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Kurzbeschreibung

Die Auswirkungen von transitionellen Stof-Grenzschicht-Wechselwirkungen (SGWW)
auf die induzierten Warmelasten und den Verlauf des laminar-turbulenten Umschlags
sind Thema dieser Arbeit. Experimentelle Untersuchungen wurden bei Mach 6 am
Rohrwindkanal Gottingen an einer ebenen Platte durchgefiithrt. Die Stromungstopo-
logie wurde mittels Schattenaufnahmen untersucht und die Warmestromdichte tiber
quantitative Infrarotthermographie bestimmt. Zuséatzlich wurden die Druck- und Dich-
teschwankungen innerhalb der Grenzschicht mittels Drucksensoren bzw. fokussierter
Laser-Differentialinterferometrie detektiert. Verschiedene Verfahren zur Quantifizierung
des Transitionsfortschrittes wurden anhand der Messdaten verglichen und lieferten sys-
tematische Abweichungen in der Intermittenzverteilung. Die Abweichungen lieflen sich
anhand der experimentellen Implementierung erkléaren und liegen im Rahmen der Mess-
genauigkeit.

Unter Verwendung eines zweidimensionalen einfallenden Stofles wurde systematisch
und unabhéngig die StoBauftreffposition (i), die StoBintensitit sowie die Lage der
natiirlichen Transition variiert. Die Messungen zeigen einen systematischen Einfluss der
variierten Parameter auf die rdumliche Verteilung der Warmestromdichte. Hierbei kor-
reliert die maximale stofinduzierte dimensionslose Warmestromdichte St,,,, mit dem
Transitionsende der Grenzschicht. Die Entfernung bis zum Transitionsende und der Wert
von St,,.. hingen mafigeblich von der Kombination aus Stoffintensitdt und dem Grenz-
schichtzustand bei iy, ab. Durch eine Skalierung der relativen Lage der StoBauftreft-
position mit der Lange des ungestorten Transitionsgebietes ergibt sich eine einheitliche
Verteilung der normierten St,,..-Werte. Fir die Normierung wird zum einen der Einfluss
der Stoflintensitdt mit dem Skalierungsgesetz von Holden| (1977) beriicksichtigt und zum
anderen ein aus der ungestorten St-Verteilung abgeleiteter Referenzwert verwendet. Die
hochsten Wérmestromverstarkungen werden bei transitionellen SGWW beobachtet.

Abstract

The effects of transitional shock-wave/boundary-layer interactions (SWBLI) on the in-
duced heat loads and the development of the laminar-turbulent transition are the subject
of this work. Experimental investigations were conducted in the Ludwieg-Tube Facili-
ty at DLR Gottingen at Mach 6 on a flat plate. The flow topology was investigated
by shadowgraphy and the heat flux density was determined via quantitative infrared
thermography. Additionally, the pressure and density fluctuations within the boundary
layer were detected using pressure sensors and focused laser differential interferometry,
respectively. Different methods for quantifying the transition progress were compared
and revealed systematic deviations in the intermittency distribution. The discrepancies
could be explained by the experimental implementation and are within the accuracy of
the measurements.

Using a two-dimensional impinging shock, the impingement position (i), the shock
intensity, and the location of the natural transition were systematically and indepen-



dently varied. The measurements show a systematic influence of the varied parameters
on the heat flux distribution. In this context, the maximum shock-induced dimensionless
heat flux density St,... correlates with the transition end of the boundary layer. The
length until the transition completes and the value of St,,,, depend critically on the com-
bination of the shock intensity and the boundary layer state at zin,,. Scaling the relative
position of the shock impingement point with the length of the undisturbed transition
region yields a uniform distribution of the normalized St,.. values. For normalization,
the influence of the shock intensity is taken into account with the scaling law of [Holden
(1977) and a reference value derived from the undisturbed St-distribution is used. The
highest heat transfer amplifications are observed in transitional SGWW.
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1 Einleitung

Die Umstréomung eines Uber- /Hyperschallfluggeréits ist nicht nur von Verdichtungsstéfen
gepragt, die an dessen Oberflache entstehen, sondern auch von der viskosen Scherschicht,
die eine sogenannte Grenzschicht zwischen der Wand und der nicht-viskosen Auflenstro-
mung darstellt. Die Interaktion der Verdichtungsstofie mit dieser viskosen Grenzschicht,
die im Allgemeinen als Sto-Grenzschicht-Wechselwirkung (SGWW) bekannt ist, stellt
hier die grote Herausforderung bei einer genauen Vorhersage der zu erwarteten thermi-
schen und mechanischen Lasten dar. Abbildung [I.1] verdeutlicht die Vielfalt an SGWW,

die an einem Fluggerit im Uberschall auftreten konnen.

Abbildung 1.1: Beispiele von SGWW am Uberschallfluggerit (Babinsky & Harvey|2011)

Ein Verdichtungsstofl verursacht an der Wand einen starken Druckanstieg, wodurch die
Grenzschicht aufdickt und gegebenenfalls von der Oberfliche ablost. Die stoflinduzierte
Ablésung kann z. B. die Steuerklappenwirksamkeit stark beeintrachtigen oder zum Leis-
tungseinbruch eines Uberschalllufteinlaufs bzw. des gesamten luftatmenden Triebwerks
fithren. Beim Wiederanlegen der abgelosten Scherschicht entstehen lokale Wéarmelasten,
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die um ein Vielfaches grofler sind als in der ungestorten Grenzschicht. Bei hoheren Mach-
zahlen kann die lokale Aufheizung zur Zerstorung des Fluggerits fiihren (Babinsky &
Harvey|2011)).

Der Einsatzbereich von Uberschallfluggeriten erstreckt sich bis in die Stratosphére
und umfasst einen weiten Einheitsreynoldszahlbereich. In groflen Hohen ist die Grenz-
schicht des Fluggerates vollstdndig laminar (Hirschel| 2005)), aber im Sinkflug steigt die
Reynolds-Zahl und schliellich beginnt am Heck der laminar-turbulente Umschlag. Mit
wachsender Reynolds-Zahl verschiebt sich der Transitionsbeginn stromauf und durch-
lauft schlieilich den Ort der SGWW, sodass der Grenzschichtzustand bei SGWW mit
der Flugsituation variiert. In der Designphase des Fluggerédtes miissen daher die ther-
mischen und mechanischen Lasten fiir samtliche Félle berticksichtigt werden. Da die
SGWW wesentlich von der viskosen Scherschicht abhéangt, entfallen analytische Berech-
nungen zur Beschreibung der Phanomene bei SGWW. Auch numerische Simulationen
mittels RANS haben Probleme die Grofle des Ablosegebietes oder die Wéarmestromdichte
korrekt vorherzusagen.

Seit den 1940ern werden SGWW an generischen Konfigurationen untersucht. Die bis-
herigen Erkenntnisse sind in mehreren Ubersichtsartikeln (Délery & Marvin |1986), Dol-
ling 2001, Babinsky & Harvey 2011}, |Gaitonde |2015]) zusammengefasst. Die Datenbasis
ermoglichte die Identifizierung der wichtigsten Parameter bei SGWW und die Ausarbei-
tung von Modellvorstellungen. Es wurden Korrelationsgesetze fiir wichtige Stromungs-
groflen erarbeitet, die unter anderem die Gréfle der Abloseblase, die Lange des stromauf
beeinflussten Gebietes, die Wanddruckverteilung im Interaktionsbereich und die War-
mestromdichte stromab der Wiederanlegung beschreiben. Die Datenbasis und die Kor-
relationsgesetze wurden auch zur Validierung und Weiterentwicklung von numerischen
Simulationen eingesetzt. Inzwischen gentigen die gewonnenen Erkenntnisse beztiglich la-
minarer SGWW, um mittels numerischer Simulationen eine zufriedenstellende Berech-
nung der Stromungparameter bei laminaren SGWW durchzufithren (Knight & Degrez
1998)). Bei turbulenten SGWW ist das Versténdnis tiber die zugrundeliegenden Mecha-
nismen noch unzureichend, um diese addquat in Simulationen nachzubilden (Knight
& Degrez| 1998, (Gaitonde|[2015). Allerdings basieren die erarbeiteten Korrelationen fir
turbulente SGWW auf einer breit aufgestellten experimentellen Datenbasis, sodass die
relevanten Stromungsgrofien zumindest vertretbar abgeschéatzt werden kénnen.

Zu transitionellen SGWW liegen im Vergleich zu laminaren und turbulenten SGWW
nur wenige experimentelle und numerische Untersuchungen vor. Viele Aspekte bei tran-
sitionellen SGWW sind noch unverstanden bzw. unzureichend untersucht, sodass die
Vorhersage von Stromungsgrofien grofien Ungenauigkeiten unterliegt. Die Kombination
aus SGWW und Transition ist besonders anspruchsvoll, weil sie eine gegenseitige Wech-
selwirkung beider Phdnomene beinhaltet. Die SGWW verdndert sich mit dem Transi-
tionszustand der Grenzschicht und gleichzeitig beschleunigt die SGWW die natiirliche
Transition. Zudem hangt die natiirliche Transition stark von den Randbedingungen des
Windkanalmodells und der Stromungsqualitat im Windkanal ab, was sowohl die Repro-
duzierung der Messdaten als auch den Vergleich zwischen verschiedenen Windkanalan-
lagen erschwert. Zusétzlich besitzen transitionelle SGWW eine Vielzahl an Einflusspa-
rametern, die bei experimentellen Parameterstudien oftmals nicht individuell variierbar



sind. Wegen dieser Herausforderungen existieren kaum hochwertige Valdierungsdaten
zu transitionellen SGWW. Einen aktuellen Uberblick iiber die durchgefiihrten Untersu-
chungen zu transitionellen SGWW geben |[Knight & Mortazavi (2017).

Eine der ersten Studien zum Einfluss der Transition auf die Lénge von stofinduzier-
ten Abloseblasen wurde von Needham & Stollery| (1966) durchgefiihrt. Sie zeigten, dass
sich fiir laminare und turbulente SGWW zwei unterschiedliche Niveaus bei der Grofie
der Abloseblase ergeben. Vereinfacht gesehen, stellen die transitionellen SGWW einen
Ubergang zwischen diesen beiden Niveaus dar. Je weiter die Transition am Interakti-
onsgebiet fortgeschritten ist, desto kleiner ist die Abloseblase aufgrund des gestiegenen
Impulsaustausches innerhalb der Grenzschicht.

Eine weitere Fragestellung bei transitionellen SGWW betrifft die Auswirkung der
SGWW auf die Entwicklung des laminar-turbulenten Umschlags. Pagella et al.| (2002)
zeigten anhand von direkten numerischen Simulationen und linearen Stabilitdtsanalysen,
dass Instabilitaten durch die SGWW verstarkt anwachsen. Zusatzlich werden durch die
SGWW weitere Storungen in die Grenzschicht eingebracht. Beide Effekte kénnen den
laminar-turbulenten Umschlag auslosen oder bei bereits transitionellen SGWW den Pro-
zess signifikant beschleunigen (Hung & Barnett [1973). Experimentelle Untersuchungen
zur Entwicklung der Transition bzw. der Instabilitdten bei SGWW stellen eine Herausfor-
derung dar, weil die Frequenzen der Instabilititen bei Uberschallstrémungen oft deutlich
iiber 100 kHz liegen und damit messtechnisch kaum zu erfassen sind. Gleichzeitig sind die
Storungsamplituden unter den rauen Messbedingungen in Uberschall-Windkanalanlagen
nur schwer zu detektieren.

Aufgrund der hohen thermischen Lasten im Uberschall gehort die stofiinduzierte Wéir-
mestromdichte zu den kritischsten Parametern bei SGWW. Trotz dieser Bedeutung ist
bis heute unklar wie die maximalen Warmelasten bei transitionellen SGWW abgeschatzt
werden konnen. Eine erste Korrelationsgleichung wurde von Hung & Barnett| (1973))
vorgestellt und basiert auf einer Skalierung der maximalen Warmestromdichte mit ei-
nem Referenzwert aus einer laminaren Grenzschicht. Die experimentellen Messungen von
Heffner et al.|(1993) iibertrafen die Korrelation von Hung & Barnett| (1973) allerdings um
eine Groflenordnung. In einem anderen Skalierungsgesetz von [Simeonides et al. (1994))
folgen die maximalen Warmestromdichten bei transitionellen SGWW dem selben Ver-
lauf wie bei turbulenten SGWW. Aktuellere Untersuchungen (Longo [2003, Benay et al.
2006, [Schiilein| 2014, |Willems et al.|2015, |Currao et al.|2020)) vermitteln jedoch einen
anderen Eindruck: Die erzeugten Wérmelasten bei transitionellen SGWW f{ibersteigen
sowohl die Falle mit laminaren als auch turbulenten SGWW. Die Unklarheiten bei der
Abschétzung der maximalen Warmestromdichten sind zum Teil der geringen Anzahl an
Datenséatzen und iiberschaubaren Parameterstudien geschuldet.

In der Arbeit von Schiilein| (2014) wurden die Warmelasten bei transitionellen SGWW
zunachst fiir eine konstante Stofiintensitéat untersucht und in einer nachfolgenden Mess-
kampagne (Lunte & Schilein|[2019) um zusétzliche Stofintensitaten erweitert. Beide
Studien deuten an, dass transitionelle SGWW nahe des Transitionsbeginns nicht unmit-
telbar den laminar-turbulenten Umschlag abschlielen, was sich auf den Verlauf sowie
den Maximalwert der Warmestromdichte auswirkt. Die aktuelle Arbeit kniipft an den
Erkenntnissen von |Schiilein! (2014) und [Lunte & Schiilein/ (2019) an. Durch Anpassungen
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des Windkanalmodells (Abrundung der Modellvorderkante, Verschiebung sowie Erwei-
terung des Messbereichs) kénnen nun Parameterstudien von SGWW im Bereich des
Transitionsbeginns durchgefiihrt werden.

1.1 Zielsetzung und Gliederung

In der aktuellen Arbeit werden systematische Validierungsdaten zu transitionellen
SGWW erzeugt und dazu genutzt, die physikalischen Modellvorstellungen auszubau-
en. Zur Erreichung dieses Ziels wurde am Rohrwindkanal Gottingen (RWG) bei Mach 6
zunéchst die transitionelle Grenzschicht entlang einer ebenen Platte untersucht. Dafiir
wurden von der Stromung Schattenaufnahmen erstellt und die Stantonzahlverteilung auf
der Oberfliche mit quantitativer Infrarot-Thermographie (QIRT) vermessen. Zusatzlich
wurden im Rahmen der Promotion zwei weitere Messtechniken am RWG eingerichtet.
Zum einen wurden die Druckschwankungen an der Modelloberfliche mittels piezoelek-
trischer Sensoren und zum anderen die Dichteschwankungen innerhalb der Grenzschicht
mittels fokussierter Laser-Differentialinterferometrie (FLDI) gemessen. Erst die beiden
zusitzlichen Messtechniken ermdglichen die Untersuchung der hochfrequenten Instabi-
litdten innerhalb der transitionellen Grenzschicht. Die Vermessung der diversen Stro-
mungsparameter ergibt ein umfangreiches Gesamtbild der Grenzschichttransition, das
zum einen zur quantitativen Beschreibung der Grenzschicht dient. Zum anderen werden
die Daten dazu genutzt, einen skalaren Parameter (Intermittenzwert) zur vereinfachten
Kennzeichnung des Grenzschichtzustandes abzuleiten.

In einem zweiten Schritt werden mit den gleichen Messtechniken zweidimensionale
SGWW untersucht, die durch einen einfallenden Verdichtungsstof} initiiert werden. Der
Verdichtungsstofl wird mittels eines keilférmigen Verdrangungskorpers oberhalb der ebe-
nen Platte erzeugt. Die einfache Modellgeometrie ermoglicht die unabhangige Untersu-
chung diverser Parameter. Zu diesen Parametern gehort die StoBauftreffposition und die
StoBintensitit. Zusatzlich wurde die Grenzschicht tiber die Anstrémbedingungen variiert.
Die zweidimensionalen SGWW auf der ebenen Platte stellen eine idealisierte Messumge-
bung dar, die eine fokussierte Analyse der SGWW erméglicht. Da zu den SGWW auch
die jeweilige ungestorte Stromungssituation gemessen wurde, konnen die Verdnderungen
durch die SGWW identifiziert werden. Diese Mafinahmen ermoglichen die Durchfiihrung
einer systematischen Parameterstudie, anhand derer die stromungsphysikalischen Effek-
te bei SGWW untersucht werden. Auf Basis dieses Datensatzes werden Korrelationen
zu charakteristischen Groflen erarbeitet.

Die Dissertation ist im Folgenden in vier Kapitel strukturiert. Kapitel [2] behandelt
die theoretischen Hintergriinde zu den Themengebieten der kompressiblen Grenzschicht
und SGWW. Der Windkanal und das verwendete Modell werden zu Beginn von Kapitel
vorgestellt. Daran anschliefend werden die Versuchsaufbauten der einzelnen Messver-
fahren sowie die Aufbereitung der Messdaten erldutert. Kapitel [ zur Diskussion der
experimentellen Ergebnisse ist zweigeteilt. Es beginnt mit einer Betrachtung der unge-
storten Transition auf der ebenen Platte, die in der Ausarbeitung eines Intermittenzwer-
tes miindet. Erst im zweiten Teil werden die Auswirkung der SGWW untersucht, mit den



1.1 Zielsetzung und Gliederung

Referenzdaten der ungestorten Plattenumstromung verglichen und Korrelationen beziig-
lich charakteristischer Gréflen dargestellt. Die zentralen Erkenntnisse der Dissertation
werden in Kapitel [f| zusammengefasst.
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In diesem Kapitel werden die Grundlagen zu SGWW und Grenzschichten in Uber-
schallanstromungen vorgestellt. Dabei erfolgt die Betrachtung der drei Grenzschicht-
zustdnde jeweils in einem separaten Abschnitt, wo die charackteristischen Merkmale
dargestellt und soweit moglich etablierte Korrelationen zur Berechnung der Stromungs-
parameter eingefithrt werden. Der Abschnitt zu SGWW konzentriert sich auf die Er-
lauterung der entstehenden Stréomungstopologie und betrachtet die Félle mit und ohne
stofinduzierter Ablosung. Auf eine Vorstellung der Stofbeziehungen und isentropen Gas-
relationen wird in dieser Arbeit verzichtet.

2.1 Grenzschichten in kompressiblen Stromungen

Umstromt ein Fluid eine Wand, so erfiillt die Stromung im Allgemeinen die Haftbe-
dingung (Schlichting & Gersten|2006). Die Haftbedingung fordert, dass die Stromungs-
geschwindigkeit tangential zur Wand null ist. Durch diese Randbedingung entsteht ein
Ubergangsgebiet zwischen der Wand und der endlichen Geschwindigkeit der Anstro-
mung. Dieses Ubergangsgebiet wird als Grenzschicht bezeichnet und ist stark durch die
Viskositdat des Fluids beeinflusst. Die Dicke der Grenzschicht hiangt von der Reynolds-
zahl ab und ist fiir Luft typischerweise im Millimeterbereich. Nach der Prandtlschen
Grenzschichttheorie (Schlichting & Gersten| 2006) kann das Stromungsfeld in eine Au-
Benstromung, in der viskose Effekte vernachléssigt werden konnen, und in die Grenz-
schicht unterteilt werden. Abhéngig von der Lauflinge an der Modellwand verdndert
sich die interne Struktur der Grenzschicht. Bei kleinen Lauflingen ist die Grenzschicht
laminar und geht dann im Zuge des laminar-turbulenten Umschlag, der auch als Transi-
tion bezeichnet wird, in eine turbulente Grenzschicht iiber. Die folgenden Unterkapitel
betrachten jeden Zustand einzeln.

2.1.1 Laminare Grenzschicht

Eine Grenzschicht wird als laminar bezeichnet, falls nur ein schwacher Austausch der
Fluidteilchen quer zur Stromungsrichtung existiert (Schlichting & Gersten| 2006)). Als
Folge stromt das Fluid innerhalb der Grenzschicht in Schichten mit unterschiedlicher
Geschwindigkeit nebeneinander. Die Form dieses Grenzschichtprofils kann anhand der
Grenzschichtgleichungen nédherungsweise berechnet werden. Bei den Grenzschichtglei-
chungen handelt es sich um ein Gleichungssystem, dass durch diverse Vereinfachungen
aus den Navier-Stokes-Gleichungen abgeleitet wird. Fiir zweidimensionale kompressible
Grenzschichten ist die Herleitung der Grenzschichtgleichungen beispielsweise in [White
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(1991) dargestellt. Fiir die Aufstellung der Grenzschichtgleichungen wird das Koordina-
tensystem (z,y) so gewéhlt, dass es tangential () und normal (y) zur Wand zeigt. In den
Navier-Stokes-Gleichungen werden die einzelnen Terme auf ihre Groflenordnung abge-
schatzt und irrelevante Terme aus den Gleichungen entfernt. Daraus ergibt sich, dass der
Druck p senkrecht zur Wand konstant ist. Zusétzlich soll das Fluid der Zustandsgleichung
idealer Gase folgen. Nach |White (1991)) ergibt sich schliefflich fiir die zweidimensionale
ebene Platte folgendes Gleichungssystem fiir die Berechnung der Ahnlichkeitslésungen:

(&f) I =0 (2.1)
<:Zoog'>/ +Prfg = — :zw Pr(x — 1) Md% f" (2.2)

mit den Funktionen
=" =2 (23)

und den Ahnlichkeitsvariablen

v _ Uso (Y
§($)=1A Poolloofloo AT = PoclicoflocT; 1 (7,y) = %Kx)z;pdy (2.4)

In den obigen Gleichungen steht u fiir die Stromungsgeschwindigkeit tangential zur
Wand, Ma fir die Machzahl, p fiir die Dichte, p fiir die dynamische Viskositat, Pr
fir die Prandtl-Zahl, s fiir den Isentropenexponent und A fiir die spezifische Enthal-
pie. Der Ableitungsstrich in den Gleichungen bedeutet die Differentiation nach 7. Der
Index oo beschreibt in den Grenzschichtgleichungen streng genommen den Wert des je-
weiligen Stromungsparameters am Grenzschichtrand. In dieser Arbeit wird fiir die ebene
Platte angenommen, dass die Stromungsparameter am Grenzschichtrand identisch zur
Anstromung sind. Fiir die Funktionen f und g gelten die folgenden Randbedingungen:

n=0: f=0 f=0, g=gu (2.5)
n—oo: f=1, g=1. (2.6)

Das Gleichungssystem und kann durch numerische Integration gelost wer-
den, indem die Anfangswerte aus Gleichung verwendet werden und die Werte von
f"(n=0) und ¢ (n = 0) systematisch iteriert werden bis die Rangbindungen fir
ein ausreichend grofles 7 erfiillt sind.

Fiir die numerische Integration wurde ein explizites Euler-Verfahren mit einer Schritt-
weite An = 1-107° verwendet und bis zu n = 20 integriert. Die Berechnungen wurden
fir Luft mit den Stoffwerten Pr = 0.72, k = 1.4 und der spezifische Gaskonstante
R = 287J/(kgK) durchgefiihrt (Schlichting & Gersten!|2006)). Fiir die Abhéngigkeit der
Viskositat von der Temperatur wird in dieser Arbeit das Sutherland-Gesetz

TN T+ S
) i (2.7)

T — Mre
u(T) ’”(Tref T+S



2.1 Grenzschichten in kompressiblen Strémungen

verwendet mit den Referenzgréfien fiir Luft e = 1.716 - 107° kg /(sm), Tyer = 273 K und
S = 111 K (White 1991). Zusatzlich werden konstante spezifische Warmekapazitaten an-
genommen, sodass g = T'/T,, (Schlichting & Gersten|2006) gilt. Die Werte Ma,, = 5.98,
T, = 66.6 K und die Wandtemperatur T, = 300 K wurden passend zu den Stromungs-
bedingungen im Windkanal gewahlt (vgl. Abschnitt . Somit kénnen die Ergebnisse
der numerischen Berechnung spéter als Referenzfall fiir die laminare Grenzschicht zu
den experimentellen Daten verwendet werden.
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Abbildung 2.1: Grenzschichtprofile der Ahnlichkeitslésungen einer kompressiblen lami-
naren Grenzschicht flir reprasentative Stromungsbedingungen am RWG

Die berechneten Werte fur f”(0) und ¢’ (0) sind in Tabelle notiert. In Abbil-
dung 2.1]ist das Grenzschichtprofil von f’ und g dargestellt. Das Geschwindigkeitsprofil
(f") wachst mit zunehmendem Abstand von der Wand bis es die Geschwindigkeit der
Auflenstromung erreicht. Im Vergleich dazu erreicht die statische Temperatur (g) den
Wert in der Auflenstromung (g = 1) erst im grofieren Abstand zur Wand. Dieser Effekt
entsteht, da die Prandtl-Zahl des Fluids kleiner als 1 ist. Die Prandtl-Zahl beschreibt
das Verhaltnis zwischen kinematischer Viskositat und der Temperaturleitfahigkeit. Fir
Pr < 1 dominiert die Temperaturleitfihigkeit, wodurch Temperaturunterschiede sich
iiber einen grofleren Bereich erstrecken. Bei dem Profil von g bildet sich in Wandné-
he ein lokales Maximum aus, da die Wandtemperatur (7, = 300K) kleiner ist als die
adiabate Wandtemperatur 7T,, und somit das Fluid Warme in die Wand abgibt. Bei
der adiabatischen Wandtemperatur handelt es sich um die Gleichgewichtstemperatur,
die das Fluid an der Wand annimmt, falls kein Wérmeaustausch (adiabatisch) mit der
Wand stattfindet. Aufgrund von Dissipation innerhalb der Grenzschicht ist T, kleiner
als die Totaltemperatur 7Ty. Der Unterschied zwischen diesen beiden Temperaturen wird
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mit dem Riickgewinnfaktor

T.w—"T
_ taw = 1o 9
r T, T (2.8)

beschrieben, sodass T, mittels

-1

ﬂm::fm(1+rﬁ Aﬂf) (2.9)
berechnet werden kann (White| 1991)). Der Riickgewinnfaktor einer laminaren Grenz-
schicht kann mit Hilfe der Grenzschichtgleichungen bestimmt werden (vorgefithrt in
White (1991)) und wird fiir Luft tblicherweise als 7, = V' Pr angenommen. Die adia-
bate Wandtemperatur hat fiir die Skalierung von Kennzahlen mit Bezug zu Warmetiber-
gangen eine grofle Bedeutung, da die Warmestromdichte proportional zur Temperatur-
differenz AT = Ty, — T, ist.

Die berechneten Grenzschichtprofile konnen auch genutzt werden, um die Verteilung
der Stanton-Zahl St, des Reibungsbeiwerts c¢, der Grenzschichtdicke dg9, der Verdran-
gungsdicke 0; und der Impulsverlustdicke d, auf einer ebenen Platte zu berechnen:

g 9OTe  pupw 1 Ca (2.10)
\/§PT (Taw - Tw) Pooloo V Rem V Reaﬁ '

iy Pl 1 Ce
Cf:\/gf (O)p 0 \/m: \/ﬁ (2'11)

V2x oo T
Ogg = dn = Cs,,—— 2.12
99 \/R_e:c 0 gdan 699\/R_€x ( )
\/§x o0 x
0 = —(— — )dn = Cs5, —— 2.13
1 \/R_ex 0 (g f) n 01 \/R_ex ( )
02 VLI f(1= fydn = Cs,——— (2.14)

- v Re, Jo vV Re,

Die Herleitung dieser Gleichungen ist ausgehend von ihrer jeweiligen Definition im
Anhang vorgefiithrt. Da sich die Grenzschichtgleichungen auf ein Gleichungssystem
gewohnlicher Differentialgleichungen (GI. und ) reduzieren lassen, ergeben sich
fur die Stromungsparameter (St, cf, dog, 01 und ) analytische Funktionen bestehend
aus einer Konstanten, die mit einem Skalierungsfaktor multipliziert wird. Die Ergebnisse
fiir die einzelnen Konstanten sind in Tabelle aufgelistet.

f"(0) g (0) Cs Ce, Csoe  Cs, Cs,
0.49690 1.12602 0.3955 0.6445 15.20 12.14 0.6445

Tabelle 2.1: Ahnlichkeitslosungen der kompressiblen laminaren Grenzschicht fiir repra-
sentative Stromungsbedingungen am RWG
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2.1 Grenzschichten in kompressiblen Strémungen

2.1.2 Turbulente Grenzschicht

Im Gegensatz zu einer laminaren Stromung wird eine Stromung als turbulent bezeichnet,
falls ein signifikanter Austausch an Impuls und Temperatur zwischen den Fluidteilchen
quer zur Stromungsrichtung vorliegt (Schlichting & Gersten/2006). Als Konsequenz fluk-
tuieren die Stromungsgeschwindigkeiten und somit auch sdmtliche andere Stromungs-
groflen im zeitlichen Verlauf. Diese Schwankungen, die auch als Stérungen bezeichnet
werden, miissen bei Berechnung von turbulenten Stromungen berticksichtigt werden.

