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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der rechnerischen Auslegung und der expe-
rimentellen Untersuchung eines Relaminisierungs-Testfalls. Bei der Relaminisierung
handelt es sich um den Ubergang eines turbulenten Strémungszustands in einen
laminaren. Dieses Verhalten entspricht einer Umkehrung der Transition. In dieser
Diplomarbeit wird in erster Linie die Relaminisierung der Grenzschicht untersucht,
die durch stark beschleunigte Strémungen entstehen kann.

Es wird die rechnerische Auslegung einer geeigneten Geometrie mit Hilfe von LI-
NARS, dem CFD-Code des Instituts fiir Thermische Turbomaschinen und Maschi-
nendynamik, beschrieben. Die Anfangsgeometrie lieferte der Hochdruck-Stator der
Testturbine des AIDA Projektes. Davon ausgehend wird gezeigt, wie Verdnderun-
gen der Geometrie Auswirkungen auf die Auslegungsparameter haben. Spezielles
Augenmerk wird auf den Beschleunigungsparameter geworfen, der ein Mafs fiir die
Relaminisierung ist.

Es folgt eine Erlduterung des fiir die Messungen genutzten, transsonischen Priifstan-
des und des Versuchseinsatzes, der fiir die Experimente konstruiert wurde. In den
Versuchen kamen verschiedene Messmethoden wie Druckmessung, Schlierenvisuali-
sierung und Laservibrometrie zum Einsatz. Diese Messmethoden werden in dieser
Arbeit genauer beschrieben und einzelne Ergebnisse werden vorgestellt. Eine Be-
sonderheit stellt die Vermessung der Grenzschicht mit dem Laservibrometer dar.
Mit Hilfe der Laservibrometrie kénnen sehr kleine Anderungen der Dichte detektiert
werden.

Die totale bzw. statische Druckmessung bestéitigte sich als erprobte und sichere
Messmethode. Der Versuch, den laminaren oder turbulenten Zustand der Grenz-
schicht mit der Schlierenvisualisierung zu bestimmen, scheiterte. Die Laservibrome-
trie lasst eine Relaminisierung im vorderen Bereich des Versuchseinsatzes nur vermu-
ten. Um die Ergebnisse aus dieser Arbeit zu bestéitigen, wiren weitere Experimente
sinnvoll.
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Abstract

This diploma thesis is about the numerical design of a relaminarisation testcase
followed by experimental testing. Relaminarisation describes the process where a
turbulent flow reverts into a laminar state. It corresponds to a reverse transition.
The main focus of this work is on the reversion of the boundary layer in highly
accelerated flows.

First LINARS, the in-house CFD code of the Institute for Thermal Turbomachinery
and Machine Dynamics, was used to design a suitable geometry numerically. This
geometry is based on the high pressure stator passage of the AIDA test turbine. The
impact of geometry variations on the design parameters was demonstrated. A very
special design parameter is the acceleration parameter K.

Subsequently the transonic test rig, where the relaminarisation experiments were set
up is explained. In addition, the experiment insert is shown. Different methods of
measurement, like pressure probes, Schlieren flow visualization and laser vibrometry,
which were used in the experiments are described in this work. The laser vibrometer
is a very sensitive and promising tool to detect density fluctuations in the boundary
layer.

The probe measurements of the total or static pressure proved as a functional and
reliable method of measurement. In contrast, the detection of laminar or turbulent
state by Schlieren flow visualization failed. The laser vibrometer results presuma-
bly indicate relaminarisation in the front region of the experimental setup. But to
confirm the findings of this diploma thesis, further experiments are required.
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Kapitel 1

Einleitung

Wie in allen Bereichen der Technik spielt das Erreichen einer immer hoheren Effi-
zienz auch bei den thermischen Turbomaschinen eine wichtige Rolle. Wird bedacht,
dass der Gewinn von Flugunternehmen in wenigen Prozenten der Treibstoffkosten
gemessen wird, sind neben Griinden der Nachhaltigkeit auch die wirtschaftlichen
Interessen wichtiger Antrieb. Ohne Zweifel muss die Menschheit bei der steigenden
Zahl an Umweltkatastrophen ihre gewohnte Lebensweise iiberdenken und in den Kli-
maschutz investieren. Um jedoch die Verschwendung von Ressourcen zu minimieren
wird eine alleinige Verbesserung der Effizienz durch die Technik nicht reichen. Bes-
tenfalls kann sie ein Zeichen setzten und ein Bewusstsein bilden.

Die Stromungszustédnde in thermische Turbomaschinen sind groftenteils turbulent
und instationédr. Wird die Beschaufelung einer axialen Turbinenstufe betrachtet, kon-
nen auch Gebiete auftreten in denen eine laminare Stromung herrscht. Auf der Saug-
seite geht die laminare Grenzschichtstromung in eine turbulente iiber, wahrend auf
der Druckseite das genaue Gegenteil passieren kann. Diesen Umschlag von einer un-
geordneten, turbulenten Grenzschichtstréomung hin zu einer geordneten, nennt man
Relaminisierung. Ausgelost wird sie durch eine starke Beschleunigung des Fluids.
Die Relaminisierung ist ein komplexes Themengebiet, auf dem noch Grundlagen-
forschung betrieben werden muss. Sie konnte im besten Fall der Schliissel zur Mo-
dellierung der Turbulenz sein. Je nach Anforderung kénnte die Stréomung von einem
turbulenten in einen laminaren Zustand wechseln und umgekehrt, mit Hilfe der Tran-
siton. Es konnten Schaufelprofile konstruiert werden, bei denen eine Grenzschicht
relaminisiert, um den Reibungswiderstand zu senken und somit die Effizienz zu er-
hohen. Die bisherige Forschung hat klar gemacht, dass die laminare Stromung kein
Grundzustand ist, sondern eher der Ausnahmefall einer von Turbulenz bestimmten
Stromung.

Beim Vergleich der Simulationsergebnisse mit den Messergebnissen der AIDA Test-
stufe wurde eine Relaminisierung im Stator der Hochdruck-Stufe der Testturbine
vermutet. AIDA steht fiir ,,Aggressive Intermediate Duct Aerodynamics for Compe-
titive and Environmentally Friendly Jet Engines” und ist ein EU-Projekt mit zahl-
reichen européischen Flugtriebwerkhersteller sowie Forschungseinrichtungen, um die
Ubergangskanile eines Triebwerks zwischen der Hoch- und Niederdruckturbine wei-
ter zu verbessern.
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Hieraus entstand die Motivation fiir diese Diplomarbeit, in der eine dhnliche Geo-
metrie gefunden und konstruiert wurde, bei der die Relaminisierung experimentell
untersucht werden kann. Eine Besonderheit bei diesem Testfall sollten die turbi-
nenédhnlichen, iiberkritischen Zusténde sein, die in den meisten bereits gemachten
Experimenten zur Relaminisierung nicht erreicht wurden. Die Laservibrometrie als
Messmethode fiir sehr kleine Dichteschwankungen sollte hierbei eine Relaminisierung
der Grenzschicht beweisen. Bisher wurde sie zum grofiten Teil mit Heifffilmsonden
erforscht. Die optische Messtechnik hat den Vorteil, die Grenzschichtstromung nicht
zu beeinflussen.



Kapitel 2
Grundlagen

2.1 Grenzschichtstromung

Wenn ein reales Fluid entlang einer ebenen Platte stromt, werden neben Normal-
kraften auch Tangentialkréafte iibertragen. Diese Tangentialkréfte entsprechen der
Reibung und héngen mit der Viskositat des Fluides zusammen. Die meisten in der
Technik interessanten Fluide, wie z.B. Wasser und Luft, weisen eine sehr geringe
Viskositét auf [I].

Direkt auf der Platte haftet das Fluid und hat somit keine Geschwindigkeit. Die Ge-
schwindigkeit des Fluides muss also ihrem Wert von Null an der Wand bis ungefiahr
zur Anstromgeschwindigkeit steigen. Der Bereich normal zur Stréomungsrichtung in
dem sich diese Anderung vollzieht, wird als Grenzschicht bezeichnet.

Eine Grenzschicht kann also nur genau dann auftreten, wenn eine Reibung zwischen
den Fluidteilchen besteht. In einem idealen Fluid, das laut Definition reibungsfrei
ist, bildet sich keine Grenzschicht aus.

Die Dicke der Grenzschicht ist dort erreicht, wo die Grenzschichtgeschwindigkeit
u der Anstromgeschwindigkeit Uy, entspricht. Da die Anstromgeschwindigkeit der
Asymptote der Grenzschichtgeschwindigkeit u entspricht, wird sie theoretisch nie
erreicht. Um trotzdem eine Grenzschichtdicke definieren zu konnen, wurde sie bei
einem Verhaltnis von U, /u=0,99 festgelegt.

In der folgender Tabelle sind Werte fiir die Grenzschichtdicke 4 und Dicke der
viskosen Unterschicht ¢, bei turbulenter Stromung an einer ebenen Platte fiir Luft
und Wasser aufgelistet. Dabei ist v die kinematische Viskositéit, Uy, die Anstromge-
schwindigkeit im Freistrom und | die Plattenlange.



2.1 Grenzschichtstromung 4

Tabelle 2.1: Grenzschichtdicke § und Dicke der viskosen Unterschicht 6, [1]

Ueoinm/s linm Re 0 in mm ¢, in mm

Luft 50 1 3,5-10° 8 0,4
v=15-10"6 m2/8 100 1 6,6-10° 8 0,2
100 5 3,3-107 36 0,2

200 10 1,3-108 69 0,1

Wasser 1 2 2,0-10 17 1
v=10"%m?/s 2 5 1,0-107 39 0,6

5 50 2,5-108 321 0,4

10 200 2,0-10° 1122 0,1

Entlang einer ebenen Platte nimmt die Dicke der Grenzschicht §(z) in Stromungs-
richtung zu. Dies ist durch eine Erfassung von immer mehr Fluidteilchen durch die
Reibung zu erkléren [2]. Die Grenzschicht und deren Dicke ist also ein durch die
Reibung bestimmtes Phanomen. Die Reibung zwischen den Fluidteilchen wird maf-
geblich von zwei Faktoren beeinflusst, von der Zahigkeit und der Geschwindigkeit
des stromenden Mediums. Als Beispiel fiir ein Fluid mit hoher Viskositéat sei hier der
Honig genannt. Dessen Grenzschichtdicke ist viel grofser als jene von zum Beispiel
Luft.

Zum Ausdruck bringt diesen Zusammenhang das Elementargesetz der Fluidreibung;:

T:n~@ (2.1)

Die Wandschubspannung ist ein Maf fiir die iibertragenen Tangentialkrafte und ver-
halt sich umgekehrt proportional zur Grenzschichtdicke. Bei Newtonschen Fluiden
besteht ein linearer Zusammenhang zwischen 7 und Z—Z. 1]

Die Grenzschichtstromung kann in laminarer oder turbulenter Form auftreten. Au-
fserdem kann sie sich von der Wand ablosen.

2.1.1 Laminare Grenzschichtstromung

In der laminaren Grenzschichtstromung stromen die Fluidteilchen nebeneinander
und in geordneten parallelen Bahnen. Es gibt keine Querbewegungen der Fluidteil-
chen normal zur Stromungsrichtung. Die einzelnen Bahnen der laminaren Grenz-
schicht haben jedoch in der Grenzschicht verschiedene Geschwindigkeiten, wodurch
sich ein Geschwindigkeitsprofil ausbildet.
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L laminar turbulent

Abbildung 2.1: Unterschied zwischen laminarem und turbulentem Geschwindig-

keitsprofil [3]

Abbildung [2.1] veranschaulicht den Unterschied der beiden Grenzschichten. Es ist
ersichtlich, dass das turbulente Geschwindigkeitsprofil bauchiger ist als das lamina-
re.

2.1.2 Turbulente Grenzschichtstromung

Im Gegensatz zur laminaren Grenzschichtstromung kommt es bei der turbulenten zu
chaotischen Bewegungen der Fluidteilchen quer zur Stromungsrichtung. Durch die
unregelméfigen Geschwindigkeitsschwankungen kommt es zu einem héheren Impuls-
austausch. Dieser fithrt zu einem besserem Stoff- und Warmeaustausch, der in der
Technik héufig genutzt wird. Allerdings kommt es bei einer turbulenten Stréomung
auch zu einem Anstieg des Reibungswiderstandes.

Die nach O. Reynolds benannte Reynolds-Zahl ist ein Maf fiir die Turbulenz einer
Stromung.

Uso - I Tragheitskrafte
Re = = 2.2
¢ v Zahigkeitskréafte (22)

Die Reynoldszahl ist eine der wichtigsten Kennzahlen in der Stroungsmechanik und
gibt den Einfluss der Zahigkeit an. Wenn die Zéhigkeit eines Fluides sehr klein ist,
muss die Reynolds-Zahl grofs sein. Die Annahme einer reibungsfreien Strémung ist
also nur gerechtfertigt, wenn die Reynolds-Zahl sehr grof ist. Ist die dimensions-
lose Reynolds-Zahl fiir zwei verschiedene Stromungen gleich, ist eine mechanische
Ahnlichkeit dieser Strémungen vorhanden [I]. Die Reynolds-Zahl ist von der durch-
stromten Geometrie, der Stromungsgeschwindigkeit, dem Fluid, der Wandrauhigkeit,
der Temperatur und Storungen in der Strémung abhéngig.

Die Stréomung kann in laminarer oder turbulenter Form vorliegen. Mit einer, je nach
Anwendungsfall unterschiedlichen kritischen Reynolds-Zahl kann man bestimmen,
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welche der beiden Stromungsformen vorliegt. Die kritische Reynolds-Zahl gibt an,
zu welchem Zeitpunkt eine Stromung die Transition abgeschlossen hat und turbulent
ist. Sie ist abhéngig von Storungen in der Zustromung. Je kleiner die Storungen in
der Zustromung, desto grofer ist die kritische Reynolds-Zahl.

Re < Rey,;; : Schichtenstromung — laminare Stromung

Re >= Rey,;; - Querbewegungen — turbulente Stromung

Diese kritische Reynolds-Zahl betragt fiir folgende Beispiele:

e Rohr
Rep,i: = 2300

Hier wird der Innendurchmesser des Rohres als charakteristische Lange zur
Bildung der kritischen Reynolds-Zahl gewéhlt.

e Ebene Platte
Rey prir = 3,5 % 10°bis10°

Im Gegensatz zur Rohrstromung de“ﬁniert die kritische Reynolds-Zahl Reg jyit
das Ende des laminar-turbulenten Ubergangs der Grenzschichtstromung. Da-
bei wird als charkteristische Lénge die Lauflinge x der Platte gewéhlt [2].

Der Umschlag einer laminaren zu einer turbulenten Stromung wird als Transition
bezeichnet.

2.1.3 Abgeloste Grenzschichtstromung

Ist der Druckanstieg in einer Stromung zu grof, kann es zu einer Ablosung der
Grenzschicht kommen.

Die Geschwindigkeit an der Oberflache eines vom Fluid umstromten Kérpers wird
mit steigendem Druckanstieg immer kleiner. Somit ergibt sich eine geringere kineti-
sche Energie in der Grenzschicht. Zu einer Ablosung kommt es, wenn der Geschwin-
digkeitsgradient an der Wand gleich Null ist.

Va Stromlinien
/

— <

X

Abbildung 2.2: Schematische Darstellung einer Grenzschichtstromung in der Néhe
einer Ablosestelle [2]
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Wie in der Abbildung [2.2) gezeigt, kann es nach der Ablésung zu einer Riickstromung
kommen. In diesem Fall besitzt das Geschwindigkeitsprofil der Grenzschicht einen
Wendepunkt. Der Punkt A markiert die Ablosestelle der Grenzschichtstromung.

Als Ablésebedingung gilt:

e () <o .

Zu einer abgelosten Grenzschichtstromung kann es bei laminarer und turbulenter
Grenzschicht kommen. Eine turbulente Grenzschichtstromung 16st sich jedoch spé-
ter als eine laminare von der Korperoberfliche ab. Dies ist begriindet durch die
hohere kinetische Energie der turbulenten Grenzschicht, welche durch die Querbe-
wegungen die schnelleren Fluidteilchen aus den dufseren Schichten ndher zur Wand
bringt. Daher ist das turbulente Geschwindigkeitsprofil viel bauchiger (siche Abbil-
dung . Das Abloseverhalten kann durch Anderung der Form eines Koérpers mit
einhergehender Anderung der Druckverteilung beeinflusst werden [I].

In der Natur kann die Ablosung eines Fluides am besten von einer Briicke beobachtet
werden. Hier bildet sich ein so genanntes Totwassergebiet an der von der Strémung
abgewandten Seite eines Briickenpfeilers aus.

In der Technik ist das Abldsen einer Stromung meist unerwiinscht, da die Riickstro-
mung eine Erhéhung des Stromungswiderstandes bedeutet. Eine Ablésung ist jedoch
nicht immer von Nachteil, das beweist das Morelli-Heck bei Automobilen. Durch eine
,Schanze* iiber der Heckklappe kommt es zu einer Zwangsablosung der Stromung.
Das so entstandene Todwassergebiet bildet, selbst bei Kombis, ein perfekt Stromli-
nienférmiges Heck [4].

2.1.4 Viskose Unterschicht

Wird eine Stromung als reibungsfrei betrachtet, besitzt sie keine Haftbedingung an
der Wand und somit keine Grenzschicht. Eine Stromung mit hoher Reynolds-Zahl,
also von Fluiden mit hoher Viskositédt, welche in der Technik haufig auftreten, kann
man in zwei Bereiche unterteilen. In die reibungslose Aufenstromung und in die
Grenzschicht an der Wand, in welcher Reibkréfte wirken.

Bei einer laminaren Grenzschicht hat die Viskositdt und somit die Reibung Ein-
fluss in der Grenzschicht. In einer turbulenten Grenzschichtstromung bilden sich
Schichten aus, wie in Abbildung dargestellt. In der unteren Schicht iiberwiegt
der laminare Anteil der Schubspannung, der durch die Viskositédt beeinflusst wird.
In dieser diinnen Schicht, die als viskose Unterschicht bezeichnet wird, herrscht ei-
ne laminare Stromung. Der turbulente Anteil der Schubspannung wird nicht von
der Viskositédt, sondern von den Schwankungsbewegungen der turbulenten Grenz-
schichtstromung bestimmt. In der turbulenten Innenschicht haben die laminaren
und turbulenten Anteile an der Schubspannung in etwa die gleiche Gréfsenordnung.
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In der turbulenten Aufenschicht sind die laminaren Schubspannungen nahezu Null
und es dominieren die turbulenten Schubspannungen.

laminar | turbulent i overlap _
layer

| Ubergangsschichten
_buffer

layer

|
A/ A1, %

Abbildung 2.3: Schichten der turbulenten Grenzschichtstromung [5]

Die Dicke der viskosen Unterschicht nimmt mit steigender Lauflinge stromabwiérts
ab. Je grofer die Turbulenz (Reynolds-Zahl), desto dinner ist sie [J.

2.2 Transition

Steigt die Reynolds-Zahl in einer Stréomung {iber einen gewissen Wert, kommt es
zu einer auffilligen Anderung der Stromungsform. Das anfangs laminare Fluid wird
turbulent. Als Transition wird der Ubergang von einer laminaren Grenzschichtstro-
mung in eine turbulente Grenzschichtstromung bezeichnet. Diese Entstehung der
Turbulenz ist fiir die gesamte Stromungsmechanik von grofer Bedeutung [1].

Anfangs wurde die Transition gerne als ein zweidimensionaler, stationdrer Prozess
betrachtet, der lediglich von einer laminaren Stromung zu einer turbulenten ablauft.
Heute weifs man, dass es ein stochastisches, dreidimensionales, instationédres Phéno-
men ist, dass sogar in die Gegenrichtung ablaufen kann (Relaminisierung) [6].

