wird die Erhohung der Stromungs-
geschwindigkeiten festgestellt. Zur gleichen Aussage kommt auch Velusamy [80] in seiner
Studie zur turbulenten Stromung. Diese Erkenntnisse stehen jedoch in Widerspruch zu
den Untersuchungen von Kim|36].

Die Interaktion zwischen laminarer Stromung und Wirmestrahlung untersucht Bala-
ji in mehreren numerischen Studien (8], [9], [10] mit geringem Strahlungsgewicht. In
diesen Studien werden die Korrelationen fiir die konvektiven und strahlenden Kompo-
nenten des Wérmeiibergangs in einem breiten Bereich aufgestellt. Die Strahlungseigen-
schaften wirken sich auf das Ver-héltnis zwischen konvektivem und strahlendem An-
teil des Wérmeiibergangs aus. Bei niedrigen Emissionswerten dominiert die Konvekti-
on den Wirmetransport. Mit der Erhéhung der Emission bleibt der konvektive Anteil
unveréindert. Die Strahlung nimmt jedoch deutlich zu. Bei einem Emissionsgrad von
e = 0.229 stehen die beiden Anteile im Gleichgewicht. Im weiteren Verlauf erhilt die
Strahlung das Gewicht. Die Ergebnisse der vollstdndigen Strahlungsberechnung wer-
den mit einfachen analytischen Modellen verglichen. Es zeigt sich, dass die Berechnung
des Strahlungstransports mittels des Modells von unendlich ausgedehnten Platten grofle
Unterschiede verursachen kann. Die Ungenauigkeit héngt von dem Emissionsgrad der
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Boxwénde ab. Maximale Abweichungen werden bei hohen Emissionswerten festgestellt.
Neben allgemeinen Aussagen zum Strémungs- und Temperaturverhalten ermittelt Ma-
haparta [43] einen interessanten Effekt. Die Strahlung sorgt fiir das Entstehen von Kon-
vektion in den Eckbereichen und tragt damit zur Temperaturreduzierung bei.

Der Einfluss von dufleren Faktoren auf den Wérmetransport in einer geschlossenen Geo-
metrie wird von Behnia [12] analysiert. In seiner Studie wird der Einfluss des &duBeren
konvektiven Wérmetibergangs und der Sonnenanstrahlung auf den gekoppelten Wérme-
transport untersucht. Die maximalen Temperaturen werden bei rein strahlendem Wérme-
transport durch Sonnenstrahlung erreicht, die minimalen Temperaturen dagegen bei rein
konvektivem Wérmetransport im Inneren und bei &ulerer Konvektion. Im kombinierten
Fall stellt sich ungefihr der Mittelwert zwischen den Extremwerten ein. Leider kann man
keine Information iiber die Lage des Temperaturmaximums aus dieser Analyse entneh-
men.

In den oben erwéhnten Publikationen werden verschiedene Einstellungen an Modellgren-
zen gewihlt, um die Interaktion zwischen der Oberflichenstrahlung und der Konvektion
zu untersuchen. Einen anderen Aspekt stellt Sun [76] am Beispiel eines Kalorimeter-
modells vor, indem die eine lokale Warmequelle in einem Gehéuse positioniert wird. Er
untersucht die entstehende Stromung in Abhéngigkeit von den Leistungen an der Quelle
und in den verschiedenen Einbausituationen. Der Einfluss der Warmestrahlung wird in
dieser Studie allerdings nicht berticksichtigt.

Speziell im Bereich Lichttechnik findet man Studien zur Analyse des thermischen Verhal-
tens in Leuchtmitteln. Chang [16] und Shyy [69] untersuchen experimentell und nume-
risch die thermischen Vorgénge in Hochdruck-Quecksilberdampflampen. Die Stromungs-
vorgénge in einer 100 W Gliihlampe mit Wolframwendel werden von Chang [17] mittels
numerischen Simulationen betrachtet. Trotz der hohen Druckwerte innerhalb der Lampe
bildet sich eine charakteristische thermische Auftriebstromung an der Wendel aus, deren
Verhalten fiir verschiedene Einbaulagen numerisch und experimentell untersucht wird. In
diesen Arbeiten wird der Strahlungstransport aber nicht beriicksichtigt. Daher enthalten
diese Ergebnisse wenig niitzliche Informationen {iber das Temperaturfeld der Lampe.
Zum Wiérmetransport in einem Scheinwerfer sind zahlreiche Publikationen zur Tempe-
raturanalyse erschienen. Eine grofie Schwierigkeit stellt dabei der dominierende Einfluss
der Wirmestrahlung im Wérmetransport dar und erfordert die Erfiillung von einigen
Bedingungen (z.B. physikalische Modellierung der Wirmestrahlung, Komplexitét der
Berechnungsmodelle und Berechnungsaufwand) bei der numerischen Simulation.

Moore [47] untersucht den Warmetransport mit Hilfe numerischer Simulation und stellt
fest, dass die physikalische Modellierung der Warmestrahlung von grofier Bedeutung ist.
Dafiir ist die Berechnung der gerichteten und diffusen Reflexionskomponenten eine wich-
tige Voraussetzung. Weitere Publikationen prasentieren den Einsatz von stochastischen
Verfahren wie dem Monte-Carlo-Verfahren [24] zur Strahlungsberechnung und die in den
kommerziellen Programmen implementierten Strahlungsalgorithmen [19]. Szimmat [77]
fithrt die Berechnung der Warmestrahlung mit Hilfe eines eigenen Programms durch, das
auf der Finite-Element-Methode basiert. Nolte [49] schlégt eine Berechnungsmethode vor,
in der die Kopplung zwischen einem kommerziellen Stromungssimulationsprogramm und
einem lichttechnischen Programm realisiert wird.

Neben der numerischen Simulation werden auch verschiedene Messtechniken fiir die Ana-
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lyse des Wirmetransports in einem Scheinwerfer eingesetzt. Diese Methoden nutzen die
optische Zugénglichkeit zum Inneren eines Scheinwerfers und erméglichen die Bestim-
mung des Stromungsfeldes iiber die transparente Scheibe eines Scheinwerfers. Zu diesem
Zweck hat sich die PIV-Messmethode (Particle Image Velocemetry) bewiihrt. So zeigt
Shiozawa [68] eine Arbeitsweise zur Bestimmung des Stromungsfeldes in der Néhe der
Scheibe. Aufgrund der starken Scheibenkriimmung wird das Stromungsfeld separat in
kleinen Fenstern aufgenommen und anschlieflend das zweidimensionale Gesamtfeld ent-
lang der Scheibe rekonstruiert. Zur kompletten Analyse des Stromungsfeldes wird die
LDA-Messmethode (Laser Doppler Anemometrie) von Sousa [74] durchgefiihrt und das
vollstiandige 3D-Stromungsfeld innerhalb des geschlossenen Scheinwerfermodells punkt-
weise bestimmt. Aus dieser Arbeit kann die Konvektion oberhalb der Lampe analysiert
werden. Diese Messaufgabe setzt allerdings einen erheblichen Arbeitsaufwand voraus.
Die oben beschriebenen Arbeiten zeigen, dass der gekoppelte Warmetransport in zwei-
dimensionalen Geometrien ausfiihrlich untersucht wurde. Numerische Ergebnisse deu-
ten darauf hin, dass der gekoppelte Warmetransport von vielen unabhéngigen Faktoren
wie Oberflicheneigenschaften, Temperaturverhéltnissen, konvektiven Kennzahlen, Lage
von Wirmequellen oder Modelltopologie abhéingig ist. Die Moglichkeiten der analyti-
schen Modellierung in solchen Geometrien sind weitgehend erschopft. Genaue numeri-
sche Losungen sind daher erforderlich. Die bisherigen Untersuchungen beschrénken sich
auf ein relativ einfaches numerisches Modell der Warmestrahlung, in dem nur die diffuse
Komponente berticksichtigt, die gerichtete Strahlung aber vernachléssigt wird.

Die bereits erschienenen Publikationen zum Wirmetransport in den realen Scheinwer-
fern zeigen, dass die gerichtete Komponente der Warmestrahlung von grofiler Bedeu-
tung ist. Bis jetzt wird der Warmetransport aber nur an Teilaspekten wie Temperaturen
an der Lampe untersucht. Die Ergebnisse liefern so nur beschrankte Information iiber
stromungsmechanische Phénomene in einem Scheinwerfer.

1.3 Zielsetzung und Ubersicht iiber die Arbeit

Ziel dieser Arbeit ist die systematische Untersuchung des gekoppelten Wirmetransports
durch freie Konvektion, Warmeleitung und diffuse und gerichtete Wérmestrahlung. Zu
diesem Zweck werden verschiedene Scheinwerfermodelle entworfen, um die einzelnen Ef-
fekte des Wérmetransports numerisch und experimentell zu analysieren und die Zu-
sammenhénge zwischen charakteristischen Grofien aufzustellen. Besonderes Interesse gilt
dabei der Analyse des Entstehens von Hot Spots an der Scheibe (sieche Abbildung 1.2).
Hierzu wird die Wirkung der Einflussgroflen auf die geometrische Lage und das Tem-
peraturniveau des Hot Spots untersucht. Die erworbenen Kenntnisse werden an einem
realen Scheinwerfer angewandt und auf ihre Giiltigkeit gepriift.

Zur Bearbeitung dieser Problemstellung gliedert sich die Arbeit wie folgt: In Kapitel 2
werden die Grundlagen des gekoppelten Warmetransports vorgestellt und mathemati-
sche Methoden zur Berechnung der Warmestrahlung besprochen. Anschliefend wird der
gekoppelte Wirmetransport in einem zweidimensionalen Modell in einer Parameterstu-
die untersucht. Kapitel 3 befasst sich mit dem experimentellen Teil der Untersuchungen.
In Abschnitt 3.1 wird die freie Konvektion oberhalb der Lampe mit Hilfe eines PIV-
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Strahlung = Konvektion

Abbildung 1.2: Physikalisches Modell eines Scheinwerfers

Messverfahres diskutiert. Spéter wird in diesem Abschnitt das Stromungsverhalten in
der N#he des Hot Spots ndher erldutert. Die Verdnderung der Lage des Hot Spots und
dessen Temperaturniveau bei verschiedenen Druckverhéltnissen wird im Abschnitt 3.2 ge-
zeigt. Anschliefiend wird ein neuartiges berithrungsloses Messverfahren zur Bestimmung
der Innentemperaturverteilungen mit Hilfe von Fliissigkristallen und der Leuchtdichte-
messkamera (Abschnitt 3.3) présentiert. In Kapitel 4 werden die Erkenntnisse auf einen
realen Scheinwerfer eines Audi A2 angewandt. Es wird ein selbstentwickeltes Programm
(Ray Tracer) vorgestellt, das die fehlenden gerichteten Komponenten der Wérmestrah-
lung berechnet. Kapitel 5 fasst die erzielten Ergebnisse zusammen und gibt einen kurzen
Ausblick auf weitere Arbeiten.
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In diesem Kapitel werden die theoretischen Ausfiihrungen zum gekoppelten Wirme-
transport erldutert. Zuerst werden dimensionslose Kennzahlen eingefiihrt, die zur Cha-
rakterisierung des Warmetransports erforderlich sind. Diese werden spezifisch fiir einen
Scheinwerfer definiert. Aus der Analyse der Kennzahlen werden die Vorgaben fiir die
numerische Modellierung abgeleitet. Anschlieend werden die Grundmechanismen des
Wirmetransports in einem Scheinwerfer an 2D- und 3D-Modellen mit Hilfe numerischer
Simulationen untersucht.

2.1 Grundlagen der Thermofluiddynamik

2.1.1 Dimensionslose Parameter

Typischerweise erfolgt die Analyse von Wérmetransportproblemen mit Hilfe von dimen-
sionslosen Parametern. Diese Parameter erméglichen, unterschiedliche Untersuchungen
mittels Ahnlichkeitsanalyse miteinander zu vergleichen. Im Folgenden werden daher die
charakteristischen Kennzahlen eingefiihrt und erldutert.

Die Stoffeigenschaften des Arbeitsmediums beschreibt die Prandtl-Zahl Pr. Sie ist das
Verhéltnis von Impulsdiffusion zu Temperaturdiffusion des Fluids. Sie ist wie folgt defi-
niert:

Pr="- 2.1
T (21)

wobei v - kinematische Viskositéit, [m?/s] und & - Temperaturleitfihigkeit, [m?/s] gilt.
Hierbei setzt sich die Temperaturleitfihigkeit x aus drei Stoffparametern zusammen (x =
A ps cp)-
Zur Charakterisierung der freien Konvektionsstromung dient die Grashof-Zahl Gr, die
ein Verhéltnis von konvektionsanfachender Auftriebskraft zur konvektionshemmenden
Reibungskraft darstellt:
79'ﬁ’(Tw_Too)'L:Z
V2 ’
wobei g - Erdbeschleunigung, (¢ = 9,81m/s?); 8 - thermische Volumenausdehnung
[1/K]; L. - charakteristische Lénge, [m|, T,, - Wandtemperatur, [K] und T - Um-
gebungstemperatur, [K] gilt. Wird an der Wand eine Wirmestromdichte vorgegeben,
wird Gr auf andere Weise definiert:

GT&

(2.2)

g B-qy- Lt
- A2 ’
Durch Multiplikation der beiden Kennzahlen Pr und Gr ergibt sich ein neuer Parameter,
die Rayleigh-Zahl Ra:

Gr, (23)

Ra = Gr - Pr. (2.4)
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Fiir Rayleigh-Zahlen Ra < 10® liegt eine laminare Auftriebsstromung vor. Der Bereich
Ra > 10 entspricht einer turbulenten Strémung. Im Bereich 10% <+ 10'° findet ein
laminar/turbulenter Umschlag statt[48].

Ublicherweise erfolgt eine Variation der Ra-Zahl iiber die Anderung der Temperaturdiffe-
renz T, — T\, bzw. der Wandwérmestromdichte ¢,,. Eine andere interessante Moglichkeit
ist die Variation von Ra durch die Anderung des Drucks [38]. Mittels der idealen Gas-
gleichung p/p; = R,T und der Relation 8 = 1/T kann Ra folgendermaBen definiert
werden:

g Qi L, p?

Ro=2L %" "¢ » I
N RETY-A

(2.5)

wobei ; - Wiirmestrom an der Lampe, Rg - absolute Gaskonstante, (R,=8,315 J/K mol),
Ty - Umgebungstemperatur in einem Scheinwerfer, (K) und p - dynamische Viskositét,
A - charakteristische Flache, L, - charakteristische Lénge gilt.

Das Verhalten der Stoffeigenschaften wird anhand der Daten aus der Literatur und der
Ausfiithrungen der kinetischen Gastheorie analysiert und die Abhéngigkeit von der Tem-
peratur und dem Druck ausgewertet. Diese Analyse zeigt, dass die Warmeleitfihigkeit A
vom Druck unabhéngig ist (siche Anhang A.1.). Die weiteren Stoffgrofien wie Viskositét
v und spezifische Wérmekapazitét ¢, weisen nur geringe Abhéngigkeiten vom Druck auf
und konnen als nahezu druck- und temperaturunabhéngig in einem Bereich zwischen
1000 mbar bis 0,1 mbar angenommen werden. Es gilt dann die Relation:

Ra ~ p?. (2.6)

Dieser Zusammenhang wird im experimentellen Teil der Arbeit genutzt.
Der Warmeiibergang wird mit Hilfe des dimensionslosen Parameters Nusselt-Zahl Nu
beschrieben. Er ist wie folgt definiert:

Nu = Yogsamt. (2.7)
le
wobei Q - Gesamtwirmestrom an der Wand und le - Wiarmestrom durch reine Warme-
leitung darstellt. Findet der Warmetransport ausschlieBlich durch Warmeleitung statt,
nimmt die Nu-Zahl den Wert 1 an. Mittels des konvektiven Ansatzes Qgemmt = hAAT
und des Fourischen Gesetzes der Wirmeleitung Q,,; = AANAT/ L, ergibt sich die folgende
Darstellung:

__ hL.
=0
Hierbei sind h - Wirmeiibergangskoeffizient (W/m?K) und )\ - Wirmeleitfihigkeit des
Fluids.

Fiir den gekoppelten Warmetransport, in dem Konvektion und Strahlung auftreten, wird
die Nu-Zahl wie folgt definiert [8]:

Nu (2.8)

Nu = N“kanv + Nrc . Nustm (29)
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wobei Nugon, - konvektiver Anteil des Warmeiiberganges; Nug,. - strahlender Anteil des
Wirmetibergangs gilt.
Weiterhin gilt

00
Ntgony = =— |w, 2.10
Uk, Ay | ( )
und .,
Nugy = Ltr, (2.11)
wl

wobei 6 - dimensionslose Temperatur, ¢.,, - der strahlende Anteil des Warmestroms in den
dimensionslosen Gréfien (siche Abschnitt 2.3) und ¢/, - der dimensionslose Wirmestrom
im Fall reiner Wérmeleitung gilt.

Der Parameter N,, wird als Interaktionsparameter der Strahlung und Wérmeleitung
bezeichnet. Es gilt

o-L.- T}
ATy = Th)

Ab N,. > 10 bekommt die Strahlung ein hohes Gewicht im Wérmetransport[36].

Wird an der Wand der Wirmestrom vorgegeben, stofit die praktische Anwendung der
Gleichung 2.7 aufgrund von Mehrdeutigkeiten der Bezugsgrofien auf Schwierigkeiten. So
hat Karcher [35] vorgeschlagen, die Nu-Zahl aus dem Verhiltnis der Temperaturdifferen-
zen (AT = Ty, — T}) zu bestimmen, die sich bei reiner Warmeleitung (AT™) und beim
konvektiven Transport (AT*") einstellen. Dabei wird AT™") numerisch bestimmt. An-
hand dieses Ansatzes kann die Nu-Zahl fiir die vorliegenden numerischen Untersuchungen
wie folgt definiert werden:

N, = (2.12)

ATwl Twl _ Twl
Nu = = __h k__ (2.13)
/\T konv T}lfmw _ T]fonv

wobei T - Temperaturen durch reine Wirmeleitung und 7% - numerisch bestimmte
Temperatur darstellen.

Zur Analyse der geometrischen Groflen wird das geometrische Verhiltnis I' verwendet.
Es ist wie folgt definiert:

r=. (2.14)
wobei H - Modellhéhe und L - Modellldnge gilt.
Der Strahlungstransport wird durch die Materialeigenschaften bestimmt. Sie werden im
allgemeinen Fall {iber die drei Parameter Absorptions-, Reflexions- und Transmissions-
grad beschrieben, die wie folgt definiert sind:

(jabs
o = dabs 2.15
qstr ( )

(jrefl
_ Grefl. 2.16
P Gstr ( )
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7 = drans, (2.17)
qstr
Dabei gilt qabs, Grefi, Girans - der vom Material absorbierte, reflektierte und durchge-
hende Anteil der Strahlungswérmestrome, ¢y, - der Gesamtstrahlungswérmestrom. Das
Verhéltnis zwischen den Materialeigenschaften wird iiber das Gleichgewicht zwischen
allen Strahlungsanteilen definiert und daraus folgt:

at+p+T=1, (2.18)

Korper, welche die Eigenschaft aufweisen, die auf ihm einfallende Strahlung vollsténdig
zu absorbieren und diese in die innere Energie umwandeln, werden als Schwarze Strahler
bezeichnet. Das Verhalten des Schwarzen Strahlers wird mittels des Planckschen Gesetzes
beschrieben (vgl. Gleichung 2.31). Da die Gesetze des Schwarzen Strahlers nur auf wenige
ideale Materialen zutreffen, wird die Emissivitit ¢ definiert:

E
= — 2.19
c- 2 (219)
wobei £ - Emission eines Materials und £, - Emission des Schwarzen Strahlers gilt.
Laut Kirchhoff-Gesetz gilt eine Beziehung geméfl ¢ = « zwischen Absorptions- und

Emissionsgrad [46].
Zum Charakterisieren der Interaktion zwischen Fluid und Wand wird ein neuer Parame-
ter Ry eingefithrt und als Wirmeleitungsverhiltnis bezeichnet:

A
A

wobei Ay und A, - Warmeleitfahigkeit des Fluids und der Wand gilt. Fiir hohe Werte
R, kann die Wérmeleitung in der Wand fiir einen gekoppelten Wirmetransport ver-
nachlissigt werden [40].

In einem allgemeinen Fall hangt der dimensionslose Warmeiibergang Nu-Zahl von allen
diesen Parametern ab. Es ergibt sich folglich ein funktionaler Zusammenhang der Form:

R (2.20)

Nu = f(Ra, Pr,I', Nye, Ry €,p, 7). (2.21)

Ziel der Untersuchungen ist, den Wirmeiibergang bei Variation der Kontrollparameter
zu bestimmen. Dies bedeutet, den funktionalen Zusammenhang gemafl Gleichung 2.21
zu bestimmen.

2.1.2 Dimensionslose Parameter fiir einen Scheinwerfer

Der prinzipielle Aufbau eines Scheinwerfers wird in Abbildung 2.1 gezeigt. Der Scheinwer-
fer besteht aus der Lampe, einem gekriimmten Reflektor und einer senkrechten Scheibe.
Die der Lampe zugefiihrte elektrische Leistung P,; fithrt zu deren Aufheizung an der
Oberfliche auf das Temperaturniveau T,. Nach Herstellerangaben liegt die maximale
zulissige Betriebstemperatur der Glasoberfliche bei 600 °C[50]. Die an der Lampenober-
flache erzeugte Wérme wird durch Strahlung und durch Konvektion der eingeschlossenen
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A
T
Lyon=H/2 hs i
Th T 1;
3 | Py H
T k Yhs

Loy=Li.s

Abbildung 2.1: Schematische Abbildung des realen Scheinwerfermodells
rot: Lampe, schwarz: Reflektor mit Gehiuse; blau - Abschlussscheibe

Groéfle || Typischer Wert

Ty, K 873
Pr 0,71
Liony = H/2,m 0,08
r 0,88

Ra;, = Gry x Pr 9 x 10°
N, 250
Lor=Li_s,m 0,14

Tabelle 2.1: Typische Werte fiir den Wérmetransport in einem Scheinwerfer

Luft (Pr = 0,7) verteilt. Als Ergebnis stellt sich ein Temperaturfeld T an der Scheibe
ein. Von besonderer Bedeutung sind hierbei die maximale Oberflichentemperatur 6
und die geometrische Lage Y} dieses sog. Hot Spots, siche Abbildung 2.1.

Zur Analyse der geometrischen Grofien des Modells werden zwei charakteristische Léngen
eingefiihrt. Die erste ist der horizontale Abstand zwischen Lampe und Scheibe L;_,, wel-
che auf den Strahlungsaustausch wirkt. Je kiirzer der Abstand Ly, = L;_s ist, desto
mehr Strahlungsanteile der Lampe werden die Scheibe erreichen. Die zweite charakte-
ristische Lénge ist der vertikale Abstand zwischen der optischen Achse der Lampe und
dem oberen Rand des Reflektors. Diese Lénge ist charakteristisch fiir den konvektiven
Transport. Sie entspricht der Hélfte der Modellhéhe, d.h. Lyon, = H/2. Auf dieser Linge
wirkt der thermische Auftrieb. Das Verhiltnis zwischen der Modellhohe und der Mo-
delllinge wird als Aspektverhiltnis I' = H/L bezeichnet. Die typischen Werte fiir einen
Scheinwerfer sind in Tabelle 2.1 zusammengefasst. Die Ra-Zahl bezieht sich auf die kon-
vektiven AbmaBe und die auftretenden Temperaturunterschiede (vgl. Gleichung 2.2). Der
berechnete Wert von 9 x 10 entspricht einer laminaren Konvektionsstrémung. Der nach
Gleichung 2.12 ermittelte Wert von N,. = 250 deutet jedoch auf einen dominierenden
Einfluss der Warmestrahlung hin. Zusétzlich miissen die Strahlungseigenschaften in Be-
tracht gezogen werden. Da ein Scheinwerfer aus mehreren Bauteilen mit unterschiedlichen
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Oberfldcheneigenschaften besteht, miissen die Strahlungseigenschaften fiir sémtliche fiir
den Strahlungstransport relevanten Bauteile definiert werden. Das sind Lampe, Reflektor
und Scheibe.

2.1.3 Zusammensetzung dimensionsloser Parameter

Wie bereits im Abschnitt 2.1.1 erldutert, wird der gekoppelte Wérmetransport von
mehreren Kontrollparametern bestimmt. Das sind sowohl konvektive wie Ra-Zahl, Pr
und I' als auch strahlende wie Interaktionsparameter N,. und Strahlungseigenschaften
wie £, p und 7. Da diese Parameter voneinander unabhéngig sind, ist die Bestimmung
des Wirmeiibergangs in allgemeiner Form auf Grund der Mehrzahl der durchzufiihren-
den Rechnungen nicht moglich. Wir beschréinken uns deshalb auf eine paarweise Er-
mittlung der Korrelationen. Aus Vielzahl der Variationen wird die Kombination des
Interaktionsparameters N,. und der Ra-Zahl in dieser Arbeit genauer analysiert, d.h.
Nu = f(Ra, N,.).

In Abbildung 2.2 ! ist eine Ubersicht iiber bereits durchgefiihrte Untersuchungen darge-
stellt. Die Vorarbeiten beschiiftigen sich mit einem breiten Bereich der Ra-Zahl. Aller-
dings werden nur niedrige Werte von N, systematisch abgedeckt.

Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt auf der Untersuchung des gekoppelten Wérmetrans-
ports in einem laminaren Stromungsbereich bei mittleren bis hohen Werten von N,..
Dieser Bereich wurde bisher in der Literatur nicht ausreichend erfasst.

