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Abstract (Deutsch)

Diese Arbeit befasst sich mit der Frage, inwieweit eine CFD-Rechnung valide Vorhersagen zu der
Luftstromung in der menschlichen Nasenhaupthohle liefert. Die dafilir notwendige Geometrie wurde
auf Grundlage einer computertomographische Aufnahme erzeugt. Zur Segmentierung dieser
Aufnahme wurde ein Algorithmus auf Basis von sogenannten Convolutional-Neural-Networks
verwendet. Mithilfe der so erzeugten Oberflache wurde einerseits eine CFD-Simulation durchgefihrt.
Flr diese wurden ca. 11 Mio. Zellen verwendet. Als Turbulenzmodell kam das k-Omega SST Modell
zum Einsatz. Zusatzlich zu dieser Rechnung wurde dieselbe Geometrie mithilfe eines 3D Druckers
ausgedruckt. An dieser Modellgeometrie wurden sowohl quantitative Druckmessungen, als auch
qualitative Versuche in Form einer Stromungsvisualisierung durchgefiihrt. Auf qualitativer Ebene
deckten sich die experimentellen Resultate relativ gut mit den Vorhersagen der Rechnung: Die groRRen
und gut erkennbaren Stromungscharakteristika und Wirbel wurden richtig vorhergesagt. Auf
guantitativer Ebene ergab sich ein differenzierteres Bild: Zwar stimmten die Vorhersagen in Bezug auf
den gesamten Druckverlust gut mit den Messungen U(berein, ebenso wie die meisten anderen
Messpunkte innerhalb der Geometrie, allerdings wichen einige Messpunkte von den gemessenen
Werten ab. Deshalb liegt die Vermutung nahe, dass die 3-dimensionale Stromungsstruktur nicht

komplett von den CFD-Ergebnissen wiedergegeben wird.



Abstract (English)

This thesis deals with the question, if a CFD calculation provides valid predictions for the airflow in the
human main nasal cavity. For this purpose, a surface file was generated, based on a computer
tomographic image. The segmentation of this image was done by an algorithm, based on convolutional
neural network. A CFD simulation was carried out, using the generated surface file. The computational
mesh used approximately 11 million cells. As turbulence model the k-Omega SST model was used. In
addition to this simulation, the same geometry was printed, using a 3D printer. Quantitative pressure
measurements as well as qualitative experiments in the form of a flow visualization were carried out
on this model geometry. On the qualitative level, the experimental results were relatively consistent
with the predictions of the calculation: the large and easily identifiable flow characteristics and vortices
were predicted correctly. On the quantitative level, the picture was more differentiated: Although the
predictions regarding the overall pressure drop were in good agreement with the measurements, as
were most other measuring points within the flow channel, some measuring points deviated from the
values predicted by the CFD simulation. Therefore, it seems that the 3-dimensional flow structure is

not entirely correctly predicted by the CFD results.



Inhalt

ADSTIACT (DEULSCIN) ceeeiiiieieiiiiiieie ettt e e e e e e e e e e e e eesaaabeeereeeeeeassseesaeeseeensssbassaeseeeensnssseees 3
7 o3 1 = Yol =3 V= 1] o ) PSP 4
R ] o1 1= U oY - PR UPSERNt 8
1.1 AlIZEIMEBINES ettt e e e e et e e ee e e e e es e abaaeeeeaeesesantsssaeaeeasaaanssesaeeaeeanannses 8
1.2 ZIEl AEF ATDEIT...ueieeeeeet ettt et st sh et b e saee s 9
1.3 EiNOrdnUNG der ArDEIT.......ueii ittt e e et e e e e tr e e e eeaa e e e e b e e e esnaaeeas 9
1.4 SErUKEUN der ATDEIT ... e 10

P CT=To] o 1= o =P PPSPRT 12
2.1 GeSaMte HONIENSTIUKLUT ...c...eiieiiee e e 12
2.2 [ 10T o] g Lo o] L= SRR 13
2.3 ErzeUgUNE der GEOMELIIE .uviieeiiee ettt et e e s bae e e e ear e e e e s abe e e e entaeeesnneeas 14
2.3.1 Computertomographische- AUfNahMe ..., 14
2.3.2 Segmentierung des CT-Bild@S......cuuiiiiecciiiiieee ettt ee e e e e rere e e e e e e e neraees 14

24 ANPASSUNE B GEROMEBLIIC.c...uviiieeiiiieeeeciieeeeeiee e e ettt e e eete e e e etaseeseabeeeasaraeeeessaeeeeasseeeesnssaaens 15
241 RedUKLION der GEOMELII....c..eiiiieiieiieiee ettt 15
2.4.2 Anfligen von ANSChlUSSSTUCKEN .......viiiiiiiee e e e 16
2.4.3 Rechtfertigung der Geometriemodifikationen............cccceeeeeciiiieeie e, 16

3 Auftretende VOIUMENSIIOME ....cc..uiiiiieiiie ettt st ne e sne e sarees 17
4 NUMEriSChe SIMUIGTION ...cooiiiiie et e s e e 19
4.1 Theoretische Grundlagen — CFD-REChNUNE .......cccuviiiiiiiiie e 19
4.1.1 Bestimmende GIEIChUNGEN ........uviiiii e e e 19
4.1.2 Diskretisierung der GIEIChUNGEN .......coeeeeiieeeee e e e 20
4.1.3 VT oTU1 =T V4o [=1 1 FT=T o U o -SSP 22
4.1.4 GrENZSCHICNT ..ot st 24

4.2 Methode — CFD-RECANUNE ..ottt e et e s e e abae e e e ae e e e eaaees 26
4.2.1 Verwendeter CFD-COOE.......ciiuiiiiiieiieeniee sttt sttt see e s sre e e saneesareeeneeesanees 26
4.2.2 Verwendete Zellenanzahl.........coooeo i s 27
4.2.3 Verwendetes Turbulenzmodell ..........coooiiiiiiiiiiiiee e 28
4.2.4 RANADEAINGUNGEN ...t e e e et aae s e s ra e e e e anbeeeeensees 29

4.3 Ergebnisse — CFD-RECANUNG ......vvii ittt et e e e e e e e eae e e e e 31
43.1 (O T01=T 5ol o1 V1 1 DTS U O UPRPTPI 32
4.3.2 StromuNgscharakteristika.........ueeeieeeiiciiieeee e e 33
433 TUPDUIBNZ .ttt st sttt e s r e e st st sttt e e e e nne e 36
4.3.4 TOTAIATUCK. ...t eve ettt sttt et ene e ne e nree 38



5

8

4.3.5 Y LTl 0 L= gl Vol 40

4.3.6 MasSeNStrOMVEITEIIUNG .....cocueeeiiiiiee ettt e e e s e st e e ae e e e e e e raaeees 41
1Y =T gV =T o 43
5.1 GEOMETIICANPASSUNG oiieiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e teeaaeeaeaeeeaaeeaaaees 43
5.2 Aufbau und Methode — MESSUNGEN.........ueeiiiiiiieiiee et eree e rrre e e e sae e s e eabae e e e s naee s 44
5.3 Theoretische Grundlagen — MESSUNZEN......cccceeeeiiiiiiiiee et ee e eecrreeeee e e e eraareaeee s e e eanes 48
54 Ergebnisse — IMESSUNZEN c.cccceiiiiieeieee e e ettt et e e e e ebre e e ee e e e e et e aaeeaaeeseenntaaseeeesesanansaaaaeaaanns 52
54.1 ZANIENWEITE. ..ttt s e s e e e st e e aneas 52
54.2 GeSAMEEr DrUCKVEITUSTE....cooviiiiiiie et s 52
543 VErTUSTDEIWETT .. ittt st sre e e 54
5.4.4 Driicke an den MeSSPUNKLEN........uiiiii it eecrre e e e e e e e srrnrrr e e e e e e e e ennenaeees 54
Experimentelle ViSURlISIEIUNE ......ueeei ittt e e e e e e s et rae e e e e e e e e nnenneees 55
6.1 Aufbau und Methode — Experimentelle Visualisierung...........ccccceeeeeeciieieeee e icccieeeee e 55
6.2 Theoretische Grundlagen — Experimentelle Visualisierung ........cccceevecveeeevcieeccccieee e, 56
6.3 Ergebnisse — Experimentelle VisualiSierung........cccccuvveeeciiieiiiiee ettt 58
LCT=T =L o T8 7= ] =1 1 0 oY SR USSR 60
7.1 Qualitative GegenlUberstellUNg ....... ..o e e e e e 60
7.1.1 VY o TU T ]G = R PSP 60
7.1.2 MESSPUNKE PLO ..ottt ettt e e et ee e et a e e e et te e e e sabaa e e e naneeaeennbeeeennnens 61
7.1.3 MESSPUNKE P2 ...ttt ettt e e et ee e e ta e e e et te e e e sabaeeeenaaneeaeenseaeeesnnees 61
7.1.4 MESSPUNKE P22 ...ttt e ettt e e e e e ettt te e e e e e e s e abteee e e e e s seessssbeeeeeaaeseansrnrenes 62
7.2 Quantitative GegenlberstellUNg..... ... 63
7.2.1 GeSAMEEr DrUCKVEITUSTE....cooviiiieiie e et e 63
7.2.2 Betrachtung einzelner PUNKEE.......ccc.vviiiiiiee ettt et 64
7.2.3 RECINUNGSVATIANTEN ....eiiiiii et ree e e e s e st a e e e e e e e e e e rnraes 65
7.2.4 SONSEIGE AUSWEITUNEEN ....eeei e e e e e e e e s e e e aan 67
(D11 (U T o] o F TSP UPTTUPRTON 70
8.1 Diskussion der REChENEIrZEDNISSE ......uiiiviuiieiiiciiie e e e e e 70
8.1.1 WirDEISTIUKTUIEN ...t s st s e 70
8.1.2 Stromungsgeschwindigkeiten und Massenstrome .........ccocccvieeeeeeeeccciiieeeee e 71
8.1.3 TUIDUIBNZ ... st esb e e s re e e seeeesneas 72
8.1.4 DruCKabTall. ..t 73
8.2 Diskussion der MESSergEhNISSE......cuuviiiiiieieecciiie ettt e e e e e abe e e e e aaae e e s neeeas 74
8.2.1 WiderstandSheIWETt......cc.eeiuiiiiiieee e e 74
8.2.2 BINTrESZUSTANG ..o e st s s 75



8.3 Diskussion der ValidiErUNG ........vve i ittt e e e e arae e e anee s 78

8.3.1 Qualitative UbereinStiMmMUNE ..........c.vvvieiieeeiieeeeeeeeeeeeee ettt ettt sttt se e eeeae s 78
8.3.2 Quantitative UbereinStimmUNE........c.coeeiieeeiieeiieeeeeeee ettt 79

8.4 Von ,,in-silico” Gber ,,in-Vitro” ZU ,,iN-ViVO  .......coooooiieieeeeeeeeceeeece s e 81
8.4.1 Annahme einer Starren GEOMELIIE .......cevvieriiriiiiie et e 81
8.4.2 Annahme einer stationaren StrOMUNEG........cceii i 82
8.4.3 Vernachldssigung des Nasenschleims .........ccoei i 83
8.4.4 Vernachlassigung der Nasenhaare ............eeeeeeiiicciiiiiie ettt e e e 83
8.4.5 Vernachlassigung des Warme- und Feuchtigkeitstransports........ccccceeeceveeeicvieeeccnneenn, 83

9 FAZIt UNA AUSDIICK ..ottt st sttt sr e st s e 84
VI ZEICRNISSE ...ttt e b e e st e e s bt e e st e e ste e e sbeeesabe e e beeesareeeneeenane 85
) =T = ) U PSP P PR PPRPOO 85

FAN o] o 11 Lo [UT oY= =T o TSRS 89
TADEHIEN .ttt st s b e sr e e e b b eree s 92

Y a1 ¥ [ = RSP I
Anhang A: Druckverlaufe aller MesSpUNKLE..........ceuiii it ecerrrree e e e rrrrae e e e e e e e snees I
Anhang B: Messwerte der DrUCKMESSUNZEN ......uiiieiieiiiciiiieeee e e ccititeeee e e eeeeatre e e s e e e s e ennnbeeseeeeeeeennnnns VI



1 Einleitung

1.1 Allgemeines

Die Nasenhdhlen stellen einen wichtigen Teil des menschlichen Atmungssystems dar. Die Haupthohle
bildet die wichtigste Passage fir die Atemluft, von dieser zweigen noch zahlreiche weitere
Nebenhohlen ab. Diese bilden ein weit verzweigtes Netz an Hohlrdumen, Gber deren Zweck in weiten
Teilen immer noch gemutmalit wird. Der Haupthohle selbst wird eine wichtige Funktion zur
Erwdarmung und Befeuchtung der Atemluft zugeschrieben. Diese wird hier nahezu auf

Koérpertemperatur erwarmt und die Luftfeuchtigkeit steigt beinahe auf 100% an.

Die komplizierte Struktur der Nasenhohlen ist anfallig flr zahlreiche Krankheiten; dementsprechend
haufig sind Beschwerden in diesem Bereich. Allein in den Vereinigten Staaten wird eine jahrliche
Summe von etwa 5.8 Mrd. Dollar fir die Behandlung von Erkrankungen im Bereich der oberen
Atemwege aufgewendet (Quadrio et al., 2014). Diese Behandlungen beinhalten oft operative Eingriffe
in die Struktur der Nasenhohle. Aufgrund der Geometrie, die sich bei jedem Patienten unterscheidet,
sind die Auswirkungen derartiger Eingriffe nicht immer klar vorhersehbar und kénnen teilweise auch
zu neuen Beschwerden flihren (z.B.: Empty Nose Syndrom; vig. Scheithauer, 2010). Das wirft die Frage
auf, inwieweit die Stromungsvorgange in den Nasenhohlen, sowie deren Wirkung und Zweck, richtig
verstanden worden sind. Aufgrund der verwinkelten Geometrie und des sensiblen Gewebes gestalten

sich Untersuchungen jedoch sehr schwierig.

Eine neuere Moglichkeit der Untersuchung stellen numerische Simulationen (CFD) dar. Durch schnell
wachsende Rechnerkapazitdten gewinnen derartige Untersuchungen zunehmend an Attraktivitat. Im
Gegensatz zu Untersuchungen an Probanden ist hier jeder Teil der Geometrie zugdnglich, ohne dass
invasive Eingriffe notwendig sind. Das schafft neue Méglichkeiten, grundlegende Fragestellungen zu
erortern, wie etwa jene, wodurch eine ,normale” Nasenatmung Uberhaupt charakterisiert ist (Zhao &
Jiang, 2014). Da auch Geometriemodifikationen ohne weiteres moglich sind, kdnnen die Auswirkungen
etwaiger Operationen bereits im Vorhinein abgeschatzt und bewertet werden, was auch

maRgeschneiderte Eingriffe erlauben wiirde (Wang, Lee & Gordon, 2012).

Bevor diese Methoden Teil des medizinischen Alltags werden kdnnen, gilt es allerdings, noch einige
Hirden auszurdumen. Eine dieser Hirden betrifft die Frage, inwieweit diese numerischen
Simulationen die realen Gegebenheiten korrekt vorhersagen. Um diese zu klaren, sind Messungen
notwendig, mit denen die Rechenergebnisse verglichen werden kénnen. Auch diese Arbeit soll als Teil

dieses Validierungsprozesses gesehen werden.



1.2 Ziel der Arbeit

Damit die Methode der CFD-Rechnung auch im klinischen Alltag Einzug finden kann, ist es notwendig,
dass deren Verlasslichkeit und Genauigkeit im Hinblick auf die Vorhersage der Strémungsverhaltnisse
in den Nasenhdhlen sichergestellt ist. Ziel dieser Arbeit ist es, diese Ubereinstimmung nachzuweisen.
Dabei geht es sowohl um die Ubereistimmung auf qualitativer Ebene, also darum, ob die groRen und
klar erkennbaren Strémungsstrukturen (wie Wirbel und dergleichen) in verlasslicher Weise
vorhergesagt werden, als auch um quantitative Vergleiche auf Basis mehrerer Druckmessungen. Es gilt
hier also zu klaren, welche Phanomene von der CFD-Rechnung dargestellt werden und an welchen

Stellen die Rechnung Probleme hat, diese wiederzugeben.

1.3 Einordnung der Arbeit

Bei Untersuchungen im Bereich der Medizin wird generell zwischen mehreren Herangehensweisen
unterschieden. Deshalb sollen die folgenden Absitze einen kurzen Uberblick tber die Einteilung
solcher Untersuchungen geben. Letztendlich geht es auch darum, aufzuzeigen, wo diese Arbeit

einzuordnen ist. Generell wird bei Untersuchungen zwischen ,in vivo“, ,in vitro” und ,in silico”

unterschieden:

»in vivo“-Versuche bezeichnen Versuche am lebenden Organismus, was gerade im Bereich der
Nasenhohlen zu Schwierigkeiten fihrt. Die Abmessungen der Geometrie sind sehr klein und werden
stellenweise durch sensibles Gewebe gebildet, weshalb eine nicht invasive Methode notwendig ist.
Einer der wenigen Versuche, die ,in vivo” durchgefiihrt werden kann, stellt die sogenannte Rhino-
Manometrie dar. Mithilfe dieser Methode ist es moglich, den Druckverlust Gber die Nasenhéhle in
Abhédngigkeit des Volumenstroms zu messen. Autoren, die sich mit ,in vivo“-Versuchen befassen,
kommen zum Teil zu widersprichlichen Aussagen: Wahrend Zhao und lJiang (2014) von guter
Ubereinstimmung der Messergebnisse mit der CFD-Rechnung berichten, erwdhnen Osman et al.
(2016) zum Teil starke Unterschiede bei der Vorhersage des Druckverlusts. Zudem ist die Aussagekraft

eines einzigen Wertes in Anbetracht der komplexen Stromung in der Nasengeometrie begrenzt.

Im Gegensatz dazu, entfallen bei ,in vitro“-Experimenten die Einschrankungen beziglich Invasivitat.
Die betreffende Geometrie wird nachgebildet und es ist leichter moéglich, Sensoren innerhalb dieser zu
platzieren. Erkauft wird dieser Vorteil allerdings durch Vernachldassigung von vorherrschenden
Verhaltnissen und Prozessen im lebenden Organismus. Voraussetzung fiir die Aussagekraft solcher
Experimente ist also, dass die vernachldssigten GroRen nur einen marginalen Einfluss auf die
beobachteten GroRen ausiben. Afiza, Takakura, Atsumi und lida (2015a) bildeten die Geometrie

mithilfe eines Silikonmodells nach. Dieses transparente Modell erlaubt neben Druckmessungen auch



Geschwindigkeitsmessungen mittels , particle image velocimetry” (PIV). Die Ergebnisse stiitzen die
Annahme, dass CFD-Rechnungen ein brauchbares Werkzeug zur Vorhersage der

Stréomungsverhaltnisse in der Nasenhdhlengeometrie sind (Afiza, Takakura, Atsumi, & lida, 2015b).

Bezliglich der Abstraktionsebene, sind ,,in silico“-Untersuchungen am weitesten von den Verhaltnissen
im lebenden Organismus entfernt. ,In silico” bezeichnet Untersuchungen, bei denen die zugrunde
liegenden physikalische Vorgange am Computer modelliert werden (,,in silico”, lateinisch flr ,in
Silizium®“). In diesem Fall kdénnen CFD-Rechnungen also als ,in silico“-Untersuchungen der
Nasenhohlenstrémung angesehen werden. Der Vorteil der CFD-Rechnung ist sicherlich die groRe
Flexibilitdt, die diese mit sich bringt. Mehrere Autoren befassen sich beispielsweise mit den
Auswirkungen diverser Eingriffe auf das Stromungsregime in der Nasenhohle (Ozlugedik et al., 2008;

Wang, Lee, & Gordon, 2012).

Diese Arbeit stltzt sich zum Zweck der Validierung auf ,in vitro“- und ,in silico“-Untersuchungen.
Wichtig bei dieser Arbeit ist dabei unter anderem die grundlegende Annahme, dass sich die Strémung
im experimentellen Aufbau und jene im lebenden Subjekt nicht grundlegend unterscheiden. Sie
vernachlassigt also ,in vivo“-Untersuchungen und setzt voraus, dass wichtige Stromungsverhaltnisse
und Strukturen, die im lebenden Organismus auftreten, auch im Rahmen experimenteller Messungen
am Modell auftreten. Diese Annahme wird im weiteren Verlauf der Arbeit noch weiter ausgefiihrt und

auch mit Verweis auf andere Werke und vergleichbare Arbeiten belegt.

1.4 Struktur der Arbeit

Die Arbeit gliedert sich in drei Abschnitte.

Der erste Abschnitt befasst sich vorwiegend mit der Geometrie der Nasenhdhlen. Hier wird die
gesamte Hohlenstruktur gezeigt und beschrieben. Im Weiteren wird auf die Anatomie der Haupthéhle
eingegangen, der in dieser Arbeit die groRte Bedeutung zukommt. Letztendlich wird beschrieben, wie
aus einer computertomographische Aufnahme (CT) eine geschlossene Oberflache erzeugt werden

kann. Dieser Abschnitt stellt die Basis dar, auf der die weiteren Teile der Arbeit aufbauen.

Der zweite Abschnitt teilt sich in drei Unterabschnitte: die Messungen, eine experimentelle
Visualisierung der Stromung und die Modellierung fiir die CFD-Rechnung. Als Grundlage dafiir dient
die im ersten Abschnitt beschriebene Geometrie. Diese wird fiir alle drei Teile verwendet: Als 3D Druck
far die Messungen, als transparenter 3D-Druck, um die Stromung experimentell zu visualisieren und
letztendlich als digitales Oberflachen-File, welches das Rechengebiet der CFD-Rechnung begrenzt.
Wahrend die Vorbereitungen fiir die Messungen und fiir die Visualisierung recht knapp beschrieben

sind, nimmt jene der CFD-Rechnung in diesem Teil der Arbeit mehr Raum ein. Hier wird auch kurz
10



beschrieben, wie die bestimmenden Gleichungen zustande kommen, welche Probleme beim Lésen der

Gleichungen auftreten und welche Losungsansatze dabei verfolgt werden.

Im dritten Abschnitt werden die Ergebnisse der einzelnen Teilstlicke erdrtert und gegeniibergestellt.
Einigen StromungsgroRen fallt dabei mehr Gewicht zu als anderen. Zusatzlich geht es in diesem Teil
darum, die Rechenergebnisse mit den Ergebnissen anderer Autoren zu vergleichen, um einen Eindruck
zu gewinnen, inwieweit sich diese decken. Diese Betrachtung basiert vor allem auf einer qualitativen

Einschatzung der Stromungsstrukturen, die gut ersichtlich und leicht zu identifizieren sind.

So soll ein differenziertes Bild hinlanglich der Validitat der Rechenergebnisse entstehen: Wie gut ist die
Ubereinstimmung, welche Effekte und Strukturen werden von der Rechnung verlisslich vorhergesagt
und wo weichen die Ergebnisse voneinander ab? Um es zusammenfassend auszudriicken: wo kann

man der CFD-Rechnung vertrauen und wo nicht?

11



2 Geometrie

2.1 Gesamte Hohlenstruktur

Das weit verzweigte Geflecht, aus dem die oberen Atemwege des Menschen gebildet werden, besteht
aus der Haupthohle, sowie mehreren Nebenhohlen. In Abbildung 1 ist die gesamte Hohlenstruktur in
drei Ebenen dargestellt: in der Frontalebene (von vorne) in der Sagittalebene (von der Seite) sowie in
der Transversalebene (von oben). In jeder dieser Ansichten ist die Haupthdhle sowie die einzelnen
Nebenhohlen mithilfe eines farbigen Punktes gekennzeichnet. Die Haupthohle beginnt am vorderen
Ende (Nasenlocher), wo sie bereits in zwei Halften geteilt ist, und mindet letztendlich in den Rachen.
Im Bereich des Siebbeins zweigen die Kieferhohlen sowie die Stirnhdhlen links- und rechtsseitig vom
jeweiligen Teil der Haupthohle ab. Die Stirnhohlen erstecken sich bis oberhalb der Augen (gut zu
erkennen in der Frontalebene), wiahrend die Kieferhdhlen einen Hohlraum oberhalb des Oberkiefers

bilden. Weiter stromabwarts zweigen die Keilbeinhéhlen von der Hauptpassage ab.