Die Transition soll in geraden ,Rohren und Kanilen“ sowie entlang einer ,léngs
angestromten Platte” betrachtet werden.

e Gerade Rohre und Kanale

In einem geraden Rohr, bei niedrigen Reynolds-Zahlen, bewegt sich jedes
Fluidteilchen in einer geradlinigen Bahn mit konstanter Geschwindigkeit. Wie
im vorherigen Kapitel beschrieben, wird nur die Geschwindigkeit in Wand-
nahe, aufgrund der Reibung, langsamer. Es herrscht ein laminarer Strémungs-
zustand in nebeneinander geordneten Bahnen. Steigt nun die Reynolds-Zahl
iiber einen kritischen Wert, wird die Hauptstromungsrichtung von Querbe-
wegungen iiberlagert. Es kommt zu einem Impulsaustausch, der eine starke
Durchmischung des Fluides und eine gleichméfigere Verteilung der Geschwin-
digkeit iiber den gesamten Rohrquerschnitt zur Folge hat.

Wie in folgender Abbildung zu erkennen, ist das turbulente Geschwin-
digkeitsprofil gleichmafiger bzw. bauchiger, im Gegensatz zum parabolischen
laminaren.



2.2 Transition 9

Abbildung 2.4: Geschwindigkeitsverteilung in einem Rohr: (a) turbulent, (b) lami-
nar mit gleichem Volumenstrom wie a und (c) laminar mit gleichem
Druckgradient wie a; [I]

Bei der Transition handelt es sich um ein Stabilitatsproblem. Man kann sich
vorstellen, dass ein laminares Fluid mit hoher Viskositét kleine Storungen in
der Stromung dampfen kann. Wie man aus der Gleichung der Reynolds-Zahl
Gl2.2] erkennen kann, beschert eine hohe Viskositdt eine geringe Reynolds-
Zahl. Ist die Reynolds-Zahl jedoch sehr grof, reicht die Dampfung des Fluides
nicht mehr aus und es kommt zu einer Transition. Welcher Art diese Storungen
dabei sind, spielt fiir den laminar-turbulenten Ubergang auch eine Rolle. Es ist
zu beobachten, dass eine Rohrstromung, im Gegensatz zu einer Grenzschicht-
stromung gegen zweidimensionale Storungen immun ist. Erst dreidimensionale
Storungen initiieren, bei ausreichend hohen Reynoldszahlen, eine Transition.

Folgende Merkmale kann man bei einer turbulenten Rohrstromung beobach-
ten, wenn man einen fixen Raumpunkt betrachtet:

— Druck und Geschwindigkeit sind nicht konstant
— Es treten unregelméfige Schwankungen wechselnder Frequenz auf

— Im Mittel ist die Stromung jedoch zeitlich konstant - man spricht von
einer quasi-stationéren Strémung [1]

e Lingsangestromte Platte - Grenzschicht

Die Transition in der Grenzschicht wurde erst spéter als die der Rohrstromung
erforscht. Bei einer Stromung entlang einer ebenen Platte herrscht eine lamina-
re Grenzschicht an der Platten-Vorderkante. Die Grenzschicht und deren Dicke
wachst mit der Lauflinge an. Wie bereits im Kapitel beschrieben kommt
es ab einer gewissen Lauflinge x, die bei einer Platte die charakteristische
Linge ist, zu einer Uberschreitung der Reynolds-Zahl Re, i und somit zu
einem Ubergang der laminaren in eine turbulente Grenzschicht. Die kritische
Reynoldszahl ist, wie auch bei der Rohrstrémung, abhingig von den Stérungen
in der Aulenstromung. Je kleiner der Druckgradient, der Turbulenzgrad und
die Wandrauigkeit, desto stabiler ist die Stromung.
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Ist der Druckgradient bei einem schlanken umstromten Korper grof, sodass
das Fluid stark beschleunigt wird, bleibt die Grenzschicht im allgemeinen la-
minar. Bei einem kleinen Druckanstieg kommt es meistens zu einer Transition.
Durch eine geeignete Geometrie kann der Umschlag und somit die Erhohung
des Reibwiderstandes nach hinten verschoben werden. Diese Profile, bei denen
versucht wird die breiteste Stelle so weit nach hinten wie méglich zu verschie-
ben, werden Laminarprofile genannt [].

Nicht immer ist dieser Ubergang vom laminaren zum turbulenten unerwiinscht.
Bei stumpfen Korpern, wie z.B. einer Kugel, kommt es bei einer Reynolds-Zahl
von Re ~ 3 -10 zu einem Abfall des Widerstandsbeiwerts [1].

Zu erklaren ist dieser Effekt durch die Turbulenz der Grenzschicht, die mehr
kinetische Energie als eine laminare Grenzschicht hat. Durch den Impulsaus-
tausch normal zur Stréomungsrichtung werden die inneren Schichten der Grenz-
schicht beschleunigt. Die Ablosestelle des Fluides verschiebt sich weiter nach
hinten. Dadurch wird das Riickstromgebiet, das verantwortlich fiir einen gro-
fseren Widerstand ist, kleiner. Diesen Effekt konnte als erster L. Prandtl (1914)
mit seinem ,,Prandtlschen Stolperdraht beweisen.

Wie genau und in welchen verschiedenen Formen das Fluid vom laminaren
in den turbulenten Zustand wechselt, wird in den néchsten Kapiteln erlau-
tert. Grundséatzlich wird die Transition entlang einer ebenen Platte wie folgt
eingeteilt:

— Natiirliche Transition

— Bypass Transition

— Transition iiber eine Abloseblase

— Transition iiber instationdre Nachlaufdellen

— Relaminisierung

2.2.1 Natirliche Transition

Die Natiirliche Transition ist die klassische Form der Transition. Eine gute Beschrei-
bung, die auf theoretische Uberlegungen und experimentelle Beobachtungen basiert,
liefert [I]. In der folgenden Abbildung |2.5| werden die einzelnen Stadien der natiirli-
chen Transition dargestellt.



2.2 Transition 11

Abbildung 2.5: Stadien der natiirlichen Transition an der ebenen Platte [I]

1. An der Vorderkante der ebenen Platte herrscht eine stabile laminare Stromung.

2. Ab der sogenannten Indifferenz-Reynoldszahl Re;,q kommt es zur Ausbildung
von instationéren, zweidimensionalen Tollmien-Schlichting-Wellen.

3. Die Instabilitat verstarkt sich weiter bis zu dem Punkt, wo sich dreidimensio-

nale Wellen und Wirbel bilden.
4. Diese Wirbel losen sich auf.
5. Nach dem Zerfall verwandeln sich die Wirbel in Turbulenzflecken.

6. Die Turbulenzflecken wachsen im weiteren Verlauf zusammen und es bildet sich
eine vollturbulente Grenzschichtstromung. Der eigentliche Transitionsprozess
ist ab der kritischen Reynolds-Zahl Rey,;; abgeschlossen [6].

Die Turbulenzflecken haben eine keilférmige Form und treten zeitlich unregelméfig
an beliebigen Stellen im Bereich (5) der Platte auf.

Die natiirliche Transition wurde anhand von Tragfliigeln, bei denen der Turbulenz-
grad niedrig ist, griindlich erforscht und studiert. Bei den thermischen Turbomaschi-
nen spielt diese Art der Transition eine eher untergeordnete Rolle [6]. Wichtiger ist
dort die nachfolgende Erscheinungsform der Transition, die Bypass Transition.

2.2.2 Bypass Transition

Bei einem hohen Turbulenzgrad in der Aufenstréomung werden die ersten Stadien
der natiirlichen Transition (2) bis (4) (siehe[2.5]) einfach iibersprungen und es bilden
sich direkt aus der laminaren Grenzschicht Turbulenzflecken. Die Bypass Transition
spielt bei den thermischen Turbomaschinen die grofite Rolle.
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2.2.3 Transition uber eine Abloseblase

Ist eine Grenzschichtstromung einem hohen Druckgradienten und somit starker Ver-
zogerung ausgesetzt, kann sie sich von der ebenen Platte ablosen. Dabei 16st sich
die laminare Grenzschicht ab und legt sich wieder turbulent an. Der Druckgradient
kann durch den Impulsaustausch der turbulenten Stréomung nach der Abldseblase
iiberwunden werden.

Die Transition iiber eine Abléseblase tritt unter anderem bei Schaufelproﬁleq von
Axial-Verdichtern und Niederdruck-Turbinen auf. Aufserdem kann ein solcher Uber-
gang hinter einem Stolperdraht eintreten [6].

Um eine turbulente Grenzschichtstromung zu erreichen, wurde auch bei einem Ver-
such fiir diese Diplomarbeit ein Stolperdraht eingebaut.

2.2.4 Transition uber instationare Nachlaufdellen

Diese Form der Transition entsteht durch das Zusammenspiel zwischen den ste-
henden Statorschaufeln und den umlaufenden Rotorschaufeln. Die Umstromung der
Schaufel verursacht einen Geschwindigkeitsdefekt, der ,Nachlaufdelle® genannt wird.
Die Transition iiber Nachlaufdellen tritt vor allem bei thermischen Turbomaschinen
auf.

Wie man aus den Abbildungen und erkennen kann, kommt es zu einer ho-
heren Turbulenz durch das Zusammenwachsen von druck- und saugseitiger Grenz-
schicht. Diese turbulenten Nachlaufdellen beeinflussen die laminare Grenzschicht in
der nachfolgenden Schaufelreihe und fiihren zu einem zeitlich periodischem Transi-
tionsvorgang.

ROTORS

STATORS

Abbildung 2.6: Nachlaufdellen in einer Turbinenstufe [6]
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Abbildung 2.7: Nachlaufdellen in einer Verdichterstufe [6]

2.2.5 Relaminisierung

Die Relaminisierung ist eine weitere Form der Transition und wird im néchsten

Kapitel 2.3 ndher beschrieben.

2.3 Relaminisierung

Die Relaminisierung ist die Umkehr der eigentlichen Transition. Eine turbulente
Stromung wird also laminar. Lange Zeit konnte dieses Verhalten der Stromung nicht
nachgewiesen werden. Ein Umschlag von einer ungeordneten, turbulenten Strémung
hin zu einer geordneten schien gegen die Gesetze der Thermodynamik zu verstofsen.
Man muss jedoch bedenken, dass die Stromung keinem geschlossenem System ent-
spricht und Einwirkungen von Aufen unterliegt. Im Jahre 1929 konnte schlieflich
G. . Taylor die Relaminisierung experimentell beweisen. Dabei wickelte er einen
transparenten Schlauch um einen Zylinder und liefs in das Wasser, an verschiedenen
Stellen der Spirale, Farbe injizieren. Wie man im Bild 2.8] einer spiteren Wiederho-
lung des Experiments, erkennen kann, hat man im Eintritt eine durch die Turbulenz
gut durchmischte Strémung. In den unteren Windungen kommt es nicht mehr zu
dieser Durchmischung und es bildet sich ein Farbfaden mit einer scharfen Kante
aus. In diesem Bereich kommt es also zu einer Relaminisierung [7].

=t

— .

Abbildung 2.8: Experimenteller Beweis der Relaminisierung [7]
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Die Relaminisierung findet nicht nur in wissenschaftlichen Experimenten, sondern
auch jeden Tag in unserem Korper statt. Der Ubergang von einem turbulenten in
einen laminaren Stromungszustand in der Lunge wird im Kapitel naher er-
klart.

Aufserdem kann durch die Erforschung der Relaminisierung gesagt werden, dass die
laminare Form einer Stromung kein Grundzustand ist. Vielmehr wird die Strémung
durch die Turbulenz bestimmt und die laminare Stromung ist der Ausnahmefall.

2.3.1 Formen der Relaminisierung

Der Ubergang von einer turbulenten Stréomung zu einer laminaren wird durch vie-
le Faktoren beeinflusst: starke Beschleunigung der Stromung, magnetische Felder,
Rotation, Aufwiarmvorgéinge, Kriimmung, etc.

Die in dieser Arbeit gewéahlte Einteilung der Relaminisierung in verschiedene Formen
geht auf R. Narasimha und K. R. Sreenivasan [7] zuriick. Die beiden Wissenschaftler
haben in den 70er Jahren verschiedene Mechanismen, die Relaminisierung auslosen,
erfasst und erforscht. Dabei entstand folgende Einteilung:

e Relaminisierung durch Dissipation
e Relaminisierung in stabil geschichteten Stromungen
e Relaminisierung in stark beschleunigten Strémungen

e Weitere Formen

Relaminisierung durch Dissipation

Als Dissipation wird der Ubergang von einer gerichteten Energieform (z.B. kinetische
Energie) in eine ungerichtete Molekiilbewegung (Wérme) bezeichnet. Die Dissipation
wertet also eine Energie ab.

Durch die Dissipation wird die Turbulenz einer Strémung unterdriickt und es kommt
zum Umschlag zu einer laminaren Strémung. Die turbulente Energie nimmt haupt-
séchlich durch das Einwirken einer molekularen Transporteigenschaft, wie zum Bei-
spiel Viskositét, ab.

Ein Beispiel fiir diese Art von Relaminisierung bildet die Stromung durch einen
Diffusor. Dabei wird die Geschwindigkeit des Fluides in einem Kanal durch die
Querschnittsaufweitung verzogert und die kritische Reynolds-Zahl sinkt. Diese Re-
laminisierung der Grenzschicht wird also durch das genaue Gegenteil der Transition,
bei der iiber einer kritischen Reynolds-Zahl die Stromung turbulent wird, ausgelost.
R. Narasimha und K. R. Sreenivasan vermuten, dass sich die viskose Unterschicht
in eine laminare Grenzschicht verwandelt.
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Aufserdem erreicht der Reibkoeffizient bei dieser Form der Relaminisierung schneller
den laminaren Wert als das Geschwindigkeitsprofil die laminare Form annimmt.
Dieser Effekt ist in der folgenden Abbildung [2.9] dargestellt.
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Abbildung 2.9: Verlauf des Reibkoeffizienten und der Geschwindigkeit bei der Rela-
minisierung, ausgelost durch Dissipation in einem Diffusor [7]

Wie man aus der Gleichung erkennen kann, wird diese Strémung nicht nur in
Abhéngigkeit von der Geschwindigkeit, sondern auch von der Lénge laminar. In ei-
nem Rohr ist diese charakteristische Lange genau der hydraulische Durchmesser.
Das heiftt also, dass die Reynolds-Zahl und somit auch die Relaminisierung durch
Dissipation in einem Rohr neben der Geschwindigkeit auch vom Durchmesser ab-
héngt.

So erklart sich auch die Relaminisierung in der menschlichen Lunge, wo durch eine
Verzweigung der Stromung die Reynolds-Zahl unter dem kritischen Wert minimiert
wird. Laut Detlef Kamke und Wilhelm Walcher [8] herrscht in der Luftrohre, dem
Atemweg zwischen Kehlkopf und Stammbronchien, turbulente Strémung. Die Atem-
luft wird in weiterer Folge in den Sekundarbronchien auf beide Lungenfliigel verteilt.
Dadurch kommt es zu einer Reduzierung der Reynolds-Zahl. Noch bevor die Stro-
mung die kleinen Bronchien erreicht, ist sie laminar.

Relaminisierung in stabil geschichteter Stréomung

Diese Form der Relaminisierung ist bei einer horizontalen Grenzschicht mit Dich-
teschwankungen moglich. Solch eine Schichtung tritt z.B. auf, wenn die durch den
Warmeiibergang hervorgerufene Dichtednderung einer Grenzschicht berticksichtig
wird.

Eine stabile Schichtung liegt vor, wenn die Dichte des Fluides nach oben abnimmt.
Bei einer instabilen ist genau das Gegenteil der Fall.
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Genauso wie bei der Relaminisierung bedingt durch Dissipation fithrt eine Abnahme
der turbulenten Energie bei einer stabil dichtegeschichteten Stromung zu einem Um-
schlag vom Turbulenten ins Laminare. Jedoch bewirkt bei dieser Form die Arbeit
gegen dukere Krifte ein Stabilisieren der Dichtegradienten und somit eine Unter-
driickung der Turbulenz. Zu diesen dufseren Kréaften zéhlen neben der Auftriebskraft
auch Kréafte durch den Kriimmungseffekt.

Ein einfaches Beispiel fiir diese Form der Relaminisierung ist ein Behélter, gefiillt mit
2 verschiedenen Fluiden. Diese beiden Fluide besitzen eine unterschiedliche Dichte.
Das leichtere Fluid wird nach oben steigen und verrichtet damit eine Arbeit ge-
gen eine dufsere Kraft, die Schwerkraft. Die turbulente Energie wandelt sich also in
potentielle Energie um [7].

Die Kennzahl, die neben der Reynoldszahl von Bedeutung fiir eine stabil geschichtete
Stromung ist, heifft Richardson-Zahl und errechnet sich aus dem Verhéltnis von
potentieller und kinetischer Energie.

&y (2.4)

Die Stromung ist bei kleinen Ri-Zahlen turbulent. Ab der kritischen Richardson-Zahl
schlagt die Stromung ins Laminare um. Als Bereich, in dem eine Relaminisierung
eintritt, kann eine kritische Richardsonzahl von Ri = 0,15 bis R: > 0,5 genannt
werden. Laut H. Schlichting [I] ist die bei einer horizontalen Plattenstromung die
Grenzschicht ab Ri > 1/24 stabil.

Relaminisierung in stark beschleunigter Sromung

Eine weitere Form der Relaminisierung tritt bei einer Stromung mit hohem negativen
Druckverhéltnis, also bei hoher Beschleunigung auf. Im Gegensatz zum langsamen
Umschlag der turbulenten Stréomung durch Dissipation braucht diese Form der Re-
laminisierung, genauso wie die in stabil geschichteter Stromung, viel weniger Zeit.

In dieser Diplomarbeit wird hauptséchlich diese Form der Relaminisierung unter-
sucht. Daher wird sie in einem eigenen Kapitel genauer betrachtet.

Weitere Formen

Laut R. Narasimha und K. R. Sreenivasan konnen alle weiteren Formen der Relami-
nisierung durch die Kombination der in den letzten Kapitel beschriebenen Grund-
typen erkliart werden. Fiir genauere Beschreibungen von Relaminisierung ausgelost
durch Kriimmung, Rotation, thermische Effekte, magnetische Effekte, etc. wird auf
[7] verwiesen.
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2.3.2 Relaminisierung in stark beschleunigter
Grenzschichtstromung

Wenn eine Strémung und somit deren Grenzschicht beschleunigt wird, erwartet man,
dass der Reibungswiderstand c; ansteigt und die viskose Unterschicht kleiner wird.
Beim Ubergang der Grenzschichtstrémung vom laminaren zum turbulenten Zustand
ist jedoch das genaue Gegenteil der Fall.