1000 h
Larson (1976) [ Fusedi (1989)

Eigenes Untersuchungsgebiet =~ —— welusamy (200D

100

Sen (1995)

Fusegi (1989) — =

Nrc

Balaij (1993,1994)
i Kim (1984)

L =

3 4 5 6 7 8 9 10 " 12

log Ra

Abbildung 2.2: Skizzierte Zuordnung des eigenen Untersuchungsgebiets zu anderen Studien von
Balaij [9],[8],[10], Kim [36], Larson [39], Sen [61], Fusegi [26], Velusamy [80]

1Die Bestimmung von N,.. ist wegen fehlenden Daten zu Q- und T}, in der Studie von Velusamy nicht
moglich. Der N,. Wert wird geschétzt.
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2.2 Numerische Stromungssimulation

Die mathematische Beschreibung des Warmetransportproblems wird in einer vereinfach-
ten Modellgeometrie erldutert (siehe Abbildung 2.3). Das Modell ist eine rechteckige ge-
schlossene zweidimensionale Box, deren vertikale Wande mit einer konstanten Tempera-
tur beaufschlagt werden. An den horizontalen Winden wird ein konstanter Warmestrom
definiert, der sich aufgrund der Strahlungseigenschaften einstellt. Hier taucht die erste
Besonderheit des gekoppelten Warmetransports auf. Wihrend horizontale Wénde beim
rein konvektiven Warmetransport als meist adiabat, d.h. thermisch isoliert betrachtet
werden, herrscht im vorliegenden Fall dort ein Gleichgewicht zwischen dem konvektiven
und dem strahlenden Anteil des Warmestroms. Die in der Box eingeschlossene Luft be-
findet sich unter dem Einfluss der Erdgravitation, die in der Y-Richtung ausgerichtet ist.
Zudem werden die Strahlungseigenschaften jeder Wand definiert und der Emissions- und
der Reflexionsgrad vorgegeben.

-
-

L
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&, 2y §=NRC'Q‘5:?

Abbildung 2.3: Schematische Abbildung der Modellgeometrie
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2 Theoretische und numerische Untersuchungen

Die mathematische Definition dieser Problemstellung kann mit der Annahme einer stati-
onéren inkompressiblen laminaren Stréomung mit Hilfe des folgenden Gleichungssystems
beschrieben werden [48]:

e Kontinuitats-Gleichung:

28 2o, (2.22)

o Impulsgleichung:

poltg— + vé’_y) —gp Tzt B—yQ): (2.23)
v dv dp v O
Ui+ 02=) = = + (5 + =) — s 9, 2.24
polug +U6y) 2 tulga+ ayQ) Ps 9, (2.24)
e Energiegleichung:
or or T 0T
U v =2 ST 2.2
Po Gyt + po CpU B 922 +)\8y27 (2.25)

In obigen Gleichungen wird die Temperaturabhéngigkeit der Fluiddichte py nur im Auf-
triebsterm gemé&B der idealen Gasgleichung p/p; = RT berticksichtigt. Ansonsten wird
mit dem konstanten Wert p, gerechnet. Die Wérmestrahlung wird in einer zusétzlichen
Gleichung berechnet, die sich aus der Energiebilanz zwischen einkommender und auskom-
mender Strahlung zusammensetzt (siehe Abschnitt 2.3). Daraus werden die Temperatu-
ren an den Oberflachen bestimmt und iiber die Energiegleichung mit dem Stromungsfeld
gekoppelt. Zur Berechnung der Wirmestrahlung miissen die Oberflacheneigenschaften
an allen Boxwénden definiert werden. Diese sind ¢y, ¢, €, und ¢, entsprechend fiir die
heiBe (links), kalte (rechts), "adiabate” obere und ”adiabate” untere Wand.

Fiir dieses Modell gelten die folgenden Randbedingungen:

x=0,L: u=v=0; T(0)=Ty; T(L)="T;

oT
y:O,Hi ’LL:’U:O; A :qstr:
Ay
Durch die Einfithrung der Skalierungen
T y U v T—-Tn,
L’ H’ v k/L v Tx/L Ty — Tk
71h + Tk P Y - 4
T, = . P= C = e foTE 2.26
2 pfFQ(K//L)Q str Qt/a h ( )

werden die Gleichungen in eine dimensionslose Form umgeschrieben:
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2.3 Grundlagen der Wéirmestrahlung

e Kontinuitats-Gleichung:

ou oV

8_X + 8_Y = 07 (227)
e Impulsgleichung:
ou ou , 0P PU 19U
Uax TVay = Tax T oxz * regye) (2.28)
ov )% opP PV 10V 1
U87X+V877_87+Pf(ﬁ+ﬁm)+fpr Rad, (2.29)

e Fnergiegleichung:

Uﬁ+v%— 829 +i0729
0X oy — 9X? T2y

(2.30)

An den Boxwinden gilt:

X=0,1: U=V =0; 600)=0,5; (1) =—0,5;

06
Y =0,1: U=V =0 a—ywzq_’mNm

Hiermit ist die Problemstellung der Warmeiibertragung auf ein dimensionsloses System
von Differentialgleichungen mit Grofilen beschrieben und als Funktion mit den Para-
metern Ra, Pr, I und N,, zuriickgefiithrt. Eine Losung dieses Gleichungssystems wird
iterativ fiir die diskretisierte Geometrie (sog. Berechnungsnetz oder -gitter) mit Hilfe von
numerischen Methoden (z.B. Finite-Volumen-Methode) gesucht. Ausfiihrliche Informa-
tionen iiber die numerischen Techniken sind Lehrbiichern iiber die numerische Stromungs-
simulation [52] zu entnehmen. Im Weiteren wird sich auf die mit der standardisierten
numerischen Methode erzielten Ergebnisse konzentriert.

Wie bereits im Abschnitt 2.1.1 erwdhnt, besitzt die Warmestrahlung ein hohes Gewicht
beim Wirmetransport. Deswegen wird im Folgenden ein Uberblick iiber die Grundlagen
der Warmestrahlung zum Verstindnis der Arbeit gegeben.

2.3 Grundlagen der Warmestrahlung

Jeder Korper besitzt die Fahigkeit, aufgrund seiner Temperatur seine Energie abzustrah-
len. Diese Warmestrahlung ist proportional zur vierten Potenz der Korpertemperatur.
Man unterscheidet zwischen folgenden Arten von strahlenden Kérpern: Schwarze Strah-
ler, Graue Strahler, nicht graue Strahler und halbtransparente Strahler. Die Grundziige
von Strahlungsgesetzen werden im folgenden Abschnitt erldutert. Die ausfiihrliche In-
formation kann aus Literatur [30], [70], [71], [46] entnommen werden. In dieser Arbeit
wird sich auf die Betrachtung von passiver Strahlung fiir die Luft beschriankt. Es wird
der Strahlungstransport zwischen Oberflichen sowie die Strahlungsabschwéichung durch
Transmission fiir halbtransparente Materialien untersucht.
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2 Theoretische und numerische Untersuchungen

Schwarzer Strahler Der Begriff Schwarzer Strahler spielt eine zentrale Rolle in der
Strahlungsmodellierung. Trotz der Tatsache, dass Schwarze Strahler in der Natur nicht
existieren, konnen die Gesetze und Zusammenhénge fiir einen Schwarzen Strahler auch
fiir die anderen Strahlerarten angewandt werden.

Die Strahlung stellt eine elektromagnetische Welle dar, die beim Auftreffen auf einen
Korper in innere Energie umgewandelt wird. Die Besonderheit des Schwarzen Strahlers
liegt darin, dass er auftreffende Energie komplett absorbiert und in innere Energie um-
wandelt. Diese Energie wird dann wiederum in einem kontiniuerlichen Spektrum emittiert
(siche Abbildung 2.4).

E,, H,

1 1

=== — - —

_—— e — =
L~ qstri

(a) (b)

Abbildung 2.4: Strahlungstransport beim Schwarzen Strahler (nach [46]).
a) Energiebilanz; b) Sichtfaktor zwischen dem Element ¢ und j

Die mathematische Beschreibung dieses Verhaltens erfolgt durch das Plancksche Gesetz
[46]:

Ch
Alexp(Co /Aty T) — 1]

E)\,f,,-,b(AstTv T) = TFIX.t,w-‘b()‘stm T) = (231)

wobei I, - Strahlungsintensitat des Schwarzen Strahlers, C - erste Strahlungskonstante
(Cy = 2rh 2 = 3,742 x 108 Wpum?*/m?) und Cj - zweite Strahlungskonstante (Cy =
heo/k = 1,439 x 10 pm - K), h - universelle Planckkonstante (h = 6,6256 x 10734 .J - 5),
k - universiele Boltzmannkonstante (k = 1,3805 x 1072 J/K), ¢, - Lichtgeschwindigkeit
im Vakuum, (¢, = 2,2998 x 108 m/s), T - absolute Temperatur des Schwarzen Strahlers
(K) gilt.

Dieses Gesetz zeigt, wie viel Strahlungsleistung pro Wellenldngebereich Ay, und pro
Raumwinkel 2 in eine vorgegebene Richtung vom Schwarzen Strahler emittiert wird.
Durch Integration der Planckschen Verteilung iiber die Wellenlénge Ay, ergibt sich fol-
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2.3 Grundlagen der Wéirmestrahlung

gende Beziehung:

e}

Cl 4
B= [ — Ay = 0T 2.32
= [ e (2.52)

Hierbei gilt o - Stefan-Boltzmann Konstante, die nur von C; und C5 abhéngig ist (o =
5,67 x 1078 W/m?K?). Die Strahlungsintensitit des Schwarzen Strahlers ist nur von
seiner Temperatur abhingig.

Wie bereits erwahnt, nimmt der Schwarze Strahler die auftreffende Strahlung vollstéindig
auf. Das Absorptionsvermogen des Schwarzen Strahlers kann iiber folgenden Zusammen-
hang beschrieben werden:

e(T) = a(T), (2.33)

Dabei gilt o - monochromatische Absorptionskoeffizient des Korpers und e - Emissions-
grad des Korpers. Diese Eigenschaft ist auch als Kirchhoff-Gesetz bekannt.

Der Wirmestrom eines Oberflachenelementes ¢ kann durch folgenden Zusammenhang
definiert werden:

Qstr(i) = Qaus - Qm = Eb(L) - H(')7 (234)
wobei Ey(4) - emittierende Strahlungsanteil, der nach dem Stefan-Boltzmann-Gesetz be-
stimmt wird; H(z) - auf Oberflichenelement ¢ ankommende Strahlungsenergie aus der
Umgebung und als Bestrahlung (irradiation) bezeichnet wird.

Die Bestrahlung fiir den Schwarzen Strahler ist wie folgt definiert:

H (i) dA:/Eb(i)dFdArdAidA]- (2.35)
A

Dabei gilt F;_; - geometrischer Faktor bei dem Energieaustausch zwischen Element 4
und j. Dieser Parameter wird in der Literatur als Sichtfaktor (view factor) bezeichnet
und charakterisiert den Energieanteil, der aufgrund der geometrischen Orientierung der
betrachteten Oberflachenelemente i und j zueinander transportiert werden kann (siehe
Abbildung 2.4(b)).

Die Bestimmung des Sichtfaktors erfolgt nach folgender Gleichung:

1 (()scl(osC]
= / / e dA; dA; (2.36)

wobei ¢; und (; - Winkel gegen Flidchennormale der Elemente ¢ und j; .S - die Entfernung
zwischen den beiden Elementen gilt.

Die Bestimmung der Sichtfaktoren erfolgt auf unterschiedliche Art und Weise. Wahrend
analytische Gleichungen mit Hilfe der sog. Sichtfaktorenalgebra fiir eine einfache Kon-
figuration [30] verwendet werden konnen, kommen statistische Methoden wie z.B. die
Monte-Carlo-Methode oder numerische Methoden wie z.B. Hemicube und Nusselt-Sphére
fiir komplizierte Konfigurationen zum Einsatz [46].
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2 Theoretische und numerische Untersuchungen

Grauer Strahler Der Schwarze Strahler ist ein idealer Strahler und besitzt ein maxi-
males Absorptionsvermégen. Diese Annahme trifft aber auf die realen Materialien nicht
zu. Hierfiir wird der Begriff Grauer Strahler eingefiihrt.

Der Graue Strahler ist eine Annidherung an den Schwarzen Strahler. Das Modell beruht
auf der Annahme, dass die Strahlungscharakteristik qualitativ gleich ist (Strahlungsspek-
trum ist gleich). Der Unterschied wird durch den Emissionsgrad e bestimmt. So erreicht
der Emissionsgrad das Maximum von € = 1 fiir Schwarze Strahler.

Fiir den Grauen Strahler gilt der folgende Zusammenhang:

etp=1 (2.37)

Die Energiebilanz an einem Oberflichenelement erweist sich fiir Graue Strahler als we-
sentlich komplexer (siehe Abbildung 2.5(a)). Die antreffende Strahlung H; wird teilweise
absorbiert und iiber die Emission abgestrahlt. Der weitere Anteil wird iiber Reflexion
weitergegeben.

Man unterscheidet zwischen diffuser und gerichteter Reflexion. Diffuse Reflexion bedeu-
tet, dass die einfallende Strahlung gleichméfig iiber einen Halbraumwinkel verteilt wird
(richtungsunabhéngig). Emittiert und reflektiert ein Korper seine Energie diffus, bezeich-
net man dieses Verhalten als Lambertsches Strahlungsverhalten. Bei der gerichteten Re-
flexion wird die Strahlungsenergie unter der Bedingung ”Einfallwinkel = Ausfallwinkel”
weitergegeben (richtungsabhingig).

Im allgemeinen Fall gilt:

p=pt+ 0, (2.38)

wobei p? und p* - diffuse bzw. gerichtete Komponente des Reflexionsgrades gilt.

N

T i - ?
E,; pi'H; H E,, pH; p{H; H,

1

Abbildung 2.5: Strahlungstransport bei Grauen Strahlern (nach [46])
a) Energiebilanz fiir diffuse Strahlung; b) Energiebilanz fiir diffuse und gerichtete Strahlung
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2.3 Grundlagen der Wéirmestrahlung

Daraus kann dann der Strahlungswirmestrom definiert werden:

Qutr(1) = Quus — Qi = e(i) 0 T (i) — / J(i) dFyga;-qa,- (2.39)
A
Andern sich die Stoffeigenschaften beispielsweise mit der Wellenlinge, muss die Strah-
lung fiir diskrete Bereiche berechnet und anschliefend zusammengesetzt werden. Dieses
Verhalten wird als Nicht-Grauer Strahler bezeichnet.

Halbtransparente Korper Die vorherigen Ausfiihrungen zum Schwarzen und Grauen
Strahler sind auf den Strahlungstransport in einem Halbraum beschrinkt, indem die
einfallende Strahlung in emittierende und reflektierende Energie umgewandelt wird.
Lésst der Korper einen bestimmten Anteil durch, wird der Strahlungstransport erneut
komplexer. Diese Strahler werden als halbtransparent (semitransparent) bezeichnet. Ein
typisches Beispiel ist Glas. Fiir diese Materialien ist die Betrachtung eines kompletten
Raumwinkels erforderlich.

Im allgemeinen Fall setzt sich der Strahlungswirmestrom von einer Korperseite aus der
einfallenden Energie H(¢) und der ausgehenden Energie J(i), die einen neuen Term
T(4)doc(?) enthélt, zusammen. Auf der anderen Seite muss beim Strahlungstransport der
durchgelassene Energieanteil 7(¢) H (i) beriicksichtigt werden (siche Abbildung 2.6).

- —

H.

1

Abbildung 2.6: Strahlungstransport bei halbtransparenten Kérpern (nach [46]).
Energiebilanz fiir diffuse und gerichtete Strahlung

In diesem Fall wird das Gleichgewicht zwischen den Strahlungsgrofien wie folgt definiert:

a+p+1=1, (2.40)

wobei 7 - Transmissionsgrad des Korpers gilt.
Der Strahlungswirmestrom nimmt folgende Form an:

Qutr(1) = Qaus — Qin = (6(D)o T (i) + 7 doc + p(i) H(i)) — H(i), (2.41)

wobei ¢, - Strahlungswiirmestrom aus der Umgebung (z.B. Sonnenanstrahlung oder
andere externe Warmequellen).
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2 Theoretische und numerische Untersuchungen

Das Absorptionsverhalten von halbtransparenten Materialien ist kein konstanter Wert,
sondern verédndert sich mit der Wellenlénge (siech Anhang A.4). Zwischen dem Transmis-
sionsgrad 7 und der Absorption wird ein Zusammenhang fiir parallele Platten wie folgt
definiert [56]:

T = exp(—aD). (242)

Dabei stellen D - Materialdicke, [m] und a - Absorptionskoeffizient des Kérpers (nicht
gleich wie Absorption), [1/m] dar.

2.3.1 Stoffeigenschaften

Die physikalische Modellierung des Korpers hiangt stark von seinen Stoffeigenschaften ab.
Vor allem ist die Kenntnis der Strahlungsgrofien wie Emission, Reflexion und Transmis-
sion wichtig. Diese konnen analytisch und experimentell bestimmt werden. Die genaue
Definition der Gréfien findet man in [71]. Die analytischen Methoden beruhen auf der
Betrachtung der Strahlung als einer elektromagnetischen Welle, die fiir optisch glatte Ma-
terialien verwendet werden kann. Hierfiir ist die Kenntnis des Brechungsindex n erforder-
lich, anhand dessen die Strahlungsgréfien bestimmt werden kénnen. Der Brechungsindex
héngt stark von der Wellenldnge ab. So variiert der Emissionsgrad von Aluminium in
einem Bereich 0,01 < ¢ < 0,16 [56]. Dieses Vorgehen kann sowohl fiir die Dielektrika
als auch fiir Metalle verwendet werden. Aus der elektromagnetischen Theorie geht auch
die Temperaturabhéngigkeit der Strahlungsgréfien hervor. So variiert die Emission von
Metallen mit r%°, wobei r der elektrische Widerstand des Materials ist. Die Analyse
des Emissionsverhalten zeigt, dass der Emissionsgrad von Aluminium bis 25 % variiert
werden kann[56].

Die Bestimmung der Strahlungsgrofien in Abhéngigkeit von der Oberflichenbeschaffen-
heit kann nur durch Experimente erfolgen. Erste Messungen der Reflexionseigenschaften
an hochreflektierenden Metallen wurden von Birkebak [13] und Torrance [79] durch-
gefiihrt. In der Arbeit von Makino [44] wird die Reflexionscharakteristik von Aluminium
untersucht. Bei der Messung wird die Oberfliche unter einem bestimmten Winkel mit
Hilfe eines Lasers beleuchtet und die raumliche Verteilung der reflektierten Energie mit
einem Empfinger aufgenommen. Sie wird als BRDF-Charakteristik (bidirectional reflec-
tion distribution function) bezeichnet. Sie héngt stark von der Oberflachenbeschaffenheit
und dem Einfallswinkel ab. Aus der Messung ist ersichtlich, dass der Reflexionsgrad we-
der rein diffusen noch rein gerichteten Charakter hat. Die reale Reflexionscharakteristik
ist eine Mischung zwischen beiden Effekten. Das Verhiltnis der gerichteten Reflexions-
komponente zur Gesamtreflexion variiert zwischen 0,32 und 0, 6.

Zusammenfassend sind die Strahlungsgrofien von folgenden Parametern abhéngig:

e Richtung
e Temperatur

o Wellenlinge
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2.3 Grundlagen der Wéirmestrahlung

2.3.2 Numerische Methoden zur Berechnung der Strahlung

Zonen-Methode (Radiosity) Die klassische Methode zur Berechnung der Wrmestrah-
lung ist die Zonen-Methode. Zur Losung wird die geschlossene Geometrie in diskrete
Elemente aufgeteilt, fiir welche die gesuchten Grofien (Temperatur oder Wirmestrom)
bestimmt werden. Hierbei gelten folgende Einschrinkungen [70]:

e Die Temperatur jedes Elementes ist konstant.

o Stoffeigenschaften wie Emission, Absorption und Reflexion sind von der Wellenldnge
und Richtung unabhéngig, so dass ¢(T) = a(T) =1 — p(T') gilt.

e Die gesamte Energie wird diffus emittiert und reflektiert.

e Sowohl einfallender als auch reflektierter Energiestrom sind gleichformig iber die
Fliche verteilt (siche Abbildung 2.5(a)).

Oberflédchen, welche die oben genannten Bedingungen erfiillen, werden als Lambertscher
Strahler bezeichnet. Fiir jedes Oberflichenelement ¢ kann eine Wirmebilanz {iber alle
einstrahlenden Elemente aufgestellt werden. Die Addition ergibt unter Verwendung der
Sichtfaktoren die Bilanz [70]:

Qunli) = J0) = pli) 3. / JidFy g (2.43)

Die Hauptschwierigkeit bei der numerischen Berechnung dieser Gleichung stellt der beno-
tigte Speicherbedarf dar. Er wéchst mit der Anzahl der verwendeten Oberflichenelemente
proportional (N?). Das fiihrt dazu, dass die Genauigkeit des mathematischen Modells
auf 26.000 Elemente (dies ergibt einen Speicherplatzbedarf von ca. 2,3 Gb) beschrinkt
ist und die komplexe Geometrie Scheinwerfer nur grob abbilden werden kann [66]. Die
Sichtfaktoren werden paarweise bestimmt. Das ist auch ein Nachteil dieser Methode. Zu-
dem kann die Strahlungsberechnung fiir komplexe Scheinwerfergeometrie mit verdeckten
Elementen mittels Zonen-Methode sehr aufwindig gestalten.

DTRM-Methode Fiir komplexe Geometrien wird die DTRM-Methode (diskrete trans-
fer radiation method) von Lockwood [42] vorgeschlagen, die eine effektive Ermittlung der
Sichtbarkeit ermoglicht. Diese Methode wurde urspriinglich fiir die Berechnung des Strah-
lungstransportes in Heizofen entwickelt und als eine Verbesserung der Zonen-Methode
angedacht.

Der Algorithmus stellt eine Kombination der Zonen-Methode und der Monte-Carlo Me-
thode dar und ermittelt ressourcenschonend die Sichtbarkeit zwischen den Oberflichen-
elementen mit Hilfe der Strahlverfolgung. Im Gegensatz zur klassischen Monte-Carlo-
Methode [46] werden die Strahlen (sog. Beamn) nicht nach einem Zufallsprinzip definiert,
sondern gleichméfig iber einen Raumwinkel € verteilt.

In der Berechnung wird die Energie jedes Oberflichenelementes iiber einen Halbraum-
winkel homogen verschickt und fiir alle sichtbaren Elemente ermittelt. Abbildung 2.7(a)
zeigt eine schematische Abbildung des Funktionsprinzips der DTRM-Methode.
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Abbildung 2.7: Funktionsprinzip der DTRM-Methode. Die Abbildung a) zeigt eine Seitenan-
sicht auf die Modellgeometrie aus 10 Volumenelementen. Aus dem Zentrum jedes Elementes
werden die Beams wegschickt und die Sichtbarkeit zwischen den Oberflichenelementen - Punkt
@y, ermittelt. Die Abbildung zeigt den Strahlungsaustausch zwischen zwei Oberflichenelemen-
ten ¢ und j. (Abbildung nach [42])

Die 3D-Modellgeometrie wird in 10 Volumenelemente aufgeteilt. Dies entspricht 22 Ober-
flachenelementen. Aus dem Zentrum des Elementes P; wird eine Halbsphére definiert,
von der vier Strahlen mit gleichméBigem Abstand verschickt werden(die zwei Strahlen
sind in Abbildung nicht sichtbar). Zwischen den getroffenen Oberflichenelementen, z.B.
Element 1 und 4, wird der Sichtkontakt festgestellt und ein Sichtfaktor geméfl Gleichung
2.36 berechnet.
Zur Berechnung des Strahlungsaustauschs wird die Wérmebilanz zwischen einkommen-
der und auskommender Strahlungsenergie aufgestellt. Die von dem Oberflichenelement
ausgehende Energie wird als I, = Ep/ fiir einen Schwarzen Strahler definiert. Hier stellt
1, - die Strahlungsitensitét eines Oberflachenelementes iiber einen Raumwinkel 2 und Ej
- Emission des Schwarzen Strahlers dar. Fiir den Grauen Strahler gilt (sieche Abbildung
2.7(b)):

1= %m0 e 2 (2.4

T T T

hier ist €, - Emissionsgrad des Oberflichenelementes ¢, ¢, und ¢_ - die auskommende
und einkommende Energie eines Oberflichenelementes. Der einkommende Wirmestrom
an einem Oberflichenelement P; kann aus der Summe von Strahlungsintensitéten iiber
die Halbsphére der sichtbaren Oberflachenelemente @, und P; berechnet werden:

i p =Y Irg. (2pen)iQeq. (2.45)

Hierbei ist n - die Normale des Oberflichenelementes.

Die Genauigkeit der Berechnung héngt stark von der Diskretisierung des Halbraums ab.
Abbildung 2.8 zeigt die berechnete Strahlungsverteilung auf der Scheibe eines Schein-
werfermodells (vergleichbar mit der Abbildung 1.2). Hierbei sind Lampe und Gehéduse
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2.3 Grundlagen der Wéirmestrahlung

als rechteckige Box modelliert, die dieselbe optische Achse haben. Aus der Bestrahlungs-
verteilung an der Scheibe sieht man, dass diese sich mit der Steigerung der Anzahl der
Beams und damit der Verfeinerung der rdumlichen Auflosung glittet. Damit verbessert
sich die Genauigkeit der Strahlungsverteilung. Gleichzeitig erhoht sich jedoch sehr schnell
der CPU-Aufwand. Die Rechendauer fiir die Losung der Strahlungsgleichung bleibt un-
verdndert.