Fiir die Aufstellung von Grenzschichtgleichungen bedeuten die Schwankungen, dass es
keinen stationédren Fall gibt. Da eine zeitlich aufgeloste Berechnung der Strémungsgrofien
oftmals nicht bendtigt wird, wird eine zeitliche Mittelung durchgefiihrt. In kompressiblen
Stromungen wird hierfir die Favre-Mittelung eingesetzt (Schlichting & Gersten |20006]).
Als Folge der Mittelung entstehen in den Gleichungen zuséitzliche Terme, die sich aus
den Schwankungsgrofen zusammensetzen. Da in den gemittelten Gleichungen sowohl die
gemittelten Stromungsparameter als auch deren Schwankungen enthalten sind, ist das
Gleichungssystem unterbestimmt. Um dieses Gleichungssystem dennoch losen zu kon-
nen, sind empirische Korrelationen zur Beschreibung der Schwankungsgréfien notwendig.
In numerischen Simulationen werden hierfiir speziell erarbeitete Turbulenzmodelle ver-
wendet. Fiir spezielle Stromungssituationen existieren allerdings auch semi-analytische
Losungen. Im Bereich der Uberschallstrémungen wird die Losung von [Van Driest, (1956))
fir die Umstromung einer ebenen Platte am haufigsten verwendet (White |1991). Die
Losung wird auch als Van Driest II bezeichnet und liefert nach [Cebeci & Bradshaw
(1984)) folgende Gleichung fiir die Berechnung des Reibungsbeiwertes:

0.242

Avfer (Tw/Too)

(arcsin a + arcsin 5) =0.41 + log;, (Reycr) —wlogy (Tw/T), (2.15)

_ 2A-B B -
“VELe T ymeaa (2.16)

rMa? (k—1) /2 1+ 7rMa? (k—1)/2
A:J T ., B= T ~1 (2.17)

mit r = 0.89, w = 0.76 und Pr = 0.72. Zusammen mit der modifizierten Reynoldsana-
logie (Van Driest|/1956))

St = Pr_2/3%f (2.18)
kann die dimensionslose Warmestromdichte entlang einer ebenen Platte bei einer voll-
turbulenten Grenzschicht abgeschétzt werden.

Der verstirkte Austausch zwischen den Teilchen gegeniiber einer laminaren Grenz-
schicht fiihrt zu einem erhohtem Impuls im wandnahem Grenzschichtbereich und zu
einem volligerem Geschwindigkeitsprofil. Dies macht die turbulente Grenzschicht wi-
derstandsfahiger gegeniiber Druckanstiegen, weswegen in turbulenten Grenzschichten
gemeinhin kleinere Ablosegebiete entstehen.

11
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Die Ursache fiir die signifikanten Schwankungen innerhalb einer turbulenten Stro-
mung liegen in der Nichtlinearitédt der Navier-Stokes Gleichung. Die Auswirkungen der
Nichtlinearitit auf die zeitliche Entwicklung von Stérungen wird vereinfacht in [Bailly
& Comte-Bellot| (2015) aufgezeigt. In dieser Vereinfachung wird nur die substantielle
Ableitung der Navier-Stokes-Gleichung einer zweidimensionalen Stromung betrachtet.
Druck- und Reibungskréifte werden fir die Erklarung auf null gesetzt, sodass sich die
Impulsgleichungen zu

ou ou ou
5 U5 T =0 (2.19)
ov ov ov _0 (2.20)

vereinfachen. Die Stérungen der Stromungsparameter kénnen mathematisch durch
Schwingungen beschrieben werden. In diesem Fall wird fiir die Schwankungen der Ge-
schwindigkeitskomponenten v und v in den Raumrichtungen x und y angenommen, dass

u(z,y,t =0) = Acos(k,x) cos(kyy) (2.21)
v (2,y,t =0) = A’ cos(k,x) cos(ky) (2.22)
(2.23)

gilt. Hierbei stehen k,, &}, k, und k, fiir die Wellenzahlen der Schwingungen. Mittels
einer Taylor-Naherung kann die Stromungsgeschwindigkeit nach der Zeit At bestimmt
werden:

u(z,y, At) =u(z, y,0) + At - af“ & 0 (a?) (2.24)
=u(z,y,0) + At - [ — — v] +0 (At2> (2.25)

=u(z,y,0) + At - { *k, cos(k, ) sin(k,x) cos®(k,y) (2.26)

+A' Ak, cos(kLx) cos(kly) co ( 22) sin(kyy)| + O (Ar) (2.27)

=u(z,y,0) + At - [Af sin(2k,x) (cos(2k,y) + 1) (2.28)

A/fky {cos((k, + K.)x) + cos((k, — K.)z)} (2.29)

{sin((ky + k,)y) + sin((k, — k))y)}| + O (Ar2) (2.30)

Wichtig an dieser Rechnung ist zu erkennen, dass eine initiale Stérung durch die Nicht-
linearitat der Navier-Stokes Gleichung tiber die Zeit sowohl hohere Schwingungsmoden
(cos(2k,y) und sin(2k,x)) als auch neue Schwingungen erzeugt. Die neuen Schwingungen
besitzen sowohl kleinere (bspw. sin((k, — &} )y)) als auch gréBere (bspw. cos((k, +&;,)x))

12



2.1 Grenzschichten in kompressiblen Strémungen

Wellenzahlen als die Ausgangsschwingung. Da diese Schwingungserzeugung fiir alle Fre-
quenzen gilt und in der Stromung permanent stattfindet, entsteht ein sehr breitbandiges
Frequenzspektrum. Dieses Spektrum ist fiir kleine Wellenzahlen durch die geometrischen
Abmessungen des Modells begrenzt und fiir groe Wellenzahlen durch molekulare Dissi-
pation. In dem Bereich zwischen diesen Extremen kann das Energiespektrum tiber das
Kolmogorov-5/3-Gesetz E(k) ~ k~°/3 beschrieben werden (Bailly & Comte-Bellot|2015).

Diese mathematische Veranschaulichung beziiglich des Frequenzspektrums gilt genau-
so fiir laminare Grenzschichten, obwohl die laminare Grenzschicht dadurch gekennzeich-
net ist, dass interne Storungen vernachléssigbar sind. Dieser Widerspruch 16st sich auf,
wenn bedacht wird, dass wesentliche Bestandteile der Navier-Stokes-Gleichung fiir die
Berechnung auf null gesetzt wurden. Die mathematische Veranschaulichung zeigt nur,
dass durch die Nichtlinearitat zusitzliche Wellenzahlen erzeugt werden konnen. Es liefert
allerdings keine Aussage dartiber, ob und wie diese Stérungen wachsen. So wurde der
schwingungsdampfende Effekt der Viskositat (Oertel 2017)) vernachléssigt, der in einer
laminaren Grenzschicht das Wachstum der Schwingungen unterbindet. Mehr Informa-
tionen iiber die Entstehung und Entwicklung von Stérungen innerhalb der Grenzschicht
werden im néachsten Kapitel zur Transition erlautert.

2.1.3 Transition

Der Wechsel von einer laminaren zu einer turbulenten Grenzschicht wird als Transition
bezeichnet. Obgleich in vielen Arbeiten von einem Transitionspunkt gesprochen wird, er-
streckt sich der Transitionsprozess tiber eine endliche Distanz in Stromungsrichtung. Bei
der Transition handelt es sich um ein Stabilitdtsproblem (Oertel 2017), bei dem kleine
Storungen innerhalb der Grenzschicht nicht mehr gedampft werden kénnen. Als Folge
beginnen die Stérungen zu wachsen und leiten den Ubergang zur turbulenten Grenz-
schicht ein. Die Vorgénge wahrend der Transition sind nicht vollstandig verstanden,
sodass die Transition auch heutzutage ein aktives Forschungsthema der Stromungsme-
chanik ist. Numerische und experimentelle Untersuchungen zeigten, dass unterschiedliche
physikalische Mechanismen zur Transition fithren kénnen. Morkovin (1969) begann die
verschiedenen Prozesse in einem Flussdiagramm zu visualisieren. Eine moderne Variante
des Flussdiagramms ist in Abbildung dargestellt.

Im Flussdiagramm beginnt der Transitionsprozess damit, dass externe Storungen auf
die laminare Grenzschicht wirken. Die externen Storungen kénnen verschiedene Ursachen
haben und wirken sich mannigfaltig auf die Grenzschicht aus. Einige Ursachen sind in
Abbildungschematisch fiir eine Stromung im Uberschall dargestellt. Mogliche externe
Storungen sind die Turbulenz der Anstréomung, Oberflichenrauhigkeiten und akustische
Wellen. Neben der Art der externen Storung beeinflusst auch deren jeweilige Stéarke den
Transitionsprozess.

Innerhalb der laminaren Grenzschicht werden durch einen als Rezeptivitat bezeichne-
ten Prozess externe Storungen in interne Schwingungen umgewandelt. Die Rezeptivitéat
der Grenzschicht bestimmt die anfdngliche Amplitude, Frequenz und Phase der ange-
regten Schwingungen (Zhong & Wang||2012). Damit hat die Rezeptivitit einen grofien
Einfluss auf den weiteren Verlauf der Transition (vgl. Abb.[2.2). Die verschiedenen Ver-
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Externe Storungen

!

Rezeptivitat

zunehmende Storungsintensitit

N
[ Transientes Wachstum ]

® | O O O

\ \
[ Eigenmoden ]

sekundére Bypass-
Mechanismen Transition

[ Zusammenbruch ]

[ Turbulenz ]

Abbildung 2.2: Flussdiagramm beztiglich der verschiedenen Pfade zur Transition (Ab-

bildung angepasst aus (Fedorov 2011)))

