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Kurzfassung

In Grenzschichtstromungen von Stromungsmaschinen jeglicher Art kommt es zum
laminar-turbulenten (Transition) als auch zum turbulent-laminaren (Retransition,
Relaminisierung) Umschlag. Da der Stromungszustand der Grenzschicht einen
wesentlichen Einfluss auf GréRen wie den Reibungswiderstand und den
Warmeubergang hat, sind genaue Kenntnis und Verstandnis fur die Entwicklung
effizienter Stromungsmaschinen essentiell. Wahrend die laminar-turbulente Transition
als gut erforscht erachtet werden kann und auch die diversen Turbulenz- und
Transitionsmodelle verntnftige Ergebnisse liefern, sind die Kenntnisse uber die
Relaminisierung und ihrer Modellierung eher gering. Die Mechanismen, die dieses
Phanomen bewirken, sind nicht ganzheitlich geklart und die Werte bestehender
Kennzahlen zur Quantifizierung unterliegen einer gewissen Streuung. Modelle zur
numerischen Simulation existieren nicht bzw. ist die Prognosefahigkeit bestehender
Modelle ungeklart. Darum ist das Ziel dieser Arbeit, das Grundverstandnis dieses
Phanomens zu verbessern und experimentelle Daten zur Validierung numerischer
Modelle zu generieren.

Um die Vorgange bei der Relaminisierung besser zu verstehen, erscheint es vorerst
hilfreich, einfache Testfalle zu betrachten. Darum wurde im Zuge dieser Arbeit ein
Prifstand entwickelt und in einem Windkanal vom Gottingen-Typ installiert. Der
Aufbau erméglicht experimentelle Untersuchungen der Grenzschichtstromung entlang
einer ebenen Platte unter verschieden starken Beschleunigungen. Ein etabliertes Mal3
fur die Beschleunigung und ein wichtiges Kriterium fur die Relaminisierung stellt der
Beschleunigungsparameter dar, der als dimensionsloser Druckgradient verstanden
werden kann. Der Messaufbau wurde mit Hilfe von CFD-Simulationen dimensioniert.
Die experimentellen Untersuchungen erfolgten mit nichtinvasiver Laser-Doppler-
Anemometrie (LDA). Der Transitionsvorgang wurde mit
Anstromungsgeschwindigkeiten von 5m/s und 10m/s untersucht. Messungen der
beschleunigten Testfélle erfolgten mit Anstromungsgeschwindigkeiten von 5m/s und
9m/s. Alle Messungen erfolgten mit einer erhéhten Freistromturbulenz von ca. 3-4%,
um die Aussagekraft der Ergebnisse fur Turbomaschinen zu erhéhen.

Das Ergebnis dieser Arbeit ist in erster Linie eine Vielzahl statistisch signifikanter
Messergebnisse an  einem  einfachen  Testfall unter  verschiedenen
Stromungszustanden und liefert somit eine gute experimentelle Basis fur die
Uberprifung bestehender numerischer Modelle oder fur die Entwicklung neuer
Modelle. Obwohl die in der Literatur angegebenen Schlisselparameter fiur die
Relaminisierung eingehalten wurden, konnte keine vollstdndige Relaminisierung
beobachtet werden. Vielmehr nehmen die wandnahen Bereiche laminar-ahnliche
Zustande an, bedingt durch die Unterdriickung des Impulstransportes aufgrund des
,Einfrierens® der turbulenten Fluktuationen. Des Weiteren konnte eine harmonische
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Storung als Ausloser des darauffolgenden laminar-turbulenten Umschlags
ausgemacht werden.



Abstract

Boundary layer flows in turbomachines of different types show laminar-to-turbulent
transition (forward transition) as well as turbulent-to-laminar transition (reverse
transition or relaminarization) under certain flow conditions. Since the state of flow in
the boundary layer has a substantial influence on quantities like the skin friction
coefficient and heat transfer, it is vitally important for the development of efficient
turbomachines to know and understand the state of the flow. Whereas forward
transition is well studied and miscellaneous turbulence and transition models offers
reasonable results, knowledge on relaminarization and its modelling is less. The
mechanisms which effect this phenomenon are not holistically clear and values of
existing quantifying key figures are subject to a certain variation. Models for numerical
simulation are not existing or rather the ability of prognosis of existing models are
unresolved. It is therefore the objective of the present thesis to enhance the
fundamental understanding of this phenomenon and to generate experimentally data
of various test cases to validate numerical models.

In order to understand the processes during relaminarization it seems to be useful to
investigate simple test cases first. Therefore a test bench is developed and installed in
a Gottingen-type wind tunnel within this work. This test bench allows experimental
investigations on a flat plate boundary layer flow exposed to different strong
accelerations. A well-established quantity for acceleration and an important criterion
for relaminarization is the acceleration parameter, which represents a dimensionless
pressure gradient. CFD simulations are used to design the measurement setup.
Experimental investigations were performed by non-invasive Laser-Doppler
anemometry (LDA). The process of forward transition was examined at inlet free-
stream velocities of 5m/s and 10m/s. Measurements of the accelerated flows were
performed at inlet free-stream velocities of 5m/s and 9m/s. To increase significance of
the results for turbo machines, all measurements were performed with a free-stream
turbulence intensity of about 3-4%.

A main outcome of this work is a variety of statistically significant measurement results
on a simplified test case under different flow conditions. In order to test existing models
or develop new models this is a good experimental base. Although the key parameters
for relaminarization stated in literature are fulfilled, full relaminarization could not be
achieved, but rather a laminar-like behaviour in the near-wall region. This is caused by
a suppression of momentum transfer due to the “freezing” of the turbulent fluctuations.
Furthermore, it could be observed that a periodic disturbance in the near-wall region
triggers the following laminar-to-turbulent transition.
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Einleitung 1

1 Einleitung

Effizienzsteigerung ist ein Hauptziel im Bereich aller technischen Entwicklungen. Dies
aus wirtschaftlichen und den - in den letzten Jahrzehnten immer bedeutender
gewordenen - umweltschonenden Aspekten. Zur Erreichung dieses Ziels mussen
naturgemald Verluste bei der Energieumwandlung minimiert werden. Bei allen
Stromungsmaschinen, so auch bei thermischen Turbomaschinen, entsteht ein
wesentlicher Anteil der Verluste in der Grenzschichtstromung, die sich um die zur
Energieumwandlung notwendigen Schaufeln herum ausbildet.

In den meisten Fallen sind technisch relevante Stromungen turbulent und instationar.
Bei Stromungen um Strukturen beobachtet man in der Grenzschicht haufig laminare
Strémungszustande, die in turbulente umschlagen und vice versa. Dieser Ubergang
wird im ersten Fall als Transition (engl.: forward transition oder nur transition) und im
zweiten Fall als Relaminarisierung, Relaminisierung oder auch Retransition (engl.:
reverse transition) bezeichnet. Laminare Strémungen weisen einen geringeren
Stromungswiderstand und Warmeuibergang, jedoch eine hohere Ablésefreudigkeit auf
als turbulente Strémungen. Somit wéaren die Stromungsverluste und die thermische
Belastung der Werkstoffe im Falle einer laminaren Strémung geringer. Abbildung 1-1
zeigt typische Stromungszustdnde durch eine axiale Turbinenstufe. Zu erkennen ist,
dass sowohl auf der Saug- als auch auf der Druckseite die geordnete laminare
Stromung in eine ungeordnete turbulente umschlagt, als auch dass das Gegenteil
passieren kann. Beim sogenannten Gage Point handelt es sich um einen, fiur die
Filmkahlung von Turbinenschaufeln, relevanten Punkt. Ab diesem ist die Grenzschicht
thermisch gleichméRig durchmischt.

REVERSE
Smal o ANSITION

,’_\ GAGE POINT
~

LAMINAR REVERSE
FORWARD TRANSITION
TRAN
SIMON ¢
FORWARD Bubble
TRANSITION
REVERSE
TRANSITION
LAMINAR
FORWARD
TRANSITION

Abbildung 1-1: Strémungszustande in einer axialen Turbinenstufe [1]

Die Transition ist schon lange Gegenstand der Forschung und das Verstandnis der
dabei vorkommenden Vorgénge ist mittlerweile sehr fundiert. Auch die Modelle fir die
numerische Simulation liefern sehr realitatsnahe Ergebnisse. Beispielsweise kann die
Lage des Umschlags laminar — turbulent durch Abléseblasen aufgrund dieses Wissens
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gut gesteuert werden. Die Relaminisierung ist sehr komplex und wurde anfanglich far
unmaoglich gehalten, da es den Anschein hatte, als wirde der zweite Hauptsatz der
Thermodynamik gebrochen werden. Mittlerweile ist jedoch bekannt, dass das
Relaminarisieren einer Grenzschicht moglich ist (siehe Abschnitt 2.3 dieser Arbeit).
Vorzugsweise oder technisch am relevantesten tritt dies in stark beschleunigten
Stromungen auf, doch um diesen Effekt bewusst zu nltzen, bedarf es noch
ausgiebiger Grundlagenforschung.

Ziel dieser Arbeit ist es, einen Versuchsaufbau zu entwerfen, der die experimentelle
Erfassung der Relaminisierung unter verschiedenen Einflussparametern erlaubt. Die
Messungen sollen mit berihrungsloser Laser-Doppler-Anemometrie durchgefuhrt
werden. Des Weiteren sollen eindeutige Erkennungsmerkmale fur das Vorliegen einer
relaminisierten Grenzschicht gefunden werden. Die gewonnenen Messdaten und
Erkenntnisse sollen als einfache Testfélle fur die Modellierung der Relaminarisierung
dienen.
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2 Stromungsmechanische Grundlagen

Grundsatzlich beschreiben die Navier'-Stokes?-Gleichungen das gesamte viskose
Stromungsfeld zu jedem Zeitpunkt an jedem Ort. Da dieses partielle
Differentialgleichungssystem analytisch unlosbar ist, wurden in der Vergangenheit
Theorien entwickelt, die die Natur der Stromung mehr oder minder gut beschreiben.

Ein ideales Fluid weist keine Viskositat auf und ist inkompressibel. Viele technisch
relevante Fluide (wie z.B. Luft und Wasser) weisen eine geringe Viskositat auf und
kénnen in vielen Bereichen als inkompressibel betrachtet werden. Darum entsprechen
diese mit guter Naherung einem idealen Fluid. Die Theorie der Strémung der idealen
Fluide liefert in vielen Fallen sehr realitatsnahe Lésungen, wie beispielsweise der
Auftrieb eines umstromten Korpers. Jedoch versagt die Theorie der idealen Fluide
vollkommen bei der Prognose des Strémungswiderstandes. Diese Unzulanglichkeit ist
auf die Vernachlassigung der Viskositat, also der Tangentialkrafte, in der Nahe der
Oberflache des Kdrpers zurickzufihren. [2]

Die Berucksichtigung der Viskositat in Wandnéhe fuhrte zur Grenzschichttheorie. Sie
erlaubt realistische Prognosen zum Widerstandsverhalten umstrémter Koérper und
beschreibt weitere Effekte, die in Wandnéahe stattfinden.

Da im Zuge dieser Arbeit Grenzschichtuntersuchungen durchgefuhrt wurden, soll in
den folgenden Kapiteln die Grenzschichttheorie naher erlautert werden.

2.1 Grenzschichtstromung

Wird die Umstrémung fester Korper bei hohen Reynolds-Zahlen betrachtet, so lasst
sich feststellen, dass das Fluid an der Oberflache des Kérpers haftet, also keine
Geschwindigkeit oder die Geschwindigkeit des Korpers aufweist, wie in Abbildung 2-1
dargestellt. Mit zunehmender Entfernung von der Oberflaiche steigt die
Stromungsgeschwindigkeit, bis sie ungefahr die Gro3e der Anstromgeschwindigkeit
erreicht. Offensichtlich lasst sich das Stromungsfeld in zwei Bereiche unterteilen: in ein
reibungsbeeinflusstes Gebiet in Wandn&he und in eine reibungsfreie Aul3enstréomung.
Die reibungsbeeinflusste Zone, die dinn gegeniber der reibungsfreien
AuBenstromung ist, wird nach Prandtl® als Grenzschicht (GS) oder auch
Reibungsschicht bezeichnet. [2]

1 Claude Louis Marie Henri Navier (* 10. Februar 1785 in Dijon; T 21. August 1836 in Paris) war ein
franzosischer Mathematiker

2 Sir George Gabriel Stokes (* 13. August 1819 in Skreen, County Sligo, Irland; 1 1. Februar 1903 in
Cambridge) war ein irischer Mathematiker und Physiker

3 Ludwig Prandtl (* 4. Februar 1875 in Freising; T 15. August 1953 in Goéttingen) war ein deutscher
Ingenieur und Physiker und Begrtinder der Grenzschichttheorie
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Abbildung 2-1: Prinzipdarstellung der Grenzschichtstrémung langs eines Kérpers [2]

Die Stréomung in der Grenzschicht kann laminar oder turbulent sein. Durch die
Aufteilung des Stromungsfeldes in die zwei erwdhnten Gebiete, lassen sich die
Bewegungsgleichungen stark vereinfachen und somit einer theoretischen Behandlung
zufuhren. [2]

In Abbildung 2-1 erkennt man, dass die Grenzschichtdicke § mit zunehmender
Lauflange x zunimmt. Physikalisch lasst sich dies so interpretieren, dass immer mehr
Fluid von der Reibung erfasst wird. Die Grenzschichtdicke hangt somit direkt
proportional mit der Zahigkeit des Fluids zusammen [3]. Beim Begriff der
Grenzschichtdicke muss unbedingt bedacht werden, dass es sich hierbei um eine
Modellvorstellung handelt. Der Ubergang von Grenzschichtstromung zur
AuBenstromung ist kontinuierlich und somit kann keine exakte Grenze festgelegt
werden. Die Geschwindigkeit der AuRenstromung wird theoretisch in unendlich weiter
Entfernung von der Wand erreicht. Die Grenzschichtstromung n&hert sich
asymptotisch an die Geschwindigkeit der AuRRenstromung an. Aufgrund der
Anschaulichkeit wird meist eine Grenzschichtdicke dort festgelegt, wo die
Geschwindigkeit beispielsweise 99% der Aulengeschwindigkeit erreicht hat. [2]

Stromlinie | § ® C

Abbildung 2-2: Verdrangungswirkung der Grenzschicht und Kontrollvolumen [4]

Da die Grenzschichtdicke relativ willkirlich festgelegt wurde, werden reprasentative
GroRBen zur Charakterisierung benétigt. Die Verdrangungsdicke §,(x) gibt die
Verdrangungswirkung der Grenzschicht an und ist somit ein strétmungsmechanisch
korrektes Mal3. Die Herleitung erfolgt aus Kontinuitatsbetrachtungen Uber das
Kontrollvolumen ABCD, welches die Grenzschicht einschliel3t, wie in Abbildung 2-2
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gezeigt. Nach Bilanzierung der Massenstrome und Grenzwertbildung fir H — oo folgt
fur die Verdrangungsdicke 6, (x):

(0]

6, (x) = f (1 — i) dy 2-1

Uso
y=0

Dabei ist u die Momentangeschwindigkeit in x —Richtung und U, die Geschwindigkeit
der Aul3enstromung an der Stelle x. In Abbildung 2-3 ist die Verdrangungsdicke bildlich
dargestellt. Flr eine langs angestromte ebene Platte betragt die Verdrangungsdicke
&, (x) ungefahr 1/3 der Grenzschichtdicke &(x).

L
77/7'/,’,-//////// 77 U

Abbildung 2-3: Verdrangungsdicke §, (x) der Grenzschicht an einer ebenen Platte [2]; die schraffierten
Flachen sind gleich groR3.

Wendet man den Impulssatz auf das in Abbildung 2-2 dargestellte Kontrollvolumen an,

kann daraus eine weitere wichtige Grof3e der Grenzschicht ermittelt werden:

oo

5,(x) = fUim<1—;—m>dy 2.2

y=0
Die Impulsverlustdicke 6, (x) gibt den Impulsverlust aufgrund der Grenzschicht an. Sie
stellt jene Dicke dar, in der die Aul3enstromung herrschen musste, damit derselbe
Impuls wie in der ungestérten Auf3enstromung vorhanden ist. [2], [3]

Das Verhaltnis aus Verdrangungsdicke &;(x) und Impulsverlustdicke §,(x) wird als
Formfaktor H (engl.: shape factor) bezeichnet.

_ 8, (x)

>1 2-3
5,(x)

H

Wie der Name schon verrat, beschreibt dieser Faktor die Form der
Geschwindigkeitsverteilung in der Grenzschicht. Ein turbulentes
Geschwindigkeitsprofil ist balliger als ein laminares und weist somit einen gréf3eren
Geschwindigkeitsgradienten an der Wand auf. Dadurch ergibt sich eine hbéhere
Wandschubspannung und somit ein hoéherer Impulsverlust, worauf in den Kapiteln
2.1.1 und 2.1.2 noch naher eingegangen wird. Jedenfalls ergibt sich fir ein laminares
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Geschwindigkeitsprofil, unter der Verwendung der Blasius’ Lésung, ein Formfaktor von
H = 2,59 und fur ein turbulentes Profil ungefahr H = 1,4. [5], [6]

2.1.1 Laminare Grenzschichtstromung

In laminaren Stromungen treten keine Querbewegungen der Fluidteilchen auf. Die
Stromung ist geschichtet und die Teilchen in einer Schicht weisen die gleiche
Geschwindigkeit auf. Es liegen keine zeitlichen Fluktuationen der stromungsrelevanten
GroBen vor. Zur Charakterisierung des Stromungszustandes eignet sich die
Reynolds*-Zahl:

Uchar Lenar  Tragheitskraft
v Zahigkeitskraft

Re = 2-4

Diese dimensionslose Kennzahl reprasentiert das Verhéltnis aus Tragheits- zu
Zahigkeitskraften, wobei U, €ine charakteristische Geschwindigkeit und L, eine
charakteristische Lange des Stromungsfeldes darstellt. v ist die kinematische
Viskositat des stromenden Mediums. Weisen zwei geometrisch dhnliche Stromungen
die gleiche Reynolds-Zahl auf, so ist auch das oben erwahnte Kréfteverhaltnis gleich
und man spricht von mechanischer Ahnlichkeit. Dieses ebenfalls von O. Reynolds
entdeckte Gesetz wird Reynoldssches Ahnlichkeitsgesetz oder Reynolds Ahnlichkeit
genannt und ist fundamental fir die Durchfihrung von Modellversuchen. Somit kdnnen
kritische Reynolds-Zahlen fur verschiedene Geometrien angegeben werden, ab
welcher eine turbulente Stromung moglich ist. Ist die Reynolds-Zahl unter diesem
Grenzwert, bleibt die Stromung meist laminar. Beispielsweise kann fur die
Rohrstrémung eine Rep x,i = 2300 angeben werden [2]. Dieser Wert bezieht sich auf
die mittleren Stromungsverhaltnisse im Rohr und nicht auf die Grenzschichtstrémung
selbst und besitzt somit Gliltigkeit fir die vollkommen entwickelte Rohrstromung.
Aufgrund dessen wird fur Uy, die volumenstromaquivalente Geschwindigkeit und fur
L.nar der Rohrdurchmesser zur Berechnung herangezogen. Im Falle der ebenen Platte
ist Rey, irie = 5 - 10° [2]. Im Gegensatz zur Rohrstrdmung reprasentiert dieser Wert das
0. a. Krafteverhédltnis in der Grenzschicht, wodurch dieser Wert mit der
Hauptstromungskoordinate x als charakteristische Lange L., und der an dieser
Stelle  herrschenden  Freistromgeschwindigkeit U, als charakteristische
Geschwindigkeit U.p,,- gebildet wird. Daraus folgt, dass die Reynolds-Zahl stromab
steigt und Re, x, auch erreicht werden kann, wenn die Auf3enstrémung laminar ist.
Somit ist das Vorliegen einer turbulenten Grenzschicht bei einer laminaren
AulRenstromung und vice versa moglich. Die angegebenen kritischen Reynolds-Zahlen
sind als mittlere Werte zu verstehen, da diese von mehreren Faktoren abhéangen, auf
die im Kapitel 2.2 naher eingegangen wird.

4 Osborne Reynolds (* 23. August 1842 in Belfast; T 21. Februar 1912 in Watchet in Somerset) war ein
britischer Physiker und Pionier auf dem Gebiet der Turbulenzforschung
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a) b) Vi
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- s >2—3 turbulent
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— 00 L;

Abbildung 2-4: Schematische Darstellung der laminaren und turbulenten Grenzschicht nach [3];
a) Grenzschichtdickenverlauf; b) Geschwindigkeitsprofile

In Abbildung 2-4a sind die Grenzschicht und in Abbildung 2-4b die entsprechenden
Geschwindigkeitsprofile entlang einer ebenen, langsangestromten Platte schematisch
dargestellt. Von der Plattenspitze bis zum Umschlagspunkt U ist die
Grenzschichtstromung laminar. In U ist Re, = Rey,; und es entwickelt sich eine
turbulente Grenzschicht. In Wirklichkeit erfolgt der Umschlag, die sogenannte
Transition, nicht in einem Punkt, sondern vielmehr in einem Bereich. Auf die Ursache,
Wirkung und weitere Effekte der Transition wird in Kapitel 2.2 naher eingegangen. Aus
Abbildung 2-4b ist ersichtlich, dass das laminare Geschwindigkeitsprofil weniger flllig
ist und eine steilere Wandtangente aufweist als das turbulente Profil. Dies ist auf die
fehlenden Querbewegungen der Fluidteilchen bei der laminaren Stromung
zurlickzufuhren. Fir ein Newtonsches® Fluid ist die Schubspannung

ou
Tyy = ’[,[@ 2-5
und somit folgt fir die Wandschubspannung
Ju
Ty = Txy(y =0)=u (@) 2-6
w
und daraus der lokale Reibungskoeffizient
¢ = fw
- 2-7
%prz

Darin ist u die dynamische Viskositat, p die Dichte, du/dy der Gradient der
Geschwindigkeit, U, die Freistromgeschwindigkeit und der Index w bedeutet an der
Wand, also y = 0. Daraus lasst sich sofort folgern, dass eine laminare Grenzschicht
einen geringeren Stromungswiderstand aufweist. Die Warmestromdichte an der Wand
q. ist ebenfalls geringer als bei der turbulenten Stromung. Die Fluktuationen in der

5 Sir Isaac Newton (* 25. Dezember 1642 in Woolsthorpe-by-Colsterworth in Lincolnshire; 1+ 20. Méarz
1726 in Kensington) war ein englischer Naturforscher und Verwaltungsbeamter
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turbulenten Grenzschicht fihren zu einer erhéhten Durchmischung in dieser und somit
zur Verbesserung des konvektiven Warmetbergangs.

2.1.2 Turbulente Grenzschichtstromung

In einer turbulenten Stromung ist der Hauptbewegung des Fluids eine chaotische
Schwankungsbewegung uberlagert. Daraus folgt, dass turbulente Strémungen
grundsatzlich dreidimensional und instationdr sind. In Folge der zeitlichen
Fluktuationen ist der Impulsaustausch in der Grenzschicht gréRer als der in der
laminaren Grenzschicht. Dies fuhrt zu einer Steigerung der mittleren Geschwindigkeit
und des Geschwindigkeitsgradienten in Wandné&he und infolgedessen zur Erhéhung
der Wandschubspannung, wie es in Abbildung 2-4 ersichtlich ist und Gleichung 2-6
zeigt. Mit anderen Worten, das Fluid wirkt viskoser als in der laminaren Grenzschicht.
Dies geht auch aus den Reynolds-gemittelten Navier-Stokes-Gleichungen (NS-
Gleichungen) hervor, in denen zusatzlich zum viskosen Spannungstensor ein
sogenannter Reynolds-Spannungstensor auftritt. Dieser reprasentiert eben diese
scheinbaren turbulenten Spannungen, oft als ,Scheinzahigkeit” bezeichnet, und fuhrt
zu einem SchlieBungsproblem der ohnehin schwierig |6sbaren Navier-Stokes-
Gleichungen. Geldst wird dieses Schliel3ungsproblem durch verschiedene, mehr oder
weniger gut funktionierende, Turbulenzmodelle, die in numerischen Losungsverfahren
implementiert werden. Eine andere Madglichkeit bietet die direkte numerische
Simulation (DNS) der NS-Gleichungen. Letztere bendtigt ungleich hohere
Rechenleistungen als erstere und ist somit derzeit kommerziell kaum nutzbar. Eine
nahere Ausfuhrung der verschiedenen Turbulenzmodelle und der DNS-Methoden
wirde den Rahmen dieser Arbeit sprengen und steht auch nicht im Fokus dieser,
weshalb an dieser Stelle an die einschlagige Literatur verwiesen sei. [2], [3], [7]

Somit herrscht in der turbulenten Grenzschicht eine gesamte Schubspannung, die sich
aus einem laminaren (viskosen) und einem, aufgrund der Schwankungsbewegungen,
turbulenten  Anteil zusammensetzt  (T;or = Tijam + Trwrp)-  Hinsichtlich  der
GrolRenordnungen der erwahnten Schubspannungsanteile ergibt sich eine
Schichtung, wie in Abbildung 2-5 gezeigt.

)

Ue

"

Vv
\ w . I L 18 /overlap layer
et /////////////////////{I///////// buffer layer
\‘&‘E‘/‘\‘ “\ " //////////i . ///////////é I
V&S <5

y
X

Abbildung 2-5: Schichtung der turbulenten Grenzschicht (schematisch) [7]
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In der Schicht | dominieren die viskosen Schubspannungen, wodurch sie als laminare
Unterschicht oder viskose Unterschicht bezeichnet wird. Die laminare Unterschicht ist
sehr dinn im Vergleich zu der Grenzschichtdicke und sie wird mit zunehmender Re,
dunner. In der buffer layer herrschen sowohl viskose als auch turbulente
Schubspannungen ungeféhr in gleichem Mal3e. In der turbulenten Innenschicht (Il),
dem overlap layer und der turbulenten Auf3enschicht (llI) dominiert der turbulente
Anteil der Schubspannungen. Obwohl in den Schichten Il bis Il die
Schubspannungszustande annéahernd gleich sind, wird trotzdem eine Unterscheidung
getroffen. Die turbulente AuRenschicht (IIl) istim Gegensatz zu den inneren Schichten
| bis Il vom Druckgradienten der AuRenstromung abhangig. Da die Ubergange
zwischen den beschriebenen Schichten flieRend sind, ergeben sich die angegebenen
Zwischenschichten (schraffiert). [2] [7]

Nimmt man an, dass in den Schichten I bis Il die gesamte Schubspannung ungefahr
der Wandschubspannung entspricht 7, 7, und normiert mit der

Schubspannungsgeschwindigkeit u, = /t,,/p auf die Wandeinheiten,

y+ _ u;y ut = E 2.8
v U,
so ergeben sich die universellen Wandgesetze
ut=y* fiury*t<s5 2-9
1 iy y
ut = Eln(y*) +Kx fury*t > 50,3 <0,2 2-10

mit den experimentell bestimmten Konstanten x = 0,41 und B = 5. Gleichung 2-10 wird
als logarithmisches Wandgesetz (log-law) bezeichnet. Die Gleichungen 2-9 und 2-10
stellen universelle dimensionslose Geschwindigkeitsprofile fiir die laminare
Unterschicht (1) und die turbulente Innenschicht (Il) dar. In Abbildung 2-6 sind diese
graphisch dargestellt. [7]

16

v L Liny*+c* >
2 v
B y*—J'¢
BF &
4+
0 Lo Ll o1l
] 5 10, 50 oo

Abbildung 2-6: Universelle Wandgesetze im Vergleich mit Messungen [2]
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2.1.3 Wichtige Eigenschaften und GroR3en turbulenter Stromungen

Die Ausfihrungen im vorliegenden Kapitel sind von allgemeiner Gultigkeit und
beziehen sich somit auf das gesamte Strémungsfeld und nicht nur auf die turbulente
Grenzschichtstromung. Die folgenden Ausfihrungen wurden in Anlehnung an
Schlichting und Gersten (2005) [2], Surek und Stempin (2014) [3], Steiner (2014) [7]
und Herwig und Schmandt (2015) [8] formuliert.