J, W/m® J, W/m® J, W/m®
524.1 538.0 518.0
n n
| | | |
L -
n n
493.5 497.8 488.7
(a) (b) (c)

Abbildung 2.8: Bestrahlungsverteilung J [W/m?] an der Scheibe eines Scheinwerfermodells in
Abhingigkeit von der Raumwinkelauflosung a) 3.884 Strahlen; b) 16.884 Strahlen; c) 708.694
Strahlen

Ny Aufstellung der Strahlungslosung
Sichtfaktorenmatrix, Min Min
3.884 5
16.884 19
708.694 202

Tabelle 2.2: CPU-Bedarf in Abhéingigkeit von der Raumwinkeldiskretisierung. Software: STAR-
CD 3.15A, Hardware: SGI 800 MHz

Die oben beschriebene Methode setzt eine homogene Strahlungsintensitét tiber den Raum-
winkel voraus. Das fiithrt dazu, dass nur diffuse Emission und diffuse Reflexion mit dieser
Methode berechnet werden konnen. Die gerichteten Effekte und die Nicht-Graue Strah-
lung koénnen nicht beriicksichtigt werden.

Zusétzlich zur Bestimmung des Strahlungsaustausches zwischen Oberflichen ist die
DTRM-Methode in der Lage, den Strahlungstransport in einem Festkorper zu berechnen,
indem der Strahlungsdurchgang bestimmt und dessen Abschwiichung mit zunehmender
Materialdicke beriicksichtigt wird. Es findet ein zur Wirmeleitung analoger Wiarmetrans-
port statt. Dieser Effekt wird nach Gleichung 2.42 modelliert. Leider ist dieses Verfahren
nur fiir kleine Modelle geeignet, da eine speicherintensive Berechnung des Strahlendurch-
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ganges durch das Material erforderlich ist.

Weitere Methoden FEine andere Methode zur Berechnung der Wérmestrahlung bie-
tet die DO-Methode (discrete ordinate method) [25]. Im Gegensatz zur DTRM-Methode
wird die Strahlungsintensitéit eines Oberflichenelementes richtungsabhéngig modelliert.
In diesem Fall wird der Raumwinkel in diskrete Richtungen (Ordinaten) aufgeteilt und
die Strahlungstransportgleichung fiir diese iterativ gelost. Die Besonderheit dieser Vor-
gehensweise liegt darin, dass sich die Definition der Strahlungstransportgleichung fiir
diskrete Richtungen an die Navier-Stokes-Gleichung zur Berechnung von Strahlungs-
transportproblemen anlehnt. Damit kénnen bereits in CFD-Programmen implementierte
numerische Schemen auch fiir die Strahlung angewandt werden. Durch die Einbindung
der Raumdiskretisierung kann sowohl die diffuse als auch gerichtete Reflexion beriick-
sichtigt werden. Zudem ist sie unabhéngig von der Oberflichendiskretisierung.

Die Strahlungsintensitét wird mit Hilfe der DO-Methode nicht nur an Oberflichen be-
rechnet wie bei der DTRM-Methode, sondern fiir jede Zelle des Berechnungsnetzes. Da-
mit muss noch ein zusétzlicher Parameter bei der Simulation eingebunden werden. Eine
feinere Diskretisierung des Raumwinkels (Mehrzahl der Ordinaten) fithrt zur Vergrofie-
rung der Anzahl der Gleichungen gemdf8 N(N + 1) (N - Raumdiskretisierung). Ab einer
bestimmten Anzahl von Ordinaten stéft die Losung der Strahlungsgleichung jedoch wie-
der an die Hardwaregrenze.

Methoden der Lichttechnik (Radiosity, Hybrid-Methode) Im Bereich der Computer-
graphik und der Visualisierung entstehen analoge Strahlungsberechnungsprobleme. Im
Gegensatz zur Warmestrahlung, wo die Temperaturen an den Oberflichen gesucht wer-
den, liegt das Hauptaugenmerk der Visualisierung an der Bestimmung der Energiewerte.
Die Betrachtung ist auf den sichtbaren Bereich des Spektrums beschrinkt. An dieser
Stelle werden einige Methoden néher erldutert.

Die klassische Radiosity-Methode verfolgt den gleichen Ansatz wie die Zonen-Methode.
Die Genauigkeit hingt von der Diskretisierung der Oberflichen ab. Zur Losung dieses
Problems werden verschiedene Ansitze entwickelt, z.B. die Differenzierung des berech-
neten geometrischen Modells nach dem Energieanteil (progressive refinement radiosity).
Die Strahlung im sichtbaren Bereich kann sowohl einen diffusen als auch gerichteten An-
teil ausbreiten. Der diffuse Anteil kann mit Hilfe der Zonen-Methode berechnet werden.
Zur Berechnung der gerichteten Reflexion wird oft ein stochastisches Verfahren ange-
wandt, das die Energieverteilung von einer oder mehreren Quellen verschickt und den
Strahlungsverlauf ermittelt. Eine dieser Methoden wird im Abschnitt 4.2 vorgestellt.

Progressive Refinement Radiosity Ein anderer Ansatz kommt aus dem Umfeld der
globalen Beleuchtung. Im Gegensatz zur geschlossenen Losung des linearen Gleichungssy-
stems mit Hilfe der Zonen-Methode fiir alle Elemente, bietet die progressive refinement
radiosity eine iterative Losungssuche an [20]. Bei diesem Vorgehen werden die strah-
lungsreichsten Elemente am Anfang jeder Iteration gesucht, die ihre Strahlungsenergie
an alle sichtbaren Elemente verschicken. Danach werden die Radiositywerte neu zuge-
ordnet und der Iterationsschritt wiederholt, bis die noch zur Verfiigung stehende Energie
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Abbildung 2.9: Schematische Darstellung der Lichtransportmechanismen. a) Erzeugung des
Lichtes b) Aufteilung des antreffenden Lichtes in die vier Mechanismen (nach [83])

unter einer bestimmten Genauigkeitsschranke liegt. In diesem Fall wird die aufwéindige
Bestimmung der Sichtbarkeit elementweise durchgefithrt und jede Iteration neu berech-
net. Damit entsteht ein deutlich geringerer Speicherbedarf. Grofie geometrische Modelle
aus bis zu 10% Elementen kénnen nun leicht bearbeitet werden. Bei der Suche nach einer
Strahlungslosung muss jedoch eine lingere Rechenzeit in Kauf genommen werden.

Hybrid-Methode Die Interaktion des Lichts an der Oberfldche ist hoch komplex. Diese
Komplexitit wird dadurch ausgeprégt, dass das Licht sowohl eine diffuse als auch eine
gerichtete Komponente besitzt.

Wallace [83] hat eine Aufteilung eingefiihrt, in der verschiedene Interaktionen des Lichtes
(siche Abbildung 2.9(a)) durch vier Ubergéinge dargestellt werden kénnen (siche Abbil-
dung 2.9(b)):

e Diffus zu diffus

o Gerichtet zu gerichtet
e Diffus zu gerichtet

o Gerichtet zu diffus

Bei der Losung dieser Aufgabe werden verschiedene Techniken miteinander kombiniert.
Aus diesem Grund wird diese Vorgehensweise als Hybrid-Methode bezeichnet. Der er-
ste Ubergang (Diffus zu diffus) kann mit Hilfe der Standard Zone-Methode berechnet
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2 Theoretische und numerische Untersuchungen

werden. Bei zwei weiteren Ubergéingen (Gerichtet zu gerichtet, diffus zu gerichtet) wird
der Raytracinglauf? durchgefiihrt und daraus in der Nacharbeit der weitere méogliche
Strahlungsverlauf ermittelt. Beim Ubergang ” gerichtet zu diffus” reicht dieses Vorgehen
nicht aus. Deswegen werden spezielle Techniken wie z.B. der Aufbau eines ”gespiegel-
ten Raums” und die Berechnung der erweiterten Sichtfaktoren [72] angewandt, die nicht
nur den direkten Austausch zwischen zwei Elementen erméglichen, sondern auch eine
gerichtete Reflexion erlauben.

Die oben beschriebene Methode ist auf den ersten Blick sehr einfach und deckt die Phy-
sik der Strahlung ab, findet aber noch keine kommerzielle Anwendung und bleibt nur als
akademisches Beispiel. Die Ursache hierfiir ist die nicht ausreichende Rechnerleistung,
die die Anwendung dieser Methode auf einfache geometrische Modelle beschrénkt [72].
Der Speicherbedarf fiir diese Berechnung der erweiterten Sichtfaktoren héngt nicht nur
von der Anzahl der Elemente, sondern auch von der Anzahl der spiegelnden Oberfléichen-
elemente im Modell und der Anzahl der Reflexionen ab. Der Bedarf entspricht der Grofie
N? kl:ll, wobei N - Anzahl der Oberflichenelemente, k& - Anzahl der spiegelnden Ober-
flichenelemente gerichteter Reflexionen, r - Anzahl der Reflexionen gilt [6].

2.3.3 Ableitung des aktuellen Standes der numerischen Methoden

Anhand der dargestellten Ausfiihrungen kénnen zusammenfassend folgende Anforderun-
gen an die numerischen Algorithmen zur Losung von Strahlungstransportproblemen de-
finiert werden:

e Berechnung der diffusen Warmestrahlung (Emission und Reflexion)

e Beriicksichtigung der gerichteten Reflexion

Strahlungsabschwichung durch die Absorption (halbtransparente Korper - Scheibe)

e Beriicksichtigung der Wellenlingenabhingigkeit (Nicht-Graue Strahler)

Berechnung der Sonnenanstrahlung

e Modellierung komplexer geometrischer Modelle (bis 10¢ Oberfliichenelementen)
usw.

Die Modellierung der diffusen und gerichteten Strahlung an komplexen geometrischen
Modellen stofit an die Grenzen der bekannten Algorithmen und ist mittels kommerzieller
Stromungssimulationsprogramme mit akzeptabler Genauigkeit und vertretbarem Auf-
wand nicht durchfiihrbar [66], [67], [4]. Aus diesem Grund wurden die Anforderungen in
Form eines Lastenheftes zusammengefasst und die Softwareentwicklung in Zusammen-
arbeit mit einem Softwarepartner durchgefiihrt. Daraus entstand die Software AURA?
(Audi Radiation) zur Strahlungsberechnung.

2siche Abschnitt 4.2
3Audi AG
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2.4 Ergebnisse der numerischen Simulation

2.4 Ergebnisse der numerischen Simulation

Die numerischen Simulationen werden mit dem kommerziellen Stromungssimulations-
programm STAR-CD durchgefiihrt*. Die Strémungssimulation basiert auf der Finite-
Volume-Methode. Die Berechnung der diffusen grauen Strahlung wird mit Hilfe der
DTRM-Methode durchgefiihrt. Die Kopplung der beiden Transportmechanismen erfolgt
iiber die Energiegleichung.

Die DTRM-Methode berechnet nur die diffuse Strahlung und vernachlissigt die gerich-
tete Strahlung. Die Beriicksichtigung der gerichteten Komponenten ist mit erheblichem
Rechenaufwand verbunden. Die Studie von Spiga [75] zeigt einen geringen Unterschied
beim Strahlungswirmestrom zwischen der diffusen und der komplexen (gerichtet und dif-
fusen) Reflexionskomponente. Diese Aussage wird bei der numerische Modellierung an
vereinfachten Modellen angewandt und die Strahlungsmodellierung in diesem Abschnitt
auf die rein diffuse Reflexionskomponente beschrénkt. Die Vernachlissigung der gerichte-
ten Reflexion fiir die Scheinwerfergeometrie ist jedoch kritisch, da die Lampe die gerich-
tete Strahlung erzeugt und der Reflektor beide Reflexionsarten ermdglicht. Daher wird
spéter eine Optimierung der numerischen Algorithmen vorgenommen und die gerichtete
Reflexionskomponente der Strahlung iiber ein separates Programm in den numerischen
Algorithmus einbezogen. Die Ergebnisse werden im Kapitel 4 vorgestellt.

2.4.1 Modellbildung und numerisches Modell

Die Analyse des Warmetransports in einem Scheinwerfer ist physikalisch und geometrisch
hoch komplex und muss zum besseren Verstidndnis der auftretenden physikalischen Effek-
te vereinfacht werden. Bei diesem Vorgang ist zu beachten, dass das numerische Modell
eine moglichst einfache Geometrie darstellt, um kurze Rechenzeiten der Berechnungsmo-
delle zu gewahrleisten. Gleichzeitig muss sichergestellt werden, dass die zu untersuchende
Physik in diesem Modell ausreichend komplex enthalten ist, um die spitere Ubertragung
der erarbeiteten Ergebnisse auf einen realen Scheinwerfer zu erméglichen. Nach diesen
Kriterien wird ein numerisches Modell des Scheinwerfers vorbereitet (sieche Abbildung
2.11).

Das Modell besteht aus folgenden Bauteilen: Lampe, rechteckiger Reflektor und Scheibe.
Die Betrachtung des Modells beginnt mit der Auflenseite der Lampe, wo ein der elek-
trischen Leistung entsprechender Wérmestrom (7}, oder @;) definiert wird. Die erzeugte
Wirme wird durch Konvektion und Wirmestrahlung ins Modellinnere abgefiihrt. Der
konvektive Anteil wird durch die eingeschlossene Luft abtransportiert. Der strahlende
Anteil wird abgestrahlt und erreicht die Scheibe iiber zwei Wege: direkt - durch die
Emission der Lampe auf die Scheibe oder indirekt - mittels Reflexion an dem hochreflek-
tierenden Reflektor. Bei der Strahlungsmodellierung werden die Lampe und der Reflektor
als Graue Strahler angenommen und die Scheibe als halbtransparentes Medium betrach-
tet. Die Stoffeigenschaften werden unabhéngig von der Wellenlénge angenommen und
auf Nicht-Graue Strahlung verzichtet (vgl. Abbildung ?7).

Zur Sicherstellung der genauen Modellierung der Wirmeleitung iiber die Seitenwénde
und des Strahlungstransports im Festkorper werden die Modellwéinde als Festkorper

4CD-adapco
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2 Theoretische und numerische Untersuchungen

T hot spot

Abbildung 2.10: Modellbildung fiir die numerische Simulation des Wirmetransports

aufgelost. Der Einfluss der Auflenstromung wird durch die Modellierung des Warmeiiber-
gangs an den Auflenseiten des Modells beriicksichtigt. Den Untersuchungen des Stromungs-
und des Temperaturverhaltens an der Scheibe T}, insbesondere der Position des Hot Spots
und dessen Temperaturniveau Tjo; spot, gilt besonderes Interesse.

Die Untersuchungen werden zuerst in einer 2D-Geometrie durchgefiihrt und die Grund-
mechanismen des Warmetransports analysiert. Die erarbeiteten Ergebnisse werden aus-
gewertet und auf ihre Giiltigkeit in den 3D-Modellen gepriift.

i

Abbildung 2.11: Berechnungsgitter zur Untersuchung des Wérmetransports

X

Das Berechnungsgitter fiir die 2D-Analyse wird in Abbildung 2.11 dargestellt. Das Schein-
werfermodell hat die Abmafie L x B x H = 140 x 1 x 130 mm3. Die seitlichen Wiinde
werden mit einer Materialdicke von 5mm angenommen. Das Rechengitter stellt ein drei-
dimensionales kartesisches homogenes Gitter dar, das ein Element in der Z-Richtung
enthélt. Das Rechengitter umfasst die innerhalb des Scheinwerfers eingeschlossene Luft,
die Modellwénde und die Umgebung. Die Simulation der Lampe wird auf deren Aufieno-
berfliiche beschrinkt. Die geometrische Modellierung der Umgebung des Modells ist fiir
die Bestimmung des Wérmeiibergangs auf der Auenseite der Scheibe erforderlich. Zur
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Verbesserung der Genauigkeit der numerischen Ergebnisse wird der Wéarmeiibergang im
Laufe der iterativen Rechnung fiir jede Zelle der AuBenseite des Modells bestimmt.

Das Rechnungsgebiet besteht aus 33.600 Zellen mit einer ZellengréBe von 1 mm. Davon
entfallen 17.800 Zellen auf die innere Luft, 2.800 auf den Festkorper und die 13.000
restlichen Zellen auf die Umgebung.

2.4.2 Ergebnisse der 2D-Simulation

Pre-Processing Zur Durchfithrung eines Rechnungslaufs miissen die Einstellungen fiir
die Stromungs- und Strahlungsmodellierung in einem Pre-Prozessor vorgenommen wer-
den. Zur Berechnung des thermischen Auftriebs wird ein Modell des idealen Gases
gewihlt, das fiir Probleme mit hohen Temperaturunterschieden besonders gut geeig-
net ist[29]. Die Strahlungseinstellungen im verwendeten DTRM-Modell beziehen sich
auf die Diskretisierung der Oberflichengeometrie und die Vorgabe von Oberfldchenei-
genschaften (Emission, Reflexion und Transmission). Das aus dem Stromungsnetz ab-
geleitete Oberflachengitter enthélt die innere und duflere Seite des Scheinwerfermodells
sowie die abgrenzenden Seiten des Gesamtmodells. Die Gréfie des Oberflichennetzes von
ca. N, = 2.000 Elementen erlaubt die Berechnung der Strahlung fiir jedes Oberfléichen-
element. Als Materialien werden Hartglas, Polypropylen mit einer diinnen Aluminium-
schicht und PC entsprechend fiir Lampe, Reflektor und Scheibe genommen [1], [14].
Der quasi-transiente Algorithmus PISO [52] wird als numerisches Verfahren gewihlt.
Die Besonderheit dieses Algorithmus sind die zusétzlichen Zwischeniterationen bei der
Berechnung des Drucks und der Dichte [21].

Randbedingungen Zur numerischen Modellierung werden zwei Randbedingungen an
der Lampe und am Rand der Umgebung definiert.

Die Aufwidrmung der Lampe wird iiber folgende unterschiedliche Randbedingungen vor-
gegeben und untersucht:

e Vorgabe einer konstanten Wirmestromdichte (Neumann-Randbedingung)
e Vorgabe einer konstanten Temperatur (Dirichlet-Randbedingung).

Zur besseren Vergleichbarkeit mit den experimentellen Ergebnissen wird die Tempera-
turverteilung an der Lampe als homogen angenommen.

Am Auflenrand der Umgebung wird ebenfalls eine konstante Temperatur definiert. Die
Randbedingung ist fiir die Vorgabe der Wiarmestromdichte an der Lampe aus numeri-
schen Griinden unbedingt erforderlich. Die Umgebungstemperatur wird als T, = 298 K
vorgegeben.

Ergebnisse bei der Vorgabe des Warmestroms an der Lampe  Zum besseren Verstéind-
nis des Zusammenspiels von allen Warmetransportmechanismen wird in den drei Schrit-
ten: rein konvektiver, rein strahlender und gekoppelter Wirmetransport untersucht’®. Die

5Die ausgewiihlten Ergebnisse dieses Abschnittes wurden im Rahmen einer Diplomarbeit [32] erarbeitet
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numerische Modellierung der Strahlung wird nur auf den Strahlungsaustausch zwischen
Oberflichen beschranktS.

Abbildung 2.12(a) zeigt das berechnete Temperaturfeld fiir den konvektiven Fall (Q, =
0, d.h. N,. = 0). Die Wérmestrahlung wird ausgeschaltet. Aus der Temperaturvertei-
lung wird das Entstehen der Auftriebsstromung an der Lampe erkennbar, die entlang
der Reflektorwand nach oben steigt. Am oberen Rand des Reflektors wird die Stromung
in Richtung Abschlussscheibe umgelenkt. An der kalten Abschlussscheibe féllt die ab-
gekiihlte Luft nach unten. In Scheibenmitte 16st sich die Stromung ab und kehrt zur
Lampe zuriick. Das mittels Streichlinien visualisierte Stromungsfeld wird in Abbildung
2.12(b) dargestellt. Aus dieser Abbildung erkennt man eine thermische Schichtstruktur.
Dies liegt daran, dass der Warmetransport hauptséchlich nur den oberen Bereich des
Modells umfasst und der untere Bereich nicht in den konvektiven Warmetransport ein-
bezogen wird. Die geringen Absténde zwischen den Streichlinien an der Lampe deuten auf
eine intensive Stromung in diesem Bereich und einen hohen Wert des Wirmeiibergangs
hin. An der oberen linken Ecke des Modells erkennt man eine Stauzone.

Der Wirmetransport durch reine Strahlung wird in Abbildung 2.12(c) dargestellt. Die
konvektive Komponente des Warmetransports wird durch Abschalten der Gravitati-
onskriifte und die Vorgabe der konstante Dichte aus der Modellierung ausgenommen
(Ra = 0). Erwartungsgeméf erzeugt die Lampe eine gleichméBige Aufheizung des Mo-
dells in allen Richtungen. Die Lampenenergie wird tiber die hochreflektierende Wand des
Reflektors (p, = 0,9) reflektiert. Dadurch stellen sich zwei Maxima bei y = 0,3 (unten)
und bei y = 0,7 (oben) in der Strahlungswirmestromverteilung ein. Die im Rechen-
modell vorhandene Wirmeleitung sorgt fiir eine homogene, symmetrische Aufheizung
des Modells. Die Ecken des Modells werden allerdings vom Strahlungstransport nicht
aufgeheizt.

Anschlieflend werden alle Transportarten aktiviert. Das berechnete Temperaturfeld wird
in Abbildung 2.12(e) dargestellt. Der Wéarmetransport ist in diesem Fall wesentlich kom-
plexer und kann anhand der zwei vorher betrachteten Fille interpretiert werden. Betrach-
tet man das Temperaturfeld fiir reine Strahlung mit dem gekoppelten Fall, so erkennt
man, dass die Aufheizung der horizontalen oberen und unteren Winde des Reflektors
durch direkte Strahlung von der Lampe stark zunimmt. Dort entsteht eine starke Uber-
hitzung. Diese bewirkt eine Reduzierung der Temperaturdifferenzen zwischen Lampe und
Reflektor. Als Folge schwécht sich der thermische Auftrieb in der Mitte der Lampe ab und
verschiebt sich zur Lampenspitze. Aus dem Stromungsfeld (siche Abbildung 2.12(f)) er-
kennt man, dass die Stromung erst an der Lampenspitze nach oben steigt und am oberen
Rand des Reflektors weiter zur Scheibe umgelenkt wird. Im oberen Bereich des Modells,
links von der Lampe, entsteht eine Stauzone, die durch direkte Strahlung von der Lampe
verursacht wird. Im unteren Bereich sieht man ein dhnliches Bild. Die starke Aufheizung
fithrt zum Entstehen einer Stromung an der unteren Wand, die sich allerdings nur bis zur
unteren Kante der Lampe ausbreitet. Dies ist durch die zweidimensionale Modellierung
bedingt. Eine andere Besonderheit des Warmetransports erkennt man an der Scheibe.

5Die Abschwiichung der Strahlung durch Absorption iiber die Materialdicke (participating media) wird
zwar eingestellt, wurde aber durch das Programm nicht beriicksichtigt. Diese Funktion ist erst zu
einem spiiteren Zeitpunkt verfiighar geworden.
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(e) ()

Abbildung 2.12: Berechnetes Temperatur- und Stromungsfeld fiir die 2D-Simulation. Die Ab-
bildungen a) ¢) und e) stellen das Temperaturfeld entsprechend fiir reine Konvektion, reine
Strahlung und Konvektion gekoppelt mit Strahlung dar. Die Abbildungen b) d) und f) stellen
Streichlinien des Stromungsfelds dar. Die Parameter N, und N} sind entsprechend 2.000 und
90.000 fiir die Strahlungsberechnung gew#hlt (nach [32])
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Die Strahlung bedingt eine Aufheizung im unteren Bereich der Scheibe (y = 0, 3). Die
freigesetzte Warme wird zum Teil durch die Scheibe nach aufien abtransportiert und zum
Teil durch Wérmeleitung und Konvektion innerhalb des Modells verteilt. Dadurch findet
dort zudem eine Anderung des Stromungsfelds statt. Der konvektive Wirmeiibergang
ist dort wesentlich intensiver und gleicht die hohen Strahlungswerte aus. Die verstirkte
Konvektion sorgt fiir eine Abkiihlung der Scheibe. Dieser Effekt ist auch aus der Literatur
bekannt [43].
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Abbildung 2.13: Berechnete Temperaturverteilung an der Innenseite der Scheibe fiir reine Kon-
vektion, reine Strahlung und Konvektion gekoppelt mit Strahlung (nach [32]). y = 0 entspricht
den unteren Rand des Modells und y = 1 den oberen Rand.

Das Temperaturfeld an der Scheibe wird nun genauer untersucht. Zu diesem Zweck wird
der Temperaturverlauf an der Scheibe fiir alle berechneten Félle ausgewertet und zum
leichten Vergleich in die dimensionslosen GroBen umgerechnet. Die Linienprofile werden
in Abbildung 2.13 zusammengefasst. Beim rein konvektiven Warmetransport (blaue Li-
nie) entsteht das Temperaturmaximum im oberen Bereich (0,8 < y < 1) der Scheibe und
sinkt im weiteren Verlauf. Der Charakter dieses Verhaltens ist auf die Auftriebsstromung
zuriickzufithren. Dort, wo die heifle Luft von der Lampe die Scheibe erreicht, entsteht
der Hot Spot. Beim rein strahlenden Warmetransport (rote Linie) erkennt man einen
symmetrischen Temperaturverlauf. Im Vergleich zum rein konvektiven Fall nimmt die
Temperatur an der Scheibe stark zu. Dieser symmetrische Verlauf beim rein strahlenden
Transport wird im gekoppelten Fall (griine Linie) durch den konvektiven Anteil zerstort.
Der Hot Spot verlagert sich nach oben. Auch das Temperaturniveau an der Scheibe sinkt
ab.