Stérungen
in der Anstromung

M>1 Oberflichen-

rauigkeiten

Modell

a = akustische Wellen
e = Entropiewellen
w = Wirbelstorungen

.....

~~~~~~~

Abbildung 2.3: Skizze von moglichen externen Stérungen, die auf eine laminare Grenz-
schicht im Uberschall wirken (iibersetzt aus (Zhong & Wang||[2012))
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ldufe sollen im folgenden naher diskutiert werden.

Natiirliche Transition Falls die externen Storungen klein sind, werden innerhalb der
Grenzschicht durch die Rezeptivitat die instabilen Eigenmoden angefacht. Diese Eigen-
moden wachsen entlang der Stromungsrichtung und fithren sowohl zu dreidimensionalen
als auch nichtlinearen Interaktionen, wenn ihre Amplitude ausreichend ist. Die zusétzli-
chen Interaktionen beschleunigen das weitere Wachstum der Storungen, bis diese Struk-
turen zusammenbrechen und die turbulente Grenzschicht beginnt (Saric et al.|2002).
Dieser Prozess ist in Pfad a dargestellt und wird als natiirliche Transition bezeichnet.

Da die Amplitude der angeregten Eigenmoden bei ihrer Entstehung klein ist, kann die
lineare Stabilitatstheorie (LST) (Reed et al.||1996]) verwendet werden, um das Wachs-
tum der Schwingungen zu berechnen. Bei der LST werden die Navier-Stokes-Gleichungen
in eine stationdre Grundstromung und einen instationdren Anteil aufgeteilt. Das Glei-
chungssystem wird anschlieBend vereinfacht und unter der Voraussetzung kleiner Sto-
rungen linearisiert. Unter Vorgabe einer stationaren Grundstromung wird analysiert, wie
das Gleichungssystem auf eine Storung reagiert. Die LST kann sowohl dazu verwendet
werden die instabilen Eigenmoden des Systems zu bestimmen als auch vorherzusagen,
wie sich die Moden innerhalb der Grenzschicht entwickeln.

Mack| (1984) wendete die LST auf eine kompressible Grenzschicht an einer ebenen Plat-
te an und zeigte, dass abhingig von der Machzahl unterschiedliche Storungen den Tran-
sitionsprozess dominieren. Abbildung zeigt die zeitlichen Verstarkungsraten zweier
Moden fiir die instabilste Ausbreitungsrichtung 1) der Welle.

Im unteren Machzahlbereich ist die dominante Storung als erste Mode bzw. Tollmien-
Schlichting (T'S) Mode (Stetson & Kimmel [1992)) bekannt. Diese Art der Instabilitét
ist in der Literatur intensiv untersucht worden, da die natiirliche Transition im Unter-
schall meistens durch die TS-Mode hervorgerufen wird. Im Unterschall bilden sich durch
die TS-Instabilitdten zweidimensionale Wellen aus, die anwachsen und zu dreidimensio-
nalen A-Wirbeln fithren. Diese Wirbel zerfallen schliellich und erzeugen Turbulenzfle-
cken. Hierbei handelt es sich um rdumlich begrenzte Gebiete, in denen die Stréomung
bereits turbulenten Charakter besitzt, wahrend die umgebene Stromung noch laminar
ist. Stromab erhoht sich der prozentuale Anteil der turbulenten Strémung aufgrund der
zunehmenden Anzahl und Gréfle der Turbulenzflecken bis eine vollstandig ausgebildete
turbulente Grenzschicht vorliegt (Oertel 2017)).

Fiir die untersuchte Anstrommachzahl von 6 zeigt Abbildung[2.4] dass die zweite Mode
- auch zweite Mack-Mode genannt - fiir den Transitionsprozess relevant ist. Hierbei han-
delt es sich um akustische Moden (Mack [1990), die sich bevorzugt in Stromungsrichtung
ausbreiten (¢ = 0°) und innerhalb der Grenzschicht eingeschlossen sind (Morkovin| 1987,
Mack|1990). Durch eine thermoakustische Interpretation der zweiten Mack-Moden konn-
te Kuehl (2018)) zeigen, dass innerhalb der Grenzschicht ein Minimum in der akustische
Feldimpedanz existiert. Die akustische Feldimpedanz beschreibt den Widerstand den ein
Medium der Ausbreitung einer akustischen Welle entgegensetzt. Die Existenz eines Mi-
nimums beziiglich der akustische Feldimpedanz behindert eine Emission der akustischen
Wellen aus der Grenzschicht. Somit bleibt die Energie der akustischen Wellen inner-
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Abbildung 2.4: Einfluss der Anstrommachzahl auf die zeitlichen Verstarkungsraten der
ersten und zweiten Storungsmode. Angegeben ist die Verstiarkungsrate
fir den instabilsten Ausbreitungswinkel der Welle (nachgezeichnet aus
(Mack|/1984)))

halb der Grenzschicht. Thermoakustische Reynoldsspannungen in der Grundstromung
liefern zusétzliche Energie (Kuehl [2018) fir das Anwachsen der zweiten Mack-Moden,
sodass die zweiten Mack-Moden zur dominanten Instabilitat werden. Der weitere Transi-
tionsprozess verlauft nach dem bereits beschriebenen qualitativen Schema ab. Erreichen
die Instabilitaten eine gewisse Intensitét fithrt dies zu sekundaren Mechanismen. Durch
nichtlineare Effekte konnen sowohl weitere Moden als auch dreidimensionale Strukturen
angeregt werden. Schlussendlich kommt es zum Zusammenbruch und zur Entstehung
von Turbulenzflecken.

Bypass-Transition Bislang wurde nur die Situation mit einer turbulenzarmen Anstro-
mung behandelt. Interagieren deutlich starkere Storungen mit der Grenzschicht, so ver-
lauft die Transition entlang anderer Pfade (vgl. Abb. . Mit zunehmender Storungs-
intensitdt werden die Ablaufe der natiurlichen Transition teilweise oder ganz tibersprun-
gen. Da bei starken Storungen wesentliche Abldufe der natiirlichen Transition umgangen
werden, bezeichnet man diesen Pfad als Bypass-Transition (Pfad e in Abb. . Neben
den beiden Extremféllen sind noch drei weitere Mechanismen bekannt, die zu einer
beschleunigten Transition fiihren. Diese werden unter dem Begriff transientes Wachs-
tum zusammengefasst (Pfade b, ¢ und d). Hierbei handelt es sich um eigentlich stabile
Moden innerhalb der Grenzschicht. Aber durch Uberlagerung der Moden kénnen die
resultierenden Amplituden voriibergehend (transient) wachsen, bevor die Schwingungen

16



2.1 Grenzschichten in kompressiblen Strémungen

wieder gedampft werden. Je nachdem welches Niveau die Amplituden erreichen, wird
der Transitionsprozess unterschiedlich stark beeinflusst. Diese Beeinflussung reicht von
einem beschleunigten Ablauf der natiirlichen Transition bis zur Bypass-Transition.

Gortler-Wirbel Neben den bisher vorgestellten Transitionsmechanismen, soll an dieser
Stelle noch auf eine weitere Instabilitdat hingewiesen werden, die an konkav gekriimmten
Wiénden existiert. Ist der Krimmungsradius im Verhéltnis zur Grenzschichtdicke aus-
reichend klein, fithrt die Tragheit des Fluids zu Instabilitdten innerhalb der laminaren
Grenzschicht. Diese Instabilitaten fiihren zu gegenléufig rotierenden Wirbelpaaren, die
sich in Stromungsrichtung erstrecken und allgemein als Gortler-Wirbel bezeichnet wer-
den (Schlichting & Gersten|2006). Eine Skizze der Wirbelstruktur ist in Abbildung
dargestellt.

Abbildung 2.5: Gortler-Wirbel innerhalb der Grenzschicht entlang einer konkaven Wand
(Schlichting & Gersten [2006])

Experimentelle Untersuchung der Transition Im Experiment wird die Transiti-
on durch viele Faktoren beeinflusst: Machzahl, Wandtemperatur, Einheitsreynolds-
zahl, Oberflachenrauhigkeiten, Querstromungen, Wandkriimmungen, Vorderkantenradi-
us, Grenzschicht der Uberschalldiise etc. (Reshotko|[1976). Aufgrund der vielen Einfluss-
faktoren und der unverstandenen stromungsmechanischen Vorgénge sind experimentelle
Messungen beziiglich Transition herausfordernd und schwierig zu vergleichen.

Um die stromungsmechanischen Vorgange wahrend der Transition besser zu verste-
hen, werden daher Stabilitatsuntersuchungen durchgefithrt. Hierbei werden die ange-
regten Schwingungen innerhalb der Grenzschicht gemessen, mit dem Ziel theoretische
Konzepte zu validieren, die Modellbildung hinter der Transition zu erweitern und die Vor-
hersage des Instabilitdtswachstums innerhalb der laminaren Grenzschicht zu verbessern.
Hitzdraht-Messungen bei Mach 8 von Stetson & Kimmel (1992) zeigten beispielsweise,
dass bei den Eigenmoden die grofiten Schwankungen des Massenstroms bei circa 90 % der
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Grenzschichtdicke 0 vorliegen. Hierbei basieren die Fluktuationen im Massenstrom vor
allem auf Dichteschwankungen und nicht auf den Geschwindigkeitsschwankungen. [De-
metriades (1977) und Stetson et al. (1989) zeigten, dass fiir die Wellenldnge der zweiten
Mack-Mode ndherungsweise gilt Ayacc /~ 20, sodass die Frequenz der zweiten Mack-Mode
iber fiack = Uoo/(28) abgeschétzt werden kann.

Neben den Stabilitdtsmessungen werden auch die Auswirkungen des laminar-
turbulenten Umschlags auf makroskopische Eigenschaften der Stromung wie der Wand-
schubspannung oder der Wérmestromdichte untersucht. Hierfiir wird der Zustand bzw.
der Fortschritt der Transition iiber einen skalaren Intermittenzwert v (Narasimhaj/1985)
quantifiziert. Ublicherweise ist + iiber den prozentualen Anteil an turbulenter Stromung
definiert (Schneider||1995) und somit eng mit den Turbulenzflecken verkniipft. Aus den
experimentellen Daten werden Korrelationen zwischen dem Intermittenzwert und ande-
ren Stromungsparametern wie die Lange der Abloseblase oder der Wérmestromdichte
abgeleitet.

2.2 StoB-Grenzschicht-Wechselwirkung

Abbildung zeigt die Stromungstopologie an einem Uberschalllugzeug, in der eine
Vielzahl an unterschiedlichen 2D und 3D SGWW vorliegen. Wegen der modularen Zu-
sammensetzung konnen durch ein besseres Verstandnis der fundamentalen SGWW auch
die Eigenschaften des Gesamtflugzeugs optimiert werden. Délery & Marvin| (1986) un-
terscheiden vier grundlegende Konfigurationen bei der zweidimensionalen Interaktion
zwischen Stofl und Grenzschicht. Bei den Grundtypen handelt es sich um

eine Rampe,

einen einfallenden Stofl mit dessen Reflexion,

eine stromauf gewandte Stufe und

eine stromab gewandte Stufe.

Die jeweilige Stromungsstruktur ist in Abbildung skizziert.

In dieser Arbeit wurde die Konfiguration mit einem einfallenden Verdichtungsstof3
experimentell untersucht, weswegen sich die folgenden Beschreibungen auf diesen Fall
fokussieren. Ein einfallender Verdichtungsstof§ kann experimentell durch einen montier-
ten Keil (bzw. angestellte Platte) erzeugt werden. Abhéngig vom Anstellwinkel @ der
Stolgenerator-Platte erfolgt eine entsprechende Ablenkung der Stromung, die mit der
Ausbildung eines schriagen Verdichtungsstofles einhergeht. Ein anliegender Verdichtungs-
stofl beginnt an der Spitze des Stofigenerators und seine Intensitéit ist bei konstanter
Machzahl alleine durch den Anstellwinkel definiert. Der einfallende Stofi wechselwirkt
mit der Grenzschicht des Modells und erzeugt ein Stoflsystem mit einem reflektierten
StoB. Beim Stofisystem wird unterschieden, ob durch den einfallenden Stof3 eine Stro-
mungsablosung auf der Modelloberflache entsteht. Im Folgenden wird die Struktur des
StoBsystems mit bzw. ohne Ablosung erlautert.
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(c) stromauf gewandte Stufe (d) stromab gewandte Stufe

Abbildung 2.6: Grundlegende Konfigurationen fiir 2D SGWW (nicht mafistabsgetreu)

2.2.1 Schwache SGWW

Abbildung zeigt eine schematische Darstellung der Stofistruktur fir die Situation,
dass der einfallende Stofl keine Ablésung verursacht. Mit dem Eintritt des einfallenden
Stofes in die Grenzschicht beginnt sich der Stof8 aufgrund der abnehmenden Anstrém-
machzahl zu kriimmen. Die detaillierten Vorginge beim Durchqueren der Grenzschicht
wurden von Henderson (1967) untersucht und héngen von den Anstrombedingungen
ab. Mit zunehmender Eindringtiefe wichst zudem der Einfluss der viskosen Krifte, wo-
durch die Stofistruktur noch komplexer wird. Auf eine detaillierte Darstellung wird hier
verzichtet, um den Fokus von den wesentlichen Vorgéngen der SGWW nicht zu verlieren.

Durch den einfallenden Stofl entsteht ein Druckanstieg in Stréomungsrichtung. Der
Druckanstieg wirkt sich wegen des subsonischen Grenzschichtbereiches auch auf die Stro-
mung stromauf des einfallenden Stofles aus. Im subsonischen Bereich fiithrt der Druckan-
stieg zu einer Verlangsamung der Stromung, was eine Ablenkung der Stromung und eine
Aufdickung der Grenzschicht bedeutet. Aufgrund der Stromungsablenkung entstehen an
der Schalllinie Kompressionswellen. Die Kompressionswellen werden beim Durchlaufen
der Grenzschicht wegen der wachsenden Anstrommachzahl flacher und interagieren mit
dem einfallenden Stof. Schlieflich laufen die Kompressionswellen zum reflektierten Stof3
zusammen.

Im wandnahen Bereich wird die Stromung zunéchst von der Oberfliche weggelenkt
(Kompressionwellen) und stromab durch den einfallenden Stof wieder in Richtung Ober-
flache geleitet. Durch eine Abfolge weiterer Kompressionswellen wird die Stromung wie-
der tangential zur Modelloberfliche ausgerichtet.

Eine SGWW ohne Ablosung liegt nur bei schwachen Stointensitdten vor, wodurch
die Ausdehnung der Stostruktur gering ist und iiblicherweise vollstandig innerhalb der
Grenzschicht stattfindet. Von Weitem dhnelt die beschriebene Stostruktur dem Fall
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einfallender
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reflektierter

Stof3

Abbildung 2.7: Stromungsstruktur eines einfallenden Stofles ohne Ablésung

ohne Grenzschicht, bestehend aus der idealen Reflexion des einfallenden Stofles. Die-
se Ahnlichkeit zeigt sich auch in der Druckverteilung auf der Plattenoberfliche (Ab-
bildung [2.9a)). Durch viskose Effekte der Grenzschicht kommt es zu einer rdumlichen
Glattung des Druckanstieges gegentiber der reibungsfreien Stromung. Nach einem stei-
len Anstieg an der Stofauftreffstelle folgt eine stetige Anndherung an das Druckniveau
ohne Grenzschicht. Babinsky & Harvey| (2011)) zeigten anhand einer Rechnung auf Ba-
sis des Charakteristikenverfahrens, dass gasdynamische Relationen bei der Kriimmung
des einfallenden Stofles zu dem verlangsamten Druckanstieg stromab der Auftreffposi-
tion fithren. Da der Unterschied im Druckverlauf im Vergleich zum reibungsfreiem Fall
gering ausfillt, spricht man bei der SGWW ohne Ablésung auch von einer schwachen
Interaktion.

2.2.2 Starke SGWW

Ist der stolinduzierte Druckanstieg in der Grenzschicht ausreichend stark, 10st die Grenz-
schicht von der Wand ab und die Stromungstopologie verdandert sich. Eine Skizze des zu
erwartenden Stofisystems mit Ablosung ist in Abbildung gezeigt.

Analog zur schwachen SGWW beginnt die Entstehung des Stofisystems mit dem Ein-
tritt des einfallenden Stofles in die Grenzschicht, der damit einhergehenden Kriimmung
des Stofles und der Erzeugung eines positiven Druckgradienten. Die Grenzschicht 16st
an dem Punkt S ab, der aufgrund des subsonischen Grenzschichtbereiches stromauf von
der StoBauftreffposition liegt. Das Verhalten einer Uberschallstromung bei einer ausrei-
chend grofien Ablésung kann nach |Chapman et al. (1957) als freie Interaktion betrachtet
werden. Dies bedeutet, die Stromung am Ablésepunkt héngt ausschlielich von den lo-
kalen Stromungsbedingungen ab. Als Konsequenz ist die Ablosung unabhéngig von der
Ursache des Druckanstiegs, was bei geeigneter Skalierung einen Vergleich zwischen ver-
schiedenen Typen von SGWW erméglicht.
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Abbildung 2.8: Stromungsstruktur eines einfallenden Stofles mit Ablésung (iibersetzt
aus Babinsky & Harvey| (2011))

Das Ablésegebiet fithrt zu einer Ablenkung der Anstromung, wodurch im Uberschall-
gebiet der Grenzschicht Kompressionswellen stromauf von S entstehen. Die Kompressi-
onswellen durchlaufen die Grenzschicht und bilden den Ablosestofl (C5). Da der Ablése-
punkt signifikant stromauf von der Stoflauftreffposition liegt, befindet sich der Interakti-
onspunkt H zwischen dem einfallenden Stof (C;) und den Ablosestofl (Cy) normalerweise
aulerhalb der Grenzschicht. Hierbei handelt es sich um eine Sto-Stof-Interaktion, aus
der sich die Stowinkel von C5 und C; ergeben. Da sich die Entropieerh6hungen iiber die
StoBe Cy und C5 von der Variante tiber Cy und C)y unterscheiden, ist H Ausgangspunkt
einer Kontaktunstetigkeit.

Die Kontaktlinie zwischen der abgelosten Stromung und dem Fluid innerhalb der Ab-
l6seblase wird als Trennlinie bezeichnet. Quer zur Trennlinie bildet sich eine Scherschicht
aus. Aufgrund des Impulsaustausches findet innerhalb der Abloseblase eine Rezirkula-
tion statt und die Stromung entlang der Trennlinie erhoht ihren Impuls. Die Lage des
Ablosepunktes verschiebt sich solange stromauf, bis der Impuls an der Trennlinie aus-
reicht, um den stofiinduzierten Druckanstieg zu tiberwinden (Needham & Stollery||1966).
Der einfallende Stofl (C}) lenkt die Stromung in Richtung Oberfliche und die abgeloste
Scherschicht legt sich wieder an die Modelloberflache an. Der Abstand zwischen dem
Ablose- () und Wiederanlegepunkt (R) definiert die Lange des Ablosegebietes.

Die Umlenkung der Stromung in Richtung Modelloberflache erzeugt weitere Kompres-
sionswellen stromab von R. Durch die Kompressionswellen findet eine letzte Umlenkung
der Stromung statt, sodass die Stromung parallel zur Oberflache verlauft. Die Kompres-
sionswellen laufen zusammen und bilden den WiederanlegestoS.

Eine schematische Darstellung des Oberflichendruckes entlang der Stromungsrichtung
ist in Abbildung dargestellt. Die Verteilung weicht deutlich vom reibungsfreien
Fall ab. Stromauf der nicht-viskosen Stofauftreffposition findet aufgrund der Ablésung
ein erster Druckanstieg statt. Innerhalb der Abloseblase liegt ein nahezu konstanter
Plateaudruck vor. Im Bereich des Wiederanlegepunktes kommt es zu einem zweiten
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rapiden Druckanstieg, hervorgerufen durch den einfallenden Verdichtungssto Cy und
den Wiederanlegestof3.
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(a) Schwache SGWW ohne Ablosung (b) Starke SGWW mit Ablosung

Abbildung 2.9: Druckverteilungen auf der Modelloberfliche aufgrund -einfallender
SGWW

Die Hohe des Plateaudrucks hangt nach der freien Interaktions-Theorie nur davon ab,
wie widerstandsfahig die Grenzschicht gegeniiber dem Druckanstieg am Ablosepunkt ist.
Folglich fiihrt ein stirkerer einfallender Stof} in erster Linie zu einem hoherem Level des
zweiten Druckanstiegs. Um den stérkeren zweiten Druckanstieg zu tiberwinden, beno-
tigt die abgeloste Stromung mehr Impuls, wodurch der Ablésepunkt stromauf wandert
und die Lénge der Abléseblase zunimmt. Durch die Verschiebung des Ablosepunktes
verringert sich die dortige Grenzschichtdicke und es ist eine geringe Erhohung des Pla-
teaudrucks zu erwarten.

2.2.3 Grenzschichtzustand bei SGWW

Neben der Stoflintensitat hangt die Stromungstopologie auch mafigeblich vom Grenz-
schichtzustand ab. Laminare Grenzschichten tendieren aufgrund des geringeren Impuls-
austausches bereits bei kleineren Druckanstiegen zur Ablosung als turbulente Grenz-
schichten. Als Konsequenz ist bei laminaren Grenzschichten das Ablosegebiet im All-
gemeinen grofler. Bei beiden Grenzschichtzustianden wachst die Grofle des Ablosegebie-
tes mit der Grenzschichtdicke am Ablésepunkt, da sich weniger Impuls in Wandnéhe
befindet. Transitionelle SGWW stellen beziiglich der Grofie der Abloseblase vereinfacht
betrachtet einen Ubergang zwischen den beiden Niveaus dar (Needham & Stollery|1966]).

Die SGWW beeinflussen allerdings auch den Verlauf der natiirlichen Transition. |Pa-
gella et al.| (2002) zeigten anhand von direkten numerischen Simulationen und linearen
Stabilitatsanalysen, dass Instabilitiaten durch die SGWW verstarkt anwachsen. Zusétz-
lich werden durch die SGWW weitere Storungen in die Grenzschicht eingebracht. Beide
Effekte konnen den laminar-turbulenten Umschlag auslosen oder bei bereits transitionel-
len SGWW den Prozess signifikant beschleunigen. [Krishnan & Sandham| (2007) unter-
suchten numerisch wie sich ein Turbulenzfleck beim Passieren einer einfallenden SGWW
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entwickelt und wiesen ein starkes Wachstum nach, was einem beschleunigten Transiti-
onsprozess entspricht. Stromab des Wiederanlegepunktes fiithrt die angeregte Transition
zu hohen Wéarmelasten, die bislang noch nicht a priori abgeschétzt werden konnen.
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3 Messaufbau

In diesem Kapitel wird die technische Umsetzung der Experimente vorgestellt. Hierbei
wird sowohl der verwendete Windkanal als auch das Testmodell beschrieben. Daran
anschliefend werden die eingesetzten Messverfahren vorgestellt und die Aufbereitung der
Messdaten erldutert. Zum Abschluss des Kapitels wird der Umfang der durchgefithrten
Parameterstudie geschildert.

3.1 Rohrwindkanal Gottingen

Die Windkanalmessungen wurden am Rohrwindkanal Géttingen (RWG) (Ludwieg) 1955,
Ludwieg et al.|1969)) durchgefiithrt. Eine Skizze des Windkanals ist in Abbildung
dargestellt. Mit der Anlage kénnen Machzahlen im Bereich 2 < Ma < 7 und Ein-
heitsreynoldszahlen im Bereich 2-10°m~" < Re; < 110-10°m~! untersucht werden.
Detailliertere Informationen beziiglich der untersuchbaren Stromungsparameter sind in

Tabelle aufgefiihrt.

Heizung Vakuumschieber Vakuumkessel
Speichemrorr Schnell- Dilse Mefistrecke it
schieber optischem Zugang

=) O

N

Mlihaloning —
Zur Vakuumpumpe
Abbildung 3.1: Skizze der Ludwieg-Rohr Anlage RWG am DLR Géttingen (Schiilein

1999)

Die Anlage basiert auf dem Prinzip des Ludwieg-Rohrs und kann grob in zwei Bereiche
unterteilt werden. Im Speicherrohr wird vor dem Versuch der Ruhedruck p, auf den
gewiinschten Wert eingestellt und das Gas falls notig erhitzt. Das Speicherrohr ist tiber
einen Schieber von dem Niederdruckbereich der Anlage getrennt. Auf der anderen Seite
des Schiebers befindet sich die Lavaldiise, die Messstrecke sowie ein Vakuumtank. In
allen drei Komponenten wird der Druck vor dem Versuch auf circa 55 mbar reduziert,
um ein ausreichendes Druckverhéltnis fiir den Betrieb der Lavaldiise zu gewéhrleisten.

Die Messung wird eingeleitet durch das Offnen des Schiebers. Hierdurch breitet sich
ein Verdichtungsstofl in das druckreduzierte Gebiet aus und Expansionswellen laufen
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Ma 2 3 4 5 6 6.85
Rohr A A A B B B

po [MPa] 0.05-0.7 0.06-0.6 0.08-1.0 0.4-29 04-34 0.4-3.6
Ty [K] 236-262 241-267 258-287 | 340-610 410-640 440-655
Rey [106m™!] 10-110 6-70 4-60 5-55 3-28 2-17
Messstrecke 0.34%x0.35m? 0.5x0.5m? 0.5x0.5m? | 20.5m 20.5m 20.5m

Tabelle 3.1: Stromungsparameterbereich des Rohrwindkanals Gottingen

durch das Speicherrohr, wobei das ruhende Testgas in Richtung Messstrecke beschleu-
nigt wird. Nach einer Einlaufphase baut sich die Stromung auf und es liegen quasi-
stationdre Stomungsbedingungen in der Messstrecke vor. Die Messzeit endet, sobald die
ersten Expansionswellen am Ende des Speicherrohres reflektieren und erneut die La-
valdiise erreichen. Der RWG besitzt zwei verschiedene Speicherrohre, ein ungeheiztes
Rohr A und ein heizbares Rohr B, mit einer jeweiligen Lénge von 80 m. Aus der Léan-
ge ergibt sich eine Messzeit von 300 ms-400 ms, abhéngig von der Temperatur und der
Ausstromgeschwindigkeit im Speicherrohr.

Die Experimente in dieser Arbeit wurden bei einer nominellen Machzahl von Ma = 6
durchgefiihrt. Die exakte Machzahl der verwendeten Diise betragt nach Krogmann
(1995) Ma = 5.98 + 0.06. Durch eine Anpassung des Totaldrucks py wurde die Einheits-
reynoldszahl zwischen Re; = 8 -10°m™! und Re; = 24 - 10 m~! variiert, wodurch sich
der transitionelle Zustand der Grenzschicht an einer festen Position verandert. Die Total-
temperatur wurde fiir alle Messungen zum Zeitpunkt 200 ms nach der Schieber6ffnung
moglichst konstant bei Ty = 543 K 4+ 5 K gehalten. In Tabelle sind representative
Werte fiir die relevanten Stromungsparameter bei den untersuchten Einheitsreynolds-
zahlen angegeben.

Rey [105m™Y po [MPa] Tp [K] peo [Pa] T [K] poo [kg/m?] s [m/s]

8 1.08 543 700 66.6 0.037 978
14 1.89 043 1220 66.6 0.064 978
19 2.55 243 1650 66.6 0.086 978
24 3.32 243 2090 66.6 0.109 978

Tabelle 3.2: Reprasentative Stromungsparameter bei den untersuchten Einheitsreynolds-
zahlen am RWG

Bei jeder Messung am RWG wird der Totaldruck py und die Totaltemperatur Tj strom-
auf der Lavaldiise aufgezeichnet. Diese Messdaten werden verwendet um die Stromungs-
paramter in der Messstrecke anhand isentroper Zustandsédnderungen zu berechnen. Mit
Hilfe des Sutherland-Gesetzes (Gl. kann von dem Zustand im Speicherrohr auf die
Einheitsreynoldszahl in der Messstrecke geschlossen werden. Auf Basis von 44 einzelnen
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Versuchen zeigt Abbildung den gemittelten Verlauf der Windkanaldaten zusammen
mit der 1o-Umgebung.

10 |-

po [bar]

—80.05 0 005 01 015 02 025 03 035 04

260

540

o

= 520

50—00.05 0 005 01 015 02 025 03 035 04

108

10

Re; [m™]

—60.05 0 005 01 015 02 025 03 035 04
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Abbildung 3.2: Uber die Messzeit sind der Totaldruck und die Totaltemperatur stromauf
der Lavaldiise dargestellt. Zusatzlich ist die daraus berechnete Einheits-
reynoldszahl in der Messstrecke aufgetragen. Die Kurven sind aus 44
einzelnen Versuchen gemittelt und die jeweilige Streuung in Form der
lo-Umgebung durch gestrichelte Linien angezeigt.

Die verschiedenen Phasen der Messung sind am deutlichsten anhand des Totaldrucks
zu erkennen. Bei t = 0s beginnt die Offnung des Schiebers und nach ca. 30 ms liegen
quasi-stationare Bedingungen vor. Bei ¢ ~ 330ms erreichen die Expansionswellen die
Lavaldiise und beenden die Messzeit. Die Temperatur stromauf der Lavaldiise steigt
wahrend der Messzeit, da das Gas im Speicherrohr nicht auf eine einheitliche Tempe-
ratur aufgeheizt werden kann. Der Temperaturgradient verdndert sich im Verlauf des
Messtages, weshalb die Streuung beim Temperaturverlauf grofler ausfillt. Wahrend der
quasi-stationaren Messzeit kommt es aufgrund der steigenden Temperatur zu einer steti-
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gen Reduzierung von Re;. Falls bei einer Messtechnik eine zeitliche Mittelung der Daten
durchgefiihrt wird, so erfolgt diese Mittelung symmetrisch um die gewiinschte Einheits-
reynoldszahl tiber den Zeitbereich +50 ms. Die gewiinschte Einheitsreynoldszahl verén-
dert sich wahrend dieses Mittelungszeitraums um circa +4 %.

3.2 Modell

Das untersuchte Modell ist in Abbildung [3.3] dargestellt. Das Modell besteht aus ei-
ner ebenen Basisplatte mit eine Lange von 669 mm und Breite von 400 mm. Der Vor-
derkantenradius betrdgt 0.1 mm und stellt einen Kompromiss zwischen der laminaren
Lauflange, der Starke des Vorderkantenstofles und der realisierbaren Fertigungstoleranz
dar. Der spannweitige Mittelpunkt der Vorderkante wurde als Ursprung fiir das ver-
wendete Koordinatensystem gewéhlt (siehe Abbildung [3.3). Die ebene Platte besitzt
eine 150 mm breite rechteckige Aussparung zwischen z = 96 mm und z = 496 mm. Die
Aussparung ermoglicht die oberflichenbiindige Montage spezieller Einsétze zur Messung
diverser Stromungsparameter. Die Details der einzelnen Einsidtze werden zusammen mit
der jeweiligen Messtechnik beschrieben. An den Kanten der Aussparung befinden sich
mit Spachtelmasse aufgefiillte Sacklocher (22 mm), die bei optischen Messtechniken als
Referenzpunkte genutzt werden.

StoBgenerator

«— Halterung

ebene Platte

austauschbare
FEinsatzplatten

Abbildung 3.3: Skizze des Windkanalmodells bestehend aus einer ebenen Platte mit
montiertem Stoflgenerator. In der Aussparung ist der schwarze Plexiglas-
Einsatz dargestellt

Optional kann oberhalb der ebenen Platte ein Sto3generator in Form eines Keils iiber
Halterungen mit der Platte verschraubt werden. Der Sto3generator ist insgesamt 300 mm
breit und 255 mm lang, wobei eine Verldngerung (45 mm) biindig an das Ende des Sto$-
generators installiert wurde, um die genannte Gesamtlénge zu erreichen. Durch die mo-
dulare Bauweise der Halterung wurden folgende Parameter beziiglich des Stofigenera-
tors verdandert. Der Anstellwinkel der Stof3generatorplatte wurde zwischen den Werten
a = 2°,3°und 4° variiert, um unterschiedliche Stofiintensitaten zu erzeugen. In Tabelle
sind die Stromungsparamter stromab des einfallenden bzw. reflektierten Stofles auf
Basis der schriagen Stofirelationen fiir die drei Ablenkwinkel aufgefiihrt.
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Durch eine Vielzahl an Bohrléchern (siehe Abbildung[3.3)) kann die Position des StoB-
generators in Stromungsrichtung in 15 mm Schritten verschoben werden, wodurch sich
die Auftreffposition des erzeugten Verdichtungsstofles im Bezug zur Plattenvorderkante
andert. Insgesamt gibt es 27 Positionen fiir die Montage der Halterung. Fiir die am wei-
testen stromauf gelegene Position (Pos. I) zeigt Tabelle die Lage der Stof3generator-
spitze im Koordinatensystem der ebenen Platte. Die z-Position der Stofigeneratorspitze