Wie bereits in Kapitel 2.1.2 erwahnt, sind in turbulenten Stromungen der
Hauptbewegung chaotische Schwankungen Uberlagert. Ursache fir diese
Fluktuationen sind Wirbelstrukturen, die durch Stérungen im Stromungsfeld angefacht
und im Falle turbulenter Stromung nicht gedampft werden kdnnen. In Abbildung 2-7 ist
ein prinzipieller zeitlicher Verlauf der Stréomungsgeschwindigkeit wu;(t) einer
turbulenten Stromung an einer beliebigen Stelle x;, x5, x5 skizziert. Grundsatzlich
waren die fluktuierenden GroRen des Stromungsfeldes zu jedem Zeitpunkt an jedem
Ort als Losung der Navier-Stokes Gleichungen gegeben. Aufgrund der Komplexitat
dieses partiellen Differentialgleichungssystems zerlegt man die momentanen Gré3en
in die jeweiligen mittleren GréRen und die Uberlagerten Schwankungsgréf3en. Diese
Vorgehensweise wird haufig als Reynolds-Zerlegung oder Reynolds-Mittelung
bezeichnet. Beispielsweise folgt fur den Geschwindigkeitsvektor u(t) =

(u(®), v(), w(D)):
u(®) =u+u'(t) mitw'()=0 2-11

Die Gultigkeit dieser Zerlegung ist natirlich auf ausreichend grof3e Mittelungszeiten
bzw. Messwerte beschrankt. Der Mittelwert der Fluktuationen u’(t) muss sich geman
der Definition zu Null ergeben.

U (x.t)

L (U, (x, 1))

Abbildung 2-7: Zeitlicher Verlauf der momentanen und gemittelten Strémungsgeschwindigkeit in einer
turbulenten Stréomung [7]

Bedingt durch die turbulenten Schwankungsbewegungen wird eine erhéhte Zahigkeit
des Fluides, Uber das MalRR der molekularen hinaus, beobachtet. Diese, oft als
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»~>cheinzahigkeit® bezeichnete Erhohung der Zahigkeit, kann nur durch zusatzlich
Schubspannungen, die sogenannten turbulenten Schubspannungen, hervorgerufen
werden. Diese konnen die viskosen Schubspannungen um  mehrere
GroRRenordnungen Ubersteigen. Wendet man die Reynolds-Zerlegung (Gleichung
2-11) auf die Navier-Stokes Gleichungen an, so folgt fur den turbulenten oder
Reynolds’schen Schubspannungtensor:

_ T -
Tturb,ij = —pY, u] 2-12

Energetisch betrachtet fihren die turbulenten Schwankungen auch zu einer Erh6hung
der kinetischen Energie der Stromung. Als MalR3 daflr definiert man die turbulente
kinetische Energie (TKE) k:

k=W+W+W 213
2

Ein weiteres reprasentatives MalR fir die Turbulenz einer Strémung ist der
Turbulenzgrad Tu, der die Schwankung in Strémungsrichtung auf die
Stromungsgeschwindigkeit bezieht. Er ergibt sich aus der Wurzel der gemittelten
guadratischen Geschwindigkeitsschwankungen durch die ungestorte
Anstromungsgeschwindigkeit U, und somit zu:

6+ +w?) 214
u=

T
Uso

Zur Veranschaulichung der GroRenordnungen: Tu-Grade kénnen von Tu = 5-10"%*in
Windkanalen bis zu Tu = 0,95 in abgeldsten Stromungen reichen [3]. Unterstellt man
isotrope Turbulenz, d. h. die turbulenten Geschwindigkeitsfluktuationen haben keine
ausgezeichnete Richtung, so vereinfacht sich Gleichung 2-14 zu:

u’?
2-15
Tu =
u U

Die Annahme isotroper Turbulenz ist streng genommen inkorrekt, da die
Geschwindigkeitsschwankungen auch eine spektrale Verteilung aufweisen, wie spater
noch gezeigt wird. Zusatzlich zu den Definitionen in den Gleichungen 2-14 und 2-15
kann ein ortlicher und richtungsabhangiger Tu-Grad

-

u,"? 2-16

angegeben werden. Mit Index i = x, y, z fur die drei Raumrichtungen.
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Nach den prinzipiellen Ursachen und den damit einhergehenden wichtigen Grof3en zur
Quantifizierung der Turbulenz soll im Folgenden der Energiehaushalt turbulenter
Stromungen néher beleuchtet werden. Sehr haufig werden Wirbel mit diskreten
Einzelstrukturen assoziiert. Vielmehr handelt es sich jedoch um kontinuierlich verteilte
Wirbelbewegungen, deren sinnvolle Beschreibung nur mit kontinuierlichen
Verteilungsfunktionen gelingt. Um nun den Energiehaushalt turbulenter Strémungen
besser verstehen zu konnen, betrachtet man dblicherweise die spektrale
Energieverteilung der fluktuierenden Grof3en, wie es beispielsweise fir eine
herkdbmmliche turbulente Stromung in Abbildung 2-8 dargestellt ist. Abbildung 2-8 zeigt
die spektralen Verteilungsfunktionen F der kinetischen Energien der

Schwankungsbewegungen u;’? aller drei Raumrichtungen, aufgetragen iber der
Wellenzahl k;. Diese Form der Darstellung wird haufig als Leistungsdichtespektrum
(engl.: power spectral density PSD) bezeichnet. Eine Auftragung Uber der Frequenz f
der jeweiligen fluktuierenden GroRRe ware qualitativ gleichwertig und wirde somit die
gleiche Aussage transportieren. Gewohnlich werden die Spektralfunktionen F;* derart

normiert, sodass f0°° F/ dk* =1 ergibt, wie auch in Abbildung 2-8, da hier die spektrale

Verteilung und nicht die Absolutwerte die entscheidende Aussage liefert.
Mathematisch werden diese Spektralfunktionen durch die Fourier-Transformierte der
Autokorrelationsfunktionen der Geschwindigkeitsfluktuationen gewonnen. Jeder
Frequenz kann uUber die mittlere Stromungsgeschwindigkeit eine Strukturgrof3e
zugeordnet werden. Der Zusammenhang zwischen Leistungsdichte und Frequenz
wurde von Kolmogorov® aufgestellt und gibt die Steigung von -5/3 in Abbildung 2-8.

E o-"'Lgﬁ_&ie"anD
102 | = ﬁ%
. %
C . = . Steigung = —5/3
L — Iy —ur? 2,
£ i L B w2 -
b1r) | | D
L — EFr — u'?
10 ; Y
- =)
L — =
F N g @,
. I E Kaskadenprozess g—
107° E = 9 = '
— 23 /%
| ! — ! ! I ! I ! ! M| !
10! 10? k: 107
1/m

Abbildung 2-8: Ubliche spektrale Verteilung der kinetischen Energie der turbulenten
Schwankungsbewegungen [8]

6 Andrej Nikolaevi¢ Kolmogorov (*25. April 1903 in Tambow; 1 20. Oktober 1987 in Moskau) war ein
russischer Mathematiker und einer der bedeutendsten Mathematiker des 20. Jahrhunderts
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Aufgrund der doppelt logarithmischen Skalierung des Diagramms in Abbildung 2-8 ist
sofort erkennbar, dass die spektrale Verteilung der kinetischen Energie sehr
ungleichmafiig verteilt und auf kleine Wellenzahlen, d.h. kleine Frequenzen bzw. grol3e
Wirbel konzentriert ist. Des Weiteren ist eine, hinsichtlich der Wellenzahl bzw. der
Frequenz, sehr weitlaufige Isotropie der Turbulenz, aufRer im energiereichen
niederfrequenten Bereich, zu beobachten. Daruber hinaus ist die turbulente kinetische
Energie hin zu gro3en Wellenzahlen bzw. Frequenzen begrenzt, woraus folgt, dass
die Wirbel nicht beliebig klein werden kénnen. Aufgrund der immer kleinraumigeren
Schwankungsbewegungen bei kleiner werdenden Wirbelabmessungen entstehen
grol3ere lokale Geschwindigkeitsgradienten und infolgedessen verstéarkte Dissipation.
Somit ist dieser Prozess durch die molekulare Viskositat bestimmt. A. N. Kolmogorov
entdeckte als Erster, dass dieser Dissipationsprozess bei einer bestimmten
Abmessung der Wirbel passiert und formulierte aus dimensionsanalytischen
Uberlegungen die Feinstruktur der Turbulenz, auch als Kolmogorov-Lange oder Mikro-
Langenmald bekannt:

371/4
o= | = 217
&

In dieser Gleichung ist v die kinematische Viskositat des Fluids und ¢ die spezifische
turbulente Dissipation, die fir grof3e Reynolds-Zahlen einen endlichen Wert annimmt.
Der beschriebene Dissipationsvorgang entzieht der Stromung mechanische Energie
und wandelt diese in Warme um. Infolgedessen muss mechanische Energie zugefuhrt
werden, um die Turbulenz aufrecht zu erhalten. Dies erfolgt durch die grof3en
niederfrequenten Wirbelbewegungen, die von der mittleren Bewegung der Stromung
in Gang gesetzt und als Turbulenzproduktion bezeichnet werden. Bedingt durch die
Instabilitat der Turbulenzelemente entsteht ein nichtlinearer Energietransfer zu immer
kleineren Wirbeln und schlie3lich bis zur beschriebenen Dissipation dieser. Dieser
Kaskadenprozess wird durch einen Vierzeiler von Lewis Fry Richardson’ sehr
anschaulich beschrieben:

Big whirls have little whirls,
Which feed on their velocity,
And little whirls have lesser whirls,
And so on to viscosity.
Es war ebenfalls A. N. Kolmogorov, der durch Ahnlichkeitsbetrachtungen fur diese
Energiekaskade den universellen Zusammenhang Fl-*~k;‘5/3 fand. Fir sehr grolRe

Wellenzahlen k; — o bzw. f — oo gilt nach W. Heisenberg® Fi*~k;"7.

7 Lewis Fry Richardson (* 11. Oktober 1881 in Newcastle upon Tyne; 1 30. September 1953 in Kilmun,
Argyll) war ein britischer Meteorologe und gilt als Begriinder der numerischen Wettervorhersage

8 Werner Karl Heisenberg (* 5. Dezember 1901 in Wirzburg; 1 1. Februar 1976 in Minchen) war ein
deutscher Physiker und Nobelpreistrager. Er erlangte Bekanntheit durch seine Arbeit auf dem Gebiet
der Quantenmechanik und zahlt zu den bedeutendsten Physikern des 20. Jahrhunderts. Seine wohl
bekannteste Errungenschaft ist die nach ihm benannte Heisenberg’sche Unschérferelation.
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2.1.4 Ablésung der Grenzschicht

Flie3t die Grenzschichtstrémung stromab gegen steigenden Druck, so kann dies zur
Ablésung der Grenzschicht fihren. Die geringe kinetische Energie der verzégerten
Grenzschichtstromung reicht nicht aus, um in das Gebiet steigenden Druckes
vorzudringen und weicht in die schnelleren wandfernen Schichten aus. Dies fiihrt zu
Ruckstromungen in Wandnahe und die reibungsbeeinflusste Zone wird so dick, dass
die Annahmen flr die Grenzschichtnaherungen nicht mehr erfullt sind. In Abbildung
2-9 ist das genannte fur die Ablésung der Grenzschicht einer ebenen Wand dargestellt.
Darin ist ¢, die Komponente der Geschwindigkeit in x-Richtung u und c, die
Geschwindigkeit der ungestorten Auf3enstromung U,,. Der Punkt A wird Ablosepunkt
genannt und wird dort definiert, wo die Wandschubspannung 7,, und somit der
Geschwindigkeitsgradient an der Wand (du/dy) , Null ist.

ou
Ty = U (@) =0 2-18
w

Dadurch weist das Geschwindigkeitsprofil einen Wendepunkt auf. Betrachtet man die
stationaren GS-Gleichungen an der Wand (y=0):

U3 =32 )
oy ” dx
Die zweite Ableitung der Geschwindigkeit normal zur Strémungsrichtung (Ziylz‘)
w

entspricht der Krimmung des Geschwindigkeitsprofiles. Fir die Existenz eines
Wendepunkts muss die Krimmung Null sein. Nach Gleichung 2-19 und Abbildung 2-9
erkennt man, dass fur einen negativen Druckgradienten die Krimmung lber y stets
negativ bleibt. Fur positive Druckgradienten hingegen weist das Geschwindigkeitsprofil
einen Nulldurchgang auf und somit existiert ein Wendepunkt. Daraus folgt, dass es nur
im Falle einer Stromung gegen steigenden Druck, also in verzogerten Strémungen,
zur Ablésung kommit. [3], [7]

Y 4 B __Stromlinien I -
Co - Loy G O Grenzschicht
’ L S R e
> ,5' @@ Riickstrémung
0 § A X
f ; Lt g
(A ) 0C 0c
CCXJ ~0 _r_lx =0 c xJ <0
oy y=0 \ oY y=0 \, oy y=0

Abbildung 2-9: Geschwindigkeitsprofile bei Ablésung der Grenzschicht an einer ebenen Wand [3]
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Sowohl in laminarer als auch in turbulenter GS-Strémung kann es zur Ablésung
kommen, wobei die Abloseneigung von laminaren Grenzschichten héher ist als jene
von turbulenten. Turbulente Geschwindigkeitsprofile sind balliger als laminare, weisen
somit eine hohere kinetische Energie in Wandnahe auf und kdnnen dadurch gegen
héhere Driucke stromen. Aufgrund der starken, infolge der Ablosung, VergroRRerung
der Reibungsschicht, geht mit ihr ein erheblicher Anstieg des Widerstandes einher. [2]

2.1.5 Ahnlichkeitslosungen der Grenzschichtgleichungen und
Wandgesetze

2.1.5.1 Blasius’ Losung der laminaren Grenzschichtgleichungen

Die Grenzschicht-Theorie liefert zwar eine starke Vereinfachung der Navier-Stokes-
Gleichungen, trotzdem handelt es sich bei den Prandtlschen Grenzschichtgleichungen
um partielle Differenzialgleichungen, die in der Form exakt nicht losbar sind. Blasius®
nahm an, dass in einer laminaren Plattengrenzschicht sich die Geschwindigkeitsprofile
stromabwérts affin zueinander verhalten und formulierte daraus einen
Ahnlichkeitsansatz, der zu einer gewohnlichen Differentialgleichung fur die
Problemstellung fihrt. Abbildung 2-10 stellt dies bildlich dar.

— 8
R =P
A I R Tl :nﬁa y= S(X)
uw/U=fct(n)
y - 1 =0, Wand

Abbildung 2-10: Ahnlichkeit der Geschwindigkeitsprofile und bildliche Darstellung des Ansatzes [7]

Die Blasius-Gleichung lautet wie folgt:
flll +ffl/ — 0 2'20
wobei f = f(n) die dimensionslose Stromfunktion darstellt

f(n) = i 2-21
7 2vxU,,

mit der Stromfunktion ¥ = ¥(x,y) und der dimensionslosen Koordinate

9 Heinrich Blasius (* 9. August 1883 in Berlin; 1 24. April 1970 in Hamburg) war ein deutscher Physiker
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U
= - 2-22
=y 2vx

und den Randbedingungen

n=0. f=0f=0

noo: fl=1

2-23

Es handelt sich hierbei um eine gewohnliche nichtlineare Differentialgleichung dritter
Ordnung, die numerisch zu losen ist [2]. Die Losungen findet man in der Literatur meist
in tabellarischer Form. Fur die Geschwindigkeitskomponenten in x- und y-Richtung gilt:

oV
_ T _ ' 2-24
u 3y Usf' ()

v vU
- _ — d r_ 2-25
4 I / 2 mf' =5

Fur den lokalen Reibungskoeffizienten, den Reibungskoeffizienten und die
Grenzschichtdicke beiu = 0,99 - U,, folgt:

, 0,664

Cf =
J Rey
1,328

Cr =
! VRe

2-26

2-27

vX
~5 | = 2-28
5() =5 |3~

Die Gultigkeit der Blasius’ Losung beschrankt sich auf die laminare
Plattengrenzschicht ohne Druckgradienten. Eine allgemein gultigere Losung liefern die
sogenannten Falkner-Skan-Gleichungen. Diese wurden zwar in dieser Arbeit nicht
verwendet, seien aber aus Grinden der Vollstandigkeit erwahnt. Analog zur Blasius’
Lésung wird hierbei auch ein Ahnlichkeitsansatz verfolgt. Zusatzlich wird aber ein von
Null verschiedener Druckgradient berticksichtigt, wodurch damit allgemein gekrimmte
laminare Plattengrenzschichten berechnet werden kénnen. Somit ist die Blasius’
Losung ein Sonderfall der Falkner-Skan-L6sung.

2.1.5.2 Potenzgesetze

Abgesehen von der unmittelbaren Wandndhe Ilasst sich die mittlere
Geschwindigkeitsverteilung in turbulenten Grenzschichten und Rohrstromungen mit
sehr guter Naherung mit Hilfe von Potenzgesetzen beschreiben. Fur die Rohrstromung

gilt
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n

u®) _ (%) 5.99

Umax

und fur die Grenzschichtstromung entlang einer ebenen Platte gilt

W) n
% _ (%) 2-30

Wobei U,,,, die Geschwindigkeit in der Rohrmitte und R der Radius des Rohres ist.
U, ist die Geschwindigkeit am Grenzschichtrand und § die Grenzschichtdicke. y ist
jeweils die Koordinate normal zur Wand. Der Exponent n ist indirekt proportional
abhéangig von der Reynolds-Zahl.

Nach Prandtl kann meist n=1/7 gesetzt werden, woher auch die gangige Bezeichnung
1/7-Potenzgesetz stammt. Fur sehr grof3e Reynolds-Zahlen wird n=1/8 bis 1/10. [9]

2.2 Transition

Wie bereits in Kapitel 2.1.1 erwdhnt, kommt es ab einer bestimmten Reynolds-Zahl zu
einer auffalligen Anderung des Stromungszustandes. Die anfanglich laminare
Stromung schlagt in einem bestimmten Bereich in eine turbulente um. Dieser Bereich
wird als Transition bezeichnet und ist fir die gesamte Stromungsmechanik von grol3er
Bedeutung. [2]

Bei der Transition handelt es sich um ein Stabilitdtsproblem, dem die Vorstellung zu
Grunde liegt, dass die laminare Strémung unter der Einwirkung kleiner Stdrungen
steht. Ist die Reynolds-Zahl klein, so sind die viskosen Krafte grol3 genug, um diese
Stérungen zu dampfen und wieder abklingen zu lassen. Erreicht die Reynolds-Zahl
eine bestimmte GroRe, werden diese Storungen angefacht und der Ubergang in die
turbulente Stromung, die Transition, wird eingeleitet. In Grenzschichten ist die
Transition von vielen Parametern abh&ngig. Neben der Reynolds-Zahl sind die
einflussreichsten der Druckgradient der Aul3enstrémung, die
Oberflachenbeschaffenheit (Rauheit) und der Turbulenzgrad der Au3enstrémung. In
Grenzschichtstromungen ist die Reynolds-Zahl eine Funktion der Laufkoordinate x und
infolgedessen muss es zur Transition kommen, vorausgesetzt der umstromte Korper
ist lang genug. Bei ausreichender Lange muss also auch ein vollkommen turbulenter
Stromungszustand entstehen, was auch in zahlreichen Experimenten beobachtet
wurde. Diese Beobachtungen lassen den Schluss zu, dass die turbulente Strémung
der Gleichgewichtszustand ist und immer erreicht wird, die laminare Strdomung
hingegen in Abhangigkeit von den Stromungsbedingungen nur einen metastabilen
Zustand darstellt. Tats&chlich konnte dies theoretisch noch nie bewiesen werden. [2],

[6]

Grundsatzlich unterscheidet man drei Arten der Transition, wie in Abbildung 2-11
gezeigt. Wie oben bereits erwéhnt, hdngen diese hauptsachlich von der Reynolds-
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Zahl, dem Turbulenzgrad der Aul3enstrémung und dem Druckgradienten ab. Darum
ist in Abbildung 2-11 die Impulsverlustdicken-Reynolds-Zahl (engl.: Momentum
thickness Reynolds Number) Res, = Uy, - 8,/v, ab der die Transition beginnt, Uber dem

Beschleunigungsparameter (engl.: Acceleration Parameter) K = v/Uy? - (0U/0x)
aufgetragen. Da die Impulsverlustdicke &, = f(x) eine Funktion der Lauflange x ist, ist
somit auch Res, = f(x) eine Funktion von x und demzufolge qualitativ gleichwertig mit
der Platten Reynolds-Zahl Re,. Der Beschleunigungsparameter kann als
dimensionsloser Druckgradient verstanden werden. Ein positiver
Beschleunigungsparameter entspricht einem negativen Druckgradienten und somit
einer beschleunigten Stromung. Die Linien konstanten Turbulenzgrades Tu = const
sollen den Einfluss der Turbulenz der AuRenstromung verdeutlichen, wobei der Tu von
oben nach unten steigt. Uber der als ,Stability Criterion bezeichneten Linie sind
Tollmien-Schlichting-Instabilitaten (instabile, zweidimensionale Wellen siehe Kapitel
2.2.1) mdglich. Im Bereich Uber dem ,Separation Critierion“ kommt es zur Ablésung
einer laminaren Grenzschicht und héchstwahrscheinlich zur Transition durch Ablésung
(engl. Separated-Flow). Der Einfluss des Turbulenzgrades auf dieses Kriterium ist
derzeit noch nicht vollstandig geklart, weshalb dem dargestellten Verlauf dieser
Grenzkurve nicht zu viel Bedeutung beigemessen werden darf. Schliel3lich lasst sich
die Transition in die Bypass-, die naturliche Transition und die Transition Uber eine
Abl6seblase einteilen. [1]
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Abbildung 2-11: Grundarten der Transition [1]

2.2.1 Natlrliche Transition

Abbildung 2-12 zeigt eine prinzipielle Darstellung der nattrlichen Transition an einer
parallel angestromten ebenen Platte auf Basis experimenteller Ergebnisse. Die
laminare Grenzschichtstromung (1) wird bei der Indifferenz-Reynolds-Zahl Re;,,; von
instabilen zweidimensionalen Wellen Uberlagert. Diese Wellen werden Tollmien-
Schlichting-Wellen'® (2) genannt und konnen durch die priméare Stabilitatstheorie

10 Walter Tollmien (* 13. Oktober 1900 in Berlin; T 25. November 1968 in Géttingen) und Hermann
Schlichting: (* 22. September 1907 in Balje; T 15. Juni 1982 in Géttingen) waren deutsche
Strémungsmechaniker und leisteten bemerkenswertes im Bereich der Erforschung der Turbulenz
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beschrieben werden. Infolge sekundarer Instabilititen bilden sich instabile
dreidimensionale Storungen aus, die eine charakteristische A-Strukturbildung zur
Folge haben (sogenannte A-Wirbel, (3)). Es kommt zum Wirbelzerfall an Stellen hoher
ortlicher Schubspannung und infolgedessen bildet sich eine Wirbelkaskade aus, die
zu vollig dreidimensionalen unregelmafigen Fluktuationen fuhrt (4). An Stellen hoher
ortlicher Fluktuationen entstehen sogenannte Turbulenzflecken (engl.: turbulent spots)
(5). Zahlreiche Untersuchungen zeigen, dass diese Turbulenzflecken keilférmige
Strukturen sind und zeitlich unregelmé&nRig an beliebigen Stellen auftreten. Schliel3lich
koaleszieren die Turbulenzflecken und bei der kritischen Reynolds-Zahl Re;,.;; ist die
Stromung vollturbulent (6). [2], [6], [7]

7
|

Abbildung 2-12: Prinzipskizze der Transition in der Grenzschicht einer langsangestrémten ebenen
Platte [2], [6]: (1) stabile laminare Stromung, (2) instabile TS-Wellen, (3) dreidimensionale Wellen und
Wirbelbildung (A-Strukturen), (4) Wirbelzerfall, (5) Turbulenzflecken, (6) vollturbulente Strémung

2.2.2 Bypass-Transition

Wie aus Abbildung 2-11 ersichtlich, fihren hohe Turbulenzgrade der ungestdrten
Stromung zur Bypass-Transition. Aufgrund der hochturbulenten Stromungen in
thermischen Turbomaschinen Uberwiegt dort diese Form der Transition. Dies schlief3t
aber nicht das Auftreten der beiden anderen Transitions-Moden aus. Dabei werden die
in Abbildung 2-12 gezeigten Stadien (2) bis (4) der natirlichen Transition
Ubersprungen und es bilden sich direkt aus der laminaren Stromung Turbulenzflecken.
Somit versagt die lineare Stabilitatstheorie zur Beschreibung dieses Vorgangs. Eine
theoretische Beschreibung der Bypass-Transition erfordert die Betrachtung der
Produktion, des Wachstums und der Konvektion der Turbulenzflecken. [1]

2.2.3 Transition Uber eine Abldseblase

Zur Transition kann es auch infolge von Abloseeffekten (Kapitel 2.1.4) kommen. Dabei
|6st die laminare Grenzschicht ab, schlagt um und folgt turbulent wieder der Struktur.
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Durch die hohere kinetische Energie der turbulenten Stromung kann der
Druckgradient, der zur Ablésung der laminaren Grenzschicht fuhrte, Uberwunden
werden und die Stromung kann der Kontur langer folgen. Infolgedessen bildet sich
eine sogenannte Abloseblase, wie in Abbildung 2-13 gezeigt. Die Stromung uber die
Blase kann in Bezug auf die Druckverteilung in zwei Bereiche eingeteilt werden.
Wahrend in der ,Upstream Region“ der Druck annahernd konstant bleibt, kommt es in
der ,Downstream Region“ zu einem Druckrickgewinn und der damit verbundenen
Verzogerung des Fluids. Die Lange der Blasen hat einen entscheidenden Einfluss auf
diesen Effekt. Wahrend lange Blasen zu erheblichen Verlusten aufgrund von
Minderumlenkung fuhren, kdnnen kurze Blasen den Umschlag laminar — turbulent
gezielt steuern. Die Beeinflussung der Blasenlange gestaltet sich jedoch recht
schwierig. Zu dieser Art der Transition kann es auch hinter sogenannten Stolperkanten
oder Stolperdrahten (engl.: trip wire) kommen. Auch in dieser Arbeit wurde eine
Stolperkante verwendet, um den Umschlag zu kontrollieren. [1]
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l
I
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/ Xy Xt '\.-
X
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STREAMWISE POSITION

BUBBLE ELEVATION & FREE
STREAM VELOCITY DISTRIBUTION

Abbildung 2-13: Schematische Darstellung der Transition tber eine Abldseblase [1]
2.3 Relaminarisierung

Als Relaminarisierung, Relaminisierung oder auch Retransition wird der Vorgang
bezeichnet, bei der eine ungeordnete turbulente Stromung in eine geordnete laminare
umschlagt. Somit ist die Relaminisierung die Umkehrung der Transition. Anfanglich
hielt man dies thermodynamisch fur unméglich, da die Ordnung eines geschlossenen
Systems steigen und somit die Entropie fallen misse. Tatsachlich handelt es sich
hierbei aber nicht um ein geschlossenes System. Aul3erdem beweist eine Vielzahl
einfacher Experimente die Moglichkeit der Relaminisierung. Ein sehr anschauliches
und wahrscheinlich eines der ersten Experimente dahingehend wurde von G. |. Taylor
1929, wie in Abbildung 2-14 dargestellt, durchgefuhrt. In diesem Experiment wird ein
elastischer und transparenter Schlauch mehrmals um einen Zylinder gewickelt. Die
Zu- und Abstrémung ist turbulent, wie es durch das Injizieren von Farbe einfach gezeigt
werden kann (siehe Reynold’scher Farbfadenversuch). In der vierten Windung wird
Farbe eingebracht und diese verwirbelt nicht, wie es in einer turbulenten Strémung zu
erwarten wéare. Im geraden Austrittsstiick schlagt die Strémung wieder turbulent um
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und die Farbe verwirbelt. Das Experiment zeigt recht eindrucksvoll, dass ein Umschlag
von turbulent zu laminar, also Relaminisierung stattfinden kann. [10]

Abbildung 2-14: Experiment zur Relaminisierung nach G. I. Taylor, nachgestellt durch Viswanath et al.
1978: Eintritt der Stromung links oben turbulent, Austritt der Strdmung rechts unten laminar [10]
Damit ist die Existenz der Relaminisierung bewiesen, nun stellt sich die Frage nach
den Ursachen. Man_spricht von Relaminisierung, wenn die turbulenten
Fluktuationen _zumindest _vernachldssigbar __gegenuber den _ mittleren
Schwankungen der Stromung werden. Diese Definition stammt von R. Narasimha'!
und K. R. Sreenivasan?®? [10]. Das bedeutet, dass die turbulente kinetische Energie,
wie auch immer, abnehmen muss. Grundsatzlich ist die Veranderung der turbulenten
kinetischen Energie einer Strémung durch das Zusammenspiel von Produktion,
Vernichtung (Dissipation) und Transportprozessen (Advektion und Diffusion)
bestimmt. Die Produktion wird durch die Reynolds’schen Spannungen und durch
fluktuierende Volumenkrafte hervorgerufen. Die Dissipation ist hauptsachlich von der
Viskositat des Fluids abhéngig. Die Transportprozesse sind auch Erscheinungen der
Viskositat und der Druckkréafte. Narasimha und Sreenivasan fihren die
Relaminisierung auf drei Grundtypen zurlck, die die ausldsenden Mechanismen oder

den Hauptmechanismus, falls existent, enthalten:

¢ Relaminisierung durch Dissipation
¢ Relaminisierung in stabil geschichteten Stromungen
¢ Relaminisierung in stark beschleunigten Stromungen

Diese getroffene Einteilung soll auch flir diese Arbeit herangezogen werden. Es gibt
noch einige weitere Formen relaminisierender Stromungen, die beispielsweise durch
magnetische Felder, Rotation etc. verursacht werden. Oben genannte Autoren

11 Roddam Narasimha (*20 Juli 1933 Bangalore, Indien) ist ein indischer Wissenschaftler auf dem
Gebiet der Strdomungslehre und Aeronautik

12 Katepalli Raju Sreenivasan (*30. September 1947, Kolar, Indien) ist ein indischer Ingenieur und lehrt
und forscht derzeit an der New York University (NYU)
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glauben, dass sich diese Formen auf die drei genannten Grundformen zurtckfihren
lassen. [10]

Des Weiteren liegt der Fokus auf dem dritten Grundtyp, da dieser im Zuge dieser Arbeit
experimentell untersucht wurde und in technischer Hinsicht vermutlich die grofite
Relevanz hat.