Frontalebene Sagittalebene Transversalebene

© Haupthéhle
© Kieferhéhlen
@ Stirnhsdhlen
@ Keilbeinhshlen
@ Siebbein

Abbildung 1: Darstellung der gesamten Héhlenstruktur der oberen Atemwege, inkl. des Rachens.

Der weitaus groRte Teil der Atemluft passiert lediglich die Haupthoéhle. Hier wird die Atemluft erwarmt
und befeuchtet, um sie fur die Lungen zu konditionieren. Die diinnen Verbindungsbriicken zu den
Nebenhohlen lassen im Gegensatz dazu nur kleine Volumenstrome zu; diese dirften hauptsachlich der
Beltiftung der Nebenhohlen dienen. Der Zweck der Nebenhohlen selbst, konnte moglicherweise der
einer Knautschzone sein. In diesem Fall wirden die Nebenhodhlen den Kopf vor allzu starker

Gewalteinwirkung schiitzten und StoR3e bis zu einem gewissen Grad abfangen.
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2.2 Haupthohle

Der Fokus dieser Arbeit liegt auf der Luftstromung durch die Nasenhaupthohle (Abbildung 2). Diese
besteht, wie bereits erwadhnt, aus zwei mehr oder weniger symmetrischen Halften, die durch die
Nasenscheidewand (auch Septum genannt) getrennt werden. Beim Einatmen tritt die Luft zuerst in
den Nasenvorhof ein, dessen vorderer Teil durch knorpeliges Gewebe gebildet wird. Der knorpelige
Teil klappt bei zu hohen Volumenstromen ein und verkleinert den durchstrémten Querschnitt. Dieser
sogenannte ,Starling Mechanismus” schiitzt das empfindliche Riechorgan im oberen Teil der
Nasenhohle vor hohen Strémungsgeschwindigkeiten (Hildebrandt, 2011). Weiter stromabwarts
erweitert sich der Nasenvorhof wieder und geht schlielllich in einen der drei Nasengange Uber. In
diesem Bereich der Haupthohle wird die Geometrie durch die obere, mittlere und untere
Nasenmuschel bestimmt. Diese wolben sich in das Stromungsgebiet und unterteilen es etagenartig in

einen unteren, mittleren und oberen Nasengang.

Stirnhohle Nasenmuschel Keilbeinhohle

Mittlere
Nasenmuschel Nasenhaupthohle
Untere
Nasenmuschel Nasenrachenraum
Nasenvorhof
Abbildung 2: anatomischer Aufbau der Haupthéhle. Bildquelle: Stopschnarchen de
(https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Nase_und_Nasenhéhle.png), ,Nase und Nasenhéhle”,

https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/legalcode.

Am oberen Ende dieses Teils der Haupthdhle sitzt das olfaktorische Organ (bulbus olfactorius). Hier
werden in der Atemluft enthaltene Geruchsmolekiile aufgenommen und Informationen dariiber an
das Gehirn weitergegeben. Die Strémung hier ist vor allem durch langsame Geschwindigkeiten und
einen hohen Grad an Luftfeuchtigkeit gekennzeichnet. So werden ideale Bedingungen geschaffen, um

die Geruchsmolekiile an den jeweiligen Rezeptoren andocken zu lassen.

Auf der der Nasenscheidewand abgewandten Seite der mittleren Nasenmuschel befindet sich das
Siebbein. Hier zweigen kleine Kandle zu den Nebenhohlen ab, der Luftstrom zu diesen ist allerdings
verschwindend gering. Der grolRere Teil der Atemluft passiert entweder den unteren oder den
mittleren Nasengang. Im letzten Teil der Haupthohle laufen die beiden Seiten wieder zusammen und

minden schlieRlich in den Rachen.
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2.3 Erzeugung der Geometrie

2.3.1 Computertomographische- Aufnahme

Die Grundlage fiir die in dieser Arbeit verwendete Geometrie stellte eine computertomographische-
Aufnahme (CT) dar. Diese Art der Untersuchung gleicht in ihrem Grundprinzip einer klassischen
Rontgenaufnahme: jede Gewebeart weist in Hinblick auf die Rontgenstrahlung eine andere
Absorptionsfahigkeit auf. Das Durchleuchten eines organischen Gewebes liefert also ein
Grauskalenbild, wobei die Helligkeit der einzelnen Bildpunkte umgekehrt proportional zur
Absorptionsfahigkeit des zwischen Lichtquelle und Fotosensor liegenden Materials ist. Im Gegensatz
zu einer klassischen Rontgenaufnahme, bei der mehrere 3-dimensionale Strukturen auf einem 2-
dimensionalen Bild Uberlagert werden, liefert eine CT-Aufnahme eine 3-dimensionale Abbildung.
Dafiir wird jede Ebene aus mehreren Richtungen lichtschnittartig durchleuchtet. Aus den
Informationen dieser Lichtschnittaufnahmen kann die durchleuchtete Ebene als 2-dimensionales Bild
rekonstruiert werden. Durch das Zusammenfiigen mehrerer aufeinanderfolgender Ebenen entsteht

ein 3-dimensionales Grauskalenbild.

2.3.2 Segmentierung des CT-Bildes

Um eine CFD-Simulation oder eine experimentelle Untersuchung eines bestimmten Gebiets
durchfiihren zu kénnen, bendtigt man eine geschlossene Flache um das betrachtete Gebiet. Fiir diesen
Zweck allerdings, ist die Aufnahme, die eine Computertomographie liefert, nachzubearbeiten. Sie
enthalt keine direkten Informationen lber die Trennflachen zwischen einzelnen Gewebearten oder
zwischen Gewebe und Luft. Um diese Informationen aus dem 3D-Bild zu extrahieren, muss das Bild
segmentiert werden. Das heiRt, jeder Voxel (3-dimensionales Aquivalent zu einem Pixel) in dem Bild
muss entweder der Klasse Luft oder der Klasse Gewebe zugeordnet werden. Erst danach ist es moglich,

eine geschlossene Flache zu erzeugen.

Diese Segmentierung wird in vielen Fallen handisch durchgefiihrt, was allerdings sehr arbeitsintensiv
ist. Bei einem CT-Bild dieser GrofRe kann der Segmentier-Vorgang durchaus bis zu 24 Stunden in
Anspruch nehmen. Dies stellt ein groRes Hindernis im Hinblick auf die Alltagstauglichkeit von CFD-
Rechnungen in der Medizin dar. Zur Segmentierung der Geometrie wird daher ein automatisiertes
Verfahren angewandt (Benda, Koch G., Koch W., Lehner, & Ortiz, 2020), das auf der Verwendung

sogenannter Convolutional-Neural-Networks (CNN) basiert.

CNN stellen eine Unterklasse der sogenannten tiefen neuronalen Netzwerke dar und fallen somit in
den Bereich des ,Machine-Learning”. Der Unterschied zu einem gewo6hnlichen neuronalen Netzwerk

besteht hauptsachlich in einer bestimmten Art der Filterung der Daten zwischen den Schichten. Die
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Netzwerke verfolgen eine sehr intuitive Art, Muster zu erkennen. Der Grundgedanke ist ein
hierarchisches Erkennen von Mustern. In der untersten Hierarchieebene werden sehr grundlegende
Muster im Bild identifiziert, etwa Kanten, Ecken oder einfache geometrische Formen. In héheren
Hierarchie-Ebenen werden diese zu zunehmend komplexeren Muster zusammengefasst. Am Beispiel
einer Gesichtserkennung hielRe das etwa: Augen, Augenbrauen, Mund und letztendlich das Gesicht.
Der Vorteil gegenilber einfacher Schwellwertverfahren liegt hauptsachlich darin, dass nicht mehr nur
einzelne Pixel (oder Voxel) betrachtet werden, sondern dass auch deren Kontext in die Bewertung mit
einflieRt. Nachdem alle Voxel klassifiziert sind, wird durch das sogenannte ,Marching-Cubes”-

Verfahren eine triangulierte Oberflache erzeugt, die fiir die CFD-Rechnung verwendet werden kann.

Durch dieses automatisierte Verfahren verringert sich die Bearbeitungszeit von den oben erwahnten

24 Stunden auf etwa 4 Minuten, was eine massive Zeitersparnis bedeutet.

2.4  Anpassung der Geometrie

2.4.1 Reduktion der Geometrie

Die Geometrie, die durch das Triangulieren des Bildes entsteht, enthalt alle luftgefillten Rdume, also
neben der Haupthoéhle auch die Stirnhéhlen, die Nebenhohlen, die SteiBbeinhdhle und den Rachen.
Da das Hauptaugenmerk dieser Arbeit auf der Stromung durch die Haupthohle liegt, wurden all diese
Nebenhohlen von der Haupthohle abgetrennt (siehe Abbildung 3). AuRerdem wurden nicht beide der

mehr oder weniger symmetrischen Halften der Haupthohle fiir den weiteren Verlauf verwendet,

sondern nur die linkseitige.

Abbildung 3: Von der gesamten Héhlenstruktur der oberen Atemwege (links) werden alle Nebenhéhlen abgetrennt und nur
noch die Haupthéhle betrachtet (rechts).

Der Grund fir die Vernachlassigung der Nebenhdohlen ist vor allem jener, dass der Rechenaufwand eng
mit der GrolRe des simulierten Volumens zusammenhangt. Durch die Vernachldssigung der

Nebenhoéhlen und der rechtseitigen Haupthéhle verringert sich das zu simulierende Volumen stark und
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damit auch die Anzahl der Zellen. AuBBerdem sind einzelne Punkte an den Wanden der Geometrie fiir

die Druckmessungen leichter zuganglich.

2.4.2 Anflgen von Anschlussstlicken
Damit die Geometrie an das Druckluftsystem angeschlossen werden kann, ist ein passendes
Anschlussstiick notwendig. Ein solches Anschlussstiick wurde der Haupthohlengeometrie sowohl am

Eintritt als auch am Austritt angefiigt (Abbildung 4). Die Anschlussstiicke haben einen

Innendurchmesser von 35mm und gehen kontinuierlich in die eigentliche Nasengeometrie tber.

Abbildung 4: An die Geometrie der Nasenhaupthéhle (links) werden sowohl am Eintritt als auch am Austritt Anschlussstiicke
angefiigt (rechts).

2.4.3 Rechtfertigung der Geometriemodifikationen

Die durchgefiihrten Modifikationen der Nasenhohlengeometrie verdandern natirlich auch den
Stromungszustand in der Geometrie. Die Frage, die sich hierbei stellt, ist, ob diese Verdanderungen eine
GroéRenordnung erreichen, welche die Messergebnisse nachhaltig verandern kénnen und somit im

Gegensatz zu realen Begebenheiten stiinden:

Durch das Anschlussstiick am Eintritt in die Nasengeometrie verandert sich vor allem das
Geschwindigkeitsprofil, mit dem die Atemluft in die Haupthdhlengeometrie eintritt. Keyhani, Scherer
und Mozell (1995) berichten in Ihrer Arbeit allerdings, dass sich die Auswirkungen unterschiedlicher
Geschwindigkeitsprofile am Eintritt in Grenzen halten. Fir diese Arbeit wird deshalb davon

ausgegangen, dass der Fehler, der durch diese Geometrieanpassung entsteht, vernachlassigbar ist.

Die Vernachldssigung der Nebenhéhlen stellt eine betrachtliche Veranderung der urspriinglichen
Geometrie dar. Jedoch sind die tatsachlichen Volumenstréme in und aus den Nebenhohlen, gemessen
am Hauptstrom, sehr klein. Sie betragen weit weniger als 0.01% dessen, was durch die Haupthohle

stromt (Kumar, Jain, Douglas, & Tawhai, 2016). Aufgrund der deshalb sehr kleinen Impuls- und
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Massenstrome wird davon ausgegangen, dass auch diese Veranderung der Geometrie keine

nennenswerten Fehler zur Folge hat.

Bei all diesen Annahmen ist anzumerken, dass es hierbei lediglich um die Auswirkungen der
beschriebenen Effekte auf die Stromung geht. Es wird keine Aussage darliber getroffen, inwiefern sich
bestimmte Stromungscharakteristiken auf das Wohlbefinden einzelner Personen auswirken. Gerade

die BellUftung der Nebenhohlen hat in medizinischer Hinsicht einen bedeutenden Effekt.

3 Auftretende Volumenstrome

Fir die weiteren Teile der Arbeit ist zu klaren, welche Volumenstréme wahrend des Atemvorgangs
auftreten. Sowohl bei der Messung als auch der Rechnung werden verschiedene Volumenstrome
betrachtet. Deshalb gilt es, eine grobe obere Schranke fiir diese abzuschatzen, bis zu welcher die
resultierenden Strémungsphdanomene relevant sind. Als Basis flr die Abschatzung der maximal
auftretenden Volumenstrome dient hierbei das sogenannte Atemminutenvolumen. Dieser Wert
entspricht dem Frischluftbedarf eines Erwachsenen. Er betrdgt im ruhenden Zustand etwa 8 I/min

(Klinke, Pape, Kurtz, & Silbernagl, 2009).

Dieses Volumen passiert die Nasengange zwei Mal pro Minute: einmal wahrend des Einatmens und
ein weiteres Mal wihrend des Ausatemvorgangs, was einen gesamte Volumenstrom von etwa 16l/min
ergibt. In Abbildung 5 ist der zeitliche Verlauf des Volumenstroms durch die Nasenhdhlen dargestellt,
wobei von einer Atemfrequenz von 13 Atemziigen pro Minute ausgegangen wird. Die Summe der blau
gekennzeichneten Flachen addiert sich fiir einen Zeitraum von einer Minute auf insgesamt 16l, ergibt
also in Summe das doppelte des Atemminutenvolumens. Der maximale Volumenstrom, der wahrend

dieses Vorgangs auftritt, betrdgt in etwa 25 |/min (Abbildung 5).
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Volumenstrom [I/min]

Zeit [s]

Abbildung 5: Volumenstromverlauf durch die Haupthdhle (ber die Zeit aufgetragen. Der integrierte Betrag (blaue Fldche)
addiert sich auf insgesamt 16l/min, das Maximum liegt bei etwa 25//min.

Flr den Fall der intensiven kérperlichen Betéatigung steigt der Volumenstrom auf etwa das Vierfache
an und kann in extremen Fillen Werte bis zu 150 |/min erreichen (Wen, Inthavong, Tu, & Wang, 2008).
In dieser Arbeit wird nur die linke Seite der Haupthdhle betrachtet. Da sich der Luftstrom aufteilt,
erreicht er nicht die oben genannten Werte. Allerdings ist die Aufteilung nur in den seltensten Fallen
symmetrisch. Aufgrund des sogenannten nasalen Zyklus (so wird das wechselseitige Anschwellen der
linkseitigen und rechtseitigen Nasenmuscheln bezeichnet), ist eine der beiden Seiten immer teilweise
versperrt. So stromt der Grofteil der Luft nur durch eine Seite der Haupthohle. In diesem Sinne
scheinen Volumenstréme bis etwa 40 |/min einigermalen relevant zu sein (Afiza, Takakura, Atsumi, &

lida, 2015a).
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4 Numerische Simulation

Die numerische Simulation der Strémungsvorgédnge (CFD) in der Nasenhohle stellt den wichtigsten Teil
der Arbeit dar. Hier wird die Stromung im Rahmen einer ,in silico“-Untersuchung betrachtet. In
diesem Kapitel wird zunachst auf die theoretischen Grundlagen der CFD-Rechnung eingegangen.
Dieser Teil ist vielleicht nicht flir jeden Leser von Interesse und kann gegebenenfalls auch
Ubersprungen werden. Im weiteren Verlauf wird kurz auf die Methodik eingegangen. Zuletzt werden

einige Ergebnisse in grafischer Form dargestellt und kurz beschrieben.

4.1 Theoretische Grundlagen — CFD-Rechnung

4.1.1 Bestimmende Gleichungen
Die CFD-Simulation stitzt sich auf die mathematische Modellierung von Strémungseffekten. Die
Grundlage fir diese Modellierung stellen die folgenden drei Axiome dar, welche dulRerst fundamentale

Grundannahmen der klassischen Physik widerspiegeln:

o die Erhaltung der Masse
o die Erhaltung des Impulses

e die Erhaltung der Energie

Jede dieser drei GrofRen kann nach den Vorstellungen der klassischen Physik weder erzeugt noch
vernichtet werden. Eine weitere Voraussetzung, die neben der Erhaltung dieser drei GroRBen gelten
muss, stellt die sogenannte Kontinuums-Hypothese dar. Gemal} dieser Vorstellung sind die drei
beschriebenen GroRRen gleichmaRig im Raum verteilt (sie bilden ein Kontinuum). Andernfalls ware es
nicht moglich, die Gleichungen in differentieller Form zu formulieren. Diese Annahmen bilden die

Basis, auf der die mathematische Modellierung von Fluiden im Allgemeinen fult.

Um aus diesen drei Grundannahmen ein Gleichungssystem zu gewinnen, wird ein Kontrollvolumen
definiert und fur dieses werden die drei GroRen Masse, Impuls und Energie bilanziert (um hier eine
Analogie zu bemihen: Das Kontrollvolumen entspricht einem Bankkonto, wobei die Entwicklung des
Kontostandes von den zuflieRenden und abgehobenen Betrdgen bestimmt wird). Da der Impuls eine
vektorielle GréRe ist (d.h., dass er neben einer Amplitude auch eine Richtung hat), ergeben sich
insgesamt flnf Gleichungen (eine fir die Masse, eine fiir die Energie und drei fir den Impuls, jeweils

eine pro Raumdimension), die praktisch ohne Einschrankungen giiltig sind.

Allerdings handelt es sich hierbei noch nicht um ein geschlossenes Gleichungssystem (die Anzahl der

unbekannten GroRen Uibersteigt die Anzahl der Gleichungen). Um das Gleichungssystem zu schlieRen,
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werden noch weitere Annahmen getroffen, womit die Gleichungen letztendlich in die folgende Form

gebracht werden kénnen:
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Diese Gleichungen werden auch als Navier-Stokes-Gleichungen bezeichnet und stellen eine sehr
allgemeine Modellierung fiir das Verhalten von Fluiden dar; allerdings sind nur flir wenige Spezialfalle
geschlossene analytische Losungen bekannt. In allen anderen Fallen kann nur versucht werden, die
Losung durch numerische Verfahren anzunahern. Die Grundidee hinter diesen Verfahren ist, den
Differentialgleichungssatz durch ein System algebraischer Gleichungen zu approximieren. Zur Losung
eines algebraischen Gleichungssystems steht dann eine breite Palette von Verfahren zur Verfligung.
Mit der Anndherung gehen jedoch mehrere Probleme einher, gerade was die Rechenzeiten und

Realitdatsndahe der Losung angeht.

4.1.2 Diskretisierung der Gleichungen

Fiir die numerische Simulation gilt es, das Rechengebiet zu diskretisieren. Zu diesem Zweck wird das
Rechengebiet in eine Vielzahl von Zellen gegliedert. Fiir jede dieser Zellen werden die bestimmenden
Gleichungen in integraler Form ausformuliert und die Differentiale durch finite Differenzen
angenahert. Dadurch entsteht, abgesehen von den Randern, ein geschlossenes algebraisches
Gleichungssystem. Dieses kann im Anschluss mit verschiedenen Verfahren gel6st werden (dafir steht

eine breite Palette zur Verfiigung).

Aufgrund dieser Diskretisierung tauchen im algebraischen Gleichungssystem Parameter der
Diskretisierung auf. Das heiRt, dass die Lésung der numerischen Simulation in Teilen von der gewahlten
Diskretisierung abhangig ist, was in physikalischer Hinsicht keinen Sinn macht: Das gewahlte Netz sollte

die Losung des zugrunde liegenden Gleichungssystems nicht verdandern.

Um den Einfluss dieses Effekts abschdtzen zu konnen, wird dieselbe Simulation auf mehreren

verschiedenen Netzen durchgefiihrt. Wenn sich das Ergebnis mit einer weiteren Verfeinerung der
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Diskretisierung nicht mehr andert, so kann davon ausgegangen werden, dass die Diskretisierung nur

noch einen kleinen Einfluss auf das Ergebnis hat. Man spricht in diesem Fall von Netzkonvergenz.

Um die Netzkonvergenz zu Uberprifen, wird die CFD-Rechnung mit mehreren verschiedenen Netzen
durchgefiihrt und eine GroRe ausgewahlt, die klar definiert und gut vergleichbar ist. In dieser Arbeit
wurde der Massenstrom als Konvergenzkriterium verwendet. In Abbildung 6 ist der Massenstrom tber
dem durchschnittlichem Zellvolumen aufgetragen. Es ist gut zu erkennen, dass er fiir ein Zellvolumen
von null gegen einen Grenzwert strebt. Mithilfe des Richardson-Verfahrens kann der Grenzwert

extrapoliert werden.
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Abbildung 6: Massenstrom iiber dem durchschnittlichen Zellvolumen aufgetragen; das verwendete Netz ist in der Abbildung
gekennzeichnet.
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4.1.3 Turbulenzmodellierung

Im Prinzip kann das Differentialgleichungssystem der Navier-Stokes-Gleichungen direkt diskretisiert
und in ein algebraisches Gleichungssystem Uberfiihrt werden, um es naherungsweise zu lésen. Die
GroRe dieses Gleichungssystems selbst ist malRgeblich durch die Anzahl der Zellen definiert: Mit
wachsender Zellenanzahl wachst auch das Gleichungssystem immer weiter an. Damit die so
approximierte Losung brauchbare Ergebnisse liefert, muss die GroRe der Zellen so gewahlt werden,
dass auch kleinste Wirbelstrukturen in der Stromung noch aufgel6st werden. Fiir die GroRe der Zellen
bedeutet dies, dass sie kleiner sein mussen als diese Strukturen. Ansonsten gehen die Strukturen
zwischen den Zellen ,verloren”. Wie grol diese Strukturen sind, hangt unter anderem von der Natur

der Stromung selbst ab: je turbulenter die Stromung ist, desto kleiner sind die auftretenden Wirbel.

Um das Mal? an Turbulenz abzuschatzen, wird vielfach die Reynoldszahl herangezogen. Je groRer diese
dimensionslose Zahl ist, desto turbulenter ist die Stromung und desto kleiner sind die Wirbelstrukturen

in der Stromung, was sich wiederum unmittelbar auf die Anzahl der benétigten Zellen auswirkt:

3 (4)
Zellenanzahl ~ Re4

Da mit einer immer groBer werdenden Zellenanzahl auch die GroéRe des algebraischen
Gleichungssystems immer weiter anwdachst, wird irgendwann ein Punkt erreicht, ab dem der
Rechenaufwand nicht mehr gerechtfertigt erscheint. Gerade in technischen Anwendungen liegt die
Reynoldszahl meist in einem Bereich, der sehr feine Rechennetze erfordert. Damit gehen sehr lange
Rechenzeiten einher. Deshalb beschrankt sich die Anwendung dieser sogenannten direkten
numerischen Simulationen hauptsachlich auf Forschungsarbeiten, wahrend fiir technische

Problemstellungen ein anderer Weg gewahlt wird:

Flr technische Anwendungen werden die turbulenten Wirbel meist nicht direkt simuliert, sondern
modelliert. Die Grundidee ist jene, dass man an den winzigen Strukturen, die jene feinen Netze
Uberhaupt erst notwendig machen, in den meisten Fallen nicht wirklich interessiert ist. Wichtig ist
vielmehr, wie sich die groRen Strukturen in der Stromung verhalten und wo die Hauptstromung das
Rechengebiet passiert. Die Geschwindigkeitsterme im Gleichungssystem enthalten sowohl
Informationen zu den dominanten (,,groRen”) Strémungen, als auch zu den Fluktuationen und kleinen
Wirbelstrukturen. In Folge der obigen Uberlegung werden diese Anteile getrennt betrachtet und die
Stromungsgrofien in einen gemittelten Anteil und in einen fluktuierenden Anteil aufgespaltet. Fir

kompressible Stromungen werden massengewichtete Mittelwerte verwendet ("Favre-Mittelung").
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Der Ansatz kann in die obenstehenden Erhaltungsgleichungen eingesetzt werden. Durch eine zeitliche
Mittelung erhdlt man die sogenannten ,Reynolds Averaged Navier Stokes“- oder kurz ,RANS“-
Gleichungen, deren Bezeichnung von der Reynolds-Mittelung der inkompressiblen Gleichungen
herfiihrt. Sie sehen den urspriinglichen Gleichungen sehr dhnlich; allerdings tauchen zusatzliche Terme

auf, in denen sich die fluktuierenden GroBen (u“, v*, w*) sammeln.
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Da das Hauptaugenmerk auf den gemittelten GroBen und grofen Wirbelstrukturen liegt, kann die
Zellenanzahl um GréBenordnungen kleiner gewahlt werden, was den Rechenaufwand stark reduziert.
Der Nachteil ist, dass das Gleichungssystem nicht mehr geschlossen ist. Durch die fluktuierenden
GréBen sind neue Unbekannte dazugekommen, jedoch keine neuen Gleichungen. Um das

Gleichungssystem wieder zu schlieRen, werden weitere Gleichungen benotigt.