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen werden in Tabelle 2.3 zusammengefasst. Die ma-
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Berechnungsfall Vinaz | ©Ohot spot Yhot spot = Nu
m/s - Yhot spot/ Yimaz | —
Reine Konvektion 0,5190 | 0,1947 0,758 365
Reine Strahlung - 0,5659 0,5 440
Konvektion und Strahlung || 0,2793 | 0,4946 0,645 412

Tabelle 2.3: Gekoppelter Wiarmetransport bei der Vorgabe der Wérmestromdichte an der Lam-
pe bei Ra = 2 x 107, N,. = 540 und Strahlungsgrofen an der Lampe g; = 0,9, am Reflektor
pr = 0,9, an der Scheibe 74, = 0,8 und Wirmeleitfahigkeitsparameter Ry = 0,18

ximale Stromungsgeschwindigkeit wird beim rein konvektiven Wérmetransport erreicht.
Im gekoppelten Fall nehmen die Geschwindigkeiten deutlich ab. In diesem Fall wird der
an der Lampe erzeugte Warmestrom in zwei Anteile aufgeteilt: den konvektiven und den
strahlenden Anteil. Dies wiederum hat zur Folge, dass der konvektive Anteil an der Lam-
pe im gekoppelten Fall abnimmt. Dadurch wird die Auftriebskraft wesentlich geringer.
AuBerdem wird der Temperaturunterschied zwischen Lampe und Reflektor kleiner. Als
Folge entsteht ein geringerer Dichteunterschied als beim rein konvektiven Wérmetrans-
port.

In Tabelle 2.13 sind zusétzlich die dimensionslose Temperatur 6 und die vertikale Lage des
Hot Spots Yhotspot = Yot spot/ Ymaz €ingegeben. Beim rein konvektiven Wérmetransport
entsteht der Hot Spot im oberen Bereich der Scheibe bei ygon, = 0,758. Der maximale
Wert 6 = 0, 5659 wird dagegen beim rein strahlenden Wérmetransport erreicht, da die
Strahlung die Scheibe iiber die reflektierenden Wénde erreicht. Das Maximum liegt er-
wartungsgemé$ in der Mitte des Modells. Im gekoppelten Fall wird die Stromung an der
Scheibe intensiviert. Dies fiihrt dazu, dass der Hot Spot nach oben (Yronyser = 0,645)
wandert und sich in der Mitte zwischen der yxon, und yg, einstellt.

Zum Schluss wird der Warmetransport mittels der Nu-Zahl ausgewertet. Zur Bestim-
mung der Nu-Zahl wird angenommen, dass die Warme von der heiflen Lampe zur kalten
Scheibe in horizontaler Richtung transportiert wird. Die Nu-Zahl wird gemafl Gleichung
2.13 ermittelt. Der genaue Rechenverlauf ist im Anhang zu finden (siche Anhang A.2.).
Beim rein konvektiven Warmetransport ergibt sich der Nug,,,, = 365. Im Vergleich steigt
beim rein strahlenden Warmetransport die Nusselt-Zahl auf Nug, = 440 und reduziert
sich auf Nugonystr = 440 und steigt dann auf Nug, = 440 beim gekoppelten Wérme-
transport. Es fallt auf, dass das Verhalten von der Nusselt-Zahl und der Temperatur des
Hot Spots die gleiche Tendenz aufweist.

Ergebnisse bei der Vorgabe der konstanten Temperatur an der Lampe Die Vorga-
be einer konstanten Temperatur an der Lampe stellt eine Alternative zur Vorgabe des
Wairmestroms dar. Diese Studie dient zur Analyse der scheinwerfernahen Temperatur-
bedingungen. Im unten stehenden Abschnitt wird der gekoppelte Wérmetransport fiir

35



2 Theoretische und numerische Untersuchungen

diesen Fall untersucht”. Eine weitere Anderung bezieht sich auf die Beriicksichtigung der
Strahlungsverteilung in einem Festkorper (participating media), die nur in der Scheibe ak-
tiviert wird. Fiir die Modellierung des Strahlungstransports im halbtransparenten Korper
muss ein Absorptionskoeffizient eingegeben werden. Dieser wird nach der Gleichung 2.42

ausgerechnet und ist geméB k& = —In7/s definiert.
Berechnungsfall Vinaz | Ohot spot Yhot spot = Nu
m/s - Yhat spat/Ymaz _
Reine Konvektion 0,378 | 0,084 0, 865 29, 36
Konvektion und Strahlung || 0,316 | 0,142 0,773 422,25

Tabelle 2.4: Gekoppelter Warmetransport bei der Vorgabe der Temperatur an der Lampe bei
Ra = 1,6 x 105, N, = 158, T}, = 773K, Ts, = 298 K und Strahlungsgrofen an der Lampe
e = 0,9, am Reflektor p, = 0,9, an der Scheibe 74, = 0,9 und Wirmeleitfihigkeitsparameter
Ry =0,18.

Die Berechnungsergebnisse weisen auf ein mit der Vorgabe des Wérmestroms dhnliches
Temperatur- und Stromungsfeld hin: oberhalb der Lampe stellt sich eine Auftriebs-
stromung ein, die sich entlang des Reflektors nach oben ausbreitet und die Scheibe er-
reicht.

Vergleicht man die Eckdaten der Berechnungen (siehe Tabelle 2.4), kénnen folgende Zu-
sammenhénge festgestellt werden: Die maximalen Stromungsgeschwindigkeiten bestéti-
gen die abschwiichende Wirkung der Strahlung auf die Strémung. Der unterschiedliche
Abfall der absoluten Werte kann auf die Verschiebung des Gleichgewichts zwischen der
Strahlung und der Konvektion im Wérmetransport zuriickgefiihrt werden. Darauf deu-
tet die Reduzierung des Interaktionsparameters V.. von 500 auf 158 hin. Der néchste
Schwerpunkt ist das Verhalten des Hot Spots. Wéhrend die Temperatur des Hot Spots
bei rein konvektiven Wérmetransport bei fgon, = 0,084 liegt, nimmt die Temperatur auf
Okonv str = 0,142 im gekoppelten Warmetransport zu. Der Strahlungstransport in der
Scheibe sorgt zusétzlich mit der Warmeleitung fiir eine relativ gute Warmeabfuhr. Die
Lage des Hot Spots weist #hnliche Ergebnisse wie im Fall der Warmestromvorgabe auf:
der Hot Spot im gekoppelten Fall verschiebt sich zur optischen Achse.

Im Gegensatz zur Auswertung der Simulationsergebnisse mit der Warmestromdichte wird
die Nu-Zahl nach der Gleichung 2.7 bestimmt, da die Temperatur als Randbedingung
definiert wird. Nach diesem Schema driickt die Nu-Zahl die Stirke des Warmetransports
aus. Beim rein konvektiven Warmetransport erhilt man Nu = 29, 36. Beim gekoppelten
Fall nimmt die Nusselt-Zahl um den Faktor 20 zu.

"Die Ergebnisse dieser Untersuchungen wurden aufgrund der Aktualitit der Arbeit bereits vorversffent-
licht [67]
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2.4.3 Ergebnisse der 3D-Simulation

Pre-Processing Zur Verifikation der 2D-Ergebnisse wird ein neues dreidimensionales
Modell entworfen. Das Scheinwerfermodell stellt eine Box mit den folgenden Abmafien
B x L x H=130 x 140 x 130 mm?® mit der Wandstirke 5mm dar. Die Lampe wird als ein
Zylinder mit dem Durchmesser D = 40 mm und der Lange L = 40 mm nachgebildet. Das
anhand dieser Abmafle erzeugte Berechnungsgitter wird mit H E X A-Volumenelementen
mit einer ZellengroBe von 2, 2 mm diskretisiert. Es enthélt 740.000 Zellen, wovon 464.000
Zellen auf die innere Luft, 18.000 auf die Modellwinde und 250.000 auf die Modellum-
gebung entfallen. Diese Auflésung entspricht 80.816 Oberflichenelementen. In der Nihe
der Lampe wird eine Netzverfeinerung definiert (siche Abbildung 2.14).

z

Abbildung 2.14: Berechnungsgitter fiir die 3D-Simulation

Als Randbedingungen werden die Warmestromdichte ¢ und die Umgebungstemperatur
Tumg = 298 K zur Definition dieser Aufgabenstellung gewéhlt. Der PISO-Algorithmus
wird wieder als numerisches Verfahren gewé#hlt. Die Berechnung wird solange durch-
gefiihrt, bis ein bestimmtes Konvergenzkriterium 10~2 erreicht wird. Die Strahlung wird
mit der DTRM-Methode berechnet.

Berechnungsergebnisse Die Simulation wird fiir zwei Félle durchgefiithrt. Zuerst er-
folgt die Untersuchung des rein konvektiven Wérmetransports. Danach wird der ge-
koppelte Warmetransport mit allen Wéarmetransportarten Konvektion, Warmeleitung
und Strahlung untersucht. In Abbildung 2.15(a) ist ein vertikaler Schnitt in der Sym-
metrieebene dargestellt. Zur Auswertung wird die Darstellung des Stromungsfelds als
Vektorfeld gewahlt. Hierbei werden die Stromungsgeschwindigkeiten als Vektoren mit
gleicher Lénge angezeigt und mit dem Geschwindigkeitsbeitrag eingefirbt. Ahnlich der
2D-Simulation bildet sich eine konvektive Walze innerhalb des Modells aus, welche die
heifie Luft von der Lampe entlang des Reflektors zur kalten Scheibe treibt. An der Scheibe
wird die Stromung abgekiihlt und zuriick zur Lampe umgelenkt. Aus dem Stromungsfeld
ist eine homogene Schichtstruktur zu erkennen, wobei der untere Bereich kaum in den
konvektiven Wérmetransport einbezogen wird. Darauf deutet auch das Temperaturfeld
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Abbildung 2.15: Ergebnisse der 3D-Simulation beim rein konvektiven und gekoppeltem Wirme-
transport. Abbildungen a) und b) zeigen das Strémungsfeld innerhalb des Modells in der Sym-
metrieebene (z = 0,5); ¢) und d) zeigen das Temperaturfeld innerhalb des Modells in der
Symmetrieebene (z = 0,5); e) und f) zeigen die Temperaturverteilung an der oberen Seite des
Scheinwerfermodells. Randbedingungen Ra = 1,4 x 10°, N,.. = 72 und Strahlungseigenschaften

e1=0,9 pr =0,9; 70 =0,9; R\ =0,18.

38
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2.15(c) hin. Die Aufheizung findet nur entlang der Lampe statt, der untere Bereich des
Modells bleibt dagegen im Wérmetransport nicht beteiligt. Die Abbildung 2.15(b) zeigt
das berechnete Stromungsfeld fiir den gekoppelten Warmetransport. Den Unterschied im
Stromungsverhalten erkennt man in der unteren Héilfte des Scheinwerfermodells. Durch
die Préasenz der Strahlung werden auch die seitlichen Wénde des Modells aufgewarmt.
Das fiihrt dazu, dass die Schichtstruktur abgebaut wird und sich neue Stromungsstruk-
turen bilden. An der unteren Wand des Modells ist eine Strémung zu erkennen, die von
der Lampe hin zur Scheibe verlduft und entlang der Wand des Modells zuriickfliet. Auch
die maximalen Stromungsgeschwindigkeiten verindern sich durch die Strahlung und re-
duzieren sich von Vign, = 0,4612m/s auf Vieny st = 0,352 m/s. Das Temperaturfeld im
Modell ist vor allem im oberen Bereich wesentlich homogener (siehe Abbildung 2.15(d)).
Zur Analyse des Wirmeiibergangs wird die Oberseite des Scheinwerfers herangezogen.
Durch die konvektive Aufheizung der Lampe wird diese Wand besonders stark thermisch
belastet. Abbildung 2.15(e) zeigt die Oberflichentemperaturverteilung auf der Aufiensei-
te. Beim Auftreffen der Stromung an der Wand wird sie teilweise zur Scheibe umgelenkt,
breitet sich aber auch zu den seitlichen Wénden aus. Durch die Présenz der Strahlung
nimmt die thermische Belastung an der Wand zu (siche Abbildung 2.15(f)). Das Tempe-
raturfeld wird deutlich heifler. Die maximale Temperatur steigt in den dimensionslosen
Groflen von Ogon, = 0, 130 auf Opony st = 0, 201.

Das Temperaturfeld an der Scheibe wird in Abbildung 2.16 ausgewertet. Die Abbildun-
gen 2.16(a) und 2.16(b) zeigen die Temperaturverteilung auf der Innenseite der Scheibe.
Die maximalen Temperaturen stellen sich im oberen Bereich der Scheibe beim rein kon-
vektiven Warmetransport ein. Dort erkennt man die homogene Erwérmung, die auf die
charakteristische konvektive Aufheizung hindeutet. Im Falle des gekoppelten Wérme-
transports bildet sich der Hot Spot auch im oberen Bereich der Scheibe. Aufgrund des
kleineren Wertes des Interaktionsparameters N,. = 72 nimmt der Einfluss der Strah-
lung ab. Dies fiihrt dazu, dass sich der Hot Spot von der optischen Achse weg nach
oben verschiebt. Dort erkennt man eine starke lokale Aufheizung. Die beiden anderen
Hot Spots (links und rechts) sind etwas kilter und auf das wiederholte Auftreffen der
Konvektionswalze nach der Ablésung auf die Scheibe zuriickzufiihren. Allerdings nimmt
das Temperaturniveau des Hot Spots stark zu. Die Temperatur des Hot Spots steigt von
Okons = 0,035 auf Ggonyser = 0,071.

Das Temperaturfeld an der Scheibe beim rein konvektiven und gekoppelten Warmetrans-
port wird entlang der vertikalen Symmetrieebene ausgewertet und in Abbildung 2.16(c)
dargestellt. Beim rein konvektiven Wérmetransport entsteht der Hot Spot im Bereich
von y = 0,8. Die Temperatur sinkt auf der unteren Halfte der Scheibe. Im gekoppelten
Wirmetransport wird das Temperaturniveau an der Scheibe deutlich heier. Die von
der Lampe emittierte Strahlung erreicht die Scheibe iiber die reflektierenden Wiande und
fithrt dadurch zum Anstieg des Temperaturniveaus. Die Lage des Hot Spots veridndert
sich aber nur unwesentlich.

Die wichtigsten 3D-Resultate sind noch einmal in Tabelle 2.5 zusammengefasst. Die Er-
gebnisse stimmen qualitativ und quantitativ mit den Werten der 2D-Simulation tiberein.
Die maximalen Stromungsgeschwindigkeiten werden durch Strahlung reduziert und die
Oberflichentemperaturen an der Scheibe und am Gehause nehmen um den Faktor zwei
7.
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Abbildung 2.16: 3D-Simulation. Berechnete Temperaturverteilung auf der Innenseite der Schei-
be a) reine Konvektion und b) Konvektion gekoppelt mit Strahlung. ¢) Vergleich der Tempe-
raturprofile in der vertikalen Symmetrieebene z = 0, 5.

2.4.4 Diskussion

Die durchgefiihrten Untersuchungen am 2D-Modell zeigen, dass der Wérmetransport
durch alle Warmetransportmechanismen bestimmt wird. Wahrend sich beim rein kon-
vektiven Wérmetransport die Auftriebsstromung vorwiegend im oberen Bereich des Mo-
dells ausbildet und dort zum Auftreten des Hot Spots fiihrt, wird der Hot Spot beim
rein strahlenden Warmetransport hin zur Mitte des Modells verlagert. Im Falle des ge-
koppelten Wirmetransports verschiebt sich der Hot Spot in der Mitte zwischen bei-
den Extremlagen. Die Strahlung sorgt fiir eine homogene Aufheizung der Modellwénde
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Berechnungsfall Vinaz | Oref | Onot spot
m/s - -

Reine Konvektion 0,461 | 0,129 | 0,035

Konvektion und Strahlung || 0,351 | 0,201 | 0,070

Tabelle 2.5: Analyse des gekoppelten Wirmetransportes bei der 3D-Simulation. Ra = 1,4 x 105,
Nye = 72. 0,c5 - Oberflichentemperatur auf der Oberseite des Scheinwerfermodells und p,0¢ spot
- Temperatur des Hot Spots an der Scheibe. Strahlungseigenschaften: Lampe ¢; = 0,9, Reflektor
pr = 0,9, Scheibe 74, = 0,9, Wirmeleitfahigkeitsparameter Ry = 0, 18.

und trégt damit zur Intensivierung der Stromung im unteren Bereich bei. Die reduzier-
ten Temperaturunterschiede zwischen Lampe und Reflektor bewirken eine Abnahme der
Dichteunterschiede. Als Folge nehmen die maximalen Geschwindigkeiten stark ab. Die
2D-Simulationen werden mit Hilfe der frither eingefiihrten dimensionslosen Parameter
ausgewertet. Die Auswertung wird auf die Analyse der Nu-Zahl und der Temperatur des
Hot Spots Ot spot beschrénkt.

Im Zuge der Simulationen werden verschiedene Werte der Ra-Zahl iiber die Warmestrom-
dichte ¢; eingestellt, die dem Bereich 30 < N,. < 140 und 10% < Ra < 107 entsprechen.
Die Ergebnisse sind in Abbildung 2.17(a) ersichtlich. Aus dem Diagramm erkennt man,
dass der Wérmeiibergang mit der Vergroerung der Ra-Zahl zunimmt. Dieses Verhalten
kann durch die Vergrofilerung des konvektiven Anteils mit der Ra-Zahl erkliart werden.
Anhand der Berechnungsergebnisse wird eine approximierte Funktion fiir die Nu-Zahl
ermittelt und mit den Literaturwerten fiir den gekoppelten Wirmetransport qualitativ
verglichen (siche Tabelle 5.4). Die Ergebnisse der vorgelegten Arbeit kénnen nur quali-
tativ mit anderen Studien verglichen werden.

Untersuchung Funktion
Ramesh[55] Nu = 0,288 Gro305
Venkateshan [81] Nu = 0,149 Gr%?* f(N,., ¢)
Akiyamal3] Nu = 0,529 Ra%3%> f(¢)
Kim[36] Nu = 0,410 Ra®2 f(Ry)
Diese Untersuchung Nu ~ Ra®*

Tabelle 2.6: Zusammenhénge zwischen Nu-Zahl und Ra-Zahl. Die Randbedingungen fiir die
vorgelegte Arbeit: Konvektion 10 < Ra < 107 und Strahlung 30 < N, < 157. Strahlungsei-
genschaften: Lampe ¢; = 0,9, Reflektor p, = 0,9, Scheibe 7 = 0,9 und Wérmeleitfihigkeit-
sparameter Ry = 0,18

Die Temperatur des Hot Spots wird auch in Abhiingigkeit von der Ra-Zahl analysiert (sie-
he Abbildung 2.17(b)). Im Gegensatz zur Nu-Zahl fithrt die Verminderung der Ra-Zahl
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Abbildung 2.17: Ergebnisse der 2D-Simulation zum gekoppelten Wéarmetransport. Abbildung
a) zeigt das Verhalten des Wirmeiibergangs Nu-Zahl in Abhéngigkeit von Ra-Zahl. Abbildung
b) zeigt das Temperaturverhalten des Hot Spots in Abhéingigkeit von Ra-Zahl.
Randbedingungen: Konvektion 108 < Ra < 107 und Strahlung 30 < N,.. < 157, sowie Strah-
lungsrandbedingungen an der Lampe ¢; = 0,9, am Reflektor p, = 0,9 und an der Scheibe
Tap = 0,9. Die Temperatur wird durch die Gleichung § = % skaliert.
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Abbildung 2.18: Ergebnisse der 2D-Simulation. Temperaturverhalten des Hot Spots in
Abhéngigkeit von verschiedenen Parametern des Wirmetransports. a) Emission der Lampe

ei; b) Warmeleitfahigkeit der Scheibe Ry = Ay/Ay, wobei Ay und A, - Warmeleitfédhigkeit der
Luft und der Scheibe
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zum Anstieg der Temperatur an der Scheibe. Dieses Verhalten ist auf die Reduzierung
des konvektiven Anteils des Warmetransports zuriickzufithren. Das fithrt dazu, dass die
Temperaturen an der Scheibe stark zunehmen. Dieser Zusammenhang wird in Abschnitt
3.2 durch das Experiment verifiziert. In dieser Studie gelingt es, die Variation der Ra-Zahl
in einem Bereich von 10° < Ra < 107 zu realisieren.

Zur Analyse der Auswirkung von verschiedenen Kontrollparametern auf den gekoppelten
Waérmetransport in einem Scheinwerfermodell wird eine Parameterstudie durchgefiihrt.
Hierzu werden die Oberfldcheneigenschaften wie Emission der Lampe ¢;, Reflexion des
Reflektors p, und Transmission 7, und die Stoffparameter wie das Verhéltnis der Wérme-
leitfahigkeiten R variiert. Die folgende Werte dienen als Ausgangsbasis fiir diese Para-
meterstudie: Emissionsgrad der Lampe ¢, = 0,9, Reflexion des Reflektors p, = 0,9,
Transmission der Scheibe 7., = 0,9 und Verhéltnis der Warmeleitfahigkeiten Ry = 0, 18.
Diese werden am Anfang fixiert und dann ein der Kontrollparameter variiert. Anschlie-
Bend wird der Zusammenhang zur Temperatur aufgestellt.

Die Verdnderung des Reflexionsgrades des Reflektors in einem Bereich wird in einem
schmalen Bereich 0,7 < p, < 0,9 variiert. Die Verdnderung der Reflexion zeigt
eine geringe Auswirkung auf die Temperatur des Hot Spots. Sie dndert sich im Bereich
1,59 x 1073 < Oporspor < 1,63 x 1073, 8 Dies entspricht einem Temperaturunterschied
von ca. 2 K in absoluten Groflen. Eine wesentlich grofiere Rolle spielt der Emissionsgrad
der Lampe. Das Verhalten des Hot Spots wird in Abhéngigkeit von diesem Parameter
in Abbildung 2.18(a)) dargestellt. Der Emissionsgrad hat einen direkten Einfluss auf
den strahlenden Anteil des Wiarmetransports der Lampe. Daher ruft die Erhthung des
Emissionsgrads ¢; eine Erhohung der Temperatur des Hot Spots hervor. Der Unterschied
zwischen dem Minimum und Maximum des Emissionsgrads bewirkt einen Temperaturun-
terschied von 16 K. Als drittes wird der Einfluss des Wirmeleitungsparameters Ry ana-
lysiert (siehe Abbildung 2.18(b)). Die Reduzierung dieses Kontrollparameters entspricht
der Erhohung der Wirmeleitfihigkeit der Scheibe. Die hohen Werte der Warmeleitfahig-
keit tragen zur besseren Warmeabfuhr der Scheibe aus dem Scheinwerfermodell nach
auflen bei, was zum Absinken der Temperaturen fiihrt. Das entspricht einer Differenz bei
extremen Werten von Ry von ca. 78 K.

8Die Temperatur wird durch Gleichung 6 = QTILJ;!? + skaliert.
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2.5 Zusammenfassung

Der gekoppelte Warmetransport wird mit Hilfe theoretischer und numerischer Methoden
untersucht. Bereits die ersten theoretischen Uberlegungen deuten auf einen dominieren-
den Einfluss der Warmestrahlung auf den Warmetransport in einem Scheinwerfer hin.
Der untersuchte Bereich wird mit Hilfe der dimensionslosen Parameter N,. und Ra-Zahl
beschrieben.

Zur Analyse des Warmetransports in einem Scheinwerfer werden 2D- und 3D-Modelle
entworfen und die numerischen Untersuchungen des Wérmetransports mit dem Stro-
mungssimulationprogramm STAR-CD durchgefiihrt. Diese Untersuchungen zeigen, dass
die Strahlung konvektionshemmend wirkt. Dieser Effekt ist auf die Reduzierung der Tem-
peraturunterschiede zwischen der Lampe und den Modellwénden zuriickzufithren. Als
Folge reduzieren sich die Dichteunterschiede der Luft, und die maximalen Stréomungsge-
schwindigkeiten nehmen ab. An der Scheibe ist das Entstehen von lokalen Uberhitzungen
feststellbar. Diese Uberhitzungen stellen sich in Abhsngigkeit vom Verhéltnis zwischen
Konvektion und Strahlung ein. Durch die Strahlung wird die Stromung in der unteren
Halfte des Modells intensiviert und trigt damit zum Abbau der Strahlungsspitze an der
Scheibe bei.

Anhand der durchgefiihrten Simulationen wird die Korrelation Nu ~ Ra®* fiir den
gekoppelten Wirmetransport ermittelt, und es werden Mafinahmen zur Reduzierung des
Temperaturniveaus des Hot Spots aufgezeigt.

45



2 Theoretische und numerische Untersuchungen

46



3 Experimentelle Untersuchungen

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten ex-
perimentellen Untersuchungen erértert. Diese Untersuchungen erleichtern das Versténd-
nis einzelner Stromungsphidnomene mittels vereinfachter Modelle und sollen spéter auf
reale Scheinwerfer angewandt werden. Allgemein kann die Wérmetibertragung anhand
der Parameter Stromungsfeld (¢), Temperaturfeld (7)) und Wirmeiibergang an den
Winden (h) bewertet werden. Dieses Kapitel widmet sich diesen drei Themengebieten.
Ziel ist es, die auftretenden physikalischen Effekte mit Hilfe bekannter und neuartiger
Messmethoden systematisch zu dokumentieren, Korrelationen zu ermitteln und die erar-
beiteten Ergebnisse wissenschaftlich auszuwerten?.

3.1 Strémungsuntersuchungen

Optische Stromungsmessverfahren gehoren inzwischen zu den Standardmethoden in der
experimentellen Stromungsanalyse. Sie werden sehr hiufig in verschiedenen Forschungs-
gebieten sowie in der Industriepraxis [58], [74] eingesetzt. Im Gegensatz zu anderen be-
kannten Stromungsmessmethoden, wie z.B. Hitzdraht, wird das Messfeld bei optischen
Messmethoden beriihrungslos abgetastet. Dadurch werden Verédnderungen des Messbe-
reiches durch die Sonde vermieden.