2.3.1 Relaminarisierung durch Dissipation

Dissipation ist die Umwandlung einer makroskopisch gerichteten, also hochwertigen
Energieform, in eine ungeordnetere, minderwertigere Form, beispielsweise durch
Reibung. In der Stromungsmechanik ist Dissipation in aller Regel die Umwandlung von
kinetischer Energie in Warme durch den Einfluss der Viskositat.

Im Folgenden betrachten wir eine zweidimensionale, nahezu parallele Stromung mit
Geschwindigkeitsfluktuationen in Hauptstromungsrichtung und normal dazu. Schenkt
man dem Verhaltnis aus turbulenter Produktion und Dissipation Beachtung, so erkennt
man, dass dies direkt proportional der Reynolds-Zahl ist. Das heif3t mit fallender
Reynolds-Zahl sinkt die Produktion an turbulenter kinetischer Energie und die
Dissipation steigt infolge der hoheren Zahigkeit. Sinkt nun die Reynolds-Zahl stromab,
wobei die Stromung anfanglich voll turbulent ist, so ist Relaminisierung zu erwarten.
[10]

Experimentelle Untersuchungen an sich erweiternden Kanélen und Rohren zeigten
dieses Verhalten mit weiteren interessanten Effekten. Dazu wurden die Kanéle derart
erweitert, dass sich im erweiterten Teil eine kleinere Reynolds-Zahl als die kritische
Reynolds-Zahl einstellt (Re; > Rey,i: , Re, < Rey,ir) und die QuerschnittsvergréfRerung
moderat ist, um Ablésungen zu vermeiden, wie in Abbildung 2-15 gezeigt. Die
Ergebnisse bestatigten die Erwartungen, da der Turbulenzgrad sinkt und sich die
Geschwindigkeitsverteilung in Kanalmitte einem laminaren Poiseuille!3-Profil
(parabolisch) annahert. Interessant ist, dass der Wandreibungskoeffizient ¢, eher das
laminare Niveau erreicht als die Geschwindigkeitsverteilung in der Mitte des Kanals,
wie in Abbildung 2-15 dargestellit.

13 Jean Léonard Marie Poiseuille (* 2. April 1797 in Paris; 1 26. Dezember 1869 in Paris) war ein
franzdsischer Physiologe und Physiker
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Abbildung 2-15: Verlaufe des Wandreibungskoeffizient ¢t (unten) und dem Verhaltnis der
Geschwindigkeit in Kanalmitte uo zur volumenstroméaquivalenten Geschwindigkeit tiber der
Hauptstromungskoordinate x in relaminisierender Kanalstromung [10]. Mit a der halben Kanaltiefe.

Des Weiteren zeigt sich, dass die Dicke y, eines wandnahen Bereichs, definiert durch
das Maximum des RMS der Geschwindigkeitskomponente in Langsrichtung u, mit v/x
anwachst, wie es in einer laminaren Grenzschicht der Fall ist. Abbildung 2-16 zeigt
diesen Zusammenhang mit guter Ubereinstimmung zu Messungen an Rohren und
Kanalen bei unterschiedlichen Reynolds-Zahlen Re,. Dieser Sachverhalt und die
schnellere Reaktion der Stromung an der Wand auf die Veranderung der Reynolds-
Zahl, wie es der Wandreibungskoeffizient ¢, in Abbildung 2-15 zeigt, fhren die
Autoren Narasimha und Sreenivasan [10] zu der Annahme, dass sich aus der viskosen
Unterschicht eine neue laminare Grenzschicht bildet.
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Abbildung 2-16: Wachstum einer wandnahen Schicht wahrend der Relaminisierung [10]: yo ist die
Dicke wo der urvs maximal ist. u ist die Geschwindigkeit in Hauptstromungsrichtung. Die Linie zeigt
das yo proportional x12 steigt. Beide Achsen sind auf die halbe Kanaltiefe bzw. den Radius a normiert.
Weitere Experimente beleuchteten die Abnahme der Turbulenz, die in [10] ausfihrlich
behandelt werden. Im Wesentlichen zeigen sich eine zunehmende Anisotropie und
linear abnehmende Reynolds-Spannungen in der relaminisierenden Strémung. Diese
Dekorrelation der Geschwindigkeitsfluktuationen fuhrt zum Rickgang der
Turbulenzproduktion unter das Niveau der Dissipationsrate. Die Dissipation ist nur
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geringfugig groRer als die Produktion. Aus diesem Grund ist diese Art der
Relaminisierung ein aul3erst langsamer Prozess, wie es beispielsweise in Abbildung
2-15 zu erkennen ist. Es bendtigt eine Strecke von ungefahr 200a - mit a der halben
Kanaltiefe - damit die Stromungsparameter laminare Werte annehmen, obwohl Re, =
865 deutlich unter der bekannten kritischen Reynolds-Zahl liegt. [10]

2.3.2 Relaminarisierung in stabil geschichteter Stromung

Liegt eine stabile Schichtung vor und somit ein stabiler Dichtegradient, kann es zu
dieser Form der Relaminarisierung kommen. Stabil ist die Schichtung, wenn die Dichte
entgegen der Richtung der Schwerkraft abnimmt und vice versa instabil [2]. Grund
dafir ist, dass das aufgrund des Auftriebs aufsteigende Fluid Arbeit gegen die
Gravitation verrichtet und somit die turbulente Energie in potentielle Energie
umgewandelt wird. Neben der Auftriebskraft kann auch die Fliehkraft fir die
Energieumwandlung verantwortlich sein, wenn das Fluid entlang einer gekrimmten
Flache stromt. Die mal3gebende dimensionslose Kennzahl ist die Richardson-Zahl
[10].

Die Richardson-Zahl dient der allgemeinen Beschreibung thermischer Auftriebseffekte
in Stromungen und wurde vom britischen Meteorologen L. F. Richardson eingefihrt.
Je nach Problemstellung werden verschiedene Definitionen dieser Kennzahl
verwendet. FUr die Charakterisierung von Auftriebseffekten in horizontalen
dichtegeschichteten turbulenten Strémungen, wie sie hier betrachtet werden, eignet
sich die sogenannte Richardson-Flusszahl (engl.: flux Richardson number). Dabei wird
die Turbulenzproduktion bedingt durch Auftriebskrafte und Scherung ins Verhaltnis
gesetzt. Diese Terme finden sich in der Gleichung fir die turbulente kinetische Energie
(k-Gleichung). Somit ergibt sich die Richardson-Flusszahl zu,

Riy = ——2% 2-31

—u', ', dU, [dx;

wobei b' die Auftriebsfluktuationen, u';; = (u',v’,w’) die Fluktuationen der
Geschwindigkeit und U, = (U,V, W) die Mittelwerte der Geschwindigkeit sind. w ist die
Geschwindigkeitskomponente in z-Richtung, wobei die positive z-Richtung entgegen
der Erdbeschleunigung g zeigt. Fur eine stabile Schichtung ist Ri; positiv und die
Turbulenzproduktion wird gedampft. Im Falle instabiler Schichtung ist Ri; negativ und
Turbulenz wird angeregt. [11] [12]

Eine weitere Definition legt den Fokus auf die Stabilitat der geschichteten Strémung
und wird als Gradienten-Richardson-Zahl (engl.: gradient Richardson number) Ri,
bezeichnet. Dazu werden die Frequenzen von Schwerewellen (Brunt-Vaisala-
Frequenz) und eine typische Turbulenzfrequenz ins Verhéltnis gesetzt:
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g 9p

Ri, = — 2092 2-32

(&)

dz

Werden die Gradienten in 2-32 naherungsweise durch die Differenzenquotienten
ersetzt und die Langen und Geschwindigkeiten durch charakteristische GréRRen

ersetzt, so ergibt sich die sogenannte Bulk-Richardson-Zahl, die eine Reziproke der
Froude-Zahl ist. [10] [11] [12]

Fur die beiden genannten Definitionen (2-31 und 2-32) existieren kritische Werte, bei
deren Unterschreitung Instabilitat der Schichtung bzw. vernachlassigbare Dampfung
der Turbulenzproduktion vorliegt und sich somit ein turbulenter Stromungszustand
einstellt. Eine Uberschreitung der kritischen Werte fiihrt folglich zur Relaminisierung.
Die in der Literatur zu findenden kritischen Werte variieren relativ stark und man findet
meist kritische Gradienten-Richardson-Zahlen Rig ., da diese offensichtlich
messtechnisch einfacher zu bestimmen sind. Aussagekraftiger ware jedoch die
Richardson-Flusszahl, da diese per Definition direkt die Turbulenzproduktion
betrachtet. Haufig wird Rig x,;; = 0,25 und Rif ;e = 0,2 angegeben. [10] [11]

Derart stabil geschichtete Zustéande beobachtet man haufig in der Atmosphare,
beispielsweise nach Sonnenuntergang an einem schénen heil3en Tag oder nach
einem starken kihlenden Regenfall, wie es die Ergebnisse in Abbildung 2-17 zeigen.
Im zweiten Graphen erkennt man deutlich die Bereiche geringer
Geschwindigkeitsfluktuationen, die auf eine Ilaminare Stromung hindeuten.
Atmospharisch aufRert sich die Relaminisierung durch flache glatte Wolken, ahnlich
wie in dem in Abbildung 2-18 dargestellten Experiment. In diesem Versuch wird in
einen mit Wasser gefillten Behéalter von unten vertikal nach oben Farbe eingespritzt.
Bei ausreichend hoher Geschwindigkeit (Reynolds-Zahl) des Farbstrahls, platzt dieser
wie erwartet auf. Erhitzt man nun die Decke des Behdlters, was zu einem stabilen
Dichtegradienten fuhrt, so fuhrt dies, wie oben beschrieben, zur Unterdriickung der
Turbulenz und somit zur Relaminisierung. Detaillierte Ausfihrungen zu den gezeigten
Messergebnissen und Experimenten finden sich in [10].
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(a)

" (b)

Abbildung 2-17: zeitliche Verlaufe der horizontalen Windgeschwindigkeit gemessen mit einem
Fligelradanemometer. Vor (a) und nach (b) einem kithlenden Regenschauer. [10]

Abbildung 2-18: Farbinjektion in einen Wasserbehéalter zur Visualisierung der Relaminisierung:
(a) nicht beheizt. (b) Deckenbereich beheizt. (T Transition, R Relaminisierung) [10]

Neben zahlreichen atmosphéarischen Messungen, die auszugsweise gezeigt wurden,
wurden leider nur wenige detaillierte Turbulenzmessungen in stabil geschichteten
turbulenten Scherstromungen durchgefiuhrt. Nicholl (1970) beispielsweise fuhrte in der
beheizten turbulenten Grenzschicht eines Windkanals Hitzdraht-Sonden-Messungen
durch. Dabei gelang es ihm neben den Geschwindigkeitsfluktuationen auch die
Temperaturschwankungen zu erfassen. Der Autor beobachtete zwar eine
Unterdrickung der Turbulenz im Vergleich zum unbeheizten Fall mit konstanter

Temperatur, konnte aber keine signifikanten Verdnderungen in der Schubspannung
und der Warmestromdichte feststellen.
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2.3.3 Relaminarisierung in stark beschleunigter Stromung

Betrachten wir eine stark beschleunigte turbulente Grenzschichtstrémung, der
Einfachheit halber entlang einer ebenen Platte, so erscheint es vorerst total unlogisch,
dass diese Strémung einen laminaren Zustand einnimmt, also relaminisiert.
Tatsachlich zeigen zahlreiche experimentelle Ergebnisse, sowohl bei kleinen als auch
bei grollen Mach-Zahlen, dass dies zumindest teilweise passiert. Diese
Erscheinungsform der Relaminarisierung ist sehr komplex und l&sst sich nicht, wie die
in den vorrangegangen Kapiteln angefiihrten Arten der Relaminarisierung, mit einer
dimensionslosen Kennzahl beschreiben. Aus eingehenden theoretischen
Untersuchungen und Vergleich mit experimentellen Ergebnissen folgern Narasimha
und Sreenivasan [10], dass Absorption und Dissipation der turbulenten kinetischen
Energie bei diesem Fall der Relaminarisierung eine untergeordnete Rolle spielen.
Vielmehr fuhrt die Arbeit der Druckkrafte zum ,Einfrieren der Reynolds’schen
Spannungen. AulRerdem ist eine Schichtung der quasi-laminaren Grenzschicht zu
beobachten. In der &uReren Schicht ist das Abklingen der Turbulenz nicht signifikant
gegenuber der ursprunglich véllig turbulenten Grenzschicht. Ausgehend von diesen
Erkenntnissen, schlagen die Autoren ein Zweischichtenmodell, &hnlich dem
Prandtlschen Grenzschichtkonzept, zur Erklarung dieser Erscheinungsform, vor. Auf
diese Theorie wird in Kapitel 2.3.3.3 néher eingegangen.

2.3.3.1 Experimentelle Nachweise

Schuhbauer und Skramstad (1947) und Liepmann (1943, 1945) fuhrten eingehende
Untersuchungen zum Umschlag laminar zu turbulent (Transition) durch und
entdeckten dabei, dass ein negativer Druckgradient eine einsetzende Turbulenz
unterdriickt. Interessanterweise gelang der erste Nachweis der Relaminisierung in
stark beschleunigter Stromung bei Untersuchungen von kompressiblen
Uberschallstromungen (Sternberg 1954, Sergienko und Gretsov 1959). Sehr
eindrucksvoll zeigt der Versuch von Viswanath und Narasimha (1975) die Ausbildung
einer neuen dunnen laminaren Grenzschicht, wie in Abbildung 2-19 dargestellt. Bei
diesem Experiment wurde das Verhalten einer turbulenten Grenzschicht bei der
Umstromung einer konvexen Ecke mit eineinhalbfacher Schallgeschwindigkeit (Ma =
1,5) untersucht. Die Schlieren-Fotographie Abbildung 2-19a zeigt deutlich die
Ausbildung eines sogenannten Prandtl-Meyer-Fachers. Zuséatzlich erkennt man, dass
sich stromab der Ecke eine anwachsende laminare Unterschicht (Pfeile), bedeckt von
der urspringlichen turbulenten Grenzschicht, ausbildet. MessgrofRen, wie die
Wandtemperatur und Warmestromdichte an der Wand, zeigen eindeutig, dass diese
Unterschicht laminar ist.
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Abbildung 2-19: Uberschallumstrémung einer konvexen Ecke. Ausbildung eines Prandtl-Meyer-
Fachers und einer diinnen laminaren Unterschicht. a) Schlieren-Fotographie, b) Prinzipskizze [10]
Der Uberwiegende Teil der Forschungen wurde mit unterkritischen Geschwindigkeiten
durchgefuhrt, wie auch in der vorliegenden Arbeit, am haufigsten in Windkanalen mit
diversen Einbauten, um eine starke Beschleunigung realisieren zu kdnnen. Detaillierte

Ausfuhrungen finden sich auszugsweise in [10], [13], [14], [15], [16], [17], [18].

2.3.3.2 Charakteristische Merkmale, Kennzahlen und Kriterien

In den durchgefuhrten Arbeiten wurden vollkommen turbulente
Grenzschichtstromungen untersucht, die ab einer bestimmten Position Xo intensiv
beschleunigt wurden. Die Ergebnisse zeigen ein sehr durchgangiges Verhalten der
Stromung bei der Relaminarisierung. In der folgenden Aufzahlung sind die
beobachteten Merkmale zusammengefasst:

e Abnahme der Grenzschichtdicke §
e Eine zunehmende Annaherung an eine laminare Geschwindigkeitsverteilung
(Blasius), wie in Abbildung 2-20 gezeigt
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Abbildung 2-20: Dimensionslose Geschwindigkeitsprofile vor (Kreise) und nach (Punkte) der
Beschleunigung [10]

¢ Eine Zunahme des Formfaktors H (siehe Gleichung 2-3)
e der Wandreibungskoeffizient ¢, und der Warmeubergangskoeffizient « fallen ab

e eine Abnahme des Turbulenzgrades
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Um den Beginn der Relaminarisierung zu quantifizieren, fuhrten Forscher
verschiedene dimensionslose Kennzahlen ein. Der Uberwiegende Teil der
eingefiihrten Kennzahlen beinhaltet die Viskositdt und kann somit als eine Art
Reynolds-Zahl interpretiert werden. Weit verbreitet ist der Beschleunigungsparameter
K, der wie folgt definiert ist:

v dUg

K = T,OZW 2-33
worin U, = U, (x) die Freistromgeschwindigkeit bzw. die Geschwindigkeit am
Grenzschichtrand darstellt. Fur beschleunigte Stromungen ist der Gradient dU,,/dx
und somit ist K positiv. In verzégerter Stromung nimmt K logischerweise negative
Werte an. Da eine Beschleunigung in reibungsfreien und drehungsfreien Strémungen
aus energetischen Grinden eine Abnahme des statischen Druckes bedingt, kann
diese Kennzahl auch als dimensionsloser Druckgradient verstanden werden.
Nachteilig ist, dass diese Kennzahl nur mit Gro3en gebildet wird, die keine Information
Uber die Grenzschicht selbst beinhalten. Es existiert ein kritischer Wert fur den
Beschleunigungsparameter K., bei dessen Uberschreitung eindeutige Merkmale
(siehe obige Aufzahlung) auftreten, die auf Relaminarisierung hinweisen. Die in der
Literatur zu findenden Werte fir K,,,.;; reichen von 2 + 3,5- 107 [10], [13], [14], [18]..
Am haufigsten und wahrscheinlich als allgemein anerkannt wird K,;; = 3-107°
angegeben [1], [6], [16], [17]. Auch in dieser Arbeit wurde fir die Auslegung des
Messaufbaus K, = 3-107° als maRgebend erachtet, konnte aber weit, wie sich
zeigte, Uberschritten werden.

Aufgrund der Komplexitat der Vorgange hat sich bis heute noch keine
zufriedenstellende Kennzahl gefunden. Vielmehr missen diese Kennzahlen als
notwendige, aber nicht hinreichende Bedingung fur die Relaminisierung in stark
beschleunigter Stromung verstanden werden [10].

2.3.3.3 Theoretische Erklarungen

Diese Form der Relaminarisierung kann nicht, wie die in Kapitel 2.3.1 und 2.3.2
gezeigten Formen, auf die Vernichtung der Turbulenz infolge von Dissipation bzw.
Unterdriickung der Turbulenzproduktion durch Verrichtung von Arbeit zurtickgefiihrt
werden, wie Abbildung 2-21 und Abbildung 2-22 zeigen. Abbildung 2-21 zeigt den
Vergleich des Haushalts der turbulenten kinetischen Energie einer nicht
beschleunigten (oben) mit einer beschleunigten (unten) Grenzschicht. Um die
Vergleichbarkeit zu gewahrleisten, wurden die Werte mit der Freistromgeschwindigkeit
U, und der Grenzschichtdicke § entdimensioniert. Deutlich ist zu erkennen, dass
Produktion und Dissipation deutlich und in etwa in gleichem Malie abnehmen, die
Verlaufe bleiben aber sehr ahnlich. Gewisse Veranderungen der Advektion und der
Diffusion sind zu erkennen, die aber im messtechnisch erfassten Bereich keine grol3e
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Signifikanz zeigen. Jedenfalls lassen sich die im Zuge der Relaminarisierung durch
Beschleunigung auftretenden Phanomene nicht auf Dissipation zurtckfihren.

x =~20.5cm
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Abbildung 2-21: Bilanz der turbulenten kinetischen Energie in nicht beschleunigter (oben, K=0) und
beschleunigter (unten, K>0) Grenzschicht. Werte wurden mit U. und & dimensionslos gemacht. [8]

In Abbildung 2-22 ist die Isotropie der Geschwindigkeitsfluktuationen in der
Grenzschicht fur die beiden Falle aus Abbildung 2-21, ausgedriickt und durch den
Korrelations-Koeffizienten C,, dargestellt. Da keine signifikante Dekorrelation
erkennbar ist, kommt auch eine Unterdriickung der Turbulenzproduktion als Ursache
fur die Relaminarisierung nicht in Frage. Des Weiteren zeigen Messergebnisse, dass
die Reynolds-Spannungen wahrend der Beschleunigung anndhernd konstant bleiben.
Aus diesen Uberlegungen folgerten Narasimha R. und Sreenivasan K. R. [10], dass
die Ursache fir Relaminarisierung in solchen Stromungen hauptsachlich die Dominanz
der Druckkrafte Uber die nahezu ,eingefrorenen” (konstant bleibenden) Reynolds-
Spannungen ist. Absorptions- und Dissipationseinfliisse spielen eine untergeordnete
Rolle, aul3er in Wandnéhe ist der Einfluss dieser von hoherer Bedeutung.

Aufbauend auf diesen Erkenntnissen schlagen die Autoren ein Zwei-Schichten-Modell
vor. Sie unterteilen die Grenzschicht in eine laminare Unterschicht und in eine dartber
liegende nichtviskose Scherschicht zur Beschreibung der mittleren Stromungsgrofien.
Diese Annahme ist plausibel, da in der inneren Schicht hochfrequente Fluktuationen
ausbleiben und somit die laminare Grenzschichtgleichung diese Vorgange gut
beschreibt. Durch die groRen Geschwindigkeitsgradienten in Strémungsrichtung
kommt es zur Verzerrung der Wirbel in der &ul3eren Schicht der ursprunglich isotrop
turbulenten Grenzschicht. Eine Beschreibung dieser Vorgange erlaubt die sogenannte
.rapid distortion theory“. Dieser anerkannten Theorie nach sind Tragheits- und
Zahigkeitskrafte vernachlassigbar. Bei der sogenannten quasi-laminaren Theorie
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handelt es sich, ahnlich wie bei der Prandtlschen Grenzschichttheorie, um eine
asymptotische Theorie, deren Gultigkeit fir sehr grof3e negative Druckgradienten
gegeben ist.
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Abbildung 2-22: Korrelations-Koeffizient in einer vollkommen turbulenten (Kreise) und in einer

relaminisierten (Punkte) Grenzschicht [10]
Die quasi-laminare Theorie liefert in einem groRen Bereich hervorragende
Ubereinstimmungen. Die Abweichungen lassen sich darauf zuriickfiihren, dass es sich
bei der Relaminisierung um einen graduellen Prozess handelt und die dieser Theorie
zugrundeliegenden Annahmen keine vollkommene Giiltigkeit in allen Stadien
aufweisen. Abbildung 2-23 zeigt die in einer stark beschleunigten Grenzschicht
auftretenden Stadien, wobei in der Region | ein vollkommen turbulenter und in der
Region Il ein quasi-laminarer Zustand herrscht. Wahrend der aul3ere Bereich sofort
auf den negativen Druckgradienten anspricht und sehr gute Ubereinstimmungen mit
der quasi-laminaren Theorie zeigt, gibt es einen kleinen Umschlagsbereich II, in dem
weder die vollkommen turbulente noch die quasi-laminare Losung mit den Messungen
Ubereinstimmt. Endet die Beschleunigung, so versiegt die stabilisierende Wirkung der
Druckkrafte, was einen raschen Umschlag zu vollkommen turbulenter Strémung zur
Folge hat. Des Weiteren ist zu erkennen, dass der Wandreibungskoeffizient mit guter
Ubereinstimmung des Turbulenzmodells zun&chst steigt, gefolgt von einem steilen
Abfall, der speziell nach dem transitionellen Bereich Il bis zum wieder turbulenten
Umschlag sehr gute Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der quasi-laminaren
Theorie zeigt.
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Abbildung 2-23: Stadien einer relaminisierenden Grenzschichtstromung (vertikale Striche sind
Messwerte) [10]
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3 Messaufbau

Das vorliegende Kapitel dient der Beschreibung des Messaufbaus. Dazu wird auf die
Art und die technischen Spezifikationen des verwendeten Windkanals eingegangen,
gefolgt von der numerisch gestitzten Auslegung der Beschleunigungsstrecke und
abschlieRend deren Ausfihrung.