Diese Gleichungen, welche das System wieder schlieRen, werden als Turbulenzmodelle bezeichnet.
Da diese Turbulenzmodelle in Teilen auf heuristischen Uberlegungen und Dimensionsanalysen
basieren, sind sie aus physikalischer Sicht nicht in allen Situationen konsistent. Dies schrankt diese
Modelle vor allem in Hinsicht auf ihre Allgemeingitiltigkeit ein; jedes Turbulenzmodell ist fiir bestimmte
Stréomungsregime ausgelegt und eignet sich fir anderweitige Anwendungen nur bedingt. Ein gut

geeignetes Turbulenzmodell zu finden ist daher wichtig fur die Zuverlassigkeit der Simulation.

Fir diese Arbeit wurde das k-Omega SST Modell verwendet, um die turbulenten Vorgange zu
modellieren. Das k-Omega SST Modell entstammt der Familie der 2-Gleichungs-Modelle. Das heiRt,

um die RANS-Gleichungen zu schliefen, werden zwei weitere Gleichungen eingefiihrt. Die erste
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Gleichung ist eine Transportgleichung fiir die turbulente kinetische Energie, wahrend die zweite die

Dissipation dieser GrolRe beschreibt.

Die turbulente kinetische Energie beschreibt die Energie der turbulenten Schwankungen und wird bei

kompressiblen Stromungen wie folgt definiert:

",

_ W (10)
ko= 2

Das gewahlte k-Omega SST Modell stellt gewissermalien einen Verschnitt aus zwei weit verbreiteten
Turbulenzmodellen dar: dem sogenannten k-Omega-Modell und dem k-Epsilon-Modell. Ersteres
eignet sich vor allem zur Beschreibung von Stromungen mit niedrigen Reynoldszahlen und liefert in
Wandndhe gute Ergebnisse. Allerdings hat dieses Modell in freien Stréomungen, fernab einer

begrenzenden Oberflache, Probleme. Die GroRe Omega ist durch die folgende Beziehung definiert:

&
Ck*k

w = (11)

Die turbulente kinetische Energie steht hier unter dem Bruchstrich, was in Bereichen, in denen diese
auf sehr niedrige Werte féllt, zu Instabilitdten fiihren kann. Das k-Epsilon-Modell ist fir derartige
Strémungsregime besser geeignet. Flr das k-Omega-SST Modell wird versucht, das beste beider
Welten miteinander zu verbinden. Uber einen Term l3sst sich steuern, wie viel k-Omega bzw. wie viel
k-Epsilon in den Gleichungen steckt. Dieser Anteil wird je nach Wandabstand zugunsten des einen oder
anderen verschoben. Somit kann sichergestellt werden, dass in wandnahen Regionen (y+<70) das k-

Omega Modell das dominante ist und im Bereich der freien Strémung das k-Epsilon Modell dominiert.

Durch Auswahl dieses Turbulenzmodells und des damit festgelegten Gleichungssystems, sind die
RANS-Gleichungen wieder geschlossen und kénnen auf einem gréberen Netz gerechnet werden, als es
die GroRRe der kleinsten Strukturen eigentlich erfordern wiirde. Diese werden nun nicht mehr direkt

dargestellt, sondern durch die GroRen k und Omega ausgedriickt bzw. modelliert.

4.1.4 Grenzschicht

Im Bereich der CFD-Simulationen wird der Grenzschicht ein besonderes Gewicht beigemessen. Gerade
was die Ablosung der Stromung betrifft, konnen Fehler in diesem Gebiet der Stromung grolRe
Auswirkungen haben. Als Randschicht wird jener Fluidfilm bezeichnet, der die Wand benetzt. Aufgrund
viskoser Scherkrafte und der Bedingung, dass die Geschwindigkeit im Fluid direkt an der Wand gegen

null strebt, ist dieser Film durch sehr viel niedrigere Stromungsgeschwindigkeiten charakterisiert als
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der Rest des Rechengebiets. Deshalb ergeben sich normal zur Wand teils hohe

Geschwindigkeitsgradienten, die es in ausreichender Genauigkeit aufzulésen gilt.

Das Geschwindigkeitsprofil an der Wand kann im Allgemeinen mittels einer selbstahnlichen Funktion
beschrieben werden. Durch eine Normierung der Geschwindigkeit und der wandnormalen Position
ergibt sich eine Geschwindigkeitsverteilung, die fiir eine Vielzahl von Strémungsvorgangen giiltig ist
(Abbildung 7). Der normierte Wandabstand wird mit y* bezeichnet und die normierte Geschwindigkeit

mit ut, wobei beide GréRen wie folgt definiert sind:

u = |2
T P (12)
+_ YW (13)
y v
ut = 2 (14)
uT

Aufgrund dieses allgemein giltigen Geschwindigkeitsprofils ergibt sich die Moglichkeit, diese
Grenzschicht nicht direkt zu berechnen, sondern mithilfe der Funktion aus Abbildung 7 zu modellieren.
In diesem Fall kdnnen die Zellen an der Wand grofRer gewahlt werden. Allerdings sind auch mit dieser
Modellierung Annahmen verbunden, die nicht immer uneingeschrankt gelten. Fiir diese Arbeit wird
daher auf eine Wandfunktion verzichtet und die Randschicht direkt errechnet. Dafiir muss die
Auflésung fein genug sein. Im Allgemeinen gilt die Randschicht als ausreichend aufgeldst, wenn die
Ausdehnung der wandnéchsten Zelle normal zur Wand nicht mehr als y* = 1 betrégt. In diesem Fall

wird auch die laminare Unterschicht mit aufgelost.
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Abbildung 7: Dimensionsloses Geschwindigkeitsprofil in der Grenzschicht; zu erkennen ist der laminare Bereich, der
Ubergangsbereich und die turbulente Unterschicht.

4.2 Methode — CFD-Rechnung

4.2.1 Verwendeter CFD-Code

Fiir die Simulation kam die Software CONVERGE von Convergent Science, Inc., zum Einsatz.
Urspriinglich wurde diese Software fir Anwendungen im Bereich der Verbrennungsmotoren
entwickelt, doch unter anderem durch eine Vielzahl verfligbarer Turbulenzmodelle beschrankt sich der
Anwendungsbereich nicht auf dieses Anwendungsgebiet. Der augenscheinlichste Unterschied zu

anderen CFD-Codes liegt in der Art der Netzerzeugung.

Im Gegensatz zu anderen kommerziellen Programmen wird das Rechennetz in CONVERGE
automatisiert erzeugt und wahrend der Simulation laufend angepasst, um den Anforderungen gerecht
zu bleiben. Der Nutzer Ubergibt lediglich eine triangulierte Oberflache (stl-File). Wahrend der
Berechnungen wird ein orthogonales Netz erzeugt und dieses auf Grundlage des Ulbergebenen
Geometriefiles an den Randern zugeschnitten. Um die Kontur in ausreichender Genauigkeit
darzustellen, werden die Zellen zu den Randern hin verfeinert. Aufgrund dieser Art der Netzerzeugung
kommen lediglich wiurfelférmige Zellen zum Einsatz die im Allgemeinen gute numerische

Eigenschaften aufweisen.

Gerade in Hinblick auf die tGberaus komplizierte Geometrie der Nasenhohle stellt diese automatisierte

Netzerzeugung einen grof3en Vorteil dar.
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4.2.2 Verwendete Zellenanzahl

Fir die Rechnung wird ein Netz mit insgesamt etwa 11 Mio. Zellen gewahlt. Diese Zellenanzahl ergab
sich infolge einer Netzkonvergenzanalyse. Als Konvergenzkriterium wurde der Massenstrom
ausgewahlt. Der verbleibende Fehler wurde mittels einer Richardson-Extrapolation abgeschatzt. Fir
die gewadhlte Zellenanzahl betrug er etwa 2% des Massenstroms. Von einer weiteren Verfeinerung
wurde abgesehen, da an diesem Punkt eine hohere Genauigkeit der Losung den zusatzlichen
Rechenaufwand nicht mehr rechtfertigte. Ein Blick auf vergleichbare Arbeiten zeigt, dass auch 11 Mio.

Zellen bereits eine relativ gute Auflosung bedeuten (

Tabelle 1).

Tabelle 1: Verwendete Zellenanzahl in vergleichbaren Arbeiten.

Arbeiten Zellenanzahl Simulierte Bereiche

Kumar, Jain, Douglas, & Tawhai (2016) 10 Mio. beide Seiten inkl. Nasopharynx
und Nebenhodhlen

Choi, Jang, Ellison, & Frank-Ito (2016) 4 Mio.

Quadrio et al. (2016) 2.4 Mio.

Afiza, Takakura, Atsumi, & lida (2015) 9.8 Mio. eine Seite inkl. Nasopharynx

Zhao, Malhotra, Rosen, Dalton, & Pribitkin (2014) 1.8 Mio.

Zhao & Jiang (2014) 3.5 Mio.

Di, Jiang, Gao, Li, An, & Lv (2013) 3 Mio. beide Seiten inkl. Nasopharynx
und Nebenhodhlen

Dombrowski (2012) 17 Mio. beide Seiten inkl. Umgebung

Riazuddin et al. (2010) 0.5 Mio. beide Seiten inkl. Nasopharynx

Stringer, Cater, Eaton-Evans, & White (2010) 0.6 Mio. beide Seiten inkl. Nasopharynx

Hemtiwakorn, Phoocharoen, Tungjitkusolmun, & Pintavirooj (2009) 0.83 Mio. beide Seiten inkl. Nasopharynx

Zachow, Muigg, Hildebrandt, Doleisch, & Hege (2009) 3.5 Mio. beide Seiten inkl. Nasopharynx
und Nebenhodhlen

Inthavong, Wen, Tu, & Tian (2009) 0.95 Mio. beide Seiten inkl. Nasopharynx

Wen, Inthavong, Tu, & Wang (2008) 0.95 Mio. beide Seiten inkl. Nasopharynx

Ozlugedik et al. (2008) 0.67 Mio. beide Seiten inkl. Nasopharynx

Ein Grund daflir, dass in dieser Arbeit eine relativ groBe Zellenanzahl notwendig war (vgl. Tabelle 1),
liegt moglicherweise an einer Besonderheit der verwendeten CFD-Software. Das Programm verwendet
nur gleichseitige Hexaeder (Wirfel), um das Rechengebiet zu diskretisieren. Zur Wand hin werden
diese verfeinert (d.h. ein Wirfel wird in 8 Wiirfel mit halber Seitenldnge aufgeteilt). Der Vorteil dieser
Methode ist einerseits, dass nur gleichmaRige Hexaeder als Elemente verwendet werden, welche gute
numerische Eigenschaften aufweisen. Andererseits ist die automatische Netzgenerierung vor allem in
Hinblick auf die komplizierte Geometrie von Vorteil. Ein Nachteil ist allerdings, dass es in der
verwendeten Version von CONVERGE keine Randelemente gibt. Da die Randschicht mit aufgel6st

werden soll, diirfen die Zellen an der Wand nur eine relativ kleine Ausdehnung normal zur Wand
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haben, wahrend fiir die Ausdehnung parallel zur Wand diese Restriktionen nicht gelten. Da aber alle
Zellen immer gleichseitige Hexaeder sind, gilt eine Einschrankung bezliglich einer Koordinatenrichtung
automatisch auch fiir alle anderen. Dadurch ergibt sich aus der Forderung nach einer kleinen

Ausdehnung der Zellen normal zur Wand eine insgesamt hohere Zellenanzahl.

4.2.3 Verwendetes Turbulenzmodell

Die Stromungssituation in der Nasenhaupthdhle ist durch relativ kleine Stromungsgeschwindigkeiten
gekennzeichnet. In der Literatur wird vielfach darauf hingewiesen, dass die Stromung fir
Volumenstrome von weniger als 20 |/min sogar einen laminaren Charakter hat. Oberhalb dieser
Schwelle scheinen sich vermehrt Zonen zu bilden, die durch ein gewisses MaR an Turbulenz
gekennzeichnet sind (Inthavong, Wen, Tu, & Tian, 2009; Bailie, Hanna, Watterson, & Gallagher, 2006;
Schreck, Sullivan, Ho, & Chang, 1993; Hahn, Scherer, & Mozell, 1993; Grant et al., 2005; Schroeter,
Kimbell, & Asgharian, 2006). Fir den Fall einer laminaren Strémung ware auch denkbar, auf ein
Turbulenzmodell zu verzichten. In einer solchen waren die auftretenden Strukturen groR genug, um
sie mit vertretbarem Aufwand direkt zu simulieren. Andere Autoren verweisen jedoch darauf, dass es
auch unterhalb dieser Schwelle vereinzelt zu Turbulenzbildung kommen kann (Churchill, Shackelford,
Georgi, & Black, 2004). Arbeiten, die sowohl laminare als auch turbulente Stromungsmodelle
verwendeten, berichteten von keinen signifikanten Unterschieden in Bezug auf die qualitative

Bewertung der Stromung oder dem Stromungswiderstand der Nasenhohle (Zhao & Jiang, 2014).

Da die Simulation fiir mehrere verschiede Volumenstrome durchgefiihrt wurde und diese zum Teil in
einem fiir die Atmung eher hohen Bereich angesetzt wurden, wurde entschieden, ein Turbulenzmodell
zu verwenden. Mit Blick auf andere Arbeiten (Tabelle 2) fiel die Wahl auf das k-Omega SST Modell.
Dieses wurde bereits in mehreren Arbeiten mit dhnlicher Aufgabenstellung verwendet und lieferte in

diesen Fallen gute Ergebnisse.

Tabelle 2: Verwendete Turbulenzmodelle in vergleichbaren Arbeiten.

Arbeiten Turbulenzmodell
Osman et al. (2016) k-Omega SST

Choi, Jang, Ellison, & Frank-Ito (2016) Laminare Stromung
Di, Jiang, Gao, Li, An, & Lv (2013) Laminare Stromung
Zhao & Jiang (2014) k-Omega SST

Zhao & Jiang (2014) k-Omega

Riazuddin et al. (2010) k-Omega SST
Zachow, Muigg, Hildebrandt, Doleisch, & Hege (2009) k-Omega SST
McHale (2009) Laminare Stromung
Inthavong, Wen, Tu, & Tian (2009) Laminare Stromung
Bailie, Hanna, Watterson, & Gallagher (2006). Laminare Stromung
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4.2.4 Randbedingungen

Um das definierte Differentialgleichungssystem l6sen zu kdnnen, werden noch Randbedingungen
definiert, also Vorgaben, die am Rand des Rechengebiets erfiillt sein missen. In diesem Fall waren dies
Bedingungen, die den Eintritt, den Austritt, sowie die begrenzenden Wande des Rechengebiets
betreffen. An diesen Randern missen die GréRen oder Ableitungen derselben fir die bestimmenden

Gleichungen festgelegt werden.

Am Eintritt werden die physikalischen Randbedingungen folgendermalien definiert: Es herrscht ein
Totaldruck von 101325Pa, fir die Geschwindigkeit werden flachennormale Richtungsvektoren

vorgegeben. Die Temperatur wird mit 293K (ca. 20°C) angenommen.

Da ein Turbulenzmodell verwendet wird, missen zusatzlich zu den physikalischen auch die turbulenten
GroRen am Eintritt festgelegt werden. Dazu wird ein Turbulenzgrad von 0.02 und eine
charakteristische Mischungsweglange der Turbulenz von 0.0007m vorgegeben. Die turbulente
kinetische Energie k sowie die spezifische Dissipation Omega am Eintritt konnen damit wie folgt

bestimmt werden:

", r

_wi (15)
ko= 2
&
= (16)
@ Ck * k

Da die Luft als Gasgemisch definiert ist, wird am Eintritt die atmospharische Zusammensetzung
vorgegeben. Hierbei werden lediglich die beiden Hauptbestandteile der Luft verwendet. Fir Sauerstoff

wird ein Massenanteil von 0.23 vorgegeben, fir Stickstoff ein Massenanteil von 0.77.

Am Austritt aus der Nasenhohle wird ein statischer Druck vorgegeben, der unterhalb des
Eintrittsdrucks liegt. Dieser wird variiert, um verschiedene Massenstrome zu erzwingen. Insgesamt
werden sechs Varianten simuliert, wofir treibende Druckdifferenzen (in dieser Arbeit definiert als
Differenz zwischen Totaldruck am Eintritt und statischem Druck am Austritt) von 10Pa, 20Pa, 30Pa,

40Pa, 50Pa sowie 70Pa verwendet werden.

Da es im Laufe der Simulation zu Riickstromungen ins Rechengebiet kommen kann, missen auch fir
diesen Fall Randbedingungen definiert werden. Fiir die Geschwindigkeit werden flachennormale

Richtungsvektoren vorgegeben. Der vorgegebene statische Druck am Austritt wird bei
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Rickstromungen wie ein Totaldruck gehandhabt, der Turbulenzgrad wird mit 0.02 angenommen, die

charakteristische Lange wird mit 0.0007m vorgegeben und die Temperatur wird mit 305K festgelegt.

Die verbrauchte Atemluft hat eine andere chemische Zusammensetzung als die atmospharische. Im
Gegensatz zum Eintritt ist der Sauerstoffanteil auf 0.18 verringert, dafiir enthalt das Gasgemisch einen

Massenanteil von 0.05 Kohlenstoffdioxid. Der Stickstoffanteil liegt unverandert bei 0.77.

An der Wand werden die physikalischen Randbedingungen folgendermafen definiert: Fiir die
Geschwindigkeit wird eine ,,no-slip” Randbedingung vorgegeben, da keine Wandfunktion verwendet
wird. Als Temperaturrandbedingung wird eine ,zero-normal-gradient” Randbedingung vorgegeben,

was einen Warmetransport tiber die Wand unterdriickt: Die Geometrie verhalt sich adiabat.

Fiir die turbulenten GroRen werden folgende Randbedingungen vorgegeben: Fir die turbulente
kinetische Energie wird eine ,,zero-normal-gradient” Randbedingung gesetzt und Omega wird mittels

einer Dirichlet-Randbedingung mit null festgelegt.
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4.3 Ergebnisse — CFD-Rechnung

Die hier prasentierten CFD-Ergebnisse sollen einen Uberblick {ber die augenscheinlichen
Stromungscharakteristika und die Turbulenz im Rechengebiet geben. AuRerdem wird aufgezeigt,
welche Veranderungen unterschiedliche Volumenstrome zur Folge haben. Die Einordnung der
Ergebnisse in den wissenschaftlichen Kontext, sowie die Gegenliberstellung mit den experimentellen

Ergebnissen dieser Arbeit, findet im Anschluss in der Diskussion statt.

Anmerkung: Wahrend der ersten CFD-Rechnungen traten Riickstrémungen ins Rechengebiet auf. Da
dies zu Fehlern numerischer Natur fihren kann, wurde die anfangs beschriebene Geometrie um
weitere zehn cm verlangert (Abbildung 8). Durch diese Modifikation kam es im Austrittsquerschnitt
nicht mehr zu Riickstrémungen, womit diese als mogliche Fehlerquelle entfallen. Die Auswertung der
Rechenergebnisse zum Zweck der Gegenliberstellung erfolgt weiterhin an im ersten Teil der Arbeit

beschriebenen Ebenen und Messpunkten.

h#15

|<] Austrittsebene It. Definition

Abbildung 8: Angefiigte Verldngerung an die urspriingliche Geometrie, um Riickstrémungen ins Rechengebiet zu vermeiden.
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4.3.1 Querschnitte

Um StrémungsgroRen und Rechenergebnisse darzustellen, werden im weiteren Verlauf haufig Schnitte
normal zur y-Achse verwendet. Zur besseren Orientierung und Einordnung der Ergebnisse sind einige
Geometrieschnitte mit ihren Koordinaten in Abbildung 9 dargestellt, wobei die Anschlusstiicke nicht
mit dargestellt sind. Aufgrund der Wahl des Koordinatensystems tritt die Luft im Bereich von cm
y=24cm — y=22cm in das Gebiet der Haupthohle ein (untere rechte Ecke) und verldsst es in etwa bei
y=17cm. Die Hauptstromung durchstromt das Rechengebiet also mit negativer y-Richtung. Die Schnitte
von y=24cm bis y=21cm befinden sich im Bereich des Nasenvorhofs, wobei im Schnitt bei y=21.2cm
bereits die vorderen Auslaufer der Nasenmuscheln zu erkennen sind. Von y=21.2cm bis y=17.7cm wird
die Geometrie durch diese bestimmt. Die untere und mittlere Nasenmuschel sind gut zu erkennen und
gliedern die Geometrie in den unteren und mittleren Nasengang. Die obere Nasenmuschel und der
obere Nasengang sind aufgrund einer Obstruktion nicht klar erkennbar und letzterer ist teilweise

versperrt. Im letzten Bereich (nach dem Schnitt bei cm 17) miindet die Haupthdhle in den Rachen.

170cm 17.7 cm 184cm 19.1cm 19.8cm

20.5cm 21.2cm 219cm 226cm 233 cm 240cm

Abbildung 9: Querschnitte der Nasenhaupthdéhle; die Schnittebenen sind normal zur y-Achse orientiert. Deren Lage auf der y-
Achse ist in der Grafik vermerkt.
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4.3.2 Stromungscharakteristika

Die Stromung im Inneren der Nasenhdohle ist charakterisiert durch eine Vielzahl groRerer und kleiner
Wirbelstrukturen, die sich im Stromungsgebiet ausbreiten. In Abbildung 10 sind die Stromlinien
dargestellt, eingefarbt mit der Geschwindigkeit, und einzelne Stromungscharakteristika mithilfe von
Punkten gekennzeichnet. Gleich nachdem die Luft in die Naseh6hle eintritt, wird sie in horizontale
Richtung umgelenkt. Hier, an der engsten Stelle treten auch die hoéchsten beobachteten
Geschwindigkeiten auf (Position 4). Der Hauptstrom (roter Punkt) passiert den Nasenvorhof in einem
schrag nach oben gerichteten Luftstrahl, wobei die Geschwindigkeiten auf moderatem Niveau
verbleiben. Oberhalb dieses Strahls bildet sich infolge einer Ablésung ein Gebiet rezirkulierender Luft
aus (griiner Punkt). Dieser Wirbel dominiert den oberen, vorderen Bereich der Nasenhohle und
erstreckt sich fast bis zum olfaktorischen Organ. Unterhalb des Hauptstroms entsteht ebenfalls eine
Zone mit abgeloster Stromung (blauer Punkt). Hier bildet sich ein Wirbel aus, der die einstrémende
Luft in eine horizontale, schraubenférmige Bahn zwingt. Beide Abldsezonen sind durch relativ niedrige
Stréomungsgeschwindigkeiten gekennzeichnet. Mit zunehmenden Volumenstromen tritt der untere
Wirbel immer starker in Erscheinung. Der Hauptstrom trifft nach dem Passieren des Nasenvorhofs auf
die mittlere Nasenmuschel. Hier staut sich die Luft des Hauptstroms (violetter Punkt) und wird

wiederum abgelenkt.