wurde fiir jeden Anstellwinkel angepasst mit dem Ziel, an einer gegeben Position fiir alle
Anstellwinkel die selbe StoBauftreffposition zu erhalten. Die Anpassung der z-Position
wurde anhand von nicht-viskosen Rechnungen durchgefiihrt.

Anstellwinkel [°] 2 [mm] 2z [mm]

2 —165.00  58.24
3 —165.00 62.13
4 —165.00  66.27

Tabelle 3.3: Koordinaten der Stofigeneratorspitze fiir die maximal stromauf gelegene
Stofigeneratorposition (Pos. I).

Als weitere Option kann noch die Hohe des Stoflgenerators durch ein Distanzbauteil
um 10 mm erhoht werden. Diese Moglichkeit war fiir die Durchfithrung der Messungen
notwendig, wie in Abbildung [3.4] anhand zweier Messpositionen verdeutlicht wird.

Abbildung 3.4: Vereinfachtes Stofsystem des Modells. Die Skizze zeigt sowohl den ge-
wiinschten Verlauf (griin) des VorderkantenstoBes als auch einen uner-
wiinschten Verlauf (rot) mit der Storeflexion an der Unterseite des Stof3-
generators

Abbildung [3.4] zeigt eine stark vereinfachte Darstellung des zu erwartenden Stofsys-
tems fiir zwei Modellkonfigurationen. Befindet sich der Stoflgenerator im Bezug zur Vor-
derkante der ebenen Platte ausreichend stromauf (linke Skizze), so verlauft der Vor-
derkantenstofl unterhalb des Stofigenerators. Andernfalls reflektiert der Vorderkanten-
stofl am StoBgenerator (rechte Skizze), trifft auf die ebene Platte und beeinflusst das
Messgebiet. Wenn die Vorderkante des Stofigenerators entlang der jeweiligen virtuel-
len StoBfrontlinie (blau gestrichelte Linie) diagonal stromauf verschiebbar wére, konnte
das Problem an jeder erwiinschten StoBauftreffposition umgangen werden. Aus diesem
Grund wurde in der vorliegenden Studie die erwdhnte zweite vertikale Position des Stof3-
generators vorgesehen.
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3.3 Schattenverfahren

Schattenverfahren gehoren zusammen mit den eng verwandten Schlierenverfahren zu
den wichtigsten und am hiufigsten praktizierten Messtechniken im Bereich der Uber-
schallaerodynamik. Beide Messverfahren basieren darauf, dass ein paralleler Lichtstrahl
durch die Messstrecke verlauft und aufgrund eines Gradienten im Brechungsindex abge-
lenkt werden. Uber die Gladstone-Dale Beziehung (Gladstone & Dale||1863) besteht ein
linearer Zusammenhang zwischen dem Brechungsindex eines Gases und dessen Dichte.
Da die Dichte in Uberschallstrémungen durch VerdichtungsstoBe und Expansionswellen
beeinflusst wird, konnen Schatten- beziehungsweise Schlierenaufnahmen die Stromungs-
topologie (insbesondere die StoBstruktur) visualisieren. Detaillierte Informationen zur
Funktionsweise und Umsetzung der beiden Messtechniken sind in dem Buch von [Settles
(2001) beschrieben. Die folgenden Erlduterungen fokussieren sich auf die in dieser Arbeit
durchgefiihrten fokussierten Schattenaufnahmen.

Plan-
spiegel
Parabol-
spiegel
L

FE Par.ah()l-
Plan- spiegel
spiegel
LB -_—
T Ma

Abbildung 3.5: Skizze des Messaufbaus der fokussierten Schattenaufnahmen am RWG

Abbildung zeigt eine Skizze vom optischen Aufbau am RWG. Zunéchst wird der
Laserstrahl mittels einer Linse (L) fokussiert, sodass sich der Fokuspunkt im Brenn-
punkt des nachfolgenden Parabolspiegels befindet. Eine Lochblende (LB) entfernt un-
erwiinschte Lichtstrahlen aus der Brennebene und erzeugt eine idealisierte Punktquelle.
Die passierten Lichtstrahlen reflektieren an einem Planspiegel und treffen anschlieBend
auf den Parabolspiegel. Da sich die Punktquelle in der Brennebene des Parabolspiegels
befindet, entsteht ein paralleler Lichtstrahl, der durch die Messstrecke verlduft. Nach
dem Passieren der Messstrecke wird der Lichtstrahl von einem zweiten Parabolspiegel
gebiindelt und zwei Linsen (Ls, L3) fungieren als Objektiv fiir den CMOS-Sensor der
Kamera. In den Messungen wurde als Fokusebene (FE) die Windkanalgrenzschicht der
Empfingerseite gewahlt, um die Lichtbrechung in dieser Ebene auszublenden. Als Licht-
quelle wurde ein Cavilux Smart (400 W) Laser der Firma Cavitar Ltd verwendet. Der
Laser wurde im Pulsbetrieb bei einer Frequenz von 2 kHz und einer Pulsbreite von 20 ns

30



3.4 Quantitative Infrarotthermographie

betrieben. Als Kamera kam eine pco.dimazr HS4 der Firma PCO AG zum Einsatz. Die
Kamera erfasste die Bilder in einer Auflésung von 2000x 1000 Pixel bei einer Aufnahme-
rate von 2kHz. Wéahrend der Belichtungszeit bewegt sich das Fluid in der Anstrémung
um 20 pm (entspricht 0.14 Pixel), sodass eine Momentaufnahme der Stromung mit ei-
ner geringen Bewegungsunschéarfe entsteht. Mit diesen Einstellungen wurden bei jeder
Messung circa 800 Bilder aufgenommen, die den Aufbau der Stromung, die Stréomungs-
struktur wihrend der Messzeit und den Stromungszusammenbruch zeigen.

Durch die Brechungsindex-Verteilung innerhalb der Messstrecke wird der Lichtstrahl
abgelenkt. Die Schattenmesstechnik ist allerdings nur sensitiv auf die zweite Ableitung
des Brechungsindex, denn ein konstanter Gradient des Brechungsindex fithrt zu einer
einheitlichen Ablenkung der Lichtstrahlen, wodurch im Bild keine Intensitatsunterschie-
de sichtbar werden. Der Kontrast in den Schattenaufnahmen héngt nicht nur von dem
Betrag der zweiten Ableitung ab. Da das parallele Strahlenbtindel durch die gesamte
Messstrecke verlauft, wird die Ablenkung des Lichtstrahls tiber die Breite der Messstre-
cke integriert. Als Konsequenz erscheinen zweidimensionale Effekte, die sich iiber die
gesamte Breite erstrecken, kontraststarker als lokale Dichteanderungen.

In den Schattenaufnahmen konnte mittels transparentem Millimeterpapier eine ton-
nenformige Verzeichnung festgestellt werden, die daraufthin korrigiert wurde. Zusétzlich
existieren vibrationsbedingte Verschiebungen zwischen den einzelnen Schattenaufnah-
men, die durch den Windkanalbetrieb verursacht werden. Die Verschiebung betragt bis
zu 7Pixel (entspricht im Bild ca. 1mm) und wurde korrigiert, indem die Einzelbil-
der zunachst durch einen bilateralen Filter (Tomasi & Manduchi|1998) aufbereitet und
anschlieffend eine Kantendetektion mit dem Canny-Algorithmus (Canny| 1986|) durch-
gefiihrt wurde. Die Einstellungsparameter fiir beide Methoden wurden so gewéhlt, dass
die Modellkanten im Schattenbild zuverlassig detektiert wurden. Mit einer Kreuzkorre-
lation wurde die Verschiebung der Einzelbilder anhand der Modellkanten berechnet und
die Position der Rohbilder korrigiert. Anhand zweier Referenzpunkte im Bild erfolgt
anschlieffend eine lineare Umrechnung der Pixel-Koordinaten in das Koordinatensystem
der ebenen Platte.

Ein Ziel der Schattenaufnahmen ist die Bestimmung der nicht-viskosen Auftreffposi-
tion Zimp des einfallenden Verdichtungsstofies. Die Auftreffposition ergibt sich anhand
des Schnittpunktes zwischen der Plattenoberfliche und der virtuell verlangerten Stof3-
front. Fiir die Bestimmung wurde erneut der bilaterale Filter und die Kantendetektion
verwendet. Diesmal wurden die Einstellungsparameter so gewahlt, dass der einfallende
Verdichtungsstof§ detektiert wird. Der Verlauf des Verdichtungsstoles wird als Gerade
angenommen und auf Basis einer linearen Regression erfolgt die Bestimmung des Win-
kels und die Auftreffposition des Stofles. Ein Beispiel fiir ein ausgewertetes Schattenbild
ist in Abbildung dargestellt.

3.4 Quantitative Infrarotthermographie

Die Verteilung der Warmestromdichte auf der ebenen Platte wurde mittels Infrarotther-
mographie gemessen. Hierfiir wurde ein Einsatz aus Plexiglas® blindig in die Aussparung
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100 120 140 160 180 200 220 240 260 280

Abbildung 3.6: Beispiel fiir die Auswertung einer Schattenaufnahme. Markiert sind die
beiden Referenzpunkte (rote Punkte) fiir die Umrechnung ins Koordina-
tensystem der ebenen Platte und die Lage des Verdichtungsstofles samt
Auftreffposition

der Basisplatte eingebaut (siehe Abbildung [3.3). Relevante StoffgroBen vom Plexiglas®
sind in Tabelle aufgelistet. Die Emissivitat der Plexiglasoberfliche wurde indirekt
unter der Voraussetzung epiexi = 1 — I'plexi bestimmt, wobei rpjy die Reflektivitat der
Oberfliche angibt. Im Rahmen einer Kalibrierungsmessung wurden verschiedene Hin-
tergrundtemperaturen mit einem Schwarzkorperstrahler vorgegeben. Die von der Ple-
xiglasoberflache reflektierte Strahlung wurde mittels Infrarotkamera detektiert und zur
Bestimmung von 7pjey verwendet.

Warmeleitfahigkeit APlexi = 0.202 W/Km
spezifische Warmekapazitat ¢, piexi = 1.48kJ/kgK
Dichte PPlexi = 1183 kg /m3
Emissivitat EPlexi = 0.96

Tabelle 3.4: Relevante Stoffgrofien des Plexiglas-Finsatzes bei T, = 300 K

Die geringe Warmeleitfahigkeit reduziert den rdumlichen Temperaturausgleich sowohl
an der Oberfliche als auch in die Tiefe des Einsatzes. Zusammen mit der Emissivitat
nahe 1 erméglichen die Stoffeigenschaften des Plexiglases die Messung von 6rtlich auf-
gelosten Temperaturverteilungen mit einem optimierten Signal-Rausch-Verhéltnis. Die
zeitliche Entwicklung der Temperaturverteilung wurde von der Infrarotkamera IRCAM
EQUUS 327kL mit einem 25 mm Objektiv, einer Aufnahmerate von 105 Hz und einer
Belichtungszeit von 100 ps aufgezeichnet. Die Kamera basiert auf einem 640x512 Pixel
FPA-Sensor mit einem sensitiven Spektralbereich von 8.0 pm - 9.4 pm. Der optische Zu-
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3.4 Quantitative Infrarotthermographie

gang zur Oberfliche des Modells erfolgt durch ein Germaniumfenster in der Wand des
Windkanals. Eine Skizze des Aufbaus ist in Abbildung dargestellt. Das Germani-
umfenster hat einen Durchmesser von 115 mm und kann an zwei Positionen montiert
werden, die in Stromungrichtung um 150 mm verschoben sind. Durch die zwei Monta-
gemoglichkeiten in der Windkanalwand koénnen iiberlappende Messbereiche aufgenom-
men werden.

Position
{ IT IIT IV
| |
::> %
\\ s

Abbildung 3.7: Skizze der QIRT Messung (angepasst aus (Schiilein 2014)).

Die zeitliche Entwicklung der Temperaturverteilung wird mit der DLR~internen Soft-
ware HeatFit (Schiilein| 2006, 2014) ausgewertet. Fiir die Berechnung der Wérmestrom-
dichte gy (t,,) zum Zeitpunkt ¢,, wird das numerische Integrationsverfahren von Cook und
Feldermann (Schultz & Jones||1973, Gl. 83) verwendet:

. PPlexi Cp,Plexi )\Plexi - 7—; - 7—;—1
e 1)

Hierbei steht T; fir die Temperatur zum Zeitpunkt ¢; bei der i-ten Aufnahme der Ka-
mera. Die Berechnungsmethode ermoglicht es, zeitlich variierende Wéarmestromdichten
zu berechnen, wodurch auch Messdaten, die durch die Startphase der Lavaldiise be-
einflusst wurden, ausgewertet werden kénnen. Es wird allerdings eine halbunendliche
Materialtiefe vorausgesetzt. Diese Annahme ist durch die geringe Warmeleitfahigkeit
des Plexiglaseinsatzes (siehe Tabelle in Verbindung mit der begrenzten Messzeit am
RWG erfiillt. Die berechneten Warmestromdichten werden tiber

G
poouoocp (Taw - TW)

St = (3.2)

in die dimensionslose Stanton-Zahl umgerechnet. Zur Bestimmung von Ty, (vgl. Gl
wird der Riickgewinnfaktor r benotigt, der allerdings vom Zustand der Grenzschicht ab-
hangt. Fiir laminare und turbulente Grenzschichten ist der Wert des Riickgewinnfaktors
bekannt (Van Driest|[1956), jedoch nicht fiir transitionelle Grenzschichten. Fiir einen
einheitlichen Vergleich der gemessenen Stanton-Zahlen, werden alle gemessenen Fille
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unabhéngig vom realen Zustand der Grenzschicht mit dem Riickgewinnfaktor einer la-
minaren Grenzschicht rium = v/Pr = 0.85 skaliert. Bei den gegebenen Testbedingungen
(Ma = 5.98, T, = 66.6K, T\, = 300K, ry,p = 0.89) fithrt diese Vereinheitlichung zu
einer kiinstlichen Erh6hung der Stanton-Zahl in turbulenten Stromungen um den Faktor

Taw turb — Tw
—— ~1.11. 3.3
Taw,lami - Tw ( )

Um die experimentellen Daten mit der theoretischen Kurve nach Van Driest II (vgl.
Kapitel zu vergleichen, wird die Stanton-Zahl fiir die turbulente Grenzschicht
konsequenterweise auch um den Faktor 1.11 erhoht.

Das an der Infrarotkamera eingesetzte Weitwinkelobjektiv verursacht im aufgezeich-
neten Temperaturbild signifikante Verzerrungen. Durch die Referenzpunkte in der Ba-
sisplatte (vgl. Kapitel , kann die genaue Position des Einsatzes auf den aufgenom-
menen Bildern identifiziert werden. Das Programm HeatFit erstellt eine markerbasierte
3D-Rekonstruktion der Temperaturbilder und fiihrt eine Riickprojektion der Tempera-
turverteilung auf die Oberfliche des zugrundeliegenden CAD-Modells durch. Dies liefert
fiir jeden Pixel eine Zuordnung zu den realen Modellkoordinaten. Ein Beispiel fiir die
Auswertung mit HeatF'it zeigt Abbildung Weitere Details zu HeatFit und der Aus-
wertung der Temperaturverteilungen sind in [Schilein| (2006) angegeben.

Y HeatFIT: Heat Flux by Imaging Thermography - X

# Model IR-Thermography

Sequence

IRe-Pictures | Heatflux | Stenton number | PlotTw() | Plot() | Plotatyl) | Options | To() | Po()

36 Temperature distribution

e
Recovery temp [K]
unit Reynolds [1/m] @namz
Peferencetemp K] [296.08 | + E’
34186 s

tartimage 7B

Finalimage 22 3

33371 Time step [ms] 9511

Pose Nick [deg] 180163
Pose Gier [deg] 202145
Pose Roll [deg] 0612

Pose Distance [mm]  |352.75
P
P

32657

3743 ‘ose MassX [pixjmrm] 1054 65(

0se MassY [piximm] | 1054650

30929 Lens distorion ~|-0.000000460
aXCam [mm) [1756_|
d¥Cam [mm] =)

ELE Pose RMS [pi]

[IMarker from file
[IModel shadow [ Gitter zeit igen

O EQAR

293.00

[Xmm, Ymm, Zmm; X 326.74K 34452 [W/m? St=0.00208 Oae %] @ B)[+]

Abbildung 3.8: Beispiel fiir die gemessene Temperaturverteilung mit SGWW und die
Bedienoberfliche von dem Programm HeatF'it

Mit den Spezifikationen der Infrarotkamera (Belichtungszeit und Aufnahmerate) kon-
nen nur niederfrequente Temperaturdnderungen erfasst werden. Neben den zeitlichen
Einschrankungen ist auch die Sensitivitdat der Kamera unzureichend, um einzelne turbu-
lente Flecken zu detektieren. Stattdessen werden die zeitlich gemittelten Auswirkungen
der Turbulenzflecken auf die Oberflichentemperatur von der Kamera aufgenommen. Im
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Zuge des Transitionsprozesses liefert die QIRT-Technik einen stetigen Ubergang zwischen
dem St-Niveau der laminaren und turbulenten Grenzschicht, der tiber die Haufigkeit und
Grofe der Turbulenzflecken geregelt ist (vgl. Kapitel [2.1.3]).

3.5 Zeitaufgeloste Messungen

Die eingesetzten Messverfahren zur Untersuchung der Druck- bzw. Dichteschwankungen
(PCB und FLDI) zeichnen sich gegeniiber den bildgebenden Verfahren durch ihre obe-
re Grenzfrequenz von 1 MHz bzw. 10 MHz aus. Aufgrund dieser Grenzfrequenz koénnen
die Messtechniken auch die instationdren Vorgéange innerhalb der transitionellen Grenz-
schicht zeitlich auflésen. Neben der Untersuchung der Zeitsignale, sind auch spektrale
Analysen fiir die Beschreibung der transitionellen Grenzschicht von grofiem Interesse.
Zwei haufig verwendete Methoden sind die Analyse des Leistungsdichtespektrums (LDS)
und die Wavelet-Transformation. Beide Methoden kénnen unabhéngig von der physi-
kalischen Messgrofle angewendet werden, weswegen mit der Vorstellung der Methoden
begonnen wird. Anschlieffend werden die jeweiligen Messtechniken in den entsprechen-
den Unterkapiteln besprochen. Da die FLDI erstmalig am RWG eingesetzt wurde und
die Montage der PCB-Sensoren fiir die Untersuchung der transitionellen Grenzschicht
angepasst werden musste, erfolgt zu beiden Techniken eine detaillierte Analyse der Mess-
eigenschaften.

Spektrale Leistungsdichte Bei den Turbulenzflecken innerhalb der Grenzschicht han-
delt es sich um eine stochastische Abfolge von Einzelevents. Als Konsequenz ist eine
spektrale Untersuchung eines diesbeziiglichen Messsignals mittels der diskreten Fourier-
Transformation (DFT) ungeeignet, da die DF'T das Spektrum aus einem periodisch fort-
gesetztem Messsignal berechnet (Meyer|2017)). Fiir die Analyse von zufélligen Schwingun-
gen miissen stattdessen statistische Methoden eingesetzt werden, wie die Abschéitzung
des Leistungsdichtespektrums (LDS) nach |Welch| (1967)). Hierbei wird das Messsignal in
iiberlappende Segmente unterteilt und mit einer Fensterfunktion gewichtet. Mittels DFT
wird das Frequenzspektrum jedes Segments bestimmt und eine Mittelung der Amplitu-
denquadrate tiber alle Segmente liefert eine statistische Abschiatzung des LDS. Details
zur Berechnung des LDS sind in [Solomon| (1991)) beschrieben.

Wavelet-Transformation Die Wavelet-Analyse erweitert die Moglichkeiten der spek-
tralen Auswertung, indem die Schwingungsmoden eines Signals berechnet werden und
deren zeitliche Entwicklung in einem Zeit-Frequenz-Diagramm dargestellt wird. Dies ist
besonders von Interesse, wenn das Messsignal nicht aus kontinuierlichen Schwingungen
besteht, sondern aus separaten Wellenpaketen wie bei der Turbulenzentstehung inner-
halb der transitionellen Grenzschicht.

Details iiber die Implementierung der Wavelet-Transformation sind in [Torrence &
Compo (1998) zu finden. Im Folgenden werden die notwendigen Schritte fiir das
Verstédndnis der Wavelet-Transformation kurz erldutert. Die Grundlage der Wavelet-
Transformation besteht in der Wahl eines Mutter-Wavelets W,. Dabei sollte die Form
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des Mutter-Wavelets moglichst ahnlich zu den vermuteten Strukturen im Zeitsignal sein,
da die Waveletamplitude durch eine Faltung berechnet wird. In dieser Arbeit wurde das
Morlet-Wavelet (Torrence & Compo|/1998) gewihlt, da es dem Wellenpaket einer insta-
bilen Mode &hnelt (Weisberger et al.|2019):

Wo(n) = a— /Agiwon,—n?/2 (3.4)

Hierbei stellt 1 eine entdimensionalisierte Zeit dar und wy eine dimensionslose Wellen-
zahl. Mit wy kann das Verhéltnis zwischen Frequenz- und Zeitauflosung der Wavelet-
Transformation eingestellt werden. In Abbildung [3.9] ist das Mutter-Wavelet mit der
gewahlten Wellenzahl wy = 47 dargestellt.

1
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Abbildung 3.9: Realteil des gewédhlten Mutter-Wavelet mit wy = 47

Die Berechnung der kontinuierlichen Wavelet-Transformation besteht nun in der Fal-
tung des Messsignals z(t) mit skalierten und verschobenen Varianten der Mutter-Wavelet
(Mertins |2013):

1 oo t—1>
Ws.b) = /_OO ()0 ( : ) dt. (3.5)
Bei ¥*//s handelt es sich um einen komplex konjugierten Reprasentanten des Mutter-
Wavelets Uy mit einer einheitlich skalierten Energie. Der Parameter b verursacht eine
zeitliche Translation des Wavelets. Mittels s wird eine zeitliche Streckung bzw. Stauchung
des Wavelets durchgefiihrt, um verschiedene Frequenzen zu untersuchen. Fiir das Morlet-
Wavelet kann der Skalierungsparameter s in eine Frequenz mittels

f= Wot Yot v2+w§ (3.6)

4rs

umgerechnet werden. Durch Variation von b und s kann eine Heatmap erstellt werden,
die die zeitliche Entwicklung der Waveletamplitude bei diversen Frequenzen zeigt. Die

36
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Berechnung der Waveletamplitude anhand einer Faltung bedeutet allerdings, dass die
Waveletamplitude nicht die reale Amplitude der Schwingung wiedergibt.

Da das Wavelet zur Bestimmung von niedrigen Frequenzen gestreckt wird, werden
bei der Faltung mehr Messpunkte berticksichtigt, wodurch die Frequenz feiner bestimmt
wird. Allerdings verschlechtert sich die zeitliche Lokalisierung der Schwingung. Bei einer
Stauchung des Wavelets verhalten sich die Eigenschaften entgegengesetzt. Diese Adapti-
vitat beztiglich der Zeit-Frequenz-Bestimmung ist eine positive Eigenschaft der Wavelet-
Transformation, da die Dynamik hochfrequenter Ereignisse wiedergeben und gleichzeitig
die Frequenz lang andauernder Schwingungen genau bestimmt wird.

3.5.1 Druckmessungen

Fir die Druckmessungen wurden piezoelektrische Sensoren PCB-132A31 der Firma PCB
Synotech GmbH eingesetzt. Diese Sensoren - im Folgenden auch als PCB-Sensoren be-
zeichnet - konnen Druckschwankungen zwischen 11kHz - 1 MHz messen. Weitere De-
tails konnen dem entsprechenden Datenblatt im Anhang [A.2] entnommen werden. Fur
die Montage der 16 verwendeten PCB-Sensoren wurde ein separater Platteneinsatz (vgl.
Abb. gefertigt. Die Sensoren sind diagonal angeordnet, um Nachlaufeffekte zwi-
schen den Messpositionen zu unterbinden. Der Einsatz selbst kann in zwei Ausrichtun-
gen in die Basisplatte eingebaut werden, wodurch die Druckschwankungen der Strémung
sowohl stromauf als auch stromab des Einsatzmittelpunktes messbar sind. Da der Ein-
satz dafiir gedreht werden muss, andern sich die Messpositionen punktsymmetrisch. Die
Koordinaten der PCB-Sensoren sind fiir beide Ausrichtungen in Tabelle aufgelis-
tet. Fir die Datenerfassung wurden die A /D-Wandlermodule TRION-1620-ACC-6-L1B
der DEWETRON GmbH verwendet. Wahrend der Messung wurde das Messsignal der
16 PCB-Sensoren mit 2 MHz abgetastet. Die Abtastrate ist unter Beriicksichtigung der
Nyquist-Frequenz stimmig mit der vom Hersteller angegeben Grenzfrequenz der PCB-
Sensoren.

(a) Einsatzplatte mit der Lage der PCB-Sensoren  (b) Einbau der PCB-Sensoren in die
Platte. Das eingegossene Silikon
ist orange dargestellt

Abbildung 3.10: Zeichnungen zum Einbau der PCB-Sensoren
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Die vom Hersteller empfohlene Methode zum Einbau der PCB-Sensoren (vgl. Abb.
sieht vor, die Sensoren in eine Befestigungsmutter einzukleben und die Mutter iiber
ein Auflengewinde in das Modell zu verschrauben. Vortests zeigten allerdings, dass sich
bei der Messung mechanische Schwingungen vom Modell auf die Sensoren iibertragen
und das Messsignal verfalschen. Der Einfluss dieser Storungen tiberlagerte die Druck-
schwankungen der Stromung und machte eine stromungsmechanische Analyse der Mess-
daten unméglich. Von Problemen beziiglich mechanischen Schwingungen wird auch in
den Arbeiten von |Willems et al.| (2015), Weisberger et al.| (2019)) berichtet und |Schneider
(2019), |Ort & Dosch| (2019) untersuchten den Einfluss unterschiedlicher Einbauvarian-
ten auf die Schwingungsiibertragung. In der aktuellen Arbeit konnte die Schwingungs-
iibertragung reduziert werden, indem der Sensor samt Befestigungsmutter in Silikon
eingegossen wurde. Nach dem Aushérten wurde sowohl der Sensor aus der Silikonhiille
als auch die Silikonhiille aus der Einsatzplatte gezogen, um die Verbindung zwischen
den Komponenten einmalig aufzutrennen. Anschliefend wurde der Sensor mit der Si-
likonhtille wieder in die Einsatzplatte gesteckt. Der Einbau der PCB-Sensoren ist in
Abbildung dargestellt. Um eine direkte Schwingungsiibertragung auf den Sensor
zu verhindern, darf der Sensor die Einsatzplatte nicht beriihren. Aus diesem Grund exis-
tiert um den Sensor ein radialer Spalt von 160 pm, der zwar zusétzliche Storungen in der
Grenzschicht verursacht, aber bewusst nicht mit Silikon aufgefiillt wurde, weil nach den
gewonnenen Erfahrungswerten solch diinne Silikonschichten keine ausreichende Damp-
fung der Schwingungsiibertragung gewahrleisten.

Fiir eine Verifizierung der reduzierten Schwingungsiibertragung gegeniiber der Herstel-
lervariante wurden zwei Sensoren auf beide Arten in eine Testplatte eingebaut. Mittels
eines Hammerschlagtests, hierbei wird mit einem harten Gegenstand auf die Platte ge-
schlagen, werden die Schwingungsmoden der Testplatte angeregt und deren Ubertragung
auf die Sensoren kann untersucht werden. Eine gleichzeitige Messung des Schlagimpulses
fiir eine anschlieBende Normierung war nicht notwendig, da bei diesem Vergleich beide
Testsensoren den identischen mechanischen Schwingungen ausgesetzt waren. Um ein re-
priasentatives Ergebnis fir die Schwingungsiibertragung zu erhalten und die Variationen
beim Schlagimpuls etwas auszugleichen, wurden die LDS aus 80 Anschlégen gemittelt
(Abb. . Beim Hammerschlagtest wurden neben den mechanischen Schwingungen
innerhalb der Testplatte auch akustische Schwingungen erzeugt, die von einem dritten
Sensor aufgezeichnet wurden, der nicht in der Testplatte verbaut war. Neben den akus-
tischen Schwingungen zeigt der dritte Sensor auch das Grundrauschen und verkorpert
den idealen Kurvenverlauf ohne Schwingungsiibertragung. Die Einbauvariante des Her-
stellers liegt signifikant iiber der Referenzkurve des Grundrauschens und verdeutlicht,
wie gravierend das Messsignal durch mechanische Vibrationen beeinflusst wird.

Durch die Silikonhiille konnten die Schwingungen in dem Bereich f ~ 11 kHz—180kHz
signifikant geddmpft werden. Fiir f > 180 kHz hat sich das Antwortverhalten allerdings
verschlechtert. Neben der eingeschrankten Verbesserung fiihrt die Kavitat um jeden Sen-
sor zu einer zusatzlichen Beeinflussung der Grenzschicht, sodass fiir zukiinftige Messkam-
pagnen an besseren Mafinahmen zur Schwingungsentkopplung gearbeitet werden sollte.

Das Eingieflen der Sensoren und das anschliefende erneute Zusammenstecken in die
elastische Silikonhiille fithrt zu Abweichungen in der Ausrichtung der Sensoren. Hiervon
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Abbildung 3.11: Schwingungsiibertragung der PCB-Sensoren fiir unterschiedliche Ein-
bauvarianten

ist sowohl die Sensorachse relativ zur Wandnormalen, der biindige Ubergang zwischen
Sensorfliche und Wand als auch die Zentrierung im Loch betroffen, wobei letztere bereits
an der fehlenden Zentrierung des eigentlichen Messelementes innerhalb des Sensors selbst
scheitert (Schneider [2019). Obwohl auf die Ausrichtung der Sensoren beim Einsetzen
geachtet wurde, fiihren die Abweichungen zwischen den Sensoren zu unterschiedlichen
Antwortverhalten beziiglich der mechanischen Schwingungen. Aus diesem Grund wurden
die Sensoren im eingebauten Zustand erneut beziiglich der Schwingungsiibertragung
getestet. Ein Beispiel ist in Abbildung gezeigt.

Das Messsignal der PCB-Sensoren kann mit dem sensorspezifischen Kalibrierungs-
faktor (vgl. Tabelle in einen Druck umgerechnet werden und setzt sich aus drei
Komponenten zusammen: dem Grundrauschen, den mechanischen Schwingungen und
den Druckschwankungen innerhalb der Grenzschicht. Ist das Messsignal aufgrund der
mechanischen Schwingungen mindestens vergleichbar zu den stromungsmechanischen
Druckschwankungen, liegt eine relevante Verfélschung des Messsignals vor. Da vor der
Messung nicht klar ist, welcher Effekt bei der jeweiligen Frequenz tiberwiegt, ergibt
sich die Gefahr aus den Messdaten falsche Schlussfolgerungen zu ziehen. Die Proble-
matik ist am Beispiel einer laminaren Grenzschichtmessung in Abb. [3.12b] verdeutlicht.
Analysiert man das laminare LDS unter Zuhilfenahme von Abb. so kann man
schlussfolgern, dass die Windkanaldaten fiir f > 180kHz durch mechanische Vibratio-
nen dominiert sind. Insbesondere die charakteristischen Peaks bei f =~ 195kHz oder
f =~ 345kHz lassen sich in beiden Abbildungen wiedererkennen. Eine Auswertung des
Leistungsdichtespektrums zu unterschiedlichen Zeitpunkten wahrend der Messzeit zeigte
eine gleichbleibende Amplitude der mechanischen Schwingungen. Da die mechanischen
Schwingungen iiber die Messzeit nicht abklingen, obgleich die Schwingungen beim Ham-
merschlagtest bereits nach wenigen Millisekunden vollstandig abgeklungen waren, wer-
den die mechanischen Schwingungen im Windkanal vermutlich kontinuierlich angeregt.
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(b) Spektrum bei einer laminaren Grenzschicht

Abbildung 3.12: LDS eines PCB-Sensors

Der Peak bei f = 87kHz kann allerdings nicht in den Windkanaldaten (Abb.
beobachtet werden. Hierbei ist unklar ob bzw. mit welcher Amplitude diese spezifische
mechanische Schwingung im Experiment angeregt wird. Der Vergleich der beiden Spek-
tren zeigt, dass in diesem Fall zumindest der Frequenzbereich bis f =~ 180kHz fiir die
Untersuchungen der Grenzschichtinstabilitdten genutzt werden kann.

Um auch bei den anderen Sensoren und Messbedingungen zu beurteilen, welche
Frequenzbereiche durch die mechanischen Schwingungen verfilscht sind, wird folgen-
des Schema verwendet. Als erster Schritt werden mehrere LDS des selben Sensors bei
unterschiedlichen Stromungsbedingungen untersucht. Sind Frequenzbereiche erkennbar,
die nicht zum restlichen Spektrum passen und in mehreren Spektren auffindbar sind,
so ist dieser Frequenzbereich vermutlich durch mechanische Schwingungen beeinflusst.
Die sichtbare Unregelméfigkeit in den LDS gilt als notwendiges Kriterium. Im zweiten
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Schritt wird iiberpriift ob der verdéchtige Frequenzbereich auch beim Hammerschlagtest
(vgl. Abbildung auffillig ist. Dies gilt als hinreichende Bedingung und falls beide
Bedingungen erfiillt sind, wird der besagte Frequenzbereich in dem LDS halbtranspa-
rent dargestellt (vgl. Abb. . Diese visuelle Einstufung ermdoglicht eine vollstandige
Darstellung des gemessenen Spektrums und gleichzeitig wird die Trennung zwischen