3.1 Windkanal

Die Messungen wurden im Grenzschichtwindkanal des Instituts fir Stromungslehre
und Warmeubertragung (ISW) der TU Graz durchgefihrt. Abbildung 3-1 zeigt einen
prinzipiellen L&ngsschnitt des Windkanals. Es handelt sich hierbei um einen
geschlossenen Windkanal des Gottingen-Typs. Betrieben wird der Windkanal mit zwei
Verdichtern mit einer Gesamtleistung von 75 kW. Die Antriebssteuerung erfolgt tber
Frequenzumrichter und erlaubt eine sehr feine und stabile Regelung. Uber zwei
Krimmer mit Leitblechen gelangt die Luft zur Teststrecke. Die maximal erreichbare
mittlere Stromungsgeschwindigkeit betragt ungefahr 30 m/s. Der
Dusenaustrittsquerschnitt ist 2 m weit und 1 m hoch, gefolgt von einer 6 m langen
Beruhigungstrecke, um eine entwickelte Stromung in der Teststrecke zu
gewahrleisten. Die Lange der Teststrecke betragt 2,6 m. Die Teststrecke ist auf einer
Seite und teilweise an der Decke verglast, um einen optischen Zugang sicherzustellen.
Zusatzlich ist die Decke justierbar, um den Druckgradienten entlang der Teststrecke
anzupassen. Die Zuganglichkeit wird durch mehrere Turen gewahrleistet.

f Guide -
o P +- BN
i -\\W

/ N
2x Actuator \]
Fans I
: J_/'I/' ,
: /),

Turbulence
grid

Abbildung 3-1:Prinzipieller Langsschnitt durch den Windkanal des ISW [5]

3.2 Auslegung

3.2.1 Ausgangsbasis und Anforderungen an den Messaufbau

Um die in Kapitel 2.3.3 beschriebenen notwendigen starken Beschleunigungen der
Grenzschicht zu realisieren, wurde eine Beschleunigungsstrecke im oben
beschriebenen Windkanal eingebaut. Ausgangsbasis der Auslegung dieser
Beschleunigungsstrecke war eine bestehende Grenzschichtplatte und eine
Abschatzung der Geometrie der Beschleunigungsstrecke. Die in Abbildung 3-2 als Flat
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Plate (griin) bezeichnete Grenzschichtplatte ist eine 1700mm lange, 1500mm breite
und 19mm dicke MDF-Platte, die um ca. 2° zur Horizontalen angestellt ist, um
Ablésevorgange an der Plattenspitze zu unterdriicken. Die Plattenspitze ist 205mm
Uber dem Boden der Messstrecke angeordnet. Die angestromte Seite ist spitz
ausgefihrt, um eine Aufstauung zu verhindern. Zusatzlich sind 30 Stick
Druckmessbohrungen mit einer Teilung von 50mm beginnend 195mm hinter der
Vorderkante in die Platte eingearbeitet, um eine Messung des Druckgradienten zu
ermdglichen. Ungefahr 2,5m vor der Plattenspitze ist ein Turbulenzgitter angeordnet,
dass die, weit unter 1% liegende Freistromturbulenz des Windkanals, auf ca. 3-4%
hebt. Diese MalRRnahme erlaubt eine bessere Vergleichbarkeit zu den in
Turbomaschinen herrschenden Stromungsverhaltnissen. Fir die numerischen
Untersuchungen wurde das in Abbildung 3-2 als ,Numerical Domain“ bezeichnete
Gebiet gewahlt.

. Numerical Domain

— 810 | —

Turbulence Grid

1205 1385 (1698.96) 460

Abbildung 3-2: Skizze der Grenzschichtplatte (Flat Plate — griin) und erstes Konzept der

Beschleunigungsstrecke (Acceleration Plate — orange) inklusive Abmessungen nach [5]
Die auf Kontinuitatsiiberlegungen und  Forderung eines  konstanten
Beschleunigungsparameters basierende Vorauslegung ergab, dass die erforderliche
Beschleunigungskontur nahezu gerade ist und somit bedenkenlos als Gerade
approximiert werden kann. Diese Naherung liefert einerseits eine erhebliche
Vereinfachung der Konstruktion, insbesondere der Justierbarkeit, andererseits
entstehen somit scharfkantige Umlenkungen der Stromung und Staugebiete. Diese
Probleme wurden unter anderem mit CFD untersucht. Die Position der
Beschleunigungsstrecke wurde so festgelegt, dass der vollkommen turbulenten
Grenzschicht der negative Druckgradient aufgepragt wird. Durch Messungen und
numerische Untersuchungen von Bader, an der in Abbildung 3-2 gezeigten
Grenzschichtplatte ohne Druckgradient, war die Position der Transition bekannt [19].

Aus diesen Uberlegungen ergab sich das in Abbildung 3-2 gezeigte erste Konzept. Die
Beschleunigungstrecke besteht aus zwei gelenkig miteinander verbundenen Platten.
Durch Variieren des Winkels a kann der Druckgradient justiert werden. Ziel war es,
Uberkritische Werte des in Kapitel 2.3.3 angefiihrten Beschleunigungsparameter K zu
erreichen. Um eine klassische Plattengrenzschicht zu erreichen, die zuerst laminar ist,
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stromab turbulent und schlie3lich stark beschleunigt wird, musste eine moglichst
plattenparallele Anstromung gewahrleistet werden. Bedingt durch die gewahlte
Geometrie bildet sich in der oberen Ecke ein Totwassergebiet und an der unteren Ecke
fuhren Abloseerscheinungen zu einer Abldseblase stromab der Kante. Den Einfluss
dieser Effekte galt es mit Hilfe von CFD abzuschéatzen. Des Weiteren sollten die
Stromungsverhaltnisse im gesamten Stromungsfeld untersucht werden. Neben den
stromungsmechanischen Erfordernissen, musste auch auf eine einfache, guinstige und
maoglichst zerstorungsfrei zu montierende Konstruktion geachtet werden. Ein weiteres
konstruktives Hauptaugenmerk lag auf der Justierbarkeit der Beschleunigungstrecke.
Diese sollte einfach und schnell handzuhaben und trotzdem robust und
schwingungsarm sein.

3.2.2 Netzgenerierung fur die Numerik

Die Netzerstellung erfolgte in AiGrid. AiGrid ist ein von Paul Pieringer im Rahmen eines
Forschungsprojektes entwickeltes Programm zur Netzerstellung basierend auf C++.
AiGrid ist spezialisiert auf die strukturierte Vernetzung von Turbomaschinen, kann aber
auch fir das Vernetzen beliebiger Geometrien verwendet werden.

Ein zweidimensionales Netz der Mittenebene wurde erstellt, da die Randeffekte eine
untergeordnete Rolle spielen und dies den numerischen Rechenaufwand erheblich
verringert. Abbildung 3-3 zeigt ein Netz einer Variante. Wie zu erkennen ist, wurden
nur die Bereiche fein aufgeldst, die von besonderem Interesse sind, damit die
verwendeten Turbulenz- und Transitionsmodelle wirksam werden konnen. In
Stromungsrichtung wurde eher grob aufgelést, um den Effekt der numerischen
Dissipation zu unterdriicken. Dieses Vorgehen fiihrt in Plattennahe zu einer schlechten
Aspect-Ratio der Zellen, ist aber unumganglich und lieferte trotzdem plausible
Ergebnisse. Unter der Aspect-Ratio wird in der Numerik das Seitenlangenverhéltnis
zweier benachbarter Zellen verstanden. Dieses Verhéltnis beeinflusst die Genauigkeit
des Diskretisierungsverfahrens und sollte idealerweise ungefahr 1 betragen. Bei einer
dominanten Hauptstromung, wie es hier der Fall ist, wirkt sich eine Streckung der
Zellen in Richtung der Hauptstromung und der damit verbundenen grol3en
Abweichung vom Idealwert nicht so stark aus. Ein weiteres Qualitatsmerkmal fir ein
Netz ist die Skewness. Dieser Parameter ist ein Mal3 fur die Verzerrung der Zellen und
beeinflusst ebenfalls die Exaktheit der Lésungen. Da es sich, wie bereits erwahnt, um
ein strukturiertes Netz handelt, war die vernlnftige Vernetzung scharfer Kanten relativ
schwierig. Durch geeignete Wahl der Blocke und entsprechenden Verdichtungen an
den scharfen Kanten konnte die Skewness in einem tolerierbaren Bereich gehalten
werden.
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Abbildung 3-3: Netz einer Variante mit 16-fach verringerter Zellenanzahl

3.2.3 Durchfihrung der Simulation und Ergebnisse

Die Stromungssimulationen wurden mit LINARS durchgefuhrt. LINARS wurde am
ITTM der Technischen Universitat Graz (TUG) entwickelt [20]. Der Code l6st die
Reynolds-gemittelten Navier-Stokes-Gleichungen (RANS) in konservativer Form mit
Hilfe einer impliziten, zeitdiskreten Finite-Volumen-Methode. Nichtviskose Flisse
werden mit der upwind flux difference splitting - Methode von Roe diskretisiert [21], die
viskosen Flisse werden zentral diskretisiert. Inkompressible Losungen werden mit
einer pseudo-compressibility Methode gewonnen.

In LINARS sind verschiedene Turbulenz- und Transitionsmodelle implementiert. Als
Turbulenzmodell wurde Uberwiegend Menters SST k — w 2-Gleichungsmodell [22] und
das Spalart-Allmaras 1-Gleichungsmodell (SA) verwendet. Das y — Rey Modell [23]
wurde als Transitionsmodell verwendet. Die Verwendung verschiedener Modelle
diente hier nicht der Analyse dieser, sondern um das Konvergenzverhalten der
LAsungen zu verbessern. Dabei zeigte sich, dass das SST k — w Modell die geringsten
Residuen lieferte. Da die Simulationen als Auslegungswerkzeug dienten und der
Fokus auf den Gesamtstromungsverhéaltnissen lag, wurden nur stationére Lésungen
gerechnet. Aulerdem wurde Inkompressibilitat angenommen zur Verringerung des
Rechenaufwandes, was sich durch die geringen zu erwartenden Mach-Zahlen
rechtfertigte. Diese Annahme wurde dann auch durch die Ergebnisse der Experimente
bestétigt. Die Messungen zeigten im Uberwiegenden Teil des Strémungsfeldes eine
Mach-Zahl von deutlich unter 0,2.

Um die Aussagefahigkeit der Simulationsergebnisse zu erh6hen, mussten
Parameterstudien durchgefihrt werden. Diese richteten sich einerseits auf die
Parameter der Simulation und andererseits auf die des Netzes. Hinsichtlich der
Simulationsparameter wurde der Totaldruck am Einlass variiert, um die entsprechende
Anstromungsgeschwindigkeit einzustellen. Des Weiteren wurden CFL-Zahl-
Variationen durchgefuihrt, da die CFL-Zahl einen markanten Einfluss auf das
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Konvergenzverhalten zeigte, und schlie3lich ein Optimum gefunden. Als weiterer
Parameter fur die Gute der Simulation diente die Massenstromdifferenz zwischen Ein-
und Auslass, die auf einen vernachlassigbaren Wert reduziert werden konnte. Um die
Netzunabh&ngigkeit der Lésungen zu gewahrleisten, wurde darauf geachtet, dass der
dimensionslose Wandabstand y* an der Grenzschichtplatte (GS-Platte) zwischen 0.1
und 1 liegt, wie es in [24] empfohlen wird. Um dies zu erreichen, musste die
Verdichtung des Netzes zur GS-Platte und die Knotenzahl variiert werden.

Abbildung 3-4 =zeigt Plots der Ldsungen der Simulation. Dargestellt ist die
Stromungsgeschwindigkeit in x-Richtung und Stromlinien. In Abbildung 3-4a ist das
erste Konzept dargestellt, wobei die Schwachen dieses Entwurfs offensichtlich sind. In
der Ecke A entsteht ein gro3es Totwassergebiet mit einem stehenden Wirbel. Da
dieses Staugebiet wie eine Kontur wirkt, fihrt dies zu einer sanften Beschleunigung
der Stromung und somit zu geringen Werten des Beschleunigungsparameters K.
AulRerdem erfolgt die Anstromung der GS-Platte sehr steil von oben nach unten und
somit zur Bildung eines Staupunktes (B) auf der GS-Platte. Einzig vorteilhaft erscheint,
dass die Abldseblase an der Ecke C nicht bis in die Grenzschicht der GS-Platte reicht.
Um die erwahnten Unzulanglichkeiten zu beheben, wurde bewusst ein Spalt zwischen
oberer Wand und Beschleunigungsplatte vorgesehen, um die Aufstauung (A) zu
verringern. Zu dieser Uberlegung kam es unter anderem auch, weil es aufgrund der
Justierbarkeit ohnehin schwierig gewesen ware, die vollkommene Dichtheit dieser
Stelle zu realisieren. Zusatzlich wurde eine Versperrklappe (D) am Ende der GS-Platte
vorgesehen, um die Anstrémung zu berichtigen. Der Winkel der Versperrklappe wurde
ebenfalls einstellbar ausgefihrt, damit fur alle Positionen der Beschleunigungsplatte
eine maoglichst parallele Anstromung erreicht werden kann.
Stromungsvisualisierungen mittels Fadenlanze am realen Aufbau zeigten jedoch eine
noch zu steile Anstromung der GS-Platte. Eine weitere Versperrung des Kanals unter
der GS-Platte fuhrte schlie3lich zur akkuraten Anstromung, wie in Abbildung 3-5
dargestellt. Die Unterschiede zwischen den CFD-Ergebnissen und der Messung
wurden nicht im Detail analysiert. Hochstwahrscheinlich lassen sich diese auf
Modellierungsfehler und unbertcksichtigte Leckagen am Windkanal zurickfihren.
Fehler in der Modellierung sind die 2-dimensionale Betrachtung der Problemstellung
und die Annahme einer vollkommen dichten Wandung stromabwaérts des
vorgesehenen Spaltes. Im folgenden Kapitel 3.3 wird noch gezeigt, warum diese
Annahme inkorrekt ist. Somit herrschen am realen Aufbau in diesem Gebiet hohere
statische Driicke als in der numerischen Berechnung und bedingen einen geringeren
Massenstrom durch den Spalt. Diese Uberlegung ist auch konsistent mit der
Notwendigkeit einer zuséatzlichen Versperrung im Kanal unter der GS-Platte. Des
Weiteren wurde die Form und Grol3e des Spaltes nicht exakt entsprechend der Realitat
modelliert.
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INLET: OUTLET:
a) 10,25m/s; p,,; = 98280Pa Petat = 97700Pa
b) 9,05m/s; p,,: = 98600Pa

umss]: -20-15-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Abbildung 3-4: Simulationsergebnisse verschiedener Konzepte. Farblich dargestellt ist die
Strémungsgeschwindigkeit in x-Richtung u und Stromlinien: a) erstes Konzept aus der Vorauslegung,
b) Optimierte Loésung
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Abbildung 3-5: Skizze des Aufbaus mit zusatzlicher Versperrung
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Abbildung 3-6 zeigt einen Vergleich der Simulations- und Messergebnisse (Laser-
Doppler-Anemometer LDA, siehe Abschnitt 5) fur den in Abbildung 3-4b dargestellten
Fall. Bei diesem Fall betragt die Anstromungsgeschwindigkeit ca. 9m/s, die Winkel a =
20° und B =51° (siehe Abbildung 3-5). Dargestellt sind die Verlaufe der
Geschwindigkeit am GS-Rand UsLe (boundary layer edge, BLE) und der
Beschleunigungsparameter K tber der GS-Plattenkoordinate x*. Die Beschleunigung
setzt ungefahr an der gleichen Stelle ein, jedoch zeigen die CFD-Ergebnisse eine viel
starkere Beschleunigung mit anschlieBender Verzogerung ab x*=1200mm. Dieser
gravierende Unterschied in UsLe ist héchstwahrscheinlich auf die bereits erwédhnten
Modellierungsfehler und die Leckagen am Windkanal, die in der CFD-Simulation nicht
bertcksichtigt wurden, zurtckzufuhren. Hinsichtlich K zeigen die Ergebnisse recht
gute Ubereinstimmungen. Zu erkennen ist, dass sowohl in der Simulation als auch in
der Messung der in Kapitel 2.3.3 angegebene kritische Wert Kt fir diesen Fall nicht
erreicht bzw. tberschritten wurde. Trotzdem wurden an dieser Stelle die Simulationen
beendet, da auch Versuche bei geringeren Anstromungsgeschwindigkeiten geplant
waren und laut der Definitionsgleichung des Beschleunigungsparameters (Gleichung
2-33) dabei hohere Werte von K auftreten. Zusatzlich bestand auch die Mdglichkeit
der Nachjustierung, um héhere K-Werte zu erreichen.
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Abbildung 3-6: Simulations- und Messergebnisse im Vergleich. Die vertikalen schwarzen Linien
kennzeichnen den geometrischen Beginn bzw. das Ende der Beschleunigungsstrecke

Abschlie3end lasst sich festhalten, dass die Simulationsergebnisse quantitativ
Unzulanglichkeiten aufweisen, tendenziell die Verhéaltnisse jedoch relativ exakt
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wiedergeben. Somit konnte das gesetzte Ziel der Simulationen, eine solide Basis fur
die Realisierung des Messaufbaus, erreicht werden.

3.3 Konstruktion und Realisierung

An dieser Stelle war die gewtuinschte Form der Beschleunigungstrecke festgelegt. Die
nachsten Schritte waren die Konstruktion unter Berlcksichtigung der Justierbarkeit
und einer moglichst zerstérungsfreien Montierbarkeit, gefolgt von der Herstellung und
Montage der Komponenten.

Abbildung 3-7: Dreidimensionale Skizze des Aufbaus im Windkanal
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Im Hinblick auf die Aerodynamik der Messzone kam nur eine Befestigung an der Decke
des Windkanals in Frage. An der bestehenden Tragkonstruktion boten sich zwei
Strukturelemente als Anschlussstelle an. Dazu musste vorerst ein Deckensegment
entfernt werden. Die dadurch entstandene Offnung wurde dann mit Planen wieder
verschlossen, wie es in Abbildung 3-9 teilweise zu erkennen ist. Dank des modularen
Aufbaus der Decke war der Aufwand dafir gering und konnte zerstorungsfrei
durchgefuhrt werden. Die Justierbarkeit wurde durch die Kombination von Dreh- und
Schubgelenken realisiert, ersichtlich in Abbildung 3-7. Diese wurden fachwerkséhnlich
angeordnet, um eine moglichst hohe Stabilitat zu gewahrleisten.

Die Beschleunigungsplatte 1 (2) ist mit einem gefertigten Scharnier (5) mit der
Tragkonstruktion gelenkig verbunden (Abbildung 3-9b). Die Beschleunigungsplatten
(2,3) sind mit einem handelsublichen Stangenscharnier (6) miteinander drehbar
verbunden. Der dadurch entstehende Spalt wird mit einem elastischen Klebeband
gedichtet. An beiden Platten befinden sich je zwei Beschlage, die eine drehbare
Verbindung (8) zum Gestange (7) ermdglichen (Abbildung 3-9d). Das Gestéange ist in
einem drehbaren Schubgelenk (9) gefuhrt und erlaubt somit die Verstellung der
Geometrie durch Verédnderung der Lange der Stébe (7). Die Langenanderung wird
durch die Verwendung von Gewindestangen realisiert. Durch Kontern der
Gewindestangen im Schubgelenk ergibt sich eine zug- und druckstarre Verbindung
(Abbildung 3-9c). Die Konsole, die die Dreh- und Schubgelenke (9) tragt, ist wieder mit
der Struktur verbunden. Die Befestigung an der Tragkonstruktion erfolgt teilweise
formschlissig, durch die Verwendung aufliegender L-Profile, und kraftschlissig, durch
Klemmen mittels Schraubzwingen. Die Versperrklappe (4) ist ebenfalls mit Hilfe eines
Stangenscharniers (10) gelenkig mit der GS-Platte (1) verbunden. Die
Winkelverstellung erfolgt Uber zwei seitlich angebrachte Spannschlésser (11)
(Abbildung 3-9e). Somit ergibt sich der in Abbildung 3-8 dargestellte Justierbereich des
Aufbaus.

i |

Abbildung 3-8: Justierbarkeit der Beschleunigungstrecke
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Die Ergebnisse der LDA-Messungen an der ebenen Platte mit konstanter
Freistromgeschwindigkeit (Kapitel 5) und die Ergebnisse von Bader et. al. [19] am
gleichen Prifstand zeigten, dass bei einer Anstromgeschwindigkeit von 5m/s das Ende
der Transition ungefahr 1000mm hinter der Plattenspitze liegt. Um die Beschleunigung
einer vollkommen turbulenten Grenzschicht fur diesen Fall zu erreichen, wurde eine
Stolperkante (12 in Abbildung 3-7) 345mm hinter der GS-Plattenspitze angebracht.
Der Querschnitt der Stolperkante ist rechteckig, 15mm lang und 5mm hoch. Die fir die
Wirksamkeit der Stolperkante relevante Hohe wurde entsprechend der an dieser Stelle
messtechnisch ermittelten (LDA) GS-Dicke bemessen.

Die Platten der Beschleunigungsstrecke (2,3) und die Versperrklappe (4), sind wie die
GS-Platte (1) MDF-Platten. Die hergestellten Gelenke und Beschlage wurden aus
Baustahl gefertigt. Zur schnellen und kostenginstigen Herstellung wurden
ausschlieflich Walzprofile und Normteile verwendet. Beispielsweise wurde fur die
Linearfihrung der Gewindestangen (9) eine Langmutter aufgebohrt und somit
aufwendige Drehbearbeitungen vermieden, wie in Abbildung 3-9c¢ zu erkennen.

Im Hinblick auf eine schwingungsarme Konstruktion wirken sich die erforderlichen
Gelenksspiele negativ aus. Diese wurden gering gehalten, um den Einfluss dieses
Effekts abzuschwéchen. Die Eigensteifigkeit der Platten ist ebenfalls ausreichend und
die Orientierung zueinander sorgt fur zusatzliche Steifigkeit. Auch die Position der
Beschlage ist so gewahlt, dass sich eine moglichst kleine freie Biegeldnge ergibt. Aus
diesen Grunden war eine zuséatzliche Versteifung mit Rippen nicht erforderlich.
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Abbildung 3-9: Bilder des Aufbaus (Referenzierung in Anlehnung zu Abbildung 3-7): a) Uberblick, b)
Drehgelenk 5, c) Dreh- und Schubgelenk 9, d) Geometrie des Gestanges und Beschldge an den
Platten 8. Im Hintergrund die vertikale Achse der Traversierung, e) Versperrklappe 4 mit Anlenkung 11
und die zusatzliche Versperrung
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4 Messtechnik

4.1 Laser-Doppler-Anemometrie (LDA)

Der vorliegende Abschnitt behandelt die Grundlagen des o. a. Messverfahrens. Diese
wurden hauptsachlich in Anlehnung an Woisetschléager [25] und Albrecht et. al. [26]
formuliert. In den Kapiteln 4.2 und 4.3 wird dann auf die verwendete Konfiguration des
Messsystems und die Durchfihrung der Messungen naher eingegangen.

4.1.1 Prinzip des Messverfahrens

Die Laser-Doppler-Anemometrie (LDA) ist ein non-intrusives Messverfahren zur
indirekten Geschwindigkeitsmessung mit Hilfe sogenannter Tracer-Partikel. Das
Prinzip des Verfahrens ist in Abbildung 4-1 dargestellt.

Intensitatsverteilung im
Messvolumen

Laser

Linse

oooo

Laser \&MMLA 8o m
|2V MOEB

° °

=

At~
Abbildung 4-1: Prinzip der Laser Doppler Anemometrie (LDA) nach [25] und [26]

Ein Strahlteiler mit Wellenlangenfilter teilt den Strahl der Lichtquelle in zwei
monochromatische Strahlen gleicher Intensitat. Die Laserstrahlen mit der Wellenlange
A, die Uber den Strahlquerschnitt eine Gaul3sche Intensitatsverteilung aufweisen,
werden durch eine Sammellinse der Brennweite f,,,, unter dem Winkel 2a zum Schnitt
gebracht. Aufgrund der Interferenzfahigkeit des Laserlichts bildet sich ein rdumliches
Interferenzstreifenmuster in der Form eines Rotationsellipsoids aus, das sogenannte
Messvolumen (Abbildung 4-2). Bewegt sich ein Tracer-Partikel durch das
Messvolumen, streut dieses die lokale Lichtintensitatsverteilung. Ein Photodetektor
erfasst dieses burst-artige Streulichtsignal mit der Frequenz f, das von der Elektronik,
wie in Kapitel 4.1.3 beschrieben, verarbeitet wird. Diese Frequenz ist proportional zur
Geschwindigkeitskomponente, orthogonal zum Interferenzstreifenmuster des
Teilchens up ;, und Proportionalitatsfaktor ist der Interferenzstreifenabstand Ax. Somit
ergibt sich die Geschwindigkeit zu
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upy =f- Ax 4-1

Eine alternative Erklarung des Messprinzips liefert der namensgebende Dopplert4-
Effekt. Beim Durchgang des Partikels durch das Messvolumen bewegt sich das
Teilchen auf einen Strahl zu und vom anderen weg. Dem Doppler-Effekt nach erfasst
der bewegte Beobachter (Tracer-Partikel) somit zwei in ihren Frequenzen leicht
unterschiedliche Lichtwellen. Die Uberlagerung dieser Wellen fiihrt zu einer
Schwebung und wiederum zu einem burst-artigen Signal mit der
geschwindigkeitsproportionalen Frequenz f. Diese Interpretation findet vermehrtin der
deutschsprachigen Literatur Verwendung. Im angelsachsischen Raum bedient man
sich eher obiger Erlauterung mittels Interferenzfeld, woraus sich die dort gelaufige
Bezeichnung Laser Velocimeter (LV) etabliert hat.

. fopt g

2a \ > 7 dx

T ¥ Y
X

Abbildung 4-2: Das LDA Messvolumen und dessen Abmessungen, nach [25]

Die Abmessungen des Messvolumens d,, d,, d, und der Interferenzstreifenabstand
Ax sind vom Strahldurchmesser d, der Wellenlange A, dem Winkel zwischen den
beiden Laserstrahlen 2a und von der Brennweite der Linse f,,,; abhangig und kdnnen
wie folgt, in Anlehnung an Abbildung 4-2, angegeben werden: Der Strahldurchmesser
im Focus d; ergibt sich zu

_ ffOptA 4-2
o d

dg

aus der Trigonometrie folgt fir die Abmessungen des Messvolumens

¥ cosa
dy = df 4-3
df
dz = sin a

14 Christian Andreas Doppler (* 29. November 1803 in Salzburg; T 17. Mérz 1853 in Venedig) war ein
Osterreichischer Mathematiker und Physiker. Seine grof3te Leistung war die Entdeckung des nach ihm
benannten Doppler-Effekts.
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und weiterhin fur den Interferenzstreifenabstand

A
= 4-4
x 2sina
und schlielich fur die Geschwindigkeit
__J2 4-5
Pl = o sina

Das bis hierher vorgestellte System ermdglicht die Messung von
Geschwindigkeitsbetragen, erlaubt aber noch keine Bestimmung der Richtung.
Anzumerken ist noch, dass dieses Verfahren, bedingt durch das Prinzip, keiner
Kalibration bedarf, was als grof3er Vorteil zu werten ist.

Die Richtungssensibilitat der LDA wird durch einen akusto-optischen Modulator
(AOM), oft als Bragg'®-Zelle bezeichnet, realisiert. Ein AOM ist ein optisches Bauteill,
bestehend aus einem transparenten Festkorper (Glas oder Kristall). Im Festkorper
breiten sich Schallwellen meist im Ultraschallbereich aus und fihren zu harmonischen
Dichteschwankungen des Materials. Das einfallende Licht wird am bewegten
Schallgitter gebeugt. Die erste Beugungsordnung wird so justiert, dass sie an den
Dichtewellen bei konstruktiver Interferenz reflektiert wird (Bragg-Bedingung). Hierbei
wird die Welle durch den Doppler-Effekt in ihrer Frequenz verschoben — der
ausgehende Laserstrahl erscheint frequenzmoduliert, die erste Beugungsordnung
erhalt zudem maximale Intensitat. Der AOM wird in einen der beiden Laserstrahlen
eingebracht, was zur Schwebung des Uberlagerungssignals und in weiterer Folge zu
einem bewegten Interferenzstreifenmuster im Messvolumen fuhrt, wie in Abbildung 4-3
dargestellt. Ein im Messvolumen ruhendes Partikel erzeugt somit ein Burstsignal mit
der Modulationsfrequenz fs. Ein sich mitbewegendes Partikel fuihrt zu einer Frequenz
f < fs und entsprechend ein sich entgegen den Interfernzstreifen bewegendes Partikel

Zu f > fs.