Diese Form der Relaminisierung benétigt keine kleinen Reynolds-Zahlen oder dufsere
Krifte, sie wird hauptséichlich durch die Druckkréfte bestimmt. Es wird ein lediglich
kleiner Einfluss von Dissipation und Absorption vermutet. Speziell die Dissipation
konnte im wandnahen Bereich, wo sich eine laminare Schicht entwickelt, zur Rela-
minisierung beitragen [7]. In dieser inneren Schicht zerféllt die ,,Anfangs-Turbulenz®,
sodass sich diese von Viskositdt bestimmte innere Schicht aufbauen kann. Die la-
minare Schicht kann durch die Beschleunigung stabil gehalten werden und wachsen

9]
Es muss jedoch gesagt werden, dass die Relaminisierung der Grenzschicht viel schnel-

ler erfolgt als der Umschlag ausgelost durch Dissipation. Daher kann der Relaminisierungs-

Prozess laut [10] nur zu einem sehr kleinen Teil von der Dissipation, die durch nied-
rige Reynolds-Zahlen initialisiert wird, bestimmt werden.(siehe Kapitel [2.3.1])

Der Zerfall oder die Zerstérung der Turbulenz in der dufleren Schicht der Grenz-
schicht ist nicht signifikant, sondern die starke Beschleunigung fiihrt nur zu einer
Verzerrung der turbulenten Strukturen. Diese Rest-Turbulenz bleibt zwar bestehen,
iibt jedoch keinen Einfluss auf die Stromung aus. Die Beeinflussung der von der Vis-
kositét bestimmten inneren Schicht und der dufseren Schicht ist schwach. Sie besitzen
jedoch die gleichen Randbedingungen [9).

Diese Form des Grenzschichtiiberganges wird im Gegensatz zur ,hard“ Relaminisie-
rung, bei der die Turbulenz komplett verschwindet (Dissipation), ,soft“ Relaminisie-
rung genannt [10)].

Die Relaminisierung der Grenzschicht ist zusétzlich abhéngig von der Reynolds-
Zahl. Bei niedrigen Reynolds-Zahlen wird sie durch viskose Effekte unterstiitzt und
es kommt zu einem ,homogenen® Ubergang von einer turbulenten in eine laminare
Grenzschichtstromung. Bei hohen Reynolds-Zahlen kann es, trotz des hohen Druck-
gradienten, zu turbulenten Spots wiahrend der Relaminisierung kommen. Diese Form
wird ,intermittent Relaminisierung genannt [10].

Mayle erkliart die Relaminisierung durch die Streckung der Wirbel, die Turbulenz
bilden. Diese Streckung wird durch grofie Beschleunigung der Grenzschichtstromung
und Abbau der Wirbel durch viskose Effekte erreicht. Er glaubt, dass die Relami-
nisierung aus einem ausgewogenen Gleichgewicht zwischen Konvektion, Produktion
und Dissipation von turbulenter kinetischer Energie entsteht.

Die Entwicklung einer neuen laminaren Grenzschicht kann im Experiment von R.
Narasimha und K. R. Sreenivasan beobachtet werden. In diesem wurde die Umstro-
mung einer konvexen Ecke mit Uberschallgeschwindigkeit mittels Schlierentechnik
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sichtbar gemacht. Unter anderem mit Hilfe dieser Technik haben wir im Experiment
versucht die Relaminisierung nachzuweisen. Die Schlierentechnik und ihre Ergebnisse
werden spéter ndher beschrieben. (siehe [5.2))

In den folgenden Abbildungen 2.10] und 2.11] kann man einen Prandtl-Meyer-Féacher
beobachten der bei der Umstromung einer konvexen Ecke mit Uberschallgeschwin-

digkeit entsteht.

Der Facher besteht aus einer unendlichen Anzahl von Machwellen.

Die fiir diese Arbeit interessante Bildung einer laminaren Unterschicht unter der tur-
bulenten Grenzschicht, die immer weiter anwéchst, kann man deutlich erkennen.

Abbildung 2.10:

Abbildung 2.11:

v

Schlierenfotografie: Prandtl-Meyer-Facher bei Umstromung einer
konvexen Ecke mit Uberschallgeschwindigkeit [7]
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Prinzipskizze: Prandtl-Meyer-Facher bei Umstrémung einer konve-
xen Ecke mit Uberschallgeschwindigkeit [7]

Interessant ist auch, dass die ersten Experimente zu starker Beschleunigung fast
ausschlieflich im kompressiblen Uberschallbereich gemacht wurden. Im Gegensatz
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dazu sind die neueren Versuche meist im inkompressiblen Unterschallbereich durch-
gefiihrt worden. Als Beispiel kann hier die Arbeit von Masashi Ichimiya [IT] genannt
werden.

Erkennungsmerkmale der Relaminisierung

Es gibt also drei physikalische Mechanismen der Relaminisierung. Bei dem durch
Dissipation bestimmten Ubergang nimmt die turbulente Energie durch molekula-
ren Transporteigenschaft, wie zum Beispiel Viskositét, ab. Fiir diese Form lasst sich
vergleichsweise einfach die kritische Reynolds-Zahl finden, die den Beginn der Re-
laminisierung definiert. Beim zweiten Mechanismus, der Relaminisierung in stabil
geschichteter Stromung, gibt es eine kritische Richardson-Zahl, die die Umwand-
lung der turbulenten Energie durch &ufsere Kréfte beschreibt. Ab wann sich eine
stark beschleunigte Grenzschichtstromung vom turbulenten in den laminaren Zu-
stand wandelt, ist nicht so einfach zu beschreiben [9].

Die Relaminisierung ist ein schrittweiser Prozess und wird von drastischen Ande-
rungen in der Grenzschicht-Struktur begleitet.

e Die Grenzschichtdicke nimmt ab

e Das Geschwindigkeitsprofil verdndert sich, (siehe Abbildung [2.12)) wo die be-

schleunigte Stromung das Blasius-Profil einnimmt.
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Abbildung 2.12: Geschwindigkeitsprofil vor und nach der Beschleunigungsphase 7]
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e Der Formparameter H nimmt zuerst ab und steigt dann wieder an. Der Form-
parameter errechnet sich wie folgt aus dem Verhéltnis von Verdrangungsdicke
01 und Impulsverlustdicke 9,:

hierbei ist:

U © U
09 = — 1—— | d 2.7
: Uw/o ( Um) y (2.7)

e Der Reibungswiderstand c; steigt kurz an, bevor er dann stark abféllt
e Der Warmeiibergangskoeffizient sinkt
e Der Turbulenzgrad Tu sinkt

e Reynoldsspannungen in Wandnédhe nehmen ab; weiter entfernt von der Wand
bleiben die Reynoldsspannungen konstant

e ctc.

Grundsétzlich kann man zwischen physikalische und parametrische Kriterien unter-
scheiden. Die physikalischen Kriterien sind im wesentlichen die oben beschriebenen
Anderungen der Grenzschicht-Struktur. Durch sie kann man die Relaminisierung
bemerken, aber ihre Auftreten nicht vorhersagen. Daher versucht man Parameter
zu entwickeln die den genauen Start definieren. Leider gibt es bis heute noch keine
zufriedenstellende Kennzahl.

Der am weitesten verbreitete Parameter ist der Beschleunigungsparameter K, der
im néchsten Kapitel genauer beschrieben wird.

Bereiche der Relaminisierung

In diesem Kapitel werden kurz die einzelnen Bereiche der Relaminisierung beschrie-
ben.

Laut K. R. Sreenivasan [9] gliedert sich die Grenzschichtstromung, die von einem
turbulenten Zustand in einen vollig relaminisierten Zustand {ibergeht, in folgende

Regionen (siehe Abbildung [2.13]).
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Abbildung 2.13: Bereiche der Relaminisierung nach K. R. Sreenivasan [9]

e In einem kleinen Initialisierungsgebiet, in der die Beschleunigung noch keine
grofe Auswirkung zeigt, gelten die iiblichen turbulenten Modelle, wie z.B. das
logarithmische Wandgesetz.

e Der sogenannte ,Jaminarescent’ Zustand ist eine frithes Stadium der Relami-
nisierung. Die Grenzschichtstromung ist also noch nicht laminar, sondern erst
am Weg dorthin.

e Nach diesem Bereich beginnt die Grenzschichtstromung zu relaminisieren. Wenn
der Druckgradient und die daraus resultierende Beschleunigung zu klein ist,
kann es anstatt einer Relaminisierung zur Transition kommen.

e Zum Schluss, wenn der hohe negative Druckgradient nicht mehr aufrecht er-
halten werden kann, kommt es zu einer Transition.

Beschleunigungsparameter - K-Wert

Wie im Kapitel [2.3.2] beschrieben, sind die Parameter, die den Anfang oder allgemein
das Auftreten der Relaminisierung vorhersagen, nicht unumstritten. Zwischen den
meisten Parametern gibt es keine Ubereinstimmung. Die meisten von ihnen kénnen
jedoch, durch ihre Abhéngigkeit von der Viskositét, als eine Art Reynolds-Zahl inter-
pretiert werden. Sie unterscheiden sich also nur von der gewahlten Geschwindigkeit
und Lénge [12].

In den letzten Jahren wurde vermehrt der dimensionslose Beschleunigungsparame-
ter K benutzt, um eine Relaminisierung vorherzusagen. Er ist folgendermafien defi-
niert:

L

T (2.8)

Die Geschwindigkeit U, ist die Freistromgeschwindigkeit, die sich iiber die Lauflinge
x verandert. Ist der Wert von K positiv, entspricht es einer Beschleunigung der
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Stromung. Eine Verzogerung ist durch einen negativen Beschleunigungsparameter
gekennzeichnet.

Man kann erkennen, dass der Beschleunigungsparameter ein Freistromparameter
ist, der die Vorgénge in der Grenzschicht nicht beriicksichtigt. Dies ist der grofste
Kritikpunkt an diesem Parameter, der eigentlich ein Ereignis in der Grenzschicht
beschreiben will ohne Information iiber sie in die Gleichung einfliefsen zu lassen. Im
Gegensatz zu anderen Parametern lasst er sich jedoch leicht berechnen und hat sich
in einer Vielzahl an Versuchen bewéhrt.

Aufserdem wird der Beschleunigungsparameter K von Mayle [6] verwendet um zu
zeigen, dass sich der Beginn der Transition bei einer Beschleunigung (positiver
Beschleunigungsparameter bzw. negativer Druckgradient) des Fluides weiter nach
hinten, in Stromungsrichtung, verlagert. Eine Verzogerung (negativer Beschleuni-
gungsparameter bzw. positiver Druckgradient) bewirkt das genaue Gegenteil und
verschiebt den Transitionsbeginn nach vorne.

F. A. Schraub und S. J. Kline haben die Beschleunigungseffekte auf die Grenzschicht
folgendermafen eingeteilt:

Tabelle 2.2: Effekt des Beschleunigungsparameters auf die Grenzschicht|13]

Beschleunigungsparameter  Effekte

K <107 Keine bemerkbaren Effekte der Be-
schleunigung auf die untere Schicht der
Grenzschicht.

10< K <3,5-107¢ Die Struktur der unteren Schicht ist

merklich von der hohen Beschleunigung
beeinflusst, aber immer noch turbulent.

K >3,5-10"°¢ Es tritt eine komplette Umkehrung in
eine laminare Stromung auf, wenn die
Beschleunigung ausreichend lange auf
die Grenzschicht wirkt.

Es muss jedoch bemerkt werden, dass der Wert des kritische Beschleunigungspa-
rameters fiir den Beginn oder das Auftreten von Relaminisierung je nach Bericht
variiert.



Kapitel 3

Auslegung und Simulation

In diesem Kapitel wird das Vorgehen bei der Auslegung der Diisengeometrie fiir
den Relaminisierungs-Einsatz genauer erklart. Dabei wurden verschiedene Ansétze
probiert, um auf die gewiinschten Parameter zu kommen. Die Entwicklung war ein
iterativer Prozess der aus Konstruktion, Vernetzung, Simulation und Vergleich der
erhaltenen Ergebnisse bestand.

3.1 Auslegung

Das Ziel dieser Diplomarbeit war es, den Hochdruck-Stator des AIDA Projektes
auf Relaminisierung zu untersuchen. Bei Simulationen der AIDA Teststufe ist auf-
gefallen, dass die Ergebnisse der Simulation besser mit den gemessen Ergebnissen
iibereingestimmten, wenn die Statorstufe laminar gerechnet wurde. Daraus folgte
die Annahme, dass es dort zu einer Relaminisierung in der stark beschleunigten
Grenzschichtstromung kommt. In der folgenden Abbildung ist die AIDA Teststu-
fe dargestellt, die im Labor des des Instituts fiir Thermische Turbomaschinen und
Maschinendynamik vermessen wurde.

fe] Q
Hochdruck ———
= Statorstufe -
Strémung o M \ = [l

VY

1Y

Abbildung 3.1: AIDA Testturbine mit Hochdruckstator-Stufe
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Diese Umkehrung der turbulenten Grenzschicht-Struktur in eine laminare sollte ex-
perimentell nachgewiesen werden. Der dazu notige Versuchs-Einsatz, der die Grenz-
schicht eines stromenden Fluides relaminisiert, wurde durch Simulationen verschie-
dener Geometrien gefunden und tiberpriift. Dieser Einsatz wurde in weiterer Fol-
ge fiir den transsonischen Priifstand des TTM Instituts der TU-Graz gebaut. Der
Versuchs-FEinsatz sollte einen uneingeschrankten Zugang fiir verschiedene Messtech-
niken ermoglichen und die Parameter aus dem AIDA Projekt so gut wie moglich
abbilden. Leider war es nicht moglich, alle Auslegeparameter des realen AIDA Sta-
tors in dem transsonischen Priifstand nachzubilden.

Da ein Fluid stark beschleunigt werden musste, dhnelt die Geometrie des Versuchs-
Einsatzes einer Diise. Folgende Abbildung|3.2| zeigt eine vernetzte Diise, die simuliert
wurde.

Abbildung 3.2: Rechennetz einer Diise

Im néchsten Kapitel [3.1.1]sind die einzelnen Parameter genauer beschrieben, die die
Konstruktion beeinflusst haben.

3.1.1 Auslegeparameter
Beschleunigungsparameter K

Dieser Parameter soll, wie bereits in Kapitel 2.3.2|beschrieben, das Auftreten der Re-
laminisierung vorhersagen. Als Indiz fiir eine Umkehrung der Grenzschichtstrémung
ist er nicht unumstritten, jedoch ist der K-Wert der wohl am weitesten verbreitete
Parameter, der in den meisten Arbeiten verwendet wird. Der kritische Wertebe-
reich, bei dem es zur Relaminisierung kommt, ist bekannt und liegt in etwa bei

K=3,0-10%+35-1075.

Errechnet wird der Beschleunigungsparameter K nach folgender Gleichung mit der
kinematischen Viskositdt, der Freistromgeschwindigkeit U und dem Weg in Stro-
mungsrichtung x:
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k-t U

C— 3.1
U dx (3.1)

Der Beschleunigungsparameter des Relaminisierungs-Einsatzes sollte den der Sta-
torkaskade, welche in der Abbildung [3.3] iber der Sehnenlénge s der Druckseite des
Stators dargestellt ist, so gut wie mdoglich darstellen. Um jedoch in einer experi-
mentelle Messung den Nachweis fiir eine Relaminisierung zu ermoglichen, sollte der
kritische Beschleunigungsparameter in einem grofseren Gebiet K, iibertreffen.

x10.

17

]
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sinm

Abbildung 3.3: Verlauf des Beschleunigungsparameter auf der Druckseite des Stators
der AIDA-Konfiguration

Wie aus Gleichung ersichtlich, hangt der Verlauf des Parameters von der Frei-
stromgeschwindigkeit und zum grofiten Teil von der Freistrombeschleunigung ab. Die
Beschleunigung in einer Diise wird durch einen negativen Druckgradienten erreicht,
der durch die Geometrie vorgegeben wird. Daraus folgt, dass der Beschleunigungs-
parameter K vom Totaldruck im Einlass und dem daraus resultierenden Druckgra-
dienten abhéangt.

Druck

Wie bereits beschrieben, hat der totale Einlassdruck grofen Einfluss auf den Be-
schleunigungsparameter und somit auf die Relaminisierung. Der Druckverlauf wird
durch die Geometrie der Diise bestimmt. Da der transsonische Priifstand dem hohen
Druck, der auf der Druckseite des Stators herrscht und in Abbildung iber der
Sehnenlénge s dargestellt wird, nicht stand hélt. Musste ein geringerer Einlassdruck
fiir die Auslegung der Geometrie gewéhlt werden.
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Abbildung 3.4: Verlauf des Drucks auf der Druckseite des Stators der AIDA-
Konfiguration

Eine weitere Reduzierung des Totaldrucks im Experiment war notwendig, um eine
Zerstorung der Glasscheiben des Versuchseinsatzes zu vermeiden. Die Scheiben im
Versuchseinsatz ermoglichen den optischen Zugang fiir die Messung mittels Schlie-
rentechnik und Laservibrometer.

Geschwindigkeit

Wie auch der Druck ist die Geschwindigkeit durch die Geometrie der Diise be-
stimmt.

Die Freistromgeschwindigkeit in Abhéangigkeit von x wurde aus den Simulationser-
gebnissen mit Hilfe der isentropen Mach-Zahl Ma und der Schallgeschwindigkeit a
errechnet.

Us(x) = Ma(z) - a (3.2)
Hierbei errechnet sich die herrschende Schallgeschwindigkeit folgendermafsen:
_ _ p(x)
a=+k-R-T(x)= |k - —= (3.3)

Die isentrope Mach-Zahl wird wie folgt nach [14] berechnet:

2 pu
Ma = \/ Drot (3.4)

k—1 p(x)
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Die folgende Abbildung gibt den Verlauf der Freistromgeschwindigkeit iiber die

Sehnenldnge entlang der Druckseite wieder.
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Abbildung 3.5: Verlauf der Geschwindigkeit in der Druckseite des Stators der AIDA-
Konfiguration

3.1.2 Verschiedene Diisen-Geometrien

Wie bereits erklért, ergibt die Geometrie der Diise den Druck- und Geschwindig-
keitsverlauf. Dabei ist zu beachten, dass die Breite der Diise von 100mm durch den
transsonischen Priifstand vorgeben ist. Eine Variation der Geometrie konnte also
nur durch Anpassen der oberen und unteren Kontur erreicht werden.

Grundsatzlich ergeben sich nun zwei Konstruktionsmoglichkeiten. Man kann die
obere oder die untere Kontur als ebene Platte ausfiihren und die Beschleunigung
ausschlieflich mit der anderen Kontur bewerkstelligen. Oder man probiert mit der
Verengung von Ober- und Unterseite, also einer Diise im herkémmlichen Sinn, das
Fluid zu beschleunigen.

In den folgenden Punkten soll genauer auf diese beiden Moglichkeiten eingegangen
werden.

e Diise mit ebener Platte

Der Druckgradient wird bei der ebenen Platte durch die Geometrie der Gegen-
kontur aufgebracht. Folgende Abbildung|[3.6|zeigt eine Diise mit ebener Platte,
welche fiir diese Diplomarbeit konstruiert wurde.



3.1 Auslegung

28

I i

[T

I

TR i O
il i """0”::::::%
i |
i
I

[ i

L
(R 1777] O O
lllllulmmuulmumm\lllllllllll'l'l"',','"l""lz'tf’o‘o%"::‘ﬁ“
IIIIIIHIHH\HNHHHHHH\IIIIIIIlllllm,,"ll"i/&,‘o’o‘fo‘.\\“}h
I """’"l':'"""":"w
1177 (XN

AN T L

Abbildung 3.6: Rechennetz einer Diise mit ebener Platte

Der Vorteil einer solchen Geometrie ist, dass der statische Druck, den man
durch Druckmessbohrungen normal zur ebenen Platte erhélt, genau gemes-
sen werden kann. Bei einer gekriimmten Flache ist die Fertigung von einer
groferen Anzahl von Druckmessbohrungen normal zur gekriimmten Flache
auferst aufwandig. Ein weiterer Vorteil ist, dass die einzelnen Messpunkte in
der Grenzschicht iiber der ebenen Platte leichter zu erfassen sind. Es muss zum
Beispiel mit dem Vibrometer keine Kurve mit der Hilfe von zwei Translations-

achsen abgefahren werden, sondern es reicht eine Achse fiir eine geradlinige
Bewegung.