Storsignalen und stromungsmechanischen Effekten erleichtert.

3.5.2 Fokussierte Laser-Differentialinterferometrie

Smeets & Georgel beschrieben bereits 1973 die Anwendung der fokussierten Laser-
Differentialinterferometrie (FLDI) fiir Dichtemessungen in Windkanélen. Aufgrund der
damals limitierten Moglichkeiten beziiglich der Photodiode, Datenerfassung und Qua-
litat der Laser wurde die Messtechnik kaum genutzt. Erst seit Parziale et al. (2012)
die Anwendung der FLDI-Technik demonstrierte, finden vermehrt Messungen mit FLDI
statt, um die Qualitéit der freien Anstromung in Windkanélen zu untersuchen
et al|[2012, 2014, Settles & Fulghum| 2016, Birch et al.|2020) oder um die Instabilitaten
innerhalb der Grenzschicht (Parziale et al.2013| [Parziale]2013|, [Weisberger et al.[2019) zu
messen. Theoretische Betrachtungen zu dem Zusammenhang zwischen Messsignal und
Dichteschwankungen wurden von [Fulghum| (2014)), Schmidt & Shepherd| (2015)), Lawson|
et al.| (2020) durchgefithrt. Mit einem Doppelfokus-FLDI Aufbau (Jewell et al.|[2019,
Weisberger et al|[2019) werden einzelne turbulente Spots innerhalb der Grenzschicht
verfolgt und deren Phasengeschwindigkeit ermittelt.
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Abbildung 3.13: Skizze des FLDI Aufbaus. Der aufgeteilte Strahl ist blau und rot dar-
gestellt. Uberlappende Bereiche sind violett

Die FLDI Aufbauten in den Arbeiten von Parziale (2013)), |Schmidt & Shepherd, (2015]),
Lawson et al.| (2020)) dienten als Vorlage fiir den am RWG verwendeten Aufbau. Dieser ist
in Abbildung[3.13]gezeigt und Tabelle[3.5]listet die verwendeten Komponenten. Als Laser
wurde ein OBIS 660LX von Coherent mit einer Wellenlénge von A\ogrs = 660 nm verwen-
det. Dem Strahlengang folgend wurde der Laserstrahl zunéchst mit einem Mikroskop-
objektiv fokussiert. Im Brennpunkt befand sich eine Lochblende mit einem Offnungs-
durchmesser von 50 pm, um einen definierten Fokuspunkt zu erzeugen. Nach der Loch-
blende weitete sich der Laserstrahl wieder auf und eine zusatzliche Irisblende reduzierte
den Durchmesser des Laserstrahls auf die freie Apertur des nachfolgenden Wollaston-
Prismas. Zwischen der Irisblende und dem Wollaston-Prisma befand sich ein linerarer
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Polarisationsfilter. Die Polarisationsrichtung des Lichtes wurde so gewéhlt, dass sie um
45° verdreht war zur optischen Achse des nachfolgenden Prismas. Das Wollaston-Prisma
teilte den Laserstrahl unter einem Winkel von @wp = 2 in zwei orthogonal polarisierte
Teilstrahlen auf. Eine Sammellinse mit einer Brennweite von f;, = 300 mm fokussier-
te die beiden Strahlen. Da das Prisma in der Fokusebene der Sammellinse positioniert
wurde, verliefen die Achsen beider Teilstrahlen hinter der Linse parallel und in einem
raumlichen Abstand von Az = 2tan(owp/2)fr, = 175 pm. Aufgrund dieses Abstandes
iiberlappten sich die Querschnitte der beiden Lichtkegel fast vollsténdig. Lediglich in
der Nahe der Fokusebene waren die beiden Strahlen komplett voneinander separiert.
In diesem Bereich lag die maximale Empfindlichkeit der FLDI Technik beziiglich einer
optischen Phasenverschiebung. Auflerhalb der Fokusebene war die Sensitivitat aufgrund
der Uberlappung und der gréSeren Strahldurchmesser gedidmpft. Nach der Fokusebene
wurden die divergenten Teilstrahlen durch eine zweite Sammellinse erneut gebiindelt.
Ein zweites Wollaston-Prisma rekombinierte die Teilstrahlen und ein weiterer linearer
Polarisationsfilter erzeugte eine einheitliche Polarisationsrichtung. Unterschiede in der
Phasenbeziehung beider Teilstrahlen wurden als Intensitatsénderungen aufgrund von In-
terferenz mittels einer Photodiode detektiert. Wie in Ramprakash et al.| (2019)) erklart,
wurde durch die Verschiebung des zweiten Wollaston-Prismas quer zur optischen Achse
die Phasenbeziehung zwischen den Teilstrahlen so eingestellt, dass der FLDI-Aufbau die
maximale Empfindlichkeit beziiglich Dichtestorungen besafl. Das Messsignal der Photo-
diode wurde von einem DPO 7254 Oszilloskops von Tektronix mit einer Abtastrate von
25 MHz im Hi-Res Modus aufgezeichnet. In diesem Modus wurde das Messsignal mit
der maximalen Abtastrate des Analog-Digital-Wandlers aufgenommen, intern gemittelt
und mit der eingestellten Abtastrate abgespeichert, was zu einer Rauschreduzierung und
effektiven Steigerung der Bit-Tiefe fithrte.

Kiirzel Beschreibung

La Dauerstrichlaser OBIS 660LX, Aopis = 660 nm, P = 100 mW
MO Mikroskopobjektiv mit 20-facher Vergroflerung
LB Lochblende, 50 pm Durchmesser

IB Irisblende

LP Linearer Polarisationsfilter

WP 1" Wollaston-Prisma, Aufspaltungswinkel owp = 2
L 2" Sammellinse, f;, = 300 mm

PD Photodiode, Thorlabs DET36A2

Tabelle 3.5: Komponenten des verwendeten FLDI Aufbaus

Aufgrund des optischen Aufbaus handelt es sich bei FLDI um eine nicht-invasive
Messtechnik, die aufgrund der Fokussierung lokale Messungen im Bereich der Fokusebe-
ne ermoglicht. Da die Sensitivitat aulerhalb der Fokusebene abnimmt, kénnen bei FLDI
die grofiskaligen Dichtednderungen in der Grenzschicht der Windkanalwand ausgeblen-
det werden. Im Folgenden werden alle Komponenten vor der Fokusebene als Sendeseite
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und alle Komponenten nach der Fokusebene als Empfangerseite des FLDI Aufbaus be-
zeichnet.

In bisherigen Windkanalmessungen wurde die FLDI-Messtechnik hauptséchlich an
rotationssymmetrischen Modellen oder in der freien Anstréomung eingesetzt. Bei der
Verwendung der FLDI-Messtechnik zur Untersuchung der Grenzschicht an einer ebenen
Platte entsteht ein Problem beziiglich der Abschattung des Strahlengangs wie es Ab-
bildung verdeutlicht. Bei der Standardversion des FLDI-Aufbaus wird ein Teil des
defokussierten Lichtstrahls blockiert beziehungsweise hinter der Fokusebene am Modell
reflektiert. Um dieses Problem zu lésen, ersetzten Houpt & Leonov (2018) die Sam-
mellinsen durch Zylinderlinsen (CFLDI). Durch die Modifizierung des Strahlengangs,
entsteht ein paralleler Lichtschnitt, der oberhalb der ebenen Geometrie fokussiert wird.
Houpt & Leonov| (2019) zeigten, dass auch mit dem abgewandelten Aufbau die Detek-
tion von Storungen innerhalb von Grenzschichten méglich ist, allerdings vergroflert sich
im Vergleich zum klassischen FLDI das sensitive Gebiet entlang der optischen Achse.

N

Abbildung 3.14: Skizze vom Strahlengang beim klassischen FLDI-Aufbau und bei der
Verwendung von Zylinderlinsen (CFLDI). Beim klassischen FLDI wird
an ebenen Geometrien ein Grofiteil des Strahldurchmessers abgeschat-
tet. Um der Abschattung zu entgehen, kann ein Glas in die Platte einge-
baut werden, wobei der Strahlengang senkrecht zur Oberfléache verlauft.

In dieser Arbeit wird ein anderer Ansatz verfolgt. Fiir die Basisplatte wurde ein neuer
Einsatz angefertigt, in dem ein Glasfenster eingelassen wurde (vgl. Abbildung [3.14{ und
. Das Glasfenster ermoglicht es den Strahlengang durch die ebene Platte verlaufen
zu lassen. Dadurch kann die Fokusebene der FLDI-Technik in die Grenzschicht der
ebenen Platte gelegt werden, ohne eine Abschattung des Strahlengangs zu erhalten.
Zusitzlich wurde ein 46x270 mm? Schacht von der Windkanalwand bis zur Unterseite
des Glaseinsatzes gefithrt. Ein Schnitt dieses Aufbaus ist in Abbildung gezeigt.
Durch den Schacht wird eine Interaktion der Laserstrahlen mit der Stromung unterhalb
der Basisplatte vollstandig unterbunden, sodass die Phasenverschiebungen zwischen den
Teilstrahlen nur durch Effekte auf der Oberseite der ebenen Platte entstehen kénnen.

Die FLDI Technik wurde im Rahmen dieser Arbeit zum ersten Mal am RWG einge-
setzt, wodurch Erfahrungswerte beziiglich der Gréfle des sensitiven Volumens oder dem
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Abbildung 3.15: Schnitt durch das Plattenmodell samt Schacht. Der Schacht beginnt an
der Unterseite der ebenen Platte und endet an der Wand des Wind-
kanals. Durch den Schacht wird der Strahlenverlauf des FLDI-Aufbaus
vollstiandig von der Strémung unterhalb der ebenen Platte isoliert.

Antwortverhalten der Messtechnik auf Dichtestérungen fehlen. Um diese offenen Punk-
te zu klaren, wurden neben den Windkanalmessungen zuséatzliche Untersuchungen des
FLDI-Aufbaus ohne Stromung durchgefiihrt.

Laserprofil

Zur Uberpriifung des Strahlengangs wurde mit der Kamera TaperCamD-UCD23 von
DataRay das Strahlprofil beider Teilstrahlen an verschiedenen Positionen entlang der
optischen Achse gemessen. Die skalierten Intensitétsverteilungen in Abbildung [3.16] zei-
gen den konvergenten Verlauf der Teilstrahlen bis zur Fokusebene. Die Profilmessungen
verdeutlichen wie der Ubergang von den iiberlappenden Teilstrahlen zu zwei separaten
Strahlen in der Realitdt ablauft. Auflerhalb der Brennebene weisen die Intensitatsprofile
deutliche Beugungseffekte auf und zeigen einen abrupten Intensitdtsabfall an den Pro-
filraindern. Die Ursache fiir beide Effekte liegt in der verwendeten Irisblende. Aufgrund
der Abschattung erzeugt die Irisblende einen steilen Intensitdtsabfall an den Réndern
der Profile. Gleichzeitig sind die Kanten der Irisblende der Ursprung der Beugungseffek-
te. Im Fokus sind beide Effekte wegen der begrenzten Messauflosung (10.32 pm) nicht
mehr sichtbar. Um die Laserprofile im Fokus quantitativ zu beschreiben, wurden zwei
Gaufiprofile

I(r) = exp (—ff;) (3.7)

G

44



3.5 Zeitaufgeloste Messungen

durch die skalierte Intensitdtsverteilung gefittet, wobei r den radialen Abstand vom
jeweiligen Fokusmittelpunkt beschreibt und wg den Strahlradius widerspiegelt. Auf
Basis der Regression haben die Fokuspunkte einen Abstand von Az = 178 pm und
wg = 23 pm. Beide Werte sind stimmig zu den erwarteten Werten (Ax = 175 pum und
25 um fir den Radius der Lochblende), insbesondere unter Berticksichtigung der unzurei-
chenden Auflésung des Messgerétes im Fokus und der Abweichung des experimentellen
Strahlprofils vom idealen Gauf}-Strahl.

Relation zwischen Dichtefeld und Messsignal

Nach der Uberpriifung des Strahlenverlaufs folgt eine Analyse des Messsignals. Laut dem
Datenblatt der verwendeten Photodiode erzeugt einfallendes Licht einen elektrischen
Strom, der proportional zur Intensitéit I ist und iiber einen Abschlusswiderstand R, als

Spannung U vom Oszilloskop gemessen wird. Dieser Zusammenhang kann mathematisch
durch

U= CR\I (3.8)

angegeben werden, wobei C' eine Proportionalitidtskonstante der Photodiode ist. Die
Beziehung zwischen der Lichtintensitit und der Phasendifferenz A¢ des Interferometers
ist gegeben durch (Demtroder|[2009)

I =15+ Ig+2l - lg\/InTs cos(Ad). (3.9)

Die Indizes A und B bezeichnen jeweils einen Teilstrahl und [ deren Polarisationsrich-
tung. Beim FLDI-Aufbau besitzen beide Teilstrahlen per Konstruktion die gleiche Inten-
sitdt (In = Ig = Ip), denn die Polarisationsrichtung des Lichtes ist um 45° zur optischen
Achse des ersten Wollaston-Prismas gedreht. Nach dem Passieren des zweiten Polari-
sationsfilters liegt eine einheitliche Polarisationsrichtung vor, sodass [ Iz = 1. Durch
Justieren der Phasendifferenz zwischen den beiden Teilstrahlen, wurde der FLDI-Aufbau
auf seine maximale Empfindlichkeit gestellt. Anhand von Gleichung wird klar, dass
die maximale Empfindlichkeit bei A¢ = +7/2 vorliegt. Wahrend der Messung variiert
die Phasendifferenz, da Storungen eine Verédnderung der optischen Wegdifferenz zwischen
den Teilstrahlen As,p,; hervorrufen. Fiir die Phasendifferenz bedeutet dies

Ad— :i:ﬁ n 27TA$0pt‘

3.10
2 AOBIS (3.10)

Unter Verwendung der Gleichungen [3.8] und ergibt sich fiir das gemessene
Spannungssignal:

21 A
U =2RACI, - [1 + sin <W>] . (3.11)
OBIS

Aufgrund der experimentellen Justierung gilt vor Messbeginn As,,; = 0 und somit fiir
die Spannung Uy = 2RAC1,. Eine Skalierung von Gleichung mit der Spannung U,
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Abbildung 3.16: Skalierte Intensitdatsverteilungen der Laserstrahlprofile beim FLDI-
Aufbau an mehreren Positionen entlang der optischen Achse
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ermoglicht die Berechnung der optischen Wegdifferenz aus dem Messsignal:

A U
Asopt = :I:% arcsin <U0 - 1) . (3.12)

Im Experiment konnte nicht vermieden werden, dass beim Offnen des Schiebers Schmier-
6l von der Stromung mitgerissen wurde, welches sich an den Glasscheiben ablagerte und
die Lichtintensitéit reduzierte. Das Starten des Windkanals reduziert somit den Wert von
Uy, weshalb Uy durch die zeitliche Mittelung des Spannungssignals wiahrend der Messzeit
approximiert wurde. Diese Approximation ist moglich, da U wahrend der Messzeit um
den reduzierten Wert U, schwankt.

Falls |Asqp| wihrend der Messung grofler als Aopis/4 wird, ergibt sich aufgrund der
Periodizitat der Sinusfunktion in Gleichung eine Mehrdeutigkeit in der inversen
Bestimmung von Asqy, anhand von Gleichung [3.12] Eine Sichtung der Messsignale be-
legt, dass die extremalen Spannungswerte des Interferometers nie erreicht werden, sodass
keine Mehrdeutigkeit beziiglich As,y vorliegt.

Die Phasendifferenz des FLDI-Interferometers entsteht durch die optische Wegdiffe-
renz der beiden Teilstrahlen. Der optische Weg wird durch das Integral {iber den lokalen
Brechungsindex entlang der Lichtrichtung berechnet. Da die beiden Teilstrahlen parallel
zur optischen Achse verlaufen und um Az zueinander versetzt sind, kann die optische

Wegdifferenz durch

ASopt = Sopt. A — Sopt.B = / [na(z) —np(z2)] dz (3.13)

berechnet werden. Bei dem Brechungsindex n handelt es sich um einen effektiven Be-
rechungsindex, der sich aus der Mittelung iiber den lokalen Strahldurchmesser ergibt.
Mit der Gladstone-Dale-Beziehung (Gladstone & Dale [1863) n = pKgp + 1 erfolgt die
Umrechnung vom Brechungsindex zur Dichte:

Asopy = KGD/A,OAB(Z) dz. (3.14)

Aufgrund des Integrals in Verbindung mit der effektiven Dichtedifferenz Apag(z) ist es
unmoglich von der gemessenen optischen Wegdifferenz auf die Dichteverteilung zurtick-
zurechnen. Um dennoch zu verstehen, wie die FLDI-Technik auf Dichtefelder reagiert,
haben Fulghum| (2014) und |[Schmidt & Shepherd (2015) Systemfunktionen fiir akade-
mische Dichtefelder berechnet. Die Systemfunktion H beschreibt fiir jede Frequenz das
Verhéltnis der messbaren Signalamplitude zur echten Storungsamplitude. Die System-
funktion der FLDI-Technik entsteht im wesentlichen durch zwei Effekte. Zum einen muss
der endliche Abstand Ax der beiden Fokuspunkte berticksichtigt werden und zum an-
deren die Intensitatsverteilung der Laserprofile entlang der optischen Achse. Birch et al.
(2020) fihrten zwei weitere Systemfunktionen ein, um den Einfluss eines Signalverstér-
kers bzw. der Grenzfrequenz der Photodiode auf die Frequenzantwort der FLDI-Technik
zu beschreiben. Die beiden von Birch et al.[(2020) eingefithrten Systemfunktionen sind in
der aktuellen Arbeit wegen des gewdhlten Messequipments irrelevant. Im Folgenden wird
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die Beeinflussung des Messsignal aufgrund des festen Abstandes der Fokuspunkte an-
hand einer theoretischen Rechnung verdeutlicht. Anschlielend zeigt eine experimentelle
Untersuchung wie die FLDI-Technik auf Dichteschwankungen auflerhalb der Fokusebene
reagiert.

Frequenzantwort

Zunéchst sollen die Auswirkungen des finiten Abstandes beider Fokuspunkte betrachtet
werden. Als einfacher Ansatz dient die Verwendung einer kosinusférmigen Dichtestérung,
die nur in der Fokusebene vorliegt und sich in z-Richtung ausbreitet:

p(Z,t) = cos (27 fst + ksx) 0 (2) (3.15)

Hierbei ist fg die Frequenz der Storung und ks die entsprechende Wellenzahl, die mit-
tels der Phasengeschwindigkeit upy s = 27 fs/ks ineinander umgerechnet werden konnen.
Anhand von experimentellen Messungen (Weisberger et al. 2019) wird fiir die Phasen-
geschwindigkeit von Stérungen in Hyperschall-Grenzschichten upy g = 0.9u, angenom-
men. Bei § (z) handelt es sich um die Delta-Distribution. Zur Vereinfachung wird der
Ursprung der Welle auf einen Fokuspunkt gelegt und der zweite Fokuspunkt befindet
sich im Abstand Az = 175 pum. Fir Apap(z) in GL lasst sich unter der Annahme
infinitesimal schmaler Fokuspunkte schreiben:

Asope = Ko / 5 (2) [cos (27 fs (t + Ax/upns)) — cos (27 fst)] dz (3.16)
= Kgp [cos (27 fs (t + Ax/upng)) — cos (27 fst)] (3.17)

Mathematisch fithrt der Abstand der beiden Fokuspunkte zu einer konstanten Phasen-
verschiebung zwischen den beiden Kosinusfunktionen. Die Amplitude der Fouriertrans-
formation liefert die messbare Signalamplitude:

F(Bsl () = Ken fin (B2 (- ok 0L Gy

Die Kosinusfunktionen werden durch die Fourier-Transformation zu den Delta-
Distributionen. Die Sinusfunktion in GL ist eine Folge der konstanten Phasen-
verschiebung und verursacht eine Reduzierung der Messamplitude abhangig von der
Frequenz der Storung. Abbildung zeigt den Verlauf der Sinusfunktion fiir beliebige
fs. Der Verlauf zeigt, dass nur fiir bestimmte fg keine Reduzierung der Messampli-
tude vorliegt. Die maximale Messamplitude ergibt sich, wenn Ax ein ungeradzahliges
Vielfaches der halben Wellenlange der Storung ist und somit die Differenz zwischen
Wellenberg und Wellental der Kosinusfunktion gebildet wird. Ist Az ein geradzahliges
Vielfaches der Wellenldnge, so verschwindet die Messamplitude. Das Antwortverhalten
eines idealen Differentialinterferometers ergibt sich aus der Kleinwinkelndherung der Si-
nusfunktion und ist in Abb. als gestrichelte Linie dargestellt. Fir fg < 1MHz
stimmen die beiden Kurvenverlédufe nahezu iiberein. Fiir fg > 1 MHz verliert die Klein-
winkelndherung aufgrund des endlichen Abstandes zwischen den beiden Fokuspunkten
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Abbildung 3.17: Antwortverhalten der FLDI-Technik auf eine idealisierte eindimensio-
nale Dichtestorung. Die messbare Signalamplitude ist in a) zusammen
mit der Signalamplitude eines idealen Differentialinterferometers dar-
gestellt. Die Systemfunktion aufgrund des endlichen Abstandes der Fo-
kuspunkte ist in b) fir einen infinitesimalen und einen endlichen Fo-
kusradius dargestellt.

ihre Giltigkeit und es entsteht eine Reduzierung der Messamplitude gegeniiber des idea-
len Differentialinterferometers. Zur besseren Quantifizierung dieser Abweichung wird die
Systemfunktion Ha, durch Division der beiden Kurven berechnet und ist in Abb.
dargestellt. Eine zusétzliche Rechnung fiir einen endlichen Fokusradius von 25pm mit
einer homogenen Intensititsverteilung zeigt, dass in der Realitdt die Messamplitude fir
fs > 1 MHz zusétzlich reduziert wird.
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Freistrahl Messungen

Wie die Profilmessungen in Abbildung zeigen, ist die Lange des Gebietes, indem
die Teilstrahlen der FLDI-Technik getrennt voneinander verlaufen, signifikant grofler als
die zu untersuchende Grenzschicht. Um zu verstehen, wie die FLDI-Technik auf Dich-
testorungen sowohl in der Fokusebene als auch auflerhalb reagiert, wurden Messungen
mit einem Freistrahl durchgefiihrt. Zur Erzeugung des Freistrahls wurde eine Diise mit
einem Offnungsdurchmesser von 0.6 mm verwendet und circa 10 Durchmesser (6 mm)
unterhalb der Fokuspunkte platziert. Beim angelegten Druck von 1.85bar ist die Aus-
trittsgeschwindigkeit des Freistrahls knapp unterhalb der Schallgeschwindigkeit.

Das Messsignal besteht genau genommen aus einer Faltung zwischen dem sensitiven
Volumen der FLDI-Technik und der Grofle des Freistrahls. Um das Einflussgebiet des
Freistrahl abzuschéitzen, wurde die Diise innerhalb der Fokusebene platziert und quer
zur optischen Achse verschoben. Fiir diverse Positionen entlang der z-Achse wurden die
Schwankungen durch den Freistrahl detektiert. Je starker die gemessenen Dichteschwan-
kungen zwischen den Teilstrahlen, desto hoher ist der Ausschlag des Messsignals und
folglich auch der Effektivwert. Innerhalb der Fokusebene ist das sensitive Volumen der
FLDI-Technik minimal, sodass zur Vereinfachung angenommen wird, dass die Verteilung
der Effektivwerte in Abbildung ausschlieflich aufgrund der Grofle des Freistrahls
entsteht. Nach £2mm um den Maximalwert ist der Effektivwert vergleichbar mit dem
Grundrauschen der Messtechnik, was einen Eindruck vom Einflussgebiet des Freistrahls
vermittelt.
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(a) Quer zur optischen Achse innerhalb der (b) Entlang der optischen Achse
Fokusebene

Abbildung 3.18: Effektivwerte der Freistrahl-Messung

Als zweite Messung wurde die Position der Diise entlang der optischen Achse z vari-
iert, um das Antwortverhalten auflerhalb der Fokusebene zu untersuchen. Das starkste
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Messsignal wurde dem Fokuspunkt zugeordnet und auf z = Omm gesetzt. Abbildung
[3.19] zeigt das LDS des Freistrahls an diversen Positionen entlang der optischen Achse
auf der Empféngerseite des FLDI-Aufbaus. Die LDS zeigen eine eindeutige Tendenz: Je
weiter sich der Freistrahl von der Fokusebene entfernt, desto geringer ist die spektrale
Leistungsdichte und somit das Antwortverhalten der FLDI-Technik. Auflerdem belegt
Abbildung 3.19] dass die Dampfung auflerhalb der Fokusebene frequenzabhéngig ist. Je
hoher die Frequenz, desto stérker ist die Dampfung auflerhalb der Fokusebene. Um die
Lénge des sensitiven Volumens entlang der optischen Achse zu bewerten, wurde erneut
der Effektivwert jeder Messposition ermittelt und in Abbildung[3.18b] aufgetragen. Nach
12mm ist der Effektivwert auf 1/e des Maximalwertes abgefallen und ab 35 mm sind die
Dichtestorungen des Freistrahls nicht mehr vom Grundrauschen zu unterscheiden.
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Abbildung 3.19: LDS des Freistrahls an verschiedenen Positionen entlang der optischen
Achse auf der Empféngerseite des FLDI-Aufbaus. Die Reduzierung des
LDS mit zunehmender Entfernung vom Fokuspunkt belegt die redu-
zierte Empfindlichkeit der FLDI-Technik auflerhalb der Fokusebene

Wie die Analysen zur Frequenzantwort der FLDI-Technik zeigen, beeinflussen die int-
rinsischen Eigenschaften der FLDI (Abstand der beiden Fokuspunkte und das Strahlpro-
fil entlang der optischen Achse) das messbare Spektrum der Dichtestérungen signifikant.
Die vorgestellten Analysen leisten einen wichtigen Beitrag zur Interpretation der Mess-
daten und ermoglichen die Unterscheidung zwischen stromungsmechanischen Effekten
und Artefakten der Messtechnik.

Des Weiteren entstehen bei den Messungen am RWG mechanische Schwingungen,
die sich auch auf den optischen Aufbau der FLDI-Technik iibertragen und zu einer
unerwiinschten Phasenverschiebung des Interferometers fithren. Testmessungen zeigten,
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3 Messaufbau

dass die mechanischen Schwingungen das Frequenzspektrum bis in den einstelligen Kilo-
hertzbereich verfialschen. Oberhalb dieser Frequenz ist die Amplitude der mechanischen
Schwingung kleiner als das Messsignal (vgl. Abb. [4.8]). Mit einem Hochpassfilter wurden
die Frequenzen unter 500 Hz herausgefiltert, um den Einfluss der mechanischen Schwin-
gungen in den zeitlichen Darstellungen abzumildern.

3.6 Messmatrix

Die vorgestellten Messtechniken ermoglichen die Detektierung unterschiedlicher Stro-
mungsgrofen und liefern zusammen ein umfassendes Gesamtbild der Stromung. Weil
nicht alle Grolen simultan erfasst werden kénnen, erfordert die sequentiellen Anwendung
der Messtechniken eine moglichst exakte Reproduktion der Stromungssituation. Bei der
FLDI-Technik ist aufgrund des Schachts die Position der Basisplatte im Windkanal fest
vorgegeben. Die Plattenvorderkante befindet sich 2.28 m stromab vom engsten Quer-
schnitt der Lavaldise und wird im Folgenden als Pos. A bezeichnet. Nach Ross (1972)
beeinflusst die Modellposition innerhalb der Messstrecke die Transitionslage auf dem Mo-
dell, weshalb zur Bewahrung der Stromungssituation auch die anderen Messtechniken
an der selben Plattenposition angewendet wurden. Eine Ubersicht zu den untersuchten
Stofigeneratorpositionen und die jeweils eingesetzten Messtechniken liefert Tabelle

Aufgrund der optischen Zugénglichkeit am RWG konnten bei Pos. A mittels QIRT
nur SGWW im Bereich des Transitionsbeginns vermessen werden. Um auch SGWW bei
fortgeschrittener Transition zu untersuchen, wurde die Basisplatte 150 mm tiefer in die
Lavaldiise geschoben (Pos. B). Da sich mit der Plattenposition auch die Transitionslage
etwas verschiebt, wurde die ungestorte Stromung erneut aufgenommen. Des Weiteren
wurde bei der Plattenposition B der Stogenerator um 10 mm vertikal verschoben[!] da-
mit der Vorderkantenstofl auch bei stromab gelegenen Stoflauftreffstellen ohne Reflexion
unterhalb des StoBgenerators verlduft (vgl. Kapitel [3.2). Der Umfang der untersuchten
Stofigeneratorpositionen bei Pos. B ist in Tabelle [A.4] aufgefiihrt.

Die Schattenaufnahmen dienen vor allem der Bestimmung der Stoflauftreffstelle. Um
eine optimale Sicht auf die einfallende Stofront zu erhalten, wurde die Modellposition
erneut verdndert. Die Schattenaufnahmen der eigentlichen SGWW wurden dabei nicht
quantitativ ausgewertet, sodass die Transitionsverschiebung hier unwichtig war. Tabelle
[A.Dl listet die untersuchten Falle auf.

Insgesamt wurden in dieser Arbeit 153 verschiedene Stromungsbedingungen unter-
sucht und im diesem Zuge 257 Schiisse am RWG ausgewertet.

! Anhand einer Vergleichsmessung bei identischer Stofauftreffposition wurde verifiziert, dass die verti-
kale Verschiebung des Stofgenerators sich nicht auf die gemessenen Warmestromdichten auswirkt.
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4 Ergebnisse und Diskussion

Dieses Kapitel ist in zwei Unterkapitel gegliedert. Das erste Unterkapitel widmet sich der
Stromung entlang einer ebenen Platte und fokussiert sich auf die Untersuchung der Tran-
sition. Im zweiten Kapitel werden die Auswirkungen der SGWW bei unterschiedlichen
Grenzschichtzusténden untersucht. Beide Unterkapitel besitzen die gleiche Struktur. Zu-
nachst werden Schattenaufnahmen verwendet, um die vorliegende Stromungstopologie
zu erlautern. Mit Kenntnis der Topologie werden die gemessenen Oberflachenwérmestro-
me diskutiert. Unter Einbeziehung der zeitaufgelosten Druck- und Dichteschwankungen
wird analysiert, welche Storungen innerhalb der Grenzschicht vorliegen. Die gewéhlte
Strukturierung hat den Zweck zunéchst die grofiskaligen Zusammenhénge zu erldutern
und schrittweise durch Hinzuziehen weiterer Messdaten ein tiefgreifendes Gesamtbild
der Stromungssituation zu liefern.

4.1 Ungestorte Grenzschicht

Anhand der Messdaten werden die Auswirkungen der Transition auf die gemessenen
Stromungsparamter an der ebenen Platte aufgezeigt und der Einfluss der Einheits-
reynoldzahl dargestellt. Die Instabilitatsmessungen ermoéglichen einen tieferen Einblick
in die physikalischen Vorgange wahrend der Transition insbesondere beziiglich der zwei-
ten Mack-Mode. Nachdem die Auswirkungen der Transition erldutert und mit den
Kenntnissen aus der Literatur verglichen wurden, werden die Messdaten zur Bestim-
mung des Intermittenzwertes (vgl. Abschnitt verwendet. Der Intermittenzwert
beschreibt den Fortschritt der Transition quantitativ und bildet eine Grundlage fiir die
Analyse der SGWW im zweiten Unterkapitel.

4.1.1 Schattenaufnahmen

In Abbildung sind gemittelte Schattenaufnahmen von der Umstromung der ebenen
Platte fiir zwei verschiedene Re; dargestellt.

In beiden Schattenaufnahmen sind zwei Hauptmerkmale zu erkennen. Zum einen ver-
lauft oberhalb der Platte ein Verdichtungsstofl. Dieser entsteht an der runden Vorder-
kante als eine abgeloste Kopfwelle (vgl. Abb. [2.3)). Aufgrund der Kriimmung des StoBes
variiert sowohl dessen Intensitét als auch die Entropiezunahme tiber den Stof3. Im Bereich
der Plattenvorderkante finden die groften Anderungen des StoBwinkels statt, sodass im
wandnahen Bereich eine Entropieschichtung in Form eines verédnderten Gesamtdruck-
profils vorliegt (Hirschel 2005). Im Sichtbereich der Schattenaufnahme ist die Intensitét
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4 Ergebnisse und Diskussion
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Abbildung 4.1: Uber jeweils 200 Einzelaufnahmen gemittelte Schattenaufnahmen von
der Umstromung der ebenen Platte fiir zwei Re;

dieser Kopfwelle schwach, da durch den Stof§ nur eine Stromungsumlenkung aufgrund
des Verdriangungswirkung der Grenzschicht erfolgen muss.

Neben dem Vorderkantenstof ist in den Schattenaufnahmen auch die Grenzschicht
zu erkennen. Nach der idealen Gasgleichung ist bei konstantem Druck das Dichtever-
hiltnis antiproportional zum Temperaturverhéltnis. Die Ahnlichkeitslésungen (Abb.