15 William Henry Bragg (* 2. Juli 1862 in Wigton, Cumberland; 1 10. M&rz 1942 in London) war ein
britischer Physiker und Physik-Nobelpreistrager.
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Abbildung 4-3: Prinzip der Richtungssensibilitat mittels Frequenzshift [26]

Die gleichzeitige Messung mehrerer Geschwindigkeitskomponenten wird durch
verschiedene Wellenldngen der Laserstrahlen, die das Messvolumen aufspannen,
realisiert. Die Messvolumina Uberdecken sich im Messpunkt und das elastisch
gestreute Licht wird entsprechend ihrer Wellenlange den entsprechenden
Raumrichtungen zugeordnet - dies durch den Photodetektoren vorgeschaltete
Farbfilter. Ublicherweise werden die Wellenlangen 514,5nm (griin), 488nm (blau) und
476,5nm (violett) verwendet. In handelsublichen Zwei-Komponenten-Systeme erfolgt
die Strahlfuhrung und Ausrichtung in einer Messsonde und ermoglicht somit
Sensitivitat in der Ebene normal zur optischen Achse der Sonde. Fur die Messung aller
drei Raumrichtungen wird Ublicherweise eine dritte Ein-Komponenten-Sonde (links) in
der gleichen Ebene unter einem bestimmten Winkel positioniert, wie beispielsweise in
Abbildung 4-4 gezeigt. Fir einen gemeinsamen Schnittpunkt der optischen Achsen ist
eine sorgfaltige Justierung notwendig. Unter Ausniitzung der Trigonometrie kénnen
dann alle drei Komponenten des Geschwindigkeitsfeldes errechnet werden.

Abbildung 4-4: Anordnung zur Messung aller drei Geschwindigkeitskomponenten [27]. Im Hintergrund
die Lichtquelle und der Strahlteiler mit den Photomultipliern. Vorne links die Ein- und rechts die Zwei-
Komponenten Sonde.
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4.1.2 Seeding

Als Seeding bezeichnet man die Einbringung der Tracer-Partikel in die Stromung. Bei
allen Messverfahren, die die Lichtstreuung an Partikeln nutzen, ist unbedingt darauf
zu achten, dass nur der Bewegungszustand eben dieser Partikel gemessen wird, nicht
die Stromung selbst. Darum mussen die Dynamik und die Streulichteigenschaften des
Seedings beachtet werden.

Bedingt durch die Dichte pp und die Ausdehnung d, der Partikel, wirken auf diese
zahlreiche Kréafte. Durch die Wirkung dieser Krafte kdnnen die Partikel der Stromung
nicht schlupffrei folgen. Den grél3ten Einfluss auf die Partikelbewegung haben die
Tragheits-, Widerstands-, Auftriebs- und Schwerkraft. Unter der Annahme, dass die
Partikel eine sphérische Form und Stokes’sches Widerstandsverhalten (schleichende
Umstromung Re<1 [7]) aufweisen, kann eine Bewegungsgleichung fir diese
gewonnen werden. Die Losung dieser Bewegungsgleichung fur ruhende Partikel, die
zu einem bestimmten Zeitpunkt in die Stromung eingebracht werden, ist in Abbildung
4-5 graphisch dargestellt. Zu erkennen ist das exponentielle Verhalten und die
asymptotische  Anndherung  der  Partikelgeschwindigkeit  up an die
Stromungsgeschwindigkeit uz. Zur Quantifizierung dieses Verhaltens kann mit der
dynamischen Viskositat des Fluides u eine charakteristische Gréf3e, die sogenannte
Relaxationszeit , definiert werden:

_ 2 4-6

i pr

Diese entspricht jener Zeit, nach der das Partikel 63% seiner Endgeschwindigkeit
erreicht hat und ist somit eine Mal3 fir das Folgevermdgen des Partikels. [25], [28],
[29]

Geschwindigkeit

Ug

1]
/o Up
N 1]

0,63 Up f-----+--4

T Zeit

Abbildung 4-5: Schematischer Verlauf der Partikelgeschwindigkeit up tber der Zeit und
Relaxationszeit T nach [28]
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Als Folge dieses begrenzten Reaktionsvermégens konnen die Partikel nur bedingt den
Fluktuationen des Geschwindigkeitsfeldes folgen und agieren somit als Tiefpassfilter.
Es kann eine Ubertragungsfunktion G (s) definiert werden [25]:

G(s) = , s=i-2nf 4-7

s+ 1
G(s) reprasentiert das Verhaltnis aus der von den Partikeln wahrgenommenen zur
tatsachlich  vorhandenen  Amplitude der  Fluktuationen der  Strdbmung
(Amplitudenverhaltnis) und ist eine Funktion der Frequenz f. In Abbildung 4-6 sind die
Zusammenhéange qualitativ dargestellt. Grol3ere Partikel bzw. spezifisch schwerere
Partikel erhthen die Relaxationszeit ¢ und &aufRern sich in einer geringeren
Grenzfrequenz f.. Das bedeutet, dass Wirbelstrukturen hoherer Frequenz als dieser
Grenzfrequenz nur teilweise detektiert werden kénnen. Folgedessen sind mdglichst
kleine und leichte Partikel hinsichtlich des Auflésevermdgens der Turbulenzen von
Vorteil. Genau gegenlaufig verhalt sich dies bei den Streulichteigenschaften, die im
Folgenden noch erlautert werden, wobei die Streuintensitat mit der sechsten Potenz
des Teilchendurchmessers abnimmt. Es muss also ein Kompromiss geschlossen
werden, um ausreichende Signalamplituden und in weiterer Folge vernlnftige Signal-
zu-Rausch Verhaltnisse (engl.: signal-to-noise ratio (SNR)) zu erhalten.

-
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Abbildung 4-6: Qualitative Ubertragungsfunktionen fiir verschiedene Partikeldurchmesser dp bzw.
Relaxationszeiten T und Grenzfrequenzen fc, fir eine beliebiges Amplitudenverhaltnis nach [25]
Eine allumfassende Beschreibung der hierbei auftretenden elastischen Streuung
liefert die Mie- oder Lorenz!®-Miel’-Theorie. Dieser Theorie nach ist die
Streulichtintensitat neben der Wellenlange A und Polarisation des einfallenden Lichts,
dem Brechungsindex und der Partikelform hauptsachlich vom Partikeldurchmesser dp
abhéangig. Hinsichtlich dem Verhéltnis aus TeilchengroRe und der Wellenlange dp/A
lasst sich das Streuverhalten in drei Bereiche unterteilen. Die Mie’'sche Theorie
ermoglicht eine Beschreibung aller drei Bereiche. Bedingt durch die Chronologie ihrer

16 Ludvig Valentin Lorenz (* 18. Januar 1829 in Helsinggr; t 9. Juni 1891 in Frederiksberg) war ein
danischer Physiker.

17 Gustav Adolf Feodor Wilhelm Ludwig Mie (* 29. September 1868 in Rostock; T 13. Februar 1957 in
Freiburg im Breisgau) war ein deutscher Physiker.
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Erforschung werden die Bereiche héaufig nach ihren Entdeckern bezeichnet. Der
Bereich dp/A « 1, wird als Rayleigh'®-Streuung bezeichnet. Der Bereich dp/A ~ 1 ist
als Mie-Streuung und dp /A > 1 als geometrische Optik benannt. In Abbildung 4-7 sind
die Intensitatsverteilungen des Streulichts Uber der Beobachtungsrichtung fur drei
verschieden groR3e spharische Partikel dargestellt.
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Abbildung 4-7: Streulichtintensitatsverteilung in logarithmischer Skalierung nach der Mie-Lorenz-
Theorie fur drei unterschiedliche PartikelgroRen. Der Pfeil markiert die Richtung der einfallenden
Lichtwellen. [30] Links: Ubergangsbereich Rayleigh- / Mie-Streuung; Mitte: Mie-Streuung; Rechts:
Ubergangsbereich Mie-Streuung / geometrische Optik
Links ist ein Ubergangsbereich von der Rayleigh- zur Mie-Streuung zu erkennen. Im
Rayleigh-Bereich ist die Streuung eine rotationssymmetrische Dipolstreuung (,donut®-
formig), aber es liegt keine Streuung in Schwingungsrichtung des Dipols vor. Die
Rayleigh-Streuung ist auch stark von der Wellenlange abhangig, was zu einer
bevorzugten Streuung des blauen Anteils fuihrt (blauer Himmel). Die Streuintensitat ist

proportional dp°.

Im Mie-Bereich ist die Streuung in Vorwartsrichtung am starksten, wie am mittleren
Bild zu erkennen ist. Die Verteilung des Streulichts ist aber kompliziert. Mit
zunehmendem Durchmesser steigt die Vorwartsstreuung (rechts). Grundsatzlich
werden alle Wellenlangen gleichermal3en gestreut, aul3er das Teilchen absorbiert
aufgrund seines molekularen Aufbaus in bestimmten Wellenlangenbereichen stérker
als in anderen.

Ist das Partikel viel gro3er als die Wellenl&ange des einfallenden Lichts, so formen sich
darin Wellenfronten aus und man beobachtet Brechung und Reflexion. Dieser Bereich
wird als geometrische Optik bezeichnet. Die Intensitat des gestreuten Lichts verandert
sich mit dp>. Abbildung 4-8 fasst die Abhé&ngigkeit der Streuintensitit vom
Partikeldurchmesser fur die genannten drei Bereiche zusammen.

18 John William Strutt, 3. Baron Rayleigh (* 12. November 1842 in Langford Grove, Maldon, England;
30. Juni 1919 in Terlins Place bei Witham, England) war ein englischer Physiker und Nobelpreistrager.
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Abbildung 4-8: Abhangigkeit der Streulichtintensitat vom Partikeldurchmesser dp nach [25] und [29]

Meistens werden LDA-Messungen mit grof3eren Partikeln als der Wellenlange des
Laserlichts durchgefihrt. Wahrend altere LDA-System die starke Vorwartsstreuung
verarbeiten, nutzen moderne Systeme die schwachere Rickwartsstreuung. Dies
wurde durch sensiblere Photodetektoren erreicht und fihrt zu sehr kompakten
Systemen, wie beispielsweise in Abbildung 4-4 gezeigt.

4.1.3 LDA Signalverarbeitung

Wie bereits in Kapitel 4.1.1 erwahnt, zeichnet ein Photodetektor das Streulichtsignal
des Teilchens auf. Bedingt durch die Intensitatsverteilung im Messvolumen besteht
das Signal aus einem Gleich- und einem Wechselanteil. Die Information fur die
Geschwindigkeitsmessung steckt im Wechselanteil des Signals, namlich die bereits
erwdhnte geschwindigkeitsproportionale Burstfrequenz f. In Abbildung 4-9 st
schematisch ein LDA-System, inklusive der zur Verarbeitung erforderlichen
elektronischen Komponenten, skizziert. Zum Abtasten des Messbereichs wird die
Messsonde ublicherweise auf einer Traversierung platziert. Die Signalgenerierung
erfolgt dann wie in Abschnitt 4.1.1 beschrieben. Die am Ausgang des Photomultipliers
entstehenden elektrischen Signale werden verstarkt und gefiltert. Je nach Aktualitat
des Systems erfolgt eine Verarbeitung im Zeit- oder Frequenzbereich. Wahrend altere
Systeme Counter zur Ermittlung der Burstfrequenz im Zeitbereich nutzen, bedienen
sich modernere Systeme einer prozessorgestitzten schnellen Fourier-Tranformation
(fast-Fourier-transformation (FFT) und erledigen das Auffinden der Burstfrequenz im
Frequenzbereich. Diese Prozesse muissen naturlich in Echtzeit erfolgen und werden
darum im Prozessor gepuffert. Fir Messungen in rotierenden Systemen, beispielweise
in einer Turbine, sind Winkelencoder zur Triggerung des Systems erforderlich.
Ublicherweise wird die Elektronik mittels Software tiber einen PC gesteuert. Bestimmte
Prozessoren konnen aber auch autark betrieben werden. Vor allem fir die
Parametrierung des Systems ist ein Oszilloskop zur Visualisierung sehr nutzlich, aber
nicht zwingend erforderlich.
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Abbildung 4-9: Schematischer Aufbau eines LDA-Systems und der Prozesse der Signalverarbeitung
[25]

Durch Verstarkung und Bandpassfilterung wird das Burstsignal in seinen Gleich-
(Pedestal) und Wechselanteil gesplittet, wie in Abbildung 4-10 erlautert. Erneutes
gleichrichten und tiefpassfiltern des Wechselanteils liefert die Einhillende (envelope)
des Bursts. Mit Hilfe der Modulation von Sockel (pedestal) und Einhillender kann die
die Grol3e des Partikels abgeschatzt werden, da Teilchen mit Durchmessern grol3er
als der Abstand der Interferenzebenen immer Licht streuen. Somit kann damit das
verfalschte Signal zu groRer Partikel bzw. agglomerierter Partikel oder einer zu grof3en
Anzahl von Teilchen im Messvolumen ausgefiltert werden, wie beispielhaft in
Abbildung 4-11 gezeigt. Wobei hier der Burst | das Optimum darstellt.

base line clamp mew\ band pass filter
‘ W‘Mﬂ" Doppler burst |
+ signal \_ \

| low pass- — lowpass | rectifier
[| =t un MMML
\ t t
A
~._pedestal envelope__’_,_....ﬁ-' .
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Abbildung 4-10: Verstarkung, Filterung und Modulation des Doppler Burst [25]
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Abbildung 4-11: Einfluss der Partikelgré3e und der Teilchenanzahl im Messvolumen auf den
detektierten Burst, nach [29]. | entspricht einem Burst mit maximaler Modulation, somit einem
Optimum.

Bei der zeitlichen Signalverarbeitung werden nur Signale detektiert, die einen
vorgegebenen Schwellenwert der Amplitude tberschreiten. Die Frequenz wird dann
durch Counter ermittelt. Elektronisch wird dies durch ein Schieberegister realisiert.
Dabei werden im Wesentlichen Nulldurchgange des Signals gezahlt und daraus die
Frequenz geschatzt. Ebenso wird die Aufenthaltsdauer im Messvolumen (Transitzeit,

transit time, TT) gestoppt.

Die spektrale Manipulation erfordert eine Analog-Digital-Wandlung (AD-Wandler) des
Signals um eine FFT durchzufihren. Da die Einhillende des Wechselleistungssignals
gaul3formig ist, weist auch der Spektralpeak eine Gauf3-Form auf. Mittels Interpolation
im Frequenzbereich wird die Position und somit die Frequenz des Peaks bestimmit.
Der energiereichste niederfrequente Anteil des Spektrums wird wiederum durch
Bandbreitenfilterung eliminiert. Die Bandbreitenfilterung verbessert somit das Signal-
zu-Rausch Verhaltnis (SNR), wie in Abbildung 4-12 exemplarisch gezeigt. Die
genannten Bandbreiten der Filter muissen entsprechend der zu messenden
Geschwindigkeiten und Fluktuationen, durch Vorgabe eines Mittelwerts und einer
Bandbreite, eingestellt werden. Darum ist eine verninftige Abschétzung der
auftretenden Geschwindigkeiten bzw. eine iteratives Vorgehen bei der Einstellung der
Parameter erforderlich.
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Abbildung 4-12: Dopplerburst im Zeit- und Spektralbereich mit Rauschen nach [26]. Durch
Bandpassfilterung wird der energiereiche niederfrequente Anteil eliminiert und das breitbandige
Rauschen reduziert und somit das SNR verbessert.

Wie bereits erwahnt, kommt dem SNR eine besondere Bedeutung zu. Dies bezieht
sich naturlich auf alle Messverfahren, in denen elektronische Komponenten zur
Detektion und Weiterverarbeitung von Signalen verwendet werden. In LDA-Systemen

sind die Ursachen fur das Rauschen [30], [31]:

e schrotrauschen bei der Photodetektion (shot noise)

e thermisches Rauschen der Elektronik

e rauschen vom Laser - Moden hoherer Ordnung

e Sekundarstreuung in der Messstrecke, durch Schmutz, zerkratztes Glas,
Umgebungslicht usw.

e Hintergrundreflektionen

Die primare Ursache st das Prinzip bedingte Schrotrauschen des
Detektionsprozesses. Das SNR kann durch Erhéhung der Signalleistung verbessert
werden. Im Wesentlichen lasst sich dies auf drei Stellgré3en zurtickfuhren. Es sind
dies:

e die Lichtintensitat im Messvolumen
e die Streulichtintensitat der Seeding-Partikel
e die Position und Sensibilitdt des Empféangers

Ersteres kann hauptsachlich durch die Laserleistung beeinflusst werden, aber auch
durch die Verwendung von Strahlaufweitungs- oder kurzbrennweitigen Optiken
verbessert werden. Grol3ere Partikel weisen eine hohere Streuintensitat auf, wie
bereits in Kapitel 4.1.2 beschrieben. Es ist aber auch die ebenfalls in Kapitel 4.1.2
erwahnte Diskrepanz zum Folgevermdgen der Teilchen zu beachten. Kompakte und
zeitgemalRe Systeme erfassen die - bei Verwendung gangiger Tracer-Partikel -
schwéchere Ruckwartsstreuung (Kapitel 4.1.2). Das reduziert den letzten Punkt auf
die Sensibilitat des Empfangers. Eine Erhdhung der angelegten Spannung am
Photomultiplier erhéht zwar die Signalleistung, jedoch auch den Rauschanteil des
Signals. Die Abhéngigkeit des SNR von der Verstarkung ist komplex und nicht linear;
es gilt ein Optimum zu finden.
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4.1.4 LDA Datenverarbeitung

Das gemessene diskrete und zeitlich zufallig verteilte Signal enthalt Information tGber
die Momentangeschwindigkeit u; der Teilchen, deren Ankunftszeit t; (arrival time, AT)
und Verweilzeit At; (transit time, TT) im Messvolumen. Daraus konnen die
stromungsmechanisch relevanten GréRen ermittelt werden.

Bei der Ermittlung der statistischen Daten empfiehlt sich eine Gewichtung mit der
Transitzeit At;, ansonsten wirden schnellere Partikel starker gewichtet werden, da
diese haufiger auftreten und somit wéare eine Verzerrung hin zu hoheren
Geschwindigkeiten die Folge (Geschwindigkeitsbias). Die GroéRen kdnnen nach den
Gleichungen in Tabelle 4-1 berechnet werden.

Tabelle 4-1: Gleichungen statistischer Gréf3en fur die Auswertung von LDA-Daten [25], [32]

GrolRRe Gleichung Nummer
N uAt
Mittelwert = % 4-8
i=1 At;
N — )2At:
Varianz c?=u"?2= Z“I(If\; n At 4-9
N At
i=1 14
Standardabweichung, —
N (u; — 0)2At;
Root Mean Square o = RMS = |22 1\; : 4-10
(RMS) i=14t;
o
Turbulenzgrad Tu = Z 4-11
_ 1 XN (w — w)3At
Schiefe, Skewness S = —32“1(1\; ) At 4-12
o izlAti
Wélbung, Kurtosis, e iZﬁ"zl(ui — 1)*At; 413
Flatness ot N At

Werden mehrere Komponenten zeitgleich gemessen, so kdnnen auch direkt die
Komponenten des Reynolds Spannungstensors u,'w,” und die turbulente kinetische

Energie k (TKE) bestimmt werden (Koinzidenz-Modus). Elektronisch wird dies durch
Vorgabe eines kurzen Zeitfensters realisiert. Werden innerhalb dieses Zeitfensters
verwertbare Bursts in den gemessenen Raumrichtungen detektiert, so ist es sehr
wahrscheinlich, dass diese vom gleichen Ereignis im Stromungsfeld verursacht
wurden und somit reprasentativ fir die o. a. GroRen sind. Fir den Reynolds
Spannungstensor in Indexschreibweise kann geschrieben werden:
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W _ 21]2’:1(ui,k _f)(uj,k - lT])Atk 414
=10tk
und fur die TKE k
W2+ 17 +w?
k= 5 4-15

Werden nur zwei Komponenten gemessen und isotrope Turbulenz angenommen,
ergibt sich die kK naherungsweise zu

3 __
k = 2 (w2 +v'2) 4-16

Die angefuihrten Grol3en (Gleichungen 4-8 bis 4-16) werden auf Wunsch von der
Software errechnet oder kdnnen manuell aus den Zeitsignalen bestimmt werden.

Bei Stromungsmessungen ist man haufig am Leistungsdichtespektrum (PSD, Kapitel
2.1.3) und an Korrelationen interessiert. LDA-Daten liegen aber zeitlich zufallig verteilt
vor und bendtigen somit eine besondere Analyse, um Erwartungswerte der oben
genannten Grol3en zu erhalten. Eine zeitgemal3e und recht exakte Losung dieses
Problems liefern sogenannte Slot-Korrelations-Techniken. Bei dieser Methode wird
das Signal in nahezu beliebig viele &quidistante Time-Slots k unterteilt. Die Korrelation
zwischen zwei, zu unterschiedlichen Zeiten aufgenommenen Messwerten, wird dann
dem entsprechenden Slot zugewiesen. Das Ergebnis ist dann ein Schatzwert fur die
Autokorrelationsfunktion R,. Mit Hilfe des FFT-Algorithmus kann aus der nunmehr
diskreten &aquidistanten Autokorrelationsfunktion das Leistungsdichtespektrum
ermittelt werden. Diese, eben kurz beschriebene Slotting-Technik, geht im
Wesentlichen auf Mayo et al. (1974) zuriick und weist diverse Unzulanglichkeiten auf,
die in Albrecht et al. [26] ausflhrlich beschrieben werden. Einige Wissenschaftler
nutzen diese Methode als Basis und fuhren Korrekturfaktoren und Gewichtungen ein,
um diese Unzulanglichkeiten zu beseitigen. Eine Methode, die sehr exakte
Erwartungswerte liefert, geht auf Nobach et al. (1998) [33] zurtick und nennt sich
Fuzzy-Slotting-Technik. Das Prinzip dieses Algorithmus ist in Abbildung 4-13 skizziert.
Wahrend beim Basis-Algorithmus jedes korrelierte Sample-Paar exakt dem
entsprechenden Slot zugeordnet wird, erfolgt hierbei eine gewichtete Verteilung auf
zwei benachbarte Slots mit Hilfe von Dreiecksfunktionen. Diese Vorgehensweise
unterdriickt das kinstliche Rauschen, das bei der Basis-Methode durch die ,scharfe”
Zuweisung der korrelierten Samples, entsteht.
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Abbildung 4-13: Schema der Fuzzy-Slotting-Methode zur Ermittlung der Autokorrelationsfunktion aus
zeitlich zuféllig verteilten LDA-Daten [26]

Mathematisch lasst sich dies wie folgt beschreiben:

a2 wiuigigibe(ty — t;)

ﬁ(kAr) =
[Ziv=1 j= 1ul glg]bk(t ti)][Z?I:1 j= 1uj glg]bk(t )] 4-17
L~ -t
bk(tj_ti):{l— e —k| Wenn| - —k|<1
0 sonst

Mit dem Erwartungswert fur die Varianz der Geschwindigkeit

~2 Z?]:luizgi 4-18

u = N
i=19i

Worin u; = u(t;) und u; = u(t;) die Messwerte der Geschwindigkeit und g; bzw. g; die
Gewichtungsfaktoren sind. bk(tj — ;) ist die zur gewichteten Verteilung verwendete
Dreiecksfunktion. N ist die gewahlte Anzahl an Slots und At die mit der Signaldauer
daraus folgende Lag-Time. Entsprechend der anfallenden Zeit t; bzw. t; der Samples,
wird das korrelierte Sample-Paar dem k-ten und dem k+1-ten Slot zugewiesen. In aller
Regel wird fur die Gewichtung g; bzw. g; die Transitzeit TT verwendet. Ist diese nicht

verfugbar, kann auch die Differenz der Ankunftszeit zweier aufeinanderfolgender
Partikel zur Gewichtung herangezogen werden.
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Eine ausfuhrliche Beschreibung der erwéhnten und weiterer Verfahren zur Ermittlung
spektraler Erwartungswerte von LDA-Messdaten finden sich in [26], [33] und [34].

4.1.5 Messungenauigkeiten

Die im Zuge von LDA-Messungen auftretenden Messungenauigkeiten sind aufgrund
der Komplexitat des Systems weitreichend und von verschiedener Grof3enordnung.
Detaillierte Ausfuhrungen uber die Ursachen und Berichtigung der Abweichungen
finden sich beispielsweise in Albrecht et al [26].

Da die LDA ein zeitlich auflosendes Messverfahren ist, bedient man sich statistischer
Methoden um die Messungenauigkeiten zu beziffern. Um Vertrauensintervalle
anzugeben werden verschiedene Verteilungen herangezogen. Somit folgt fur das
Vertrauensintervall des Mittelwertes

tn—1,a0

+ 4-19
Vn
und weiterhin fur das Vertrauensintervall der Varianz
n—1
+o? —5—
An—-11-a/2
' 4-20
gl
2
Xn—l;a/z

Worin t,_1,¢ UNd x7_ 1.1 4/2 DZW. X7 ../, die Quantile der Student’s- und der Chi-
Quadrat-Verteilung, fur n unabhangige Einzelwerte (Samples) und einer
Wabhrscheinlichkeit a sind. o2 ist die Varianz der Messwerte und folglich ¢ der RMS.
Es ist sofort zu erkennen, dass die Vertrauensintervalle bei einem gewahlten
Vertrauensniveau 1 — a, stark von der Anzahl der aufgezeichneten Samples n und
dem RMS o abhangen. Abbildung 4-14 veranschaulicht diesen Zusammenhang
beispielsweise flr einen Mittelwert von 100m/s und zwei verschiedenen
Turbulenzgraden bei einem beliebigen Vertrauensniveau. Je hoher der Turbulenzgrad
der zu messenden Stromung, umso mehr unabhéngige Samples miuissen
aufgezeichnet werden, um signifikante Messwerte zu erhalten. [25]
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Abbildung 4-14: Vertrauensintervalle fir den Mittelwert und den RMS als Funktion der unabhangigen
Samples n bei verschiedenen TU-Graden [25]

4.2 LDA Messaufbau

Die Messungen wurden mit einem zwei Komponenten LDA System von Dantec
Dynamics durchgefiihrt. Das System arbeitet mit Rickwartsstreuung und besteht aus
zwei Burst Spectrum Analyzer (BSA) Prozessoren, mit den Modelbezeichnungen
57N20 und 57N35 Model S. Die Farbfilterung, Strahlteilung und der Frequenzshift
erfolgen mit dem 60x41 FiberFlow-Strahlteiler, der die Wellenlangen 467,5nm (blau),
488nm (turkis) und 514,5nm (grin) zur Verfigung stellt. Die gefilterten und
frequenzmodulierten Laserstrahlen werden (ber einen Lichtwellenleiter zur
Messsonde (60x67 2D probe) geleitet. Um die Grenzschicht an der ebenen Platte ohne
grolRen Einfluss der seitlichen Grenzschichten zu analysieren, musste moglichst in der
Mitte des Kanals gemessen werden. Darum wurde eine Sammellinse mit der
Brennweite von 1000mm verwendet. Grol3e Brennweiten fihren, aufgrund des sehr
spitzen Schnittwinkels der Strahlen, zu langen Messvolumina. Die Mittelung utber
grol3e rdumliche Distanzen ist aber ein unerwinschter Effekt. Um diesen Einfluss
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gering zu halten, wurde eine Aufweitungsoptik verwendet. In Tabelle 4-2 sind die
Parameter der Optik und des Messvolumens zusammengefasst.