Diese Konstruktion bietet jedoch nicht nur Vorteile, sondern auch Nachteile. So
muss z.B. die ganze Verengung der Diise durch die obere Kontur bewerkstelligt
werden. Bei einem hohen Druckverhéltnis von Einlass- zu Auslassdruck fiihrte
dies zu einer starken negativen Steigung der Kurve. Wurde die Steigung zu
grofs, konnte die Strémung der oberen Kontur nicht mehr folgen und es bildete
sich, wie in Abbildung gezeigt wird, eine Abloseblase aus.
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Abbildung 3.7: Plotzliche Querschnittsverengung fiihrt zu einer Ablésung an der
scharfen konvexen Kante. [14]

Die Konstruktion der ebenen Platte wurde in den meisten, in der Literatur ge-
fundenen unterkritischen Relaminisierungs-Experimenten verwendet. Fiir diese
Diplomarbeit ist ebefalls eine Diise mit ebener Platte gewéhlt worden.
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Ein sinusférmiger Verlauf der oberen Kontur, wie von Masashi Ichimiya fiir
seinen Relaminisierungs-Versuch verwendet, konnte fiir diese Arbeit nicht ge-
wahlt werden, da sich bei hohem Druck eine Abloseblase am Anfang der oberen
Kontur bildete.

e Konventionelle Diise

Wie beschrieben besitzt diese Geometrie eine Kurve an der Ober- und Unter-
seite. Durch diese Konstruktion wird die Steigung der Kontur reduziert.

Aufterdem ist es moglich eine Diise fiir einen bestimmten Druckverlauf aus-
zulegen, der wiederum den Beschleunigungsparameter K beeinflusst. Ist also
der Druck iiber eine Lauflinge x bekannt, kann die Flache der Diise iiber die
Lauflange x bestimmt werden und somit auch die Geometrie der Diise. Fiir
eine genauere Erlduterung zur Auslegung einer Diise sei [14] empfohlen.

Bedauerlicherweise eignet sich diese Art der Diisenauslegung nicht fiir das Fin-
den einer Diise mit Relaminisierung in der Grenzschicht. Denn, wie in Abbil-
dung 3.8 zu erkennen ist, dndert sich der Druck in der Grenzschicht entlang
der Wand nicht genauso wie in der Symmetrieachse der Diise.
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Abbildung 3.8: Druckverteilung in einer Diise

Daher konnte der Verlauf des ,Wunsch“-Beschleunigungsparameter entlang der
Wand mit dieser Methode nicht modelliert werden.

Durch die im Kapitel beschriebenen konstruktiven Mafknahmen konnte der
Verlauf von Druck, Geschwindigkeit und Beschleunigungsparameter beeinflusst wer-
den.
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3.2 Netzgenerierung

Um die ausgelegten Geometrien simulieren zu kénnen, mussten sie vernetzt werden.
Das Rechennetz bildet also die Grundlage fiir eine CFD-Simulation. Im Rahmen
dieser Diplomarbeit wurden zwei- und dreidimensionale Netzte erstellt. Die zweidi-
mensionalen Netze dienten der ,Konturfindung“, wihrend die Simulation mit dreidi-
mensionalen Netzen der Kontrolle diente, um zum Beispiel zu sehen, wie die Seiten-
wande einzelne Parameter beeinflussen. Der Unterschied der Simulationsergebnisse
war nicht sehr grof, wie in Kapitel néher beschrieben wird.

Grundsatzlich konnen die Rechennetze in strukturierte und unstrukturierte unter-
teilt werden. Bei den strukturierten Netzen besitzen die Zellen eine logische Anord-
nung. Es kann von einer Zelle auf ihre Nachbarzelle, in jede Richtung, geschlossen
werden. Dies fithrt neben einer verkiirzten Rechenzeit und Minimierung des benoti-
gen Speicherbedarfs auch zu Vorteilen in der Auswertung der Simulationsergebnis-
se.

Bei komplizierten Geometrien ist Diskretisierung mit einem strukturierten Netz nicht
immer moglich oder einfach zu aufwandig. Hier kommt das unstrukturierte Netz mit
seinen unregelméafig angeordneten Gitterpunkten zum Einsatz.

Die Zellen sind je nach Dimension des Rechennetzes Flachen- oder Volumselemente.
Im zweidimensionalen Fall konnen das Dreiecke, Quadrate oder Trapeze sein. Ein
dreidimensionales Gitter kann aus Hexaeder, Tetraeder, Prismen oder Pyramiden
aufgebaut sein. Fiir strukturierte Rechennetze, wie sie fiir diese Diplomarbeit ge-
neriert wurden, bestehen die Elemente meistens aus Vierecken bzw. Hexaeder. Bei
unstrukturierten werden haufig Tetraeder verwendet, um die komplexen Geometrien
zu vernetzen.

Das zum Vernetzen verwendete Programm wird im néchsten Kapitel néher
beschrieben.

3.2.1 AiGrid

In dieser Diplomarbeit wurde der Netzgenerator AiGrid zum Vernetzen der ent-
worfenen Diisen verwendet. Mit diesem Programm ist es moglich zwei- und drei-
dimensionale strukturierte Netzte zu erstellen. Dabei liegt der Schwerpunkt dieses
Generators auf das Vernetzen von rotierenden Turbomaschinenstufen.

Das besondere an diesem Netzgenerator ist, dass ein Rechennetz durch eine einfache
Programmiersprache generiert wird. Es lassen sich Parameter definieren, die das Netz
beliebig verdndern. So ist es moglich, das Rechennetz nach Belieben zu verfeinern,
ohne die Verteilung der Knotenpunkte dndern zu miissen.

Auferdem konnen dhnliche Geometrien, wie die Relaminisierungsdiise, schnell und
nur mit geringen Anpassungen vernetzt werden.
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3.2.2 Vernetzung der Geometrie

Damit ein Rechennetz die Rechenergebnisse nicht negativ beeinflusst, muss es be-
stimmte Anforderungen erfiillen. So sollen die Zellen nicht zu sehr verzerrt sein
(Skewness) und in Stromungsrichtung orientiert sein. Auch das Seitenverhéltnis
(Aspect Ratio) ist eine wichtige Kenngrofe fir die Qualitét eines Netzes. So soll
zum Beispiel im zweidimensionalen Fall eine rechteckige Zelle nicht zu langgezogen
sein. Auferdem darf sich die Grofse eines Elements nicht zu sehr von der des Nachba-
relements unterscheiden. Diese Anforderung wird auch Expansionsrate genannt.

Wie bereits beschrieben, ist eine strukturierte Vernetzung bei grofen Anderungen
in der Geometrie schwer zu machen. Bei einer Diise mit einer grofen Kriimmung im
Verlauf der Kontur ist genau das der Fall. Einzelne Zellen werden stark verzerrt (siche
. Um diesen negativen Effekt auf die Qualitdt des Rechennetz zu reduzieren,
wurden die Verteilungen der Gitterpunkte an der oberen und unteren Wand der
Diise angepasst.

Abbildung 3.9: Verzerrtes Rechennetz

Da die Rechennetze fiir weitere Simulationen mit Transitionsmodellen geeignet sein
sollten, wurde das Netz in Wandndhe hoch aufgelost. Um keine Netz-Verzerrung
in der Grenzschicht an der Wand zu haben, wurde ein zusétzlicher Gitter-Block
eingefiigt. Wie in Abbildung [3.10] ersichtlich, erméglicht dieser zusétzliche untere
Block eine Entkoppelung vom oberen, dessen Zellen durch die Kriimmung der oberen
Kontur stark verzerrt sind. In der folgenden Darstellung kann man das fein aufgeloste
Gitter in Wandnéahe erkennen.

Abbildung 3.10: Rechennetz mit einem zusétzlichen Gitter-Block in Wandnéhe
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Das strukturierte Netz wird aufgrund der Diisenform mit der Lauflinge x immer
feiner.

3.3 Simulation

Die Simulation war ein sehr wichtiger Schritt fiir das Finden einer geeigneten Dii-
senform, bei der Relaminisierung auftritt.

Simuliert wurde mit LINARS, dem CFD Code des Instituts fiir Thermische Turbo-
maschinen und Maschinendynamik, der im néchst Kapitel [3.3.1 genauer erklart wird.
Wie schon im vorherigen Kapitel beschrieben, sind zwei- und dreidimensionale
Netze simuliert worden.

Zusétzlich ist das CFD Simulationsprogramm ANSYS CFX zum Einsatz gekommen,
um die Ergebnisse vergleichen zu kénnen.

3.3.1 LINARS

LINARS ist eine CFD Code und wird am Institut fiir Thermische Turbomaschinen
und Maschinendynamik entwickelt.

LINARS benétigt nur vier Dateien um eine Simulation starten zu kénnen. Die ers-
te und Wichtigste ist die ,,control.xml* Datei. In dieser Datei konnen die einzelnen
Simulationsparameter eingestellt werden. Die Datei ,,geom.txt gibt die Geometrie
vor und die ,faces.xml“ Datei legt die Oberflichen der Geometrie und ihre Eigen-
schaften fest. Beide Eingabedateien fiir LINARS werden von AiGrid generiert. In
der letzten Datei ,boundCond.xml“ werden die Randbedingungen fiir die Simulation
vorgegeben.

Die simulierten Ergebnisse werden in LINARS in Form von , Tecplot“ und ASCII
Text-Dateien ausgegeben. Zusétzlich besteht auch die Moglichkeit, Dateien fiir ver-
schiedene Ergebnisvisualisierungs-Programme generieren zu lassen.

In der folgenden Abbildung ist eine Diise mit den geometrischen Randbedingungen
fiir eine Simulation dargestellt.
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Abbildung 3.11: Diise mit Bezeichnung der Fléchen

3.3.2 Simulationsergebnisse

In diesem Kapitel werden ausgewéhlte Simulationsergebnisse fiir entworfene Diisen
prasentiert.

Veridnderung der Geometrie

Aus den verschiedenen Geometrien wurden mit Hilfe von AiGrid zweidimensionale
Rechennetze erstellt und mit LINARS simuliert.

Die vorgestellten Diisen wurden mit den folgenden Randbedingungen simuliert.

Tabelle 3.1: Randbedingungen der Simulation

Luft  Isentropenexponent 1,4
Spezifische Gaskonstante R 287 J/(kg - K)
Konstante dynamische Viskositdt n 1,88 -1072 N/m?
Einlass Totaldruck py. 2,8 bar
Totaltemperatur T}, 320 K
Auslass  Statischer Druck pgias 0,9 bar

Die restlichen Randbedingungen sowie eine genaue Auflistung der Simulationsergeb-
nisse aller gerechneten Diisen befindet sich im Anhang (siehe [A.1)).
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Die folgenden Abbildungen zeigen jeweils vier Diagramme, wobei in jedem Dia-
gramm die Simulationsergebnisse fiir zwei verschiedene Diisengeometrien miteinan-
der vergleichen sind. Das erste Diagramm zeigt die Geometrie bzw. Kontur der Diise.
Das Fluid stromt von links nach rechts. Es folgt der aus den Simulationsergebnissen
errechnete Beschleunigungsparameter K aufgetragen iiber die Lauflinge x (siehe Ka-
pitel [3.1.1)). Das dritte Diagramm stellt die Geschwindigkeit U tiber der Lauflinge
dar. Im Letzten ist der Verlauf des Drucks dargestellt.
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e Erhohung der Steigung von D_1 auf D_5

Im folgender Abbildung[3.12]sind die Diisen D_ 1 und D_5, beides Geometrien
mit ebener Platte, dargestellt. Eine Erhohung der Steigung entspricht einem
steileren Verlauf der Geschwindigkeit U und somit einer erhchten Beschleu-
nigung. Diese Erh6hung der Beschleunigung korreliert jedoch mit der Gefahr
der Bildung einer Abléseblase, verursacht durch die plotzliche Querschnittver-
engung. Auferdem kann man erkennen, dass das Geschwindigkeits-Maximum
durch die frithere Verengung weiter nach vorne wandert. Der Beschleunigungs-
parameter K entlang der Platte der Diise D 5 ist durch die hohere Beschleu-
nigung groker als der von Diise D_ 1.
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Abbildung 3.12: Verdnderung des Beschleunigungsparameters, der Geschwindigkeit
und des Drucks bei einer Erhohung der Steigung von D1 auf D_5
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e Erhohung der Steigung von D58 auf D57

Bei den ,konventionellen® Diisen D 57 und D 58 wurde auch die Steigung
verandert. Im Gegensatz zu einer Diise mit ebener Platte wird hier der Be-
schleunigungsparameter mit der Sehnenlénge ds berechnet. Die Diagramme
wurden jedoch mit der Lauflinge x gebildet, um sie mit den anderen verglei-
chen zu kénnen. Wiirde der Beschleunigungsparameter iiber die Sehnenlidnge
s aufgetragen werden, wére sein Verlauf breiter.

Durch Erhohung der Steigung kann man dieselben Effekte wie bei den Diisen
mit ebener Platte (z.B. D_1- D _5) beobachten.
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Abbildung 3.13: Verdnderung des Beschleunigungsparameters, der Geschwindigkeit
und des Drucks bei einer Erhohung der Steigung von D 58 auf
D 57
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e Aufweitung des Einlasses von D 1 auf D 4

Wie in Abbildung[3.14] zu erkennen, ist die Hohe des Einlasses von D _4 doppelt
so grof wie die von D 1. Bei gleichem Totaldruck sinkt daher die Geschwindig-
keit umgekehrt proportional zur Einlasshohe. Weil beide Diisen im kritischen
Querschnitt in etwa die gleiche Geschwindigkeit haben, ist die Beschleunigung
des Fluides in D 4 grofer. Zuséatzlich fiihrt die hohere negative Steigung zu
einem Anstieg des Beschleunigungsparameter-Maximums.
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Abbildung 3.14: Verdnderung des Beschleunigungsparameters, der Geschwindigkeit
und des Drucks bei einer Aufweitung des Einlasses von D 1 auf
D 4
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e Verengung des Auslass von D23 auf D_4

Das Verengen des Auslasses fiihrt, wie das Aufweiten des Einlasses, zu einer
Erhohung des Beschleunigungsparameter-Maximums. Dabei ist anzumerken,
dass die Anderung der Steigung zwischen ,D 4 - D_23“ nicht so groR ist
wie zwischen ,D_1 - D_4* (siche Abbildung [3.15]). Bei der Diise D_ 4 ist die
Geschwindigkeit und somit auch der Massenstrom kleiner als bei der Diise
D 23.
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Abbildung 3.15: Verdnderung des Beschleunigungsparameters, der Geschwindigkeit
und des Drucks bei einer Verengung des Auslass von D4 auf D 23
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e Konstruktion einer Laval Diise von D76 auf D74

Die Geometrien von D 74 und D76 dhneln sich, bis auf die Aufweitung bei
D 74 nach dem engsten Querschnitt Ag,;;. Aus Abbildung ist ersichtlich,
dass die Geschwindigkeit wie bei einer Lavaldiise nach dem engsten Quer-
schnitt, wo Ma = 1 herrscht, weiter beschleunigt. Die Abnahme im Verlauf
des Beschleunigungsfaktors wird hinausgezogert. Fiir das Relaminisierungs-
Experiment ist das kein wirklicher Vorteil, denn die geringe Kanalhthe in die-
sem Bereich der Diise erschwert eine Messung mit dem Laservibrometer.
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Abbildung 3.16: Verdnderung des Beschleunigungsparameters, der Geschwindigkeit
und des Drucks bei Konstruktion einer Laval Diise von D76 auf
D 74
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e Nachobensetzen der Kontur von D 1 auf D 15

Das Nachobensetzen einer Kontur bewirkt wie in Abbildung ersichtlich
einen flacheren Geschwindigkeitsverlauf und somit eine geringere Beschleuni-

gung.
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Abbildung 3.17: Verédnderung des Beschleunigungsparameters, der Geschwindigkeit
und des Drucks beim Nachobensetzen der Kontur von D 1 auf
D 15
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e Skalieren der Geometrie von D5 auf D37

In der folgenden Abbildung wurde die Diise D5 um den Faktor Vier in
beiden Richtungen vergrofsert. Beim Skalieren besitzen die beiden Diisen ein
gleiches Flachenverhiltnis. Jedoch dndert sich beim Skalieren auch der Weg x
in Stromungsrichtung. So ist auch die geringere Beschleunigung zu erkléren.
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Abbildung 3.18: Verdnderung des Beschleunigungsparameters, der Geschwindigkeit
und des Drucks beim Skalieren der Geometrie von D 5 auf D_ 37



3.3 Simulation 42

e Unterschied zwischen einer ,konventionellen Diise und einer Diise mit ebener
Platte D67 - D68

Beide Diisen besitzen iiber die Lauflinge x ein gleiches Fldchenverhéltnis. In
Abbildung ist zu erkennen, dass der Beschleunigungsparameter an der
gekriimmten Wand grofser ist als an der ebenen Wand.

0.3

0.2 T

0.1 B

Kontur inm

-0.1

-0.2

400 ;
_.-———‘-‘__‘/

200

Uinm/s
S

pinPa
[\v]
i

Abbildung 3.19: Unterschied des Beschleunigungsparameters, der Geschwindigkeit
und des Drucks beim einer ,konventionellen Diise D 67 und einer
Diise mit ebener Platte D 68 mit gleichem Flachenverhéltnis
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3.4 Gewahlte Dise fiir den Versuchs-Einsatz

Eine Aufgabe dieser Diplomarbeit war die experimentelle Untersuchung der Rela-
minisierung. Aus diesem Grund mussten geeignete Diisengeometrien gefunden wer-
den, um schlieflich die Entscheidung zu treffen, welche Diise gefertigt und in den
Versuchs-Einsatz eingebaut wird.

Aufgrund folgender Kriterien wurde die Diise D 76 mit ebener Platte gewé&hlt:

- Die Abmessungen der Geometrie passen in den Einsatz des transsonischen
Priifstands.

- Idealer Verlauf des Beschleunigungsparameters K, sowohl das Maximum als
auch der Bereich entlang der Platte, in dem K = 3,0 - 1075,

- Das erwartete Relaminisierungs-Gebiet ist weit genug vom engsten Querschnitt
der Diise entfernt.

- Die Diisenhohe im Relaminisierungs-Gebiet ermdglicht gutes Messen. Eine zu
niedrige Hohe wiirde die Gefahr von Reflexionen des Laserstrahls des Laservi-
brometers mit sich tragen.

In der folgenden Abbildung [3.20] ist die fiir das Relaminisierungs Experiment ge-
wahlte Diise D 76 dargestellt.

Abbildung 3.20: Rechennetz der Diise D76
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Die Simulationsergebnisse werden, wie im vorherigen Kapitel mit Hilfe der vier Dia-
gramme, fiir unterschiedliche Driicke dargestellt. Das obere zeigt die Kontur der
Diise D_ 76, gefolgt vom Beschleunigungsparameter K, der Geschwindigkeit U und
dem Druck p, jeweils iiber der Lauflinge x aufgetragen.
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Abbildung 3.21: Abhéngigkeit der Simulationsergebnisse fiir die Diise D 76 vom
totalen Eintrittsdruck

e Variation des Drucks im Einlass

Anhand der Abbildung soll die Abhéngigkeit des Beschleunigungsparame-
ters K und der Geschwindigkeit U vom totalen Einlassdruck gezeigt werden.
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Man erkennt, dass die Geschwindigkeit im Einlass bei kleinerem totalen Ein-
lassdruck sinkt. Das Maximum und die Breite des Beschleunigungsparameter-
Verlaufs nimmt bei geringerem totalen Einlassdruck zu.