© Wirbel am Austritt
© Oberes Ablésegebiet
@ Unteres Ablésegebiet
@ Hauptstrom

@ Staupunkt

oIfaktorisches Organ
mittlere Nasenmuschel
untere Nasenmuschel
Eintritt in die Haupthéhle

Abbildung 10: Stromlinien der CFD-Simulation, eingefdrbt mit der Geschwindigkeit, bei einem Volumenstrom von 14.7/min;
die Strémung ist durch eine Vielzahl von Wirbelstrukturen gekennzeichnet, die sich im Rechengebiet ausbreiten.
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Diese Stelle wirkt auch wie ein Verzweigungspunkt fiir die Stromung. Ein grolRer Teil der Strémung wird
leicht nach unten gelenkt und in den mittleren Nasengang gedrangt, der durch die untere und mittlere
Nasenmuschel begrenzt wird. Ein weiterer relativ grofRer Teil der Stromung folgt weiter dem Verlauf
der Nasenscheidewand und passiert die Geometrie im oberen Bereich, wobei auch hier relativ hohe
Geschwindigkeiten erreicht werden. Der Bereich des olfaktorischen Organs, im oberen Teil der
Nasenhohle, wird aufgrund einer Obstruktion nur schwach beliiftet. Sehr niedrige
Stromungsgeschwindigkeiten sind auch auf den der Nasenscheidewand abgewandten Seiten der
Nasenmuschen zu beobachten. Die Atemluft verlasst die Haupthohle anschlieBend in einem leicht
nach unten gerichtetem Strahl und tritt in das kiinstlich angefiigte Ubergangsstiick ein, wobei sich hier

wiederum eine groRRe Wirbelstruktur ausbildet (gelber Punkt).

Mit anderen Volumenstromen scheinen sich die Stromlinien nicht nachhaltig zu verschieben. In

Abbildung 10, Abbildung 11 und Abbildung 12 sind dieselben Stromungscharakteristika zu erkennen.
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olfaktorisches Organ
mittlere Nasenmuschel
untere Nasenmuschel
|z| Eintritt in die Haupthdhle

Abbildung 11: Stromlinien der CFD-Simulation bei einem Volumenstrom von 9.7l/min inkl. Konturplots der

Geschwindigkeitsamplitude in mehreren Schnittebenen.

Abbildung 12: Stromlinien der CFD-Simulation bei einem Volumenstrom von 31.

Geschwindigkeitsamplitude in mehreren Schnittebenen.
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4.3.3 Turbulenz

Das Mall an turbulenter kinetischer Energie ist im gesamten Rechengebiet eher niedrig. Eine
Ausnahme stellt sowohl der Austritt aus der Nasengeometrie (ab cm 17), in dem sich der Querschnitt
stark erweitert, als auch das Ablosegebiet im unteren Bereich des Nasenvorhofs dar. In diesem Bereich
bildet sich bereits bei kleinen Volumenstromen ein Gebiet, in dem relativ viel turbulente kinetische
Energie produziert wird. In Abbildung 13 sind die Zonen hoher turbulenter kinetischer Energie mittels
Isoflachen abgegrenzt. Die Isoflaichen begrenzen die Zonen fiir eine tke=0.15, tke=0.3 und tke=0.5. Das

Gebiet befindet sich im Bereich der horizontalen Wirbelzopfe (Abbildung 10).

olfaktorisches Organ
mittlere Nasenmuschel
untere Nasenmuschel

Eintritt in die Haupthdhle

Abbildung 13: Verteilung der turbulenten kinetischen Energie im Rechengebiet; der Grofteil der Nasenhaupthéhle ist durch
einen niedrigen Turbulenzgrad gekennzeichnet. Die hdchsten Werte werden am Austritt und im unteren Bereich des
Nasenvorhofs erreicht.

Um die Rechnungen bei mehreren verschiedenen Volumenstrémen vergleichen zu kénnen, wird die
turbulente kinetische Energie liber die Querschnitte gemittelt, die in Abbildung 9 dargestellt sind.
Diese gemittelten Werte kdnnen Uber die y-Position des jeweiligen Querschnitts aufgetragen werden
(Abbildung 14). Damit die Ergebnisse aller Rechnungen in derselben Grafik dargestellt werden kénnen
und so die Verteilung der turbulenten kinetischen Energie gut bewertet werden kann, wird jeder
Verlauf mit dem jeweiligen Maximalwert normiert. Die CFD-Simulation scheint sich bei allen
simulierten Volumenstromen ahnlich zu verhalten: man erkennt, dass das Mal} an turbulenter

kinetischer Energie mit dem Eintritt in die Geometrie schnell ansteigt und bei cm 22 sein Maximum
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erreicht. Bei cm 21.2 fallt sie wieder stark ab. Diese Position fallt in etwa mit den vorderen Auslaufern
der Nasenmuscheln zusammen. Im weiteren Verlauf sinkt die turbulente kinetische Energie weiter und
erreicht im hinteren Bereich nur noch sehr kleine Werte. Der Abfall der turbulenten kinetischen

Energie fallt ebenfalls mit einem abnehmenden hydraulischen Durchmesser zusammen.
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Abbildung 14: Querschnittsfliche und hydraulischer Durchmesser (obere Grafik), sowie die turbulente kinetische Energie
(untere Grafik), ausgewertet in mehreren Schnittebenen normal zur y-Achse.
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4.3.4 Totaldruck
Das Abfallen des Totaldrucks stellt ein MaR fiir die Stromungsverluste dar. Die Betrachtung dieser

GroRe gibt also Aufschluss dariiber, wo Verluste auftreten.

In Abbildung 15 ist der Totaldruck im Rechengebiet dargestellt. Der Totaldruck im Anschlusstiick liegt
in etwa auf dem Niveau, das mit der Randbedingung vorgegeben wurde; In diesem Bereich sind die
Verluste demnach schwach ausgepragt. Im Eintritt in die Nasenhohlengeomtrie wird die Stromung
stark umgelenkt. Im Nasenvorhof verbleibt ein groRer Teil des Totaldrucks in einem relativ schmalen
Bereich, der mit dem Hauptstrom zusammenfallt. Abseits davon treten hdhere Verluste auf. Mit
Erreichen der Nasenmuscheln teilt sich die Stromung auf und bildet zu beiden Seiten der mittleren
Nasenmuschel Stromungsgebiete, die durch einen hoheren Totaldruck und damit geringere Verluste
charakterisiert sind. Diese Stromung geht weiter stromabwarts in den mittleren Nasengang (ber, eine

weitere befindet sich auf der hinteren Seite der mittleren Nasenmuschel.

total_pressure

total_pressure
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@ Hauptstrom [4] Eintritt in die Haupthohle
@ Staupunkt Nasenvorhof

Abbildung 15: Totaldruckverteilung in der Nasenhaupthéhle bei einem Volumenstrom von 14.6l/min.

Da ein GrofRteil der Luft die Haupthohle entlang der y-Achse passiert, bietet es sich zusatzlich an, den
Totaldruck in Schnittebenen normal zur y-Achse auszuwerten, um einen Eindruck dafiir zu gewinnen,
an welchen Stellen die Verluste am groBten sind. In Abbildung 16 wird der massengemittelte
Totaldruck Uber die Langskoordinate der Nasenhdhle aufgetragen. Die Mittelung geschieht in den
Querschnitten aus Abbildung 9. Der Totaldruck fallt vor allem im vorderen Bereich der Nasenhoéhle
schnell ab. Hier, im Bereich des Nasenvorhofs, von cm 24 bis cm 22, scheint es zu relativ starken

Verlusten zu kommen. Das ist auch jener Bereich, in dem die Strémung stark umgelenkt und
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beschleunigt wird. In diesem Sinne erscheint ein starker Druckabfall hier durchaus plausibel. Von cm
22 bis cm 21.5 ist der Totaldruckabfall schwacher ausgepragt. Dies ist der Bereich, in dem sich der
Nasenvorhof wieder erweitert und ein grofRer Teil des Totaldrucks im Lufthauptstrom transportiert
wird (Abbildung 15). Im weiteren Verlauf fallt der gemittelte Totaldruck wieder schneller ab. In diesem
Bereich der Nasenhohle sind die Nasengange zum Teil durch Obstruktionen versperrt. Im hintersten
Bereich, in dem keine Obstruktionen mehr vorliegen, flacht der Druckverlauf wieder ab. Von
qualitativen Gesichtspunkten her, unterscheiden sich die Verlaufe bei verschiedenen Volumenstrémen

nur unwesentlich.
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Abbildung 16: Totaldruckverlauf fiir mehrere Volumenstréme, ausgewertet in mehreren Schnittebenen normal zur y-Achse.
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4.3.5 Statischer Druck

Der statische Druck fallt im Bereich des Eintritts stark ab (Abbildung 17). Dort, wo die Strémung am
starksten umgelenkt wird, kann sie der scharfen Kante nicht folgen; Infolgedessen bildet sich am
Eintritt eine kleine Rezirkulationszone aus, die durch sehr niedrigen statischen Druck gekennzeichnet
ist. Im Bereich des oberen Rezirkulationswirbels verbleibt der statische Druck auf moderatem Niveau,
wahrend er im Rest des Stromungsgebiets auf relativ niedrige Werte fallt. Ebenfalls gut zu erkennen

ist der Staupunkt, der sich am vorderen Ende der mittleren Nasenmuschel ausbildet.
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Abbildung 17: Konturplots des statischen Drucks in der Nasenhaupthéhle bei einem Volumenstrom von 14.6//min.

In den flachengemittelten Verldufen (Abbildung 18) ist zu erkennen, dass der statische Druck im Eintritt
schnell abfallt. Im Nasenvorhof stabilisiert sich der Verlauf auf moderatem Niveau und steigt im
Bereich der vorderen Auslaufer der mittleren Nasenmuschel kurzzeitig an. An dieser Stelle befindet
sich auch der Staupunkt, der in den qualitativen Darstellungen zu erkennen ist (siehe Abbildung 17).
Nach diesem Punkt fallt der statische Druck wieder ab. In diesem Bereich ist die hintere Seite des

mittleren Nasengangs teilweise versperrt. Danach flacht der Verlauf wieder ab.
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Abbildung 18: Verlauf des statischen Drucks entlang der Stromung, ausgewertet in mehreren Ebenen normal zur y-Achse.

4.3.6 Massenstromverteilung

In Folge steigender Volumenstrome kommt es zu einer Verlagerung der Massenstrome. Um diese
besser bewerten zu kénnen und die vorliegende Rechnung und Geometrie mit anderen Arbeiten aus
der Literatur vergleichen zu kénnen, wird in der Geometrie bei y=18.5cm ein Schnitt normal zur y-
Achse erzeugt. Dieser Schnitt wird in insgesamt 7 Zonen unterteilt (Abbildung 19). So kdnnen die

erwahnten Verlagerungen der Stromung in quantitativer Weise erhoben und dargestellt werden.

CET ~

18.5cm

Abbildung 19: An der Position y=18.5cm wird die Geometrie normal zur y-Achse geschnitten (links); die Schnittebene wird in 7
Zonen unterteil (rechts).
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Die Balkengrafik in Abbildung 20 zeigt, wie sich der Massen- bzw. Volumenstrom im gewahlten
Querschnitt verteilt. Gut zu erkennen ist, dass der GroRteil durch den Bereich 4 (Abbildung 19) stromt.
Dieser wird von der unteren und der mittleren Nasenmuschel begrenzt und stellt somit den mittleren
Nasengang dar. Bei kleineren Volumenstromen passiert ein weiterer groBer Teil der Masse (und somit
des Volumenstroms) die Bereiche 1 und 3 (Abbildung 19), wahrend die oberen Bereiche des
Querschnittes eher schwach durchstromt werden. Mit steigenden Volumenstrémen kommt es zu einer
Verlagerung des ,Schwerpunktes” nach oben. Die Anteile der Bereiche 6 und 7 (Abbildung 19) wachsen

zulasten der beiden Bereiche 1 und 3 (Abbildung 19) im unteren Bereich des Querschnitts.
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Abbildung 20: Massenstromanteile in den verschiedenen Zonen in der y-normalen Schnittebene an der Position y=18.5cm fiir
sdmtliche simulierten Volumenstréme.



5 Messungen

Die Druckmessungen stellen den Grundpfeiler der quantitativen Validierung der Arbeit dar. Sie sind,
neben der experimentellen Visualisierungen, als Teil der ,,in vitro“-Untersuchung zu sehen. In diesem
Kapitel wird kurz auf die Methodik eingegangen und ausgewahlte Messergebnisse in grafischer Form
dargestellt. Die Einordnung und der Vergleich mit den Ergebnissen der CFD-Rechnung findet im Kapitel

der Diskussion statt.

5.1 Geometrieanpassung

Fiir die Messung selbst werden an der Geometrie insgesamt 22 Punkte ausgewahlt, an welchen der
statische Druck direkt an der Wand gemessen wird. Die Punkte miissen so gewahlt werden, dass sie
sowohl am Modell als auch in der CFD-Rechnung identifiziert und verglichen werden kdnnen. Fiir
diesen Zweck wird ein MATLAB-Skript verwendet. Mithilfe des Skripts werden die Punkte in mehreren
Ebenen ausgewahlt. AnschlieRend werden im Geometriefile der Oberflaiche an den ausgewahlten
Stellen Offnungen in der Oberfliche ausgespart (Abbildung 21) und hohle Zylinder angebracht, die das
AnschlieBen von Messkandlen erlauben. Die Lage dieser Punkte im Koordinatensystem der
Oberflachendatei wird parallel dazu gespeichert. So ist sichergestellt, dass die Punkte, an denen der

Druck gemessen wird, in der Rechnung identifiziert werden kénnen.

Abbildung 21: Die Oberfldche der Modellgeometrie wird an mehreren Stellen mit Aussparungen versehen, um diese fiir
Druckmessungen zugdnglich zu machen.

Die ausgewahlten Messpunkte befinden sich auf 5 Ebenen, die sich in gleichbleibendem Abstand tber
die Geometrie verteilen (Abbildung 22). Aufgrund des Koordinatensystems der Oberflidchendatei liegt
die Nasenspitze in etwa auf der Position y=24cm. Die Geometrie der Nasenhohle dehnt sich von diesem
Punkt ca. bis y=17cm aus und miindet dort in den Rachen (das gewahlte Koordinatensystem ist ident

mit jenem der CFD-Rechnung).
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Die gewdhlten Messebenen sind normal zur y-Achse und befinden sich auf den Positionen y=18.2cm,
y=19.4cm, y=20.6cm, y=21.9cm sowie y=23.1cm. Die letzten beiden Ebenen schneiden durch das

Gebiet des Nasenvorhofs, wahrend die ersten beiden im Bereich der Nasenmuscheln liegen.
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P17
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P20
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P13
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/}%ﬂ.__ P21
Y
X
Ebene 1: Ebene 2: Ebene 3: Ebene 4: Ebene 5:
y=18.2cm y=19.4cm y=20.6cm y=21.9cm y=23.1cm

Abbildung 22: Lage der Druckmesspunkte in fiinf Schnittebenen innerhalb der Haupthéhle.

5.2 Aufbau und Methode — Messungen

Mithilfe eines 3D-Druckers wird aus dem Oberflachenfile ein Modell erzeugt. Das Modell wird an ein
Druckluftsystem angeschlossen und die ausgesparten Stellen im Modell werden Gber Silikonschlauche
mit den Druckmessmodulen verbunden. Die ersten 10cm der Silikonschlduche weisen einen
Durchmesser von 0.8mm auf, danach findet ein Ubergang auf 1.6mm Schlduche statt. Auf diese Art
konnen die Druckverluste in den Messschldauchen verringert werden. In Summe sind die
Silikonschlduche ca. 1.5m lang. Die Druckmessmodule messen den Differenzdruck des Messpunktes

zum statischen Druck im Raum.

Um den notwendigen Volumenstrom zu erzeugen, wird das institutsinternes Druckluftsystem

verwendet. Dies stellt die einfachste Moglichkeit dar, den Volumenstrom zu erzeugen, hat aber den
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Nachteil, dass es nicht ohne weiteres moglich ist, eine der menschlichen Atmung nachempfundene
Volumenstrom-Zeitkurve zu reproduzieren. Deshalb werden im Rahmen der experimentellen
Messungen nur stationdre Stromungszustiande nachgestellt. Die Messungen werden bei mehreren
unterschiedlichen Volumenstrémen durchgefiihrt, womit sich letztendlich eine Reihe von Messwerten

ergibt.

Der Versuchsaufbau ist in Abbildung 23dargestellt: Die aus dem Druckluftsystem stromende Luft
passiert zuerst einen Druckminderer. Hier wird der Druck von ca. Sbar auf weniger als 1bar reduziert.
AnschlieBend tritt sie in eine Ausgleichskammer ein. Hier soll sich die Stromung homogenisieren, damit
die Anstromung des Modells moglichst gleichmaRig erfolgt und nicht etwa, infolge von Ablésungen,
ein gestortes Geschwindigkeitsprofil entsteht. AnschlieBend wird der Massenstrom Uber ein Ventil
eingestellt und gemessen. Mit Kenntnis der Temperatur, die am Austrittsquerschnitt gemessen wird,
kann daraus der Volumenstrom berechnet werden, der durch das Modell flieRt. SchlieRlich passiert die

Luft das Versuchsmodell und tritt in die offene Umgebung aus.

Druckminderer

[2] Ausgleichskammer
Massenstrommessung
[4] Nasenhéhlen-Geometrie
Druckmess-Kanéle

[6] Thermometer

Abbildung 23: Messaufbau: Die Druckluft strémt durch den Druckminderer (1), tritt in die Ausgleichskammer ein (2), passiert
den Massenstromsensor (3) und tritt durch das Versuchsmodell (4) in die offenen Umgebung aus.

Die Messung der Driicke wird zeitaufgelost durchgefiihrt, jedoch liegen die Schwankungen und die
Genauigkeit einiger Sensoren in einem Bereich, der fiir die Messung relevant ist. Deshalb werden im
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weiteren Verlauf der Auswertung nicht die zeitaufgelosten Messwerte betrachtet, sondern deren
Mittelwerte. Da ohnehin ein stationdrer Stromungszustand betrachtet wird, fallt diese Einschrankung
nicht weiter ins Gewicht und die Verlasslichkeit der Messwerte kann erhoht werden. Fiir die Messung
selbst werden drei Druckmessmodule unterschiedlicher Bauart verwendet. Jedes der drei Module hat
16 Messkanale. In Tabelle 3 sind die verwendeten Messmodule inklusive deren Druckbereich und dem

maximal zuldssigen Fehler angefiihrt.

Tabelle 3: Fiir die Druckmessungen verwendete Messmodule inkl. der maximalen Abweichungen.

Modell Serien-Nr. Druckbereich max. zul. Abw. zul. Fehler It. Hersteller
PSI 9116 S/N 6119 30.00psi +0.0015psi 0.05% v. EW
PSI 9116 S/N 7519 1.00psi +0.0025psi 0.15% v. EW
PSI 9116 S/N 9119 5.00psi +0.0150psi 0.05% v. EW

Messung des Eintritts- und Austrittszustandes: Zusatzlich zu den Messpunkten innerhalb der
Nasenhodhlengeometrie (Abbildung 22), gibt es am Eintritt als auch am Austritt der Geometrie weitere
Messebenen. In diesen Ebenen wird an drei gleichmaRig liber den Umfang verteilten Punkten
zusatzlich zum statischen Druck auch der Totaldruck gemessen (Abbildung 24). Der Totaldruck ist jener
Druck, der an einem Staupunkt innerhalb der Strdémung vorherrscht, also an einer Stelle, an der die
Geschwindigkeit im Fluid auf null fallt und die vorhandene kinetische Energie in einen erhéhten Druck

umgewandelt wird.
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Abbildung 24: Skizze zur Funktionsweise einer Totaldrucksonde: Vor der Sonde bildet sich ein Staupunkt aus, in dem der
Totaldruck vorherrscht, eine zusdtzliche Messung des statischen Drucks in derselben Ebene erlaubt Riickschliisse auf die
Strémungsgeschwindigkeit.
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Der Staudruck enthélt neben dem statischen Druck auch Informationen zu der Geschwindigkeit der
Strémung. Die Beziehung zwischen Druck und kinetischer Energie ergibt sich zufolge Bernoulli flr

inkompressible Stromungen zu:

1
Ptot = Pstat + Epvz (17)

Durch eine kurze Umformung erhalt man fiir die Geschwindigkeit folgende Beziehung:

Ptot — Pstat

v= |2———
p (18)

Wenn also an einem Punkt sowohl der statische Druck als auch der Totaldruck (oder auch Staudruck)
gemessen wird, so misst man an dieser Stelle auch indirekt die im Fluid vorherrschende

Geschwindigkeit. So kénnen zusatzliche Informationen zum Zustrom-Zustand gewonnen werden.

Korrektur der Messwerte: Da sich die gemessenen Druck-Werte teilweise im einstelligen
Pascalbereich bewegen, gilt es, die Messungen so gut wie moglich zu korrigieren. Einerseits werden
dazu die wahrend der Kalibration der Druckmessmodule gemessenen Abweichungen verwendet und
von den Messwerten subtrahiert. Andererseits wird die Annahme getroffen, dass der gemessene
Differenzdruck bei einem Massenstrom von null ebenfalls null sein muss. Die Geometrie ist namlich
nach hinten ge6ffnet, weshalb sich in diesem Fall auch innerhalb dieser Umgebungsdruck einstellt. Auf
Basis dieser Annahme, werden die Messwerte mithilfe eines Polynoms zweiter Ordnung extrapoliert
und der Schnittpunkt, der sich mit der Druck-Achse ergibt, von den Messwerten abgezogen. So wird
die Bedingung erfillt, dass der an den Sonden anliegende Differenzdruck fir den Fall ohne

Volumenstrom gleich null ist (Abbildung 25).
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Abbildung 25: Die Messwerte werden auf null Massenstrom extrapoliert, um den Sensor-Offset zu ermitteln.

5.3 Theoretische Grundlagen — Messungen

Fir den Eintritt in die Geometrie kommt sowohl ein laminares, als auch ein turbulentes
Geschwindigkeitsprofil in Frage. In weiterer Folge werden hier fiir beide Falle theoretische
Stréomungsgeschwindigkeiten an den Messpunkten ermittelt, die mit den gemessenen Werten
verglichen werden kénnen. Die Natur der Stromung wird meist mithilfe der bereits mehrfach
erwdhnten Reynoldszahl abgeschatzt. Flr ungestérte Rohrstromungen gilt, dass die kritische
Reynoldszahl bei ca. 2300 liegt. Unterhalb dieses Wertes hat die Strémung einen laminaren Charakter.
In einer solchen Strémung kommen keine regellosen Bewegungen quer zur Hauptstromungsrichtung

vor. Fiir Reynoldszahlen oberhalb dieser Schwelle gilt diese Annahme nicht mehr.

Fiir den Fall einer laminaren Stromung am Eintritt existiert eine analytische Lésung der bestimmenden
Navier-Stokes-Gleichungen, sofern einige zusatzlich Annahmen getroffen werden. Unter der
Voraussetzung, dass die Stromung inkompressibel ist (was fur Druckdifferenzen in dieser
GroéRenordnung durchaus angenommen werden kann), sowie der Vernachldssigung von
Volumenkréften (z.B. aufgrund von Temperaturdifferenzen), bilden die drei Impulsgleichungen und die
Kontinuitatsgleichung bereits ein geschlossenes Gleichungssystem.

oui _ o (19)
(')xi
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Dieses kann fiir diesen speziellen Fall von der Energiegleichung entkoppelt berechnet werden.
AuBerdem wird eine stationdre Stromung vorausgesetzt. Fiir die weiteren Schritte wird das
Gleichungssystem in ein Polarkoordinatensystem Uberfiihrt. Weiters wird Drall-Freiheit, das Fehlen
von Bewegungen quer zur Hauptstromungsrichtung sowie eine entwickelte Stromung in
Hauptstromungsrichtung vorausgesetzt. Auf Basis dieser Annahmen vereinfacht sich das
Gleichungssytem deutlich:

li(ra_“) _Lldr (21)
or udx

ror
In dieser Gleichung ist sowohl u als auch der Druckgradient entlang der Rohrléangsachse x als Konstante
zu handhaben. Die Gleichung selbst kann durch zweimalige Integration gel6st werden, wobei die
Haftbedingung an der Wand als Randbedingung formuliert wird, um eine der beiden Konstanten zu
eliminieren. Danach werden alle konstanten GréRen zu einer Konstante C zusammengefasst. Diese
wird (iber die Bedingung ermittelt, dass der Volumenstrom, der sich aus dem Geschwindigkeitsprofil

ergibt, gleich dem sein muss, der aus dem Massenstrom berechnet wird.

m=vy*xAxp (22)

Axvy = J v(r) *dA (23)
A

v(r) =C = (R* —1?) (24)

Dieses Gleichungssystem kann nach C aufgelost werden. Die Konstante ergibt sich als eine Funktion
des Massenstroms.