geben somit eine Vorstellung vom Dichteprofil einer laminaren Grenzschicht. Aufgrund
des Dichteprofils entsteht im Schattenbild die sichtbare Intensitétsverteilung der Grenz-
schicht. Das Anwachsen der Grenzschicht mit der Lauflinge kann in Abb. [4.1a] beobach-
tet werden. Da bei der Schattentechnik das Licht tiber die gesamte Breite der Messstrecke
abgelenkt wird, konnen auch Randeffekte die gemessene Intensitatsverteilung beeinflus-
sen, weshalb bei der Interpretation der Schattenbilder Vorsicht geboten ist. In Abb.
zeigt die Intensitatsverteilung fiir + < 180 mm keinen Anstieg der Grenzschichtdicke, was
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4.1 Ungestorte Grenzschicht

allerdings unphysikalisch ist. Dieser Fehleindruck kénnte durch Sekundarstromungen an
den Seitenflichen der ebenen Platte entstehen oder durch Probleme im Strahlengang
erzeugt werden, welche allerdings bei Abb. keine erkennbaren Auswirkung haben.

In Abb. ist aufgrund der groferen Re; der Kontrast erhoht und die Grenzschicht-
dicke an der selben Position reduziert. Aufgrund des Zusammenspiels beider Effekte ist
ein weiterer Verdichtungsstofl erkennbar, der bei x = 108 mm oberhalb des Grenzschicht-
randes sichtbar wird. Der Verdichtungsstof} ist sehr schwach und entsteht vermutlich am
Ubergang zwischen der Basisplatte und dem Einsatz (x = 96 mm). Obwohl der Einsatz
biindig montiert wird, kénnen kleine Spalte nicht komplett ausgeschlossen werden. Da
bei Re; = 24 -10°m™? eine hohere Dichte vorliegt, kénnen im Schattenbild auch solch
schwache Verdichtungsstofie detektiert werden.

4.1.2 Verteilung der Warmestromdichte

Eine typische Oberflichenverteilung der Stanton-Zahl auf der ebenen Platte ist in Ab-
bildung [4.2] dargestellt.
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Abbildung 4.2: Oberflichenverteilung der Stantonzahl. Das Einsetzen der Transition ist
anhand der steigenden Wérmestromdichte erkennbar. Zusétzlich ist eine
keilformige Struktur zwischen z ~ 150 mm — 325 mm erkennbar. Die dar-
gestellte Verteilung gehort zu Plattenposition B und Re; = 24 - 105m~1.

Anhand der steigenden Wéarmestromdichte ist das Transitionsgebiet zu erkennen. Ob-
wohl eine zweidimensionale Modellgeometrie vermessen wurde, kann eine spannweitige
Variation der Stantonzahlverteilung wahrgenommen werden. In der Néhe der Langsachse
ist eine keilférmige Struktur erkennbar, die durch grau gestrichelte Linien in Abbildung
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4 Ergebnisse und Diskussion

hervorgehoben wird. Eine Verschiebung der Basisplatte im Windkanal zeigte, dass
die Lage des Keils im Bezugssystem der Lavaldiise konstant bleibt. Vermutlich han-
delt es sich bei dieser Storung um den Fuflabdruck eines schwachen Kegelstofles, der
durch fertigungsbedingte Konturabweichungen an einem Verbindungsflansch der Laval-
diise entsteht und in Richtung Diisenachse zusammenlauft. Ein solcher Stofl wiirde zur
Anregung von Stérungen innerhalb der Grenzschicht (vgl. Abschnitt beitragen
und somit zur Entstehung einer dreidimensionalen Transitionslage fithren.

Auch Willems & Gilhan| (2013)) untersuchten die Transitionlage auf einer ebenen
Platte anhand der rdaumlichen Verteilung der Stanton-Zahl. Ihre Experimente zeigten
eine vergleichbare spannweitige Abhéngigkeit der Transitionslage. Die Autoren sehen
die Ursache in ungleichméafigen Anstrombedingung, die vom radialem Abstand zum
Zentrum der rotationssymmetrischen Lavaldiise abhangen (Willems et al.|2015).

Die Stantonzahlverteilung besitzt in erster Naherung eine Achsensymmetrie entlang
y = O0mm und wird fiir die weitere Auswertung in spannweitiger Richtung tiber den
Bereich |y| < 25mm gemittelt. Die so bestimmte 1D St-Verteilung entlang der ebenen
Platte zeigt die natiirliche Transition und ist fiir unterschiedliche Re; in Abbildung
gegentiiber Re, dargestellt. Hinzugefiigt wurden die theoretischen Verlaufe fiir die lamina-
re und vollturbulente Grenzschicht, die in Abschnitt [2.1.1] und [2.1.2] hergeleitet wurden.
Fiir die theoretische Abschétzung des vollturbulenten St-Verlaufs beginnt die turbulente
Grenzschicht an der Vorderkante der ebenen Platte, weshalb an jeder Re,-Position die
Grenzschichtdicke etwas tiberschatzt und konsequenterweise die entdimensionalisierte
Wiérmestromdichte unterschatzt wird.

Um bei jeder gegebenen Re; eine Wérmestromdichteverteilung entlang des gesam-
ten Plexiglas-Einsatzes zu erhalten, wurden jeweils deren vordere und hintere Halfte in
zwei separaten Windkanalversuchen mittels QIRT vermessen (vgl. Kapitel . Eine
solche Erweiterung des Messgebietes ist ohne Verschiebung der ebenen Platte innerhalb
der Lavaldiise moglich, da das Germaniumfenster an zwei diskreten Stellen der Dii-
senwand montiert werden kann. Trotzdem ergibt sich nur eine unbefriedigende Uberlap-
pung der Kurvenverlaufe aus zwei getrennten Versuchen. Die statistische Abweichung der
St-Verteilung wurde anhand von 5 wiederholten Messungen bei gleichbleibenden Stro-
mungsbedingungen untersucht und besitzt eine Standardabweichung von 2 %. Neben der
statistischen Streuung wurden im Rahmen der am RWG durchgefithrten Parameterstu-
die auch systematische Abweichungen in den Messdaten festgestellt. In unterschiedlichen
Messkampagnen wichen die gemessenen Stanton-Zahlen um bis zu 6 % voneinander ab.
Die Auswirkungen dieses systematischen Fehlers sind in Abb. im stromab gelege-
nen Messbereich anhand der jeweils zwei Kurvenverldufe zu sehen. Die Ursache fiir diese
Abweichung konnte bislang nicht geklart werden. Ohne die Ursache zu kennen, ist eine
Wiederholung der Messungen nicht sinnvoll, da aufgrund des Umfangs der Parameter-
studie ein erneutes Auftreten dieses systematischen Fehlers nicht ausgeschlossen werden
kann. Fiir die aktuelle Arbeit bedeutet der systematische Fehler eine groflere Streu-
ung zwischen den einzelnen Kurven, aber die zugrundeliegenden Trends sind trotzdem
erkennbar.

Ein weiterer systematischer Fehler entsteht aufgrund der bereits diskutierten Imper-
fektion der Anstromung im Windkanal und zeigt sich in Abbildung[4.3b]durch eine Erho-
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4.1 Ungestorte Grenzschicht

hung der Stanton-Zahl innerhalb der laminaren Grenzschicht. Als Konsequenz weichen
die laminaren St-Werte vom theoretischen Verlauf ab. Abbildung zeigt den Verlauf
der Stanton-Zahl fir verschiedene Re; bei Plattenposition A. An dieser Plattenpositi-
on befindet sich die keilférmige Struktur stromauf des Messbereiches. Die St-Verlaufe
stimmen signifikant besser mit der laminaren Referenzlosung iiberein. Die Verdnderung
der Plattenposition im Kanal zeigt nur eine schwache Auswirkungen auf die Lage der
Transition.
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Abbildung 4.3: Spannweitig gemittelte Stantonzahlverteilung der natiirlichen Transition
entlang der ebenen Platte fiir verschiedene Re;
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4 Ergebnisse und Diskussion

Alle experimentellen St-Kurven verlaufen qualitativ &hnlich und beginnen in einer la-
minaren Grenzschicht. Der signifikante Anstieg der Warmestromdichte entsteht durch
die Transition und fiithrt zu einem lokalem Maximum. Das Maximum wird bei Experi-
menten oft als Ende der Transition Rer. interpretiert (Brinich|1956), obgleich an dieser
Position noch kein Gleichgewichtszustand innerhalb der Grenzschicht vorliegt (Holden
1977). Stromab des Maximums reduziert sich der Warmeaustausch innerhalb der Grenz-
schicht und néhert sich dem Niveau der vollturbulenten Referenzkurve an. Die Abnahme
der Wirmestromdichte ist beim Fall Re; = 24 - 106 m~! sichtbar. Die Kurvenverldufe zei-
gen den bekannten Effekt (Potter & Whitfield |1960, Deem & Murphy|/1965, Simeonides
2003), dass mit der Einheitsreynoldszahl auch Rer, wichst. Nach |Pate & Schueler| (1969))
héngt Rer. direkt vom Rauschniveau der Anstromung ab. In Windkanélen entstehen
die Schwankungen der Anstromung hauptséchlich durch akustische Wellen, die von der
turbulenten Grenzschicht der Windkanalwand ausgesendet werden (Schneider| 2008a).
Durch eine Anderung von Re;, verdndert sich auch die Grenzschicht an der Windka-
nalwand und folglich auch die Fluktuationen in der Anstromung. Der Einfluss von Re;
auf die experimentelle Transitionslage verdeutlicht das komplexe Zusammenspiel zwi-
schen dufleren Storungen und der Rezeptivitat der Grenzschicht (vgl. Abschnitt .
Schiilein| (2014) zeigte an einer ebenen Platte mit scharfer Vorderkante fir die Ma = 6
Bedingungen am RWG, dass die Re;-Abhéngigkeit der experimentellen Transitionslage
mit der Korrelation von |[Ross (1972)) beschrieben werden kann.

4.1.3 Druckschwankungen

Wie in Abschnitt aufgezeigt wurde, ist der Transitionszustand in spannweitiger
Richtung nicht einheitlich. Als Konsequenz muss bei der Auswertung der PCB-Sensoren
sowohl deren Lage in Hauptstromungsrichtung als auch quer dazu berticksichtigt werden.
Abbildung verdeutlicht diesen Sachverhalt. Die Abbildung zeigt die St-Verteilung
bei Re; = 14-10°m™~! an der Plattenposition B. Die Positionen einiger PCB-Sensoren
sind als farbige Punkte markiert. Obwohl der rote PCB-Sensor stromab vom orange-
nen Sensor liegt, ist der Zustand der Transition, erkennbar am Wert der Stanton-Zahl,
vergleichbar.

Die spannweitige Variation der Transitionlage erschwert die Analyse und die Zuord-
nung der erfassten lokalen Druckschwankungen. Die Auswirkungen der Transition auf
die Druckschwankungen sind in Abbildung [.4p zu sehen, wo das Messsignal der Senso-
ren aus Abb. tiber die Zeit dargestellt ist. Fur die Auftragung wurden die Druck-
schwankungen skaliert und auf die jeweilige z-Koordinate des Sensors verschoben, um
die Zuordnung zwischen Messsignal und dem Transitionszustand an der Sensorposition
visuell zu unterstiitzen. Die Zeitsignale bestehen aus Bereichen mit hoher und niedriger
Schwankungsamplitude. Kleine Schwankungen liegen in einer laminaren Grenzschicht
vor. Stromt ein Turbulenzfleck iiber den Sensor, so werden deutlich stéirkere Schwan-
kungen gemessen. Der hellblaue PCB-Sensor befindet sich im Bereich des Transitionsbe-
ginns. Entsprechend sind hier nur vereinzelte Turbulenzflecken zu erkennen. Die Haufig-
keit und Dauer der turbulenten Phasen (Durchgang von Turbulenzflecken) nimmt mit
fortschreitender Transition zu. Bei den organgenen und roten Sensoren entspricht das
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Abbildung 4.4: Visualisierung der Transitionslage bei Re; = 14-10°m~! anhand der
St-Verteilung und der PCB-Sensorposition (a). Die skalierten Zeitsigna-
le der dazugehorigen PCB-Sensoren zeigen die Turbulenzflecken inner-
halb der Grenzschicht bei unterschiedlichen Transitionszustanden (b).
Die Auswirkungen der Transition auf das Frequenzspektrum der Druck-
schwankungen zeigen die LDS (c)
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4 Ergebnisse und Diskussion

jeweilige Zeitsignal bereits zu einem Grof3teil einer turbulenten Stromung.

Die Leistungsdichtespektren der gezeigten Druckschwankungen sind in Abbildung
dargestellt. Stromauf des Transitionsbeginns (dunkelblauer PCB-Sensor) nimmt
das LDS mit der Frequenz ab, da im Messignal keine hochfrequenten Schwankungen
durch zweite Mack-Moden oder sogar Turbulenzflecken existieren. Im Bereich des Tran-
sitionsbeginns (hellblauer PCB-Sensor) ist bei f ~ 120kHz ein Maximum im Leistungs-
dichtespektrum zu erkennen, der auf die zweiten Mack-Moden zuriickgefithrt wird. Eine
Diskussion beziiglich der Frequenz der zweiten Mack-Moden erfolgt in Kapitel zu-
sammen mit den Ergebnissen der FLDI.

Mit zusétzlicher Lauflinge haufen sich die Instabilitaten. Gleichzeitig wichst die Am-
plitude der zweiten Mack-Moden, wodurch tiber nicht-lineare Effekte zuséatzliche Schwin-
gungen und Strukturen angeregt werden. Schliellich brechen diese Strukturen zusammen
und Turbulenzflecken entstehen (vgl. Kapitel 2.1.3)). Da das LDS aus einer statistischen
Mittlung der einzelnen Ereignisse berechnet wird, fithrt der Transitionsprozess zunachst
zu einer Verbreiterung des Maximums, wie es zwischen dem hellblauen und hellgriinen
Sensor beobachtet werden kann. Die Verbreiterung nimmt mit der Lauflinge zu, bis
letztlich ein breitbandiges LDS (oranger und roter Sensor) vorliegt.

Ein Beispiel fiir das LDS stromab des Transitionsendes ist in Abbildung darge-
stellt. Hierbei féllt auf, dass das turbulente Spektrum fir f < 150 kHz nahezu konstant
ist, dariiber abfallt und fiir f > 600kHz nicht mehr vom Messrauschen zu unterschei-
den ist. Der Abfall im LDS wird auch durch eine frequenzabhingige Dampfung des
Messsignals aufgrund der Abmessungen des Drucksensors hervorgerufen. (Corcos (1963)
berechnete die Frequenzantwort von Drucksensoren mit endlicher Sensorfliache in turbu-
lenten Grenzschichten. Die Ergebnisse fiir runde Sensoren sind tabellarisch in Abhén-
gigkeit der entdimensionalisierten Frequenz 27 fr/upy, veroffentlicht. Die Wahl fir den
Radius r der Messflache ist bei den eingesetzten PCB-Sensoren nicht eindeutig. Die Mes-
soberfliche des Piezoelementes ist zwar 0.762x0.762mm? (Schneider|[2019)), allerdings
befindet sich das Piezoelement unterhalb einer Epoxidschicht, wodurch sich die effektive
Messfldche vergrofiert. Beresh et al.| (2011) wéahlten fir die Aufbereitung ihrer PCB-
132A31 Messdaten den Wert r = 0.7136 mm, welcher aus den Herstellerabgaben zur
effektiven Messoberflache abgeleitet wurde. Unter Verwendung von r = 0.7136 mm und
upn = 0.9u, kann die Frequenzantwort der PCB-Sensoren mit den experimentellen LDS
verglichen werden. Fiir einen direkten Vergleich wurde die theoretische Frequenzantwort
nach [Corcos| (1963) mit 3 - 10~ multipliziert und zusammen mit dem experimentellen
LDS einer turbulenten Grenzschicht in Abbildung dargestellt. Die Frequenzantwort
zeigt, dass eine —3 dB Dampfung im LDS bei f = 185kHz vorliegt und die Sensorflache
der PCB-Sensoren damit zu grof3 ist, um die Druckschwankungen bei den hohen Fre-
quenzen ungedampft zu messen. Als Konsequenz kann mit den PCB-Sensoren nur ein
Ausschnitt des vollstandigen turbulenten Spektrums gemessen werden, dessen Verlauf
aufgrund der frequenzabhingigen Dampfung noch zusétzlich verfalscht ist. Somit eriib-
rigen sich Vergleiche zu theoretischen Vorhersagen beziiglich des LDS bei kompressiblen
turbulenten Grenzschichten.

Die transitionsbedingten Veranderungen der Druckschwankungen konnen auch durch
eine Variation von Re; untersucht werden. Abbildung zeigt das Messsignal sowie das
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Abbildung 4.5: LDS der Druckschwankungen in einer turbulenten Grenzschicht (x =
473.3mm bei Re; = 24-10°m™'). Dazu ist die Frequenzantwort der
PCB-Sensoren innerhalb einer turbulenten Grenzschicht basierend auf
den Rechnungen von (Corcos| (1963) dargestellt.

Leistungsdichtespektrum vom hellblauen Sensor (r = 346.67 mm) aus Abbildung 4.4
bei verschiedenen Re;. Da es sich bei allen Re; um den selben Sensor handelt, ist der
Einfluss der mechanischen Vibration (vgl. Abschnitt [3.5.1]), das Grundrauschen und die
Sensitivitit konstant, wodurch die Stromungseffekte etwas einfacher zu analysieren sind.
Bei einem Anstieg der Einheitsreynoldszahl verschiebt sich die Transitionslage strom-
auf, wodurch an einer festen Messposition der Transitionsfortschritt zunimmt. Diese
Rei-Abhéngigkeit belegen sowohl die zeitlichen Messsignale anhand der Haufigkeit an
Turbulenzflecken als auch die LDS durch die Ausbildung eines breitbandigen Frequenz-
spektrums im Zuge der Transition.

Bei den LDS handelt es sich um zeitlich gemittelte Frequenzspektren. Fir die Ana-
lyse der Transition ist allerdings auch interessant, wie sich das Frequenzspektrum iiber
die Zeit verdndert. Daher wurde fir einen Messabschnitt (200ms < ¢ < 210ms) aus
Abb. eine Wavelet-Transformation durchgefithrt und in Abb. dargestellt. Das
Durchqueren von einzelnen Instabilitaten bzw. Turbulenzflecken oberhalb der Sensor-
flache duflert sich im Messsignal als diskrete bzw. breitbandige Wellenpakete. Mit der
Wavelet-Transformation kann sowohl die Haufigkeit der Wellenpakete als auch der Zeit-
punkt ihres Passierens sowie deren jeweilige Bandbreite analysiert werden.

Das Wavelet-Spektrum bei Re; = 8 - 105m™" (Abb. [4.7b) ist iiber die Zeit fast gleich-
bleibend und zeigt eine Reduzierung der Wavelet-Amplitude mit der steigender Fre-
quenz. Einzelne Events, wie das Passieren von zweiten Mack-Moden, sind nicht zu er-
kennen, was einer vollstandig laminaren Grenzschicht entspricht.

Bei Re; = 14-10°m™~! (Abb. ) sind schmalbandige Wellenpakete in der Wavelet-
Transformation erkennbar (z.B. bei ¢t = 202 ms oder ¢t = 204.5 ms), welche aufgrund der
Frequenz (vgl. Kapitel und geringen Bandbreite als zweite Mack-Moden identi-
fiziert werden konnen. Deren Amplitude héngt sowohl von der Wachstumsrate inner-
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Abbildung 4.6: Zur Ubersichtlichkeit wurde der zeitlicher Verlauf der Druckschwankun-
gen bei unterschiedlichen Re; zueinander versetzt (a). Die LDS verdeut-
lichen wie sich der Transitionszustand an einer festen Messposition auf-
grund der Re; verdndert (b).

halb der Grenzschicht ab als auch von der Entfernung zwischen dem Entstehungsort
der Mode und der Messposition des PCB-Sensors. Als Konsequenz zeigt die Wavelet-
Transformation eine signifikante Streuung zwischen den einzelnen Wavelet-Amplituden
der Moden.

Bei Re; = 19-10°m™~! (Abb. [1.7d) sind viele Instabilititen soweit gewachsen, dass
es zum Zusammenbruch der Struktur kam und Turbulenzflecken entstehen. Die Turbu-
lenzflecken sind in der Wavelet-Transformation anhand des breitbandigen Frequenzspek-
trums erkennbar. Allerdings gibt es noch Zeitbereiche, in denen eine laminare Stromung
vorliegt.
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Abbildung 4.7: Zeitlicher Verlauf der Druckschwankungen bei unterschiedlichen Re; (a)

und die dazugehorigen Wavelet-Transformationen (b-e).
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4 Ergebnisse und Diskussion

Mit einer weiteren Erhohung der Einheitsreynoldszahl auf Re; = 24 -10°m~! (Abb.
[1.7e) verringert sich der prozentuale Anteil der laminaren Strémung. Das Verhéltnis zwi-
schen laminarer Stromung und Turbulenzflecken dient als Indikator fiir den Fortschritt
des Transitionsprozesses. Da auch bei Re; = 24 - 10°m™! noch laminare Bereiche exis-
tieren, ist die Transition noch nicht vollstandig abgeschlossen. Die Wavelet-Amplitude
der Turbulenzflecken ist kleiner als die Wavelet-Amplitude bei der Anregung einzelner
Instabilititen (siehe Abb. [1.7c). Die Abnahme der Stérungsamplitude nach dem Zu-
sammenbruch der Instabilitdt zu einem Turbulenzfleck ist ein bekannter Effekt beim
laminar-turbulenten Umschlag (Schneider|[2015]).

Die Wavelet-Transformation offenbart durch die zeitaufgeloste Untersuchung des Fre-
quenzspektrums, dass es sich bei der Transition um einen stochastischen Prozess handelt
der sich aus vielen einzelnen Events zusammensetzt. Die Intensitdt und das Frequenz-
spektrum der Events variiert und deren zeitlich gemittelte Verteilung kann anhand der
LDS analysiert werden. Dabei setzen sich die Peaks der zweiten Mack-Mode aus wenigen
Einzelevents mit vergleichsweise starker Amplitude zusammen, wahrend das Spektrum
der turbulenten Stromung aus einer kontinuierlichen Abfolge von breitbandigen Stérun-
gen mit schwécherer Intensitéit besteht.

4.1.4 Dichteschwankungen

Die Untersuchung der Dichteschwankungen innerhalb der Grenzschicht ist eine sinnvolle
Erweiterung der im vorigen Kapitel diskutierten Druckschwankungen, da die Dichte-
schwankungen mittels FLDI nichtinvasiv gemessen wurden und die FLDI eine groéfie-
re Bandbreite besitzt. Allerdings verdeutlichten die Vortests in Kapitel [3.5.2] dass die
FLDI-Technik auch auf Dichtestorungen auflerhalb der Fokusebene reagiert. Der sen-
sitive Bereich erstreckt sich bis zu L = £35mm entlang der optischen Achse. Da die
Grenzschichtdicke im Experiment nur im einstelligen Millimeterbereich liegt, werden
dadurch auch die Dichtestorungen in der Auflenstromung detektiert. Das Messsignal
setzt sich somit aus den Dichteschwankungen beider Bereiche zusammen. Um die Ef-
fekte beider Regionen moglichst auseinander halten zu kénnen, wurde mittels FLDI die
Anstromung in der leeren Messstrecke (ohne Modell) separat gemessen. Die Fokusebene
der FLDI wurde mittig in der 0.5 m breiten Messstrecke platziert, sodass das Messsignal
nicht durch die Grenzschicht an der Windkanalwand beeinflusst wurde. Somit erfolgt ei-
ne nichtinvasive Messung der Dichteschwankungen in der Anstromung. Abbildung
zeigt die gemessenen Leistungsdichtespektren fiir diverse Re;. Die Amplitude der Dich-
teschwankungen nimmt mit steigender Re; zu und fithrt zu der gestaffelten Verteilung
der einzelnen Spektren. Der Verlauf der Spektren ist qualitativ sehr dhnlich. Im Be-
reich f ~ 1kHz — 3kHz kénnen die in Abschnitt erwahnten Effekte beziiglich der
Vibrationen des FLDI Aufbaus beobachten werden. Dariiber dominieren die stromungs-
mechanischen Dichteschwankungen das Messsignal. Bei f ~ 10kHz — 20 kHz werden die
maximalen Schwankungsamplituden gemessen. Fur f > 30kHz fallt die Signalamplitu-
de stetig bis auf das Messrauschen ab. Fiir Re; > 10-10°m™! ist bei f ~ 130kHz ein
Knick im Verlauf der LDS sichtbar. Der Grund fiir diese Anderung ist nicht bekannt.
Da die Amplitude der Stérung mit Re; wéchst, ist das Messsignal fiir Re; = 4 - 10°m ™!
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4.1 Ungestorte Grenzschicht

bereits bei f = 500 kHz identisch zum Grundrauschen und fiir Re; = 24 - 10°m~! erst
bei f =1 MHz.
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(b) Eine Skalierung mit poo fiihrt zu einer einheitlichen Verteilung

Abbildung 4.8: Mittels FLDI gemessene Leistungsdichtesprektren der Anstréomung fiir
mehrere Re;

Eine Skalierung von Asgp mit der Dichte der Anstromung po fiithrt in den Leistungs-
dichtespektren (Abb. zu einer nahezu einheitlichen Darstellung der Dichteschwan-
kungen in der Anstromung. Lediglich Re; = 4 - 10 m™! liegt iiber dem gemeinsamen Ver-
lauf. Pitotdruckmessungen der Anstromung (Schiilein & Wagner|[2015) zeigten bereits,
dass die prozentualen Schwankungen bei kleinen Re; tiberproportional grofi ausfallen
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4 Ergebnisse und Diskussion

und bestétigen die Abweichung fiir Re; = 4 - 105m™1.

Es ist mittlerweile gut bekannt, dass die Schwankungen in der Anstrémung durch
die Entstehung von akustischen Wellen innerhalb der turbulenten Grenzschicht der
Lavaldiise und deren Ausbreitung in Richtung Diisenmitte hervorgerufen werden. Ein
einfaches Modell fiir die Erklarung und Beschreibung der akustischen Wellen wurde
in der Arbeit von [Schopper| (1984) behandelt. In dem Modell wird die turbulente
Grenzschicht als ein inhomogenes Gebiet betrachtet, in dem kohérente Strukturen
existieren, deren Stromungsgeschwindigkeit sich von der lokalen Durchschnittsgeschwin-
digkeit unterscheidet. Diese Stromungs- bzw. Impulsdifferenz ist der Ursprung fir die
Entstehung von Druckwellen, die sich im Fluid ausbreiten. Betriagt der Geschwindig-
keitsunterschied zwischen der kohdrenten Struktur und der Auenstréomung mindestens
Schallgeschwindigkeit, entstehen schwache VerdichtungsstoBe (,Shocklets“). Da die
koharente Struktur innerhalb der Grenzschicht mitflieit, ist der Verdichtungsstofl nicht
ortsfest, sondern wandert stromab. Durch eine Modellierung des Frequenzspektrums,
der Haufigkeit und der Intensitiat von solchen Verdichtungsstofien, konnten erfolgreich
experimentelle LDS der Anstromung nachgebildet werden (Schopper|(1984)).

Die Messdaten zur Grenzschicht an der ebenen Platte sind in Abbildung fiir zwei
Re; an diversen x Positionen dargestellt. Das LDS fiir Re; = 14-10°m™! zeigt Abb.
Fir x < 346mm (Re, < 4.8-10°) tiberlagern sich die LDS und sind qualitativ
identisch zu den Spektren der Anstromung. Anhand der St-Verteilung aus Abb.
ist bekannt, dass ab Re, = 4 - 10° erste transitionsbedingte Abweichungen zur laminare
Grenzschicht stattfinden und erst ab Re, ~ 5-10° erfolgt eine signifikante Anderung
der Stanton-Zahl. Nach Definition der laminaren Grenzschicht (Kapitel besitzen
die Storungen eine vernachlassighare Amplitude und folglich werden in Abb. fir
x < 346 mm nur Dichteschwankungen aulerhalb der Grenzschicht detektiert. Daher ist
der Verlauf der LDS analog zu den Spektren aus Abb. [4.8b] Erst wenn die Amplitude der
Storungen innerhalb der Grenzschicht wéchst und im Zuge der Transition eine Stérke
erreicht, die iiber dem Messrauschen bzw. dem Messsignal der Auflenstromung liegt,
ist eine Verdnderung der LDS beobachtbar. Fir z > 346 mm ist das Wachstum der
Storungen wéahrend der Transition sichtbar und fithrt zu der gestaffelt anwachsenden
Frequenzverteilung.

Die vollstandige laminar-turbulente Transition konnte mit FLDI fir Re; =
24 -10°m~! gemessen werden und ist in Abbildung dargestellt. Aufgrund der ho-
heren Re; beginnt die Transition bei einer kleineren Plattenkoordinate und vollzieht
sich tiber eine kiirzere Distanz. Fiir die stromauf gelegenen Messpositionen ist das LDS
durch die Schwankungen in der Auflenstromung definiert. Aber bereits bei x = 271 mm
(Re, = 6.5 - 10%) weichen die Leistungsdichtesprektren von diesem Verlauf ab und wach-
sen bis z = 396 mm (Re, = 9.5 - 10%) an. Das LDS von z = 421 mm zeigt keine signifikan-
ten Veranderungen zur direkt stromauf gelegenen Position, was fiir eine abgeschlossene
Transition an der Stelle z = 396 mm spricht. Sowohl der Transitionsanfang als auch das
Transitionsende nach FLDI stimmen mit dem St-Verlauf in Abbildung tiberein.

Das Spektrum der turbulenten Grenzschicht besitzt {iber einen grofien Frequenz-
bereich eine relevante Signalstirke und fallt erst fir f > 2MHz drastisch ab, bis das
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Abbildung 4.9: Leistungsdichtespektren der Dichteschwankungen in der Grenzschicht an
verschiedenen x-Positionen fiir zwei unterschiedliche Re;. Die Spektren
zeigen die Verdnderung aufgrund des einsetzenden laminar-turbulenten

Umschlags

Niveau des Messrauschens bei f > 5MHz erreicht wird. Die Frequenz f = 5MHz
stimmt mit der kritischen Frequenz fi,;; iberein, bei der die FLDI-Technik aufgrund des
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4 Ergebnisse und Diskussion

finiten Abstandes der beiden Fokuspunkte nicht auf Stérungen reagiert (vgl. Abb. .
Laut [Fulghum (2014)) und [Schmidt & Shepherd (2015)) ist fi.i eine Konsequenz des
vereinfachten zweidimensionalen Ansatzes der Storung und sollte in realen Messungen
nicht vorliegen. Durch den besonderen Strahlengang ist in den aktuellen Messungen die
Annahme einer zweidimensionalen Stérung durchaus gerechtfertigt. Die Turbulenzfle-
cken passieren das sensitive Volumen der FLDI direkt in der Fokusebene oder in deren
unmittelbarer Nahe. Zusétzlich sind die Fokuspunkte entlang der Stromungsrichtung
ausgerichtet, sodass alle theoretischen Annahmen aus Abschnitt erfillt sind. Die
Existenz eines unempfindlichen Frequenzbereiches bei der FLDI-Technik kann auch
in anderen Arbeiten (Weisberger et al.|2019) anhand eines vergleichbaren Minimums
im LDS beobachtet werden, weswegen es sich hierbei wohl nicht um einen spezifischen
Effekt des aktuellen Versuchsaufbaus handelt. Allerdings kann die kritische Frequenz
bei Weisberger et al.| (2019) nicht mit dem aktuellen Ansatz nachgerechnet werden,
da deren Strahlengang spannweitig oberhalb der Modelloberfliche verlauft, was die
Abschétzung erschwert. Da die Phasengeschwindigkeit der Stérung in die Berechnung
der kritischen Frequenz eingeht ( fiix = upn/Ax), stellt die experimentelle Vermessung
dieser Frequenz vielleicht eine Moglichkeit dar, die Phasengeschwindigkeit von Sto-
rungen mittels Standard-FLDI zu bestimmen. Um die Zusammenhénge zwischen der
kritischen Frequenz, dem experimentellen FLDI-Aufbau und der Phasengeschwindigkeit
zu verstehen, bedarf es allerdings weiterfithrende Untersuchungen, die iiber die Zielset-
zung dieser Arbeit hinausgehen.

Da die Grenzschichttransition unter identischen Stromungsbedingungen sowohl mit
FLDI als auch mittels PCB-Sensoren untersucht wurde, bietet sich ein direkter Vergleich
beider Messtechniken an. Der Vergleich untermauert die beobachteten stromungsmecha-
nischen Effekte und stellt die jeweiligen messtechnischen Eigenschaften heraus. Betrach-
tet man erneut die LDS in Abb. {4k, so sind bei den PCB-Messungen keine Druck-
schwankungen erkennbar, die mit den Storungen der Aufenstromung in Verbindung
stehen. [Schopper| (1984)) untersuchte wie akustische Storungen innerhalb der Auflenstro-