Wie bereits beschrieben, konnte der Auslegungsdruck der Diise D 76 von 2,8
bar im Experiment aus Sicherheitsgriinden nicht erreicht werden. Der Ver-
suchseinsatz fiir den transsonischen Priifstand besak zu grofe Scheiben fiir die
optische Messung. Die hohe Kraft beim Auslege-Druck hétten die Scheiben
nicht unversehrt iiberstanden.

Dieses Absenken des Druckes war fiir das Erreichen des kritischen Beschleuni-
gungsparameters, um voraussichtlich eine Relaminisierung zu erreichen, kein
Nachteil. Durch die gréfere Beschleunigung verschob sich der Anfang des
Relaminisierungs-Gebiets weiter zum Einlass. Dieser Effekt verkiirzte die Lan-
ge auf der Platte vor dem Relaminisierungs-Gebiet, in der das Fluid turbu-
lent werden sollte. Wie im Kapitel beschrieben, ist die Transition der
Grenzschicht auf einer ebenen Platte von der kritschen Reynoldszahl Re, ji
abhéngig.

Reg it = 3,5+ 10° = 106

Die folgende Abbildung zeigt die Reynoldszahl Re, {iber der Lauflinge x, ab-
héngig vom Totaldruck im Einlass.
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Abbildung 3.22: Die Reynoldszahl Re, abhingig vom Totaldruck im Einlass

Wenn keine Transition der Grenzschicht vor dem Beginn der Beschleunigungs-
zone erreicht wird, ist kein Ubergang von einer turbulenten in eine laminare
Grenzschichtstromung sichtbar. Der Grund dafiir ist, dass die einsetzende Re-
laminisierung die Transition unterdriickt und die Grenzschicht des Fluides bis
K < 3,0-107% laminar ist. Um eine Transition sicher zu stellen, wurde bei
einigen Experimenten ein Stolperdraht montiert.
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e Unterschied zwischen zwei- und dreidimensionaler Berechnung

In der folgenden Abbildung ist der Unterschied der Simulationsergeb-
nisse fiir ein zwei- und dreidimensionales Rechennetz dargestellt. Man kann
erkennen, dass das zweidimensionale Ergebnis gut mit dem dreidimensiona-
len {ibereinstimmt. Bei der rdumlichen Simulation wurden die einzelnen Werte
in der Symmetrie der ebenen Platte entnommen. Entlang dieser Linie konn-
ten durch die Simulation keine von den Seitenwénden ausgelosten Randeffekte
festgestellt werden.
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Abbildung 3.23: Vergleich der Ergebnisse einer zweidimensionalen mit einer dreidi-
mensionalen Simulation
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e Vergleich LINARS mit Ansys CFX

Um die Simulationsergebnisse von LINARS, dem Code des Instituts, mit den
Ergebnissen eines anderen CFD-Programmes vergleichen zu kénnen, wurde
Ansys CFX genutzt. Um mit demselben Rechennetz zu simulieren, ist das
Gitter von AiGrid in ein Ansys CFX kompatibles konvertiert worden. Wie in
Abbildung zu sehen, ist der Unterschied beim Beschleunigungsparameter
nicht grof. Die Simulationsergebnisse von Druck und Geschwindigkeit nach
dem engsten Querschnitt unterscheiden sich aber.
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Abbildung 3.24: Vergleich der Simulationsergebnisse von LINARS mit Ansys CFX



Kapitel 4
Prufstand und Versuchseinsatz

4.1 Verdichteranlage

Im zweiten Kellergeschoss des Instituts fiir Thermische Turbomaschinen und Maschi-
nendynamik steht die Verdichteranlage mit einer maximalen Leistung von 3MW. Sie
besteht aus den beiden Radialverdichtern SC14 und SC20 sowie zwei Schraubenver-
dichtern in einem gemeinsamen Gehéuse (E1 und E2). Alle Verdichter wurden von
Atlas Copco hergestellt. Riickkiihlanlagen ermdoglichen eine Temperaturregelung.

In der folgenden Tabelle sind die technischen Daten der einzelnen Verdichter
aufgelistet.

Tabelle 4.1: Technische Kenndaten der einzelnen Verdichter

Verdichter Ansaugmassenstrom Massenstrom Druckverhéltnis Motorleistung

in m?/h in kg/s in kW
SC20 27500 9,0 2,9 1450
SC14 15500 5,1 2,9 900
El und E2 8000 2.5 3,1 400

In Abbildung ist der prinzipielle Schaltplan der Verdichteranlage dargestellt.

48
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Abbildung 4.1: Schaltplan der Verdichteranlage des Instituts fiir Thermische Turbo-
maschinen und Maschinendynamik

Durch das unterschiedliche Schalten der Klappen, welche die Verdichter verbinden,
sind 13 verschiedene Fahrweisen mdoglich. Die Fahrweisen ermoglichen einen grofsen
Arbeitsbereich der Verdichteranlage. Bei den Experimenten fiir diese Diplomarbeit
wurde die Verdichteranlage mit der Fahrweise FW1 betrieben.

Abbildung 4.2: Fahrweise FW1

Der Asynchronmotor vom Verdichter SC14 ist drehzahlgeregelt und erlaubt damit,
den Massenstrom zu regeln. Dieser Vorteil konnte nicht fiir die Relaminisierungs-
Experimente genutzt werden, da ein Lagerschaden des Asynchronmotors den Betrieb
des Verdichters unmoglich machte. Aus diesem Grund wurde der Radialverdichter
SC20 mit der Fahrweise FW1 gewihlt.

Einen Hoch- und Niederdruckleitung verbindet die Verdichteranlage mit den Ver-
suchsstdnden im ersten Untergeschoss.
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4.2 Transsonischer Priifstand

Der transsonische Priifstand ist eine Versuchseinrichtung, die der Untersuchung ei-
ner stationdren, moglichst zweidimensionalen Stromung dient. Er ist aufserdem fiir
verschiedene Versuchseinsétze konstruiert. Messtische an beiden Seiten und Glas-
scheiben in den Versuchseinsétzen sind ideal fiir optische bzw. laseroptische Mess-
methoden.

Abbildung 4.3: Transsonischer Priifstand mit Versuchseinsatz

Der transsonische Priifstand, in dem der Relaminisierungs-Versuchseinsatz einge-
bracht wurde, ist mit der Verdichteranlage {iber die Niederdruckleitung verbunden.
Diese hat einen Nenndurchmesser von 600mm und besitzt eine Klappe vor dem
transsonischen Priifstand. Diese Klappe wurde als Drossel genutzt, um den fiir das
Relaminisierungs-Experiment geringen Massenstrom zu erreichen. Am Ende der Nie-
derdruckleitung befindet sich ein Einlass-Trichter mit Diise. Danach stromt die Luft
iiber einen Rechteck-Kanal mit einer Hohe von 230mm und einer Breite von 100mm
in den Messraum des transsonischen Priifstands. In die beiden konzentrischen Off-
nungen mit einem Durchmesser von 400mm koénnen die verschiedenen kreisrunden



4.3 Relaminisierungs-Versuchseinsatz 51

Versuchseinsitze in den Messraum eingesetzt werden. Der Versuchseinsatz setzt die
Seitenwande des Priifstands im Messbereich fort.

4.3 Relaminisierungs-Versuchseinsatz

Kapitel beschriebt, wie die Geometrie fiir die ,,Relaminisierungs-Diise gefunden
wurde. Als ndchster Schritt musste sie fiir den Versuchseinsatz des transsonischen
Priifstands konstruiert werden.

(a) Konstruierter Versuchseinsatz (b) Foto - Versuchseinsatz eingebaut in den
transsonischen Priifstand, mit Druckmessschlau-
chen

Abbildung 4.4: Versuchseinsatz

Wie aus Abbildung [4.4] ersichtlich, besteht ein Versuchseinsatz fiir den transsoni-
schen Priifstand aus zwei parallelen, kreisrunden Stahlplatten. Auf jeder Seite ist
eine Glasscheibe innen biindig in den Versuchseinsatz eingebaut. Diese Glasplatten
dienen als optischer Zugang.

Die Bohrungen an der in Strémungsrichtung linken Seite des Einsatzes ermoglichen
das Herausfithren von Druckmessschlauchen aus dem Priifstand zu den Druckmess-
sensoren. In Kapitel wird beschrieben, wie und wo genau der Druck im Versuch-
seinsatz gemessen wurde.

4.3.1 Aufbau

In Abbildung sind die Abmessungen der Einlaufplatte und der ebenen Plat-
te des Relaminisierungs-Versuchseinsatzes abgebildet. Es ist zu beachten, dass der
Ursprung am Beginn der Verengung der Diise liegt.
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-360 -120 -90 0 190 mm
Abbildung 4.5: Mafe der Einlaufplatte und der ebenen Platte

Um den Versuchseinsatz in den transsonischen Priifstand einbauen zu konnen, wa-
ren der Einlaufbereich und der Hauptbereich der ebenen Platte getrennte Bauteile.
Dadurch entstand ein Spalt zwischen den beiden Teilen, der nicht vollstandig ge-
schlossen werden konnte. Dieser Spalt konnte moglicherweise im Experiment die
Grenzschicht abgesaugt haben.

In den folgenden Punkten werden die konstruierten und gefertigten Teile fiir den
Versuchseinsatz vorgestellt.

Einlaufplatte

Das Foto zeigt die Einlaufplatte, die in den Kanal direkt vor dem Messraum
eingebracht wurde. Sie besteht aus einem, an der Vorderseite angespitzten 3mm
starken Blech. Das Blech liegt nicht auf der Unterseite des Kanals des Priifstan-
des auf. Direkt an der Vorderseite der Einlaufplatte ist der Totaldruckmessbaum
angebracht. Die Druckmessrohre werden unter der Einlaufplatte nach hinten zum
Versuchseinsatz gefiihrt
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Abbildung 4.6: Foto - Einlaufplatte mit Totaldruckmessbaum und Stolperdraht

Die Einlaufplatte wurde als erstes Bauteil in den transsonischen Priifstand eingebaut
und hatte drei Hauptaufgaben zu erfiillen:

e Abschneiden der Grenzschicht, die sich in der Niederdruckleitung aufgebaut
hat, um fiir einen definierten Anfang zu sorgen. Die Grenzschicht muss also
vom Plattenanfang neu anwachsen wie in Bild gezeigt wird.

e Die Einlaufplatte sollte durch ihre Léange von 250mm eine Transition der
Grenzschichtstromung ermoglichen, damit am Anfang der eigentlichen Plat-
te eine turbulente Stromung herrscht. Diese ist notig, um einen detektierbaren
Ubergang vom turbulenten zum laminaren Zustand zu haben. Um das auch
bei geringem totalem Einlassdruck zu garantieren, wurde ein Stolperdraht ver-

wendet (siehe Kapitel [4.3.2)).

e Die letzte Aufgabe der Einlaufplatte ist es, den Totaldruckmessbaum an der
vorderen Plattenkante zu fixieren. Dieser war notig um den totalen Einlass-
druck als Eintrittsbedingung fiir Messung und Simulation zu erhalten.

Ebenen Platte

In Stromungsrichtung direkt nach der Einlaufplatte war die eigentliche ebene Platte
angeordnet. In der Grenzschicht der ebenen Platte sollte die Relaminisierung nachge-
wiesen werden. Entlang ihrer Oberfliche wurde mit dem Laservibrometer gemessen.
Die ebene Platte besteht aus einem Aluminium-Frésteil, das so mit dem Versuch-
seinsatz verschraubt ist, dass die Flache 10mm iiber dem unteren Glasrahmen liegt,
um einen guten optischen Zugang auf die Grenzschicht zu haben. Entlang der ebe-
nen Platte befinden sich in der Mitte 69 Druckmessbohrungen. In diese Bohrungen
wurden Druckmessrohre gesteckt, die zur Messung des statischen Druckes dienten.
Silikonschlauche verbinden die einzelnen Druckmessrohre mit den Drucksensoren.
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Abbildung 4.7: Foto - Ebene Platte mit den Druckmessbohrungen in der
Mitte und zwei Laserstrahlen; aufgenommen wahrend der
Laservibrometermessung

Auferdem wurde die ebene Platte mit schwarzem Lack lackiert, um eine Reflexion
des Laserstrahls an der Oberflache zu verhindern.

Zweigeteilte obere Kontur

Die obere Kontur entspricht der ausgelegten Geometrie der Diise D 76. Wie auch
entlang der ebenen Platte werden die statischen Wanddriicke gemessen. Die Kontur
besteht aus zwei Aluminium-Frésteilen die durch 2 Schrauben miteinander verbun-
den sind. Die Anbindung an den Versuchseinsatz erfolgt mit Hilfe von drei Bolzen,
die die Position der oberen Kontur definieren und fixieren. Das Foto zeigt die
obere Kontur wahrend des Zusammenbaus.
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Abbildung 4.8: Foto - Obere Kontur und ebene Platte mit Druckmessrohren

An der oberen Eintrittskante war ein Spalt, der die Mdoglichkeit der Grenzschich-
tabtrennung bot. In allen Versuchen wurde diese geschlossen, weil ein Grofsteil der
Stromung tiber den Spalt entspannte, ohne durch die eigentliche Diise zu strémen.

Wie auch die ebene Platte wurde die obere Kontur schwarz lackiert.

4.3.2 Stolperdraht

Der Ubergang von einer laminaren in eine turbulente Grenzschichtstromung, die
Transition, wurde bereits in Kapitel beschrieben. Ein Stolperdraht, der auf die
Oberfliache eines Korpers aufgebracht ist, soll die Transition beschleunigen. Weitere
Mafnahmen, die ergriffen werden kénnen, um einen laminar-turbulenten Umschlag
zu erzwingen, sind Wirbelgeneratoren und eine Rauigkeitsveranderung der Oberfld-
che.

Wie beschrieben, ist zur Feststellung der Relaminisierung eine turbulente Grenz-
schichtstromung vonnoéten. Aus diesem Grund wurde bei verschiedenen Messungen
ein Stolperdraht eingebaut.
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Abbildung 4.9: Verschiedene Positionen des Stolperdrahts

Abbildung [4.9 zeigt die beiden verschiedenen Positionen, an denen ein Stolperdraht
eingebaut wurde. Der Stolperdraht bestand aus einem Stahlrohr mit 1mm Aufen-
durchmesser und wurde auf die jeweilige Position geklebt.

In der folgenden Tabelle [£.2] ist aufgelistet, ob und wo bei den verschiedenen Mes-
sungen ein Stolperdraht montiert wurde.

Tabelle 4.2: Positionen des Stolperdrahts bei verschiedenen Messungen

Versuch Nr. Stolperdrahtposition

1 Kein Stolperdraht eingebaut
2 Kein Stolperdraht eingebaut
3 Stolperdrahtposition 1

4 Stolperdrahtposition 2

5 Stolperdrahtposition 1




Kapitel 5

Messtechnik

5.1 Druckmessung

Bei durchgefiihrten Relaminisierungs-Versuchen wurden der Totaldruck im Eintritt
und statische Wanddriicke entlang der ebenen Platte und der Kontur gemessen.

Die Messdatenerfassung erfolgte durch sechs PSI Module der Firma Pressure Sys-
tems. Die Module sind piezoelektrische Sensoren vom Typ Netscanner 9016, besit-
zen je 16 Anschliisse zur Druckmessung und sind in einem portablen Messschrank
verbaut. Jeweils 48 Silikonschlduche von den Druckmesssonden werden in einen
,Connector” gesteckt, der eine einfaches Anschlieffen an den Messschrank ermdog-
licht. Die Module sind iiber einen Netzwerk-Router mit einem Computer in der
Messwarte verbunden. Die Anzeige und Aufzeichnung der Druckmessung erfolgte
iiber ein LabVIEW-Programm.

5.1.1 Totaldruckmessung

Im Versuch wurde der Totaldruck mit Hilfe des Totaldruckbaums an der Eintritts-
kante des Platteneinlaufs gemessen (siche Abbildung [4.6). Er bestand aus 14 Pi-
totrohren mit einem Innendurchmesser von 0,5mm und einem Aufendurchmesser
von 0,8mm. Um die Strémung moglichst nicht zu beeinflussen, wurde versucht den
Korper aus Epoxidharz, der die Pitotrohren umschlieft und schiitzt, so diinn wie
moglich zu machen.

Die Aufgabe des Messbaums bestand in der Aufzeichnung des Totaldruckverlaufes im
Eintritt. Speziell der Verlauf in der Grenzschicht sollte mit geringen Absténden der
Mess-Rohre iiber der Platte hoch aufgelost werden. Der Totaldruckbaum befindet
sich auf der in Stromungsrichtung gesehen rechten Seite des Platteneinlaufs, um die
Stromung in der Mitte nicht zu storen.
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5.1.2 Statische Druckmessung

Die Messung des statischen Wanddrucks erfolgte an der ebenen Platte sowie an der
oberen Kontur. In den Druckmessbohrungen mit einem Durchmesser von 0,8mm be-
fanden sich Druckmessrohre mit einem Innendurchmesser von 0,5mm. Die 69 Mess-
stellen entlang der ebenen Platte und die 14 der oberen Kontur befanden sich in der
Mitte des Stréomungskanals.

Druckmessbohrungen - Ebene Platte P-1 bis P-69
- Obere Kontur K-1 bis K-23

Abbildung 5.1: Schnitt durch den Versuchseinsatz mit Benennung der Druckessboh-
rungen von ebener Platte und oberer Kontur

In der Abbildung [5.1] werden die Druckmessbohrungen mit Benennung gezeigt. Thre
genaue Position ist aus den Fertigungszeichnungen zu entnehmen.

Um eine Falschanstréomung der Druckmesssonden an der oberen Kontur zu vermei-
den, wurden versucht die Bohrungen moglichst rechtwinkelig zur oberen Kontur zu
konstruieren. Falschanstromung bedeutet, dass die Druckmessbohrung nicht normal
zu Wand und Stréomungrichtung stehen.
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5.2 Schlierenvisualisierung

Beim ersten Experiment dieser Diplomarbeit kam die Schlierenvisualisierung zum
Einsatz. Ziel war es die Grenzschicht abzubilden, um turbulente bzw. laminare Zu-
stande zu detektieren. Leider lieferte diese Methoden nicht die gewiinschten Ergeb-

nisse (siehe Kapitel [6.2).

5.2.1 Prinzip der Messmethode

Schlieren entstehen durch die Ablenkung des Lichts in einem Gas, ausgelost durch
eine Veranderung des Brechungsindex. Der Gradient des Brechungsindex steht in di-
rektem Zusammenhang mit dem Dichtegradienten. Die Schlierenvisualisierung macht
die Dichtegradienten einer Gasstromung sichtbar, ist aber weniger fiir deren genaue
Vermessung geeignet. Ein einfaches Beispiel fiir Schlieren ist das Luftflimmern iiber
heifsen Asphalt. Ausgelost werden sie durch den Temperaturunterschied zwischen
heifem Boden und kiihlerer Luft, der eine Anderung der Luftdichte zur Folge hat.

In der folgenden Abbildung 5.2 wird die Ablenkung bzw. Brechung eines Lichtstahls,
der durch ein Testvolumen mit Dichtegradienten strahlt, gezeigt.

Testvolumen

Bereich

Projektionsebene

Abbildung 5.2: Brechung eines Lichtsstrahl durch Dichtegradienten [I5]

Errechnen lassen sich die beiden Winkel 5, und e; wie folgt:

G dr

- e e (5.1)

€1

bzw.
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G iy

=Gl dy(CQ — (1) (5.2)

€9

Dabei ist G die Gladestone-Dale-Konstante, ¢ die Dichte und ((;-(3) der Weg durch
das Testvolumen.