Bei der Anwendung dieser Methoden unterscheidet man zwischen lokalen Geschwindig-
keitsmessungen und Feldmessungen. Zu den Standardmessmethoden fiir lokale Messun-
gen gehort die LDA-Messtechnik [5]. Bei den Feldmessverfahren ist das PIV-Messsystem
weit verbreitet und erméglicht in einem Arbeitsschritt, die Verteilung von zwei oder allen
drei Komponenten des Geschwindigkeitsvektors zu erhalten. Ausfiihrliche Informationen
iiber die Messmethoden und deren Moglichkeiten sind der Literatur [53] zu entnehmen.
Im vorliegenden Kapitel wird der Einsatz einer zweidimensionalen PIV-Messtechnik fiir
verschiedene Versuchsaufbauten beschrieben [66],[63] (siche Abbildung 3.1). Den Kern
des verwendeten Messsystems bilden eine Laserschnittoptik, eine CCD-Kamera, ein Syn-
chronizer, der beide Systeme steuert und letztlich das Versuchsmodell. Bei der Versuchs-
durchfiihrung wird der Messbereich mittels einer Laserschnittoptik (z.B. Nd:YAG-Laser)
ausgeleuchtet und ein Schnitt des Stromungsfeldes mit gleichmiifig verstreuten Partikeln
visualisiert. Mittels einer Hochgeschwindigkeitskamera (in der Regel senkrecht zur Laser-
schnittebene) wird das Stromungsfeld aufgenommen. Wird der Messbereich durch zwei
kurz aufeinander folgende Laserpulse ausgeleuchtet, kann die Partikelverschiebung in der
Laserschnittebene anhand von Kreuzkorrelationsalgorithmen bestimmt und daraus die
zwei Komponenten der Stromungsgeschwindigkeit berechnet werden.

! Aufgrund der Aktualitiit der Arbeit wurden die unten beschriebenen Ergebnisse bereits vorveroffent-
licht [62], [63], [64], [65], [66], [38].
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Abbildung 3.1: Versuchsaufbau eines PIV-Messsystems

Die Herausforderung besteht darin, die richtigen Partikel fiir die Visualisierung der
Stromung zu finden. Die Partikel miissen einige Voraussetzungen erfiillen:

e schlupffreies Folgen der Stromung (PartikelgroBe und -dichte);
e hohe Lichtstreueigenschaften (z.B. Streuvermégen);
e hohe Lebensdauer (z.B. Temperaturbestindigkeit).

Fiir die Bestimmung der Luftgeschwindigkeiten wurden gute Erfahrungen mit Oltropf-
chen (p, = 0,9g/cm?; d, = 1 — 2um) und DEHS-Partikeln (p, = 0,9801g/cm?;
d, =2 — 3pm) gemacht [53].

Eine weitere Beschrénkung dieser Messtechnik ist die Zugénglichkeit des Messaufbaus fiir
Laserlichtschnittoptik und Visualisierungstechnik. Aus diesem Grund muss fiir die Mes-
sung ein optimaler Kompromiss im Versuchsaufbau gefunden werden. Die durchgefiihrten
Untersuchungen in einem Scheinwerfer gliedern sich in:

o Vollstédndige Felduntersuchungen

e Untersuchungen von Teileffekten.
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Abbildung 3.2: Abbildung zeigt das mit dem PIV gemessene Stromungsfeld in der Wérmequel-
leebene: ausgehend von der Lampe entsteht ein thermischer Auftrieb, der sich iiber die Decke
bis zur Scheibe ausbreitet. Dort wird die Strémung an der vertikalen Wand nach unten umge-
lenkt. Im Verlauf wird die Stromung abgekiihlt und in der Hohe von ca. 0,8 H von der Wand
abgelost. An dieser Stelle entsteht ein Hot Spot.

In einem ersten Schritt wurde ein Modell aus einem transparenten Material (Plexiglas)
angefertigt, in dem speziell die Auftriebsstromung oberhalb der Strahlungsquelle sowie
das Gesamtstromungsfeld vermessen werden konnten [63].

Als Wérmequelle wurde eine Heizpatrone mit einer homogenen Temperaturverteilung
eingesetzt, die keine sichtbare Strahlung erzeugt.

In diesem Experiment werden dabei die Gréfien Ra=9, 3 x 10 und N,,=63 realisiert.

Die Ergebnisse sind in Abbildung 3.2 dargestellt. Aus der Messung erkennt man ein
Stromungsfeld dhnlich den numerischen Simulationen (vgl. Abbildung 2.15 ). Oberhalb
der Lampe bildet sich die Auftriebsstromung, die sich bis zur Scheibe ausbreitet. Im
oberen Bereich der Scheibe 16st sich die Strémung von der Wand ab. Dort stellt sich der
Hot Spot ein (vgl. Abbildung 2.16(b)). Diese festgestellte stromungsmechanische Phéno-
mene werden in Detail untersucht. Im ersten Teil wird die Auftriebsstromung an der
Lampe analysiert. Die durchgefiihrten Untersuchungen zeigen eine qualitative Uberein-
stimmung zwischen den gemessenen und berechneten Strémungsgeschwindigkeiten an
der Lampe[63] (siche Anhang A.3.).

Im zweiten Teil wird das Stromungsverhalten an der Scheibe fiir die gerichtete Wérme-
quelle gemessen und insbesondere in der Ndhe des Hot Spots ausfiihrlich untersucht. Der
Versuchsaufbau wird im folgenden Abschnitt erldutert.
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3.1.1 Experimenteller Aufbau

Im letzten Abschnitt wurde die Stromungsuntersuchung mit einer homogenen Wérme-
quelle vorgestellt. Beim Wérmetransport durch Konvektion und diffuse Strahlung stellt
sich ein konvektiver Hot Spot an der Scheibe ein. Fiir die Untersuchung des Strémungsver-
haltens mit der gerichteten Strahlung wird ein neues Experiment entworfen. In Abbildung
3.3(a) wird der experimentelle Aufbau dargestellt.

Das Versuchsmodell besteht aus einer Box mit den Abmafien H x L x T" = 180 x 340
x 180mm?. Es ist aus einem transparenten Material gefertigt(im Gegensatz zur ersten
Untersuchung wird PC aus thermischen Griinden eingesetzt) und enthélt eine um 30°
geneigte Scheibe. In der Box sind zwei diagonal liegende Offnungen zum Druckausgleich
angebracht: auf der Unterseite der Scheibe und an der Oberseite der Hinterwand. Wei-
terhin ist ein Reflektor mit Halogenlampe H7 in der Box eingebaut, dessen Position in
vertikaler und horizontaler Richtung diskret variiert werden kann. Die elektrische Lei-
stung der Lampe ist stufenlos bis maximal 50 W einstellbar.

Die Stromung wird mit Hilfe eines kommerziellen 2D-PIV Messsystems bestimmt. Dessen
Hauptbestandteile sind zwei gepulste Nd-YAG Laser mit einer Pulsenergie von jeweils
25 mJ sowie eine CCD-Kamera mit 1280 x 1024 Bildpunkten und 12-Bit Speichertiefe.
Der Laserschnitt wird iiber einen Spiegel ins Modell gelenkt, damit unerwiinschte Re-
flexionen innerhalb des Modells vermieden werden. Dies fiihrt dazu, dass nur der Mo-
dellausschnitt vor dem Reflektor beleuchtet wird. Dieser kann mit einer Digitalkamera
aufgenommen werden. Der Stromungsverlauf an der Lampe ist mit diesem Beleuchtungs-
schema nicht zugénglich. Die Messung wird ca. zwei Stunden nach Einschalten der Halo-
genlampe durchgefiihrt. Dazu werden Oltrépfchen mit einem Durchmesser von 1 — 2 um
zur Stromungsvisualisierung in die Box eingeblasen. AnschlieBend werden im Abstand
von 10ms zwei Bilder von dem durch die Oltrépfchen gestreuten Licht aufgenommen
und mittels Korrelationsalgorithmen mit einer Auflésung von 64 Pixel ausgewertet. Fiir
die PIV-Auswertung der Bilder wird eine kommerzielle Software verwendet. Es wird iiber
mehrere Aufnahmen gemittelt.

Die typischen KenngroéSen des Experimentes sind Ra =7,1 x 10° und N,. =278.

3.1.2 Ergebnisse

Abbildung 3.3(b) zeigt ein gemessenes Geschwindigkeitsfeld in der vertikalen Ebene, wel-
che die Lampe im Léngsschnitt enthilt. Da der optische Zugang des Messsystems auf
einen Ausschnitt des Modells beschrankt ist, miissen die gemessenen Daten mit Erkennt-
nissen aus anderen Experimenten kombiniert werden (siche Abbildung 3.2).

Oberhalb der Lampe bildet sich eine Auftriebsstromung aus, die entlang des Reflektors
nach oben steigt. An der Reflektorkante 16st sich die Stromung von der Wand ab und
steigt weiter nach oben bis zur Gehduseoberseite. Am Auftreffpunkt entsteht eine lokale
Uberhitzung. Dies korreliert sehr gut mit Temperaturmessungen [66]. Die mit der IR-
Kamera vermessene Oberflichentemperaturmessung zeigt die Bildung von zwei lokalen
Uberhitzungen iiber dem Reflektor, die sich symmetrisch zur Lampe anordnen, was auf
die Aufheizung durch Konvektion hindeutet.

Abbildung 3.3 stellt das gemessene Stromungsfeld vor dem Reflektor dar. Die Auftriebs-
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Abbildung 3.3: Das mit PIV gemessene Stromungsfeld in der vertikalen Ebene. Die Abbildung
a) zeigt den Laser (1), den Spiegel (2), das Modell (3) mit dem Reflektor (4), den Laserschnitt
(5) und die Partikel (6). Die Abbildung b) stellt das gemessene Stromungsfeld in der Symme-
trieebene dar.
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stromung geht vom Reflektor weiter zur Scheibe, wo sie an der kalten Scheibe umgelenkt
wird. Bei 2/3 der Scheibenhohe 16st sich die Stromung von der Wand ab und kehrt zum
Reflektor zuriick. Dieser Stromungsverlauf von der heilen Lampe bis zur kalten Wand
wird Hauptstromung genannt. Im unteren Bereich der Scheibe (rechts) erkennt man eine
Sekundéarstromung, die nach oben steigt und sich mit der Primérstromung trifft. Die
ungleichméfige Partikelkonzentration sowie die prinzipiellen Beschrankungen von Kor-
relationsalgorithmen in der Ndhe des Modellrandes erschweren die genaue Analyse dieses
Phénomens in dieser Perspektive.

Aus diesem Grund wird der Versuchsaufbau etwas verbessert: Das Versuchsmodell wird
90° um die Z-Achse gedreht, so dass die Kamera den Querschnitt der Box aufnehmen
kann. Zusétzlich wird die Laserlichtschnittebene parallel zur Scheibenebene ausgerichtet,
damit der Stromungsverlauf in der direkten Umgebung der Scheibe gemessen werden
kann. (siehe Abbildung 3.4a). Der Abstand zwischen der Laserlichtschnittebene und der
Scheibe wird auf ca. 3 — 5 mm eingestellt. Im Messbetrieb erweist sich das Licht der
Lampe als storend, wodurch die Partikelposition nicht festgestellt werden kann. Deshalb
wird die Lampe nach dem Erreichen eines stationdren Stromungzustandes ausgeschaltet
und die Messung innerhalb von wenigen Minuten wihrend der Abkiihlungsphase durch-
gefiihrt.

Das gemessene Vektorfeld zeigt Abbildung 3.4b. Im oberen Bereich der Scheibe erkennt
man die Hauptstromung, welche die Scheibe von der Lampe erreicht. Die Stromung trifft
im oberen Bereich der Scheibe auf und wird dort nach unten umgelenkt. Im weiteren
Verlauf 16st sich die Stromung von der Wand ab. In der Mitte der Scheibe erkennt man
deutlich die Sekundérstromung. Der Hintergrund dieser Stromung kann mit Hilfe der
vermessenen Oberflichentemperaturverteilung an der Scheibe festgestellt werden (siehe
Abbildung 3.4¢). Im Zentrum der Scheibe entsteht ein Hot Spot, der durch die Wirkung
der gerichteten Strahlung erzeugt wird. Die beiden Stromungen treffen im oberen Bereich
der Scheibe zusammen. In diesem Bereich bildet sich eine Stauzone, die den Warmetrans-
port verhindert. Die Lage des Hot Spots kann somit nur gering durch die Hauptstromung
beeinflusst werden.
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Abbildung 3.4: a) Skizze zum Versuchsaufbau; b) Das mit PIV gemessene Vektorsfeld an der
Scheibe. Der Abstand zwischen der Messebene und der Scheibe betriigt ca. 5bmm. Die durchge-
zogene Linie zeigt das Reflektorprofil; ¢) die mit einer IR-Kamera gemessene Temperaturver-
teilung an der Scheibe [66].
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3.1.3 Diskussion

Anhand der durchgefiihrten Untersuchungen werden zwei verschiedene Strémungsphéno-
mene sichtbar. Wird eine homogene Strahlungsquelle innerhalb eines geschlossenen Mo-
dells positioniert, bildet sich eine gleichméfiige Hauptstromung aufgrund der homogenen
Strahlungscharakteristik der Quelle und der konvektiven Aufheizung aus. Diese Stromung
verteilt die Warme im Modell (siehe Abbildung 3.5(a)).

An der Scheibe wird die heie Luft abgekiihlt. Die Konvektionsstromung 1ost sich im
oberen Bereich der Scheibe von der Wand ab. Dort entsteht ein Hot Spot. Die Luft-
zirkulation beschréankt sich auf den oberen Bereich des Modells. Die homogene Strah-
lungsquelle erzeugt kein spezielles Phénomen an der Scheibe, und die Strahlung spielt
im Warmetransport nur eine untergeordnete Rolle.

o > > > S g
Ht o Tus o N ¢
POV « « X ¢ v++1 - *A
P, o d E Py ++'. Tys
4
—— Konvektion —— Konvektion - Gerichtete Strahlung
Diffuse Strahlung Diffuse Strahlung
(a) (b)

Abbildung 3.5: Skizzierte Beschreibung vom Strémungsverlauf innerhalb eines Scheinwerfermo-
dells

Beim Einbau einer speziell gerichteten Strahlungsquelle (z.B. Halogenlampe mit Wendel
und Reflektor), die nicht nur diffuse sondern auch gerichtete Strahlung abgibt, bildet
sich ein dhnlicher Stromungsverlauf. Ein sehr deutlicher Unterschied entsteht allerdings
an der Scheibe. Durch die geometrische Fokussierung von Strahlungsenergie der Quelle
wird ein Energieanteil von der Scheibe absorbiert. Dadurch findet eine lokale Aufheizung
statt. Diese lokalen Uberhitzungen fiithren zum Entstehen einer Sekundérstromung (siehe
Abbildung 3.5(b)), die an der Scheibe entgegen der Hauptstromung gerichtet ist. Die
Lage des Hot Spots kann durch gerichtete Strahlung veréndert werden, und in diesem
Fall verschiebt er sich hin zur Modellmitte.
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3.2 Temperaturuntersuchungen

Im letzten Abschnitt wurden die gesammelten Informationen iiber das Stromungsfeld
dargestellt. Sie deuteten auf eine starke Kopplung der Konvektion und der Strahlung
hin. Der gekoppelte Charakter wird in der folgenden Abbildung sichtbar.

Abbildung 3.6: Gemessene Temperaturverteilung an der Scheibe eines Scheinwerfers bei ein-
geschalteter Abblendlicht-Funktion. Die durchgezogene Linie zeigt die Scheibenkontur und die
Reflektorposition.

Abbildung 3.6 zeigt die Temperaturverteilung an der Scheibe bei eingeschalteter Abblend-
licht-Funktion. In dieser Darstellung erkennt man zwei charakteristische Bereiche in der
Verteilung. Der erste Bereich ist die lokale Aufheizung in Hohe der Lampe. Dafiir ist
der gerichtete Anteil der Strahlung verantwortlich, der ausgehend von der Lampe iiber
mehrere Reflexionen die Scheibe erreicht. Der zweite Bereich befindet sich im oberen
Teil der Scheibe, was auf ein konvektives Phdnomen zuriickzufiihren ist. Aus dieser Tem-
peraturverteilung wird deutlich, dass die beiden Phinomene Strahlung und Konvektion
beim Wéarmeiibergang an der Scheibe von gleicher Gréfienordnung sind und ausfiihrlich
analysiert werden miissen.

Aus theoretischen Untersuchungen ist der Zusammenhang zwischen dem konvektiven
Wirmeiibergang (Nu-Zahl) und der Ra-Zahl bekannt. Bei kleinen Ra-Zahlen findet
der Wirmeiibergang durch Diffusion und Warmeleitung statt. Bei grofleren Ra-Zahlen
nimmt der Anteil der Konvektion am Wairmetibergang zu. In diesen Untersuchungen
wird der Einfluss der gerichteten Wiarmestrahlung auf den Warmetransport im Detail
analysiert. Im Abschnitt 2.1.1 wurde bereits gezeigt, dass der Druck und die Ra-Zahl sich
wie folgt verhalten: Ra ~ p?. Diese Abhingigkeit wird im folgenden Experiment genutzt,
um das Temperaturverhalten und den Warmeiibergang an der Scheibe zu analysieren.

3.2.1 Experimenteller Aufbau

Fiir die Analyse der stromungsmechanischen Phidnomene muss der experimentelle Auf-
bau besonders hohen mechanischen Anforderungen wie z.B. den erhéhten Druckkréften
von auflen geniigen.
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Der Versuchsaufbau ist in Abbildung 3.7 schematisch dargestellt. Das Modell besteht
aus einem zylindrischen Gehiuse (D=200mm, L=300mm, PP), dem Reflektor mit Ha-
logenlampe (P.; = 25 W) und von zwei Seiten (vorne und hinten) angeschraubten Schei-
ben (Dicke D = 12mm, PC). Auf der Riickseite ist eine Drehschieberpumpe mit Hilfe
eines Verbindungselements mit der hinteren Scheibe verbunden, die ein bestimmtes Un-
terdruckniveau innerhalb des Modells erzeugt. In der Messreihe wird der Druckbereich
1mbar < p < 1000 mbar variiert.
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Abbildung 3.7: Modellskizze mit der Anordnung der Temperatursensoren auf der Innenseite
der Scheibe. Das Modell besteht aus Lampe P,;, Reflektor €., Gehiuse und Scheibe. Ths kono -
Sensor zur Analyse der konvektiven Aufheizung, Tjs st - Sensor zur Betrachtung der Aufheizung
durch gerichtete Strahlung und A - Umfang der Lampe.

Im Mittelpunkt der Untersuchungen ist die Analyse des Temperaturfeldes an der vorderen
Scheibe (im Weiteren nur die Scheibe genannt). Der Reflektor wird innerhalb des Modells
so am Triager befestigt, dass seine Position in der horizontalen Richtung verindert wer-
den kann. Um die beiden konvektiven und strahlenden Komponenten ortlich aufzulsen,
wird der Reflektor in diesem Experiment in einer unteren Position (mit einem geringen
Luftspalt zum Gehéuse) und unterhalb der optischen Achse des Gehduses positioniert.
Der horizontale Abstand zwischen dem Reflektor und der Scheibe wird fiir dieses Expe-
riment auf L;_, = 89 mm fixiert.

Ein weiterer Kontrollparameter im Experiment ist der Emissionsgrad . Die innere Seite
des Reflektors wird geschwérzt, um den Einfluss der gerichteten Reflexionskomponente
zu unterdriicken. Als Folge wird der geschwirzte Reflektor einen groflen Energieanteil
absorbieren und gleichméfig abstrahlen. Zusétzlich wird die eingesetzte Lichtquelle ge-
schwérzt, um einen hohen Homogenitétsgrad der Strahlungscharakteristik zu erzielen
und gleichzeitig den durch die Konvektion abgefithrten Wérmestromanteil zu vergréfiern
[38].

Vor Messbeginn wird die Lampe bei normalen Bedingungen (Atmosphérendruck) ein-
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geschaltet und der stationéire Zustand abgewartet. Typischerweise wird dieser nach ca.
2 Stunden erreicht. Danach wird die Pumpe aktiviert und die Luft aus dem Modell
bis zum kontrollierten Druckniveau evakuiert. Anschlieend wird die Pumpe mit Hilfe
eines Ventils vom Modell abgekoppelt, bis ein neues thermisches Gleichgewicht in ca. 1,5
Stunden erreicht wird. Zu diesem Zeitpunkt wird das Modell messtechnisch erfasst.

Bei jeder Messung werden die Daten sowohl des Auflentemperaturfelds als auch lokale
Werte innerhalb des Modells aufgenommen und ausgewertet. Das lokale Innentempera-
turfeld wird mit Hilfe von acht Messwiderstéinden (Pt 100 mit der Genauigkeit von 1/3
DIN EN 60751, d.h. Messgenauigkeit von £0.185 K bei der Temperatur von 50°C) er-
fasst, die auf der Innenseite des Modells mit Hilfe eines Epoxidklebers fixiert werden.
Den zwei Messpunkten an der Scheibe, die an der vertikalen Achse der Scheibe positio-
niert sind, gilt besonderes Interesse. Der erste Messpunkt wird in der Hohe der optischen
Achse der Lampe fixiert und ist fiir die Charakterisierung der Strahlungseffekte ange-
dacht (Ts,). Der zweite Messpunkt wird im oberen Bereich der Scheibe positioniert und
soll die konvektiven Effekte (Tyon,) aufzeigen. Das AuBentemperaturfeld wird mittels der
Infrarotmesskamera Varioscan 1011 von der Fa. Jenoptik berithrungslos vermessen. Die
eingesetzte Infrarotkamera hat eine Auflésung von 800 x 600 Pixel und eine spektrale
Empfindlichkeit des Sensors von 8 — 12 um und die Messgenauigkeit von £1 K. Das
Druckniveau wird mittels des Grobvakuummeters PIZA 101 von der Fa. [lImVac einge-
stellt. Das Vakuummeter hat die Messgenauigkeit von 0,8 % FS, was einen Fehler von
8 mbar in einem Druckbereich von 1mbar bis 1000 mbar entspricht.

Im Rahmen der Versuchsvorbereitung werden das Transmissionsverhalten der verwende-
ten Scheibe sowie die spektrale Ausstrahlung der Lampe gemifl des Gesetzes des schwar-
zen Strahlers analysiert. Es zeigt sich, dass die Lampe nur einen geringen Anteil ihrer
Energie (ca. 24 %) in einem Empfindlichkeitsbereich der IR-Kamera abgibt und die Schei-
be in einem Wellenldngebereich bis 2000 nm transparent ist (siehe Anhang A.4.).

Die charakteristischen GroéBen im Experiment sind Ra-Zahl = 1,56 x 10° und NV,.= 189.

3.2.2 Ergebnisse

In Abbildung 3.8(a) wird die gemessene Temperaturverteilung an der Scheibe dargestellt.
Genau so wie im Abschnitt 3.1 bildet sich oberhalb der Lampe eine konvektive Walze,
die die heifle Luft durch Konvektion nach oben treibt. Diese erreicht iiber das Gehéduse
die Scheibe. Dann wird die Stromung im oberen Teil der Scheibe umgelenkt. Dadurch
entsteht dort ein Hot Spot. Durch die geneigte Reflektorgeometrie entsteht eine Unsym-
metrie in der Temperaturverteilung. Dadurch liegt der Hot Spot an der Scheibe rechts
versetzt von der vertikalen Achse, wo der Abstand zur Scheibe kleiner ist.

Genauere Informationen iiber die vertikale Lage des Hot Spots werden in Abbildung
3.8(c) noch einmal dargestellt. Diese zeigt einen gemessenen Temperaturverlauf entlang
der vertikalen Achse der Scheibe. Die absolute Temperatur wird in eine dimensionslose
GroBle gemiB @ = T — T /(Po - Li—s/A - X umgerechnet. Bei normalem Druck entsteht
der Hot Spot bei ca. 2/ = 0, 18. Im weiteren Verlauf sinkt die Temperatur monoton mit
der Hohe.

Die gemessene Temperaturverteilung bei Unterdruck zeigt Abbildung 3.8(b). Der Cha-
rakter des Temperaturfelds verdndert sich signifikant im Vergleich zum Normaldruck.
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(c) Temperaturverlauf an der Scheibe

Abbildung 3.8: Gemessene Temperaturverteilung auf der Aulenseite der Scheibe bei verschie-
denen Druckverhéltnissen (Abbildungen a) und b)). Abbildung c) zeigt den Temperaturverlauf
entlang der vertikalen Achse der Scheibe (2/ = 0 - der obere Rand der Scheibe und 2/ = 1 -
der untere Rand). Die Lage der Lampeachse entspricht der Hohe 2’ = 0, 61. Emissionsgrad der
Lampe g = 0,95 und des Reflektors €, = 0, 95.
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Abbildung 3.9: Verhalten von Innenoberflichentemperaturen auf der Scheibe als Funktion des
Druckniveaus (Ra-Zahl). Ty, - Messstelle in der Mitte der Scheibe. Ty, - Messtelle im oberen
Teil der Scheibe.

Die Lage des Hot Spots verschiebt sich zur Mitte der Scheibe nahe der optischen Achse.
Der maximale Wert kann in der Hohe von 2’ = 0,61 festgestellt werden. Das gemessene
Profil zeigt einen monotonen Charakter: Die Temperatur sinkt links und rechts vom Hot
Spot. Dies deutet auf einen reinen Wérmetransport durch Strahlung und Warmeleitung
hin. So liegt die Ra-Zahl fiir diesen Fall bei 10!

In Abbildung 3.9 wird das Temperaturverhalten der beiden Messpunkte auf der Innen-
seite gezeigt, die den Einfluss der Ra-Zahl auf die konvektiven und strahlenden Vorgéinge
charakterisieren. Der Temperaturverlauf spiegelt die Erkenntnisse aus der gemessenen
Temperaturverteilung auf der Auenseite wider: Mit einer Reduzierung der Ra-Zahl wird
die Konvektion stark abgeschwécht - die Temperatur Ty, sinkt monoton mit der Ra-
Zahl. Dies fiihrt dazu, dass die Strahlung mehr Gewicht bekommt und die Temperatur
in der Mitte der Scheibe (T4,) deutlich ansteigt. Dieses Verhalten findet eine qualitative
Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der 2D-Simulation (vgl. Abbildung 2.18(b)), in-
dem die Temperatur des Hot Spots auch mit Reduzierung der Ra-Zahl abnimmt.