mung die laminare Grenzschicht an Windkanalmodellen beeinflussen. Dafiir wurden die
Schwankungen der Auenstromung als eine Abfolge von schwachen Verdichtungsstofien
vereinfacht (s. 0.) und die Interaktion der St68e mit der Grenzschicht untersucht. Schop-
per| zeigte fiir schwache Stoe, dass diese beim Eindringen in die Grenzschicht abgelenkt
und oberhalb der Schalllinie fokussiert werden. Diese Fokussierung wird auch als Kaustik
bezeichnet und wirkt wie ein Tiefpass-Filter, sodass unterhalb der Kaustik Storungen
deutlich gedampft werden. Da die PCB-Sensoren biindig mit der Oberfliche des Plat-
teneinsatzes abschlieflen, befinden sich die Sensoren folglich unterhalb der Kaustik und
sind zum groflen Teil von den Stéorungen der Aulenstromung abgeschirmt.

Da das Messsignal der PCB Sensoren nicht mit Schwankungen aus der Anstrémung
iiberlagert ist, besitzen PCB-Sensoren gegeniiber FLDI einen deutlichen Vorteil bei der
Untersuchung von laminaren Grenzschichten. Auch schwache Storungen in der laminaren
Grenzschicht, wie die zweiten Mack-Moden zu Beginn der Transition, werden von den
PCB-Sensoren detektiert und sind deutlich im Leistungsdichtespektrum erkennbar (vgl.
Abb.[4.4f). In den LDS der FLDI-Daten sind keine zweiten Mack-Moden sichtbar, da ver-
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4.1 Ungestorte Grenzschicht

mutlich die Storungen der Aulenstromung die schwachen instabilen Moden tiberdecken.
Um diesem Ansatz nachzugehen, wurde das FLDI-Messsignal bei Re; = 14 -10°m™!
mittels Wavelet-Transformation analysiert (Abb. 4.10)).
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Abbildung 4.10: Zeitlicher Verlauf (a) der FLDI-Messung an der Position = 393.6 mm
bei Re; = 14-10°m™! und die dazugehérige Wavelet-Transformation
(b). Der bandpassgefilterte Ausschnitt (c¢) von einer zweiten Mack-Mode
ahnelt einem Wellenpaket.
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4 Ergebnisse und Diskussion

Die Wavelet-Transformation in Abb. offenbart, dass bereits viele breitbandige
Turbulenzflecken in der Strémung vorliegen, die den gleichméafligen Frequenzverlauf in
Abb. hervorrufen. Allerdings ist bei ¢ = 141.5ms auch eine schmalbandige Storung
erkennbar, deren Frequenz f = 125kHz betragt und mutmaflich eine zweite Mack-
Mode représentiert. Ein bandpassgefiltertes Messignal dieser Stérung ist in Abb.
dargestellt und zeigt ein fiir zweite Mack-Moden typisches Wellenpaket (Weisberger et al.
2019). In den FLDI-Messungen von |Weisberger et al.| (2019) waren die zweiten Mack-
Moden bereits im LDS als lokaler Peak erkennbar. Dieser Unterschied zu den Messungen
in dieser Arbeit entsteht vermutlich, da bei [Weisberger et al.| die Grenzschicht einen
groferen Anteil des sensitiven Volumens der FLDI-Technik eingenommen hat.

Frequenz der zweiten Mack-Moden

Nach Demetriades| (1977) und Stetson et al.| (1989) ist die Wellenldnge und somit auch
die Frequenz der zweiten Mack-Mode an die lokale Grenzschichtdicke gekoppelt und
ergibt nach der Skalierung Anpack /090 bzw. oo /( fuackOoo) einen konstanten Wert von 2.
Um diese Korrelation fiir die Messungen am RWG zu tberpriifen, wurde die Wavelet-
Transformationen genutzt um einzelne zweite Mack-Moden zu identifizieren und deren
Frequenz zu bestimmen. Die Identifizierung wurde von Hand durchgefiihrt, da kein zu-
verlassiger Algorithmus fir die Detektion der zweiten Mack-Moden gefunden werden
konnte. Fir die Bestimmung der Grenzschichtdicke dg9 wurde eine 2D Simulation von
der Umstromung der ebenen Platte durchgefiihrt. Bei der Simulation wurde der DLR-
Tau-Code (Schwamborn et al. 2006) eingesetzt und eine laminare Grenzschicht sowie
eine isotherme Wandtemperatur festgelegt.

Die Auswertung wurde sowohl fiir die FLDI- als auch fiir die PCB-Daten durchge-
fithrt. Abhéngig vom transitionellen Zustand der Grenzschicht konnte an der jeweiligen
Messposition eine unterschiedliche Anzahl an zweiten Mack-Moden fiir die Auswertung
genutzt werden. Abbildung zeigt das gemittelte Ergebnis der Skalierung fir die
einzelnen Messpositionen. Die Fehlerbalken verdeutlichen anhand der 1o6-Umgebung die
Streuung der Messdaten.

Die Abweichung der experimentellen Ergebnisse zum erwarteten Wert 2 liegt innerhalb
der Korrelationsgenauigkeit (Demetriades||1977, [Stetson et al.[[1989)), wo die Zahlenwerte
fir vergleichbare Temperaturverhéaltnisse Ty, /Ty zwischen 2 und 2.5 lagen. Wie aus stro-
mungsmechanischer Sicht zu erwarten, liefern die beiden Messtechniken quantitativ sehr
ahnliche Ergebnisse. Zwei Messpositionen bei den PCB-Messdaten fiir Re; = 24 - 10 m™!
widersprechen der Korrelation allerdings deutlich. An diesen Messpositionen liegen die
bestimmten Frequenzen deutlich tiber 180 kHz und befinden sich somit in einem Fre-
quenzbereich, der durch mechanische Vibrationen dominiert ist (vgl. Kapitel [3.5.1).
Eine Fehlinterpretiation von mechanischen Schwingung als zweite Mack-Moden oder
eine Wechselwirkung zwischen einer zweiten Mack-Mode und einer mechanischen Ei-
genschwingung kann nicht ausgeschlossen werden, weshalb diese beiden Datenpunkte
fragwiirdig sind und als offene Symbole gekennzeichnet sind.

Die Verteilung der Datenpunkte in Abb. zeigt eine Anndherung der Datenpunkte
an Ueo /(frackd9o) = 2 mit zunehmender Re,, welche bei Demetriades (1977) und [Stetson
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Abbildung 4.11: Bei einem etablierten Skalierungsgesetz (a) fiir die Frequenz der zweiten
Mack-Mode fyracx verbleibt eine Abhéangigkeit beztiglich Re; (b). Durch
die Verwendung einer mechanismusbasierten Langenskala z,q konnen
die Re;-Effekte bei der Skalierung adéquat berticksichtigt werden (c,d).

(1989) nicht beobachtbar ist. Abb. [4.11]p verdeutlicht, dass die Tendenz mit einem

Re;-Effekt zusammenhéngt, der in der Skalierung nicht hinreichend berticksichtigt wird.

analysierte die Entstehung von zweiten Mack-Moden mittels linearer
Stabilitatsanalyse und zeigte, dass die berechneten Eigenmoden durch die Ausbildung ei-
nes lokalen Impedanz-Minimums zwischen Modellwand und Grenzschichtrand innerhalb
der Grenzschicht eingeschlossen sind. Dabei korrelierte die obere Grenze des Impedanz-
Minimums mit dem Wendepunkt der akustische Feldimpedanz Zr der Grundstromung.
Die akustische Feldimpedanz beschreibt den Widerstand eines Mediums gegen die Aus-
breitung einer akustischen Welle und ist durch Zp = pc gegeben (Meyer & Neumann|
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1974). Die durchgefiihrten TAU-Simulationen liefern den wandnormalen Abstand zg
des Wendepunktes der akustischen Feldimpedanz. Wird bei der Skalierung von firacx
die Grenzschichtdicke dg9 durch das Langenmaf z,q ersetzt, so belegen Abb. und
d, dass durch die mechanismusbasierte Skalierung der Re;-Effekt besser berticksichtigt
wird und die neue Skalierungskonstante keine Abhéngigkeit von Re, aufweist.

4.1.5 Intermittenz

In der vorangegangenen Diskussion der ungestorten Grenzschicht wurde dargestellt, wie
die einsetzende Transition die jeweiligen Stromungsgroflen verdndert. Im Umkehrschluss
kann diese Veranderung auch dazu verwendet werden, den Transitionszustand zu be-
schreiben. In der Literatur wird die Transition oft durch den skalaren Intermittenzwert
~ beschrieben, der an jeder Position den zeitlichen Anteil angibt, in der die Grenz-
schicht turbulent ist. Der Intermittenzwert spiegelt somit den Fortschritt der laminar-
turbulenten Transition wieder, wobei ein einzelner Parameter nattirlich nicht ausreicht,
um den Zustand der Transition adaquat zu charakterisieren. Allerdings stellt v eine
sinnvolle und praktikable Moglichkeit dar, den Transitionsfortschritt in Skalierungsge-
setzen zu beriicksichtigen. Fiir diesen Verwendungszweck existieren diverse Verfahren,
mit denen die Bestimmung des Intermittenzwertes anhand unterschiedlicher Stromungs-
groflen moglich ist. Da in der aktuellen Arbeit mehrere Stromungsgréfien zur Transition
an der ebenen Platte gemessen wurden, werden im Folgenden etablierte Verfahren zur
Intermittenzbestimmung vorgestellt und die Ergebnisse gegeneinander bewertet.

Direkte Intermittenzbestimmung

Die direkte Methode zur Bestimmung der Intermittenz besteht in der Detektion der
turbulenten Flecken in einem Zeitsignal und wird bei den FLDI bzw. PCB Messdaten
eingesetzt. Das Vorgehen kann iiblicherweise in vier Schritte unterteilt werden (Veera-
samy & Atkin|2020):

1. Zunachst wird das Messsignal aufbereitet, um die Detektion eines Turbulenzfle-
ckens zu erleichtern.

2. Es wird eine Selektionsfunktion SF(t) definiert, anhand dessen die Turbulenz-
flecken von der laminaren Stromung selektiert werden. Oft wird SF(t) iiber ein
Zeitintervall Ty gemittelt, um einzelne Signalstorungen zu entfernen.

3. Anhand eines Schwellenwertes S wird das Signal von SF(t) einer laminaren bzw.
turbulenten Stréomung zugeordnet. Wurde eine turbulente Stromung detektiert,
wird die Indikatorfunktion Ind(t) auf 1 gesetzt und sonst gilt Ind(t) = 0.

4. Die zeitliche Mittelung von Ind(t) ergibt den Intermittenzwert ~.

Obwohl dieses prinzipielle Vorgehen bereits in vielen Arbeiten angewendet wurde, gibt
es nach wie vor keine einheitliche Definition zur Berechnung von SF(t). Weitere Unstim-
migkeiten liegen in der Wahl des Schwellenwertes und Ty;. Diese Willkiirlichkeit wird in
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4.1 Ungestorte Grenzschicht

mehreren Veroffentlichungen kritisiert und Vorschldge zur Standardisierung des Verfah-
rens werden unterbreitet (Schneider||1995| [Veerasamy & Atkin 2020). Die unterschied-
lichen Ansétze zur Definition von SF(t) gehen letztlich auf das fehlende Verstandnis
der Transitionmechanismen zuriick. Ohne ein tiefes Verstandnis, ist es unmoglich eine
allgemeingiiltige Selektionsfunktion zu definieren. Die Intermittenzbestimmung wurde
am haufigsten anhand von Zeitsignalen aus Heif}film- bzw. Hitzdraht-Messungen durch-
gefiihrt (Canepa et al.|[2002)). Die Detektion der turbulenten Spots ist bei diesen Tech-
niken besonders einfach, da sich sowohl die statische Messgrofie als auch deren relative
Schwankungen innerhalb eines turbulenten Spots erhohen. Beide Effekte wirken somit
multiplikativ, sodass als Selektionsfunktion héufig eine Aufbereitung der Schwankungs-
amplitude verwendet wird.

Bei den FLDI- und PCB-Messungen in dieser Arbeit erhoht sich innerhalb eines tur-
bulenten Fleckens nur die relative Schwankungsamplitude der Messgrofie. Die mittlere
statische Messgrofie bleibt hingegen unverandert. Als Konsequenz ist eine Selektion auf-
grund der Schwankungsamplitude erschwert und wurde anhand von Testauswertungen
als unzureichend eingestuft. Um die Detektion der Turbulenzflecken zu verbessern, wur-
de mittels Wavelet-Transformation eine eigene Selektionsfunktion entwickelt, die neben
der erhohten Schwankungsamplitude innerhalb der Flecken auch das Frequenzspektrum
der Stérungen berticksichtigt. Obwohl hierdurch eine weitere Variante von SF(t) einge-
fithrt wird, werden diesmal zwei charakteristische Eigenschaften von Turbulenzflecken
verwendet, was deren Detektion erleichtert und zuverlassiger macht. Zudem wurden bei
der Ausarbeitung des Verfahrens bestehende Konzepte zur Standardisierung aufgegriffen
und beriicksichtigt.

Im Folgenden wird die Methode anhand eines Beispiels erldutert. Abbildungen
[M.12h.b zeigen einen Ausschnitt des FLDI-Messsignals und die dazugehérige Wavelet-
Transformation.

In beiden Darstellungen sind Turbulenzflecken erkennbar, allerdings erschweren Stor-
signale, wie die Schwankungen in der Aulenstrémung, eine computergestiitzte Detektion
der Turbulenzflecken. Fiir die Intermittenzbestimmung empfiehlt Schneider| (1995) eine
Skalierung der Messdaten mit dem Messsignal aus der laminaren Grenzschicht, wodurch
auch intrinsische Storungen der Messtechnik wie elektronisches Rauschen oder Vibratio-
nen beriicksichtigt und abgeschwécht werden. Per Definition besitzt die laminare Grenz-
schicht im statistischem Mittel ein skaliertes Messsignal von 1. Dies kann beispielsweise
anhand der Wahrscheinlichkeitsdichte vom skalierten Messsignal iiberpriift werden und
Abweichungen konnen zur Korrektur der Skalierung genutzt werden (Schneider||{1995).
Schneider variierte die Transitionslage auf einer ebenen Platte durch das systematische
Einbringen von zusatzlichen Storungen in die laminare Grenzschicht stromauf der eigent-
lichen Messposition. Ohne zusétzliche Storungen war die Grenzschicht am Messpunkt
vollstédndig laminar und ermoglichte eine objektive Bestimmung des laminaren Referenz-
signals.

In den Messungen dieser Arbeit gibt es keine vergleichbare Moglichkeit das laminare
Referenzsignal objektiv zu bestimmen, sodass dieses aus dem intermittenten Messsignal
extrahiert werden muss. Im Wavelet-Spektrum unterscheiden sich die Turbulenzflecken
von der laminaren Grenzschicht durch ihr breitbandiges Spektrum. Dieses Unterschei-
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Abbildung 4.12: Darstellung der Zwischenschritte bei der Bestimmung von 7 mittels De-
tektion der Turbulenzflecken. a) zeigt den zeitlichen Verlauf des Mes-
signals und b) die dazugehorige Wavelet-Transformation. Die Skalie-
rung der Wavelet-Transformation (c¢) mit dem Spektrum der laminaren
Grenzschicht erleichtert die Detektion der Turbulenzflecken gegentiber
Storsignalen wie den Schwankungen in der Auflenstromung. In d) sind
die berechnete Selektionsfunktion SF'(t), der Schwellenwert S und die
daraus abgeleitete Indikatorfunktion Ind(t) dargestellt.
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4.1 Ungestorte Grenzschicht

dungsmerkmal wird fiir die Extraktion des laminaren Referenzsignals aufgegriffen. Hier-
fiir wird an jedem Zeitpunkt die Wavelet-Amplitude iiber alle Frequenzen gemittelt. Ist
die gemittelte Wavelet-Amplitude kleiner als ein gewisser Schwellenwert, so wird dieser
Zeitpunkt als laminares Referenzsignal verwendet. Der Schwellenwert wird angepasst bis
die Wahrscheinlichkeitsdichte der nachfolgend definierten Selektionsfunktion SF' einen
Peak bei 1 besitzt. Das Wavelet-Frequenzspektrum der selektierten Messbereiche wird
zeitlich gemittelt und ergibt ein statistisch representatives Wavelet-Frequenzspektrum
von einer laminaren Grenzschicht. Ein Beispiel fir dieses Spektrum ist in Abbildung[£.13]
dargestellt und gleicht erwartungsgemafl dem Leistungsdichtespektrum einer laminaren
Grenzschicht am Plattenmodell, das mittels FLDI in der RWG-Messstrecke gemessen
wurde (vgl. Abb. . Wird des Wavelet-Spektrum aus Abb. mit dem repréasen-
tativen Spektrum der laminaren Grenzschicht (Abb. skaliert, so vereinfacht sich
die computergestiitzte Detektion der turbulenten Zeitbereiche im Messsignal (vgl. Abb.
4.12c). Um bei der Detektion der Turbulenzflecken das gesamte Frequenzspektrum zu
berticksichtigen, wird die Selektionsfunktion SF(¢) an jedem Zeitpunkt aus dem Mittel-
wert {iber alle skalierten Wavelet-Frequenzen berechnet (vgl. Abb. [1.12{).
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Abbildung 4.13: Beispiel fiir das gemittelte Wavelet-Spektrum einer laminaren Grenz-
schicht

Abbildung zeigt die Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung von SF(t) bei verschie-
denen Plattenlauflingen und verdeutlicht wie die Selektionsfunktion auf die einsetzen-
de Transition reagiert. Wie bei |Schneider| (1995) gelingt es durch die Skalierung ein
Peak in der Wahrscheinlichkeitsdichte bei 1 zu erzeugen, der als laminare Grenzschicht
identifizierbar ist. Falls die Transition an einem Messpunkt soweit entwickelt ist, dass
keine sinnvolle Auswahl an laminaren Messbereichen moglich ist, wird das laminare Re-
ferenzspektrum von der Messposition stromauf wiederverwendet. Die Histogramme in
Abbildung [4.14] zeigen eine Verlagerung der Wahrscheinlichkeitsdichte, die im Zuge der
laminar-turbulenten Transition und der damit einhergehenden Haufung von Turbulenz-
flecken stattfindet. Die Histogramme verdeutlichen somit, dass anhand der gewéhlten
Selektionsfunktion eine Detektion der Turbulenzflecken moglich ist. Die Unterscheidung
erfolgt mittels Schwellenwert. Der Schwellenwert wird wie in [Veerasamy & Atkin| (2020)
anhand einer Messposition festgelegt, die unmittelbar stromauf des Transitionsbeginns
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Abbildung 4.14: Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung der Selektionsfunktion fir Re; =
24 -10°m~! an diversen z-Positionen. Aufgrund der Transition findet
eine Verlagerung der Wahrscheinlichkeitsdichte zu grofleren SF-Werten
statt.

liegt. Da fiir die jeweilige Anstrombedingung derselbe Schwellenwert an allen Mess-
positionen eingesetzt wird, verbessert sich dadurch die Vergleichbarkeit zwischen den
Messpositionen. Wie Abbildung zeigt, kann die Wahrscheinlichkeitsdichtevertei-
lung der laminaren Grenzschicht adédquat durch eine logarithmische Normalverteilung
beschrieben werden. Aus der logarithmischen Normalverteilung wurde der Schwellenwert
anhand des 1 %o-Quantils gewédhlt. Das bedeutet in einer laminaren Grenzschicht wer-
den nur 1 %o der Daten falschlicherweise als turbulent eingestuft. In Abbilduung |4.12d
ist der zeitliche Verlauf der Selektionsfunktion SF(t) und die Indikatorfunktion Ind(t)
dargestellt. Der zeitliche Verlauf gibt einen visuellen Eindruck von der Detektierung der
Turbulenzflecken. Zur Bestimmung des Intermittenzwertes v wird die Indikatorfunktion
iiber die Messzeit gemittelt.

Intermittenzbestimmung anhand der St-Verteilung

Ein Modell um den mittleren quantitativen Wert der St-Zahl wahrend der Transiti-
on abzuschétzen, besteht in der mit v gewichteten Linearkombination zweier Referenz-
Stanton-Zahlen fiir die laminare (Stty,) bzw. turbulente (Str,) Grenzschicht (Dhawan &
Narasimha|1958| Narasimha|[1985)):

St = (1 — ’}/) Sth + ’)/StTe. (41)

Umgeformt zu

St — Sty

=" > 4.2
ﬁy StTe _ Sth’ ( )

kann mit diesem Ansatz die Verteilung des Intermittenzwertes auf Basis der experimen-
tellen St-Messungen bestimmt werden (Benard et al.|2006, |Schiilein|2014). Das Problem
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Abbildung 4.15: Wahrscheinlichkeitsdichte von SF' fiir eine laminare Grenzschicht un-
mittelbar stromauf des Transitionsbeginns. Die Wahrscheinlichkeits-
dichte kann durch eine logarithmische Normalverteilung nachgebildet
werden.

bei dieser Variante besteht allerdings darin eine adédquate Beschreibung fiir die orts-
abhangigen Referenzgroflen Str, und St zu finden. Zur Bestimmung von Stt, haben
Schiilein| (2014)), Lunte & Schiilein| (2019) bei mehreren Re; die Stanton-Zahl am Tran-
sitionsende verwendet. Durch diese Punkte wurde der funktionale Zusammenhang

Stte = Qe - ReZTe (43)

gefittet. Die aktuellen Messdaten lieflen nur fir Re; = 19-10°m™! und Re; =
24 -10°m~! die Identifikation des Transitionsendes zu, daher wird der Fitparameter
bre in Anlehnung an das Ergebnis aus |Lunte & Schiilein| (2019) auf by, = —1/3 gesetzt
und nur der Parameter at, optimiert.

Die St-Verteilungen in Abbildung [4.3| zeigen, dass die Stanton-Zahl vor dem Tran-
sitionsbeginn etwas vom theoretischen Verlauf abweicht. Diese Unterschiede konnen
durch die idealisierten Annahmen der theoretischen Herleitung entstehen oder hangen
mit den internen Vorgangen der laminaren Grenzschicht vor Entstehung der Turbu-
lenzflecken zusammen. In beiden Féllen sollte diese Abweichung bei der Intermittenz-
bestimmung berticksichtigt werden. Fiir jede Re; wird das Minimum im St-Verlauf als
Transitionsbeginn interpretiert. Anhand der St-Werte beim Transitionsbeginn wird die
Funktion

Sth = aTp * R@ZTb (44)

mit den Fitparametern aty, und by, gefittet. Da der Transitionsbeginn bei samtlichen
Re; bestimmt werden konnte, werden diesmal beide Fitparameter verwendet. Mit die-
sem Vorgehen konnte aus den gemessenen St-Verteilungen eine Beschreibung fiir die
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4 Ergebnisse und Diskussion

Stanton-Zahl der beiden Referenzfille abgeleitet werden, sodass der Intermittenzwert
mit Gleichung berechnet wird. Die Intermittenzwerte wurden stromauf von Rety, auf
0 und stromab von Rer, auf 1 gesetzt. Abbildung [4.16| zeigt den Verlauf von St und
Stre. Die Ergebnisse der Regression sowie die dafiir verwendeten Werte sind in Tabelle
und [A. 7 aufgelistet. Ob die gewéhlte Approximation fiir Stty, und St auch zu sinn-
vollen Intermittenzenwerten fiithrt, wird im letzten Abschnitt dieses Kapitels diskutiert.

0.0015
— laminare GS

--- turbulente GS
— Re;y = 8-10°m™!

0.001 | — Rey = 14-105m™!
5 — Re; =19-10°m™!
— Re; = 24 - 106 m™!
0.0005 e Rery,-Punkte
& Ret.-Punkte
— Ste
00 2 4 6 8 10 12

-108
Re,

Abbildung 4.16: St-Verteilungen fiir diverse Re; an der Plattenposition A. Markiert sind
die bestimmten Retyp- und Rer.-Punkte sowie die daraus bestimmten
Korrelationen Stty, und Str.. Die gestrichelten vertikalen Linien zeigen
die mit der Ross-Korrelation (Ross|1972) abgeschatzten Rer.-Positionen
fir Rey =8-10°m~! und Re; = 14 - 10°m~".

Universelle Intermittenzverteilung

Dhawan & Narasimha (1958) zeigten auf Basis diverser experimenteller Intermittenz-
bestimmungen bei ebenen Platten, dass nach einer Skalierung der Plattenlauflinge ein
universeller Verlauf fiir die Intermittenzwerte existiert. Eine Ubersicht zu den unter-
schiedlichen funktionalen Approximationen beztiglich der universellen Intermittenzver-
teilung geben Narasimha & Dey| (1989). Die Approximation von Abu-Ghannam & Shaw!
(1980)

vy=1-—exp (—5(3) (>0 (4.5)
=0 (<0 (4.6)

mit
Re, — Rety, (4.7)

R@Te — ReTb
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fiir eine feste Re; basiert auf den Positionen des Transitionsbeginns (Rety,) und des
Transitionsendes (Rer.). Bei ¢ handelt es sich somit um eine lineare Skalierung der Plat-
tenlauflinge auf Basis des Transitionsgebietes. Da sowohl Rery, als auch Ret, aus den
St-Verteilungen anhand der minimalen bzw. maximalen Warmestromdichte bestimmt
werden konnen, wird die Approximation von Abu-Ghannam & Shaw (1980) in der ak-
tuellen Arbeit verwendet. Fiir die untersuchten Re; sind in Tabelle und die
verwendeten Werte von Rery, als auch Rer, zur Berechnung von ( aufgelistet. Abbildung
zeigt, dass fir Re; = 8-10°m™! und Re; = 14-10°m™" keine experimentelle Be-
stimmung des Transitionsendes moglich ist. Vorangegangene Untersuchungen (Schiilein
2014) am RWG bei Ma = 6 zeigten eine gute Ubereinstimmung zwischen der experi-
mentellen Re;-Abhéngigkeit von Rep. und der Korrelation von Ross (1972)). Aufgrund
dieser Erfahrung wird die Ross-Korrelation (Rep. = A - Re?') dazu verwendet, das
Transitionsende bei den kleinen Re; abzuschédtzen. Der Faktor A wurde aus den Rerte-
Werten von Re; = 19-10°m™" und Re; = 24 - 10° m~! bestimmt. Die ermittelten Werte
fir Rery, und Rere sind in Abbildung auch visuell als Punkte dargestellt.

Ein weiteres Problem liegt bei der Bestimmung von Ret;, an der Plattenposition B
vor. Aufgrund der keilférmigen Stérung der Stanton-Zahl (vgl. Kapitel kann die
Rery-Position nicht zweifelsfrei anhand des Minimums abgelesen werden. Aus diesem
Grund wurde sich dafiir entschieden die Rety,-Stellen der Plattenposition A auch fiir die
Plattenposition B zu verwenden.

Analyse der Intermittenzergebnisse

In den vorherigen Abschnitten wurden Methoden zur Intermittenzwertbestimmung auf
Basis der in dieser Arbeit vorliegenden Messdaten eingefithrt und erlautert, die in diesem
Abschnitt miteinander analysiert werden sollen. Der Vergleich wird nur an der Platten-
position A durchgefithrt, da hier die Ergebnisse der QIRT, PCB und FLDI Messtechniken
zu den gleichen Stréomungsbedingungen vorliegen. Abbildung zeigt die ermittelten
Intermittenzverteilungen bei den vier untersuchten Re;.

Der Vergleich der Intermittenzverteilung offenbart, dass je nach Messtechnik die Tran-
sitionslage woanders detektiert wird. Bei den PCB-Daten befindet sich die Transitions-
lage am weitesten stromauf. Ein Grund dafiir kann in der Montage der Sensoren liegen.
Fir die Sensoren mussten Locher in die Einsatzplatte gebohrt werden und wegen der
Schwingungentkopplung befindet sich eine 160 pm breite Kavitat um die einzelnen Sen-
soren (vgl. Abb. [3.10b). Die zusétzlichen Stérungen, die durch den Spalt entstehen,
konnen die messbare Transitionslage direkt beeinflussen. Ein weiteres Problem beziig-
lich der PCB-Sensoren besteht in der spannweitigen Verteilung der Messpositionen im
Kombination mit dem realen spannweitig variablen Transitionsverlauf auf dem Modell.
Als Konsequenz ergeben sich vergleichsweise sprunghafte Intermittenzwerte zwischen
den einzelnen Messpunkten. Um den Effekt der spannweitig variablen Transitionslage
zu visualisieren, wurde die St-Verteilung an mehreren spannweitigen Positionen ausge-
wertet und die Variation der Intermittenzverteilung als teiltransparente Flache in Abb.
eingezeichnet. Bei Re; = 24 - 10°m™! und einem Intermittenzwert von 0.5 betréigt
die Breite der teiltransparenten Flache 21 mm in Stréomungsrichtung. Die ~g;-Verteilung
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Abbildung 4.17: Vergleich der bestimmten Intermittenzverteilung anhand unterschiedli-
cher Verfahren und Stromungsgrofien fiir die untersuchten Re; an der
Plattenposition A

entlang der Plattenmitte ist als undurchsichtige Linie eingezeichnet. Entlang der Platten-
mitte befindet sich die Transitionslage weit stromab und stimmt fiir Re; = 24 - 10°m ™!
sehr gut mit vprpr tiberein. Fiir die kleineren Re; verschlechtert sich die Ubereinstim-
mung und nach den FLDI-Daten befindet sich die Transitionslage weiter stromab. Fiir
die zwei stromabgelegensten Messpositionen von ~prp; bei Re; = 8 - 10°m~! wurden die
zugrundeliegenden Zeitsignale visuell auf Turbulenzflecken tiberpriift. Es konnten zwar
vereinzelte Turbulenzflecken beobachtet werden, allerdings war deren zeitlicher Anteil an
der Gesamtmesszeit gering, sodass fiir die iiberpriiften Positionen ein Intermittenzwert
nahe null plausibel ist und die Abweichung zu den anderen Methoden nicht auf einen
fehlerhaften Auswertealgorithmus zurtickzufithren ist.

Ein Grund fiir die Abweichungen zwischen den Messtechniken kann in der Verwen-
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dung der jeweils optimierten Einsatzplatten liegen. Die Einsatzplatten unterscheiden
sich geringfiigig in ihrer Oberflaichenrauhigkeit (R, < 1.5um fiir alle Einsitze) und in
ihrer Temperaturerwarmung wahrend der Messung. Zusatzlich musste bei jedem Wech-
sel der Einsatzplatte, der Ubergang zwischen Basisplatte und Einsatz erneut biindig
ausgerichtet werden. Durch diese unterschiedlichen Randbedingungen, kann auch eine
stromungsmechanische Verschiebung der Transitionslage vorliegen.

Da die Transition nicht durch einen einzelnen skalaren Parameter beschrieben wer-
den kann, existieren auch keine Referenzwerte fiir die Intermittenz, anhand derer die
einzelnen Methoden objektiv bewertet werden konnen. Folglich bleibt nur die visuel-
le Uberpriifung der Verfahren wie in Abb. und der Vergleich der verschiedenen
Methoden untereinander sowie mit dem universellen Intermittenzverlauf. Die Form der
experimentell bestimmten Intermittenzverteilungen ist qualitativ vergleichbar zum uni-
versellen Verlauf. Im Detail stimmen die unterschiedlichen Methoden allerdings nicht
iiberein. Der Vergleich verdeutlicht die Unsicherheiten bei der Berechnung des Intermit-
tenzwertes.

Da der Intermittenzwert den zeitlichen Anteil an Turbulenzflecken innerhalb der
Grenzschicht wiedergibt, stellt der Intermittenzwert eine quantitative Moglichkeit dar,
den Transitionsfortschritt innerhalb des Transitionsgebietes zu quantifizieren. Aulerhalb
des Transitionsgebietes liefert der Intermittenzwert allerdings keine Aussage mehr iiber
den Zustand der Grenzschicht. Die fehlende Einsortierung der laminaren bzw. turbu-
lenten Grenzschicht ist der ausschlaggebende Grund, warum sich der Intermittenzwert
zur Quantifizierung des Transitionsfortschrittes in Skalierungsgesetzen als ungeeignet er-
wies. Obwohl die skalierte Plattenlauflange ¢ (vgl. Gl. am wenigsten die stromungs-
mechanischen Hintergriinde wahrend des Transitionsprozesses beriicksichtigt, wird in
den folgenden Auswertungen ( fir die Angabe des Transitionsfortschrittes verwendet,
weil ¢ auch auflerhalb des Transitionsgebietes eine Aussage iiber den Stromungszustand
liefert. Diese Eigenschaft ist insbesondere fiir die Beschreibung des Gebietes ( < 0 von
Vorteil, da sich die Dynamik der laminaren Grenzschicht mit der Lauflinge verdndert.
Bis zur Ausbildung der ersten Turbulenzflecken hat die ungestorte Grenzschicht bereits