Je nachdem, ob der durch den Dichtegradienten abgelenkte oder nicht abgelenk-
te Anteil bei der Schlierenvisualisierung aufgezeichnet wird, unterscheidet man in
Hellfeld- bzw. Dunkelfeld-Methode. Die Hellfeld-Methode, bei der der Schlierenfil-
ter nur den abgelenkten Teil des Lichtstrahls durchlasst, wird vor allem bei kleinen
Dichtegradienten angewandt. Diese Methode wurde auch bei der Messung fiir die-
se Diplomarbeit gewahlt, weil mit ihr kleine Dichtegradienten besser zu erkennen
sind.

5.2.2 Versuchsaufbau

In der folgenden Abbildung [5.3] ist der schematische Versuchsautbau der Schlieren-
visualisierung zu erkennen.

Parabolspiegel 2
Videokamera D; Fi
Schlierenfiter / =
Blende :

?

1
Planspiegel &

. Transsonischer
Zustrémung - : | Priifstand
Versuchseinsatz / L5 .
Messvolumen ; PG Planspiegel

- Blende
D Lichtquelle /
FParabolspiegel — Diaprojektor

Abbildung 5.3: Schematischer Versuchsaufbau fiir die Schlierenvisulalisierung
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Als Lichtquelle wurde ein Diaprojektor verwendet, der iiber eine Linse und einen
Planspiegel das Licht auf einen Parabolspiegel wirft. Der parallele Lichtstrahl scheint
durch das Messvolumen und wird dort von den Dichtegradienten gebrochen. Ein
zweiter Parabolspiegel bilindelt das Licht iiber einen Spiegel im Schlierenfilter. Da-
hinter steht eine Videokamera, die das gewonnene Schlierenbild aufzeichnet.

Das Foto [5.4] zeigt den Schlierenaufbau dieser Arbeit.

Abbildung 5.4: Foto - Versuchsaufbau fiir die Schlierenvisulalisierung
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5.3 Laservibrometrie

Diese Messmethode wurde in allen Versuchen, bis auf den ersten, angewendet. Die
Ergebnisse werden in Kapitel [6.3] beschrieben.

5.3.1 Prinzip der Messmethode

Das Laservibrometer wurde zur beriihrungslosen Messung von Bauteilschwingungen
entwickelt. Wie in dieser Arbeit angewandt, wird es mittlerweile auch zum Messen
von Dichteschwankungen eingesetzt.

Das Laservibrometer macht sich das Grundprinzip der Interferometrie zu nutze. Als
Interferenz versteht man die Uberlagerung von Wellen. So kénnen sich aufeinander
treffende Wellen ausloschen oder verstéirken. Interferenz tritt bei allen Arten von
Wellen auf.

Auch das Laserlicht besitzt die Fahigkeit, sich je nach relativer Phasenlage zweier
Laserstrahlen zueinander gegenseitig zu verstiarken oder auszuloschen.

Die Gesamtintensitéit I zweier interferierender Lichtquellen errechnet sich nach fol-
gender Formel:

I:[1+[2+2\/ [1 '[Q'COS<AQO) (53)

Dabei sind I; und I, die Einzelintensitdten und Ay die Phasendifferenz. Wie schon
bei der Schlierenvisualisierung beschreibt die Gladstone-Dale-Bezichung

n—1=G-p (5.4)

den Zusammenhang zwischen dem Brechungsindex n und der Dichte. Es ergibt
sich:

Ap(t) = G477T Ap(z.t)dz — v (5.5)

z

Fiir die gesamte Herleitung der Beziehung der zeitlichen Verldufe von Phasendif-
ferenz und Dichte sei auf [I6] verwiesen. Dieser Zusammenhang ermoglicht eine
Messung des Dichtegradienten durch die Gesamtintensitdt [ aus dem Interferenz-
muster.

In der folgenden Abbildung ist das Prinzip des Laservibrometers dargestellt.
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Abbildung 5.5: Funktionsprinzip eines Laservibrometers [17]

Der He-Ne Laser im Vibrometer erzeugt einen Laserstrahl, der in zwei Teile zerlegt
wird. Der erste Strahl (Objektstrahl) strahlt durch einen Punkt im Messvolumen und
wird wieder zuriick in das Laservibrometer reflektiert. Der zweite Strahl (Referenz-
strahl) bleibt als Referenz im Vibrometer. Durch die Brechungsindexdnderungen,
ausgelost von Dichteschwankungen im Messvolumen, kommt es zu einer Weglénge-
ninderung des Objektstrahls. Eine Wegldngendnderung bis zur Grofenordnung der
Wellenlinge des Lasers kann detektiert werden. Dabei ist es egal, ob eine Anderung
durch einen geometrischen oder optischen Weg vorliegt. Die Weglédngendnderung hat
eine Laufzeitdnderung des Objektlaserstrahls zur Folge. Dieser weist dadurch eine
Phasendifferenz zum Referenzstrahl auf. Um eine Richtungsumkehr detektieren zu
konnen, hilft eine sogenannte Bragg-Zelle (akusto-optischer Modulator).

Durch diese Phasendifferenz verdndert sich die Gesamtintensitat I. Die Schwankun-
gen der Intensitdt werden in einem lichtempfindlichen Detektor in ein Spannungs-
signal umgewandelt. Das Spannungssignal wird aufgenommen und entspricht einem
Zeitsignal, welches liber eine Fast Fourier Transformation in ein Frequenzspektrum
umgewandelt werden kann.

Zu beachten ist, dass ein einzelnes Laservibrometer nur integrale Werte aus dem
gesamten durchstrahlten Messvolumen liefert. Fiir den Relaminisierungs-Versuch
bedeutet das, dass immer ein Durchschnittswert der Dichteschwankung iiber die
gesamte Breite von 100mm des Einsatzes gemessen wurde. Die Randeffekte von den
Seitenwénden werden somit im Messergebnis aufgenommen.

5.3.2 Versuchsaufbau

In der folgenden Tabelle sind die fiir die Messungen verwendeten Laservibrometer
und die Einstellungen des Laservibrometer-Controllers angefiihrt.
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Tabelle 5.1: Verwendete Laservibrometer und Controller-Einstellungen

Daten der Laservibrometer Abfahrendes  Fixes Vibro-
Vibrometer meter
Marke Polytec Polytec
Sensorhead OFV - 503 OFV - 353
Controller OFV - 5000 OFV - 3001
Abtastfrequenz in Hz 100000 100000
Vibrometerkonstante k in V/mm/s 5 5
Brennweiter der Sammellinse in mm -20 -20

Die folgende Abbildung[5.6|zeigt den schematischen Versuchsaufbau der Laservibrometer-
Messung.
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Abbildung 5.6: Schematischer Versuchsaufbau fiir die Laservibrometermessung

Fiir die Relaminisierungs-Versuche wurden zwei Laservibrometer vom Typ Polytec
OVD 353 verwendet. Eines dieser Vibrometer (Vib_fix) wurde fix auf die Grenz-
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schicht im Anfangsbereich der ebenen Platte ausgerichtet. Das zweite Vibrometer
(Vib_scan) wurde auf einer einachsigen Traversierung angebracht und fuhr die ge-
wahlten Messpunkte auf der Messstrecke ab.

Die Abtastrate der beiden Laservibrometer wurde mit 100kHz festgelegt. Somit
konnten nach dem Nyquist-Kriterium Schwingungen bis zu einer Frequenz von 50kHz
erfasst werden.

Die Ansteuerung der Traversierung und die Erfassung der Messdaten mittels Lab-
VIEW Programm erfolgte iiber einen Computer in der Messwarte.

Um Reflexionen zu vermeiden, waren die Laservibrometer nicht normal auf die
Glasscheibe ausgerichtet. Grundséatzlich wurde versucht die beiden Laserstrahlen
so knapp wie moglich iiber der Plattenoberfliche zu positionieren, um die Grenz-
schicht zu erfassen. Dazu wurde der Laserstrahl aus dem Vibrometer nach ca. 20mm
fokussiert, um seinen Durchmesser zu reduzieren. Die Laserstrahlen werden durch
Spiegel auf der Hinterseite des Versuchseinsatzes in das Laservibrometer zuriick re-
flektiert. Die Masse der Spiegel war sehr hoch, damit ihre Eigenschwingungen im
unteren Frequenzbereich blieben.

Das folgende Foto wurde bei einer Messung mit dem Laservibrometer an dem Relaminisierungs-
Versuchseinsatz aufgenommen.

Abbildung 5.7: Foto - Versuchsaufbau fiir die Laservibrometermessung
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Messergebnisse

Fiir diese Diplomarbeit wurden insgesamt 5 Messexperimente an unterschiedlichen
Tagen durchgefithrt. Wie bereits beschrieben, konnte der Massenstrom durch den
Versuchseinsatz nicht exakt mit der Klappe in der Niederdruckleitung eingestellt
werden. Dies fiihrte dazu, dass der Totaldruck im Einlass, der durch den Total-
druckbaum gemessen wurde, bei den verschiedenen Versuchen unterschiedliche Wer-
te hatte.

In den folgenden fiinf Tabellen sind die Messmethoden, Randbedingungen und Be-
sonderheiten der Versuche genauer beschrieben.

Tabelle 6.1: Versuchsbedingungen der 1. Messung

Messung 1

Messtechnik Druckmessung
Schlierenvisualisierung

Stolperdraht Nein

Totaler Einlassdruck in bar 1,248

Umgebungsdruck in bar 0,985

Druckverhéltnis 0,789

Temperatur im Einlass in °C 50

Tabelle 6.2: Versuchsbedingungen der 2. Messung

Messung 2

Messtechnik Druckmessung
Laservibrometrie

Stolperdraht Nein

Totaler Einlassdruck in bar 1,324

Umgebungsdruck in bar 0,974

Druckverhéltnis 0,736

Temperatur im Einlass in °C 49
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Tabelle 6.3: Versuchsbedingungen der 3. Messung

Messung 3
Messtechnik Druckmessung
Laservibrometrie
Stolperdraht Stolperdrahtposition 1
Totaler Einlassdruck in bar 1,263
Umgebungsdruck in bar 0,974
Druckverhéltnis 0,771
Temperatur im Einlass in °C 48
Tabelle 6.4: Versuchsbedingungen der 4. Messung
Messung 4
Messtechnik Druckmessung
Laservibrometrie
Stolperdraht Stolperdrahtposition 2
Totaler Einlassdruck in bar 1,292
Umgebungsdruck in bar 0,970
Druckverhéltnis 0,752
Temperatur im Einlass in °C 52
Tabelle 6.5: Versuchsbedingungen der 5. Messung
Messung )
Messtechnik Druckmessung
Laservibrometrie
Stolperdraht Stolperdrahtposition 1
Totaler Einlassdruck in bar 1,295
Umgebungsdruck in bar 0,972
Druckverhéltnis 0,750
Temperatur im Einlass in °C 50
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6.1 Ergebnisse der Druckmessung

Bei allen Relaminisierungs-Versuchen wurde der Druck gemessen. Die Anzeige und
Aufzeichnung der Druckmessung erfolgte iiber ein LabVIEW-Programm.

Alle Druckmesssonden der ebenen Platte und des Druckmessbaums wurden ange-
schlossen. Aufgrund einer begrenzten Anzahl von Platzen fiir die Druckmessschléu-
che an den Konnektoren (2x48 Messstellen) waren nicht alle Druckmessstellen der
oberen Kontur mit der Druckaufnahme verbunden. Zusétzlich wurde der statische
Druck an der rechten Seite im Einlaufkanal des transsonischen Priifstands gemes-
sen.

6.1.1 Totaldruckmessung - Messergebnisse

Der Totaldruck ist an der Eintrittskante des Platteneinlaufs gemessen worden. Auf
der Einlaufplatte befand sich der Totaldruckmessbaum, in dem die Messrohre in
Stromungsrichtung und parallel zueinander verbaut waren. In der Abbildung
ist der Totaldruck im Einlass iiber den Abstand normal zur Einlaufplatte fiir die
einzelnen Messungen aufgetragen.
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————— Messung 2
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Abbildung 6.1: Messergebnisse des Totaldruckbaums

Wie bereits beschrieben, konnte der Massenstrom und somit auch der Totaldruck
durch die Klappe in der Niederdruckleitung nicht exakt eingestellt werden. Somit
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unterscheiden sich die Totaldriicke der einzelnen Messungen. Aufterdem konnen ein-
zelne Werte erkannt werden, die nicht dem erwarteten geraden Verlauf entsprechen.
Es wird angenommen, dass die Schlduche dieser Druckmessstellen durch den schwie-
rigen Einbau und das Einpassen des Versuchseinsatzes abgedriickt wurden. Auch
ein Verstopfen der Pitotrohre, die nur einen Innendurchmesser von 0,5mm haben,
ist moglich. Es konnte jedoch auch zu Wirbeln beim Totaldruckbaum an der vorde-
ren Einlaufplatten-Kante gekommen sein.

6.1.2 Statische Druckmessung - Messergebnisse
Wie bereits in Kapitel beschrieben, ist der statische Druck entlang der Wand
an der unteren Platte und oberen Kontur gemessen worden.

Das folgende Diagramm zeigt den aufgezeichneten Druck fiir die verschiedenen
Versuche an der ebenen Platte iiber der Lauflinge x.
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Abbildung 6.2: Ergebnisse der statischen Druckmessung an der ebenen Platte

Man kann erkennen, dass der Druck relativ lange konstant bleibt und erst mit zu-
nehmender Verengung der Diise fillt. Je hoher der Druck am Anfang der ebenen
Platte, desto grofier ist der Abfall des Drucks in der Verengung der Diise.
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Wie auch bei der Totaldruckmessung entsprechen einige Messpunkte im vorderen
Bereich nicht dem erwarteten Verlauf. Es wird angenommen, dass die Pitotrohre bei
diesen Messstellen defekt bzw. verstopft waren.

Der Verlauf des statischen Drucks der Messung 4 wird in Diagramm mit den
Ergebnissen aus der Simulation verglichen. Hier ist zu erkennen, dass der Verlauf
des simulierten Drucks vor dem gemessenen abféllt. Die Form des Abfalls, wenn auch
verschoben, ist jedoch ahnlich.
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Abbildung 6.3: Vergleich der statischen Druckmessung an der ebenen Platte mit den
Simulationsergebnissen

Eine tabellarische Auflistung aller Ergebnisse aus den verschiedenen Druckmessun-
gen befindet sich im Anhang dieser Arbeit.

6.2 Ergebnisse der Schlierenvisualisierung

Mit der Schlierenvisualisierung sollte eine Verdnderung der Grenzschichtdicke be-
obachtet werden. Des Weiteren sollte die Messung Aufschluss geben, ob die Grenz-
schichtstromung vor der Relaminisierung turbulent war.

Am Beginn der Messung wurde ungewollt ein Grofsteil der Luft durch den obe-
ren Grenzschicht-Abtrennschlitz (an der oberen Kontur) geleitet. Der gewiinschte
Betriebszustand konnte nicht erreicht werden, da die Luft den Weg des geringsten
Widerstands wéhlte und anstatt durch die Diise durch den groferen oberen Schlitz
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stromte. Der Spalt wurde geschlossen, um die gewiinschte Durchstromung der Diise
zu gewéhrleisten.

Das Bildsignal der Kamera wurde per Firewire an den Rechner geschickt und mit-
tels des Programms Magix aufgezeichnet. Die dargestellten Schlieren-Bilder zeigen
einzelne Frames aus den aufgenommenen Filmen.

Abbildung veranschaulicht die beiden Bereiche, die mit der Schlierenvisualisie-
rung optisch erfasst werden konnten. Sie sind durch die Grofse der Parabolspiegel
begrenzt und konnen nur schwer eingestellt werden.

Abbildung 6.4: Erfasste Bereiche bei der Schlierenvisualisierung

Die folgenden beiden Abbildungen [6.5]zeigen den Bereich 2. Man kann rechts unten
die starke Verengung der Diise erkennen.
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(a) vor dem Schliefsen (b) nach dem Schliefien

Abbildung 6.5: Schlierenvisualisierung - Versuchseinsatz vor und nach dem Schliefsen
des Grenzschicht-Abtrennschlitzes der oberen Kontur

Das linke Bild wurde vor dem Schliefsen des Grenzschicht-Abtrennschlitzes aufge-
nommen. Man kann erkennen, dass die Dichtegradienten und somit die Strémung
hinter der Kontur der Diise grofer als bei der linken Abbildung sind. Das Schlie-
fsen des oberen Grenzschicht-Abtrennschlitzes hat somit zu einer Verbesserung der
Stromung durch die Diise gefiihrt.

Die folgende Aufnahme zeigt den Bereich 1, in dem auf der ebenen Platte Re-
laminisierung vermutet wurde. Auf der rechten Seite kann die Einengung der Diise
erkannt werden. Leider konnte die Kante der ebenen Platte nicht schirfer dargestellt
werden. Somit konnte auch keine Aussage iiber die Form der Grenzschicht getroffen
werden.

-

(a) geschlossenes Ventil (b) offenes Ventil

Abbildung 6.6: Schlierenvisualisierung des Versuchseinsatzes mit und ohne
Durchfluss
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Relativ gut kann man hingegen die Dichtegradienten im Bereich des engsten Diisen-
querschnitts und an der oberen Kontur vor der Kriimmung erkennen.

Die Darstellung der Dichtegradienten in der Abbildungen stammt von den Er-
gebnissen der Simulation von Diise D _76. Es ist zu sehen, dass héhere Dichtegradi-
enten p/dr wie in der Schlierenvisualisierung in der Nédhe des engsten Querschnitts
und an der Kriimmung der Oberseite auftreten.
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Abbildung 6.7: Simulationsergebnis des Dichtegradienten der Diise D 76

Abschliefsend kann festgehalten werden, dass mit Hilfe der Schlierenvisualisierung
leider keine Dichtegradienten der Grenzschicht beobachtet werden konnten. Mogliche
Griinde dafiir sind:

e Ein zu unscharfes Bild bzw. zu geringe Auflésung der Kamera.
e Eine moglicherweise durch die Relaminisierung zu diinne Grenzschicht.

e Die 50°C warme Luft aus der Niederdruckleitung kénnte mit temperaturbe-
dingten Schlieren die Dichtegradienten durch den Druck iiberlagert haben. In
Abbildung kann man erkennen, dass die Dichtegradienten im Relaminisie-
rungsbereich relativ klein sind.
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6.3 Ergebnisse der Laservibrometrie

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse aus der Messung mit den Laservibrometern
prasentiert. Die Laservibrometer erfassen die Dichtegradienten der Grenzschicht um
beurteilen zu konnen, ob ein laminarer oder turbulenter Strémungszustand herrscht.
Dafiir wurden verschiedene Messpunkte iiber der Oberflache der ebenen Platte an-
gefahren und vermessen. Die einzelnen Abfahrraster haben sich je nach Versuch
unterschieden. Eine genaue Auflistung der Koordinaten befindet sich im Anhang
dieser Diplomarbeit. Die Abbildung [6.§] zeigt die Absténde des fixen und abfah-
renden Vibrometers vom vorher beschriebenen Koordinatenursprung. Beim abfah-
renden Laservibrometer ist die Startposition aufgetragen von wo weg alle Messungen
gemacht wurden.

Koordinatenursprung

Startposition des abfahrenden
Vibrometers

Position des fixen Vibrometers

Abbildung 6.8: Abstand vom Koordinatenursprung des fixen und des abfahrenden
Laservibrometers

Pro Vibrometer und Messpunkt wurden immer 10 Millionen Werte aufgenommen.
Um die Ergebnisse zu mitteln, wurden die Messpunkte fiinfmal angefahren und bei
jeder Fahrt 2 Millionen Punkte aufgenommen. Eine Ausnahme stellen die beiden
letzten Versuche (Messung 4 und 5) dar. Bei ihnen wurden die Messpunkte nur
zweimal angefahren und pro Fahrt 5 Millionen Werte fiir einen Messpunkt aufge-
nommen. Denn bei den ersten beiden Experimenten wurde festgestellt, dass sich
die Temperatur der zustromenden Luft aus dem Verdichter gut konstant gehalten
werden konnte.