Das Temperaturverhalten fiir den hochreflektierenden Reflektor (e, = 0,05) wird eben-
falls untersucht. Die durchgefiihrten Untersuchungen zeigen, dass der Hot Spot in der
Scheibenmitte bereits bei Normaldruck entsteht. Oberhalb des Hot Spots erkennt man
die konvektive Aufwirmung durch die Sekundirstromung (vgl. Abbildung 3.4). Durch
die Druckminderung verschiebt sich der Hot Spot hin zur optischen Achse. Hierbei nimmt
das Temperaturniveau an der Scheibe deutlich zu, und der konvektive Anteil wird stark
abgeschwiicht[37],[38].
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3.2.3 Diskussion

Im aufgebauten Experiment ist es gelungen, die ¢rtliche Trennung der konvektiven und
strahlenden Phénomene zu realisieren und das Verhalten jeder Warmeiibertragungsart
im Detail zu analysieren.

Der Vergleich der relativen Temperaturen fiir Normal- und Unterdruck zeigt, dass das
Temperaturniveau des Hot Spots bei Unterdruck deutlich hoher liegt bei gleicher Lam-
penleistung. Wihrend die Temperatur des Hot Spots fiir einen Normaldruck bei 0, 0067
liegt, nimmt das Temperaturniveau auf 0,0094 zu. Auch wandert der Hot Spot von der
oberen Seite der Scheibe hin zur optischen Achse. Dies ist vor allem durch den erhohten
Anteil des strahlenden Wérmestroms begriindet, der die Scheibe erreicht. Durch die
Druckminderung wird der Konvektionseinfluss stark reduziert. Das fithrt zur Erhohung
der Strahlungskomponente, die von der Lampe in die Umgebung abgegeben, vom Reflek-
tor absorbiert und wieder durch Strahlung an die Scheibe abgegeben wird. Infolge dessen
steigt das Temperaturniveau beim Unterdruck.

Ein anderer interessanter Effekt ist das Gleichgewicht zwischen der Strahlung und der
freien Konvektion beim strahlenden Hot Spot (z' = 0,6). Bei Unterdruck tritt gerich-
tete Strahlung an dieser Stelle auf und fiihrt zum Ausbilden des Hot Spots. In Prisenz
der Konvektion kann diese lokale Aufheizung stark vermindert werden, so dass diese
vollsténdig verschmiert. Konvektion ist in diesem Fall deutlich dominanter als Strah-
lung.

Anhand der lokal gemessenen Temperaturen auf der Innenseite und der mit der IR-
Kamera bestimmten Temperaturverteilung auf der Aufienseite kann der Wéarmestrom an
der Scheibe ermittelt und analysiert werden. Diese Werte sind in Tabelle 3.1 zusammen-
gefasst.

e =0,05 | . =0,95

Ra — Zahl qkonv q.str qkom) q.st'r

10| 80 | 130 | 91 | 54
101 || 27 | 228 | 10 | 50

Tabelle 3.1: Lokal vermessene Wirmestromdichte (¢, W/m?) an der Scheibe mit dem hoch-
reflektierenden (e, = 0,05) und geschwiérzten (e, = 0,95) Reflektoren. str - Messpunkt in der
Mitte der Scheibe - in Hohe der optischen Achse. konv - Messpunkt im oberen Bereich der
Scheibe. Die charakteristischen GréBen sind Ra = 10! — 10% und N, = 144.

Anhand dieser Tabelle sicht man, dass der Wirmestrom mit der Anderung der Strah-
lungseigenschaften der Oberflachen stark variiert. Bei hoher Ra-Zahl ist fiir den hochre-
flektierenden Reflektor (g, = 0,05 - gerichteter Reflektor) der Wirmestrom in der Mitte
der Scheibe (gstr) wesentlich hoher als bei geschwirztem Reflektor (e, = 0,95 - diffuser
Reflektor). Der gerichtete Reflektor absorbiert weniger Energie von der Lampe und gibt
diese iiber Reflexion weiter.
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3.2 Temperaturuntersuchungen

Der Vergleich von ¢ mit rony (Messpunkt im oberen Bereich der Scheibe an der verti-
kalen Achse) zeigt, dass die Strahlung eine dominante Rolle spielt. Der Hot Spot entsteht
in der Mitte der Scheibe [38]. Mit der Reduzierung der Ra-Zahl werden die konvektiven
Phénomene noch stéarker vermindert, so dass die Konvektion keine Rolle mehr spielt.
Gleichzeitig erhoht sich der Einfluss der gerichteten Strahlung. Der Wérmestrom wird
annahernd verdoppelt.

Mit Reduzierung der Reflexionseigenschaften gewinnt die Konvektion an Gewicht. Der
Wiéirmestrom gpony ist deutlich hoher als ¢g-. Deshalb sieht man den rein konvektiven
Hot Spot an der Scheibe. Mit Verénderung der Ra-Zahl wird die Konvektion genauso
unterdriickt. gon, reduziert sich von 90 W/m? auf 10 W/m?2, und die Strahlungskompo-
nente bleibt fast unverdndert (54 W/m? gegeniiber 50 W/m?).

Nachdem die Informationen iiber das Stromungs- und das Temperaturfeld analysiert
sind, fehlt noch die Informationen iiber den Warmeiibergang auf der Oberfléche.
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3 Experimentelle Untersuchungen

3.3 Wairmeiibergangsuntersuchungen

Neben der Information iiber das Temperatur- und Stromungsfeld ist die Kenntnis iiber
den Wirmetiibergangskoeffizienten von Bedeutung. In diesem Fall gilt das besondere In-
teresse dem Wéarmetibergang auf der Innenseite der Scheibe, der durch folgende Gleichung
fiir den stationdren Fall definiert ist:

konv
h T;',nnen - Too" (31)
wobel Grony - konvektiver Anteil des Warmestroms, (W/m?); Tiunen - Oberflichentempe-
ratur auf Innenseite, (K); T - Umgebungstemperatur, (K') gilt.
Wird der konvektive Wirmestrom durch die Wérmeleitung nach dem Fourier-Gesetz
angendhert und die Umgebungstemperatur durch die Referenztemperatur, z.B. Lampen-
temperatur ersetzt, so kann der Wiarmeiibergang bestimmt werden:

(sznen - Tauﬁen)

h = \\innen — Zauben)
' D(ﬂnnen - TL) ’

(3.2)

wobei A - Wirmeleitfihigkeit der Wand, (W/m?K); D - Materialdicke, (m), Tyugen -
AuBlentemperatur, (K). Um diese Grofie zu bestimmen, muss die Information iiber die
Oberflichentemperaturen auf Innen- und Auflenseite bekannt sein.

Konventionelle Techniken bieten nur beschrinkte Moglichkeiten, die Temperaturinfor-
mation zu bestimmen. Wihrend Temperatursensoren (Messwiderstinde oder Thermo-
elemente) fiir die Messung von Oberflichentemperaturen eingesetzt werden, kann die
Temperaturverteilung an der Aufenseite mit Hilfe der Infrarotthermografie bestimmt
werden. Damit stellt eine gleichzeitige Ermittlung des Innen- und AuBentemperaturfel-
des ein grofles Problem dar.

3.3.1 Fliissigkristalle

Bereits vor 100 Jahren wurden die besonderen optischen Eigenschaften von Fliissigkri-
stallen beobachtet, und sie wurden erst in den letzten Jahrzehnten in der Forschung und
der Ingenieurpraxis eingesetzt. Die Fliissigkristalle haben eine mehrschichtige Struktur
aus Molekularebenen, die stochastisch auf einer Ebene angeordnet und in dieser eindeutig
orientiert sind [33]. Wird die Kristallstruktur durch eine Einflussgrofe (z.B. elektroma-
gnetische Felder, Druck oder Temperatur) angeregt, verindern sich die optischen Eigen-
schaften der Fliissigkristallschicht. Fliissigkristalle unterscheidet man in drei Arten: se-
matische, nematische und cholesteristische [11]. Temperaturempfindliche Fliissigkristalle
werden in der Literatur als thermochromische (thermochromic liquid crystals - TLC) be-
zeichnet und zur Bestimmung von Oberflachentemperaturen und des Warmeiibergangs-
koeffizienten eingesetzt.

Beleuchtet man die Oberfliche mit der aufgetragenen Fliissigkristallschicht von auflen,
bricht sich das Licht an unterschiedlichen Schichten und erscheint in verschiedenen Far-
ben. Das optische Verhalten von Fliissigkristallen kann anhand der Farbe schon mit dem
bloflen Auge erkannt werden, wenn die Oberfliache mit der TLC aufgeheizt wird. Bei der
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3.3 Wiérmeiibergangsuntersuchungen

Messung muss der Zusammenhang zwischen Temperatur und optischen Eigenschaften
bekannt sein. In unterschiedlichen Studien werden die Auswertungsmoglichkeiten mittels
der Farbe bzw. der Farbkomponenten diskutiert [2], [23], [15]. Diese Methode zeigt eine
hohe Temperaturauflosung (bis 0,1 K) und Genauigkeit (+0,2K) [2], die von mehreren
Faktoren abhéngig ist. Dies sind hauptséichlich der Beobachtungswinkel, die Lichtquel-
lencharakteristik, die interne Datenverarbeitung innerhalb der CCD-Kamera und die
Genauigkeit der Kalibrierungsfunktion. Diese Aspekte wurden bereits in der Literatur
ausfiihrlich diskutiert [23], [15], [33].

Die bisher angewandte Vorgehensweise hat jedoch auch einige Nachteile. Fliissigkristalle
miissen wegen des geringen Kontrasts auf geschwérzten Hintergrund aufgetragen werden.
Dann kann die Farbinformation genau genug aufgenommen und analysiert werden. Auf
diese Weise werden die Strahlungseigenschaften der Oberflache stark beeinflusst und die
Messmoglichkeiten der AuBentemperatur beschrénkt. Daher kann diese Vorgehensweise
fiir die Analyse von Innenoberfliichen nicht eingesetzt werden.

3.3.2 Messmethode

In unserem Experiment wird die Fliissigkristallmischung auf der Innenseite des transpa-
renten Messobjektes aufgetragen. Damit muss das Objekt von beiden Seiten optisch
zugénglich sein. Wird die diinn aufgetragene Fliissigkristallschicht von hinten beleu-
chet, kann der durch diese Schicht transmittierte Lichtstrom registriert werden. Die-
se Vorgehensweise wird als Transmissionsschema bezeichnet. Das Transmissionsschema
ermoglicht die Nutzung von 85 % der Empfindlichkeit einer Fliissigkristallmischung. Ein
anderer Vorteil liegt in der Anwendung dieses Schemas fiir Oberflichentemperaturen so-
wohl an der Innen- als auch AuBenseite [62].

Die verwendete Messkamera nimmt die flichige Leuchdichteverteilung auf, so dass das
komplette Lichtbild in einer Messung analysiert werden kann. Fiir die Umrechnung der
gemessenen Leuchtdichtewerte in die Temperaturverteilung muss eine Kalibrierfunktion
ermittelt werden. Die durchgefithrten Untersuchungen zeigen, dass der skalierte Leucht-
dichtewert (Kontrast) einen monotonen Charakter mit steigender Temperatur aufweist
[64].

Dieses Verhalten tritt nach Erreichen eines charakteristischen Punktes der Fliissigkri-
stallmischung - Greenpunkt - auf. Ab diesem Temperaturbereich kann die ermittelte
Funktion mit einem Polynom 4. Ordnung approximiert (T = 783600 - C* + 79613 - C* +
1771 - C% + 262 - C* 4 42.72) und die Oberflichentemperaturverteilung daraus bestimmt
werden.

Die Messung wird in einem abgedunkelten Raum in drei Arbeitsschritten durchgefiihrt.
Zuerst wird die Lampe eingeschaltet und das durch die Fliissigkristallschicht fallende
Licht als Leuchtdichteverteilung (’kalte Aufnahme’) aufgezeichnet. Diese Information ist
fiir die Kalibrierung der Objektbeleuchtung erforderlich. Danach wird die Heizpatrone
eingeschaltet und eine neue Leuchtdichteverteilung ('warme Aufnahme’) in einem stati-
onéren Zustand ermittelt. Typischerweise stellt sich dieser Zustand nach ca. 2 Stunden
ein. Fiir jeden Zustand werden mehrere Bilder im Abstand von 30 s aufgenommen und
dariiber der Mittelwert gebildet.

Anschlieflend werden die beiden Bilder am Rechner subtrahiert und durch das kalte Ni-
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3 Experimentelle Untersuchungen

veau dividiert. Daraus ergibt sich die gewiinschte dimensionslose Leuchtdichtekontrast-
verteilung:

Ly Ly

C==0

(3.3)

hier bezeichnen Ly, Ly, die Leuchtdichtewerte im warmen und kalten Zustand. Dank dieser
Vorgehensweise kann die verschiedene Ausleuchtung der Messoberfliche aufgenommen
und bei der anschlieBenden Auswertung beriicksichtigt werden.

3.3.3 Experimenteller Aufbau

Abbildung 3.10 zeigt den experimentellen Aufbau. Die Hauptbestandteile der Versuchs-
anordnung sind eine Lichtquelle, ein Modell und eine ortauflésende Leuchtdichtemesska-
mera LM K98 [78].

Das Versuchsmodell besteht aus einer Box aus Plexiglas mit den Abmafien H x Bx T =

140 x 140 x 150 mm?. Von der Seite wird eine zylindrische Heizpatrone mit dem Durch-
messer D = 8mm und der Linge L = 40 mm symmetrisch eingebaut. Ihre Leistung
wird auf 18W eingestellt.

Die Lichtquelle beleuchtet iiber eine Streuscheibe (Plexiglas XT) das Versuchsmodell
von der Seite. Diese Scheibe dient als Schutz gegen direkte Warmestrahlung und er-
zeugt eine gleichméfige Leuchtdichteverteilung. Auf der Innenseite des Modells wird
eine diinne, transparente Fliissigkristallschicht aufgetragen. Fiir unsere experimentelle
Untersuchung verwenden wir die Fliissigkristallmischung BM/ R30C20W/ C17-10 der
Fa. Hallcrest. Diese Mischung hat folgende Charakteristik: Der Temperaturstart liegt bei
30°C, das Temperaturband betrigt 20 K. Das bedeutet, dass das weifle reflektierte Licht
bei 29,5°C rot (Red Start), bei 32,1°C - griin (Green Start) und bei 49,5°C - blau
(Blue Start) erscheinen wird. Bei 58,3 °C (Colourless-Punkt) werden die Fliissigkristalle
transparent und reagieren nicht mehr auf eine weitere Temperaturerhohung.

Die chakakteristischen GroBen des Experimentes sind Ra-Zahl = 9,4 x 10° und N,.= 60.

3.3.4 Ergebnisse

Die vorgestellte Messmethode wird am folgenden Beispiel fiir ein Modell eines Scheinwer-
fers préasentiert. Die Flissigkristallschicht wird innen auf der Oberseite des transparenten
Modells aufgetragen und von unten durch die Streuscheibe mit Hilfe einer Leuchtstoff-
lampe beleuchtet. Die entstehende Lechtdichteverteilung erfasst dann die Leuchtdichte-
messkamera in senkrechter Richtung.

Abbildung 3.11a zeigt die gemessene Leuchtdichteverteilung im ’kalten’ Zustand, die oh-
ne thermische Aufheizung aufgenommen wird. Danach wird die Lampe eingeschaltet und
die zweite Verteilung registriert. Aus beiden Aufnahmen wird der Kontrast nach Glei-
chung [3.3] berechnet.

Abbildung 3.11b zeigt eine daraus berechnete Kontrastverteilung, die die Isothermen der
Oberflachenverteilung auf der Innenwand aufzeigt. Oberhalb der Lampe erkennt man eine
Aufheizung durch die Auftriebsstromung (vgl. Abbildung 2.15(f)). Im weiteren Verlauf
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Abbildung 3.10: Skizze der Versuchsanordnung. 1 - Lampe, 2 - Streuscheibe, 3 - Versuchsmodell
mit der Heizpatrone (4), 5 - Fliissigkristallschicht, 6 - V(A)-Filter, 7 - Messkamera.

verbreitet sich das Temperaturfeld von der Mitte zum Modellrand. Die grofieren Isother-
mabstédnde in der Nihe der Heizpatrone deuten auf Auflosungsschwierigkeiten hin. Dies
liegt an ungewiinschten Reflexionen auf der Heizpatrone. Dadurch entsteht eine relativ
grofle Signalstreuung, die die Kamera nicht auflost.

Abbildung 3.11c zeigt die mit Hilfe der Infrarotkamera gemessene Temperaturverteilung.
Die Temperaturverteilung auf Innen- und Aufenseite deuten auf eine qualitative Uber-
einstimmung.

Zum Vergleich der quantitativen Werte wird die innere Oberflichentemperatur mit Hil-
fe eines Thermoelementes ermittelt, das an einem Punkt mit den Koordinaten x=0, 19
y=0, 15 aufgebracht wird. Die TLC-Methode liefert eine Abweichung von +0, 35 K.

Abbildung 3.12 zeigt die gemessenen Temperaturen auf der Innenseite entlang der Linie
(Y=0,03). Zusiitzlich wird das Temperaturfeld auf der Aufienseite mit Hilfe der Infrarot-
kamera vermessen und das Temperaturprofil an gleicher Stelle aufgetragen. Die beiden
Verldufe korrelieren im Bereich x = 0,1 bis z = 0, 8 sehr gut miteinander. Am Seitenrand
ist das Messsignal der Fliissigkristalle durch das Streulicht stark beeinflusst. Dies fiihrt
zu Genauigkeitsverlusten. Gleichzeitig treten Schwierigkeiten bei der Messung von nied-
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Abbildung 3.11: Messergebnisse. a) Gemessene Leuchtdichteverteilung (’kalte Aufnahme’).
Punkt (1) zeigt die Position des Thermoelementes; b) Kontrastverteilung aus kalter und warmer
Aufnahme (Temperaturverteilung auf Innenseite des Modells); ¢) Die mit IR-Kamera gemessene
Temperaturverteilung auf Auflenseite.
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Abbildung 3.12: Gemessenes Auen- und Innentemperaturfeld auf einer Linie entlang =0, 25.
Die Auflentemperaturen werden mittels der Infrarotkamera vermessen und die Innentempera-
turen mittels Fliissigkristallen und Leuchtdichtemesskamera

riger Temperaturen (z > 0,8) als bei 'greenstart’ bei 33,2 °C auf, die mit Hilfe dieser
Methode nicht bestimmt werden kénnen.

3.3.5 Diskussion

In dieser Arbeit wird eine neue Vorgehensweise zur Erfassung und die Auswertung von
Daten mittels Fliissigkristallen vorgestellt. Das Messprinzip basiert auf der Analyse der
optischen Eigenschaften von Fliissigkristallschichten mit Hilfe der Leuchtdichtemesska-
mera. Die priisentierte Methode ergéinzt das bekannte Anwendungsgebiet der TLC auf
Bestimmung von Innentemperaturfeldern fiir transparente Materialien.
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3.4 Zusammenfassung

Im experimentellen Teil der Arbeit werden verschiedene Modellexperimente vorgestellt,
in denen einzelne und komplette Stromungsphidnomene systematisch untersucht werden
konnen. Hierbei gelingt es, die komplette Information (Stromungs- und Temperaturfeld
sowie Wirmetibergangskoeffizienten) iiber den gekoppelten Wirmeiibergang aufzuneh-
men und zu klassifizieren.

Bei der Stromungsanalyse werden zwei unterschiedliche Stromungsvorginge an der Schei-
be festgestellt, die das Entstehen von Hot Spots erkldren. In einem gekoppelten Wérme-
transport durch Konvektion und diffuser Strahlung entsteht eine Hauptstrémung von der
Wirmequelle zur Scheibe. In diesem Fall tritt ein Hot Spot dort auf, wo sich die Strémung
von der Wand ablost. Ein zweiter Stromungsverlauf bildet sich mit einer zusétzlichen
Wiirmequelle, deren Energie die Geometrie (z.B. eines Reflektors) direkt auf die Scheibe
richtet. Die Lage des Hot Spots wird durch ein Gleichgweicht zwischen der gerichteten
Strahlung und der Hauptstromung bestimmt. Als Folge entsteht eine Sekundérstromung,
die entgegen der Hauptstromung ausgerichtet ist.

Zur genauen Analyse des Hot Spot-Verhaltens an der Scheibe wird ein Modellexperiment
aufgebaut, in dem die komplexen Phdnomene mittels der Variation des Druckes separat
betrachtet und deren Zusammenhénge aus den lokalen und flichenhaften Temperatur-
messungen ermittelt werden.

Weitere Erkenntnisse iiber den Warmetransport werden mit Hilfe einer neuen Messme-
thode gewonnen, die die Temperaturbestimmung an den transparenten Innenoberflichen
ermoglicht. Diese Methode basiert auf der Auswertung photometrischer Daten von Ober-
flachen, die mit Fliissigkristallen beschichtet sind mittels einer ortsauflosenden Leucht-
dichtemesskamera. Ist das Temperaturfeld auf Innen- und AufBlenseite des Modells be-
kannt, kann der Warmeiibergang flichenhaft bestimmt werden.
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4 Anwendung der Temperatursimulation auf einen
Scheinwerfer

In diesem Kapitel wird eine Berechnungsmethode zur Bestimmung der Temperaturen
in einem Scheinwerfer vorgestellt. Die Methode basiert auf der Kopplung des selbst-
entwickelten Programms zur Berechnung gerichteter Strahlung mit der kommerziellen
CFD-Software STAR-CD, in der die diffuse Strahlung und der konvektive Wirmeiiber-
gang berechnet wird. Im Abschnitt 4.2 wird das Grundprinzp der Strahlverfolgung be-
schrieben und die Funktionalitit des Programms erklart. Mit Hilfe dieses Programms
wird eine Berechnungsmethode zur Temperatursimulation in einem Scheinwerfer aufge-
baut. Die Berechnungsergebnisse werden an einem Scheinwerfer exemplarisch vorgefiihrt.
Die aufgebaute Methode wird mit der Standardsimulation in der Software STAR-CD und
der Temperaturmessung verglichen. Die erworbenen Erkenntnisse aus numerischen und
experimentellen Untersuchungen in den Modellexperimenten werden auf der Giiltigkeit
in der Praxis gepriift!.

4.1 Einleitung

Die Klassifikation von Scheinwerferkonstruktionen wird ausfiihrlich von Huhn [31] vor-
gestellt. Man unterscheidet zwischen

e Parabolscheinwerfern

e Bifokus- und Multifokusscheinwerfern

o Freiformscheinwerfern sowie

e FEllipsoid- oder Projektionsscheinwerfern.

In den letzten Jahren hat sich die LED-Technik in der Automobilbeleuchtung durchge-
setzt. Sie wird immer héufiger fiir einzelne Funktionen eines Scheinwerfers eingesetzt.
Dank des kompakten Aufbaus bieten die LED neue Moglichkeiten fiir die Gestaltung
von Scheinwerfern. In dieser Arbeit wird sich auf die Analyse des thermischen Verhaltens
eines Freiformscheinwerfers beschrénkt.

Die Hauptfunktion eines Scheinwerfers ist die ausreichende Ausleuchtung der Fahrbahn.
Gesetzvorschriften fordern die definierte Lichtverteilung, die eine ausreichende Sicht fiir
den Fahrer bietet und eine Blendung des Gegenverkehrs ausschliet.

Zur Erfillung dieser Anforderungen werden numerische Berechnungen fiir die Lichtver-
teilung durchgefiihrt. Die Berechnung basiert auf der Strahlverfolgung, die ausgehend
von der Lichtquelle wie z.B. Halogenlampe verschickt werden. Dieser Vorgang wird auch

!Die ausgewihlten Themen dieses Kapitels wurden bereits vorversffentlicht [66], [67]
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als Raytracing bezeichnet. Aus der Bildverarbeitung und der Lichttechnik sind die zwei
klassischen Algorithmen Forward und Backward Ray Tracer bekannt. Im néchsten Ab-
schnitt wird die Funktionalitét eines Forward Ray Tracers erklért.

4.2 Modul zur Berechnung der gerichteten Strahlung

Der Vorgang, bei dem die Strahlen ausgehend von der Lichtquelle in die Umgebung
verschickt werden, wird als Vorwérts-Raytracing (Forward Ray Tracer) bezeichnet. Die
Quelle wird durch mehrere Strahlen und den zugehorigen Energiebeitrag beschrieben,
die von der Emissionsfliche (z.B. Wendel) in alle Richtungen im Gesamtmodell vorwérts
verschickt werden. Trifft ein Strahl ein Oberflachenelement, wird ein bestimmter Energie-
anteil des Strahls absorbiert und der Rest weiter verschickt. Dies geschieht entweder durch
Reflexion an den spiegelnden Wéanden oder Reflexion und Transmission an durchléssigen
Wiénden. Bei jeder Interaktion wird der Energieanteil abgeschwicht. Dieser Vorgang wird
solange fortgesetzt, bis die mit dem Strahl transportierte Energie unter eine bestimmte
Energieschranke féllt. Dann wird der Algorithmus abgebrochen und nicht weiterverfolgt.
So entsteht eine Energieverteilung auf allen Oberflachen bzw. der Auswertungsebene,
z.B. Fahrbahn. Die Berechnungsgenauigkeit bzw. Abbildungsqualitidt der physikalischen
Effekte hingt von der Anzahl der Strahlen ab. Typischerweise werden ab 10 Strahlen
von einer Quelle verschickt.