Tabelle 4-2: Wichtige Parameter der LDA-Optik und des Messvolumens

BSA1l | BSA2
Wellenlénge 1 nm | 5145 | 488
Farbe - grin blau
Brennweite fy,; mm 1000
Strahldurchmesser (Optikaustritt) d mm 2,2

Optik
fokussierter Strahldurchmesser df (Gl. 4-2) | mm | 0,150 | 0,143
Strahlabstand mm 38
Aufweitungsfaktor - 1,98
aufgeweiteter Strahlabstand mm 75,24
Anzahl Interferenzstreifen - 21 21
Interferenzstreifenabstand Ax (Gl. 4-4) pum | 6,844 | 6,492
halber Strahlwinkel a deg| 2,154 | 2,154
Messvolumen

d, (Gl. 4-3) mm | 0,150 | 0,143
d, (Gl. 4-3) mm | 0,150 | 0,143
d, (Gl. 4-3) mm | 4,001 | 3,795

Der Probenkopf wurde auf einer zweiachsigen Traversiereinrichtung des Herstellers
Isel montiert. Der Antrieb der Vorschubachsen erfolgt tiber Kugelgewindespindeln mit
gebremsten Schrittmotoren. Die in Strdmungsrichtung ausgerichtete Achse weist
einen Verfahrweg von 1000mm und die orthogonal dazu von 450mm auf. Die
Ansteuerung erfolgte Gber einen IMC-S8 Controller ebenfalls von Isel.

Als Lichtquelle diente ein 6W Argon-lonen Laser INNOVA90 von Coherent, der
zusammen mit dem Strahlteiler auf einem Alu-Profil montiert und ausgerichtet ist. Der
Laser wurde im All-Line Modus auf einer Leistung von ungefahr 1W mit Modenblende
6 betrieben.

Als Seeding wurde eine Glycol-Wasser-L6sung namens Slow Fog der Firma EHLE-
HD verwendet. Die Dichte der Seeding-Flissigkeit betragt ungefahr p = 1260 kg /m?.
Die Bereitstellung des Seedings erfolgte mit einer handelsiblichen Nebel-Maschine
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ebenfalls von EHLE-HD. Der Seeding-Nebel wurde tber einen flexiblen Schlauch an
ein, sich im Windkanal befindendes, T-férmiges Rohr mit kleinen Bohrungen geleitet,
um eine maoglichst grof3flachige Beladung der Luftstromung zu erreichen. In Abbildung
3-9c ist dieses T-Rohr teilweise zu erkennen. Positioniert wurde das T-Rohr
unmittelbar hinter der Messstrecke, um eine zuséatzliche Homogenisierung durch einen
gesamten Umlauf im Windkanal zu ermdglichen. Aufgrund der in Kapitel 4.1.2
angesprochenen Problematik der Tiefpassfilterung durch die Seeding-Partikel und
bedingt durch fehlende Informationen dartber, wurden am Institut fir Stromungslehre
und Warmeubertragung (ISW) der TU-Graz Partikelgréfienmessungen mit dem
verwendeten Seeding-Fluid angestellt. Diese Messungen wurden nicht vom Autor
durchgefuhrt. Die Ergebnisse der Messungen wurden mit einem Phasen-Doppler-
Anemometer (PDA) gewonnen und sind in Abbildung 4-15 dargestellt. Im Mittel betragt
die TeilchengroRe d, = 5,04 + 0,04um, woraus sich eine mittlere Grenzfrequenz von

f(=3dB) = 1631Hz bei halbem Amplitudenverhaltnis und eine Relaxationszeit t =
97,6us nach den Gleichungen 4-6 und 4-7 aus Kapitel 4.1.2 ergeben. Der Mittelwert
des Partikeldurchmessers c?p wurde mit ca. 27000 unabhéngigen Messwerten

gebildet. Die angegebenen Abweichungen des mittleren Teilchendurchmessers cfp
sind mit einer inkorrekten Annahme einer Normalverteilung (siehe Abbildung 4-15) und
einem Vertrauensintervall von 95% nach Gleichung 4-19 berechnet worden. Die
Angabe dieser bedingt richtigen Abweichung soll nur die hohe Signifikanz der
Messwerte verdeutlichen. Anzumerken ist die grol3e Anzahl an Partikeln, die kleiner
als der mittlere Durchmesser sind und somit das Folgevermdgen der Partikel positiv
beeinflusst.
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Abbildung 4-15: Ergebnisse der PartikelgroRenmessung der Seeding-Flussigkeit nach PDA-

Messungen am ISW: Aquidistante Dichteverteilung (oben) und kumulierte Dichteverteilung (unten).

Die strichlierte Linie kennzeichnet die mittlere Partikelgrof3e

4.3 Durchfihrung der LDA-Messungen

Insgesamt wurden funf Messreihen durchgefihrt. In Tabelle 4-3 sind diese mit den
eingestellten Winkeln @ und g der Beschleunigungsstrecke, bezugnehmend auf die
Abbildung 3-5, der Anstromungsgeschwindigkeit Uy j,;.c Und den in weiterer Folge
verwendeten Abklrzungen aufgelistet.

Tabelle 4-3: Ubersicht der durchgefiihrten Messreihen:

Us mie: ist die ungestdrte Anstromungsgeschwindikeit am Einlass (Plattenvorderkante), « ist der

Winkel der Beschleunigungsplatte zur Vertikalen und g der Winkel der Versperrklappe zur

Horizontalen, wie in Abbildung 3-5 eingezeichnet

Nr. Abklrzung Uoo et a B Bemerkungen

1 ZPG -5m/s 5 - - ebene Platte

2 ZPG - 10 m/s 10 - - ebene Platte

3 10° TW - 5m/s 5 10 57 mit Stolperkante
4 20° TW - 5m/s 5 20 51 mit Stolperkante

5 20° - 9m/s 9 20 51 ohne Stolperkante
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Zuerst wurden die Geschwindigkeitsprofile in Langsrichtung aller gezeigten
Messreihen gemessen. Mit den Erkenntnissen aus diesen Messungen wurden fir die
beschleunigten Falle (3 — 5) Koinzidenzmessungen an ausgewéhlten Punkten der
Grenzschicht durchgefuhrt. Aufgrund der Dominanz der Hauptstromung war die
Geschwindigkeitskomponente normal zur GS-Platte v aul3erst gering und somit in der
Grundanordnung kaum messbar. Die Messsonde wurde um den Winkel ¢ = 45° um

ihre optische Achse gedreht, um die Sensitivitdten der zwei Komponenten EBsm (K

Empfindlichkeitsvektor) und I?BSAZ passend zu verdndern und damit gleiche
Signalstarken in beiden Komponenten zu erreichen. In Abbildung 4-16 ist dies
schematisch skizziert. Bewegt sich ein Teilchen mit dem Geschwindigkeitsvektor i in
der linken Anordnung durch die Messvolumina, so detektiert der in y-Richtung
sensitive BSA2 nur die sehr kleine Geschwindigkeitskomponente v,. In der rechten
Anordnung wird ein weit gro3erer Wert fur v, gemessen und somit ein besseres
Signalverhéltnis zwischen BSA1 und BSA2 mit ahnlichen Verstarkungen und Fehlern
erreicht. Durch Koordinatentransformation werden dann die Komponenten des
Geschwindigkeitsvektors im angegeben Koordinatensystem u bzw. v bestimmt.

y.v
Kpsaz
X, U
u
U, V; —— »
Kgsar uw,v4

KBSAI

Abbildung 4-16: Prinzip der Signaloptimierung fur die Koinzidenzmessungen.
Links: Grundanordnung ohne Signaloptimierung. Rechts: Um Winkel ¢ gedrehte Anordnung zur

Signalverstarkung. Die Vektoren Kgsa;, Und Kgsa, reprasentieren die Sensitivitat des Messsystems. i
ist die tatsachliche Geschwindigkeit des Partikels. v; und v, sind die vom LDA gemessenen
Geschwindigkeitskomponenten.

In Abbildung 4-17 ist der raumliche Messbereich und dessen Auflésung dargestelit.
Jede Linie steht fur ein gemessenes Geschwindigkeitsprofil. Der erste Messpunkt lag
jeweils 0,25mm Uber Platte. Der wandnahe Bereich wurde mit einer Schrittweite von
0,25mm, gefolgt von einer sukzessiven VergroRerung dieser, bis auf eine Hohe von
y=200mm vermessen. In der Beschleunigungsstrecke wurde bis auf die maximal
maogliche Hohe gemessen. Die Aufldsung im Bereich der oberen Grenzschicht wurde
ebenfalls so fein gewahlt, um die starken Gradienten und die Rickstromungen an der
Ecke, abbilden zu kénnen. Da die Grenzschichtplatte nattrlich Unebenheiten aufweist
und thermischen als auch dynamischen Lageveranderungen unterworfen ist, musste
die Position der Oberflache (y-Nullpunkt), in Anbetracht der feinen Auflosung in der
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Grenzschicht, fur jedes Profil, bei jeder Messreihe erneut gefunden werden. Dies
wurde mit dem LDA-System selbst realisiert. Sobald ein Teil des Messvolumens in die
Platte ,eintaucht®, kommt es zu starken Reflexionen und in weiterer Folge zu einem
starken Rauschen. Diese Position wurde dann als y-Nullpunkt festgelegt. Auf3erdem
musste die optische Achse der Messsonde gegenuber der GS-Platte angestellt
werden, um eine Kollision des Strahlenpaares mit dieser zu vermeiden.

LL

Abbildung 4-17: Raumlicher Messbereich und dessen Auflésung

Die Steuerung der BSA-Prozessoren und die Aufzeichnung der Messwerte erfolgten
mit der Software BSA Flow 1.2 von Dantec Dynamics. Unglicklicherweise bestand
eine Inkompatibilitat mit dem Traversen-Controller, wodurch die Steuerung der
Traversierung mit einem separaten PC und einer anderen Software erfolgen musste.

Wie in Abschnitt 4.1.5 gezeigt, hangt die Messungenauigkeit hauptsachlich vom
Turbulenzgrad und von der Anzahl der aufgezeichneten unabhéangigen Samples ab.
Darum wurden in den wandnahen Bereichen, wo hohe Turbulenzgrade vorliegen, ca.
8000 Samples und in den Bereichen geringerer Turbulenz ca. 4000 Samples
aufgezeichnet. Diese Vorgehensweise fihrt zu maximal aufgetretenen relativen
Fehlern des Mittelwertes von ungefahr 1% in den wandfernen und unter 1% in den
wandnahen Bereichen, bei einem Konfidenzintervall von 95%. Bei gleichem
Konfidenzintervall betrdgt der mittlere Fehler des RMS-Wertes 4,4% in den
wandfernen und 3,1% in den wandnahen Bereichen.
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5 Messergebnisse und Diskussion

Im vorliegenden Abschnitt werden die Ergebnisse der LDA-Messungen préasentiert und
diskutiert. Zuerst werden die Ergebnisse der Testfdlle der Gleichdruckstromung
(ebene Platte, ZPG: zero pressure gradient), gefolgt von den beschleunigten Testfallen
(negativer Druckgradient; APG: adverse pressure gradient), vorgestellt. Diese
Ergebnisse wurden aus den in Tabelle 4-3 gelisteten Messreihen gewonnen.
Abschlie3end werden spektrale Erwartungswerte aller Testfélle diskutiert.

Aufgrund der geringen Messungenauigkeiten (siehe Kapitel 4.3) wird aus Grinden der
Ubersichtlichkeit im Folgenden auf eine Darstellung der Fehlerschranken verzichtet.

5.1 Ergebnisse der ebenen Platte — ZPG

Im Folgenden werden die Ergebnisse der ebenen Platte (ZPG — zero pressure
gradient) behandelt. Diese wurden durch Ein-Komponenten LDA-Messungen bei zwei
unterschiedlichen Anstromungsgeschwindigkeiten gewonnen (siehe Tabelle 4-3). Die
vermessene Geschwindigkeitskomponente lag in Stromungsrichtung parallel zur
Platte. Zur Steigerung der Ubersicht werden die 5 m/s Falle mit blauen Markern und
durchgezogenen Linien und die 10 m/s Falle mit roten Markern und strichlierten Linien
dargestellt.

Die Diskussion beginnt mit den Verlaufen zweier relevanter Stromungsparameter
entlang der Platte, gefolgt von den dimensionslosen Geschwindigkeitsprofilen u*(y*),
den Geschwindigkeitsprofilen in Wandeinheiten u*(y*) und den reprasentativen
Grol3en der Fluktuationen sowie statistischer Grol3en.

In Abbildung 5-1 ist der lokale Reibungskoeffizient c; (Gleichung 2-7) und der
Formfaktor H (Gleichung 2-3) Uber der Reynolds-Zahl Re, aufgetragen. Der
Reibungskoeffizient ist ein normalisiertes Verhaltnis zwischen Wandreibung
und Stromungsgeschwindigkeit, der Formfaktor gibt die Fulligkeit des
Geschwindigkeitsprofils in der Grenzschicht an (Form der Geschwindigkeits-
verteilung in der Grenzschicht). Zusétzlich sind zur Orientierung die Ortskoordinaten
x entlang der Platte in Stromungsrichtung angegeben. Die strichlierten und die strich-
punktierten Linien stellen laminare bzw. turbulente Grenzwerte dar. Die
Wandschubspannung t,, wurde jeweils mit dem ersten Messpunkt der
Geschwindigkeitsprofile u(y) bestimmt. Solange der dimensionslose Abstand in
Wandeinheiten im Bereich 0 < y* < 5 ist, gilt der einfache lineare Zusammenhang
ut(y*) = y*, wie bereits im Abschnitt 2.1.2 beschrieben. Es zeigte sich, dass der erste
Messpunkt nahezu aller Profile in diesem Bereich - der laminaren Unterschicht - liegt
und somit diese Herangehensweise zuverlassig ist. Die Werte von c; in Abbildung 5-1
sind zur Verdeutlichung mit jenen einer vollig turbulenten sowie einer laminaren
ebenen Plattengrenzschicht verglichen. Fur die laminare Grenzschicht ergibt sich
naherungsweise unter Verwendung der Blasius’ Losung
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fur die turbulente Grenzschichtstromung (Re, = U, x/v). Die starken Schwankungen
im c¢-Verlauf, speziell bei hoheren Reynolds-Zahlen, sind mit groRBer Sicherheit auf
geringflgige Positionierungsfehler bei den Messungen zurtickzufiihren. Trotzdem
lasst sich ein durchgangiger Trend erkennen. Dies bestatigt auch der Verlauf des

Formfaktors H.
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Abbildung 5-1: Verlaufe des ortlichen Reibungskoeffizienten ¢ (oben) und des Formfaktors H (unten)

Uber der Reynolds-Zahl Re,. Die strichlierten und die strich-punktierten Linien stellen laminare bzw.
vollturbulente Grenzwerte dar.
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Der Formfaktor H wurde, wie in Kapitel 2.1 beschrieben und in Gleichung 2-3
angegeben, bestimmt. Die dazu erforderliche Verdrangungsdicke &, und die
Impulsverlustdicke &, wurden mittels numerischer Integration mit der Trapezregel aus
den Geschwindigkeitsprofilen u(y) gewonnen. Der Verlauf des Formfaktors H wird
ebenfalls mit den Werten fur ein laminares und ein vollturbulentes
Geschwindigkeitsprofil verglichen. Aus der Blasius’ Losung folgt fur die laminare
Grenzschichtstromung ein Formfaktor von H = 2,59. Ein Formfaktor von H = 1,4
reprasentiert eine vollturbulente Grenzschicht. Es ist wichtig anzumerken, dass diese
laminaren bzw. vollturbulenten Referenzgrof3en fur nicht beschleunigte, also fur
Plattengrenzschichtstromungen mit konstantem Druck, gultig sind. Somit sind diese
ein reprasentativer Vergleich fir die Ergebnisse dieses Abschnitts.

Betrachtet man den 5m/s — Fall, so ist deutlich zu erkennen, dass zu Beginn sowohl
der cs-Wert als auch der H-Wert auf dem laminaren Niveau liegen. Es folgt ein
sukzessiver Anstieg des Reibungskoeffizienten c; bzw. Abfall des Formfaktors H in
Richtung der turbulenten VergleichsgroRen. Ab ungefahr Re, = 3,4-10° bzw. x =
1100mm befinden sich beide Grofien auf dem vollturbulenten Niveau. Somit kann
davon ausgegangen werden, dass die (naturliche) Transition an dieser Stelle
abgeschlossen ist und die Stromung vollturbulent ist. Die Messgrol3en des schnelleren
10m/s—Falles sind am Beginn bereits eher turbulent. Dies lasst den Schluss zu, dass
dieser Fall bereits zu Beginn transitionell ist. Es ist der gleiche Trend wie beim 5m/s—
Fall zu erkennen und auch bei ungefahr der gleichen Reynolds-Zahl Re, entsprechen
die GrolRen den Vollturbulenten. In Anbetracht der etwa doppelt so hohen
Anstromungsgeschwindigkeit muss dies ungefahr auf halber Wegstrecke x, also x =
550mm stattfinden, was auch die Messdaten widergeben.

Zusammenfassend kann also festgehalten werden: Fur den 5m/s—Fall beginnt die
Transition bei ungefahr Re, = 1-10° bzw. x = 350mm und endet bei ca. Re, = 3,4
105 bzw. x = 1100mm. Fur den 10m/s—Fall ist nur das Ende der Transition
messtechnisch erfasst und ereignet sich nattrlich bei derselben Re, und entsprechend
bei x = 550mm. Unter der berechtigten Annahme, dass der Beginn der Transition bei
gleicher Reynolds-Zahl stattfindet, folgt eine Startposition von ungefahr x = 175mm
fur den schnelleren Testfall. Nach Schlichting et. al. (2006) [2] reicht die kritische
Reynolds-Zahl, ab der die Stromung vollturbulent ist, von Re, .;; = 3 - 10° flr hohe
Freistromturbulenzen  bis  Re, . =3-10° fir besonders stdrungsarme
AulR3enstromungen. Auch Mayle (1991) |[1] =zeigt, dass mit steigender
Freistromturbulenz die Re, ;i sinkt, wie in Kapitel 2.2 beschrieben und in Abbildung
2-11 visualisiert. Die Impulsverlustdicken-Reynolds-Zahl fir den 5m/s — Fall am Beginn
der Transition betragt ca. Res, = 183 (x = 350mm). Auch dies deckt sich sehr gut mit
den empirischen Korrelationen von Mayle (1991) bei einer Freistromturbulenz von
Tu = 3,5% [1]. Da die Messungen bei einer Freistromturbulenz von ungefahr Tu = 3 —
4% durchgefihrt wurden, erscheinen die detektierten Reynolds-Zahlen sehr plausibel.
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Um den Transitionsprozess genauer zu analysieren, wird im Folgenden die
Entwicklung in der Grenzschicht betrachtet. Dazu zeigt Abbildung 5-2 die
dimensionslosen Geschwindigkeitsprofile u*(y*) an 12 verschiedenen Positionen x
der beiden Testfalle. Die Werte wurden mit der Grenzschichtdicke § und der
Geschwindigkeit am Grenzschichtrand Uy, wie folgt dimensionslos gemacht:

y
_Y 5-3
Y =3
u

u* = 5-4
UBLE

Als Referenz dienen wiederum Werte einer laminaren und vollturbulenten ebenen
Plattengrenzschicht.  Als  laminare  Referenz  dient das  Blasius’sche
Geschwindigkeitsprofil (Gleichungen 2-22 und 2-24), und das 1/7-Potenzgesetz
(Gleichung 2-30) reprasentiert das vollig turbulente Profil (siehe Kapitel 2.1.5).

An der Stelle x = 295mm zeigt der 5m/s-Fall eine gute Ubereinstimmung mit dem
laminaren Profil. Eventuell erkennt man im inneren Bereich (ca. y* < 0,5) eine leichte
Abweichung in Richtung des turbulenten Vergleichsprofiles. Der 10m/s — Fall deckt
sich im &ufReren Bereich (ca. y* > 0,5) bereits sehr gut mit dem turbulenten Profil.
Dieser Sachverhalt zeigt gute Ubereinstimmung mit den vorangegangen
Beobachtungen in Abbildung 5-1 und den daraus gezogenen Schlussfolgerungen. Ab
dieser Position zeigt sich ein durchgehender Trend: In beiden Fallen ndhern sich die
Profile dem turbulenten Vergleichsprofil sukzessive an, bis schliel3lich der 5ms — Fall
ab ca. x = 1095mm und der 10ms — Fall ab ca. x = 595mm gute Ubereinstimmung mit
dem 1/7-Wandgesetz zeigen. Auch dies ist konform mit obigen Uberlegungen.
Zusatzlich ist zu erkennen, dass die Anndherung an das turbulente Vergleichsprofil in
den aul3eren Schichten voreilt.
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Abbildung 5-2: Dimensionslose Geschwindigkeitsprofile u*(y*) der ZPG-Félle an verschiedenen
Positionen x entlang der Grenzschichtplatte (LDA-Messdaten)

Die Darstellung der dimensionslosen Geschwindigkeitsprofile u*(y*) erlaubt keine
exakten Aussagen Uber den fur die Wandschubspannung t,, sehr relevanten
wandnahen Bereich. AulRerdem weist das 1/7-Wandgesetz an der Stelle y = 0 eine
horizontale Tangente auf, was einer physikalisch unplausiblen Wandschubspannung
Ty Von Null entspricht. Somit ist dieses Gesetz fur die Wandnahe kein reprasentativer
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turbulenter Vergleich. Aus diesem Grund sind in Abbildung 5-3 die
Geschwindigkeitsprofile in Wandeinheiten u*(y™) an denselben 12 Positionen wie in
Abbildung 5-2 dargestellt. Die Werte wurden, wie in Kapitel 2.1.2, mit der
Schubspannungsgeschwindigkeit an der Wand u, nach Gleichung 2-8 dimensionslos
gemacht. Wiederum dient die Blasius’ Lésung als laminare Referenz. Obwohl die
Freistromgeschwindigkeit nahezu konstant ist, sind diese Verlaufe mit der jeweils
vorherrschenden Freistromgeschwindigkeit U, des 10m/s-Falles an der jeweiligen
Position x berechnet. Aufgrund der Normierung mit der Wandschubspannung 1y,
verandert die Freistromgeschwindigkeit den inneren Bereich des Verlaufes nicht,
wodurch die Wahl dieser Geschwindigkeit mehr oder weniger willktrlich ist. Lediglich
der Ubergang in den Freistrom (Knick und anschlieBender horizontaler Verlauf)
verschiebt sich proportional der Freistromgeschwindigkeit U,,. Wie in Abschnitt 2.1.2
erlautert, ist die turbulente Grenzschicht hinsichtlich der Spannungsverhéaltnisse
geschichtet. In der laminaren Unterschicht (0 < y* < 5) gilt der Zusammenhang nach
Gleichung 2-9. In der turbulenten Innenschicht (y* > 70, y*<0,2) gilt das
logarithmische Wandgesetz, nach Gleichung 2-10. Fir die Ubergangsschicht (5 <
yt < 70) gqilt nach Schlichting et. al. (2006) [2] der empirisch validierte
Zusammenhang,

11 Ayt +1 1 20yt —1 m
ut(y*t) =—|=1 24 —<arctany—+—>l +

n +
A3 JayHZ Ayt +1 V3 V3 6
+i1n(1 +kByt™
4K Y
mit den Konstanten
k=041, A=6,110"% B= 1,4310‘3

5-5

5-6

A=(A+B)Y3=0,127

Diese universell gultigen Zusammenhange dienen in der folgenden Darstellung als
turbulente Referenz.

Beginnend an der Stelle x = 295 zeigt der 5ms — Fall wieder gute Ubereinstimmung
mit dem laminaren Vergleichsprofil. Der 10ms — Fall deckt sich im inneren Bereich
(y* <30) mit der turbulenten Losung. Von da an lasst sich, speziell fir den
langsameren Testfall, ein durchgangiger Trend erkennen. Die Geschwindigkeitsprofile
nahern sich sukzessive dem turbulenten Vergleichsprofil an, bis schlief3lich der 5m/s
— Fall an der Stelle x = 1095mm sehr gute Ubereinstimmung mit der vollturbulenten
Ldsung zeigt und somit die Transition als abgeschlossen erachtet werden kann.
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Abbildung 5-3: Dimensionslose Geschwindigkeitsprofile in Wandeinheiten u*(y*) der ZPG — Falle an
verschiedenen Positionen x entlang der Grenzschichtplatte

Der 10m/s — Fall zeigt dies bereits an der Stelle x = 495mm, wie es auch die
vorangegangen Untersuchungen gezeigt haben. Die S-férmige Abweichung vom
logarithmischen Wandgesetz in den &uf3eren Schichten, nachdem beide Falle
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vollturbulent sind, erklart sich durch das Nachlauf-Gesetz (engl.: law oft the wake).
Dieses von Donald Coles entdeckte Gesetz beschreibt im Wesentlichen das Verhalten
in der turbulenten Aul3enschicht (y* > 0,2). Detaillierte Ausfiihrungen dazu finden sich
beispielweise in Coles’ Publikation [35].

Bis zu dieser Stelle wurden nur auf den Mittelwerten passierende Ergebnisse
diskutiert. Da die Transition eine Folge der Turbulenz ist, sollen im Folgenden fur die
Geschwindigkeitsfluktuationen reprasentative Grof3en ndher betrachtet werden. Dazu
zeigt Abbildung 5-4 die Verlaufe des RMS-Wertes g, (Gleichung 4-10) der
Geschwindigkeitskomponente u entlang der Stréomungskoordinate x an 3
verschiedenen Positionen in der Grenzschicht (25%, 50% und 75% Grenzschichtdicke
6). Die Graphen sind auf den jeweiligen RMS-Wert g, , bezogen, an dem die Stromung
turbulent ist (siehe vorangegangene Ausfilhrungen). Fur den 5m/s — Fall ist dies der
Wert an der Stelle x = 1095mm und fur den 10m/s — Fall x = 545mm.
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Abbildung 5-4: Verlaufe der normierten Standardabweichung o, /0, , entlang der
Hauptstromungskoordinate x, bei y* = 0,25,0,50 und 0,75 (LDA Messungen)
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Alle drei Verlaufe der beiden Testfélle weisen ein Maximum auf, welches in Wandnéhe
(0,258) am starksten ausgepragt ist. Es ist zu erkennen, dass die Maxima der beiden
Testfalle zueinander verschoben sind. Diese Verschiebung entspricht in etwa jener
Wegdifferenz, ab der die beiden Falle das turbulente Niveau erreichen (siehe
Abbildung 5-1). Betrachtet man den 5ms — Fall bei y* = 0,25, so bemerkt man, dass
die laminaren Langsschwankungen zu Beginn um ca. 40% geringer sind als die
turbulenten. Der Verlauf am Beginn lasst erahnen, dass diese noch geringer sind,
messtechnisch aber nicht erfasst wurden. Weiter stromab steigt o,, sukzessive auf das
erwadhnte Maximum, dass ungefahr 25% uber dem turbulenten Niveau und an der
Stelle x = 750mm liegt. Interessanterweise pendelt sich der darauffolgende Abfall
unter dem, anhand der auf den Mittelwerten passierenden Ergebnissen, definierten
turbulenten Niveau ein (ca. 80%). Der schnellere 10ms — Fall zeigt dasselbe, jedoch
verschobene Verhalten, wie der 5ms — Fall. Die Verlaufe in den &uf3eren Bereichen
verhalten sich sehr &hnlich, aber nicht so stark ausgepragt wie die Innersten. Dies lasst
erkennen, dass die Transition durch Stérungen im inneren der Grenzschicht ausgelost
wird, wie es bei der natirlichen Transition der Fall ist. Auch diese Instabilitaten (siehe
Abschnitt 2.2.1) sind die Ursache fiir die Uberh6hung tber das turbulente Niveau. Die
grol3en Wirbel bewirken grof3e Amplituden der Fluktuationen und somit hoher RMS-
Werte. In weiterer Folge zerfallen die Wirbelstrukturen zu kleinskaligeren Wirbeln, was
den Abfall auf das turbulente Niveau erklart.