Von der Messwarte aus konnten mit Hilfe eines LabVIEW Programms, das konti-
nuierlich eine FFT(Fourier Fast Transformation) durchfiihrte, die Frequenzspektren
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fiir die einzelnen Punkte beobachtet werden.

Aufgezeichnet wurde die Spannung, die der Laservibrometer-Controller liefert, tiber
die Zeit. Die Spannung kann tiber die folgende Formel in eine Schwankung der Dichte
umgerechnet werden.

8_,0’_k-U(t)
ot G-Az

(6.1)

Az entspricht dem Weg durch das Messvolumen und ist im Fall dieser Diplomarbeit
die Breite des Versuchseinsatzes von 0,1m. G bezeichnet die Gladstone-Dale Kon-
stante, deren Wert 2, 256 - 10*m3 /kg bei einer Wellenléinge des Lasers von 633nm be-
tragt. U(t) bezeichnet das aufgenommene, von der Zeit abhéngige Spannungssignal
des Laservibrometer-Controllers. Der Kalibrations-Faktor k entsprecht 5 m/s/V.
Die Herleitung dieses Zusammenhangs kann aus [16] entnommen werden.

Im weiteren Verlauf der Diplomarbeit wird direkt das Spannungssignal in den Dia-
grammen dargestellt.

Die bei den Messungen mit dem Laservibrometer aufgezeichneten Zeitsignale fiir die
einzelnen Messpunkte wurden mittels eines Matlab-Programms ausgewertet. Das
Programm unterteilt das Zeitsignal eines Messpunkts in 2048 bzw. 4096 gleich grofse
Stiicke und fiithrt fiir diese eine FFT-Analyse aus. Zum Abschluss werden die erhal-
tenen Rohspektren gemittelt. Um alle Punkte und ihre Spektren in einem Diagramm
darstellen zu konnen, wurde ein dreidimensionales Diagramm verwendet, das in den
folgenden Abschnitten ausfiihrlich beschrieben wird. Um einen Trend besser von
zufélligen Schwankungen unterscheiden zu koénnen, wurden die Messergebnisse lo-
kal gemittelt. Das Ergebnis fiir eine bestimmte Messposition wurde somit aus der
Mittelung der Position mit seinen Nachbarpunkten gewonnen.

In den folgenden Abschnitten werden die Ergebnisse in Form der Amplitudenspek-
tren fiir die letzten beiden Versuche (Messung 4 und 5) vorgestellt. Die Ergebnisse
der Messungen 2 und 3 werden in dieser Diplomarbeit nicht vorgestellt. Der Grund
dafiir ist, dass in der 2. Messung kein Stolperdraht montiert wurde und somit der
Eintrittszustand der Grenzschichtstromung unbekannt ist. Auflerdem ist bei den
ersten beiden Versuchen mit dem Vibrometer der Spalt in der oberen Kontur erst
provisorisch verschlossen worden. Es konnte nicht sichergestellt werden, dass die
Stromung durch die Diise stromt und nicht den Weg des geringeren Widerstands
hinter der Kontur genommen hat.
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Messung 4

Wie bereits in Kapitel beschrieben, wurde bei der 4. Messung ein Stolperdraht
am Anfang der ebenen Platte angebracht. Das fixe Vibrometer war in Strémungs-
richtung nach dem Stolperdraht angeordnet.

Beider 4. Messung wurde vom Ursprung der Laservibrometermessung ausgehend bis
190mm alle 2mm ein Messpunkt aufgenommen. Die Tabelle im Anhang listet
die genauen Koordinaten aller Laservibrometermessungen auf.

Das folgende Diagramm [6.9] zeigt das mit dem fixen Laservibrometer aufgenommen
Ergebnis. Auf der Ordinate ist die Frequenz aufgetragen, mit der die aufgenomme-
nen Dichteschwankungen oszillieren. Auf der Abszisse ist die Position des fahrenden
Laservibrometers dargestellt. Bei jeder aufgenommenen Position des fahrenden Vi-
brometers wurde auch eine Aufnahme mit dem fixen Vibrometer gemacht. Die ver-
schiedenen Farben des Diagramms geben an, wie grofs die Amplitude der Schwingung
bei einer bestimmten Frequenz und Position ist.

4
x10

Frequenz in Hz

20 40 60 80 100 120 140 160 180
Position in mm

Abbildung 6.9: Amplitudenspektrum der 4. Messung - Fixes Vibrometer

Im Amplitudenspektrum des fixen Vibrometers kann man erkennen, dass die Fre-
quenz bei erh6hter Amplitude fiir alle Positionen konstant ist. Wie bereits beschrie-
ben nimmt das fixe Vibrometer immer das gleiche Volumen am Plattenanfang auf.
Man kann daher aus diesem Diagramm einen stationdren Eintrittszustand erken-
nen.

Fiir die Amplituden der Schwingungen im unteren Frequenzbereich bis ca. 5000
Hz wird eine Anregung durch den transsonischen Priifstand angenommen. Die Fre-
quenzspektren aus den Messungen der Priifstand-Schwingungen durch das Vibrome-
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ter bestétigen diese Annahme. Die h6heren Frequenzbénder bei ca. 22000, 30000 und
38000 Hz kdénnten von einem hochfrequenten Pfeifen stammen (Amplituden bei ho-
hen Frequenzen). Diese Frequenz-Bereiche konnten auch in den anderen Messungen
beobachtet werden.

4

Frequenz in Hz

20 40 60 80 100 120 140 160 180
Position in mm

Abbildung 6.10: Amplitudenspektrum der 4. Messung - Fahrendes Vibrometer

In Diagramm [6.10] ist das Amplitudenspektrum des abfahrenden Laservibrometers
dargestellt. Es kann wie das oben beschriebene Diagramm gelesen werden. Im Unter-
schied zum oberen Diagramm ist auf der Abszisse die wirkliche Position des Vibro-
meters aufgetragen, da es sich um das Fahrende handelt. Hierbei konnen dieselben
horizontalen Strukturen wie im Amplitudenspektrum des fixen Vibrometers erkannt
werden.

Die Spektren der einzelnen Messpunkte bleiben etwa bis zur Position 120mm anné-
hernd konstant wie im folgenden Diagramm [6.11] zu sehen ist.
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Frequenz in Hz

20 40 60 80 100 120 140 160 180
Position in mm

Abbildung 6.11: Amplitudenspektrum der 4. Messung - Fahrendes Vibrometer mit
markiertem Anstieg der Amplituden

Ab der Messposition bei 120mm steigen die Amplituden in Stromungsrichtung zuerst
im niederfrequenten Bereich an. Ab dem Messpunkt bei 160mm kommt es auch bei
den hoheren Frequenzen zu einem Anstieg der Signalstéarke. Ab der Messposition bei
170mm kommt es im gesamten gemessenen Frequenzbereich zu einer Erhohung der
Amplitude, deren Betrag stromabwérts kontinuierlich ansteigt.

In den folgenden Abbildungen sind Ausschnitte aus dem Zeitsignal der Messungen
fiir ausgewéhlte Messpunkte dargestellt. Das Zeitsignal ist der Verlauf des Eingangs-
signals des Vibrometers, das wahrend der Messung fiir die einzelnen Punkte aufge-
nommen wurde. Es muss darauf hingewiesen werden, dass diese Diagramme nur ein
1/2000 des gesamten aufgenommenen Zeitsignals zeigen. Der Ausschnitt von 0,05s
wurde aus dem hinteren Teil des Signals genommen um beim Traversieren entste-
hende Schwingungen zu vermeiden. Es werden die Messpunkte bei 80mm, 160mm,
166mm, 170mm und 190mm gezeigt.
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e Das Zeitsignal bei 80mm zeigt ein niederfrequentes Rauschen.

Zeitsignal Messung 4, abfahrendes Vibrometer x=80
0.4 T T T

0.2r

Signal in V
o

_0 4 1 | | |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Zeitins

Abbildung 6.12: Zeitsignal der 4. Messung bei Messposition 80mm

e Ab 160mm kann ein geringes Ansteigen der Amplitude mit vereinzelten Spikes
(Spitzen) beobachtet werden.

Zeitsignal Messung 4, abfahrendes Vibrometer x=160
0.4 T T

Signal in V
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0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Zeitins

Abbildung 6.13: Zeitsignal der 4. Messung bei Messposition 160mm
e Die Anzahl dieser Spikes, die ein Indiz fiir héhere Frequenzen sind, nimmt zu,
wie man an der Position bei 172mm sieht.

Zeitsignal Messung 4, abfahrendes Vibrometer x=172
0.4 T ‘

Signal in V
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Zeitins

Abbildung 6.14: Zeitsignal der 4. Messung bei Messposition 172mm
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e Im Zeitsignal des Messpunkts bei 188mm dominieren diese Spikes eindeutig

den Verlauf.

Zeitsignal Messung 4, abfahrendes Vibrometer x=188
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Abbildung 6.15: Zeitsignal der 4. Messung bei Messposition 188mm

Die Messergebnisse der 4. Messung konnen auf folgende Weise interpretiert wer-
den:

1. Im vorderen Bereich der Stromung ist es schwierig, eine turbulente Grenz-
schichtstromung auszumachen. Ein moglicher Grund dafiir kénnte eine zu ge-
ringe Amplitude des Messsignals sein. Der Messpunkt, der vom Vibrometer
erfasst wird, entspricht der Flache des durch den Laserstrahls gebildeten Krei-
ses. Das Messergebnis entspricht dem Mittel der Dichtefluktuation in dieser
Fléache. Bei einer geringen Dicke der Grenzschicht kann es also passieren, dass
nur ein Teil vom Laservibrometer erfasst und aufgenommen wird. Somit kénnte
die Amplitude des Zeitsignals klein sein und durch Rauschen iiberdeckt wer-
den. Trotz des kurz vor dem ersten Messpunkt installierten Stolperdrahts kann
nicht festgestellt werden, ob die Grenzschichtstromung im Eintrittsbereich der
Diise turbulent ist.

Bei einer Relaminsierung wird angenommen, dass die Amplituden des Zeit-
signalsin allen Frequenzen abnehmen und ein Signal, welches charakteristisch
fiir den laminaren Zustand ist, entsteht.

Leider konnte keine dieser Anderungen des Grenzschichtstromungs-Zustandes
im vorderen Messbereich bei der 4. Messung beobachtet werden.

2. Im hinteren Bereich der ebenen Platte, ab der Position bei 120mm, steigen die
Amplituden bei niedriger Frequenz an. In diesem Bereich kénnten niederfre-
quente Wirbel auftreten.

Ab 170mm sind Anzeichen fiir eine beginnende Transition festzustellen. Im
Zeitsignal dieses Messpunktes kann man Spikes erkennen. Diese Spikes im Si-
gnal treten stromungsabwarts immer 6fter auf. Es konnte sein, dass die starke
Beschleunigung diesen Transitionsprozess so lange unterdriickt, bis der Be-
schleunigungsparameter wieder unter den kritischen Wert fillt.
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Messung 5

Bei der 5. Messung wurde der Stolperdraht wieder stromaufwérts hinter dem To-
taldruckbaum auf der Einlaufplatte fixiert. Die Punkte des abfahrende Vibrometers
waren bis auf zwei Bereiche 5mm voneinander entfernt. Zwischen den Positionen bei
50mm bis 60mm, ebenso wie zwischen 150mm bis 170mm, wurde im Abstand von
Imm ein Messsignal aufgenommen. Die Tabelle im Anhang listet die genauen
Koordinaten aller Laservibrometermessungen auf.

Wie bereits in Messung 4 beschrieben zeigt das erste Diagramm [6.16] das mit dem
fixen Laservibrometer aufgenommen Ergebnis. Auf der Ordinate ist die Frequenz
aufgetragen, mit der die aufgenommenen Dichteschwankungen oszillieren. Auf der
Abszisse ist die Position des fahrenden Laservibrometers aufgetragen. Bei jeder auf-
genommenen Position des fahrenden Vibrometers wurde auch eine Aufnahme mit
dem fixen Vibrometer gemacht. Die verschiedenen Farben des Diagramms geben an,
wie grofs die Amplitude der Schwingung bei einer bestimmten Frequenz und Position
ist.

Freguenz in Hz

20 40 60 80 100 120 140 160 180
Position in mm

Abbildung 6.16: Amplitudenspektrum der 5. Messung - Fixes Vibrometer

Da sich die Amplituden bei den einzelnen angefahrenen Positionen iiber der Zeit
kaum &ndern, kann wie bei der vorherigen Messung von einem stationéren Anstrém-
zustand des Versuchseinsatzes ausgegangen werden.

Fiir den Frequenzbereich bis 5000Hz kann eine Anregung durch den Priifstand ange-
nommen werden. Bei 25000Hz, 30000Hz und im Bereich von 40000Hz sind erhohte
Amplituden festzustellen. Es wird angenommen, dass diese Strukturen wieder von
einem hochfrequenten Pfeifen stammen.
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In der folgenden Abbildung [6.17]ist das Amplitudenspektrum des fahrenden Laser-
vibrometers gezeigt. Wie auch im Messergebnis des fixen Vibrometers kann man die
erhohten Amplituden im tiefen Frequenzbereich bis 5000Hz und die Frequenzbénder
im hohen Bereich erkennen.

Frequenz in Hz

0 40 60 80 100 120 140 160 180
Position in mm

Abbildung 6.17: Amplitudenspektrum der 5. Messung - Fahrendes Vibrometer

Wenn man die Héhe der Amplituden iiber den Messpositionen betrachtet, kénnen 3
Teilbereiche ausgemacht werden, wie in der Abbildung gezeigt wird.

Erster Bereich: von Omm bis 60mm; zweiter Bereich: von 60mm bis 160mm; dritte
Bereich: von 160mm bis zu den letzten Messpunkten.

Der erste Bereich von Omm bis 60mm zeigt gegeniiber dem zweiten Bereich von
60mm bis 160mm eine hohere Amplitude in allen Frequenzbereichen. Im dritten
Bereich, der von 160mm bis zum letzten Messpunkt reicht, steigt die Amplitude des
Messsignals wieder an. Der Anstieg im dritten Bereich ist dabei schneller als der
Abfall im zweiten Bereich.
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Frequenz in Hz
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Position in mm

Abbildung 6.18: Amplitudenspektrum der 5. Messung - Fahrendes Vibrometer mit
eingezeichneten Bereichen

In den folgenden Diagrammen werden die gemessenen Zeitsignale der 5. Messung,
in den Punkten 35mm, 100mm, 185mm und 195mm dargestellt.

e Die Amplituden der Position 35mm bei hoher Frequenz, die im ersten Be-
reich des Amplitudendiagramms zu sehen sind, konnen im Zeitsignal nicht
ausgemacht werden. Spikes konnen auch nicht eindeutig identifiziert werden.
Moéglicherweise sind die Spikes durch das Rauschen iiberdeckt.

Zeitsignal Messung 5, abfahrendes Vibrometer x=35
04 T T T T
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Abbildung 6.19: Zeitsignal der 5. Messung bei Messposition 35mm
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e Das Zeitsignal des Messpunkts 100mm zeigt ein niederfrequentes Rauschen

0.4

Zeitsignal Messung 5, abfahrendes Vibrometer x=100
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Abbildung 6.20: Zeitsignal der 5. Messung bei Messposition 100mm
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e Ab der Position 185mm konnen ein geringes Ansteigen der Amplitude und
vereinzelte Spikes beobachtet werden.

0.4

Zeitsignal Messung 5, abfahrendes Vibrometer x=185
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Abbildung 6.21: Zeitsignal der 5. Messung bei Messposition 185mm
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e Im Zeitsignal des Messpunkts 195mm sind der Anstieg der Amplitude und die
Spikes im Zeitsignal deutlich zu erkennen.
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Abbildung 6.22:
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Zeitsignal der 5. Messung bei Messposition 195mm
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Die Messergebnisse der 5. Messung konnen auf folgende Weise interpretiert wer-
den:

1. Im vorderen Bereich der ebenen Platte (bis 60mm) konnen die Amplituden
iiber den gesamten Frequenzbereich als transitionale Grenzschicht gedeutet
werden, obwohl die charakteristischen Spikes vermutlich durch das Grundrau-
schen verdeckt werden. Die kleinen Amplituden in diesem Bereich des Ver-
suchseinsatzes konnten durch eine diinne Grenzschichtdicke im Vergleich zur
Messfldche des Laserstrahls begriindet sein. Wie bereits beschrieben, entspricht
das Messergebnis dem Mittel der in der Messflidche des Laserstrahls auftreten-
den Dichteschwankungen. Die Amplituden der Dichtefluktuationen in einer
diinnen Grenzschicht werden so nur zum Teil vom Laservibrometer erfasst.

Dies koénnte erkléren, warum keine transitionellen Schwankungen im vorderen
Bereich des Versuchsaufbaus aus den Messergebnissen ersehen werden konnten.

Andererseits besteht auch die Moglichkeit, dass die Grenzschicht im Spalt zwi-
schen Einlaufplatte und ebener Platte abgesaugt wurde. Diese Annahme wiirde
erklaren, warum die Grenzschicht in diesem Bereich diinn bzw. trotz Stolper-
draht nicht vollturbulent ist. Dieser Spalt konnte jedoch nicht vollstandig ge-
schlossen werden, denn er ist notig, um den Versuchseinsatz in den Priifstand
einbauen zu kénnen.

2. Im mittleren Bereich (von Messposition 60mm bis 160mm) nehmen die Ampli-
tuden ab. Dies konnte durch eine diinnere Grenzschicht hervorgerufen werden
und somit ein Anzeichen fiir eine laminare Grenzschichtstromung infolge Re-
laminisierung sein. Das Zeitsignal in diesem Bereich kann als ein Rauschen,
ausgelost durch zum Beispiel elektrische Signale, interpretiert werden.

3. Im hinteren Bereich ab Position 160 kann, &hnlich wie bei der 4. Messung,
Transition vermutet werden. Die Spikes und die hoher werdende Amplitude
des Zeitsignals konnten dafiirsprechen. Es wire moglich, dass der Ubergang
zu einer vollturbulenten Grenzschichtstromung durch den hohen Beschleuni-
gungsparameter nach hinten verschoben, die Turbulenz unterdriickt und der
laminare bzw. transitionelle Zustand der Grenzschicht aufrecht erhalten wurde.

Zusammenfassung der Laservibrometer-Messergebnisse

Die Messergebnisse der Laservibrometer-Messung zeigen in dem Bereich, in dem
die Relaminisierung vermutet wird, eine kleine Amplitude (Messung 4) bzw. eine
Absenkung der Amplituden (Messung 5). Dieser Effekt kann mit drei verschiedenen
Szenarien erklirt werden (siche Abbildung [6.23).

1. Die Dicke der Grenzschicht konnte abnehmen und somit die durch den Laser-
strahl gemessenen Amplituden verkleinern.
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[ S

Abbildung 6.23: Abnahme der Grenzschichtdicke und der mit dem Vibrometer ge-
messenen Amplituden

2. Die Grenzschichtdicke bleibt konstant, es nimmt die Intensitdt der Dichte-
schwankungen ab.

3. Das dritte Szenario wire eine Kombination aus den beiden ersten. Grenz-
schichtdicke und die Intensitét der Dichteschwankungen nehmen ab und fithren
zu einer geringeren Amplitude des Messsignals.