2*%xMm

— (25)
R%2%xAxp

C
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Somit ist das Geschwindigkeitsprofil bestimmt, das sich unter Annahme einer laminaren Stromung und
zufolge des gemessenen Massenstroms ergibt. Nun kann die gemessene Geschwindigkeit in der

jeweiligen radialen Position mit den theoretischen Werten an ebendieser verglichen werden.

In der Eintrittsebene wird an drei gleichmaRig Gber den Umfang verteilten Stellen sowohl der
Totaldruck als auch der statische Druck gemessen. Aufgrund von Messungenauigkeiten kann es
vorkommen, dass die Differenz Totaldruck und statischem Druck negative Werte annimmt. Die
Berechnung der Geschwindigkeiten wiirde diese Messwerte unbrauchbar machen, da sie das Ziehen
einer Wurzel beinhaltet. Daher werden an der Position nicht die Geschwindigkeiten, sondern die
Druckdifferenzen, die zwischen Totaldrucksensor und statischem Drucksensor anliegen, verglichen.
Die theoretischen Druckdifferenzen zwischen statischem Druck und Totaldruck kénnen aus den

berechneten Geschwindigkeiten gemaR der folgenden Beziehung berechnet werden:

1
Ap — Epvz (26)

Im Gegensatz zum laminaren Fall gilt fir eine turbulente Zustromung die Annahme fehlender
Querbewegungen nicht mehr. Somit besitzt die obige Herleitung des Geschwindigkeitsprofils keine
Gultigkeit mehr. Das resultierende Geschwindigkeitsprofil unterscheidet sich vom laminaren
Geschwindigkeitsprofil vor allem durch die etwas ,stumpfere” Form (Abbildung 26). Die
Geschwindigkeit ist gleichmalRiger (ber den Radius verteilt. Flir die Geschwindigkeit an der
gemessenen Stelle bedeutet das, dass sie mit steigendem Volumenstrom schwacher ansteigt: fir den
laminaren Fall bedeutet eine Erhéhung des Volumenstroms eine sehr viel starkere Steigerung der
ortlichen Geschwindigkeiten nahe der Symmetrieachse des Rohres, als dies bei turbulenter Stromung

der Fall wére.

laminares Geschwindigkeitsprofil turbulentes Geschwindigkeitsprofil
% % VW/W
> —
s -

Wmﬁ sz

Abbildung 26: Prinzipieller Unterschied zwischen dem Geschwindigkeitsprofil einer laminaren Rohrstrémung (links) und einer
turbulenten Rohrstrémung (rechts); Das turbulente Profil hat eine stumpfere Form.
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Flr diesen Fall kann das Geschwindigkeitsprofil iber ein Potenzgesetz abgeschatzt werden, wobei
auch hier dieselbe Bedingung zur Bestimmung der Konstanten angenommen wird, wie im laminaren
Fall. Das Geschwindigkeitsprofil wird Gber die Querschnittsflache integriert und der resultierende

Volumenstrom mit jenem gleichgesetzt, der sich aus der Massenstrommessung ergibt.

m=vy,*xAxp (27)
Axv, = f v(r) *dA (28)
A
— _ (29)
v(r) = C * (1 R)
Fiir diesen Fall ergibt sich die unbekannte Konstante gemal der Beziehung:
_ m(n+1)(2n+1) (30)

p 2mn?R?
Analog zum Vorgehen beim laminaren Geschwindigkeitsprofil, kann mit Kenntnis der radialen Lage des

Messpunktes eine theoretische Geschwindigkeit an diesem Punkt errechnet werden. Aus dieser

wiederum kann die anliegende Druckdifferenz bestimmt werden.
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5.4 Ergebnisse — Messungen

5.4.1 Zahlenwerte

Um die Validitat der gemessenen Stichprobenmittelwerte abschatzen zu kénnen, wird eine
Normalverteilung der Messwerte vorausgesetzt. Auf Basis dieser Annahme kann das 99%
Konfidenzintervall errechnet werden, in dem der ,wahre” Mittelwert mit einer Wahrscheinlichkeit von

99% liegt. Die Mittelwerte aller Messwerte sind in Anhang B zu finden.

Die Bezeichnung der Messpunkte kann aus Abbildung 22 entnommen werden. Gut zu erkennen ist die
unterschiedliche Schwankungsbreite der einzelnen verwendeten Module. Die beste Auflésung hat das
1psi Modul, an dem die Messpunkte P03 bis P18 angeschlossen waren. An diesem hat das
Konfidenzintervall eine Breite von etwa 0.5Pa. Die Messwerte der Punkte P19 bis A3T wurden mit dem
S5psi Modul gemessen und weisen daher eine etwas groBere Streuung auf. Deren
Konfidenzintervallbreite liegt bei etwa 2Pa. Die Messwerte der Punkte PO1 und P02 wurden mit dem
30psi Modul aufgenommen und haben eine Konfidenzintervallbreite von etwa 10Pa, was gerade bei
kleineren Massenstromen eine sehr groBe Unsicherheit in Hinblick auf die kleinen Messwerte
bedeutet. Deshalb kann den Messwerten dieser zwei Kanale keine allzu grof3e Bedeutung beigemessen
werden. Wahrend der Messungen wurde auch festgestellt, dass die Messkandle zu den Punkten P10,

P11 und P18 versperrt waren, weshalb auch diese Messungen nicht ausgewertet werden konnten.

5.4.2 Gesamter Druckverlust

Der gesamte Druckverlust Gber die Nasengeometrie stellt eine wichtige KenngrofSe dar: Er stellt eine
einfache Moglichkeit dar, die Ergebnisse der Messung mit jenen der Rechnung zu vergleichen.
AulRerdem sind Vergleiche mit Werten aus der Literatur moglich. Diese GroRe ist auch eine der
wenigen Moglichkeiten, Ergebnisse von Messungen und Rechnungen an Patienten zu validieren.

Deshalb wird diese GréRe hier gesondert betrachtet.

In dieser Arbeit wird der gesamte Druckverlust als statische Druckdifferenz zwischen Eintritt und
Austritt aus der Geometrie definiert. Da der Eintrittsquerschnitt in die Geometrie gleich dem
Austrittsquerschnitt ist und die Geschwindigkeiten in diesem Bereich relativ klein und relativ
gleichmalig verteilt sind, entspricht die statische Druckdifferenz auch ziemlich genau der
Totaldruckdifferenz. Wird diese GroRe lber dem Volumenstrom aufgetragen, ergibt sich in erster

Ndherung eine Parabel (Abbildung 27), die durch folgende Beziehung beschrieben werden kann:

Ap = ¢+ Q? (31)

52



Hierbei steht Ap fiir den Druckverlust, ¢ fiir den Verlustbeiwert und Q fir den Volumenstrom, der

proportional zur Geschwindigkeit ist.
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Abbildung 27: Gemessener statischer Druckverlust der gesamten Geometrie liber dem Volumenstrom.
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5.4.3 Verlustbeiwert

In Abbildung 28 ist der Verlauf des Verlustbeiwerts ¢ aus Gleichung (31) iber dem Volumenstrom
aufgetragen. Der Verlustbeiwert zeigt im Bereich kleiner Volumenstrome eine stark abfallende
Charakteristik. Bei einem Volumenstrom von etwa 15|/min ist ein Knick im Verlauf zu erkennen (siehe
Pfeil). Nach dieser Stelle flacht der Verlauf allméhlich ab und verbleibt ab einem Volumenstrom von

ca. 40l/min auf einem nahezu konstanten Wert.
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Abbildung 28: Aus den Messungen ermittelter Verlustbeiwert der Nasenhdhlengeometrie (iber dem Volumenstrom
aufgetragen.

5.4.4  Drlcke an den Messpunkten
Im Rahmen der Messung wurden zusatzlich zu dem beschriebenen gesamten Druckverlust 22 weitere

Messreihen aufgezeichnet. Diese sind in Anhang A zu finden.
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6 Experimentelle Visualisierung

Um die Ergebnisse der CFD-Rechnung auch auf qualitativer Ebene validieren zu kénnen, wird die
Stréomung auf experimentelle Art visualisiert. Dieser zweite Teil der ,in-vitro“-Untersuchung soll
Aufschluss dariliber geben, ob auch augenscheinliche Stromungscharakteristika, wie etwa Wirbel und
Rezirkulationszonen, richtig wiedergegeben werden. Im Ergebnissteil werden ausgewahlte Ergebnisse
der Visualisierung gezeigt, wahrend die eigentliche Gegeniiberstellung mit den CFD-Ergebnissen im

Kapitel der Diskussion stattfindet.

6.1 Aufbau und Methode — Experimentelle Visualisierung

Zum Zweck der Visualisierung, wird das Modell ein weiteres Mal in transparenter Form ausgedruckt.

In diesem Modell wird allerdings Wasser anstelle von Luft als Fluid verwendet.

Um die Strémung visualisieren zu kdnnen, wird dem Wasser Lebensmittelfarbe beigemischt. Die Farbe
wird von der Strémung weitertransportiert und macht so den Verlauf der Stromlinien sichtbar. Um
verschiedene Stromungscharakteristika sichtbar zu machen, wird die Farbe bei den Messpunkten P15,

P19, P21 sowie P22 (Abbildung 22) kontinuierlich (schwerkraftgetrieben) eingebracht.

Der Aufbau fiir die Stromungsvisualisierung besteht aus 3 Kammern (Abbildung 29). Die zwei
wassergefillten Kammern sind Uber das Modell verbunden. Der unterschiedliche Wasserspiegel
zwischen diesen beiden Kammern erzwingt einen Volumenstrom durch das Modell. Da die Oberflache
des Modells etwas rau ist, ist es ein wenig opak. Deshalb kann die dritte Kammer mit Glycerin gefullt
werden. Dieses hat eine dhnliche optische Dichte wie das Modell. Da es Unebenheiten in der Wand

des Modells auffillt, erhoht es dessen Transparenz. Wahrend Wasser durch die Geometrie fliel3t, kann

an mehreren Stellen Farbe eingebracht werden.

1

Abbildung 29: Aufbau zur experimentellen Visualisierung; links ist eine Prinzip-Skizze zu erkennen und rechts deren
praktische Umsetzung. Rechts oben sind die Farbtanks sichtbar.
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6.2 Theoretische Grundlagen — Experimentelle Visualisierung

Fiir die experimentelle Visualisierung wird angenommen, dass sich das Wasser im untersuchten Fall

gleich verhalt wie Luft. Diese Annahme kann auf folgende Weise gerechtfertigt werden:

Die Grundlage zur Beschreibung von Stromungen stellen die sogenannten Navier-Stokes-Gleichungen
dar (Kapitel 4). Diese Gleichungen beschreiben das Verhalten von Fluiden im Allgemeinen. Fir diesen

speziellen Fall werden zusatzlich noch einige Annahmen getroffen:

e Das Fluid wird als inkompressibel modelliert (was fiir diesen Fall kleiner Druckgradienten in
guter Naherung stimmt)
e Die Temperaturunterschiede sind im Rechengebiet sehr klein, sodass die Temperatur als

Konstante angesehen werden kann.

Aufgrund dieser Annahmen wird die Dichte ebenfalls zu einer konstanten GroRe und das
Gleichungssystem, welches das Geschwindigkeitsfeld beschreibt, reduziert sich auf die drei
Impulsgleichungen und die Kontinuitatsgleichung. In einem weiteren Schritt werden diese mithilfe
charakteristischer DimensionskenngréBen dimensionslos gemacht (jede rdumliche Dimension wird
durch eine charakteristische Liange normiert, jede Geschwindigkeit durch eine charakteristische

Geschwindigkeit usw.).

ou;
L= (32)
0x;
ou;j ou;y op* v d (0u;
] * ] _ _ 0 R i
9t T Yioxr T Toxr T ugl <6xl- <8xi>> (33)

In diesem dimensionslosen Gleichungssatz sammeln sich alle dimensionsbehafteten Grofen im Term

Yo

— Der Kehrwert dieses Terms ist die Reynoldszahl, welche im weiteren Verlauf der Arbeit immer
o~0

wieder thematisiert wird. Dieser Term ist in der Gleichung der einzige, der Informationen zum Fluid
enthalt. Wenn nun dieselbe Geometrie von zwei verschiedenen Flissigkeiten durchstromt wird, aber
dafiir gesorgt wird, dass die Reynoldszahl in beiden Fallen gleich ist, so ergibt sich in beiden Fallen
dasselbe bestimmende Gleichungssystem und daher auch dieselbe dimensionslose Lésung. Das
dimensionslose Geschwindigkeitsfeld des Wassers ist dann gleich dem dimensionslosen

Geschwindigkeitsfeld der Luft (die beiden Geschwindigkeitsfelder sind dhnlich).

v*D

Rewgsser = (34)

Wasser
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v*D

Repyfre = —VLuft

(35)

Flr den Fall der Visualisierung bedeutet dies, dass dafiir gesorgt werden muss, dass die Reynoldszahl
in beiden Fallen gleich ist. Dafiir werden die obenstehenden Beziehungen gleichgesetzt. Da beides Mal
dieselbe Geometrie verwendet wird, kdnnen alle GeometriegroBen gekiirzt werden (in diesem Fall der
hydraulische Durchmesser D). Die Konstante v ist ein Stoffwert, auf den man nur begrenzt einwirken
kann. Um die Gleichheit der Reynoldszahl zu erzwingen, kann man allerdings die Geschwindigkeit (bzw.
den Volumenstrom) anpassen. Daraus ergibt sich ein Volumenstromverhiltnis, das den
Luftvolumenstrom und den Wasservolumenstrom koppelt. Die notwendigen Stoffwerte sind aus

Tabelle 4 zu entnehmen.

Vwasser
QWasser - (36)

* Qruse
VLuft v

Tabelle 4: kinematische Viskositdt von Wasser und Luft.

Medium kinematische Viskositat
Luft (20°C und 1bar) 15.35 *10®m?s?
Wasser (20°C und 1bar) 1.004 *10°m?s?

Unter Beriicksichtigung der Stoffwerte von Wasser und Luft ergibt sich die Bedingung, dass der
Wasservolumenstrom ca. 6.5% des Luftvolumenstroms betragen muss, damit sich ein dhnliches
Stromungsbild einstellt. Der notwendige Volumenstrom kann einfach an einem Wasserhahn
eingestellt werden. Um den Volumenstrom zu bestimmen wird das Wasser in einem Messgefal

aufgefangen und wahrenddessen die Zeit gemessen.
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6.3 Ergebnisse — Experimentelle Visualisierung

Fir den ersten Versuch wird die Farbe an den Stellen der Messpunkte P22 und P21 eingebracht
(Abbildung 30). Die Farbe von Punkt P21 durchquert den Nasenvorhof in einer schrag nach oben
gerichteten Bahn. Mit Erreichen der Nasenmuscheln wird die Stromung leicht nach unten abgelenkt
und tritt in einem leicht nach unten gerichteten Strahl aus der Nasenhohle aus. Die Farbe, die im Punkt
P22 eingebracht wird, beschreibt in weiterer Folge eine schraubenférmige Bahn und verteilt sich im
Bereich der Nasenmuscheln auf den mittleren und unteren Nasengang. Am Austritt der Geometrie

bildet sich eine Rezirkulationszone aus.

_ © Wirbel am Austritt
@ Unteres Abldsegebiet
@ Hauptstrom

Aquivalenter Volumenstrom:
~15 |/min

)

Abbildung 30: Ergebnis der experimentellen Visualisierung: Die an Punkt P21 eingebrachte Farbe firbt die Wirbelzépfe im
unteren Bereich des Nasenvorhofs blau. Die an Punkt P22 eingebrachte rote Farbe folgt der Hauptstrémung.
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Die Farbe, die an der Stelle des Messpunktes P15 in die Geometrie eingebracht wird (Abbildung 31),

farbt den oberen Bereich des Nasenvorhofs ein. In diesem Bereich wird eine grolRe Rezirkulationszone

sichtbar, die sich beinahe bis zum olfaktorischen Organ ausdehnt.

@ Rezirkulationsgebiet

olfaktorisches Organ

Abbildung 31: Ergebnis der experimentellen Visualisierung: Die an Punkt P15 eingebrachte Farbe wird in das
Rezirkulationsgebiet im oberen Teil des Nasenvorhofs gezogen und férbt dieses rot.

Die Farbe, die an der Stelle des Messpunktes P19 eingebracht wird, beschreibt eine bogenférmige
Bahn (siehe Abbildung 32). Am Ende dieses Bogens ist sie nochmals durch eine Stelle hoher
Farbintensitat sichtbar, bevor sich die Stromlinien stark auffichern und den oberen Bereich des
Nasenvorhofs, sowie den mittleren Nasengang schwach griin farben.

Aquivalenter Volumenstr ‘ — . - ~ . © Verzweigungspunkt
~15 |/min S ‘

Abbildung 32: Ergebnis der experimentellen Visualisierung: Die an Punkt P19 eingebrachte griine Farbe beschreibt eine
bogenférmige Bahn und wird danach stark verdiinnt.
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7 Gegenuberstellung

In diesem Kapitel werden die drei Teilstlicke der Arbeit gegenlibergestellt: die Messungen, die
experimentelle Visualisierung der Stromung und die CFD-Rechnung. Hier geht es zuerst um einen
wertungsfreien Gegeniberstellung der Rechenergebnisse mit der experimentellen Visualisierung und
den Messungen. Eine Interpretation der Ubereinstimmungen und etwaiger Abweichungen erfolgt im

Anschluss darauf in der Diskussion.

7.1 Qualitative GegenUberstellung

Der erste Teil der Gegeniiberstellung erfolgt auf qualitativer Ebene. Verglichen werden hier die
Ergebnisse der CFD-Rechnung und jene der experimentellen Visualisierung. Da die Farbe an mehreren
Stellen in die Geometrie eingebracht wurde, ist ein direkter Abgleich der Stromlinien in der CFD-

Rechnung mit den Farbspuren im Modell moglich.

7.1.1 Messpunkt P15

Die rote Farbe, die am Messpunkt 15 eingebracht wurde, erreicht u.a. den groRen Wirbel im oberen
Bereich des Nasenvorhofs, der dadurch gut erkennbar wird (Abbildung 33). In diesem Wirbel verteilt
sich die Farbe im gesamten oberen Bereich des Nasenvorhofs. Zuletzt wird die Farbe hauptsachlich,
aber nicht ausschlieBlich, Gber den mittleren Nasengang abtransportiert. Ein weiterer Teil passiert den
oberen Bereich der Nasenhohle. Die Rechnung zeigt in dieser Hinsicht ein dhnliches Verhalten: Auch
hier tritt ein Teil der Stromlinien in den Wirbel ein. In der Rechnung ebenfalls gut zu erkennen sind
zahlreiche kleinere Wirbel im Bereich des Siebbeins. Dieses ist im Versuch nicht so gut zu sehen, da es

von der mittleren Nasenmuschel verdeckt wird.

= Farbe: Bei P15 eingebracht
= Volumenstrom: 1 |/min
= Luftaquivalent: ~¥15 |/min

Abbildung 33: Experimentelle Visualisierung (links) und CFD-Rechenergebnisse (rechts); die Farbe wird an Punkt P15
eingebracht und mit den Stromlinien in diesem Bereich verglichen.
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7.1.2 Messpunkt P19

Die Farbe, die am Messpunkt 19 eingebracht wird, wird vom Wirbel nach unten abgelenkt und folgt
diesem eine Weile (Abbildung 34). Dieser Bereich ist durch eine kréaftigere Farbsattigung noch gut zu
erkennen. Im Anfangsbereich der mittleren Nasenmuschel scheint die Farbe auf einen
Verzweigungspunkt zu treffen. Dieser ist als dunkelgelber Punkt gut zu erkennen. Mit Erreichen dieses
Punktes verteilt sich die Farbe sehr rasch und farbt sowohl den oberen Teil des Nasenvorhofs als auch
den mittleren Nasengang schwach gelb. Die Stromlinien in der Rechnung, die sich in der Ndhe des
Messpunktes, an dem die Farbe eingebracht wird, befinden, sind allesamt Teil des
Rezirkulationswirbels. Der Staupunkt und die Tendenz der Stromlinien, sich stark aufzufachern, sind in
der Rechnung nicht so klar zu erkennen.

= Farbe: Bei P19 eingebracht
= Volumenstrom: 1 |/min :

= Luftaquivalent: ~15 I/min

Abbildung 34: Experimentelle Visualisierung (links) und CFD-Rechenergebnisse (rechts); die gelbe Farbe wird an Punkt P19
eingebracht und mit den Stromlinien in diesem Bereich verglichen.

7.1.3 Messpunkt P21

Durch das Einbringen der blauen Farbe an der Stelle des Messpunktes 21, werden die Wirbelzopfe
sichtbar, die die Stromung in eine schraubenférmige Bahn zwingen (Abbildung 35). Sie bilden sich am
Eintritt in die Nasengeometrie und zerfallen mit Erreichen der Nasenmuscheln. Die Farbe verteilt sich
auf den unteren und den mittleren Nasengang. Die Stromlinien, die sich in der CFD-Rechnung bilden,
zeigen an diesem Punkt ein analoges Verhalten. Auch sie werden nach dem Eintritt in die
Nasenhohlengeometrie auf eine waagrechte Bahn gezwungen und bilden in der Folge einen

schraubenférmigen Wirbel aus.
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= Farbe: Bei P21 eingebracht
= Volumenstrom: 1 |/min .
= Luftdquivalent: ~15 [/min ‘l N

>’

Abbildung 35: Experimentelle Visualisierung (links) und CFD-Rechenergebnisse (rechts); die blaue Farbe wird an Punkt P21
eingebracht und mit den Stromlinien in diesem Bereich verglichen.

7.1.4 Messpunkt P22

Um den Hauptstrom sichtbar zu machen, wird die griine Farbe an der Stelle des Messpunktes 22
eingebracht (Abbildung 36). Von hier aus folgt sie der Strémung auf einer schrag nach oben gerichteten
Bahn durch das Gebiet des Nasenvorhofs. Im vorderen Bereich der Nasenmuscheln wird die Strémung
dann leicht nach unten abgelenkt und in den mittleren Nasengang gedrangt. Sie verlasst die Geometrie
schlieBlich ebenfalls in einem leicht nach unten gerichtetem Strahl. Die Stromlinien, die sich aus der
CFD-Rechnung ergeben, zeigen dasselbe Verhalten und decken sich gut mit der experimentellen

Visualisierung.

= Farbe: Bei P22 eingebracht

= Volumenstrom: 1 |/min

= Luftdquivalent: ~15 |/min™y
- /

Abbildung 36: Experimentelle Visualisierung (links) und CFD-Rechenergebnisse (rechts); die griine Farbe wird an Punkt P22
eingebracht und mit den Stromlinien in diesem Bereich verglichen.
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7.2 Quantitative Gegenuberstellung

Der Vergleich zwischen den Messungen und den Rechnungen stellt den wichtigsten Teil dieser Arbeit
dar. Hier werden die gemessenen Driicke den vorhergesagten Werten an den jeweiligen Punkten
gegenibergestellt. Der wichtigste Wert, den es zu vergleichen gilt, ist sicherlich der gesamte
Druckverlust. Dieser kann am ehesten am lebenden Probanden (berprift werden. Ein groBer
Stréomungswiderstand in den Nasenhohlen ist haufig der Grund fiir eine teilweise Entfernung der
Nasenmuscheln. Zudem ist der gesamte Druckverlust eine der wenigen KenngréRen, die auch im
Rahmen einer ,in-vivo“-Untersuchung erhoben werden kann (siehe Rhinomanometrie: Einleitung).
Um auch die Vorgdnge innerhalb der Geometrie vergleichen zu kénnen, werden neben dem gesamten
Druckverlust auch die statischen Driicke der 22 Messpunkte mit dem CFD-Ergebnis verglichen. So kann

das Stromungsfeld in der Geometrie zumindest indirekt Gberpriift werden.