Um das Verhalten der Schwankungsgréf3en weiter zu diskutieren, soll eine
ursprunglich aus der Statistik bekannte Grol3e analysiert werden. Es ist dies die
Schiefe S (engl.: skewness). Die Schiefe S beschreibt die Form einer
Wabhrscheinlichkeitsdichteverteilung, genauer die Art und Starke ihrer Asymmetrie und
lasst sich mit Gleichung 4-13 bestimmen. Im Vergleich zur Standardabweichung
(RMS, Gleichung 4-10), beriicksichtigt die Schiefe auch die Richtung der Abweichung
(3. Potenz). Wahrend ein negativer Wert von S zur Haufung von Werten grol3er als
dem Mittelwert fuhrt, bewirkt ein positiver Wert von S die Haufung von Werten kleiner
als dem Mittelwert. Man spricht auch von linksschief bzw. rechtsgipfelig (S < 0) und
rechtsschief bzw. linksgipfelig (S > 0). Bei S =0 ist die Verteilung symmetrisch,
entsprechend einer Normalverteilung. Fur mehr Information tber diese Grof3e sei an
dieser Stelle referenzlos an diverse Statistiklehrblicher verwiesen. Die Schiefe S eignet
sich auch zur Charakterisierung von Zeitsignalen, wie es im Folgenden diskutiert wird.

Abbildung 5-5 zeigt die Verlaufe der Schiefe S, wiederum an den gleichen Positionen,
entlang der GS-Platte. Fur den 5m/s — Fall sind Ausschnitte der Zeitsignale bei y* =
0,5 an 3 verschiedenen Positionen x abgebildet. Vergleicht man die Verlaufe des RMS-
Wertes in Abbildung 5-4 mit denen der Schiefe S, so erkennt man, dass sich diese
invers zueinander verhalten. Die Maxima der Fluktuationen decken sich mit den
Minima der Schiefe und es ist wiederum der gleiche Versatz in den Verlaufen
auszumachen. Der 10m/s — Fall zeigt, dass S ab ungeféhr der Position, an der die
Stromung turbulent ist (siehe vorangegangene Ausfiuihrungen), nahezu konstant bleibt.
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Um die Verlaufe der Schiefe zu verstehen soll die physikalische Bedeutung anhand
der dargestellten Zeitsignale erlautert werden. Das Zeitsignal an der Stelle x = 295mm
fur den 5m/s — Fall zeigt lange Perioden relativ kleiner Fluktuationen und kurze
Perioden starker negativer Schwankungen (rot eingekreist). Die Bereiche Kkleiner
Fluktuationen bewirken eine Haufung von Werten groRer als dem Mittelwert. Die
wenigen, aber intensiven negativen Fluktuationen fuhren zu geringerer
Geschwindigkeit, verschobenem Mittelwert und folglich zu einer negativen Schiefe § <
0, also einer rechtsgipfligen Verteilung. Schlichting et. al. [2] bezeichnet diese
kurzzeitigen stark negativen Fluktuationen als Spikes (rote Kreise) und verbindet damit
lokale Bereiche hoher Scherung, verbunden mit Wendepunktgeschwindigkeitsprofilen,
die im Zuge der Transition, bedingt durch dreidimensionale Stdrungen, auftreten.
Weiter stromab, an der Stelle des Minimums der Schiefe (x = 645mm), ist zu
erkennen, dass diese Spikes zeitlich haufiger und intensiver auftreten, was fur die
Ausbildung von A-Strukturen spricht. Im Bereich dieser Position wurden auch die
groldten Schwankungsbewegungen gemessen (siehe Abbildung 5-4), was diese
Folgerung untermauert. Ab dieser Position nimmt S wieder zu und die
Geschwindigkeitsverteilung wird regelloser und entspricht wieder eher einer
Normalverteilung (S — 0), wie es das Zeitsignal an der Stelle x = 1195mm erkennen
lasst. Dies ist mit groRer Sicherheit auf den Zerfall der Wirbelstrukturen und der
Ausbildung der vollturbulenten Stromung zurlckzufiihren. Normalerweise wird die
natlrliche Transition durch zweidimensionale Instabilitaten, den TS-Wellen ausgelost
(siehe Abschnitt 2.2.1). Diese weisen ein zeitlich periodisches Verhalten auf, sollten
also eine Schiefe von Null aufweisen [2]. Da in den Zeitsignalen an der Stelle x =
295mm keine Periodizitaten erkennbar sind und bereits Spikes auftreten, wie es
exemplarisch an der Stelle y* = 0,5 zu erkennen ist, ist davon auszugehen, dass im
messtechnisch erfassten Bereich keine TS-Instabilitaten auftreten. Dies bestétigen
auch die Ergebnisse von Bader et. al. [19], die verschiedenste Messungen zum
laminar-turbulenten Umschlag am gleichen Messaufbau durchfuhrten. In Anbetracht
der erh6hten Freistromturbulenz von ungefahr Tu = 3 — 4% ist das sofortige Auftreten
dreidimensionaler Instabilitaten sehr plausibel. Es liegt daher nahe, dass sich der in
diesem Abschnitt diskutierte Transitionsfall ZPG hochstwahrscheinlich  im
Ubergangsbereich von natiirlicher zur Bypass-Transition befindet.
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Abbildung 5-5: Verlaufe der Schiefe (eng.: Skewness) S entlang der Hauptstromungskoordinate x, bei
y*=0,25,0,50 und 0,75 (LDA Messungen)

Zusammenfassend lasst sich festhalten: Die Reibungsbeiwerte c; und der Formfaktor

H lassen eindeutig einen laminar-turbulenten Umschlag (Transition) bei sehr
plausiblen Reynolds-Zahlen Re, erkennen (Abbildung 5-1). Dies bestatigen auch die
Geschwindigkeitsprofile in Abbildung 5-2 und Abbildung 5-3. Auch die fir die
Fluktuationen reprasentativen Grof3en (Abbildung 5-4 und Abbildung 5-5) zeigen
eindeutig das Auftreten der fur die Transition verantwortlichen Stérungen innerhalb der
detektierten Transitionszone. Da keine TS-Instabilitdten beobachtet wurden und eine
erhohte Freistromturbulenz von ca. 3-4% vorliegt, durfte die beobachtete Art der
Transition im Ubergangsbereich von natirlicher zu Bypass-Transition liegen. Des
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Weiteren zeigen die Ergebnisse gute Ubereinstimmung mit jenen von Bader et. al. [19],
welcher die Transition am gleichen Prufstand sowohl experimentell als auch numerisch
untersuchte. In Tabelle 5-1 findet sich eine Zusammenfassung der Ergebnisse.

Tabelle 5-1: Zusammenfassung der experimentell ermittelten Transitionspositionen und Reynolds-

Zahlen
ZPG-5m/s | ZPG - 10 m/s
x [mm] 350 1100
Beginn
Re, 1-10°
x [mm] 175 550
Ende
Re, 3,4-10°
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5.2 Ergebnisse der beschleunigten Falle - APG

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Testfélle mit beschleunigter Stromung, also
negativem Druckgradienten (APG — adverse pressure gradient), diskutiert. Die
folgenden Ausfuhrungen stammen im Wesentlichen aus der Publikation [5], bei der der
Autor mitgewirkt hat.

Diskutiert werden die entsprechenden drei Testfélle, die in Tabelle 4-3 gelistet sind
(10° TW — 5m/s, 20° TW — 5m/s, 20° - 9m/s). Zuerst werden die Verteilungen
verschiedener Stromungsparameter entlang der GS-Platte diskutiert, gefolgt von einer
Analyse der dimensionslosen Geschwindigkeitsprofile u*(y*) und den
Geschwindigkeitsprofilen in Wandkoordinaten u*(y*). Des Weiteren folgt eine
Betrachtung der Turbulenzentwicklung in der Grenzschicht. Wie in Abschnitt 5.1
werden die Messreihen mit geringerer Anstromungsgeschwindigkeit (5 m/s) mit blauen
Markern und durchgezogener Linie und der schnellere Fall (9 m/s) mit roten Markern
und strichlierten Linien dargestellit.

Abbildung 5-6 zeigt die Geschwindigkeit am Grenzschichtrand Ug;z = 0,99U,, = u(y =
&), den Beschleunigungsparameter K (Gleichung 2-33), den Reibungskoeffizienten c;

(Gleichung 2-7) und den Formfaktor H (Gleichung 2-3) entlang der
Stromungskoordinate x. K kann als dimensionsloser Druckgradient verstanden
werden, wobei ein positiver Beschleunigungsparameter einem negativem
Druckgradienten entspricht. Der Reibungskoeffizient ist wiederum ein
normalisiertes  Verhaltnis  zwischen  Wandreibung und  Stromungs-
geschwindigkeit, der Formfaktor gibt die Fulligkeit des Geschwindigkeitsprofils
in der Grenzschicht (Form der Geschwindigkeitsverteilung in der Grenzschicht).
Die vertikalen Linien kennzeichnen den Beginn bzw. das Ende des konvergierenden
Kanals fur die zwei verwendeten Justierungen (siehe Abbildung 3-5).
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Abbildung 5-6: Verlaufe entlang der Strémungskoordinate x von [5]:
a) der Geschwindigkeit am GS-Rand UsLg, b) dem Beschleunigungsparameter K, c) dem lokalen
Reibungskoeffizienten c'r und d) dem Formfaktor H
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In Abbildung 5-6a ist die Geschwindigkeit am Grenzschichtrand u(y = §) dargestellt.
Die Grenzschichtdicke § wurde bei u = 0,99U,, festgelegt. In weiterer Folge wird diese
Geschwindigkeit als U, bezeichnet, wobei BLE fiir boundary layer edge (zu Deutsch
Grenzschichtrand) steht. Deutlich zu erkennen ist, dass die Beschleunigung weit
stromauf der Querschnittsverjiingung beginnt und auch stromab dieser noch anhalt.
Dafur verantwortlich sind der stehende Wirbel in der oberen Ecke und Ablésungen an
der unteren Ecke der Beschleunigungsstrecke, wie in Abbildung 3-4 zu erkennen.

Fur die Relaminisierung der Grenzschicht ist ein bestimmtes Mal3 an Beschleunigung
erforderlich, wie es in Kapitel 2.3.3 beschrieben wurde. Um dies zu erkennen, ist der
Gradient der Geschwindigkeit am Grenzschichtrand (Abbildung 5-6a) nicht
ausreichend. Deshalb ist in Abbildung 5-6b der Beschleunigungsparameter K fir die
drei beschleunigten Falle aufgetragen. In dieser Darstellung wurde K mit U, anstatt
U, berechnet. Wie bereits erwéhnt, unterliegen die angegeben kritischen Werte fir K
einer gewissen Streuung. Sehr haufig findet man Kj,.;; = 3 - 107¢ in der Literatur und
deshalb ist dieser Wert in Abbildung 5-6b als horizontale Linie zu erkennen. Unter
diesen Bedingungen sollte die Grenzschicht innerhalb der dimensionslosen Lange von
Ax/6 = 20 — 30 nach Mukung et. al. [36] relaminisieren. Die Verlaufe zeigen, dass der
9 m/s Fall leicht unterkritisch (K < K;,;;) und die beiden 5 m/s Falle deutlich
Uberkritisch (K > Kj,;;) sind. Der 20°-Fall Ubersteigt K;,.;; bei ungefahr x,,. = 600mm
und der 10°-Fall bereits bei x;,o = 400mm. An diesen Positionen sind die
Grenzschichtdicken §,,-(600) = 14,28mm und entsprechend &§;,-(600) = 12,54mm.
Nach obiger Angabe, fihrt dies auf theoretische Relaminisierungslangen von ca.
Axqpo = 250 — 375mm und Ax,y. = 280 — 420mm. In Anbetracht dieser Werte und der
Lange, in der K Uberkritisch ist, missten beide Falle relaminisieren. Interessanterweise
fallt K unter den kritischen Wert, ziemlich genau an der Stelle, wo die
Beschleunigungsstrecke endet, obwohl die Beschleunigung weiter anhélt.

Um die Relaminisierung der Grenzschicht zu analysieren, ist in Abbildung 5-6c¢ der
lokale Reibungskoeffizient c} (Gleichung 2-7) und in Abbildung 5-6d der Formfaktor H
(Gleichung 2-3) entlang der GS-Platte aufgetragen. Die Wandschubspannung t,,
wurde, wie im vorigen Abschnitt 5.1 erwé&hnt, aus den gemessenen
Geschwindigkeitsprofilen u(y) in iterativer Weise ermittelt. Die Werte von ¢; und H sind
zur Verdeutlichung wiederum mit denen einer vollig turbulenten und einer laminaren
ebenen Plattengrenzschicht verglichen (siehe Gleichungen 5-1 und 5-2 in Abschnitt
5.1). Es sollte unbedingt beachtet werden, dass die dargestellten Verlaufe der
laminaren und turbulenten Referenzen fir ebene Plattengrenzschichten ohne
Beschleunigung (konstanter Druck - ZPG) gultig sind. Dennoch erweisen sich diese
als reprasentativ, da sie in diesem Kontext Extremwerte darstellen.

Vergleicht man die Verlaufe der c,-Werte der drei beschleunigten Testfélle, so ist

deutlich zu erkennen, dass die zwei Uberkritischen Falle das turbulente Niveau deutlich
Ubersteigen, wahrend der unterkritische Fall ungefahr die Werte der vollig turbulenten
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Stromung annimmt. Dieser, speziell fur die Gberkritischen Féalle, eklatante Anstieg des
cs-Wertes geht mit einem ebenso starken Abfall des H-Wertes auf Hy,,,;, einher. Gefolgt

von einem weiteren Abfall, was fur eine sehr ballige Geschwindigkeitsverteilung steht.

Trotz steigendem Beschleunigungsparameter K bleibt der Reibungskoeffizient nahezu
konstant. Ziemlich genau an der Position, an der die K-Werte ihre Maxima erreichen,
sinkt der der Reibungskoeffizient in Richtung der laminaren Werte. Die c;-Werte fallen

sogar nach der Position, an der die Kg,;.-Schwelle unterschritten wird, weiter ab.
Ungefahr an der Position, an der der Beschleunigungsparameter ungefahr Null wird,
endet der Abfall des Reibungskoeffizienten und alle drei Féalle nehmen in etwa gleiche
c,-Werte an. Dies lasst ein verzogertes Ansprechen der Grenzschicht auf den

negativen Druckgradienten, hdchstwahrscheinlich bedingt durch Tragheitseffekte,
erkennen.

Da der Reibungsbeiwert ¢; weit hohere Werte als der einer vollturbulenten ebenen

Plattenstromung erreicht, sollte eher dem Abfall des Reibungskoeffizienten an sich
mehr Beachtung geschenkt werden, als dem Erreichen der laminaren Werte. Dies ist
auch konsistent mit dem Verhalten des Formfaktors H. Exakt an der Position, wo die
Wandschubspannung sprungartig steigt, fallt der Formfaktor ebenfalls sprungartig auf
das turbulente Niveau. Auch der stromab folgende Abfall des Reibungsbeiwertes wird
von einem Anstieg in Richtung laminarer Werte des Formfaktors begleitet und dies an
nahezu den gleichen Positionen. Betrachtet man den unterkritischen 9 m/s — Fall, so
zeigt dieser nicht diesen sprunghaften Anstieg der Wandschubspannung wie die zwei
Uberkritischen Félle. Des Weiteren ist auch der Abfall des Reibungsbeiwertes im
Vergleich zu den beiden anderen Fallen weitaus geringer.

Obwohl der Versuchsaufbau alle von anderen Forschungsgruppen (beispielsweise
[36]) angegebenen Anforderungen erflllt, konnte trotzdem keine vollstandige
Relaminisierung der Grenzschicht beobachtet werden. Um dies zu verdeutlichen,
sollen im Folgenden die dimensionslosen Geschwindigkeitsprofile u*(y*) diskutiert
werden (siehe Abbildung 5-7). Die Werte wurden wie in Abschnitt 5.1 nach den
Gleichungen 5-3 und 5-4 entdimensioniert. Als Referenz dienen wiederum das
Blasius’sche Geschwindigkeitsprofil fir die laminare und das 1/7-Potenzgesetz fir die
turbulente Grenzschicht, ebenfalls wie in Kapitel 5.1. In Abbildung 5-7 sind die
Geschwindigkeitsprofile fir die drei beschleunigten Falle an neun Positionen
dargestellt.

Die erste Position x = 295mm ist die erste Messposition und auch fir die 5 m/s — Falle
die Geschwindigkeitsprofile vor der erforderlichen Stolperkante, wie in Abschnitt 3
beschriebenen. An dieser Position zeigen alle Falle bereits ein transitionelles
Verhalten. Dies zeigen auch der Reibungsbeiwert und der Formfaktor in Abbildung
5-6¢ und d.
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An der Stelle x = 495mm sind die langsamen Falle bedingt durch die Stolperkante
turbulent. Der 9 m/s — Fall nahert sich zwar dem turbulenten Geschwindigkeitsverlauf
an, ist aber immer noch transitionell. An dieser Position ist die Grenzschicht bereits
einer sanften Beschleunigung ausgesetzt, die zu einer Verzdgerung der Transition
fuhrt. Das gerade erwahnte bestatigt auch der Formfaktor H in Abbildung 5-6d.

Bei x=695mm ist die Beschleunigung bereits sehr stark und die
Geschwindigkeitsprofile sind fllliger als das turbulente Vergleichsprofil. Es scheint,
dass speziell im wandnahen Bereich der negative Druckgradient die starkste
Beschleunigung verursacht. Dies bewirkt eine grof3e Wandschubspannung und in
Folge dessen eine Erhohung des lokalen Reibungskoeffizienten c¢, wie auch in
Abbildung 5-6¢ zu erkennen. Bedingt durch die friihere und starkere Beschleunigung
der langsamen Falle, zeigen diese dieses Verhalten ausgepragter.

[—-—1/7-law 695mm
[|---- Blasius
0.75 {|-=—10°TW -5 m/s
——20°TW-5m/s
y* 0,5 {|-+-20°-9m/s
0,25
R P Ok AR [ SUGRREE aov *_ NN N SO
1
0,75
y* 0,5
0,25
0

AT R e Ll S I B N A B
0O 02 04 06 08 1
u*

Abbildung 5-7: Dimensionslose Geschwindigkeitsprofile u*(y*) der APG-Falle an verschiedenen
Positionen x entlang der Grenzschichtplatte (LDA-Messdaten)

Ab der Position x = 795mm erkennt man, dass der 9 m/s — Fall sich den langsamen
Testfallen annahert, bis schliel3lich alle drei Geschwindigkeitsprofile in x = 895mm
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anndhernd identisch sind. Zusatzlich erkennt man an dieser Position eine Abnahme
des Geschwindigkeitsgradienten im wandnahen Bereich, bei ungefahr
gleichbleibender Geschwindigkeitsverteilung in den wandfernen Bereichen. Da der
Beschleunigungsparameter an dieser Stelle stagniert bzw. sinkt, kénnte eine
Unterdrickung des Impulstransportes die Ursache daflr sein. Die Profile an dieser
Stelle zeigen die ersten Effekte einer Relaminisierung. Anzumerken sei noch, dass der
Beschleunigungsparameter K des 10°-Falles bereits leicht unter dem kritischen Wert
liegt.

Weiter stromab, bis zur Position x =1095mm nimmt der wandnahe
Geschwindigkeitsgradient weiter ab. Der langsame 10° Fall zeigt dies am deutlichsten.
Die  Geschwindigkeitsprofiie an dieser Stelle zeigen den geringsten
Geschwindigkeitsgradienten seit Einsetzen der Beschleunigung und somit das am
meisten relaminisierte Profil. Dies deckt sich auch mit dem lokalen Maximum des
Formfaktors H in Abbildung 5-6d und einem Ilokalen Minimum des
Reibungskoeffizienten c¢; in Abbildung 5-6¢c an ungefahr dieser Position.

Bemerkenswert ist auch, dass ab ungefahr der Stelle x = 995mm alle Félle hinsichtlich
des Beschleunigungsparameters K unterkritisch sind, die Relaminisierung aber
trotzdem fortschreitet.

Ab x =1195mm ist eine Umkehrung dieses Trends zu erkennen. Der
Geschwindigkeitsgradient in der Nahe der Wand nimmt wieder zu und die auf3eren
Geschwindigkeitsverteilungen ndhern sich wieder dem 1/7 — Gesetz an (x =
1295mm), wie es auch der Formfaktor H in Abbildung 5-6¢ zeigt, der wieder dem
turbulenten Wert zustrebt. Interessanterweise fallt der c,-Wert weiter ab. Dies liegt

aber hochstwahrscheinlich an der Definition dieses Wertes (siehe Gleichung 2-7) und
der noch immer vorherrschenden leichten Beschleunigung (siehe Abbildung 5-6a).

Zusammenfassend kann festgehalten werden: Die starke Beschleunigung bewirkt
zunachst eine gleichméalig Uber die Grenzschicht verteilte sehr ballige
Geschwindigkeitsverteilung (balliger als das 1/7-Gesetz). Dies geht mit einem grof3en
Geschwindigkeitsgradienten an der Wand und infolgedessen einem eklatanten
Anstieg des Reibungsbeiwertes einher (Abbildung 5-6¢). Mit Erreichen der maximalen
Beschleunigung (siehe Abbildung 5-6b) folgt ein sukzessiver Rilckgang des
Geschwindigkeitsgradienten bei nahezu gleichbleibender Geschwindigkeitsverteilung
in den wandfernen Bereichen. Dies sind die ersten Anzeichen einer Relaminisierung.
In weiterer Folge ist eine Ann&herung an das turbulente Vergleichsprofil zu erkennen.
Offensichtlich ist die Relaminisierung kein Effekt, der die ganze Grenzschicht betrifft.
Vielmehr wirkt sich diese auf die wandnahen Bereiche aus.

Aus den gleichen Uberlegungen wie in Abschnitt 5.1 werden im Folgenden die
Geschwindigkeitsprofile in Wandeinheiten u*(y*) diskutiert. Die Werte wurden
ebenfalls, wie in Kapitel 5.1, mit der Schubspannungsgeschwindigkeit an der Wand u,
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dimensionslos gemacht. Wiederum dient die Blasius’ Losung als laminare und das
logarithmische Wandgesetz als turbulente Referenz.

In Abbildung 5-8 sind diese Geschwindigkeitsprofile an den gleichen Positionen wie in
Abbildung 5-7 dargestellt. Anders als in Abbildung 5-7 sind hier die Achsen vertauscht,
da diese Art der Darstellung auch in der Literatur gelaufig ist.
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Abbildung 5-8: Dimensionslose Geschwindigkeitsprofile in Wandeinheiten u*(y*) der APG — Félle an
verschiedenen Positionen x entlang der Grenzschichtplatte [5]
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An der Stelle x = 295mm erkennt man, wie auch in Abbildung 5-7, eine leichte
Abweichung vom laminaren Vergleichsprofil. Weiter stromab, an der Position x =
495mm (stromab der Stolperkante fir die 5 m/s — Falle) sind die langsamen Testfélle
vollig turbulent. Der 9 m/s — Fall ist auch in dieser Darstellung transitionell. Das gleiche
Verhalten zeigte sich auch in Abbildung 5-7.

Bei x = 695mm verhalten sich die beiden 5 m/s — Falle &hnlich. Wahrend der mittlere
Teil des Profils das logarithmische Wandgesetz zu Ubersteigen beginnt, fallt der
aulRere Bereich unter dieses. Dieses Verhalten im &ul3eren Teil der Grenzschicht ist
charakteristisch fur beschleunigte Grenzschichtstromungen (siehe [13], [14] und [18]),
und spricht somit fir beginnende Relaminisierung. Der schnelle Testfall zeigt ebenso
dieses Verhalten.

Beginnend bei x = 795mm, wo alle Falle in etwa ihren maximalen K-Wert haben, bis
x = 995mm, wo die langsamen Félle bereits unterkritisch sind, setzt sich dieser Trend
weiter fort. Es ist auch zu erkennen, dass speziell die inneren Bereiche (y* < 20) eine
immer bessere Ubereinstimmung mit der Blasius’ Losung zeigen. Dieses Verhalten
setzt sich bis zur Position x = 1095mm, an der alle Félle deutlich unter dem kritischen
Niveau des Beschleunigungsparameters K sind, fort und zeigt auch an dieser Stelle
die am starksten relaminisierten bzw. laminar ahnlichsten Profile. Anzumerken ist
noch, dass der langsame a = 20°-Fall (20° TW - 5 m/s) den beiden anderen Fallen
stets nacheilt und eher an der Stelle x = 1195mm seine maximale Relaminisierung
zeigt. Dies ist auch sehr schlissig, wenn man den K-Verlauf (Abbildung 5-6b)
betrachtet. Dieser Fall fallt auch ca. 100mm stromab des 10°-Falles unter das kritische
Niveau. Dasselbe Verhalten ist auch in Abbildung 5-7 zu erkennen.

An den Positionen x = 1195mm und x = 1295mm ist wieder eine Anndherung an das
logarithmische Wandgesetz zu erkennen und dies speziell im wandnahen Bereich der
Grenzschicht. Der 9 m/s — Fall zeigt diese Entwicklung am starksten tber die gesamte
Grenzschicht (logarithmischer Verlauf). Dies lasst den Schluss zu, dass sich dieser
Fall wieder in der (re)laminar-turbulenten Transition befindet.

Die Darstellung in Wandeinheiten ist konsistent mit der der dimensionslosen
Geschwindigkeitsprofile in Abbildung 5-7. Wiederum zeigt sich, dass nicht die gesamte
Grenzschicht, sondern nur ein wandnaher Bereich relaminisiert, obwohl alle
Bedingungen flr eine Relaminisierung erfullt sind.

Bis jetzt wurde die Entwicklung der Geschwindigkeitsverteilung in der Grenzschicht
diskutiert. Die Relaminisierung sollte jedoch mit einer Reduktion der fluktuierenden
Grof3en auf laminare Niveaus einhergehen. Darum sind in den folgenden Diagrammen
(Abbildung 5-9 bis Abbildung 5-12) fir die Fluktuationen reprasentative Grof3en an drei
relativen Wandabstanden y* (25%, 50% und 75% Grenzschichtdicke §) entlang der
Hauptstromungskoordinate x aufgetragen. Wiederum markieren die vertikalen,
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strichlierten Linien den Beginn bzw. das Ende des konvergierenden Kanals, wie in
Abbildung 5-6. Im Folgenden werden nur mehr die zwei Uberkritischen Falle diskutiert.

In Abbildung 5-9 ist das Verhdltnis R der turbulenten kinetischen Energie k zur
kinetischen Energie ey,

R = 5-7

mit der kinetischen Energie

1 2
€kin = 5 |u|

5-8
dargestellt. k wurde unter der Annahme isotroper Turbulenz nach Gleichung 4-16
ermittelt. Die Verlaufe sind auf die jeweiligen Werte an den Positionen x = 495mm
bezogen, wo die Grenzschicht vollturbulent ist (siehe Abbildung 5-7 und Abbildung
5-8).
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Abbildung 5-9: Verhéltnis aus turbulenter kinetischer Energie zur kinetischen Energie R/R,q45 entlang
der Hauptstrémungskoordinate x, bei y* = 0.25,0.50 und 0.75 (LDA Koinzidenzmessungen) [5]

Zu Beginn erkennt man einen starken Abfall des Verhaltnisses R an allen gezeigten
Positionen, bis sich an einer bestimmten Stelle ein Minimum einstellt. Die Position der
Minima deckt sich sehr genau mit jener Position, an der der kritische K-Wert
unterschritten wird (vgl. Abbildung 5-6b) — die Uberkritische Beschleunigung also die
langste Einwirkdauer hatte. Grund flr diesen Abfall von R ist die Abnahme der
turbulenten kinetischen Energie k bei einem gleichzeitigen Anstieg der kinetischen
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Energie ey;,, bedingt durch die Beschleunigung. Daher reicht der Impulstransport in
der Grenzschicht nicht aus, um eine turbulente Geschwindigkeitsverteilung zu
erreichen und die Stromung beginnt in den wandnahen Bereichen zu relaminisieren,
wie es in Abbildung 5-7 zu beobachten war. Stromab der Minima steigt R, speziell bei
y* = 0,25 und fur den 5 m/s — 10° Fall, sehr stark an. Dieser eklatante Anstieg erfolgt
fur beide Falle sehr genau an der Position, wo der K-Wert ungefahr Null wird und die
Beschleunigung endet.