Aufgrund der Dualitét der Reflexionseigenschaften kann jede Oberfléche sowohl gerich-
tet als auch gerichtet weitergeben. Das heifit, dass jede Interaktion eines Strahls an
einem Element auf zwei Wege verteilt wird. Jede weitere diffuse Reflexion erzeugt neue
sekundére Strahlen, die wiederum an einem anderen Element neue Strahlen erzeugen.
Dadurch kann der Berechnungsaufwand schnell explodieren. Daher werden verschiedene
Annahmen getroffen, um den Aufwand in einem vertretbaren Rahmen zu halten. Eine
physikalisch sinnvolle Approximation ist, nur reine gerichtete Reflexion oder reine diffuse
Reflexion zuzulassen. Diese Vereinfachung trigt zur Reduzierung der Berechnungszeit
mafgeblich bei. Gleichzeitig wird jedoch das reale Modell nicht vollstdndig beschrieben.
Im Allgemeinen besteht jeder Ray Tracer aus zwei Modulen. Das erste Modul ist eine
effiziente Datenstruktur, die die Verarbeitung von groflen geometrischen Modellen un-
terstiitzt. Das zweite Modul dient zur Durchfiihrung eines Kollisionstestes, der die schnel-
le Suche nach Trefferpunkten zwischen einem Strahl und der Modellgeometrie ermoglicht.
Die Routinen zum Kollisionstest sind der Kern des Ray Tracers. Die Besonderheit dieser
Routinen liegt darin, dass ein Kollisionstest zwischen einem Strahl und der unbekannten
Geometrie mit Ein- und Ausbuchtungen und optischen Strukturen durch eine Kombina-
tion von Prozeduren zwischen einem Vektor und den Standardobjekten ersetzt wird.
Das Datenmanagement im Programm spielt eine sehr grofie Rolle. Eine der wichtigsten
Anforderungen ist die ressourcenschonende Datenstruktur fiir beliebige geometrische Mo-
delle und eine minimal benétigte Zeit zur Suche nach den Kollisionspunkten. Zu den
effektiven Algorithmen fiir diese Aufgabe zidhlt man das Begrenzungsbox - Prinzip (sog.
bounding box). Die Idee dieses Algorithmus liegt darin, das geometrische Modell mit meh-
reren Primitiven (z.B. Dreieck oder Viereck) einer einfach beschrinkenden Geometrie zu
umbhiillen. Fiir diese abgrenzende Geometrie wird ein Kriterium fiir die Unterteilung fest-
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gelegt, nach dem das eingeschlossene Datenmodell geteilt wird. Die neuen entstehenden
Daten werden erneut umbhiillt und weiter geteilt, bis die beschrankende Geometrie nur
ein Primitive enthilt. Die aufgebaute Datenstruktur wird als Hierarchischer Baum (sog.
binéirbaum) bezeichnet und erfordert relativ geringen Speicherplatz (O(N) = log(N)).
Das ist besonders fiir komplexe Modelle von Vorteil.

N\

Wurzel

(a) (b)

Abbildung 4.1: Schematische Abbildung zum Aufbau des Binéirbaums
a) Datenstruktur; b) Mégliche Zuordnung der geometrischen Elemente im Bindrbaum

Abbildung 4.1 zeigt ein exemplarisches Beispiel einer solchen Unterteilung. Auf der ober-
sten Ebene steht die komplette Geometrie aus 3 Elementen, die in zwei Asten unterteilt
wird. Wahrend der rechte Ast nur ein Element (sog. Blatt) enthilt, besteht der linke Ast
aus zwel Elementen. So eine Ebene wird Wurzel genannt. In der dritten Hierarchieebene
befinden sich die Primitiven.

Der Kollisionstest zwischen einem Strahl und der Geometrie mit unbekannter Topologie
wird nun durch einen Test zwischen einem Strahl und einem Primitiven ersetzt. Dieser
komplexe Vorgang kann damit auf Standard-Algorithmen vereinfacht werden [27], die in
einem Ray Tracer implementiert sind. Man unterscheidet zwischen drei Arten begren-
zender Geometrien (siche Abbildung 4.2): einer Sphére, einer achsenorientierten Box
(azis-alligned bounding box - AABB) [57] oder einer objektorientierten Box (oriented
bounding box - OBB) [28].
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4 Anwendung der Temperatursimulation auf einen Scheinwerfer

a) b) ¢)

Abbildung 4.2: Verschiedene Abgrenzungsstrategien fiir einen Binéirbaum.
a) Sphiire; b) Achsenorientierte Box; ¢) Objektorientierte Box (nach [27])

Der Berechnungsaufwand fiir den Kollisionstest ist ebenfalls von der gewihlten Begren-
zungsgeometrie abhéngig. So sind bei dem Test zwischen Strahl und Sphére der Abruf
mehrerer komplexer mathematischer Operationen wie z.B. Wurzel-Funktion notwendig.
Dies trégt zur Erhohung der CPU-Zeit bei. Die Interaktion mit einer Rechteckbox ist
dagegen wesentlich robuster und schneller [27].

Der Strahl wird als ein Vektor R(t) = R, + R, - t mit den Ausgangskoordinaten R,

Ro = [Xo, Yo, Zo], (4.1)

und den Richtungskoordinaten R,

R, = [X;, Y, Z,] (4.2)

definiert, wobei der Richtungsvektor gemifi X? + Y2 + Z? = 1 normalisiert wird. Der
Parameter ¢t muss die Bedingung ¢ > 0 erfiillen.

Fiir eine Interaktion zwischen einem Strahl und einer Ebene A-2+B-y+C-2+D =0
kann der Wert ¢ geméf

P, -R,+D

t=
Pn'Rr

(4.3)
berechnet werden. Py, beschreibt den Normalvektor der geschnittenen Ebene; R, und R,
sind der Ausgang des Vektors und dessen Richtung. Wird die Rechteckbox als Zusam-
mensetzung von mehreren Ebenen dargestellt, kann ein Schnittpunkt fiir die Kollision
mit dieser Geometrie dhnlich bestimmt werden.

Die obenbeschriebene Datenstruktur mit Kollisionsroutinen wird in der Programmier-
sprache C' implementiert. Das Funktionsprinzip wird in Abbildung 4.3 dargestellt. Der
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4.3 Berechnungsmethode fiir die Temperatursimulation

Suchalgorithmus beginnt mit dem Aufbau des Bindrbaums. Dieser beinhaltet mehre-
re begrenzende Boxen des zu betrachtenden geometrischen Modells. Jede Box besteht
weiterhin aus Sekundérboxen, die auf folgenden Hierarchiebenen aus weiteren Boxen
zusammengesetzt sind. Am Ende eines jeden Pfades befindet sich nur ein Element. So
entsteht eine hierarchische Datenstruktur mit komplett eingeschlossenen Elementen des
geometrischen Modells. AnschlieBend wird der betrachtete Vektor R mit dem globalen
Wiirfel auf der oberen Ebene des Bindrbaums geschnitten. Der Schnittpunkt zwischen
einem Strahl R und einer Box wird mittels Kollisionsroutinen berechnet [27]. Liegt der
Schnittpunkt innerhalb der Box, wird der Inhalt des Wiirfels analysiert.

1. Funktion Schnitt Binarbaum ( in Strahl R, Wiirfel )
2. begin
3. If der Wiirfel ist ein Blatt then

4. Schnitt Strahl Blatt ( Strahl R, Wiirfel. Objekt )
. elseif Schnitt Box (Strahl R, Wiirfel ) then

ot

. For jeden Ast des Wiirfel do
. Schnitt Bindrbaum (Strahl R, Wiirfel. Links )

. Schnitt Bindrbaum (Strahl R, Wiirfel. Rechts )

© 0 N o

end

Abbildung 4.3: Suchalgorithmus nach einem Kollisionspunkt zwischen einem Strahl und einem
geometrischen Modell

Besteht der Wiirfel aus einer Facette, wird ein Schnittpunkt zwischen einem Strahl R
und einer Ebene ermittelt. Diese Vorgehensweise kann in gleicher Weise den bekannten
Gleichungen durchgefiihrt werden. Die Routine liefert die Koordinate des Schnittpunktes
und den Index der betroffenen Facette (Zeile 3). Handelt es sich um eine Abzweigung,
eine sog. Wurzel, (Zeile 5), werden die Boxen auf der darunterliegenden Ebene analysiert.
In diesem Fall wird der Strahl auf Kollision mit einem linken und rechten Ast gepriift
und die Zuordnung des Schnittpunktes zu einem von beiden Wiirfeln festgestellt. Dann
wird erneut der Inhalt eines jeden Wiirfels analysiert. Ist er ein Blatt, wird die Suche
abgebrochen.

4.3 Berechnungsmethode fiir die Temperatursimulation

Im Kapitel 2 wurde gezeigt, dass reale Oberflichen sowohl gerichtete als auch diffuse
Eigenschaften besitzen. Die einzelnen Effekte konnen separat mit unterschiedlichen Al-
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4 Anwendung der Temperatursimulation auf einen Scheinwerfer

gorithmen berechnet werden, wie diffuse Strahlung mittels der Zonen-Methode oder die
gerichtete Strahlung mit Hilfe eines Ray Tracers. In der Realitét, wo beide Phinomene
auftreten kénnen, miissen beide Transportwege sowohl berechnet wie auch deren Uber-
lagerung beriicksichtigt werden.

Fiir die Bildverarbeitung haben Wallace [83] und Sillion [73] vorgeschlagen, den Strah-
lungsaustausch an einem realen Oberflichenelement in vier Strahlungsiibergéinge zu un-
terteilen (vgl. Abbildung 2.9). Dabei wird nach dem Charakter der einstrahlenden bzw.
ausstrahlenden Energie differenziert. Dadurch kénnen folgende Interaktionen definiert
werden: diffus zu diffus, gerichtet zu gerichtet, gerichtet zu diffus und diffus zu gerichtet.
Das angewandte physikalische Modell fiir den Strahlungsaustausch in einem Scheinwerfer
ist in Abbildung 4.4 dargestellt. Im ersten Schritt erfolgt die Berechnung des gerichteten
Strahlungsanteils, der die Interaktion 'gerichtet zu gerichtet’ abbildet. Hierbei werden die
Strahlen ausgehend von der Lichtquelle (Wendel der Lampe) definiert und mit Hilfe des
Forward Ray Tracers verschickt. Daraus entsteht eine Energieverteilung ¢s(n;) auf jedem
Element im Scheinwerfer. Die mathematische Modellierung wird allerdings auf ideal re-
flektierende Materialien beschrankt. Die Streuung wird bei der Reflexion vernachléssigt.

+
I
™
S

q4(n) q,0m) q,(n)+ q,(n)

Abbildung 4.4: Physikalisches Modell der Strahlungskopplung, die aus der Interaktion ’gerichtet
zu gerichtet’ und ’diffus zu diffus’ besteht. Die beiden Interaktionen werden in einer Berechnung
gekoppelt.

Im zweiten Schritt wird die Interaktion 'diffus zu diffus” im kommerziellen Programm
STAR-CD berechnet und die diffuse Komponente ¢4(n;) bestimmt. Werden beide Strah-
lungskomponenten gekoppelt, kann dieses Modell komplexe Strahlungseffekte beriick-
sichtigen. Der Ubergang ’diffus zu gerichtet’ wird aufgrund des geringen Verhéltnisses
zwischen der gerichteten Reflexion zur diffusen Reflexion vernachléssigt (siehe Abschnitt
2.3.1).

Die programmtechnische Umsetzung dieser Vorgehensweise wird in Abbildung 4.5 dar-
gestellt. Zuerst werden die geometrischen Modelle der Lichtquellen in das lichttechnische
Simulationspaket ASAP 2 geladen. Ausgehend von der Wendel werden die Strahlen nach
dem Zufallsprinzip innerhalb der Lampe verschickt. Die Strahlungsverfolgung wird an der
Glasoberfliche der Lampe abgebrochen und die Koordinatendaten des Kollisionspunktes
sowie die Richtungsinformation in einer externen Datei gespeichert. Diese Daten dienen
als Eingangsdaten fiir den néchsten Arbeitsschritt, in dem die Strahlverfolgung mittels

2Breault research
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4.3 Berechnungsmethode fiir die Temperatursimulation

Lampengeometrie

Strahlerdaten von der Lichtquellel

Ray Tracing

I
|
|
|
Wirmestrom g (n;) 1
|
|
|
1
I

Simulationswerte (v, T, p)

Abbildung 4.5: Skizzierte Darstellung der Berechnungsmethode

des Ray Tracers durchgefiihrt wird. Zusétzlich zu den Strahlendaten wird jedem Strahl
eine Wirmeenergie zugewiesen. Hierbei wird die von der Wendel verschickte Strahlungs-
energie ermittelt und zwischen den von der Lampenoberfliche ausgehenden Strahlen
verteilt. Dieser Wert dient als Input fiir einen Ray Tracing Lauf.

Zu den weiteren Programmeinstellungen gehoren Eingaben wie z.B. Definition der Stof-
feigenschaften und des Abbruchkriteriums. Danach wird das Programm gestartet und die
Energieverteilung mit den absorbierten Warmestromdichten ¢s(n;) bestimmt. Diese be-
rechneten Werte werden mit Hilfe der User-Subroutinen in die CFD-Software eingelesen
und eine gekoppelte Berechnung gestartet. Diese Vorgehensweise weist folgende Vorteile
auf:

e Modellierung der gerichteten Reflexion, die in STAR-CD nicht berechnet werden
kann

e Beriicksichtigung der geometrisch bedingten Ausstrahlungscharakteristik der Lam-
pe (sog. Abstrahlcharakteristik)

e Funktionalitét der geometrischen Modelle aus STAR-CD

e Direkter Datenaustausch zwischen Ray Tracer und STAR-CD.

Im néchsten Abschnitt wird diese Methode fiir einen Scheinwerfer angewandt. Die Aus-
wertung der numerischen Ergebnisse richtet sich an der Analyse der maximalen Tempe-
raturen am Gehéuse und an der Scheibe aus, wo das Auftreten des Hot Spots erwartet
wird.
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4 Anwendung der Temperatursimulation auf einen Scheinwerfer

4.4 Berechnungsergebnisse

Die Analyse des Wérmetransports in einer realen Geometrie wird am Beispiel eines
Audi A2 Scheinwerfers durchgefiihrt. Zuerst werden die berechneten Ergebnisse mit der
Standardmethode in STAR-CD dargestellt, in der die DTRM-Methode zur Strahlungs-
berechnung verwendet wird (siehe Abschnitt 2.3.2), und anschlieBend mit der Infarot-
messung sowie der optimierten Methode verglichen.

Der gewiihlte Scheinwerfer gehort zu den typischen Scheinwerfern mit Reflexionssystem,
in dem die Lichtverteilung durch eine Reflektorgeometrie gestaltet wird. Wie in der Abbil-
dung 4.6 erkennbar sind vier Funktionen vorgesehen: Abblendlicht mit H7-Halogenlampe,
Fernlicht mit der H3-Lampe und Richtungsanzeiger mit der Lampe PY21W. Zwischen
Abblendlicht und Fernlicht ist eine Positionslicht-Funktion mit einer W3W-Lampe inte-
griert.

Abbildung 4.6: Scheinwerfer mit einem Reflexionssystem und folgenden Komponenten: 1 - Ab-
blendlicht, 2 - Fernlicht, 3 - Positionslicht und 4 - Richtungsanzeiger

Pre-Processing Zur Durchfithrung der numerischen Simulationen wird ein Berech-
nungsnetz aufgebaut. Dieses Netz besteht aus 1.420.000 Tetraeder- und Prismenelemen-
ten flir die im Scheinwerfer eingeschlossene Luft, davon sind 112.872 Dreiecke fiir das
Oberflichennetz definiert. Zusitzlich wird die Scheibe mit 208.000 Hexaederelementen
diskretisiert. Die typischen Groen fiir die Simulation liegen bei Pr = 0,71 fiir die Luft
und Gr, = 5,7 - 10® bezogen auf die elektrische Leistung der Lampe (P.; = 50W). Die
Berechnung wird fiir einen stationéiren laminaren Fall durchgefiihrt.

Als Randbedingung wird ein konstanter Warmestrom an der Lampenoberfliche vorge-
geben. Die Lampe wird in der Mitte des Scheinwerfers positioniert. Der Einfluss der
Umgebung mit einer Raumtemperatur von 7, = 293 K wird durch die Vorgabe des
Warmeiibergangskoeffizienten am Gehéuse h realisiert, in dem die Materialinformation
und die Naturkonvektion durch die Auflenluft beriicksichtigt werden. An der Auflen-
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4.4 Berechnungsergebnisse

seite der Scheibe sind auch die Raumtemperatur und die Warmeiibergangskoeffizienten
als Randbedingung vorgegeben. Die Warmeleitung in den verbliebenen Bauteilen wird
mittels des thermischen Widerstindes modelliert, allerdings auf die dreidimensionale
Vernetzung der Bauteilen wegen der hohen Modellgrofie verzichtet.

In den weiteren Strahlungseinstellungen werden Emission und Reflexion sowie Transmis-
sion an den Wénden fiir die Scheibe aus PC, die Lampe fiir Hartglas und den Reflektor
aus Thermoplast definiert [1], [14], [19].

Ergebnisse Die berechnete Temperaturverteilung an der Scheibe ist in Abbildung 4.7(b)
dargestellt. Die numerische Simulation zeigt die Lage der maximalen Temperatur am obe-
ren Rand des Gehéuses. Die Position deutet auf konvektive Aufheizung des Scheinwerfers
hin.

In Abbildung 4.7(a) wird die mit der Infrarotkamera gemessene Temperaturverteilung
dargestellt, die nach Erreichen des stationdren Zustandes nach ca. 90 Min aufgenommen
wurde. Im Gegensatz zur numerischen Simulation zeigt die Messung, dass der Hot Spot
nicht am Gehéuse entsteht, sondern in der Mitte der Scheibe in Hohe der optischen Achse
der Fernlichtlampe.

Die gemessenen einerseits und die mit STAR-CD berechneten Werte anderseits weichen
sehr stark voneinander ab. Kritisch ist die Vorhersage der Lage und die Bestimmung des
Temperaturniveaus des Hot Spots. Grund fiir diese Abweichungen ist das verwendete
Strahlungsmodell. Die verwendete DTRM-Methode bezieht sich auf diffuse Strahler und
kann gerichtete Reflexion nicht beriicksichtigen (siche Abschnitt 2.3.2). AuBerdem fiihrt
die numerische Lampenmodellierung als Punktwirmequelle zu grofien Abweichungen.
Zur Verbesserung der numerischen Modelle wird die optimierte Methode angewandst,
die fehlende gerichtete Komponenten in der Berechnung beriicksichtigt. Zuerst werden
die Werte berechnet, die aufgrund der gerichteten Strahlung im Scheinwerfer entstehen.
Es wird eine Strahlverfolgung mit ca. 10% Strahlen durchgefiihrt. Die Reflexionsanzahl
wird auf 10 gerichtete Reflexionen festgelegt. Als Ergebnis der Strahlverfolgung ergibt
sich eine Energieverteilung an der Scheibe. In diesem Simulationsvorgang werden die
Leuchtmitteldaten eingebunden, um eine korrekte Abbildung der Lampenausstrahlung
zu gewéhrleisten. Im zweiten Schritt werden die Daten aus dem Ray Tracer mit Hilfe
von User-Subroutinen ins CFD Programm STAR-CD iibertragen und der vollstindige
Wairmetransport mit Hilfe der DTRM-Methode gekoppelt berechnet.

Die mit der optimierten Methode berechnete Temperaturverteilung ist in der Abbildung
4.7(c) dargestellt. In diesem Fall zeigt die Berechnung, dass die maximalen Temperaturen
an der Scheibe auftreten. In der Temperaturverteilung erkennt man zwei charakteristische
Bereiche: links und rechts der Lampe. Diese Berechnungsergebnisse stimmen mit den
Messergebnissen qualitativ und quantitativ iiberein. Der Vergleich der numerischen mit
den experimentellen Temperaturwerten zeigt die folgende Genauigkeit: fiir die Scheibe
+3 K (£3%), fiir das Gehduse £0,5K (£0,5 %) und fir den Reflektor £1,5 K (£1 %).
Diese Genauigkeiten sind fiir die thermische Auslegung des Scheinwerfers ausreichend.
Die optimierte Berechnungsmethode wirkt sich nicht nur auf das Temperaturfeld, son-
dern auch auf das Stromungsfeld im Scheinwerfer aus. Das Stromungsfeld in der Lam-
penebene wird fiir die Standardmethode und die optimierte Methode ausgewertet (siche
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Abbildung 4.7: Temperaturverteilung an der Scheibe und am Gehéduse. Ansicht von vorne und
von oben. Fernlicht Licht Ein, die anderen Funktionen Aus. a) Die mit IR-Kamera gemessene
Temperaturverteilung P,; = 50W; b) Berechnete Temperaturverteilung mit dem kommerziellen
Programm STAR-CD; c¢) Berechnete Temperaturverteilung mit der optimierten Methode (CFD
und Ray Tracer). Die optimierte Methode zeigt eine gute Ubereinstimmung mit der Messung.
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4.5 Diskussion
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Abbildung 4.8: Vertikaler Schnitt iiber ein Strémungsfeld durch Lampenebene. a) mit der kom-
merziellen Software berechnetes Stromungsfeld; b) mit Hilfe optimierter Methode berechnetes
Stromungsfeld

Abbildung 4.8(a)). Im ersten Fall transportiert die Auftriebsstromung warme Luft ent-
lang des Reflektors nach oben. Sie erreicht die Abschlussscheibe und erfasst die obere
Ecke der Scheibe. Dort siedelt sich die Position des Hot Spots an.

Das mit der optimierten Methode berechnete Stromungsfeld wird in der Abbildung 4.8(b)
dargestellt. In diesem Fall ist die Stromung in der Nahe der Scheibe wesentlich komplexer.
Zusitzlich zur Auftriebsstromung erkennt man eine Gegenstromung von der Mitte der
Scheibe nach oben. Dieser Vorgang fiihrt zu einer erhohten Temperaturbelastung im
oberen Bereich des Scheinwerfers.

4.5 Diskussion

Die durchgefiihrten numerischen Untersuchungen zeigen, dass die mathematische Model-
lierung des Wirmetransports in einem Scheinwerfer mit Hilfe der DTRM-Methode grofle
Abweichungen zur Realitdt aufweist. Der Hot Spot wird an der falschen Stelle berechnet
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und weist ein verfilschtes Temperaturniveau auf. Wesentliche Griinde hierfiir liegen im
verwendeten Strahlungsmodell, das die Berechnung der gerichteten Strahlung nicht un-
terstiitzt sowie in der Darstellung der Lampe als die homogene Wirmequelle mit einer
gleichméBigen Strahlungscharakteristik.

Zur Verbesserung wird eine Berechnungsmethode entwickelt, die gerichtete Strahlung
in einem separaten Programm beriicksichtigt. Dafiir werden korrekte Daten iiber das
Strahlungsverhalten der Lampe einbezogen. Mit Hilfe des Ray Tracers wird die Strah-
lungsverteilung berechnet und mit der DTRM-Methode gekoppelt. Mit diesem Verfahren
gelingt es, die korrekte Lage des Hot Spots und dessen Temperaturniveau mit guter Ge-
nauigkeit (von £3K) zu bestimmen.

Das berechnete Stromungsfeld zeigt eine sehr gute qualitative Ubereinstimmung mit
Modellexperimenten. Aus der Simulation erkennt man die Bildung von zwei Stomungen in
einem Scheinwerfer. Die erste bildet sich durch die Auftriebsstromung von der Lampe bis
hin zur Scheibe (Hauptstromung). Die zweite ist in der Nihe des Hot Spots zu erkennen
und treibt heifie Luft vom Hot Spot nach oben (Sekundéarstrémung). Durch das Verhéltnis
beider Stromungen wird die Lage des Hot Spots an der Scheibe bestimmt.

Die Anwendung der oben beschriebenen Methode liefert zwar eine hohe Genauigkeit, al-
lerdings deuten die auftretenden Abweichungen auf die Beschrinkungen der Methode hin.
Einige Beschréinkungen, wie Variation der Stoffeigenschaften mit Temperatur und Rich-
tung (sieche Abschnitt 2.3.1 ) kénnen von Anwender gering beeinflusst werden konnen,
anderen sind durch die Wahl der mathematischen Modellierung oder die Beschrénkungen
der vorhandenen Algorithmen bedingt. So wird die &ufiere Konvektion mit der Vorgabe
des gemittelten Wirmeiibergangs vereinfacht. In der Realitét fithrt die lokale Aufheizung
der Scheibe zur Intensivierung der Stromung in der Nihe des Hot Spots, die stark von den
gemittelten Warmetibergang abweicht. Als Folge ist die Temperatur des Hot Spots etwas
zu hoch. Weitere Verbesserungsmoglichkeiten ergeben sich aus der Strahlungsmodellie-
rung. Zu nennen sind folgende Moglichkeiten: Vergroferung der Strahlungsauflsung auf
feinen Oberflichendaten, Beriicksichtigung der Nicht-Grauen-Strahlung und Mitmodel-
lierung der Lichtquellen ausgehend von der Wendel.

Im Laufe der Arbeit wird die oben beschriebene Berechnungsmethode mit den anderen
Algorithmen verglichen. So wurde die Studie mit der Diskrete-Ordinate Methode [25]
durchgefiihrt. Die DO-Methode verfiigt {iber einen Algorithmus zur Berechnung diffuser
und gerichteter Strahlung. Bei der numerischen Modellierung wird die innere Geometrie
der Lampe inklusive Wendel ins Simulationsmodell abgebildet. Damit wird es mdoglich,
den Strahlungsverlauf ausgehend von der Wendel bis hin zur Scheibe zu berechnen. Die
Ergebnisse zeigen eine hohe Empfindlichkeit der DO-Methode gegeniiber der rdumlichen
Auflssung der Strahlungssimulation [4]. Diese Auflosung hat einen grofien Einfluss auf die
Modellierung der Strahlungscharakteristik der Lampe, die Vorhersage des Strahlungsver-
haltens am Reflektor und damit auf die Genauigkeit bei der Bestimmung der Hot Spot
Lage. Die iibliche Raumauflésung fiir die Strahlungsberechnung ist nicht ausreichend,
um die Lage des Hot Spots korrekt vorauszusagen. Die beiden aus der Messung ermittel-
ten oOrtlich getrennten Hot Spots werden durch die Simulation als ein lokal aufgeheizter
Bereich berechnet. Eine Optimierung mit hoherer Strahlungsauflosung fithrt zu einem
erheblichen Anstieg des CPU-Bedarfs und der Rechenzeit. Das optimierte Ergebnis wird
geringfiigig verbessert. Diese Ergebnisse deuten darauf hin, dass die DO-Methode iiber
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ein vollstdndiges Strahlungsmodell verfiigt, die praktische Anwendung jedoch eine deut-
liche Steigerung der Hardwareleistungen vorausgesetzt.