7.2.1 Gesamter Druckverlust

Die Messwerte und die Rechenergebnisse liegen nicht immer fiir dieselben Volumenstrome vor
(Abbildung 37). Um sie trotzdem direkt miteinander vergleichen zu kénnen, werden die Werte
zwischen den Messergebnissen liber einen Spline interpoliert. So kénnen die Rechenergebnisse, die
sich bei einem bestimmten Volumenstrom einstellen, direkt mit den interpolierten Messwerten bei

selben Volumenstrom verglichen werden (Tabelle 5).
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Abbildung 37: Der gemessene Druckverlust (blau) wird mit den Vorhersagen der CFD-Rechnung (orange) verglichen; die

Ergebnisse der Messung decken sich gut mit den Vorhersagen der Rechnung.

Die Abweichungen zwischen gemessenen und vorhergesagten Werten verteilen sich tiber eine Spanne

von 0.25Pa bis 2.55Pa (Tabelle 5). Die hochste absolute Abweichung zeigt der fiinfte Messwert bei

einem Volumenstrom von etwa 25l/min. Die hichste prozentuelle Abweichung ist beim kleinsten

Volumenstrom zu beobachten.

Tabelle 5: Quantitativer Vergleich der Rechenergebnisse und der Messungen; die Messwerte werden mittels Spline

interpoliert, um sie mit den Rechenergebnissen vergleichen zu kénnen.

Volumenstrom [l/min]

Abweichung [Pa]

Abweichung [%]

9.73

14.89
18.87
22.49
25.49
31.05

1.63
0.58
0.77
0.25
2.56
-0.02

13.56
2.58
2.36
0.57
4.72

-0.03

7.2.2 Betrachtung einzelner Punkte

Um die Messung und die Rechnung auch innerhalb der Nasenhdhlengeometrie vergleichen zu kdnnen,

werden die gemessenen Werte den Ergebnissen der Rechnung an jedem Messpunkt gegenilibergestellt

(Abbildung 38). Vernachlassigt werden dabei die Punkte PO1 sowie P02, da sie mit einem Modul

kleinerer Genauigkeit gemessen wurden und das 99%-Konfidenzintervall in diesen beiden Fallen zum
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Teil breiter ist, als die Messwerte selbst. Auch die Ergebnisse der Sensoren P10, P11 und P18 wurden

nicht ausgewertet, da sich wahrend der Messung herausstellte, dass die Messkandle zu diesen

versperrt waren. Die Messpunkte P06 bis P20, sowie der gesamter Druckverlust, stimmen fir alle

Volumenstrome augenscheinlich gut iberein. GréRBere Abweichungen gibt es bei den Punkten P21 und

P22 sowie am Punkt PO5. Hier zeigen die Messwerte durchwegs hohere Driicke, als in der Rechnung

vorhergesagt werden.
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Abbildung 38: Gegeniiberstellung der Druckmessungen innerhalb der Geometrie mit den Vorhersagen der CFD-Rechnung.

7.2.3 Rechnungsvarianten

Fiir ein weitergehendes Verstandnis und eine Bewertung der Sensibilitdt der CFD-Rechnung wird diese

fir einen ausgewahlten Volumenstrom von 25.5l/min in mehreren Varianten durchgefiihrt. Die

Ergebnisse sind in Abbildung 39 dargestellt.
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Flr die Rechnungsvarianten werden die turbulenten Randbedingungen am Eintritt sowie die Anzahl
der lterationen variiert. Die Turbulenzintensitat sowie die turbulente Langenskala werden jeweils um
30% erhoht. Die Anzahl der Iterationen wird von etwa 3200 auf insgesamt 6200 erhéht, um die

Konvergenz des Ergebnisses Gberprifen zu kénnen.

Die Streubreite der einzelnen Rechnungsvarianten bewegt sich in einem Bereich von etwa OPa bis 1Pa,
die Differenz der Rechnungsvarianten der Messung liegt zwischen 1.5Pa und 18Pa. Die groften

wertmaRigen Streuungen sind an den Punkten P05, P21 sowie P22 zu beobachten.
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60
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Abbildung 39: Vergleich mehrerer Rechnungsvarianten mit den Ergebnissen der Messung fiir einen Volumenstrom von
25.51/min; die Ergebnisse der einzelnen Rechnungsvarianten streuen bis zu 1Pa, die Streuung zwischen Messung und Rechnung
liegt bei maximal 18Pa.
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7.2.4 Sonstige Auswertungen

Eine Frage, die sich stellt, ist, inwieweit sich die Ubereinstimmung zwischen Messwerten und
Rechenergebnissen mit steigenden Volumenstromen verhalt. Abbildung 38 zeigt diese zwar in
grafischer Form, allerdings kann keine Aussage dariiber getroffen werden, ob die Ubereinstimmung

bei hohen Volumenstromen besser ist oder umgekehrt.

Um die ,Ahnlichkeit” bewerten zu kénnen, werden die Ergebnisse der Messung und die Ergebnisse der
CFD-Rechnung als zusammenhangendes Signal interpretiert. Auf Grundlage dieser Interpretation kann
eine Pearson-Korrelationsanalyse durchgefiihrt werden. Das Ergebnis dieser Analyse ist eine
Kennziffer, welche die Ubereinstimmung beider Signale bewertet: Liegt diese Kennzahl nahe eins, so
kann von einer starken Korrelation zwischen den beiden Signalen gesprochen werden. Fir zwei
Signale, zwischen denen kein kausaler Zusammenhang besteht, liegt die Kennzahl bei null. In diesem

Fall korrelierten die beiden Signale nicht miteinander.

Dieses AhnlichkeitsmaR liegt fiir die betrachteten Signale zwischen 0.91 und 0.94. Fiir kleinere
Volumenstrome bewegt sich der Wert eher am unteren Ende der Spanne, wahrend er fiir gréRere
Volumenstrome ndher am oberen Ende der Spanne liegt (Abbildung 40). Fiir kleine Volumenstrome ist
die Ubereinstimmung zwischen Rechnung und Messung anscheinend ein klein wenig schwicher

ausgepragt als flir gréBere Volumenstrome.
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Abbildung 40: Pearson-Korrelationsanalyse der Messung und der Rechnung fiir alle simulierten Volumenstréme; eine
Korrelation von 1 entspricht einer perfekten Ubereinstimmung.
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Ein Kritikpunkt, den es bei der gewahlten Form der Gegeniiberstellung anzusprechen gilt, ist, dass
lediglich einzelne Punkte verglichen wurden. Die Umgebung der Messpunkte wurde in keiner Weise
bericksichtigt. Das kann zur Folge haben, dass kleine Verschiebungen des Druckfeldes als grol3e
Abweichungen interpretiert werden. Prinzipiell ware eine grafische Darstellung jedes Messpunktes
denkbar, bei der auch die Umgebung mit bewertet wird. Diese Herangehensweise ist aber aufgrund
der zahlreichen Messpunkte und Simulationen sehr aufwandig und untbersichtlich. Daher wird hier
versucht, die Ergebnisse der CFD-Rechnung in eine Form zu bringen, die eine parallele Darstellung des
CFD-Rechenergebnisses und der Messergebnisse gestattet. Zu diesem Zweck wird das Druckfeld des
CFD-Ergebnisses in eine eindimensionale Kennlinie Uberfiihrt. Dazu wird eine sogenannte Hilbert-

Funktion verwendet.

Die Hilbert-Funktion ist in dieser Arbeit eine raumfiillende Kurve, die bei geniigend hoher Ordnung
jeden Punkt im Raum trifft (Abbildung 41). Weiters gilt, dass Punkte, die auf der Kurve nahe
beieinander liegen, sich auch im Raum in unmittelbarer Nahe befinden. Diese Eigenschaft ist wichtig,
da neben den Messpunkten auch deren ndahere Umgebung dargestellt wird. Fir Umformung des
Druckfeldes wird eine Hilbert-Kurve durch das Rechengebiet gelegt und das Druckfeld jeweils an den
Eckpunkten der Kurve ausgelesen. Danach wird die Kurve ,auseinandergezogen” und aus dem
Druckfeld wird gewissermallen eine Frequenzkennlinie. In diese Kurve werden schlielRlich die

Messergebnisse eingetragen.

Abbildung 41: Darstellung der Hilbert-Kurve als eine raumfiillende Funktion.
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In Abbildung 42 ist das Ergebnis der oben erwahnten Umformung zu sehen. In der Grafik sind die
Druckfelder von vier CFD-Ergebnissen dargestellt. Auf den ersten Blick wirkt es so, als ob sich die
Kennlinien durch eine Verzerrung ineinander tberflihren lassen wirden. An der 6rtlichen Frequenz
der Kennlinien lieRe sich ebenfalls die GroRe der auftretenden Strukturen erkennen: Eine hohe
Frequenz wirde kleine Strukturen bedeuten. Die Art der Darstellung mag etwas unorthodox
erscheinen, umgeht die anfangs genannte Problematik jedoch, da hier auch die Umgebung der Punkte
in die Bewertung mit einflieBen kann. In Abbildung 42 sticht vor allem der Punkt PO5 hervor. Er zeigt
durchwegs hohere Werte an als die CFD-Simulation. Die Messwerte werden auch in der naheren
Umgebung nirgendwo erreicht. Gleiches gilt fiir den Messpunkt P22, wobei hier die Abweichungen
nicht dieselbe GréBenordnung erreichen. Alle anderen Messpunkte fligen sich mehr oder weniger gut
in das Druckfeld ein. Fiir den Vergleich wurden lediglich vier Volumenstréme ausgewahlt, da die Grafik

ansonsten zunehmend unibersichtlich wird.
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Abbildung 42: Gegeniiberstellung der Messergebnisse und der Rechenergebnisse: Die Rechenergebnisse sind in Form einer

Linie dargestellt, wihrend die Messergebnisse als Punkte (farbiger Kreis mit eingeschriebenen Kreuz) eingezeichnet sind.
Unterschiedliche Farben reprdsentieren unterschiedliche Volumenstréme.
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8 Diskussion

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Arbeit erdrtert und im Kontext des derzeitigen

Forschungsstandes betrachtet.

Nachdem die Ergebnisse der ,,in silico“-Untersuchung (CFD-Simulation) und jene der ,,in-vitro“-
Untersuchung (Messungen und experimentelle Visualisierung) abgeglichen wurden, werden nun
vernachlassigte ,,in vivo“-Effekte besprochen. Damit soll die Liicke zwischen den experimentellen ,,in
vitro“-Untersuchungen und den realen Strémungsverhaltnissen im lebenden Organismus geschlossen

werden.

8.1 Diskussion der Rechenergebnisse

Insgesamt fligen sich die Ergebnisse der CFD-Simulation gut in den derzeitigen Forschungsstand ein:
die Verteilung der Massenstrome in einzelnen Schnittebenen fligt sich ebenso gut in den
Kenntnisstand ein, wie die Tatsache, dass die augenscheinlichen Strémungsstrukturen, wie etwa
Wirbel und Rezirkulationszonen, bereits mehrfach beobachtet wurden. Auch auf quantitativer Ebene
deckt sich der vorhergesagte Druckabfall gut mit den Ergebnissen anderer Autoren. Insgesamt
scheinen die Rechenergebnisse ein konsistentes Bild abzugeben, das gut mit bekannten Phanomenen

zu vereinbaren ist.

8.1.1 Wirbelstrukturen
Im Rahmen der CFD-Rechnung wurden im Bereich des Nasenvorhofs zwei markante Wirbelstrukturen

beobachtet (siehe Abbildung 10):

Im oberen Teil desselben bildet sich infolge einer Ablésung am Eintritt eine grolRe Rezirkulationszone
aus, die sich fast bis zum olfaktorischen Organ erstreckt. Dieser Wirbel wurde bereits von mehreren
Autoren beobachtet und scheint in vielen, wenn auch nicht in allen Nasenhoéhlengeometrien
vorzukommen (H, Wen, Inthavong, Tu, & Wang, 2008; Zhao & Jiang, 2014; Wen, Inthavong, Tu, &
Wang, 2008).

Im unteren Teil der Nasenhohle bildet sich, ebenfalls infolge einer Ablésung der Stromung, ein
schraubenformiger Wirbel, der sich in horizontaler Richtung bis zur Zone der Nasenmuscheln erstreckt
(Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.Abbildung 43). Dieser Wirbel ist bereits bei
kleinen Volumenstromen zu erkennen, tritt mit zunehmenden Volumenstromen aber immer starker
in Erscheinung. Auch von dieser Wirbelstruktur wurde bereits in mehreren Arbeiten berichtet (Wen,

Inthavong, Tu, & Wang, 2008; Zhao & Jiang, 2014).
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Abbildung 43: Konturplot der v-Geschwindigkeit (y-Komponente) bei 30.5l/min in einer y-normalen Schnittebene bei
y=21.9cm. Zusdtzlich zur Geschwindigkeitskontur sind 2D-Stromlinien dargestellt, um den Wirbel sichtbar zu machen.

Generell kommt es bei hoheren Volumenstromen vermehrt zur Bildung von Wirbelstrukturen, die in

der Folge auch im Bereich der Nasenmuscheln zu finden sind (Abbildung 44). Diese Strukturen scheinen

jedoch vorwiegend wahrend des Einatemvorgangs aufzutreten (H4, Zhao & Jiang, 2014).
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Abbildung 44: Konturplot der v-Geschwindigkeit in einer y-normalen Schnittebene bei y=18.5cm: Dargestellt werden die
Simulationsergebnisse bei einem Volumenstrom von 14.6l/min (links) und einem Volumenstrom von 30.5l/min (rechts).
Zusdtzlich sind 2D-Stromlinien dargestellt, um Wirbelstrukturen sichtbar zu machen.

8.1.2 Stromungsgeschwindigkeiten und Massenstrome

Die hochsten Geschwindigkeiten wurden in dieser Arbeit im Eintritt in die Nasenhéhle beobachtet.
Angesichts der starken Ablenkung in diesem Bereich der Geometrie scheinen die Ergebnisse durchaus
plausibel zu sein und stehen auch in Ubereinstimmung mit den Erkenntnissen von (Wen, Inthavong,

Tu, & Wang, 2008). Jedoch gilt diese Stromungscharakteristik nicht fiir alle Nasenhdohlen:
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Hemtiwakorn, Phoocharoen, Tungjitkusolmun und Pintavirooj (2009) zufolge wurden die héchsten

Geschwindigkeiten nicht am Eintritt beobachtet, sondern im mittleren Nasengang.

Der anteilsmaRig groRte Teil der Atemluft passiert den mittleren Nasengang, was ebenfalls in
Ubereinstimmung mit mehreren Arbeiten steht (Wen, Inthavong, Tu, & Wang, 2008; Zhao & lJiang,
2014), wobei es auch hier Unterschiede zwischen verschiedenen Geometrien zu geben scheint. Meist
stromt der grofRRte Teil der Atemluft entweder durch den mittleren oder durch den unteren Nasengang.
Durch die hohen Stromungsgeschwindigkeiten in diesem Bereich der Geometrie kommt es zu
verhaltnismalig grolen Druckunterschieden infolge des Ein- und Ausatemzyklus (Zachow, Muigg,
Hildebrandt, Doleisch, & Hege, 2009), die maligeblich zur BelGftung der Nebenhdhlen beitragen
kénnten. Das Auftreten hoher Stromungsgeschwindigkeiten im mittleren Nasengang kann an dieser

Stelle bestatigt werden.

Bei der Untersuchung der Massenstrome fiel zudem auf, dass die dulleren Bereiche der
Nasenmuscheln nur schwach beliftet werden, was sich mit den Ergebnissen von Inthavong, Wen, Tu
und Tian (2009). Dies ist bemerkenswert, da der Nasenhdhle eine (iberragende Rolle bei der
Konditionierung der Atemluft zugeschrieben wird. Dabei wird oft auf die grofRe Oberflache der
Nasenhohle verwiesen, die jedoch den Ergebnissen dieser Arbeit zufolge nicht wirklich ausgenutzt
wird. AuRerdem kann hier angemerkt werden, dass die Atemluft bereits vor Erreichen der
Nasenmuscheln beinahe die notwendige Temperatur und den geforderten Luftfeuchtegrad erreicht
hat (Inthavong, Wen, Tu, & Tian, 2009). Was die Konditionier-Leistung der Luft angeht, so kann der
Rachen, der in Extremsituationen oft als Bypass fungiert, diese ebenso erbringen, wobei sich die

Temperatur und Feuchtewerte scheinbar nur unwesentlich verschlechtern (Hildebrandt, 2011).

Im Bereich des olfaktorischen Organs sind die Stromungsgeschwindigkeiten sehr niedrig (Abbildung
10). An dieser Stelle ist der obere Nasengang infolge einer Obstruktion teilweise versperrt, wobei die
Stromungsgeschwindigkeiten in diesem Bereich im Allgemeinen kleiner zu sein scheinen (Wen,
Inthavong, Tu, & Wang, 2008), um einer Schadigung des empfindlichen Riechorgans vorzubeugen

(Hildebrandt, 2011).

8.1.3 Turbulenz

Die Turbulenz steigt in allen Rechnungen im Bereich des Nasenvorhofs an und erreicht lhr Maximum
kurz vor den Ansatzen der Nasenmuscheln. Danach fallt sie stetig ab, bis das Ende der eigentlichen
Nasengeometrie erreicht ist und diese in das Anschlussstiick ibergeht. Dieses Ergebnis passt auch
relativ gut zu den Erkenntnissen von Zhao und Jiang (2014), welche in ihrer Arbeit davon berichteten,

dass das Mald an turbulenter kinetischer Energie im vorderen Bereich der Nasenhohle kurzfristig
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ansteigt, im Bereich der Nasenmuscheln allerdings wieder auf ein sehr niedriges Niveau zurickfallt.
Die Beobachtung deckt sich auch mit den Ergebnissen von Scherer, Hahn und Mozell (1989), die in
Ihrer Arbeit beobachteten, dass die Nasenmuscheln eine laminare Stromung begiinstigen. Das
scheint durchaus plausibel, da in diesem Bereich auch der hydraulische Durchmesser und damit die

Reynoldszahl ihr Minimum erreicht.

8.1.4 Druckabfall

Wird der gesamte Druckverlust Giber dem Volumenstrom aufgetragen, so beschreiben die einzelnen
CFD-Simulationen ebenfalls in guter Ndherung eine Parabel (siehe Abbildung 45). In dieser Abbildung
45werden die Ergebnisse dieser Arbeit (Messwerte, CFD-Resultate) den Ergebnissen anderer Autoren
gegenlibergestellt. Im Vergleich zu diesen zeigen sie einen starkeren Druckabfall. Allerdings bewegen
sich die Abweichungen in einer GroBenordnung, die, wenn man bedenkt, dass jede
Nasenhohlengeometrie einzigartig ist, durchaus moglich erscheint. Insofern fligen sich die Ergebnisse
dieser Arbeit gut in den derzeitigen Forschungsstand ein. AuRerdem geht aus den anderen Arbeiten
nicht immer klar hervor, ob sich der Volumenstrom auf beide Seiten der Nasenhohle bezieht oder

lediglich auch eine Seite.
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Abbildung 45: Gegeniiberstellung der CFD-Resultate mit den Ergebnissen anderer Autoren. Die Ergebnisse dieser Arbeit
(Messwerte, CFD-Resultate) weisen im Vergleich zu anderen Arbeiten leicht héhere Druckverluste auf.
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8.2 Diskussion der Messergebnisse

Bei der Auswertung der Messungsergebnisse fiel auf, dass der Druckverlustbeiwert keine konstante
GroRe war, sondern vor allem am Beginn eine stark abfallende Charakteristik aufwies. In Hinblick auf
das Verhalten des Widerstandsbeiwertes, das bei Rohrstromungen beobachtet werden kann,
erscheint dieser Verlauf durchaus plausibel. Auch dieser Beiwert zeigt, falls tGber die Reynoldszahl

aufgetragen, eine abfallende Charakteristik.

Aus den Totaldruckmessungen in der Eintrittsebene kann die Stromungsgeschwindigkeit ermittelt
werden. Anhand dieser Geschwindigkeitsinformationen, kann indirekt auf den Zustand der Strémung
im Eintritt geschlossen werden. Die Ergebnisse lassen vermuten, dass die Zustrémung fir
Volumenstréme unter 40l/min weitgehend laminarer Natur ist und erst fiir hdhere Volumenstrome in
ein turbulentes Regime umgeschlagen ist. Fiir den Vergleich mit der CFD-Rechnung bedeutet dies, dass

die Zustromung fir alle Volumenstréme laminaren Charakter besaR.

8.2.1 Widerstandsbeiwert

Die Auswertung der Messergebnisse zeigte fiir den Verlauf des gesamten Druckverlusts eine stark
abfallende Charakteristik der Konstanten ¢ (Abbildung 28). Fir Rohrstromungen ist ein dhnliches
Verhalten bekannt: das auf empirischen Messungen basierende Moodydiagramm zeigt den
Zusammenhang zwischen der Reynoldszahl (und damit auch des Volumenstroms) und dem
Widerstandsbeiwert A (Abbildung 46). Gut zu erkennen ist die stark abfallende Tendenz im Bereich

laminarer Stromungen und das Abflachen des Zusammenhangs fiir grofler werdende Reynoldszahlen.
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Abbildung 46: Moody-Diagramm zur Darstellung der Rohrreibungszahl in logarithmischer Skalierung tiber der Reynoldszahl.
Bildquelle: Zitronenpresse (https://de.wikipedia.org/wiki/Datei:Rohrreibung_Diagramm.png), ,Rohrreibung Diagramm*.,

In der Arbeit von Zhao und Jiang (2014) wird berichtet, dass Hohlengeometrien, welche eine turbulente
Strémung begiinstigten, generell einen niedrigeren Druckabfall aufwiesen. In Bezug auf den fallenden

Widerstandsbeiwert scheint diese Beobachtung durchaus plausibel zu sein.

8.2.2 Eintrittszustand

Die aus den Totaldruckmessungen am Eintritt gewonnenen Geschwindigkeitsinformationen stellen
eine gewisse Redundanz dar, da der Massenstrom parallel zu den Driicken gemessen wird. Setzt man
am Eintritt nun ein laminares oder turbulentes Geschwindigkeitsprofil voraus, so kann sowohl aus den
Informationen zur Geschwindigkeit, als auch mithilfe des Massenstroms, der Volumenstrom errechnet
werden. Diese Redundanz der Messwerte erlaubt bis zu einem gewissen Grad eine Uberpriifung der

Plausibilitat und Konsistenz der Messwerte.

In der Eintrittsebene wurde an insgesamt drei gleichmaRig tiber den Umfang verteilten Stellen der
statische Druck gemessen. Zusatzlich zu diesen Messungen wurde der Totaldruck an denselben
Umfangspositionen und jeweils 1cm in das Stromungsgebiet hineinversetzt gemessen. Fir die fragliche
Ebene liegen also drei Totaldruckmessungen und drei statische Druckmessungen vor. Da das
Geschwindigkeitsprofil rotationssymmetrisch sein sollte, musste sich fir jede Kombination aus

Totaldrucksensor und statischem Drucksensor dieselbe Druckdifferenz zwischen Totaldruck und
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statischem Druck ergeben. Diese neun Druckdifferenzen sind in Abbildung 47 als blaue Punkte liber
dem Volumenstrom aufgetragen. Wie zu erkennen ist, streuen diese ziemlich stark. Die Schwankungen
sind groRer, als durch die Messunsicherheiten anzunehmen ware. Diese liegen fir die hier
verwendeten Sensoren bei etwa 10.8Pa. Das ldsst vermuten, dass die Stromung im Eintritt nicht

gleichmaRBig war.