Alle diese Punkte konnten auf eine Relaminisierung hindeuten. Denn wie in Kapitel
[2.3.2] beschrieben, ist die Abnahme der Grenzschichtdicke ein Erkennungsmerkmal
der Relaminisierung. Eine laminare Unterschicht, die sich bei einer Relaminisierung
aufbaut und weiter wéchst, konnte die Abnahme der Intensitidt der Dichtefluktua-
tionen erkléren.

Auch konnte eine starke Beschleunigung die Transition verzogern und erst, wie beob-
achtet, im hinteren Bereich der Diise stattfinden lassen. In dem folgenden Diagramm
ist der Verlauf des Beschleunigungsfaktors iiber der Lauflinge x aufgetragen.
Es ist zu erkennen, dass der Wert des kritischen Beschleunigungsfaktors, der ein
Parameter fiir die Relaminisierung ist, bereits ab der ersten Messposition des fah-
renden Vibrometers iiberschritten ist. Es ist moglich, dass aus diesem Grund keine
Anzeichen fiir eine turbulente Grenzschichtstromung gefunden wurden.
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Abbildung 6.24: Verlauf des Beschleunigungsparameters iiber die Lauflinge der
Laservibrometer-Koordinaten



Kapitel 7

Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Diplomarbeit wurde ein Relaminisierung-Testfall zuerst rechnerisch ausge-
legt und dann experimentell untersucht. Die Ergebnisse wurden miteinander vergli-
chen. Die aus der Simulation erhaltenen Resultate, wie der Druckverlauf, deckten
sich grofstenteils mit den Messergebissen.

Als erstes musste eine Kontur mit passender Geometrie die das Beschleunigungs-
verhalten eines am Institut untersuchten Turbinenstators nachbildet fiir das hohe
Druckverhéltnis und das begrenzte Platzangebot des transsonischen Windkanals
ausgelegt werden. Eine besondere Schwierigkeit war es, die Stromung der Kontur
folgen zu lassen und dabei eine Abloseblase zu vermeiden. Der Konstruktion und
dem Zusammenbau folgte die experimentelle Untersuchung des Relaminisierungs-
Einsatzes mit verschiedenen Messmethoden im transsonischen Priifstand des Insti-
tuts fiir Thermische Turbomaschinen und Maschinendynamik. Dabei musste jedoch
das hohe Auslegungs-Druckverhéltnis im Versuch sicherheitsbedingt reduziert wer-
den.

Die totale bzw. statische Druckmessung stellte sich als erprobte und sichere Mess-
methode heraus. Der Versuch, den laminaren oder turbulenten Zustand der Grenz-
schicht mit der Schlierenvisualisierung zu bestimmen, scheiterte. Griinde dafiir sind
die Unschérfe der erhaltenen Bilder, die moglicherweise zu kleine Grenzschicht und
die hohen Dichtegradienten durch die hohe Eintritts-Temperatur der Luft. Aufer-
dem ist zu beachten, dass die Strémung bei der Schlierenvisualisierung wie bei der
Laservibrometrie integral iiber die gesamte Kanalbreite dargestellt wird. Die durch-
gefiithrten Messungen mit dem Laservibrometer haben gezeigt, dass diese Messtech-
nik bereits sehr kleine Anderungen der Dichte detektieren kann. Der Laserstrahl
misst dabei ein Volumen iiber der Oberflache der untersuchten Wand. Es kann bei
der Messung nicht genau festgestellt werden, ob und zu welchem Teil sich die Grenz-
schicht innerhalb dieses Messvolumens befindet. Durch das Rauschen im erhaltenen
Messsignal konnen Strukturen in den aufgezeichneten Zeitsignalen nicht zweifelsfrei
bestimmt werden. Mit einem Stolperdraht wurde versucht, eine turbulente Strémung
der Grenzschicht vor dem Relaminisierungs-Gebiet zu gewéhrleisten. Eine Relami-
nisierung im vorderen Bereich der Diise, bei geringen Amplituden, kann ebenso wie
eine laminare Grenzschichtstromung nur vermutet werden. Es konnte jedoch eine
Transition im hinteren Bereich der Diise, bei hohen Amplituden des Messsignals, be-
obachtet werden. Diese Beobachtung konnte fiir eine Unterdriickung des Umschlags

87
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in eine turbulente Grenzschichtstromung oder fiir eine Relaminisierung im stark be-
schleunigten Bereich sprechen.

Fiir eine weiterfithrende Arbeit wére es ratsam, den Zustand der Grenzschicht im
Einlass zu untersuchen. Denn wenn sich keine turbulente Grenzschichtstromung nach
dem Stolperdraht einstellt, bleibt sie durch die hohe Beschleunigung laminar und es
kann keine Relaminisierung beobachtet werden. Ein Experiment mit ebener Platte
ohne Druckgradient ware fiir eine Kalibration der Messmethode sinnvoll, da dort
die zu erwartenden Ergebnisse bekannt sind. Aufierdem konnte ein Experiment mit
héherem Druckverhéltnis, wofiir die Diisengeometrie ausgelegt wurde, durchgefiihrt
werden. Als erprobte und teure Messtechnik zur Detektion von Relaminisierung
kann die Heifsfilmsonde genannt werden. Als Alternative wére eine Thermographie-
Kamera, die sehr feine Temperaturunterschiede auflésen kann, anzuwenden. In einem
weiteren Schritt konnte man die bei dieser Diplomarbeit gewonnenen Messergebisse
mit einer erneuten Simulation validieren. Dabei sollten die Vorgédnge in der Grenz-
schicht mit einem geeigneten Transitionsmodell abgebildet werden.
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Anhang A

Anhang

A.1 Ubersicht der Simulationsergebnisse

Tabelle A.1: Ubersicht der Simulationsergebnisse

Benennung P tot, Eintritt P _ stat, Austritt  Uginrit  Kae Datei Nr.
in bar in bar in m/s
D 1 2,8 0,89 56,29  1,71E-06 3
D 2 2,8 0,89 55,57  3,37E-06 3
D 3 2,8 0,89 116,00 1,07E-06 3
D 4 2,8 0,89 27,80  2,58E-06 3
D 5 2,8 0,89 55,48  2,61E-06 3
D 6 2,8 0,89 56,09  2,65E-06 3
D 6 2,3 0,89 56,10  3,23E-06 4
D 7 2,8 0,89 56,09  3,97E-06 4
D 7 2,2 0,89 56,21  3,97E-06 4
D 9 2,8 0,89 28,20  3,23E-06 3
D 10 2,8 0,89 13,96 zerkliiftet 3
D 11 2,8 0,89 27,29  3,32E-06 4
D 11 2,2 0,89 0,25 zerkliiftet 3
D 12 2,8 0,89 28,85  3,26E-06 4
D 13 2,8 0,89 56,80  2,62E-06 4
D 14 2,8 0,89 55,58  1,60E-06 4
D 14 2,2 0,89 55,58  1,60E-06 4
D 15 2,8 0,89 145,77 7,74E-07 1
D 16 2,8 0,89 140,74 4,55E-07 1
D 17 2,8 0,89 44,70  7,14E-07 2
D 18 2,8 0,89 42,87  1,27E-06 2
D 19 2,8 0,89 51,22 2,00E-06 1
D 20 2,8 0,89 56,36 5,40E-07 1
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Benennung P _tot, Eintritt P __stat, Austritt  Ugirit  Komaz Datei Nr.
in bar in bar in m/s
D 21 2,8 0,89 53,34  7.,55E-07 1
D 22 2,8 0,89 51,51  1,60E-06 1
D 23 2,8 0,89 57,42  1,22E-06 3
D 24 2,8 0,89 43,25 1,93E-06 3
D 25 2,8 0,89 55,26 2,22E-06 1
D 26 2,8 0,89 79,36 1,62E-06 1
D 27 2,8 0,89 45,67  1,47E-06 1
D 28 2,8 0,89 57,18  1,33E-06 3
D 29 2,8 0,89 28,18  2,12E-06 4
D 30 2,8 0,89 26,74  1,72E-06 4
D 31 2,8 0,89 57,92  1,32E-06 1
D 32 2,8 0,89 58,06 1,67E-06 1
D 33 2,8 0,89 57,27  1,34E-06 1
D 34 2,8 0,89 36,70  1,00E-06 3
D 35 2,8 0,89 45,49  1,26E-06 4
D 35 2,0 0,89 45,49 1,76E-06 4
D 36 2,8 0,89 56,09 1,27E-06 1
D 37 2,8 0,89 57,59  6,97TE-07 1
D 38 2,8 0,89 57,39  6,63E-07 1
D 39 2,8 0,89 59,12 5,12E-07 2
D 40 2,8 0,89 56,48  5,63E-07 2
D 41 2,8 0,89 56,98  4,59E-07 2
D 42 2,8 0,89 46,88  1,13E-06 2
D 43 2,8 0,89 67,56  5,7TE-07 2
D 44 2,8 0,89 38,27  1,00E-06 2
D 45 2,8 0,89 43,49  1,00E-06 2
D 46 2,8 0,89 25,37  2,02E-06 2
D 47 2,8 0,89 31,23 9,01E-07 2
D 47 2,5 0,89 31,51 zerkliiftet 2
D 48 2,8 0,89 31,89 1,01E-06 3
D 48 1,6 0,89 31,72  1,78E-06 8
D 49 2,8 0,89 50,73  8,00E-07 5
D 50 2,8 0,89 60,05  8,00E-07 5)
D 51 2,8 0,89 48,96  6,89E-07 5
D 51 2 0,89 48,93  9,68E-07 5
D 52 2 0,89 49,48  9,22E-07 5
D 53 2,8 0,89 4948  6,56E-06 5
D 54 2,8 0,89 49,36  3,13E-06 5)
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Benennung P _tot, Eintritt P __stat, Austritt  Ugirit  Komaz Datei Nr.
in m/s

D 55 2,8 0,89 48,97 2,25E-06 5
D 56 2,8 0,89 46,71 8,28E-06 5
D 57 2,8 0,89 48,61 7,25E-06 5
D 58 2,8 0,89 48,72  5,18E-06 5
D 59 2,8 0,89 48,83  4,27E-06 6
D 60 2,8 0,89 48,73  4,20E-06 6
D 61 2,8 0,89 48,82  3,85E-06 6
D 62 2,8 0,89 49,72  4,05E-06 6
D 63 2,8 0,89 48,05 9,13E-06 6
D 64 2,8 0,89 48,75  6,33E-06 6
D 65 2,8 0,89 49,18 6,35E-06 6
D 66 2,8 0,89 39,27 3,71E-06 6
D 67 2,8 0,89 49,01 1,21E-05 7
D 68 2,8 0,89 48,29 6,55E-07 7
D 69 2,8 0,89 44,39 1,48E-06 7
D 70 2,8 0,89 36,18 1,55E-06 7
D 71 2,8 0,89 9,88 3,97E-06 7
D 72 2,8 0,89 19,18 2,17E-06 7
D 73 2,8 0,89 48,98 5,31E-06 7
D 74 2,8 0,89 9,86 3,98E-06 7
D 75 2,8 0,89 9,91 3,98E-06 7
D 75 1,6 0,89 8,99 7,51E-06 7
D 76 2,8 0,89 9,06 4,29E-06 7
1D 2,8 0,89 49,13 5,62E-06 7
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A.2 Ergebnisse der Druckmessung
Tabelle A.2: Ubersicht der Druckmessergebnisse - ebene Platte

Position x in m p in bar

Messung 1  Messung 2 Messung 3 Messung 4 Messung 5
P 1 -0,095 1,248 1,324 1,263 1,292 1,295
P 2 -0,089 1,248 1,324 1,263 1,291 1,295
P 3 -0,083 1,248 1,324 1,263 1,291 1,295
P 4 -0,077 1,248 1,324 1,263 1,292 1,295
P 5 0,071 1,248 1,324 1,263 1,292 1,295
P 6 -0,065 1,240 1,323 1,263 1,291 1,295
P 7 -0,059 1,248 1,324 1,263 1,292 1,295
P 8 -0,053 1,248 1,324 1,263 1,292 1,295
P 9 -0,047 1,248 1,324 1,263 0,973 0,975
P 10 -0,041 1,248 1,324 1,263 1,292 1,295
P 11 -0,035 1,248 1,324 1,263 1,275 0,974
P 12 -0,029 1,247 1,324 1,263 0,975 1,289
P 13 -0,023 1,248 1,324 1,263 1,292 1,295
P 14 0,017 1,248 1,324 1,263 1,292 1,295
P 15 -0,011 1,248 1,324 1,263 1,291 1,295
P 16 -0,005 1,248 1,324 1,263 1,292 1,295
P 17 -0,002 1,248 1,324 1,263 1,292 1,295
P 18 0,001 1,248 1,324 1,263 1,291 1,295
P 19 0,004 1,248 1,321 1,260 1,289 1,294
P 20 0,007 1,248 1,324 1,263 1,291 1,295
P 21 0,010 1,248 1,324 1,263 1,291 1,295
P 22 0,013 1,248 1,323 1,262 1,291 1,295
P 23 0,016 1,248 1,324 1,263 1,291 1,295
P 24 0,019 1,248 1,324 1,263 1,291 1,295
P 25 0,022 1,248 1,324 1,262 1,291 1,295
P 26 0,025 1,248 1,324 1,263 1,291 1,295
P 27 0,028 1,248 1,324 1,263 1,291 1,295
P 28 0,031 1,248 1,324 1,263 1,291 1,295
P 29 0,034 1,248 1,323 1,262 1,291 1,295
P 30 0,037 1,248 1,324 1,263 1,291 1,295
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Position x in m p in bar

Messung 1 Messung 2 Messung 3 Messung 4 Messung 5
P 31 0,040 1,248 1,324 1,262 1,291 1,295
P 32 0,043 1,247 1,323 1,262 1,291 1,294
P 33 0,046 1,248 1,323 1,262 1,291 1,295
P 34 0,049 1,248 1,323 1,262 1,291 1,294
P 35 0,052 1,247 1,323 1,262 1,291 1,294
P 36 0,055 1,248 1,323 1,262 1,291 1,294
P 37 0,058 1,248 1,323 1,262 1,291 1,294
P 38 0,061 1,248 1,323 1,262 1,291 1,294
P 39 0,064 1,247 1,323 1,262 1,291 1,294
P40 0,067 1,247 1,323 1,262 1,290 1,294
P 41 0,070 1,247 1,322 1,262 1,290 1,294
P 42 0,073 1,247 1,323 1,262 1,290 1,294
P 43 0,076 1,247 1,322 1,261 1,290 1,294
P 44 0,079 1,247 1,322 1,261 1,290 1,294
P 45 0,082 1,247 1,322 1,261 1,290 1,293
P46 0,085 1,247 1,322 1,261 1,290 1,293
P 47 0,088 1,246 1,322 1,261 1,289 1,293
P 48 0,091 1,246 1,321 1,261 1,289 1,293
P 49 0,094 1,246 1,321 1,260 1,289 1,292
P 50 0,097 1,245 1,321 1,260 1,288 1,292
P 51 0,100 1,245 1,320 1,259 1,288 1,291
P 52 0,103 1,245 1,319 1,259 1,287 1,291
P 53 0,106 1,244 1,319 1,258 1,287 1,290
P 54 0,109 1,243 1,318 1,258 1,286 1,290
P 55 0,112 1,243 1,317 1,257 1,285 1,289
P 56 0,115 1,242 1,316 1,256 1,284 1,288
P 57 0,118 1,241 1,315 1,255 1,283 1,286
P 58 0,121 1,239 1,313 1,253 1,281 1,285
P 59 0,124 1,237 1,311 1,251 1,279 1,283
P_60 0,127 1,234 1,307 1,249 1,276 1,280
P 61 0,130 1,232 1,304 1,245 1,273 1,276
P 62 0,133 1,227 1,298 1,241 1,268 1,271
P 63 0,136 1,222 1,292 1,235 1,262 1,265
P 64 0,140 1,210 1,276 1,223 1,249 1,252
P 65 0,146 1,182 1,242 1,192 1,214 1,217
P_66 0,152 1,126 1,170 1,131 1,147 1,150
P 67 0,158 1,055 1,076 1,052 1,059 1,061
P 68 0,164 1,019 1,027 1,012 1,018 1,020
P 69 0,170 1,009 1,013 1,001 1,006 1,008
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Tabelle A.3: Ubersicht der Druckmessergebnisse - Totaldruckmessbaum

Position x in m Pior N bar

Messung 1  Messung 2 Messung 3 Messung 4 Messung 5
D 1 0,001 1,064 0,988 1,227 1,292 1,296
D 2 0,002 1,248 1,324 1,263 1,292 1,296
D 3 0,003 1,248 1,324 1,263 1,292 1,176
D 4 0,004 1,248 1,324 1,263 1,292 1,295
D 5 0,005 1,149 1,322 1,195 1,209 1,214
D 6 0,008 1,249 1,325 1,264 1,293 1,296
D 7 0,013 1,249 1,324 1,225 1,012 1,296
D 8 0,018 1,249 1,325 1,264 1,292 1,296
D 9 0,028 1,249 1,325 1,264 1,292 1,296
D 10 0,040 1,249 1,325 1,263 1,292 1,296
D 11 0,060 1,249 1,325 1,263 1,292 1,296
D 12 0,080 1,249 1,324 1,263 1,292 1,295
D 13 0,100 1,248 1,324 1,263 1,292 1,295
D 14 0,120 1,248 1,324 1,263 1,292 1,295

Tabelle A.4: Ubersicht der Druckmessergebnisse - obere Kontur

Position xin m Piot IN bar

Messung 1  Messung 2 Messung 3 Messung 4 Messung 5
K 1 0,001 1,248 1,324 1,263 1,292 1,295
K 5 0,002 1,010 1,079 0,980 0,980 0,981
K 7 0,003 1,248 1,324 1,263 1,292 1,295
K 10 0,004 1,248 1,324 1,263 1,292 1,295
K 13 0,005 1,248 1,324 1,263 1,291 1,295
K 16 0,008 1,247 0,973 1,262 1,291 1,294
K 19 0,013 1,246 1,322 1,261 1,267 1,291

A.3 Koordinaten der Laservibrometer-Messungen

Der Abstand der Startposition des fahrenden Vibrometers zum Koordinatenursprung

wird in Abbildung [6.8] dargestellt.
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Tabelle A.5: Koordinaten der Laservibrometer-Messungen 2 und 3

x Koordinaten der Messpunkte vom Startpunkt

in mm
Messung 2 Messung 3

0 100 0 100
> 105 5 105
10 110 10 110
15 115 15 115
20 120 20 120
25 125 25 125
30 130 30 130
35 135 35 135
40 140 40 140
45 145 45 145
50 150 50 150
55 155 55 155
60 160 60 160
65 165 65 165
70 170 70 170
75 175 75 175
80 180 80 180
85 185 85 185
90 190 90 190
95 95
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Tabelle A.6: Koordinaten der Laservibrometer-Messungen 4 und 5

x Koordinaten der Messpunkte vom Startpunkt

in mm

Messung 4 Messung 5
0 64 128 0 125
2 66 130 5 130
4 68 132 10 135
6 70 134 15 140
8 72 136 20 145
10 74 138 25 150
12 76 140 30 151
14 78 142 35 152
16 80 144 40 153
18 82 146 45 154
20 84 148 50 155
22 86 150 51 156
24 88 152 52 157
26 90 154 53 158
28 92 156 54 159
30 94 158 55 160
32 96 160 56 161
34 98 162 57 162
36 100 164 58 163
38 102 166 59 164
40 104 168 60 165
42 106 170 65 166
44 108 172 70 167
46 110 174 75 168
48 112 176 80 169
50 114 178 85 170
52 116 180 90 175
54 118 182 95 180
56 120 184 100 185
58 122 186 105 190
60 124 188 110 195
62 126 190 115 200

120
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