Der Hauptgrund fir den starken Anstieg des Energieverhéltnisses R kann nur eine
Zunahme der turbulenten Geschwindigkeitsfluktuationen sein, da sich die kinetische
Energie in diesem Bereich nur mehr unwesentlich, aber dennoch mit positivem
Vorzeichen, verédndert. Dies kann auch in Abbildung 5-10 beobachtet werden.
Abbildung 5-10 zeigt die  Geschwindigkeitsfluktuationen  normal  zur
Hauptstrémungsrichtung v’, ausgedriickt durch den RMS-Wert vg,s (Gleichung 4-10).
Die Verlaufe sind wiederum mit den Werten an der Position x = 495mm vgygo
normiert.
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Abbildung 5-10: Verlaufe des normierten RMS-Wertes vgys /Vruso der Geschwindigkeitskomponente
quer zur Hauptstromung entlang der Hauptstromungskoordinate x, bei y* = 0.25,0.50 und 0.75 (LDA
Koinzidenzmessungen) [5]

Die dargestellten Verlaufe ahneln stark denen des Energieverhaltnisses R in Abbildung
5-9, ein, wenn auch nur schwacher, Abfall im vorderen Bereich auf ein Minimum,
gefolgt von einem starken Anstieg an sehr identischen Positionen. Dieser schwache
Abfall ist dennoch bemerkenswert, da man ja eher eine Skalierung der Fluktuationen
mit der steigenden Stromungsgeschwindigkeit erwarten wirde. Narasimha und
Sreenivasan [10] erklaren dies durch das ,Einfrieren® der turbulenten Fluktuationen.
Die turbulenten Schwankungsbewegungen verbleiben in der Strémung, haben aber,
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bedingt durch die steigende Stromungsgeschwindigkeit in Langsrichtung u, einen
geringen Einfluss auf die Dynamik der Stromung. Versiegt die stabilisierende Wirkung
der Beschleunigung, werden die Fluktuationen nicht mehr unterdrickt und
explosionsartig frei, was eine schnelle Retransition zur Folge hat.

Um den Einfluss der turbulenten Schwankungsbewegungen auf das mittlere
Stromungsfeld zu diskutieren, zeigt Abbildung 5-10 die Verlaufe des Turbulenzgrades
in x-Richtung Tu, (Gleichungen 2-16 und 4-10). Wiederum an den gleichen relativen
vertikalen Koordinaten y* und bezogen auf die Werte an der Stelle x = 495mm. Die
dargestellten Verlaufe korrespondieren mit denen in Abbildung 5-9 und Abbildung
5-10. Wieder ist ein Abfall auf ein Minimum, gefolgt von einem starken Anstieg beider
Féalle zu erkennen. Dies bedeutet, dass der Einfluss der LAngsschwankungen auf die
mittlere Stromung sinkt. Nach Narasimha und Sreenivasan [10] geht dies mit einem
~Einfrieren” der Reynold’schen Schubspannungen einher.
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Abbildung 5-11: Verlaufe des normierten Turbulenzgrades T,, /T, 495 €ntlang der
Hauptstromungskoordinate x, bei y* = 0.25,0.50 und 0.75 (LDA Koinzidenzmessungen) [5]
Um dieses ,Einfrieren“ der Reynolds’schen Schubspannungen zu diskutieren, zeigt
Abbildung 5-12 die turbulenten Spannungen RS, definiert als masselose turbulente
Schubspannungen Teurn/ P (Gleichung 2-12), bezogen auf die
Wandschubspannungsgeschwindigkeit u, (Gleichung 2-8)

RS = —uv 5-9

uf

Diese sind wiederum auf den Wert an der Stelle x = 495mm bezogen. Erneut sind die
gleichen Trends wie in den zuvor gezeigten Verlaufen zu erkennen. In beiden Fallen
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nehmen die turbulenten Spannungen RS auf nahezu Null ab. Dies bedeutet, dass die
viskosen (laminaren) Spannungen dominieren, wie es in einer laminaren
Grenzschichtstromung der Fall ist. Weiter stromab steigt RS an den zuvor
festgemachten charakteristischen Positionen wieder stark an, da der stabilisierende
Einfluss der Beschleunigung versiegt.
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Abbildung 5-12: Verlaufe der normierten Reynold’schen Schubspannungen RS, bezogen auf den Wert
an der Stelle x = 495mm entlang der Hauptstrémungskoordinate x, bei y* = 0.25,0.50 und 0.75 (LDA
Koinzidenzmessungen) [5]

Kurz zusammengefasst, es ist ein durchgangiges Verhalten zu erkennen. Die
turbulenten Schwankungsbewegungen sinken an allen relativen Wandabstanden y*
sukzessive auf ein Minimum ab und zeigen somit eindeutig eine zumindest teilweise
Relaminisierung der Grenzschicht. Auf dieses Minimum folgt ein rasanter Anstieg aller
diskutierten Groéf3en, der speziell im Inneren der Grenzschicht (y* = 0,25) am starksten
ausgepragt ist. Ebenfalls ist zu erkennen, dass die Position dieser Zunahme mit der
Position, an der die Beschleunigung ungefahr endet, korreliert (siehe Abbildung 5-6a
und b). Daher ist davon auszugehen, dass die Strémung erneut und sehr rasch
(re)laminar-turbulent umschléagt (Retransition). Diese schnelle Retransition wurde

auch von anderen Autoren beobachtet (beispielsweise [36]).

Um dieses Verhalten genauer zu analysieren, werden im Folgenden die Zeitsignale
der koinzidenten Messungen genauer betrachtet. Dazu zeigen Abbildung 5-13 und
Abbildung 5-14 die Plots der korrelierten Geschwindigkeitsfluktuationen beider
Uberkritischer Falle an sechs verschiedenen Positionen x entlang der Platte, wobei die
Nullposition x = 0 wieder an der Vorderkante der Platte liegt. Auf der Abszisse ist
jeweils die Geschwindigkeitsfluktuation in x-Richtung u' und auf der Ordinate die
Geschwindigkeitsfluktuation in y-Richtung v' aufgetragen. In den Textfeldern stehen
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die jeweiligen Mittelwerte %, v und Standardabweichungen (RMS-Werte) g,,, 0, des
entsprechenden Plots. Diese Verteilungen kommen zustande, da mit einem Zwei-
Komponenten LDA zwei Geschwindigkeitskomponenten — hier die u und v
Komponenten — gleichzeitig aufgezeichnet werden kénnen. Wird nun der mittlere
Geschwindigkeitsvektor (u, ©) von allen in einer Position gemessenen
Momentanwerten der Geschwindigkeit abgezogen, so ergeben sich die in Abbildung
5-13 und Abbildung 5-14 dargestellten Punktwolken, wobei die Punkte die Endpunkte
der Schwankungsvektoren darstellen. Der Position (0/0) kommt in der Beurteilung von
Anisotropien, wie z.B. der Schiefe, somit besondere Bedeutung bei. Die in einem Plot
eingezeichneten Verteilungen dienen somit der Veranschaulichung und Beurteilung
der Standardabweichungen. Um der dimensionslosen y-Achse Werte zuzuordnen,
zeigen obige Diagramme in den Abbildungen 5-13 und 5-14 den Verlauf der
Grenzschichtdicke § und ihrer Bruchteile, an denen die Messungen durchgefuhrt
wurden. In Abbildung 5-13 ist der Fall 10° TW — 5m/s und in Abbildung 5-14 der Fall
20° TW — 5m/s dargestellt.

An der ersten Position x =595mm ist der 10°-Fall hinsichtlich des
Beschleunigungsparameters K deutlich und der 20°-Fall gerade Uberkritisch (siehe
Abbildung 5-6b). Die Reibungskoeffizienten und Formfaktoren beider Félle zeigen
eindeutig, dass diese Stromungen vollturbulent sind (siehe Abbildung 5-6c und d). Dies
bestatigen auch die Darstellungen der Geschwindigkeitsprofile (siehe Abbildung 5-7
und Abbildung 5-8). Hinsichtlich der fluktuierenden Grdf3en (Abbildung 5-9 bis
Abbildung 5-12) befinden sich diese Messpunkte im Bereich des Abfalles, aber noch
vor dem charakteristischen Minimum. Die Form der Punktewolken ist, speziell in
weiterer Entfernung von der Wand, annahernd kreisférmig. Dies entspricht einer
isotropen Verteilung der Turbulenz.

Weiter stromab ist eine elliptische Verzerrung in Strémungsrichtung der Punktwolken
zu erkennen, wobei sich diese mehr zu negativen Langsschwankungen hin erstreckt,
was eine zunehmende Schiefe der Verteilung in Stromungsrichtung erkennen lasst.
Dies kann man als Streckung der Wirbel in Strémungsrichtung interpretieren.
AulR3erdem ist zu erkennen, dass diese Verzerrung stromab versetzt auftritt. Der
wandnahe Bereich (y*=0,25) zeigt zuerst diese Anisotropie der
Schwankungsbewegungen, wahrend die weiter auf3en liegenden Bereiche (y* = 0,50
und y* = 0,75) dieses Verhalten weiter stromab zeigen. Das schnellere Ansprechen
der Grenzschicht auf die Beschleunigung in den wandnahen Bereichen ist konsistent
mit den zuvor gemachten Beobachtungen. Offensichtlich bewirkt die Beschleunigung
stromab eine Zunahme der L&dngsschwankungen a,, bei ungeféhr konstant bleibenden
Querschwankungen o, bis ungeféhr zu der Position x = 945mm fur den 10°-Fall und
x =1095mm flr den 20°-Fall. Sehr exakt an diesen Positionen zeigten die
vorangegangen Beobachtungen das laminar-&hnlichste Verhalten. Auch aus diesen
Plots ist zu erkennen, dass — bei zunehmender Geschwindigkeit der Hauptstromung —
bei sinkendem Turbulenzgrad die Turbulenz weitestgehend ,eingefroren® bleibt, wie
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dies auch von Narasimha und Sreenivasan [10] berichtet wird und deren Definition
der Relaminarisierung entspricht. Demnach ist es sehr wahrscheinlich, dass
gleichzeitig mit dem Ansteigen der Re-Zahl die Turbulenz wieder angefacht wird. Das
Ergebnis waren Spikes; ein plotzliches Absinken der Geschwindigkeit in
Stromungsrichtung an der Plattenoberflache. Im Testfall mit beschleunigter Stromung
Uber ebener Platte scheinen Relaminarisierung und Retransition nahezu gleichzeitig
auftretende, aber entgegengesetzt wirkende Phanomene zu sein.

An der Position x = 1095mm fur den 10°-Fall bzw. x = 1195mm fur den 20°-Fall bei
y* = 0,25 zeigen die Punktewolken eine sehr aufféllige ,dreizackige Form. Man
erkennt, dass zusatzlich zu dem stark anisotropen Kern (horizontale rote Ellipse), zwei
,Aste“ mit korrelierten Geschwindigkeitsfluktuationen (schrége Ellipsen) existieren.
Betrachtet man vorerst die v-Richtung der Punktewolke, so ist eine deutliche
Symmetrie zu erkennen. Zuséatzlich zur Haufung der Punkte um den Nullpunkt, ist eine
Haufung der Punkte in Richtung des Maximums bzw. Minimums der Amplitude zu
erkennen. Denkt man an eine harmonische Schwingung und betrachtet deren
Dichteverteilung, so weist diese die maximale Haufung in den Extrema der Amplituden
und das Minimum der Haufigkeit beim Nulldurchgang auf. Dies lasst den Schluss zu,
dass den lateralen Schwankungsbewegungen eine harmonische Oszillation Gberlagert
ist. Die laterale Schwankungsbewegung hin zu kleineren Geschwindigkeitswerten
lasst wieder, wie in Abschnitt 5.1, auf das Auftreten von Spikes infolge
dreidimensionaler Instabilitaten vermuten. Gleichzeitig erscheint die Oszillation der
Geschwindigkeitswerte als Projektion einer Wirbelstromung in die x-y-Ebene. In dieser
Position bilden sich also erste Wirbelstrukturen aus, die in weiterer Folge die Turbulenz
anfachen (Hairpin vortices). Auch ein eklatanter Anstieg der mittleren
Schwankungsbewegungen beider Geschwindigkeitskomponenten, insbesondere der
Lateralen, ist auszumachen. Dies korrespondiert wiederum mit den Untersuchungen
der fur die Fluktuation reprasentativen Gré3en (Abbildung 5-9 bis Abbildung 5-12). Da
diese Anomalie zuerst in Wandnahe an der Position y* = 0,25 auftritt, lasst dies
einerseits den Schluss zu, dass diese Storung in der Grenzschicht entsteht und nicht
bedingt durch auf3ere Einflisse ist. Andererseits lasst sich aus den Verlaufen der
Grenzschichtdicke die maximale Abmessung der Wirbelstruktur zu ungeféahr ¢ =
1,35mm abschatzen. Die mittlere Tangentialgeschwindigkeit des Wirbels betragt
ungefahr v; = 3m/s. Mithilfe der Winkelgeschwindigkeit vy = w - (¢p/2) lasst sich
somit die minimale Frequenz dieser Storung in der Grél3enordnung von w =~ 1kHz
abschatzen. Wie bereits erwahnt, entsteht die Stérung in der Grenzschicht. Dieses
Verhalten ist vergleichbar mit der nattrlichen Transition, bei der Instabilitaten in der
anfanglich laminaren Grenzschicht den laminar-turbulenten Umschlag initiieren.
AuBerst interessant ist, dass in Anbetracht der an dieser Stelle herrschenden
Reynolds-Zahl  Re,, Beschleunigungsparameter K und der erhdhten
Freistromturbulenz eindeutig Verhéaltnisse einer Bypass-Transition vorhanden sind [1].
Bei der Bypass-Transition wird aber der laminar-turbulente Umschlag durch Stérungen
im Freistrom und nicht durch Instabilitdten in der Grenzschicht hervorgerufen. Dies
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lasst den Schluss zu, dass diese Storung eine direkte Folge der eingefrorenen
Turbulenz bei der Relaminisierung selbst ist und nicht der eigentlich zu erwartende
Transitionsprozess.

Weiter stromab ist zu erkennen, dass sich diese Stérung nach aul3en ausbreitet (rote
Pfeile), was ein weiterer Nachweis fur die Entstehung im Inneren der Grenzschicht ist.
Die mittleren Langsschwankungsbewegungen steigen weiterhin stark an und die
mittlere laterale Geschwindigkeit wird negativ. Dies bedeutet einen erhdhten
Impulstransport schnellerer Schichten in die wandnahen langsamen Bereiche, was mit
einer Zunahme der Wandschubspannung einhergeht. Der Reibungskoeffizient in
Abbildung 5-6c¢ zeigt dies durch das Ende des Abfallens und in den dimensionslosen
Geschwindigkeitsprofilen (Abbildung 5-7) ist dies auch auszumachen. Auch eine
Zunahme der Grenzschichtdicke ist zu erkennen. Dies zeigt wiederum eindeutige
Parallelen zu einem laminar-turbulenten Umschlag. Die Position der Entstehung dieser
Storung der beiden Falle korrespondiert ebenfalls wieder mit dem Versatz in den K-
Verlaufen in Abbildung 5-6a.
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Abbildung 5-13: Punkteplots der korrelierten Geschwindigkeitsschwankungen u’, v' und Verlauf der Grenzschichtdicke § fur den Fall 10° TW — 5m/s. @, ¥ sind die jeweiligen Mittelwerte und g, o, die Standardabweichung (RMS)
der Geschwindigkeit
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Abbildung 5-14: Punkteplots der korrelierten Geschwindigkeitsschwankungen u’, v' und Verlauf der Grenzschichtdicke § fur den Fall 20° TW — 5m/s. @, ¥ sind die jeweiligen Mittelwerte und g, o, die Standardabweichung (RMS)
der Geschwindigkeit
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5.3 Ergebnisse spektraler Erwartungswerte

Dieser Abschnitt zeigt die mit der in Kapitel 4.1.4 beschriebenen Fuzzy-Slotting-
Technik ermittelten Leistungsdichtespektren (PSD) der mittels LDA gewonnenen
Daten. Das Ziel war, bestimmte Tendenzen der spektralen Energieverteilung im Zuge
der Relaminisierung zu erkennen. Die Methode wurde mit Hitzdrahtanemometer-
Messdaten, gewonnen von Bader et. al. [19] am gleichen Versuchsaufbau, fur den Fall
der Gleichdruckstromung (ZPG) validiert. Da die Zeitsignale der Hitzdraht-Messungen
zeitlich aquidistant sind, kann die spektrale Leistungsdichte einfach mit der Fast
Fourier Transformation (FFT) ermittelt werden. Vorab sei gleich erwahnt, dass
aufgrund der relativ geringen Datenraten kaum signifikante Aussagen zur
Relaminisierung getroffen werden konnen. Dennoch zeigen die LDA Spektren im
ermittelten Frequenzband qualitativ sowie quantitativ gute Ubereinstimmung zu den
Spektren der Hitzdraht-Messungen.
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Abbildung 5-15: Spektrale Energiedichte (PSD) der Langsgeschwindigkeitsfluktuationen u' fiir den Fall
der ebenen Platte (ZPG), jeweils bei y=3mm. Fall ZPG — 5 m/s oben und ZPG — 10 m/s unten
Abbildung 5-15 zeigt den Vergleich der Spektren der LDA- und Hitzdraht-Messungen
fur den Fall der ebenen Platte bei Anstromungsgeschwindigkeiten von 5m/s und 10m/s
an drei verschiedenen Position x entlang der und jeweils 3mm Uber der GS-Platte. Die
Spektren zeigen die spektrale Energieverteilung der
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Langsgeschwindigkeitsfluktuationen u‘. Um die Trends der Spektren zu erkennen, sind
diese mit der Methode des gleitenden Mittelwertes (moving average) gefiltert. Die
beiden Geraden stellen universelle Zusammenhange der Energiekaskade dar und
dienen als Referenz. Die -5/3-Gerade reprasentiert den bekannten, allgemein gultigen
Zusammenhang von A. N. Kolmogorov fur den mittleren Frequenzbereich. Die -1-
Gerade reprasentiert den energiereicheren niederfrequenteren Bereich. Die beiden
Konstanten C; und C, sind zur Steigerung der Ubersicht beliebig gewahlt.

Deutlich zu erkennen ist, dass die Spektren der LDA-Daten, bis auf den 5 m/s — Fall
bei x = 1045mm, im niederfrequenten Bereich (< 10Hz) héhere Amplituden aufweisen
als die der CTA-Daten. Im verbleibenden héheren Frequenzbereich (ca. 10 — 80Hz)
ist eine relativ gute Ubereinstimmung zu erkennen. Da keine Uberinterpretation
hoherfrequenter Anteile zu erkennen ist, wie es fur andere Methoden zur Ermittlung
spektraler Erwartungswerte der Fall ist (siehe Kapitel 4.1.4), lasst sich der weitere
Trend hin zu héheren Frequenzen relativ gut erahnen. Bedenkt man, dass es sich hier
lediglich um Erwartungswerte einer Naherung handelt, so sind die Ubereinstimmungen
gualitativ sowie quantitativ bemerkenswert. Basierend auf dieser Erkenntnis werden
im Folgenden die Spektren der beschleunigten Testfalle diskutiert.

In Abbildung 5-16 sind die Leistungsdichtespektren der 3 beschleunigten Testfélle
5msSK10, 5msSK20 und 9ms20, an verschiedenen Positionen x, jeweils bei y/é =
0.25 dargestellt. Wiederum handelt es sich hierbei um die spektrale Energieverteilung
der Langsgeschwindigkeitsfluktuationen u'.

Die beiden langsamen Testfalle zeigen das gleiche Verhalten. Die spektrale
Energieverteilung am Beginn ist sehr identisch. Gefolgt von einem starken Abfall der
spektralen Energiedichte bis zur Stelle x = 595mm nach der Stolperkante. Weiter
stromab von dieser Position bleibt die Energieverteilung ungefahr konstant, bis sie ab
einer bestimmten Position eklatant ansteigt und dann in etwa auf gleichem Niveau
bleibt. Der schnellere Fall zeigt, bis auf den Abfall hinter der Stolperkante, ein sehr
ahnliches, aber nicht so stark ausgepragtes Verhalten. Sehr ahnliche Trends zeigten
auch die Verlaufe des Energieverhaltnisses R in Abbildung 5-9. Diese gute
Ubereinstimmung ist sehr bemerkenswert, da es sich lediglich um spektrale
Erwartungswerte handelt. Da die Spektren nur einen kleinen Frequenzbereich zeigen,
bedingt durch geringe Datenraten bei den Messungen, konnen keine Aussagen Uber
die Energiekaskade im Zuge der Relaminisierung gemacht werden.

Abschlie3end kann festgehalten werden, dass die spektrale Analyse kaum Aussagen
Uber die Relaminisierung selbst zulasst. Trotzdem zeigen die Erwartungswerte der
Fuzzy-Slotting-Technik eine bemerkenswert gute Ubereinstimmung mit der realen
Energieverteilung. Somit ist diese Methode ein hervorragendes Werkzeug zur
Ermittlung spektraler Verteilungen aus zeitlich zufallig verteilten LDA-Messdaten.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Diplomarbeit wurde die Relaminisierung der Grenzschicht in stark
beschleunigter Stromung experimentell untersucht. Ziel war es, ein besseres
Verstandnis Uber diesen Phdnomen zu erhalten und signifikante Messdaten fiur die
Validierung von Modellen zu generieren.

Um die Vorgénge bei der Relaminisierung besser zu verstehen, erscheint es vorerst
hilfreich, einfache Testfélle zu betrachten. Dazu wurde mit Hilfe numerischer Methoden
ein Prufstand entwickelt und in einen Windkanal vom Gottingen-Typ installiert. Dieser
Aufbau ermdglicht die experimentelle Untersuchung der Grenzschichtstrémung
entlang einer ebenen Platte unter dem Einfluss verschieden starker
Beschleunigungen. Der Beschleunigungsparameter K, der als dimensionsloser
Druckgradient verstanden werden kann, erweist sich als adaquates Mal3 zur
Quantifizierung der Beschleunigung und als Kriterium fir das Auftreten einer
Relaminisierung (Kj;: = 3-107%). Die Messungen erfolgten mit bertihrungsloser
Laser-Doppler-Anemometrie  (LDA). Um die Eignung der LDA fur die
Grenzschichtuntersuchungen zu testen, wurden zuerst Messungen in der ebenen
Plattengrenzschicht ohne Druckgradienten durchgefuhrt. Dies mit dem Ziel, den
laminar-turbulenten Umschlag (Transition) zu detektieren. Fir diesen Fall finden sich
in der Literatur eine Vielzahl von Vergleichsdaten. AuRerdem untersucht Bader et. al.
(2016) [19] experimentell sowie numerisch die ebene Plattengrenzschicht am exakt
gleichen Messaufbau. Die Ergebnisse zeigen eine gute Ubereinstimmung mit den
genannten Referenzen und somit die Eignung der gewahlten Messtechnik fur diese
Aufgabe.

Hinsichtlich des Beschleunigungsparameters K wurden 2 tberkritische und ein leicht
unterkritischer Fall untersucht. Alle untersuchten Falle, auch der unterkritische, zeigten
das Auftreten einer zumindest teilweisen Relaminisierung. Somit ist der in der Literatur
zu findende kritische Wert des Beschleunigungsparameters Kj,;; in Frage zu stellen.
Am Beginn der Beschleunigung zeigen die beiden Uberkritischen Falle einen
sprungartigen Anstieg des lokalen Reibungskoeffizienten c;. Nach dem Erreichen der
maximalen Beschleunigung sinkt der Reibungskoeffizient aller drei Testfalle in
Richtung des laminaren Niveaus. Die Geschwindigkeitsverteilung in der Grenzschicht
zeigt dies durch eine Anndherung an das laminare Vergleichsprofil im wandnahen
Bereich, wéhrend die aul3ere Zone eine immer filligere Form aufweist. Grund dafir
durfte ein Impulstransport von den inneren zu den auf3eren Schichten sein. Weiter
stromab erstreckt sich die laminar-&hnliche Zone Uber einen immer grol3eren Bereich,
aber niemals Uber die gesamte Grenzschicht, obwohl die beiden Utberkritischen Falle
alle in der Literatur angegeben Voraussetzungen fir eine Relaminisierung erfillen. In
den inneren Bereichen féllt die Turbulenz bemerkenswert ab, erlischt aber nicht
vollstandig. Vielmehr friert* die Turbulenz ein, was weiter stromab zu einem raschen
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(re)laminar-turbulenten Umschlag (Retransition) fuhrt, nachdem der Einfluss der
stabilisierenden Beschleunigung versiegt. Dieser Umschlag wird von einer Storung in
der Grenzschicht ausgel6st und nicht, wie es der vorherrschende Strémungszustand
vermuten lasst, durch Bypass-Transition. Somit muss dies eine direkte Folge der
Relaminisierung sein, die im hier diskutierten Fall der beschleunigten Hauptstrémung
ohne Krimmung der Oberflache eher als ,eingefrorene Turbulenz® verstanden werden
soll (frozen turbulenz, siehe [10]).

Auch eine spektrale Analyse des Energieinhalts der Stromung wurde versucht. Die
spektrale Leistungsdichte wurde mithilfe der Fuzzy-Slotting-Technik (Nobach et al.
(1998) [33]) aus den LDA-Zeitsignalen gewonnen. Bedingt durch die geringen
erreichten Datenraten bei den Messungen blieb ein Einblick in den hochfrequenten
Bereich verwehrt und somit konnten keine nutzlichen Erkenntnisse daraus gewonnen
werden. Dennoch lieferte die Methode qualitativ sowie quantitativ bemerkenswert gute
Erwartungswerte im verfligbaren Frequenzbereich.

Betrachtet man das Ergebnis dieser Arbeit aus einer anwendungsorientierten Sicht,
bleibt festzuhalten: Eine tberkritische Beschleunigung bewirkt zwar einen Rickgang
des Reibungskoeffizienten, geht aber mit einem starken Anstieg dieses in der
Beschleunigungszone einher. Dies wirkt sich also negativ auf das
Gesamtwiderstandsverhalten aus. Eine leicht unterkritische Beschleunigung scheint
hinsichtlich der Reibungsverluste am optimalsten. Generell ist die relaminisierte
Grenzschicht sehr instabil und es kommt zu einem erneuten schnellen Umschlag zur
vollturbulenten Strémung. All dies erschwert eine technische Anwendung zur
Reduktion von Reibungsverlusten.

Als ein weiteres Ergebnis dieser Arbeit kann eine Vielzahl statistisch signifikanter
Messdaten an einem einfachen Testfall genannt werden. Diese liefern einen guten
Einblick Gber die Vorgange bei der Relaminisierung, sind aber fir eine vollstandige
Uberprufung von Modellen dieses Phianomens unzureichend. Es miissten weitere
Daten mit anderen  Stromungsverhdltnissen  (Beschleunigungsparameter,
Anstromungsgeschwindigkeit, Freistromturbulenz) gewonnen werden.

Um die Ursache fur das sogenannte ,Einfrieren® der Turbulenz, was in weiterer Folge
zum Eindruck einer Relaminisierung beitragt, zu klaren, sollten weiterfiihrende
Arbeiten den Fokus auf die Wirbelstrukturen in der Grenzschicht legen. Auch eine
spektrale Analyse, wie sie in dieser Arbeit versucht wurde, sollte weiterverfolgt werden.
Diese konnte viel Aufschluss, insbesondere lber die Retransition, bringen. Dazu
mussten weit hohere Datenraten erreicht werden. Dies ware beispielsweise mit
kirzeren Brennweiten, anderen Seeding-Mitteln oder mit anderen, zeitlich hdher
auflésenden, Messmethoden moglich.
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