Diese Messungen werden mit den theoretischen Werten eines laminaren Profils und jenen eines
turbulenten Profils verglichen. Die theoretischen Werte ergeben sich aus den Geschwindigkeiten an
der Stelle der Totaldruckmessung gemaR der Beziehung (37), wobei die Herleitung der theoretischen

Geschwindigkeiten in Kapitel 5.3 auf Seite 48 zu finden ist.

1 3
Ptot — Pstat = EPVZ (37)

Durch eine Mittelwertbildung der Messwerte (in blau) ergibt sich trotz der Streuung ein klarer Trend.
Dieser ist durch die orange Linie in Abbildung 47 dargestellt und weist anfangs einen Anstieg auf, der
tendenziell zu den theoretischen Werten eines laminaren Geschwindigkeitsprofils passt (gelbe Linie).
Ab einem Volumenstrom von etwa 45|/min Gberschatzt dieses allerdings die Druckdifferenzen an dem
Messpunkt. Die Reynoldszahl, die sich bei dem fraglichen Volumenstrom einstellt, liegt in etwa bei
2200, was ziemlich nahe an der kritischen Schwelle flir den Grenzschichtumschlag in Rohrstromungen
liegt (2300). Nach diesem Punkt flacht der Anstieg etwas ab und nahert sich den theoretischen Werten

des turbulenten Profils (violette Linie).

Somit liegt die Annahme nahe, dass die Anstromung im Bereich niedriger Volumenstréme weitgehend
laminaren Charakter hat und ab einem Volumenstrom von etwa 45 |/min zunehmend turbulente
Eigenschaften aufweist. Flr die durchgefiihrten CFD-Rechnungen bedeutet dies, dass der Zustrom in

allen Fédllen laminarer Natur war.
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Abbildung 47: Differenz zwischen Totaldruck und statischem Druck der Messung in der Eintrittsebene (blau) und Vergleich mit
den theoretischen Werten fiir ein laminares (gelb) und turbulentes (violett) Geschwindigkeitsprofil.
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8.3 Diskussion der Validierung

Insgesamt bietet die Validierung der Rechenergebnisse ein differenziertes Bild: Auf qualitativer Ebene
werden alle augenscheinlichen Stromungscharakteristika gut vorhergesagt, allerdings unterscheiden
sich die Stromlinien der Rechnung und die Farbspuren zum Teil leicht. Auf quantitativer Ebene stimmen
der gesamte Druckverlust sowie die meisten Messwerte relativ gut mit den Ergebnissen der Rechnung

Uberein, jedoch weichen drei Messpunkte zum Teil stark von den vorhergesagten Werten ab.

8.3.1 Qualitative Ubereinstimmung

Prinzipiell zeigen die qualitativen Vergleiche eine relativ gute Ubereinstimmung zwischen
experimenteller Visualisierung und Messung (Abbildung 33 bis Abbildung 36). Die
Stréomungscharakteristika, die im Teil der Rechnungsauswertung beschrieben werden (Abbildung 10),
kénnen auch im Rahmen des Experiments reproduziert werden: der grolle Wirbel im oberen Bereich
des Nasenvorhofs, die Wirbelzopfe im unteren Bereich desselben und die Hauptpassage der Luft durch

den Nasenvorhof und den mittleren Nasengang.

Die beste Ubereinstimmung zwischen den Messungen und der Rechnung zeigt sich bei den
Messpunkte P21 und P22 (Abbildung 35 und Abbildung 36). Hier wurden die Farbspuren sehr genau
vorhergesagt (im Falle einer stationdren Strémung gilt: Stromlinie =Teilchenbahn). Beide Punkte haben
gemeinsam, dass ihre ndhere Umgebung durch relativ hohe Geschwindigkeiten gekennzeichnet ist.
Deshalb, so die Vermutung, spielt an diesen beiden Punkten der Impuls sowie die Masse, die durch die

Farbe in das System eingebracht wurde, nur eine vernachlassigbar kleine Rolle.

Anders gelagert ist die Situation an den Messpunkten P15 und P19. Hier ist die Strémung an beiden
Stellen durch relativ niedrige Geschwindigkeiten gekennzeichnet. Deshalb kénnte die eingebrachte
Farbe die Stromung an diesen Stellen nachhaltig beeinflusst haben. Moéglicherweise gelangte die Farbe
auch auf Stromlinien, die den eigentlichen Messpunkt in gréRerer Entfernung passieren. Das hatte den

Effekt, dass andere Bereiche der Stromung eingefarbt werden als beabsichtigt.

Speziell in Hinblick auf P19 kénnte auch die Methode der Gegeniiberstellung zu Fehlinterpretationen
flihren: Fur die Gegenlberstellung wurden in den Rechenergebnissen Stromlinien am Messpunkt
sowie dessen naherer Umgebung eingefligt. Es ist moglich, dass diese wenigen eingefligten

Stromlinien nicht in der Lage sind, das Auffachern derselben (Abbildung 34) gut wiederzugeben.
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8.3.2 Quantitative Ubereinstimmung

An den meisten Messpunkten wird der von der CFD-Rechnung vorhergesagte statische Druck durch
die Messungen weitestgehend bestatigt: Der gesamte Druckverlust wird flir die meisten simulierten
Volumenstrome mit sehr hoher Genauigkeit vorhergesagt (die Abweichungen bewegen sich hierbei in
einem Bereich zwischen 0.25 und 2.25Pa). Bei Abweichungen derart kleiner GréBenordnungen kénnen
auch Messfehler nicht mehr ausgeschlossen werden. Je nach Messmodul lag die Schwankungsbreite

bei ca. 1 bis 2Pa.

Auch die Messungen innerhalb der Geometrie stimmen in den meisten Fédllen gut mit den
Rechenergebnissen lGberein. Die Abweichungen liegen in der GréRenordnung von etwa 1Pa bis 4Pa (je
nach Volumenstrom), die Ergebnisse der Messungen liegen immer unter den Simulationsergebnissen.
Trotz der stationaren Stromung kénnen Schwankungen des Drucks nicht ausgeschlossen werden, was
in weiterer Folge bedeutet, dass es in den Messschlauchen zu Druckverlusten kommen kann.

Womoglich liegen die gemessenen Werte deshalb unter jenen der CFD-Rechnung.

GroRRere Abweichungen sind lediglich an den Punkten P05, P21 und P22 zu beobachten. An diesen
Stellen zeigen die Messwerte durchwegs hohere Werte an als die Rechnung, was nur schwerlich durch
Druckverluste in den Messschlauchen erklart werden kann. In Abbildung 39 ist gut zu erkennen, dass
eine Variation der turbulenten Randbedingungen (Turbulenzintensitidt sowie turbulente Langenskala)
am Eintritt das Ergebnis nicht stark genug verdndern, um die beobachteten Abweichungen an den drei
Messpunkten zu erkldren. Auch zusatzliche Recheniterationen verschieben die Rechenergebnisse
nicht nachhaltig, weshalb davon ausgegangen werden kann, dass die Rechnung konvergiert ist.
Demzufolge scheiden diese Einflussfaktoren aus und es missen andere Faktoren in Betracht gezogen

werden.

P21 und P22 liegen direkt am Eintritt in die Geometrie. Gerade diese zwei Punkte zeigten bei der
qualitativen Validierung eine gute Ubereinstimmung zwischen Messung und Rechnung, was die
vorliegenden Abweichungen im ersten Moment kontraintuitiv erscheinen ldsst. Die folgenden

Uberlegungen relativieren die Bedeutung der Abweichungen an diesen beiden Punkten:

e |Im Gegensatz zur Rechnung sind in der Modellgeometrie an den Stellen der Druckmessungen
Licken in der Wand ausgespart. Gerade bei Punkt 22 trifft die Luft mit einer relativ groRRen
Normalkomponente auf die Wand auf, was im Fall der Messungen dazu fihren kann, dass an
der betreffenden Stelle Anteile des Staudrucks mitgemessen wurden. In diesem Fall wiirde

der Unterschied an diesem Punkt von einem Messfehler herriithren.
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e Fir beide Punkte gilt, dass sie sich in einer Zone befinden, die durch eine starke Umlenkung
der Stromung und infolgedessen durch hohe Geschwindigkeits- und Druckgradienten
charakterisiert ist. Dies ist auch in Abbildung 42 gut zu erkennen. Gerade was den Punkt 21
betrifft, kann eine leichte Verlagerung des Druckfeldes an dieser Stelle zu grofien

Unterschieden in den Messungen fiihren.

Zudem existieren noch weitere Faktoren, die mit Unsicherheiten behaftet sind und moéglicherweise

einen Einfluss auf die Stromung haben:

e Eine weitere Fehlerquelle betrifft moglicherweise die Tatsache, dass die gedruckte
Modellgeometrie nicht vollends mit der Geometrie aus dem stl-File ident ist. Gerade die
Kanten sind im ausgedruckten Modell nicht so scharf wie in der digitalen Vorlage, was die Lage
des Ablosepunktes am Eintritt beeinflussen kénnte.

e Ein weiterer Grund, der zu Fehlern fiihren kénnte, ist das Geschwindigkeitsprofil am Eintritt.
Fiir die Rechnung wurde Uber den gesamten Eintrittsquerschnitt ein konstanter Totaldruck
vorgegeben. Im Gegensatz dazu stellt sich bei den Messungen ein Geschwindigkeitsprofil

aufgrund der Rohrzustrémung im Eintritt ein.

Auch der Punkt P05 weicht in den Messungen stark von den vorhergesagten Werten ab. Hier zeigt die
Messung wiederum hohere Werte, als die Rechnung vorhergesagt. Eine mogliche Ursache fiir die
Abweichungen konnte ein kleiner Fehler bezliglich der Lage des Staupunktes am vorderen Ende der
mittleren Nasenmuschel sein. Dieser stellt einen Verzweigungspunkt dar. Eine minimale Verlagerung
dieses Punktes kann stromabwarts eine grofle Wirkung entfalten. In diesem Fall ist der Staupunkt
moglicherweise etwas zu weit in Richtung der Nasenscheidewand verschoben. Das hat zur Folge, dass
ein groRerer Teil der Stromung nahe an der Wand verbleibt und die hintere Seite der mittleren
Nasenmuschel, wo der Punkt P05 liegt, nicht mehr so stark beliiftet wird. Da der Punkt an einer Stelle
liegt, an der die Stromung verzogert wird, bedeutet dies, dass eine schwachere Belliftung dieses

Gebiets auch einen niedrigeren Druck zur Folge hat.

Diese Verlagerung kann zum Teil auch bei steigenden Volumenstrémen beobachtet werden. Der
Staupunkt selbst verschiebt sich lediglich um Bruchteile eines Millimeters, wahrend sich die
Massenstrome sichtlich verlagern (Abbildung 20). Es ist gut moglich, dass diese Verlagerung in der

Rechnung zu schnell passiert bzw. unverhaltnismaRig stark ausgepragt ist.
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8.4 Von ,in-silico” Gber ,in-vitro” zu ,in-vivo®

Um die CFD-Rechnung und die Messungen durchfiihren zu kénnen, wurden im Vorfeld der Arbeit
Annahmen getroffen, welche Phanomene, die im lebenden Organismus vorkommen, vernachladssigen.
Im Zuge der Validierung und der Diskussion wird der Vergleich zwischen ,in-silico” und ,in-vitro”
Untersuchungen vielfach thematisiert, wobei sich die Ergebnisse in weiten Teilen (wenn auch nicht
uneingeschrankt) decken. Die Fragestellung, die noch nicht erértert wurde, ist jene, inwieweit sich die
Ergebnisse der ,in-vitro” Untersuchung auf Patienten (,in-vivo”) Gbertragen lasst. Die wichtigsten

Vereinfachungen, die getroffen wurden, betreffen die folgenden Effekte und Phanomene:

e Die Annahme einer stationaren Strémung

e Die Annahme einer starren Geometrie

e Die Vernachlassigung der Nasenschleimhaut
e Die Vernachladssigung der Nasenhaare

e Die Vernachladssigung von Warme- und Feuchtigkeitstransport

Folgt man den Argumentationslinien in der Literatur, so kann behauptet werden, dass sich die
Effektstarke der meisten angefliihrten Phanomene in Grenzen halt und somit die Ergebnisse und

Erkenntnisse der durchgefihrten ,,in-vitro“-Untersuchung auf Patienten tbertragen werden kdnnen.

Es ist jedoch auch moglich, dass es sich bei der Nasenstromung zum Teil um ein Stromungsregime
handelt, das durch einen hohen Grad an Instabilitdt gekennzeichnet ist (Lage des Staupunktes und

mogliche Auswirkungen: Rechnungsergebnisse — Massenstromverteilung).

8.4.1 Annahme einer starren Geometrie

Sowohl fiir den experimentellen Aufbau, als auch fir die CFD-Rechnung gilt, dass die Wand als starr
angesehen wird. Fir das Innere der Nasenhdhle mag das noch in guter Naherung stimmen, der
knorpelige Anteil der Nase hingegen verformt sich vor allem bei sehr starkem Einatmen. In diesem Fall
kollabieren die beiden Nasenfliigel, verengen den Eintrittsquerschnitt stark und begrenzen so die
auftretenden Stromungsgeschwindigkeiten, um eine Schadigung des empfindlichen Riechorgans zu
verhindern (Hildebrandt, 2011). Das Einklappen der Nasenflligel kann bei Volumenstromen Uber

45|/min beobachtet werden (Bailie, Hanna, Watterson, & Gallagher, 2006; Cole, 2000).

Die Modellierung dieses Effekts ist sowohl in experimenteller als auch in numerischer Hinsicht sehr
problematisch. Da sich organisches Gewebe meist stark nichtlinear verhalt, ware fir eine Simulation
wohl eine gekoppelte FEM- und CFD-Simulation notwendig. Fiir die experimentelle Nachstellung ware
ein Material mit denselben mechanischen Eigenschaften wie die Nasenfliigel notwendig, wobei unter

anderem auch Muskelkontraktionen infolge der Atmung mitbericksichtigt werden miissten.
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Die Effektstarke scheint sich zumindest fiir den Fall der Ruheatmung weitgehend in Grenzen zu halten.
In diesem Fall ist die Steifigkeit der Nasenfliigel anscheinend ausreichend, um einer starken
Verformung entgegen zu wirken. Zusatzlich dazu, wird das knorpelige Gewebe durch eine mit der
Nasenatmung synchronisierte Muskelkontraktion stabilisiert (Osman et al., 2016; Fodil et al., 2005;

Cole, 2000).

8.4.2 Annahme einer stationdaren Stromung

Da die experimentellen Messungen bei konstanten Volumenstromen durchgefiihrt werden, wird auch
die CFD-Rechnung in Form einer sogenannten Steady-State-Rechnung durchgefiihrt. Das bedeutet in
diesem konkreten Fall, dass liber die Randbedingungen eine zeitlich konstante Druckdifferenz
aufgepragt wird. Es stellt sich ein stationdrer Stromungszustand ein, der in dieser Form bei einem
lebenden Menschen nicht vorkommt. Dieser Stromungszustand ist vielmehr durch ein oszillierendes

Verhalten gekennzeichnet.

Viele Arbeiten weisen darauf hin, dass der Luftstrom durch die Nasenhohle trotz der variierenden
Volumenstrome weitestgehend als stationdre Stromung modelliert werden kann (Bailie, Hanna,
Watterson, & Gallagher, 2006; Keyhani, Scherer, & Mozell, 1995). Vielfach wird dabei auf die
sogenannte Womersley-Zahl verwiesen. Diese dimensionslose Kennzahl gibt Aufschluss dariber, wie
dominant instationdre Effekte in oszillierenden Stromungen sind. Sie wird bestimmt mit dem
hydraulischen Durchmesser D, der Oszillationsfrequenz f und der kinematischen Viskositat des Fluids
v. Ist sie kleiner als 4, sind die instationaren Effekte verhaltnismalig schwach ausgepragt (Kumar, Jain,
Douglas, & Tawhai, 2016; Inthavong, Wen, Tu, & Tian, 2009; Quadrio et al., 2016; Wen, Inthavong, Tu,
& Wang, 2008; Kumar, Jain, Douglas, & Tawhai, 2016; Dombrowski, 2012; McHale, 2009). Fir diese
Arbeit lag die Womersleyzahl bei maximal @ = 3.72, was noch in einem Bereich liegt, der fiir eine

stationdre Strémung spricht.

&)

Zachow, Muigg, Hildebrandt, Doleisch und Hege (2009) zufolge, kommt es wahrend der
Richtungsumkehr der Stromung zu einer etwa 150ms langen Phase, in der sich die
Stromungscharakteristik stark verandert. Wahrend dem Rest des Atemvorganges scheint die Stromung
allerdings sehr bestandig zu sein und einen stationaren Charakter aufzuweisen. Deshalb wird auch in
dieser Arbeit von einem quasistationdarem Charakter der Stromung ausgegangen, allerdings mit der

Einschrankung, dass diese Annahme nicht fiir alle Phasen der Atmung zutreffend scheint.
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8.4.3 Vernachlassigung des Nasenschleims

Auch der Nasenschleim, auch Mucus genannt, wird in der Arbeit vernachlassigt. Dieser bildet einen
Film, der nahezu die gesamte Nasenhohle bedeckt und auch eine gewisse Viskositat besitzt. Aufgrund
dessen stellt das Vorhandensein dieses Flissigkeitsfilms natirlich die angenommene , no-slip“-
Randbedingung infrage. Die Stromungsgeschwindigkeiten dieses Films liegen im Vergleich zu den
Stromungsgeschwindigkeiten in der Luft in einem sehr niedrigen Bereich (Dombrowski, 2012), weshalb
diese wahrscheinlich vernachlassigt werden konnen. Die Nasenschleimhaut kann aus CT-Scans nur
schwerlich rekonstruiert werde. Dafir ist die Auflésung der CT-Bilder in den meisten Fallen zu gering

(Quadrio et al., 2014).

8.4.4 Vernachldssigung der Nasenhaare
Ebenfalls vernachldssigt wird das Vorhandensein von Nasenhaaren innerhalb der Geometrie. Die
Bedeutung dieses Effekts ist schwer abzuschéatzen, allerdings scheinen sich die Riickwirkungen auf die

Strémung auch hier in Grenzen zu halten (Hahn, Scherer, & Mozell, 1993).

8.4.5 Vernachlassigung des Warme- und Feuchtigkeitstransports

Wahrend die Atemluft die Nasenhohle passiert, erwarmt sie sich und nimmt Feuchtigkeit auf. Die
Erwarmung der Luft fiihrt zu Dichteunterschieden im Fluid, die das Potential haben, die Stromung zu
beeinflussen. Im Allgemeinen gilt, dass diese Effekte einen dominanten Einfluss auf die Strémung
ausiiben, sofern die folgende Beziehung (39) gilt, wobei Gr die sogenannte Grashof-Zahl bezeichnet:

Gr
1K= (39)
Re?

Aus dieser Beziehung lasst sich schlussfolgern, dass die Auftriebskrafte fir den Fall kleiner werdender
Volumenstrome an Bedeutung gewinnen. Fir die in dieser Arbeit betrachteten Falle ergab sich fiir den
kleinsten Volumenstrom von etwa 9l/min gemaR der Gleichung (39) ein Wert von 0.013979, was
bedeutet, dass die freie Konvektion an den Nasenwéanden einen vernachlassigbar kleinen Einfluss auf
die Stromung hat. Deshalb wurde davon ausgegangen, dass der Warmetransport durch die
Nasenwdnde vernachladssigt werden kann, ohne dass sich das Stromungsbild nachhaltig verandert. Der
Feuchtigkeitstransport ist in experimenteller Hinsicht schwer zu modellieren, weshalb auch dieser

Effekt vernachlassigt wurde.
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9 Fazit und Ausblick

Die eigentliche Fragestellung dieser Arbeit, ob eine CFD-Rechnung die Strémung durch die menschliche
Nasenhaupthdohle zuverldssig vorhersagt, kann auch an dieser Stelle der Arbeit nicht allgemeingiiltig

geklart werden.

Die Validierung der CFD-Rechnung basiert maligeblich auf den quantitativen Vergleichen von
Druckmessungen und Rechnung. Diese Gegenliberstellung bestatigt die Vorhersagen der Rechnung an
insgesamt 14 von 17 uberpriften Punkten. An den restlichen drei Punkten traten zum Teil
Abweichungen auf, wobei dieses Verhalten bei allen simulierten Volumenstrémen beobachtet werden
konnte. Bei zwei dieser drei Punkte relativiert sich die Bedeutung der Unterschiede in Anbetracht
moglicher Messfehler und Ungenauigkeiten hinlanglich des 3D-gedruckten Versuchsmodells. Fir den
dritten Punkt gestaltet sich die Suche nach Ursachen schwieriger. Moglicherweise werden die
Ergebnisse durch das gewahlte Turbulenzmodell nachteilig beeinflusst. Als solches kam das k-Omega
SST Modell zum Einsatz, das auf dem Wirbelviskositatsansatz basiert. Modelle dieser Art haben die
Tendenz, den Turbulenzgrad innerhalb einer Stromung zu Uberschatzen. Das kann dazu fiihren, dass
Ablosezonen falsch vorhergesagt werden. In einer komplizierten Geometrie, wie jener der

Nasenhohle, ist der Effekt solcher Fehler schwer abzuschatzen.

Positiv in der Arbeit hervorzuheben sind die stimmigen Vergleiche auf qualitativer Ebene. Die gut
erkennbaren Stromungsstrukturen und Wirbel der experimentellen Strémungsvisualisierung wurden
von der Rechnung korrekt wiedergegeben. Auch die wichtigste quantitative Kenngrofie, der gesamte

Druckverlust, wurde von den Messungen mit hoher Genauigkeit bestatigt.

Auf Basis der guten Ubereinstimmung von experimentell beobachteten Wirbelstrukturen, der
verldsslichen Vorhersage des gesamten Druckverlusts fiir alle simulierten Volumenstrome sowie der
weitgehenden Deckung der Ergebnisse an den meisten Messpunkten, kann durchaus eine Empfehlung
fiir den Einsatz von CFD-Rechnungen ausgesprochen werden, um die Luftstromung im Bereich der
oberen Atemwege vorherzusagen und mogliche Ableitungen fiir die medizinische Praxis zu treffen.
Trotzdem sollten die Ergebnisse der CFD-Simulation, in Hinblick auf 3D-Strukturen im Inneren der

Nasenhohle, mit einer gewissen Skepsis betrachtet werden.