Der Warmetransport in einem Scheinwerfer wird durch seine Umgebung beeinflusst. Zur
Untersuchung dieses Faktors werden Temperaturmessungen im Scheinwerfer unter La-
borbedingungen und im stehenden Fahrzeug mit laufendem Motor durchgefithrt und mit-
einander verglichen. Heifle Bauteile im Motorraum fithren zur Aufheizung des Scheinwer-
fergehduses und dadurch reduziert sich die Warmeabgabe vom Gehéuse in die Scheinwer-
ferumgebung. So stellt man fest, dass die Oberflichentemperaturen in dem im Fahrzeug
eingebauten Scheinwerfer deutlich héher als im Labor sind. Die Temperatur am Gehéuse
des Scheinwerfers nimmt um 10 — 22 K zu. Das fiithrt zur Zunahme der Oberflichentem-
peraturen auf der Riickseite des Reflektors bis zu 16 K.

4.6 Zusammenfassung

Die numerische Simulation mit der DTRM-Methode fiihrt zu grofien Abweichungen bei
der Berechnung des Wérmetransports in einem Scheinwerfer im Vergleich mit der Rea-
litdt. Aufgrund der fehlenden gerichteten Komponente der Strahlung wird das Temperatur-
und Stromungsfeld verfilscht. Die DO-Methode verfiigt zwar {iber einen besseren Algo-
rithmus zur Berechnung sowohl der diffusen als auch gerichteten Strahlung, kann jedoch
die Strahlung der Lampe mit Wendel nur noch grob abbilden.

Es wurde eine Methode vorgestellt, die auf einer Kopplung zwischen der DTRM-Methode
fiir diffuse Strahlung und dem Ray Tracer fiir gerichtete Strahlung basiert. Damit gelingt
es, die korrekte Position des Hot Spots und dessen Temperaturniveau zu bestimmen.
Die numerische Simulation mit dieser optimierten Methode gibt das Stromungsfeld an
der Scheibe korrekt wieder: Die Auftriebsstromung an der Lampe als Hauptstromung
und die Stromung an der Scheibe als Sekundérstromung werden durch experimentelle
Stromungsuntersuchungen bestétigt.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

5.1 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit werden die Grundmechanismen der Warmeiibertragung in
einem Automobilscheinwerfer ausfithrlich untersucht. Ziel der Arbeit ist, das Zusammen-
spiel von Naturkonvektion, Wiarmeleitung und Wérmestrahlung numerisch und experi-
mentell zu analysieren, die Ergebnisse auszuwerten, Zusammenh#nge zu erkennen und
eine numerische Methode zur Berechnung des Warmetransports in einem Scheinwerfer zu
entwickeln. Die Analyse des Wirmetransports zeigt, dass die Strahlung dominiert. Hier-
bei spielen sowohl der diffuse als auch der gerichtete Anteil der Warmestrahlung eine
grofie Rolle. Durch das gleichzeitige Auftreten von allen Transportmechanismen bilden
sich lokale Uberhitzungen (sog. Hot Spots), die im Detail zu untersuchen sind.
Zunéchst werden dimensionslose Parameter analysiert und die Kontrollparameter fiir den
gekoppelten Warmetransport definiert. Das sind die Rayleigh-Zahl Ra fiir die Konvekti-
on, der Interaktionsparameter N, fiir die Strahlung, die Prandtl-Zahl Pr fiir Stoffeigen-
schaften, das Verhéltnis der Wérmeleitfihigkeiten R, und die fiir den Strahlungstrans-
port typischen Oberflicheneigenschaften Emissionsgrad e, Reflexionsgrad ¢ und Trans-
missionsgrad 7. Dadurch konnen sowohl die numerischen als auch die experimentellen
Ergebnisse allgemeingiiltiger erkliart werden.

Im numerischen Teil der Arbeit wird der Wiarmetransport an 2D- und 3D-Modellen unter-
sucht. Bei der 2D-Modellierung steht das Zusammenspiel der gekoppelten Wérmetrans-
portmechanismen in den Kombinationen: reine Konvektion, reine Strahlung und Konvek-
tion gekoppelt mit Strahlung im Mittelpunkt. Beim rein konvektiven Wérmetransport
bildet sich eine von der Wirmequelle ausgehende Auftriebsstromung, die zum Entstehen
eines Hot Spots im oberen Bereich der Scheibe fiihrt. Beim rein strahlenden Transport
erscheint der Hot Spot in der Scheibenmitte. Beim gekoppelten Wirmetransport stellt
sich der Hot Spot zwischen den erst genannten Extremlagen ein. Das Temperaturfeld
innerhalb des Modells wird durch eine gekoppelte Wirkung von beiden Transportme-
chanismen ebenfalls stark beeinflusst. Man erkennt die deutliche Erh6hung des Tempe-
raturniveaus an der Scheibe. Durch den Strahlungstransport werden die Modellwéinde
homogen aufgewdrmt. Das fiithrt dazu, dass sich die Stromungsgeschwindigkeiten um
40 % reduzieren. AuBierdem wird ersichtlich, dass die Strahlung eine Intensivierung des
konvektiven Wirmetibergangs hervorruft. Dies trigt zur Kiihlung der Scheibe im unteren
Bereich bei.

Aus der numerischen Analyse wird eine fiir die Wérmeiibertragung typische Korrela-
tion zwischen der Nu-Zahl und der Ra-Zahl festgestellt, die eine Abhéngigkeit gemaf
Nu ~ Ra®*3 enthilt. Daraus leiten sich Manahmen zur Reduzierung des Temperatur-
niveaus des Hot Spots ab. Diese sind die Erhéhung der konvektiven Kriifte (Erhohung
der Ra-Zahl), die Reduzierung des Emissionsgrades der Lampe und die Erhéhung der
Wiirmeleitung der Scheibe (Reduzierung des Warmeleitungsverhiltnisses). Die Ergebnis-
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5 Zusammenfassung und Ausblick

se aus der 2D-Simulation werden in der 3D-Geometrie anschlieBend verifiziert.

Im experimentellen Teil der Arbeit werden Daten iiber Stromungs- und Temperatur-
feld sowie Warmeiibergang gesammelt. Die Stromungsuntersuchungen deuten darauf hin,
dass der Hot Spot an der Scheibe fiir homogene Wirmequellen (ohne ausgepriigte Rich-
tung der Strahlungsausbreitung) dort entsteht, wo sich die Auftriebsstrémung innerhalb
des Modells von der Scheibe ablost. Fiir gerichtete Strahlung entsteht der Hot Spot dort,
wo das Maximum an gerichteter Strahlung auf die Scheibe trifft. In diesem Fall lasst sich
das Auftreten von zwei Stromungen erkennen: Die Auftriebsstromung von der Lampe
zur Scheibe (vom Deckel zum Boden) und eine Sekundérstromung vom Hot Spot zum
Deckel (von unten nach oben). Das Verhéltnis zwischen beiden bestimmt die Lage des
Hot Spots.

In einem weiteren Experiment wird das Zusammenspiel zwischen Konvektion und Strah-
lung analysiert. Der Warmetransport wird durch die Variation des Innendrucks inner-
halb des Scheinwerfermodells beeinflusst. Durch den ermittelten Zusammenhang gemif
Ra ~ p* kann das Verhiltnis zwischen Konvektion und Strahlung signifikant verindert
und damit der Warmetransport in einem breiten Bereich variiert werden, der bis jetzt in
der Literatur messtechnisch nicht untersucht ist. Durch die Druckminderung gelingt es,
die Ra-Zahl im Bereich 10! < Ra < 108 zu variieren. Die Messergebnisse zeigen einen
groflen Einfluss der Strahlungseigenschaften an der Oberfliche. So entsteht der Hot Spot
im oberen Bereich der Scheibe fiir einen geschwirzten Reflektor € = 0,95, was auf einen
konvektiven Charakter hindeutet. Durch die Druckminderung von 1000 mbar bis 1 mbar
wird er abgeschwiicht und verschiebt sich hin zur optischen Achse, was dem dominieren-
den Einfluss der Strahlung entspricht. Fiir einen hochreflektierenden Reflektor e = 0,05
stellt er sich gleich in der Scheibenmitte ein und dndert seine Lage nur geringfiigig. Neben
der Temperaturverteilung auf der Aufienseite der Scheibe wird die Oberflaichentempera-
turen des Hot Spots auf der Innenseite der Scheibe bestimmt. Der gemessene Anstieg der
Temperatur mit der Reduzierung der Ra-Zahl zeigt eine qualitative Ubereinstimmung
mit dem berechneten Verlauf des Hot Spots in der 2D-Simulation.

Zur Untersuchung des Wirmeiibergangs auf der Innenseite des Modells wird eine neu-
artige Messmethode erschlossen, die eine Bestimmung des Temperaturfeldes ermoglicht.
Diese Methode basiert auf dem Einsatz von thermochromen Fliissigkristallen und einer
Leuchtdichtemesskamera. Die entwickelte Methode wird zur Bestimmung der Tempera-
turverteilung auf der Innenseite des transparenten Modells eingesetzt. Der Vergleich mit
den Standardmessmethoden zeigt eine gute qualitative und qualitative Ubereinstimmung
und eine Genauigkeit von +0.35 K fiir die Temperaturmessung.

Die Ergebnisse der numerischen und experimentellen Untersuchungen an vereinfach-
ten Modellen werden zusammengefasst und auf die Wéarmetibertragung in einem rea-
len Scheinwerfer angewandt. Dort werden die erheblichen Abweichungen zur Realitét
festgestellt. Dies ist auf die vereinfachte Strahlungsmodellierung zuriickzufithren. Die
verwendete DTRM-Methode beschrinkt die Strahlungsberechnung auf die diffuse Kom-
ponente. Die gerichtete Komponente wird nicht berticksichtigt. Zur Verbesserung der
Strahlungsmodellierung wird deshalb eine optimierte Berechnungsmethode entwickelt,
die auf dem sogenannten ”"Ray Tracer”-Verfahren beruht. Dieses Programm wird mit
einem kommerziellen Stromungssimulationsprogramm gekoppelt. Mit diesem Verfahren
gelingt es, die korrekte Position des Hot Spots und dessen Temperaturniveau in der rea-
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5.2 Ausblick

len Geometrie zu bestimmen. Der Vergleich der in einem Scheinwerfer berechneten und
in den Modellexperimenten gemessenen Stromungsfelder zeigt auch eine gute qualitative
Ubereinstimmung.

Das erzielte Ergebnis deutet auf die richtige Wahl der numerischen und experimentellen
Modelle fiir die Untersuchung des Warmetransports in einem Scheinwerfer hin.

5.2 Ausblick

Die Problematik der Warmestrahlung wird durch die meisten kommerziellen CFD-Pro-
gramme nicht zufrieden stellend behandelt. Die implementierten Algorithmen kénnen
nicht alle physikalischen Effekte abdecken und Ergebnisse mit einem vertretbaren Auf-
wand liefern. Zur Verbesserung der Strahlungsmodellierung wurde eine neue Softwa-
re entwickelt, die physikalisch vollstandige Strahlungseffekte wie diffuse und gerichtete
Strahlung, Nicht-Graue-Strahlung mit Wellenléingeabhéngigkeit und Sonnenanstrahlung
einbezieht. Da diese Software erst zum Schluss des Projektes zur Verfiigung stand, sind
die Ergebnisse mit dieser Software nicht eingegangen. Die im Rahmen dieser Arbeit er-
arbeiteten numerischen und experimentelle Ergebnisse stellen jedoch eine gute Basis fiir
die Verifizierung der entwickelten Algorithmen dar.

Zur Beriicksichtigung der Umgebung auf den Warmetransport miissen die Daten iiber
die Scheinwerferumgebung in die Simulationsmodelle einbezogen werden. Dafiir konnte
das Stromungsverhalten im Motorraum wéahrend der Fahrt in der Scheinwerferumge-
bung untersucht werden. Diese Werte kénnen auch fiir eine Modellierung der thermi-
schen Vorgiéinge in einem Scheinwerfer im Rahmen weiterfithrender Arbeiten einbezogen
werden.
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Anhang

A.1. Betrachtung der Stoffeigenschaften von Luft bei der
Druckvariation

Die Wérmeleitfihigkeit der Gase wird nach folgender Gleichung bestimmt [60]:

1
= gprpZUAmnz (5.1)
wobei py - Gasdichte (kg/m?), ¢, - Warmekapazitit des Gases (kJ/kgK), w - mittlere
Fluggeschwindigkeit des Gases (300 — 500m/s) und A, - freie Wegléinge der Gasmo-
lekiile gilt und wie folgt bestimmt wird:

1 -

Amol = WLn

(5.2)
hierbei o - Molekiildurchmesser (3 — 5 A°), L, - Loschmidt-Zahl (L, = 6.022045 - 10%
molekul /mol).

Aus der Definition wird es ersichtlich, dass die Warmeleitfahigkeit eine Funktion der
Teilchendichte und nicht vom Druck abhéngig ist.

In der Klassifkation von Gasen unterscheidet man drei Fille [54]:

e Knudsen-Gas (Ao > L)
e verdiinntes Gas (A = L)

e Gas von gemitteltem Druck (A, < L, aber Ay, > d)

Hierbei sind d - Teilchendurchmesser und L - makroskopische Gefifllinge.

In Gasen von gemitteltem Druck weisen die Stoffeigenschaften auf eine Druckunabhéngig-
keit hin und koénnen als konstant approximiert werden. Im aufgebauten Experiment wird
die Bedingung fiir Gas von gemitteltem Druck erfiillt (bei p = 1 mbar gilt
Apor = 6,6x107°m < L = 0,2m und A,y > d = 3x1071%m [60]). Das Tempe-
raturverhalten wird auch durch experimentelle Werte bestétigt (siehe Tabelle 5.1).

Zur Analyse des Temperaturverhaltens von Stoffeigenschaften werden die experimentel-
len Werte herangezogen. In einem Experiment wird die Lufttemperatur bei der Druck-
minderung aufgenommen und die Stoffeigenschaften mit Hilfe der Polynomfunktion [56]
ausgerechet, die auf eine geringe Veriinderung mit der Temperatur hindeuten (siche Ta-
belle 5.2):
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Druck p,
Pa || 10° x Pa- s

T

A

108 x W/m2K

100000 18.57 26.23
10000 18.56 26.2
0.06% 0.01%

Tabelle 5.1: Abhéngigkeit der Viskositdt und der Wérmeleitfihigkeit vom Druck. Experimen-
telle Werte bei der Temperatur 300 K [34].

Druck 'z T;',nnem A v
Pa °C 103 x W/m2K | 10% x m?/s
gemessen || gemessen berechnet berechnet
103000 31.61 27.33 18.75
9690 31.77 27.35 18.76
230 34.46 27.57 18.89
9% 0.8% 0.89%

Tabelle 5.2: Abhingigkeit der Viskositit und der Wirmeleitfihigkeit von der Temperatur. Die
Stoffeigenschaften werden anhand der gemessenen Lufttemperaturen Ty, mit Hilfe der Glei-

chungen [56] errechnet.

Tabelle 5.3: Abhéngigkeit der spezifischen Wirmekapazitét vom Druck bei der Umgebungstem-

peratur T = 323 K [7].
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Druck p, Cps
Pa || kJ/kgK
100000 1.008
0 1.007
0.1%




Anhang

A.2. Bestimmung der Nusselt-Zahl bei der Auswertung numerischer
Simulationen

< Llult
T ur
i QYo
a ha) —
TTT Lampe Luft Scheibe Umgebung
[ o o U o S—
Th TO, T@, T umg
Th Tk
=2 d

s Us

Abbildung 5.1: Skizze zur Berechnung der Nu-Zahl

Zur Berechnung dieser Werte wird ein sog. ”Schaltplan” des Scheinwerfermodells (siche
Abbildung 5.1) aufgestellt.

Der thermische Widerstand kann fiir das abgebildete Problem folgendermassen definiert
werden:

1 1 1 1
h = Nage + . + hf (53)
gesamt m ds a
In einem néchsten Schritt wird die Temperatur an der Lampe T}, berechnet:
= e, Toumb (5.4)
Lgesamt
und die Temperatur an der Innenseite der Scheibe T} bestimmt:
- L
=T - QT (5.5)
)\lu ft
Die Nu-Zahl wird nach der Gleichung berechnet:
Twl _ Twl
Nu= 1 k (5.6)

konv __ konv’
Ty Iy
wobei TF™ und TF™ - die Temperaturwerte aus der Simulation, 7! und 7! - die

Temperaturen in einem Fall gilt, indem der Wérmestrom der Lampe mittels der Wérme-
leitung tibertragen wird.
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Anhang

A.3. Auftriebsstromung an der Lampe

Die Auftriebsstromung oberhalb der Wéarmequelle wird mittels der Stromungssimulation
und der PIV-Messung untersucht [63]. Die Ergebnisse werden in Abbildung 5.2 dargestelt.
Die Messwerte beziehen sich auf eine Heizleistung von 20 W, wihrend in der Simulation
eine ensprechende Wirmestromdichte von 2000 W/m? an der Lampe vorgegeben wird.
Wir finden eine gute Ubereinstimmung der numerisch berechneten Werte mit den Ergeb-
nissen der PIV-Messung im Bereich 0.15 < y < 0.055. In der Nihe der Wénde sind die
Messergebnisse jedoch aufgrund von Bildunschérfen verfilscht. In diesem Bereich versagt
das verwendete PIV-Verfahren und miisste durch eine LDA-Messung ersetzt werden.
Die Ergebnisse werden mit dem mathematischen Modell einer horizontalen linienformigen
thermischen Energiequelle nach [59] verglichen.

@9y 15
Umaz = 2f/(0)( 2.2 ) (57)
prcay

0,35

x| — CFD x=0,0300
o | ® PIV x=0,0298

y | — Punktwarmequelle
y 4

0,25

02 > X Lo —® ] ﬁj‘t"
Lampe /‘/J_H.’ ‘\_\

0,05

v,[m/s]

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

Y- Koordinate, m

Abbildung 5.2: Vergleich des gemessenen und berechnetes Stromungsfeldes an der Lampe
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Anhang

A.4. Versuchsplanung der IR-Messung

Zur Abschitzung der Messunsicherheiten bei der Infrarotmessung soll untersucht werden,
in wieweit die Strahlung der Lampe und die durch die Scheibe transmittierte Energie ein-
ander zugeordnet sind. Zu diesem Zweck wird die spezifische Ausstrahlung des Schwarzen
Strahlers gem&f des Planckschen Gesetzes fiir die Lampentemperatur berechnet und in
Abbildung 5.3 dargestellt. Sie kann wie folgt definiert werden:

Gy

E AS T.T = v El
et 1) =5 Teanl /AT 1

(5.8)

VIS-Bereich = Transmission Ausstrahlung des Schwarzen Strahlers bei T=770 K
A 100
o0 |d P IR-Dekektor ~
/I\\ N—————"
80 -
5| g / | \
| s 1 :
El® / I \
=1s® [
E| &s0 '
[ £ / I \
5| 840 }
2
£l £ 1
= 30 -
1
20 i
1
10 j | —
0 — -
250 2250 4250 6250 8250 10250 12250

max Wellenlénge %, nm

Abbildung 5.3: Spezifische Ausstrahlung des Schwarzen Strahlers bei der Temperatur T =
770 K (Maximum bei A\pqp = 3800nm) und Transmissionscharakteristik des Plexiglases von
der Fa. Degussa

Anhand der analytischen Beschreibung der Ausstrahlung des Schwarzen Strahlers kann
das Strahlungsgewicht fiir verschiedene Wellenldngebereiche ermittelt werden. Es kann
mit Hilfe der Verhéltnisfunktion folgendenmafien beschrieben werden:

A2
1
FOwd) = / Er (s TV, (5.9)
A1

Hierbei kann die Verhaltnisfunktion zwischen den Wellenléngen A; und Ay definiert wer-
den:

F‘()\l7 )\2) = F‘(O7 )\2) - F(O/ )\1), (510)
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Anhang

Wird die Lampetemperatur als T' = 770 K angenommen, dann kann die Verteilung der
Strahlung ermittelt werden.

Hierbei wird das Spektrum in die fiir die Infrarotmessung charakteristischen Bereiche
aufgeteilt:

Spektrumbereich Beginn Ay, nm | Ende Aanm | F(Ai, X2), %
Sichtbereich 380 780 0,001
Nah-Infrarot(kurzwelling) 780 2500 0,3
Nah-Infrarot 2500 8000 50
Empfindlichkeit der IR-Kamera 8000 12000 24
Fern-Infrarot und weiter 12000 0 25,6

Tabelle 5.4: Verhalten der Verhiltnisfunktion der spezifischen Ausstrahlung des Schwarzen
Strahlers bei der Temperatur 7' = 770 K

In der gleichen Abbildung ist auch die gemessene Transmissionscharakteristik des Ple-
xiglases (vgl. mit Transparenz der PC-Scheibe [19]) dargestellt. Hierbei wird ersicht-
lich, dass die Scheibe im sichtbaren Bereich die maximale Strahlung durchldsst. Im Wel-
lenldngenbereich zwischen 780 nm und 2000 nm reduziert sich das Transmissionsverhal-
ten.

Die ermittelten Werte der Verhiltnisfunktion der spezifischen Ausstrahlung der Lampe
deuten darauf hin, dass die Transparenz der Scheibe ein geringes Strahlungsgewicht (bis
2500 nm lediglich 0,3%) hat. Die Transparenz fiir den Bereich der spektralen Empfind-
lichkeit der IR-Kamera spielt dabei eine untergeordnete Rolle.
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Symbolverzeichnis

2D zweidimensional
3D dreidimensional
« Absorptionsgrad, [1]

=»

Volumenausdehnungskoeffizient, [1/K]

Q Wirmestrom, [W]

q Wirmestromdichte, [W/m?]

Goc(i) Externe Strahlungsenergie, [W/m?]

Gl Strahlende dimensionslose Wiarmestromdichte, [1]
Gabs  Absorbierte Wirmestrahlungsdichte, [IW/m?]
dreft Reflektierte Wirmestrahlungsdichte, [W/m?]

Girans Durchgehende Wirmestrahlungsdichte, [W/m?]

€ Emissionsgrad, [1]

r Aspektverhéltnis ' = H/L, [1]

K Temperaturleitfihigkeit, [m?/s]
A Wirmeleitfihigkeit, [W/m? K]

Amor  Freie Weglinge, [m]

u Dynamische Viskositét, [Pa s]

v Kinematische Viskositit v = p/p, [m?/s]
Q Raumwinkel, [rad]

P Reflexionsgrad, [1]

ol Luftdichte, [kg/m?]

Pp Partikeldichte, [kg/m?]

T Transmissionsgrad, [1]

0 Dimensionslose Temperatur, 0 = (T; — Ty)/(T), — Tk), [1]
Gi Winkel, [°]

A Fliche, [m?]

¢ Wirmekapazitit, kJ/kgK)

D Durchmesser der Lampe, [m)]

d Teilchendurchmesser, [m]
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Symbolverzeichnis

d, Partikelgrofe, [pm)

E Emittierte Wiarmestrahlungsdichte, [W/m?]

Ey Emittierende Energie des Schwarzen Strahlers, [W/m?]
F; Sichtfaktor, [1]

g Erdbeschleunigung, [m/s?]

Gr Grashof-Zahl, [1]

H Hohe, [m]

hgesamt Warmedurchgangkoeffizient, W/m? K|

H; Einstrahlung 4, [W/m?]

I Strahlungsintensitét, [W/m? rad)

J Ausstrahlung oder radiosity, [W/m?]

k Absorptionskoeffizient, [1/m)]

L Linge, [m]

Ny Anzahl der Strahlen iiber einem Halbraum, [1]

N, Anzahl der fiir die Strahlungsberechnung relevanten Oberflichenelemente, [1]

N,. Interaktionsparameter, [1]

Nu  Nusselt-Zahl, [1]

P dimensionsloser Druck, [1]

P Druck, [hPa]

P, Elektrische Leistung, [W]

Pr Prandtl-Zahl, [1]

Ry Wirmeleitungsverhéltnis A /Ay, [1]
Ra Rayleigh-Zahl, [1]

T Temperatur, [K]

X,Y,Z Dimensionslose Ortskoordinaten, [1]
z,y,z Ortskoordinaten, [m]

AABB Axis-Alligned Bounding Box

AFS  Adaptive Frontlightning System
CAD Computer-Aided-Design

CCD  Charge-Coupled Device

CFD  Computational Fliud Dynamics
DEHS Diethylhexylsebacat

IR Infrarotthermographie
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Symbolverzeichnis

LDA
LED
OBB
PC
PIV
PP
TLC

ab

wl

w

Laser-Doppler-Anemometrie
Leuchtdiode, Light Emitting Diode
Oriented Bounding Box
Polycarbonat
Partikel-Image-Velocimetrie
Polypropylen
thermochromic liquid crystals, Fliissigkristalle
Umgebung
Abschlussscheibe
charakteristisch

diffus

elektrisch

Fluid

heifl

konvektiv

kalt

Lampe - Scheibe

Lampe

numerisch

oben

Reflektor

strahlend

gerichtet

unten

Wirmeleitung

Wand
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