Ein zuklnftiges Forschungsziel ware es zu untersuchen, inwieweit sich die Wahl unterschiedlicher
Turbulenzmodelle auf die Stromung auswirkt. Auch die Validierung einer ,,in-vitro” Untersuchung auf

Basis von Untersuchungen an Probanden kdnnte wichtige Informationen liefern.
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Anhang

Anhang A: Druckverlaufe aller Messpunkte

P01 P02
400 T T T T 10 T T T
ol — Or OCDOOOO
& 300 @ 1 F P
L = o)
=) c?o S-10f e
2 0 2 °FPa0, 0
w 200 1 ]
@ (0] @ o)
£ o £ 20 %
5 ° 5 ©
2 L o i 2 o)
& 100 5 © 8 i 00
o] o
c©
0 legoon@y, 0 © ; ; ! 40 ‘ ] | ]
0 0.5 1 15 2 25 0 0.5 1 1.5 2
Massenstrom [g/s] Massenstrom [g/s]
P03 P04
10 T T T r 10 T T T T
0 COCmZOCIb 1 0 reooam0y
T Co T Co
o o
o o] o o
o101 %0 ] o101 5
c o = &)
2 9 7 o
L o) . 20
“ 20 o @ 20 oO
E o] E o
€ 30t o : S a0t
2 Y 2 &
o 7 a @
40 P 1 401 2
©
50 . . . . 50 . . . .
0 0.5 1 1.5 2 25 0 0.5 1 15 2
Massenstrom [g/s] Massenstrom [g/s]
P05 P06
120 - - . . 80 ‘ : : -
o 0
0 o
100 ps 1
- = | o
£ o o, o o}
o> 801 O 1 o o)
c (o) c
2 ] o
@ 60l o 1 @ 40 o
Qo o) Q
£ o £ o
S a0t o il 2 &8
2 &7 = 20 2
o 020 (e}
o o
B} EM i ) _ m—rgfpd:p il
0 | . . : 0 ‘ | | |
0 0.5 1 15 2 25 0 0.5 1 15 2

Massenstrom [g/s] Massenstrom [g/s]



Druckmessung [Pa] Druckmessung [Pa]

Druckmessung [Pa]

20

-20

-10

-15

-20

-25

P07

Massenstrom [g/s]

o Co o |
2
o
L O |
o
0
o
L o ﬂ
@
o
0 0.5 1 1.5 2 25
Massenstrom [g/s]
P09
dﬂﬂﬂﬂb oo |
°o
0
L 0] ]
%
L (] 1
o]
o
L 5 _
L = _
. . . 0
0 0.5 1 1.5 2 25
Massenstrom [g/s]
P13
0000 T ‘
O:;pcrﬁm i
< (6] i
o
o
L o] .
0
]
L o _
0
L o d
o
- @ <
0 0.5 1 1.5 2 25

Druckmessung [Pa]
& r N =
o [=) o o o

A
o

8] w P o))
o o o o

Druckmessung [Pa]

—
o

o

&

Druckmessung [Pa]
o o

R
o

R
3

P08
loooao0m o5 ]
%o
- OO -
o
o]
e}
L o _
@
o)

L ® ]
0 0.5 1 15 2 2.5
Massenstrom [g/s]

P12

O©o§
L O J
o
0
o0
L o ]
0
o]
L le) 4
o
o
0 0.5 1 1.5 2 2.5
Massenstrom [g/s]
P14
Co
:ﬂow ©4 _
o)
o
L e ]
o
L o ]
e}
L fa J
o
0
L o ]
| . . g
0 0.5 1 1.4 2 2.5

Massenstrom [g/s]



P16

150

P15

o
[Ip]

100

[ed] Bunssawyoniqg

300

250

L s
Q (=)
n o
— ~

[ed] Bunssawyoniq

200 [

'
o
n

o

215

1.5

Massenstrom [g/s]

0.5

25

1.5

Massenstrom [g/s]

0.5

P19

P17

CH
I o~
L 41 N
=)
0
o}
L o 1@
o}
e}
e}
o}
L o 1~
(e}
0
o
o}
L 4 @
o
. . . o
o (=) [=) (=] (=]
o wn o wn
™~ — —
[ed] Bunssawonig
0
T T r =
L @ G
e}
8
(o}
0
- O - H
o
o
e}
o]
L O 4 -
(o}
o}
0
o}
L { e
o
: , ; -
(=] [=) [=) (=] o
(=} wn o wn
~ — —

[ed] Bunssawoniq

Massenstrom [g/s]

Massenstrom [g/s]

@
o}
=)}
o}
o}
o}
o
- o
& o
0
o
o
0
o
[=)] [=) [=) [=) [=) [=)
[=) [=) [=) [=) [=) [=)
w wn <t 5] o~ -
[ed] Bunssawonig
r T T T
€3]
o}
8
o}
o}
o]
o}
o o
a o
o
o}
o}
(o}
o
(=] [=) Q [=] o
wn [=) wn [=) w
(Y] (Y] - —

[ed] Bunssawsoniq

25

1.5

Massenstrom [g/s]

0.5

25

15

Massenstrom [g/s]

0.5



E1S

P22

1000

800 [
400
200

[ed] Bunssawsjonig

600

500
400
100

[ed] Bunssawoniq

25

1.5

Massenstrom [g/s]

0.5

25

15

Massenstrom [g/s]

0.5

E3S

800

E2S

600 [

[ed] Bunssewnjon

800

[ed] Bunssawjon

25

1.8

Massenstrom [g/s]

0.5

25

1.9

Massenstrom [g/s]

0.5

il

E1T

1000

800 [
200 [

[ed] Bunssawonig

1000

200 [

[ed] Bunssawyoniq

25

1.5

Massenstrom [g/s]

0.5

25

1.5

Massenstrom [g/s]

0.5

v



1000

800

600

400

Druckmessung [Pa]

200

Druckmessung [Pa]
&

-10

-15

-10

Druckmessung [Pa]

-15

-20

E3T

Massenstrom [g/s]

- 8 -
o}
®
L o ]
o}
0]
L o} ]
o0
0
L 5P J
0°
o}
m"f‘(’iﬁdj? L L L
0 0.5 1 1.5 2 25
Massenstrom [g/s]
A2S
LooPadPao J
? o}
0
- O o O -
0
o}
o}
o}
F % o 1
o o}
%o
. . . 2
0 0.5 1 1:5 2 2.5
Massenstrom [g/s]
AT
o
[SeEtoRe s ]
o)
00
o}
L - ]
o
l o ]
Co
L o ]
00
: : : ©
0 0.5 1 15 2 2:5

A1S
5 T T T T
o G
@ 0@ 1
2 o
o S o}
5 2%
7} O
g 5 8o
E o
§ o
510} co 1
& o0 0Co®
o) o]
5 ! | | |
0 0.5 1 1:5 2 25
Massenstrom [g/s]
A3S
1 : r : -
0
0o, © 1
= P, ©0
o
a o
2 i 1
3 ©Q o © 5
g 2r o O e e} (o] O .
g o
% =3 F O O 4
=
=Y o 9
4F & 4
5 . . . .
0 0.5 1 1.5 2 2.5
Massenstrom [g/s]
A2T
5 : . . :
02 i
= 0L,
o
=, 0
o =1 = OO0 .
c (oY)
2 o
@ 10 (6] E
g i
o - r .
S 15 (e] g,
o)
20 o® 1
o)
25 | | | |
0 0.5 1 15 2 25

Massenstrom [g/s]



Anhang B: Messwerte der Druckmessungen

Masse [g/s] 0,052 0,1 0,15 0,204 0,251 0,299 0,349 0,405 0,453
POL[Pa]l | 26 + 52| 67 + 50| 107 + 39| 21,2 + 51| 22 + 48[ 58 + 52| 82 + 42| 124 + 52| 164 * 45
PO2[Pa] | 56 + 65| 83 + 46| 93 + 67| 55+ 51| 47 + 56| 102 + 49| 83 + 50| 62 + 52| 79 * 69
Po3Pal | 04 * 03| 04 03| 01*03| -07+03|] 01+02| 03*03| 04*03| 04z03| -04z02
PO4[Pa] | 03 + 03[ 06+ 03[ 05+ 03[ -16+ 03[ 02+ 03[ 0502 0603 -07+03[ -15% 03
POS[Pa]l | 17 + 03| 35+ 02] 61+ 02[ 131 + 03[ 09+ 02[ 29+ 02[ 47 + 03[ 74 03[ 113 * 03
PO6[Pal | 05 + 03| 19 + 02| 36 + 02| 81 + 02| 02+ 03] 11+ 03[ 27 + 02| 44 02| 69 + 03
PO7[Pa]| 03 + 02| 04 +02[ 0403 0603 0303 0703 05¢+02[ 0402 0403
Pog[Pa] | 06 + 03| 13 + 03[ 15+ 03[ 14 +03[ 04 +03[ 09+ 03[ 13+ 03[ 19 03[ 15+ 03
Pog[Pal| 08 + 03| 13 + 03] 15+ 02| 19 + 03| 03 * 03] 09+ 03[ 15+ 02| 18 * 02| 19 * 02
PIO[Pa] | 00 + 03[ 00 + 04[] 00+ 05[] 00+ 03[ 00+04[ 00+03[ 00+05[ 00z+02[ 0003
PIl[Pa]| 00 + 03] 00 + 04[] 00+ 04| 00+ 03[ 00=+03[ 00+02[ 00+06| 0004 0003
PI2[Pal | 13 + 02| 33 + 01| 55 02| 115 * 02| 06 * 01| 22 + 02| 43 + 02| 71 * 02| 101 * 02
PI3[Pa]| 04 + 02| 14 +02[ 20+ 02[ 28+ 03[ 0202 0902 19+ 02[ 25z 03[ 2602
Pl4[Pal| 06 + 02| 12+ 02] 15+ 03[ 19 +03[ 0202 07 +03[ 13+ 03[ 19 03[ 19 02
PIS[Pal | 26 + 02| 65+ 03] 115 * 02| 241 * 03| 12 + 03] 45 + 03] 90 + 03| 137 * 03] 206 * 03
Pi6[Pa]l| 21 + 03[ 50+ 03[ 84 + 03[ 189 + 02 10+ 03[ 36 + 02[ 67 + 03[ 110 + 04| 157 * 03
Pi7[Pal| 19 + 03| 46 + 03[ 75+ 03] 167 + 03[ 10 + 03[ 32 + 03[ 61 + 03[ 94 + 04| 141 * 03
Pi8[Pal| 00 + 03| 00 + 04| 00+ 04| 00+ 03| 0005 00+03] 00+04| 0004 0003
PIO[Pal | 15 + 1,1 48 + 1,1 76 + 1,1[ 179 * 1,2 10 * 1,3 33 + 1,0 62 + 1,3[ 102 * 12| 164 * 1,1
P20[Pa] | 13 + 1,1 42 + 09] 82 + 1,0 192 + 09| 04 + 09] 25+ 09| 64 + 09| 105 + 09 156 * 1,1
P21[Pal | 24 + 12| 93 + 12| 180 * 10| 41,8 * 1,0 14 * 12| 62 * 12| 133 * 12| 234 * 10| 344 * 10
P22[Pa] | 60 + 1,3[ 134 + 1,1[ 222 + 1,1[ 484 + 1,0 31 * 1,0 96 + 09| 172 * 1,2| 284 * 10| 408 * 1,0
E1S[Pa] | 7,1 * 13| 159 + 1,1| 268 *+ 13| 61,0 + 1,0| 31 * 10| 103 * 12| 205 * 1,1| 347 * 12| 508 * 1,0
E2S[Pa] | 43 * 1,1| 123 + 1,1| 240 *+ 10| 586 + 12| 19 * 1,1| 79 * 1,0| 171 * 12| 31,2 + 1,0| 49,0 * 12
E3s[Pal | 51 + 09| 135 + 09| 23,5 + 12| 600 + 1,1| 23 * 12| 91 * 1,1| 187 * 12| 33,2 + 1,0| 505 * 09
EIT[Pa] | 58 + 1,0| 140 + 10| 258 + 12| 61,0 + 09| 25 + 1,0 99 + 12| 198 + 10| 336 + 1,1| 506 * 1,1
E2T[Pal | 60 + 08| 145 + 07| 268 + 08| 625 + 09| 25+ 08| 97 + 1,0| 199 + 1,0| 334 + 10| 527 + 1,0
E3T[Pal| 39 + 09| 132 + 08 257 + 09| 600 + 1,1 16 + 1,0 82 + 09| 194 + 09| 322 + 08[ 491 + 09
AlS[Pa]| 03 *+ 1,0 20+ 08] 06 *+ 07| 23+ 09| 07 *+09[ 04*09] 06+ 07| 25¢* 11 24+ 10
A2s[pa]| 01 + 08| 03*08| 01*07| 06*07| 01+07| 04+07| 01+08] 0408 00z 10
A3S[Pa]| 03 + 1,1 00+ 12[ 07 +09] 02+ 12] 01+ 10[ 02+ 13| 01+ 11| 02+ 13[ 01 ¢ 1.1
AlT[Pa] | 02 + 1,1 01+ 09] 02+ 1,0[ 03 + 1,0| 00+ 09] 02+ 1,0[ 02 + 1,1 09 * 1,0[ 00 * 1,0
A2T[Pal | -17 + 1,0 -14 + 08| -27 + 09| -22 + 08| -08 * 1,0 -19 * 10| -7 + 08| -14 * 10| -28 * 1,1
A3T[Pa] | 01 + 1,2 14 + 09] 26 + 1,3 58 + 1,1 01+ 1,1 10+ 1,1 22 + 1,1 36 + 1,1 47 + 1,2

Masse [g/s] 0,495 0,607 0,699 0,704 0,903 1,015 11 1,21 1,29
POL[Pa] | 11,4 + 28| 168 + 36| 251 + 33| 346 + 55| 457 + 29| 675 + 26| 863 + 3,4| 1047 + 34| 1198 + 2,8
Po2fpal | 21+ 25| 04 + 28| -17 + 28| -39 £ 56| 36+ 31| 41 31| 50+ 30| 47 27| 69 % 27
Po3[Pal | -13 + 02| 25 + 02| 38 +02| 52 +03| 71 +o02| -89+ 02| -107 + 02| 133 + 02| -153 * 02
Poafpal | -17 + 02| 33+ 02| 47 x02]| -64*03] 82+ 02| -104 % 02] -121 % 02] -151 * 02| -172 * 02
Pos[pa] | 123 * 02| 164 * 02| 204 * 03] 251 * 04| 307 *+ 04| 373 * 03] 426 * 03] 490 * 04| 543 * 05
PO6[Pa] | 7,8 + 02| 107 + 02| 132 * 02| 161 * 03] 190 * 02| 235 * 02| 260 * 03| 295 * 03| 334 * 03
Po7[pal| -13 * 02| 28 + 01| -40 x 02| 56 * 03] -79 * 02| -10,7 * 02| -13,7 * 02| -176 * 03] -202 * 02
Pog[Pal| 12 + 02| 05+02| 03#+02| -14+03] 25+02| 41+02] -58+03] 83 03| 9903
Pogfpal | 17 + 02| 14+ 02| 1002 02=*03] 09 02| -26x*02] 4302 -62+02] -73%02
PlO[Pa] | 00 + 02| 00+ 02| 00=+02| 00*02] 00+03] 00+05] 00+03] 00x03] 0002
Pilpal| 00 + 02| 00+ 03] 00=+03] 00#*03] 00+03] 00x05] 00#03] 00x02] 0002
P12[pa] | 113 * 02| 145 * 01| 175 * 01| 202 * 02| 234 * 01| 267 * 02| 295 * 02| 320 * 02| 336 * 02
Pi3[Pa]| 33 + 02| 31+01| 3002 28+02] 23+01| 12+ 02| 04 02| 28+03| 40+ 03
Piafpal| 21+ 01| 17 +02| 13:01]| 08=*03] 03*02| -17*02] 3502 57 03] 6803
PI5[Pa] | 234 + 02| 316 + 03| 399 * 03] 500 * 04| 619 + 03| 751 + 04| 87,8 + 041033 + 07 1156 + 1,1
P16[Pa] | 183 * 01| 246 + 02| 298 + 02| 361 * 03] 437 * 03| 50,8 + 03] 557 *+ 05| 627 * 06| 679 * 06
Pi7[Pal| 162 * 03] 22,1 * 02| 278 + 01| 334 * 03] 406 + 02| 483 * 03] 546 * 03] 634 * 04| 710 * 04
PigPal| 00 + 03| 00+ 02| 00=+04| 00+03] 00+03] 00+04] 00+03] 00x02] 0002
PiofPal | 17,0 *+ 10| 21,9 * 11| 291 * 10| 357 * 10| 456 + 12| 560 * 08| 645 * 10| 751 * 09| 838 * 09
P20[Pa] | 173 + 09| 245 + 09| 315 + 09| 392 + 10| 484 + 08| 593 + 09| 688 + 08| 8.4 + 08| 931 * 09
P21[Pa] | 379 * 08| 551 + 09| 729 * 09| 935 * 1,2 1155 + 1,1 1504 + 1,0 1752 * 1,1] 2050 * 1,3 [ 2295 * 1,1
P22[Pa] | 445 + 08| 628 + 1,0| 795 + 091037 + 1,1 1294 + 1,0 1651 + 1,0 1969 * 10| 2329 * 09| 2603 * 0,9
EiS[Pal | 582 + 09| 8,1 + 1,1] 1055 + 09 1364 + 08 1738 + 1,0 2188 + 0,8 261,6 + 1,0 3105 + 1,1 3488 * 1,1
E25[Pa] | 542 + 09| 775 + 1,0] 1005 + 0,9 132,0 + 1,3 1687 * 1,1| 2155 + 1,0 2552 + 1,1 3057 * 09| 3444 * 12
E3s[Pal | 559 + 08| 793 + 0,8] 101,8 + 0,8 1331 + 10| 1692 + 0,8 2164 * 1,0 257,8 + 0,9 3063 * 1,0 3448 * 09
ELT[Pa] | 566 + 1,1| 826 + 08| 1047 + 09 [ 1358 + 1,2 [ 1731 + 1,0 2189 + 09| 260,7 + 09| 3102 + 1,1 | 3486 * 1,1
E2T[Pal | 60,0 + 09| 842 + 06| 1069 + 07 [ 1393 + 12| 1751 + 0,7 [ 221,9 + 0,7 [ 2637 + 1,1[ 3132 + 08 35,7 ¢ 1,0
E3T[Pa] | 579 + 07| 810 + 08| 1052 + 0,7 [ 1359 + 09| 1736 + 0,7 | 2192 + 09| 2616 + 0,9 | 311,0 + 08| 3486 *+ 1,0
Alsfpa]| 07 + 08| 03:08| 04+08[ 09+09| -18+08| 24+07| 38+08| 43+ 07| 5407
A2S[Pa] | 08 + 07| 17 +07| 21 +07| 28 +08| 34+07| 34+06| 47 +07| 55¢+06| 6607
A3s[Pa] | 04 + 10| -10 + 07| -16 + 08| -10 + 1,1| -14 + 10| -10 + 10| -16 + 08| -1,3 + 08| -13 + 08
AlT[Pa] | 02 + 08| -10 + 09| -12 + 08| 22+ 11| 23+ 08| 44 +09]| -58+08| -75+09| 8309
A2T[pal | 36 + 07| 39 +08| 41+07] -52+09| 56+07] -67+08] -69+*08| -85+ 09| 97 * 08
A3T[Pa] | 39+ 10| 57 :+09] 64+09] 81+ 12| 89+ 10| 122 + 12| 137 + 13| 149 * 13| 171 * 1,2

Vi




Masse [g/s] 1,41 1,5 1,59 1,7 1,8 1,91 2,01
PO1[Pa] | 149,3 + 29| 171,7 + 3,5| 1933 + 35| 2249 + 3,2 | 247,8 + 3,2 | 2814 + 2,7 | 3119 + 3,6
P02 [Pa] -65 + 29| -11,2 + 3,1 -13,0 + 3,2 | -153 + 2,6 | -21,7 + 3,2 | -220 + 30| -255 + 3,5
PO3[Pa] | -188 + 02| -21,9 + 03| -25,1 + 0,2| -29,2 + 02| -330 + 02| -373 + 02| -422 + 03
PO4[Pa] | -20,8 + 0,2 | -23,8 + 0,2| -27,0 + 0,2 -315 + 02| -358 + 02| -40,6 + 0,2 | -455 + 0,2
PO5[Pa] | 630 + 05| 706 + 0,7| 785 + 0,7| 880 + 0,7| 957 + 0,7| 1062 + 0,6 | 114,7 + 0,7
PO6[Pa] | 394 + 03| 443 + 05| 494 + 04| 562 * 04| 616 * 05| 71,0 + 04| 785 + 05
PO7 [Pa] | -248 + 03| -286 + 03| -32,8 + 03| -384 + 03| -440 + 03| -50,9 + 0,3| -57,2 + 03
PO8[Pa] | -12,4 + 03| -145 + 03| -16,6 + 0,2 | -200 * 02| -230 + 03| -27,0 + 0,3 | -31,5 + 0,3
P09 [Pa] 9,1+ 03| -10,7 + 03| -12,7 + 0,2 | -155 + 0,3 | -180 + 03| -21,2 + 0,3 | -243 + 0,3
P10 [Pa] 00 = 0,3 00 * 0,2 0,0 + 0,2 00 = 03 00 * 0,2 0,0 + 0,2 00 * 0,2
P11 [Pa] 00 + 0,2 00 + 0,2 0,0 + 0,2 00 + 04 00 + 0,3 0,0 + 0,2 00 + 0,2
P12[Pa] | 365 + 03| 388 + 03| 41,1 + 04| 428 + 04| 448 + 05| 462 + 05| 473 t+ 0,6
P13 [Pa] -5,7 + 0,4 -7,0 + 0,4 -88 + 04| -11,1 + 03| -139 + 04| -176 + 03| -21,1 + 04
P14 [Pa] -89 + 03| -105 + 03| -123 + 03| -152 + 0,3 | -17,7 + 0,2| -206 * 02| -23,8 + 0,4
P15[Pa] | 1383 + 1,3| 157,7 + 13| 177,8 + 1,2| 2038 + 1,1 | 2242 + 09| 250,6 + 1,2 | 270,8 + 1,4
P16[Pa] | 768 + 06| 843 + 06| 929 + 06| 103,1 + 0,7 | 112,2 + 0,7 | 1243 + 0,6 | 1341 + 0,8
P17[Pa] | 838 + 06| 939 + 05| 1050 + 0,7 | 1193 + 0,6 | 1306 + 0,7 | 1458 + 0,7 | 1584 *+ 0,8
P18 [Pa] 00 + 0,2 00 + 0,3 00 + 0,3 00 + 04 00 + 0,3 00 + 0,3 00 + 0,3
P19[Pa] | 963 + 10| 1084 + 1,0 121,8 + 1,0 1366 * 1,0 | 1489 + 10| 1663 + 0,8 | 1810 + 1,1
P20 [Pa] | 1085 + 09| 1219 + 0,8 | 1348 + 0,9 | 1518 + 09| 1664 + 1,1 | 1873 + 0,8 | 203,5 + 0,9
P21[Pa] | 273,2 + 1,4| 310,5 + 1,4 | 3473 + 13| 3963 + 1,1| 4396 + 1,3| 4958 + 1,8 | 541,3 = 2,0
P22[Pa] | 308,1 + 1,2| 3456 + 1,0 3859 + 1,0 4366 + 1,2 | 4809 + 1,2| 542,7 + 1,2| 5936 + 1,3
E1S[Pa] | 4129 + 1,2| 465,7 + 1,3 | 520,5 + 1,2 | 590,0 + 1,3 | 650,5 + 15| 734,4 + 1,3 | 8058 + 1,5
E2S[Pa] | 408,1 + 1,4| 4608 + 1,2| 5153 + 13| 5854 + 1,2 646,1 + 1,2| 7287 + 1,4| 800,6 + 1,5
E3S[Pa] | 4094 + 1,0| 4620 + 1,2 | 514,7 + 10| 586,2 + 1,1 | 646,7 + 1,1| 7304 + 1,2 | 801,2 + 1,4
E1T [Pa] | 413,1 + 1,2| 466,2 + 1,0 5205 + 1,1| 592,2 + 1,1 | 652,9 + 1,3 | 7362 + 1,0| 808,4 + 1,5
E2T [Pa] | 416,8 + 1,1 | 468,6 + 1,1 | 5235 + 09| 594,7 + 10| 6556 + 1,2 | 738,7 + 0,9 | 810,5 + 1,2
E3T [Pa] | 413,4 + 0,9 | 466,8 + 1,0 | 520,7 + 10| 591,7 + 1,1 | 650,9 + 1,2 | 736,1 + 0,9 | 807,8 + 1,2
A1S [Pa] -6,3 + 0,7 -7,6 + 0,6 -7,8 + 0,7 93 + 08| -105 + 0,8 93 + 07| -102 + 0,8
A2S [Pa] -7,6 + 0,6 -85 + 0,8 92 + 08| -104 + 0,7| -11,8 £+ 0,8 -122 + 0,7 | -13,1 + 0,7
A3S [Pa] -20 + 0,8 -1,4 + 0,9 -2,2 + 09 -3,0 + 1,0 -2,4 + 0,9 -29 + 09 -3,6 + 1,0
AlT [Pa] | -10,5 + 0,8 | -123 + 10| -12,7 + 09| -154 + 09| -166 + 1,1 | -174 + 10| -19,7 + 1,0
A2T [Pa] | -114 + 0,8 -135 + 08| -149 + 08| -163 + 0,9 | -183 + 0,8 | -194 + 08| -21,8 + 1,0
A3T [Pa] 187 + 11| 22,7 + 13| 254 + 14| 292 + 16| 322 + 15| 384 + 15| 424 + 14

VI