verschiedene Phasen der Transitionsentwicklung durchlaufen (vgl. Abb. [2.2)). Abhén-
gig von den internen Vorgéngen verdndert sich das Antwortverhalten der Grenzschicht
beziiglich zusatzlich eingebrachter Storungen. Die durchgehende Einsortierung der Ent-
wicklungsstufe relativ zur Lage der Transition ist der grofle Vorteil von ( fiir die folgende
Untersuchung der transitionellen SGWW.

4.2 StoB-Grenzschicht-Interaktion

Nachdem im vorherigen Kapitel ausschliellich die ungestorte Umstromung einer ebenen
Platte behandelt wurde, sollen nun die Auswirkungen von einfallenden Verdichtungs-
stofen auf die Stromung diskutiert werden. Zunachst wird anhand von Schattenaufnah-
men die nicht-viskose Stoauftreffposition ermittelt. Zusammen mit dem in Abschnitt
[4.1.5] erarbeiteten Intermittenzwert und der skalierten Plattenlauflinge ¢ ist es moglich
den Grenzschichtzustand an der StoBauftreffposition anzugeben. Anschlielend wird in
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4 Ergebnisse und Diskussion

Abschnitt die Auswirkung des Verdichtungsstofles auf die Warmestromverteilung
diskutiert und der Einfluss von Re;, Stoflintensitdt und StoBauftreffposition erlédutert.
Anhand der Druck und Dichteschwankungen wird ein Einblick in die internen Vorgénge
der Grenzschicht bei transitionellen SGWW gegeben. Abschlielend werden die Erkennt-
nisse und Messdaten dazu verwendet, um Korrelationen fiir die Abschatzung charakte-
ristischer Grélen bei SGWW zu erarbeiten.

4.2.1 Schattenaufnahmen

Schattenaufnahmen der Strémung an der ebenen Platte mit montiertem Stoigenerator
sind exemplarisch in Abbildung dargestellt. Die beiden Aufnahmen zeigen zwei Ex-
tremfalle der Parameterstudie beziiglich Stoflintensitat, Re; und der vertikalen Position
des StoBgenerators (Abb. [4.18aF Re; = 8-10°m™~!, o = 2°, 10mm Offset; Abb.
Re; =24-10°m™!, o = 4°, 0mm Offset).

Zunéchst wird Abbildung naher diskutiert. In der Aufnahme ist deutlich der
Schatten des Stofigenerators (z > 60 mm) und der Halterung (x > 329 mm) zu erkennen.
Die Vorderkante des Sto3generators ist der Ursprung eines Verdichtungsstofles, der die
Stomung in diesem Fall um 2° in Richtung ebene Platte umlenkt. An der Position (z, z) =
(162mm, 36 mm) kommt es zu einer StoB-StoB-Interaktion mit dem Vorderkantenstof
der ebenen Platte. Aufgrund der unterschiedlichen Stointensitat andert sich der Winkel
des einfallenden Stofles nur geringfiigig und trifft schlieffilich auf die ebene Platte, wo
eine SGWW entsteht. Wegen des Druckanstiegs und der Stromaufwirkung nimmt die
Grenzschichtdicke bereits vor der Auftreffstelle zu. Ob die Grenzschicht im dargestellten
Fall ablost, kann anhand der Schattenaufnahme nicht bestimmt werden. Allerdings ist
eine Ablosung aufgrund der Ausdehnung der SGWW und der bei Re; = 8-10°m™!
laminaren Grenzschicht wahrscheinlich. Aufgrund der kleinen Re; ist die Grenzschicht
an der Unterseite des Stoflgenerators vollstdndig laminar.

In Abbildung ist eine Stromungssituation fir Re; = 24-10°m™! und einem
StoBgenerator-Anstellwinkel von 4° dargestellt. Da sich der Stofigenerator nicht iiber die
gesamte Breite der ebenen Platte erstreckt, kann im Schattenbild auch der Verlauf des
Vorderkantenstoles ohne Stof-Stofi-Interaktion beobachtet werden. Erwartungsgeméf
verlauft dieser oberhalb des abgelenkten Vorderkantenstofles und ist deutlich kontrastér-
mer.

An der Unterseite des Stofigenerators sind zwei weitere Stéfe zu erkennen, die bei
x = 172mm und x = 192mm ihren Ursprung haben. Der stromauf gelegene Stof} ent-
steht an der Kontaktstelle zwischen Stofigenerator und dessen Verldngerung. Obwohl
die Verldngerung bilindig montiert wurde, ist das benutzte Schattenverfahren empfind-
lich genug um den induzierten schwachen Stofl zu visualisieren. Die Ursache des zweiten
Stofles ist unklar, da an dem Entstehungsort keine modellbezogene Kante existiert. Beide
Verdichtungsstofle sind somit unbeabsichtigte schwache Storungen, die weiter stromab
auf die Grenzschicht der ebene Platte treffen und z. B. auch in den gemessenen Wérme-
stromdichteverteilungen schwach detektierbar sind (siche Unterkapitel [4.2.2)).

Wie in Kapitel beschrieben, wurde die Visualisierung der Verdichtungsstofie ge-
nutzt, um die nicht-viskose Auftreffposition zu ermitteln. Eine experimentelle Erfassung
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(a) Re; = 8-10°m~!, a = 2°, 10 mm Offset
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(b) Rey =24-105m~!, o = 4°, 0mm Offset

Abbildung 4.18: Schattenaufnahmen von der Umstromung der ebenen Platte mit mon-
tiertem Stoflgenerator.

der tatsdchlichen StoBauftreffposition ist unerlésslich, weil die Auswirkungen der Grenz-
schichtverdrangung am Stofigenerator und der Stof-Stofi-Wechselwirkung nicht ohne
weiteres quantifiziert werden konnen. Die Ergebnisse sind in Tabelle aufgelistet und
wurden unter Vernachlassigung der raumlichen Verschiebung der Sto-Stof-Interaktion
auf die einheitliche Stoigeneratorposition Pos. I umgerechnet.

Anhand der Tabellenwerte lassen sich zwei Tendenzen erkennen. Zum einen verschiebt
sich Zjmp stromab, wenn Re; zunimmt. Eine grofiere Re; bedeutet eine reduzierte Ver-
drangungsdicke (vgl. Gl am Stoflgenerator, wodurch der effektive Umlenkwinkel
des Stofigenerators abnimmt und der Stofiwinkel flacher wird. Zuséatzlich ist der Sto3ge-
nerator aufgrund der Grenzschicht kein idealer Keil, sondern ein gekriimmter Verdran-
gungskorper, in dessen Nasenbereich sich eine gekriimmte StoBfront ausbildet. Der Uber-
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4 Ergebnisse und Diskussion

Timp [Mm] bei Timp [Mm] bei
0 mm Offset 10 mm Offset
Re; [105m™1] 2° 3° 4° 2° 3° 4°
8 114.1 122.1 126.6 162.1 166.4 168.8
14 116.6 121.8 125.7 163.9 166.7 168.3
19 1189 124.1 127.1 166.7 171.1 171.9
24 120.0 124.5 1274 167.5 1722 1728

Tabelle 4.1: Nicht-viskose Stoffauftreffposition anhand der Schattenaufnahmen fiir die
Stoflgeneratorposition Pos. I bei verschiedenen Anstellwinkeln

gang von der gekriimmten Stofifront zum letztlichen Stofiwinkel hangt auch von Re; ab
und kann vereinfacht als rdumliche Verschiebung des schragen Verdichtungsstofles auf-
gefasst werden. Beide Effekte verschieben i, bei zunehmender Re; stromabwarts. Die
zweite Tendenz zeigt sich beim Vergleich der Anstellwinkel. Je kleiner der Anstellwinkel
des StoBgenerators, desto weiter stromauf befindet sich ;. Bei kleinen Anstellwinkeln
ist der Beitrag der Verdrangungsdicke an der effektiven Stromungsumlenkung des Stof3-
generators grofier, was schlielich die stromauf Verlagerung von iy, nach sich zieht.
Zudem bestatigen die Daten in Tabelle 4.1, dass durch die vertikale Verschiebung des
StoBgenerators um 10 mm der Abstand zwischen StoBgeneratorspitze und i, um circa
45 mm grofer wird. Dadurch kénnen auch SGWW bei grofien Plattenlauflingen unter-
sucht werden, ohne dass eine Reflexion des Vorderkantenstofles am Stofigenerator das
Messgebiet beeinflusst.

Varianz der StoBauftreffposition

Die starken Kontraste in dem Fall von Abbildung ermoglichen die Bestimmung der
StoBauftreffposition auch fir die zugrundeliegenden Einzelbilder. Abbildung zeigt
Timp gegeniiber den Stofwinkel fiir die insgesamt 200 Kurzzeitaufnahmen. Zusatzlich
wurde der Messzeitpunkt jeder Aufnahme farblich gekennzeichnet und das Ergebnis der
gemittelten Schattenaufnahme als roter Punkt dargestellt. Ein direkter Zusammenhang
zwischen der Verteilung der Datenpunkte und dem Messzeitpunkt ist nicht ohne weiteres
erkennbar. Stattdessen existiert eine Korrelation zwischen dem Stofwinkel und ;. Es
wirkt, als ware der Entstehungsort der Kopfwelle kaum von den Schwankungen in der
Anstromung bzw. Grenzschicht beeinflusst. Stattdessen fluktuiert der Stofiwinkel und
erzeugt den scheinbar linearen Zusammenhang zwischen 8 und ipp.

Abbildung [4.19D] zeigt die gleichen Datenpunkte, allerdings liegt der Fokus dieser Dar-
stellung auf der Evaluierung der Messgenauigkeit. Hierzu wurde das Bestimmtheitsmaf3
R? der linearen Regression farblich dargestellt und Fehlerbalken fiir beide Parameter ein-
getragen, die aus der Standardabweichung der Fit-Parameter folgen. Die R%-Werte nahe
1 bestétigen, dass der Verlauf des schrigen Verdichtungsstofles sinnvoll durch die lineare
Regression wiedergegeben werden kann und rechtfertigen somit auch die Extrapolation
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Abbildung 4.19: Bestimmung des einfallenden Verdichtungsstofles mittels linearer Re-
gression fiir 200 Einzelbilder

der StoBauftreffposition. Die Fehlerbalken belegen, dass die Variation von i, und dem
Stowinkel 5 durch Stromungseffekte grofer ausfillt als die Messungenauigkeit.

Die Auswertung der Kurzzeitaufnahmen ermoglicht eine statistische Beschreibung
der Parameter. Fir die StoBauftreffposition ergibt sich ein Mittelwert von i, =
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4 Ergebnisse und Diskussion

247.3mm mit einer Standardabweichung von o, = 1.4mm und fiir den Stofwin-
kel f = —12.74°+0.19°. Das Ergebnis der gemittelten Schattenaufnahme betréigt
Timp = 247.4mm und f = —12.66°. Beide Ergebnisse liegen innerhalb der Fehlerum-
gebung, sodass die Auswertung des gemittelten Bildes eine sinnvolle Représentation der
gemittelten StoBauftreffposition liefert. Der Wert o,, = 1.4mm gibt einen Eindruck
von der Variation der StoBauftreffposition wahrend der Messung, hat aber keine negati-
ven Auswirkungen auf die weiterfiihrenden Analysen. Bei schwicheren Stofiintensitaten
reagiert [ starker auf Storungen, sodass bei schwachen StoBen tendenziell grofiere Werte
fur o4, zu erwarten sind.

4.2.2 StoBinduzierte Warmestromdichte

Ein Beispiel fiir die Stantonzahlverteilung auf der Modelloberfliche mit einer SGWW ist
in Abb. dargestellt. Wie die Abbildung belegt, sind aufgrund des zweidimensiona-
len Stofigenerators die Effekte der SGWW spannweitig nahezu konstant. Auffallig sind
die beiden Gebiete mit einer erhéhten Stanton-Zahl, die bei (z,y) ~ (295 mm, £75mm)
beginnen und diagonal Richtung Mitte verlaufen. Die Ursache dieser Storungen liegt in
der Halterung des Stofigenerators. Die Verbindung der Halterung mit der ebenen Platte
ist Ausgangspunkt eines neuen Stoflsystems, dass sich auch in das Messgebiet erstreckt.
Wegen des festen geometrischen Abstandes zwischen Stofigenerator-Spitze und dessen
Halterung, verschiebt sich der parasitiare Effekt zusammen mit der Stoflauftreffposition.
Somit bleibt in der Mitte des Messbereiches ein Streifen, der von den Stérungen durch
die Halterung unbeeinflusst ist und fiir die Analyse der SGWW genutzt werden kann.
Die spannweitige Mittelung der St-Verteilung im Bereich |y| < 25mm erleichtert die
Untersuchung der SGWW. Das Resultat der Mittelung ist in Abbildung zusam-
men mit dem St-Verlauf ohne Stofiinteraktion dargestellt. Durch den einfallenden und
reflektierten Stoff wird das Fluid komprimiert, was wiederum zu einer Erhéhung der
Warmestromdichte fiihrt. Die Auswirkung der Stromungskompression auf die Stanton-
Zahl lasst sich ndherungsweise durch das Verhéltnis

p3us
Poolheo

(4.8)

abschéatzen. Die entsprechenden Kompressionsfaktoren fiir die untersuchten Ablenkwin-
kel konnen Tabelle entnommen werden. Durch Multiplikation des Kompressionsfak-
tors mit der St-Verteilung ohne Stoflinteraktion kann der Effekt der Kompression auf
die Warmestromdichte stromab der Stofauftreffposition abgeschatzt werden. Die abge-
schéitzte Warmestromdichte ist in Abbildung in grau dargestellt und als , Kom-
pression® betitelt.

Die St-Verteilung mit SGWW kann in vier Regionen unterteilt werden, die in Abb.
durch gepunktete vertikale Hilfslinien getrennt sind. Der erste Bereich befindet sich
stromauf des Interaktionsgebietes. Hier sollte die Warmestromdichte mit der Grundstro-
mung an der ebene Platte iibereinstimmen. Im zweiten Bereich, stromauf der Stoflauf-
treffposition, verlangsamt sich die Stromung aufgrund des stolinduzierten Druckanstiegs.
Abhéangig vom Zustand der Grenzschicht wird die Stréomung verzogert oder 16st ab, was
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Abbildung 4.20: Beispiel fiir die St-Verteilung mit SGWW (a) und der spannweitig ge-
mittelte St-Verlauf im Vergleich zum ungestérten Fall (b) bei Re; =

24-10°m™!
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beides die Warmetibertragung reduziert. Andererseits erhoht der einfallende Stofi die
Durchmischung, wodurch die Warmestromdichte steigt. Abhéngig vom jeweils lokal do-
minanten Effekt kann sowohl eine Reduzierung als auch eine Erhéhung von St vorliegen.
Im dargestellten Fall wird eine Reduzierung der Stanton-Zahl beobachtet. Die Position,
an der die Stanton-Zahl durch die SGWW beeinflusst wird, markiert die Stromaufwir-
kung der SGWW und wird mit Rey; bezeichnet. Die Ausdehnung der Stromaufwirkung
wird durch ARey; = Reimp — Rey mit Reimp = Timp - Rey beschrieben. Die dritte Regi-
on beginnt stromab der Stoflauftreffposition und ist gekennzeichnet von einem rapiden
Anstieg in der Stanton-Zahl. Die gesteigerte Warmetibertragung entsteht aufgrund der
Stromungskompression und der stolinduzierten Durchmischung der Grenzschicht. Befin-
det sich die Grenzschicht an der Stoflauftreffposition in einem kritischen Zustand, kann
der einfallende Sto8 den Transitionsprozess einleiten bzw. beschleunigen. Die laminar-
turbulente Transition tragt zum rapiden Anstieg der Warmestromdichte bei. Schliellich
bildet sich eine maximale Stanton-Zahl St,,., aus. Stromab des Maximums beginnt der
vierte Bereich, indem die stoffinduzierten Storungen abklingen und die Stanton-Zahl sich
dem Niveau der Kompressionskurve annahert. Im dargestellten Verlauf beobachtet man
bei Rey ~ 9 - 10° eine leichte Erhohung der Stanton-Zahl, die auf die Verdichtungsstoe
an der Unterseite des StoBgenerators zuriickzufiihren sind (vgl. Kapitel [4.2.1)). Unmittel-
bar stromab treffen auch die Expansionswellen von der Hinterkante des Stof3generators
auf die ebene Platte und fiithren typischerweise zu einer Reduzierung der Stanton-Zabhl.
Die dargestellte St-Kurve endet aber bevor die Auswirkungen der Expansionswellen
sichtbar werden.

Obwohl nach Theorie und Numerik die Stanton-Zahl im ersten Bereich identisch zum
Referenzfall sein sollte, existiert in Abb. eine sichtbare Abweichung zwischen den
Kurven bei etwa Re, = 4 - 10°. Eine Begutachtung aller SGWW lisst ein systematisches
Verhalten erkennen, weshalb der Grund fiir die Abweichung néher untersucht wurde.
Die Abweichung wéchst sowohl mit Re; als auch mit der Stofiintensitdt und betrégt
maximal ASt = 3-107°. Es ergeben sich fiir laminare Grenzschichten die gréfiten re-
lativen Abweichungen. In einem ersten Schritt wurde die Kalibrierung der IR-Kamera
iiberpriift und sowohl die Emissivitat des Plexiglaseinsatzes als auch die Transmissivitét
des Germaniumfensters nachgemessen. Als Zweites wurde die Umrechnung der gemesse-
nen Temperaturen zur Wéarmestromdichte anhand der Cook und Feldermann Gleichung
(GL analysiert und mit numerischen Simulationen auf Basis der eindimensionalen
Wiérmegleichung verglichen. Hierbei wurde auch der Einfluss des Windkanalstarts auf
die ¢w-Ergebnisse wahrend der stationdren Stromung untersucht. Nachdem die Evalu-
ierung des Auswerteprozesses keine Auffélligkeiten zeigte, wird vermutet, dass bei den
Messungen mit Stoigenerator zusatzliche Strahlung auf die Sensorfliche der IR-Kamera
trifft. Die gemessene Strahlungsleistung setzt sich aus mehreren Komponenten entlang
des Strahlengangs zusammen. Im IR-Bereich gibt jede Komponente mit ihrer Emissivi-
tat Strahlung ab. Zusammen mit der Transmission und Reflektivitat aller Komponenten
ergibt sich eine komplexe Zusammensetzung der gemessenen Strahlungsleistung. Durch
die Montage des Stofigenerators andert sich die Situation in der Messstrecke, sodass
sich die gemessene Strahlungsleistung beispielsweise tiber zusétzliche Reflexionen er-
hohen kann, ohne dass eine reale Temperaturerhohung am Messpunkt vorliegt. Diese
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Uberlegung wurde in einer dedizierten Messkampagne untersucht, in der zunéchst die
Abweichung reproduziert wurde. Durch eine systematische Veranderung der Emissivitat
bzw. Reflektivitdt kritischer Komponenten wurde die Zusammensetzung der gemesse-
nen Strahlungsleistung variiert, um so Riickschliisse auf die Ursache der Abweichung zu
ziehen. Allerdings ohne Erfolg, sodass die Abweichung der Stanton-Zahl stromauf des
Interaktionsgebietes als systematischer Fehler in den Messdaten verbleibt.

Abbildung zeigt den St-Verlauf fiir verschiedene StoBauftreffpositionen y,,. Die
Kurven sind anhand ihrer Stoauftreffposition und der nebenstehenden Farbskala ein-
gefarbt. Der Grenzschichtzustand bei xin,, hat einen deutlichen Einfluss auf die gemes-
sene Warmestromentwicklung. Zum einen reduziert sich mit einsetzender Transition die
Lange Ly = ARey/Re;, da sich der wandnahe Impuls der Stréomung erhéht und dem
Druckanstieg stiarker entgegenwirkt. Zum anderen ist die erzeugte maximale Stanton-
Zahl St.. am grofiten bei transitionellen SGWW. Ein weiterer Punkt ist die Steigung
mit der die Stanton-Zahl ihr Maximum erreicht. Je weiter der Transitionsprozess bei der
SGWW abgeschlossen ist, desto steiler entwickelt sich die Stanton-Zahl. Die Steigung
kann auch als Maf interpretiert werden, wie schnell der Transitionsprozess aufgrund der
stoffinduzierten Turbulenz beschleunigt wird. Ein flacher Anstieg bedeutet, dass die sto-
finduzierte Turbulenz nicht fiir einen direkten Ubergang zur turbulenten Grenzschicht
ausreicht, stattdessen miissen die angeregten Storungen in der Grenzschicht wachsen,
um die Transition zu vollenden.
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Abbildung 4.21: St-Verteilung mit SGWW bei Re; = 24 - 10°m™" fiir diverse iy,

Da der Grenzschichtzustand bei iy, die erzeugte Warmestromdichte beeinflusst, ist
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auch ein Einfluss aufgrund der Re; zu erwarten. Anhand von Abb. werden die Aus-
wirkungen von Re; erlautert. Da die natiirliche Transitionlage mit Re; variiert, andert
sich der Grenzschichtzustand fiir eine feste StoBauftreffposition. Abb. belegt somit,
dass die hochsten St..-Werte nicht an eine bestimmte Stoflauftreffposition gekniipft
sind, sondern mit dem Transitionsfortschritt bei iy, korrelieren. Die Stromaufwirkung
der SGWW verédndert sich, da mit der Reduzierung von Re; die Verdrangungsdicke zu-
nimmt (vgl. Gleichung [2.13). Beziiglich der St-Steigung stromab von iy, ist besonders
der Fall fir Re; = 8-10°m™" interessant. Fiir Timp = 226.4mm ist eine Verzogerung
in der St-Kurve sichtbar, die sogar zu einer Uberlappung mit der néchsten stromab
gemessenen St-Kurve fithrt. Im konkreten Fall findet die SGWW mit einer laminaren
Grenzschicht statt und es scheint, dass die stofiinduzierte Turbulenz nicht ausreicht
um einen direkten Transitionsbeginn einzuleiten. Erst nach einer gewissen Lauflinge
scheinen die Storungen in der Grenzschicht ausreichend angewachsen zu sein, um den
Transitionsprozess zu beginnen.

Abbildung zeigt die Auswirkung der Stofliintensitdt auf die gemessenen St-
Verteilungen fiir eine feste Einheitsreynoldszahl von Re; = 19-10°m™!. Durch eine
grofere Stolintensitdt wird das Fluid starker komprimiert und der Druckanstieg steigt.
Im subsonischen Bereich der Grenzschicht verstéirkt sich mit dem Druckanstieg die Ver-
zogerung der Stromung, wodurch die Stromaufwirkung zunimmt. Durch eine stérkere
Kompression des Fluids erhohen sich auch die stoflinduzierten Warmestromdichten und
es wird mehr Turbulenz in die Grenzschicht eingebracht. Als Folge wird St,,.x nach ei-
ner kiirzeren Lauflange erreicht. Die Stointensitat beeinflusst auch, welche xy,,-Position
den grofiten St..-Wert erzeugt.

Bereits Abbildung zeigte, dass bei einer unzureichenden Stoflintensitét die einge-
brachten Storungen gegebenenfalls nicht ausreichen, um den Transitionsprozess unmit-
telbar einzuleiten. Dieser Effekt ist bei einer geeigneten Kombination aus Stoffintensitat
und Grenzschichtzustand noch deutlicher ausgepragt und in Abbildung bei den Be-
dingungen Re; = 8- 10°m™!, p3/p; = 1.76 dargestellt. Insbesondere fiir 2y, = 144.1 mm
scheint die Stromung auch stromab der Stoflauftreffposition zunéchst laminar zu blei-
ben und die gemessene Stanton-Zahl liegt nur knapp oberhalb des reinen Kompressions-
effektes. Erst nach einer gewissen Lauflange scheint der laminar-turbulente Umschlag
einzusetzen.

Abbildung zeigt die gemessene St-Verteilung einer laminaren SGWW mit einer
StoBintensitédt von p3/p; = 2.95 bei Re; = 8-10°m™!. Unter diesen Bedingungen sind
stromab der Stoauftreffposition spannweitig periodische Variationen der Warmestrom-
dichte sichtbar. Vergleichbare spannweitige Effekte wurden bei SGWW auch in anderen
Arbeiten (Ginoux 1969, Simeonides et al. 1994, Currao et al[[2020) beobachtet und
auf Gortler-Wirbel zurtickgefithrt. Im klassischen Fall entstehen die Gortler-Wirbel an
konkav gekriimmten Wénden (vgl. Kapitel 2.1.3). Bei SGWW fiihrt die Trennlinie der
Abloseblase stromauf der Wiederanlegung allerdings zu einem vergleichbaren konkaven
Stromlinienverlauf. (Ginoux (1969)) zeigte, dass initiale Instabilitéten, wie sie durch Un-
regelméfBigkeiten an der Vorderkante entstehen, innerhalb der abgelosten Scherschicht
umstrukturiert werden und sich die gegenlaufig rotierenden Wirbel ausbilden. Die Kriim-
mung der konkaven Stromlinien beeinflusst die Intensitdt der Gortler-Wirbel, weshalb
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Abbildung 4.24: St-Verldufe bei Re; = 8 - 106 m™! und p3/p; = 1.76 fiir diverse Zjy,. Die
Kurven zeigen, dass stromab von zjy,, die Transition nicht unmittelbar
beginnt.

nur bei bestimmten Féllen der Parameterstudie die Léangsstreifen in der St-Verteilung
sichtbar sind. Die spannweitige Verteilung von St wurde entlang der Strémungrichtung
iiber den Bereich x = 300 mm + 5mm gemittelt und in Abbildung dargestellt.
Anhand der Maxima wurde die Wellenlange zu A = 8.4 mm bestimmt. Wird die Wellen-
lange mit der laminaren Grenzschichtdicke der ebenen Platte an der StoBauftreffposition
(0 = 3.71 mm) skaliert, so betragt A/é = 2.3 und liegt innerhalb des Wertebereiches von
1-4, welcher fir die skalierten Wellenléngen von Goértler-Wirbeln in anderen Arbeiten
gefunden wurde (Currao et al.|2020).
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Abbildung 4.25: Die St-Verteilung (a) bei p3/p; = 2.95 und Re; = 8-10°m™" zeigt

spannweitige Variationen stromab der Strofauftreffposition, die auf
Gortler-Wirbel zuriickgefithrt werden. Anhand des spannweitigen St-
Verlaufs (b) bei x = 300 mm £ 5 mm wurde die Wellenlédnge der Wirbel
bestimmt.

4.2.3 Intermittenzverlauf bei SGWW

Die FLDI-Technik und die PCB-Sensoren wurden eingesetzt um die Dichte- bzw. Druck-
schwankungen der Grenzschicht bei einer SGWW an mehreren Positionen entlang der
Plattenlauflinge zu untersuchen. Aus den Zeitschrieben wurde der Intermittenzwert be-
stimmt, wobei das Verfahren aus Kapitel [£.1.5] zur Detektion von Turbulenzflecken ein-
gesetzt wurde. Das Ergebnis dieser Auswertung ist in Abbildungen [£.26] und [£.27] fir
vier verschiedene Re; dargestellt (Abb. [4.26 Re; = 8-10°m~! und Re; = 14 - 10°m™1;
Abb. Re; =19-10°m~" und Re; = 24 -10°m™1).

In der oberen Zeile ist der St-Verlauf der untersuchten SGWW dargestellt und dient
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Abbildung 4.26: Die obere Zeile zeigt den St-Verlauf der untersuchten SGWW mit ei-
ner Stoflintensitdt von ps/p; = 2.29. In der unteren Zeile sind die In-
termittenzverteilungen dargestellt, die aus den Zeischrieben der FLDI-
Technik bzw. den PCB-Sensoren berechnet wurden. Markante Stellen
der SGWW wurden mittels vertikaler Linien durch beide Diagramme
gekennzeichnet.
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sowohl zur Visualisierung der untersuchten SGWW als auch dem Vergleich zwischen
Intermittenzwert und Stanton-Zahl. Die raumliche Entwicklung des Intermittenzwertes
entlang der Hauptstromungsrichtung ist in der unteren Zeile der Abbildung dargestellt.
Die Intermittenzverteilung zeigt, dass sich bei einer SGWW sowohl der Transitionsbe-
ginn als auch das Transitionsende stromauf gegeniiber der natiirlichen Transition ver-
schieben. Abb. zeigt, dass auch der Re,-Bereich, in dem der Ubergang von v = 0
nach v = 1 stattfindet, sich gegeniiber der natiirlichen Transition verkiirzt.

Die Intermittenzverteilung auf Basis der PCB-Daten (vpcp, sgww) erscheint leicht ge-
geniiber yrrp1, saww stromauf verschoben. Die gleiche Verschiebung konnte bereits bei
der Intermittenzverteilung zur ungestorten Transition beobachtet werden (vgl. Abb.
. Als Grund fiir die Verschiebung wurde bereits die storanfallige Montage der PCB-
Sensoren diskutiert. Das selbe Argument greift auch bei den Untersuchungen der Inter-
mittenz bei der SGWW.

Ein Vergleich der Intermittenzwerte mit der dazugehorigen St-Verteilung zeigt, dass die
Re,-Koordinate, an der vyprp1, saww = 1 erreicht wird, mit der Re,-Position des maxima-
len Warmestromdichte iibereinstimmt. Zur Veranschaulichung dieses Zusammenhangs
wurde in den Abbildungen und eine schwarze, gestrichelte, vertikale Linie ein-
gefligt, die durch St,.. verlauft. Die maximale Wérmestromdichte bei transitionellen
SGWW scheint an das Transitionsende gekoppelt zu sein.

Die Intermittenzverteilungen in Abb. bestatigt, dass stromab von Re;n,, nicht un-
mittelbar der Transitionsprozess beginnen muss. Ist die laminare Grenzschicht bei der
SGWW ausreichend stabil, so verbleibt die Grenzschicht zunéchst laminar. Das Aus-
bleiben des Transitionsbeginns &uflert sich in der St-Verteilung anhand eines zunéchst
gemafigten Anstiegs in der Warmestromdichte. Die SGWW fiihrt allerdings zu einer
verstarkten Anregung von Storungen innerhalb der Grenzschicht, sodass der Transiti-
onsprozess stromauf vom ungestorten Fall vollzogen wird. Setzt nach einer gewissen
Lauflinge der Transitionsprozess ein, so spiegelt sich dies als Knick im St-Verlauf wie-
der, ab dem die Warmestromdichte verstarkt zunimmt. Dieser Knick ist beispielsweise
in Abb. fir Re; = 8-10°m™! bei etwa Re, = 2.5 - 10° erkennbar.

4.2.4 LDS bei SGWW

Der einfallende Verdichtungsstof3 stort die natiirliche Grenzschicht, wodurch sich auch
die raumliche Entwicklung des LDS verdndert. In Abbildung[4.2§|sind die LDS auf Basis
der FLDI- bzw. PCB-Daten an diversen Plattenpositionen bei der Stoflauftreffposition
Timp = 214.1 mm dargestellt.

Da sich das sensitive Volumen der FLDI-Messtechnik iiber mehrere Zentimeter entlang
der Oberflichennormalen erstreckt (vgl. Abb. , tragen sowohl die Dichteschwankun-
gen der Grenzschicht, der Aulenstromung und der Stofistruktur zum Messsignal bei. So
fithrt der geometrische Verlauf des Rekompressionsstofies zu einer Staffelung der LDS
zwischen den verschiedenen Messpositionen. Der Abstand zwischen dem Rekompres-
sionsstofl und der Modellwand nimmt mit der Lauflinge zu. Infolgedessen wéchst im
sensitiven Volumen der Anteil der durch den Rekompressionsstofl verdichteten Luft. Da
durch den Stof die relativen Dichteschwankungen nicht signifikant abnehmen, steigen
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Abbildung 4.28: LDS bei einer SGWW an diversen Plattenpositionen fiir Re; =
19-10°m™", p3/p1 = 2.29 und iy, = 214.1 mm

die absoluten Dichteschwankungen stromab des Rekompressionsstofies. Dieser geome-
trische Effekt erklart die Staffelung der LDS im Frequenzbereich f < 50kHz, wo nach
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Kapitel die Storungen der AuBenstromung dominieren. Durchlaufen die Expansi-
onswellen der Stofigeneratorhinterkante das sensitive Volumen, nehmen die absoluten
Dichteschwankungen wieder ab. Aufgrund der reduzierten Dichteschwankungen sinkt
das LDS fiir die Messpositionen x > 371 mm wieder.

Stromab von iy, beschleunigt die stoflinduzierte Turbulenz den Transitionsprozess.
Der zeitliche Anteil an Turbulenzflecken innerhalb der Grenzschicht steigt. Da die Tur-
bulenzflecken ein breitbandiges Frequenzspektrum besitzen, nimmt auch die Bandbreite
der LDS zu. Sowohl das Minimum bei f =~ 5MHz als auch das lokale Maximum bei
f =~ 6.5 MHz entstehen aufgrund des endlichen Abstandes zwischen den beiden Fokus-
punkten und koénnen anhand einer analytischer Rechnung vorhergesagt werden (vgl.
Abb. B.17p).

Durch die SGWW kann ein zusatzliches lokales Maximum in den FLDI-LDS beob-
achtet werden, das sich bei f ~ 100kHz — 170kHz befindet. Durch die stoflinduzierte
Ablosung entstehen zusétzliche Instabilitdten in der Grenzschicht. So sind die Scherkréf-
te in der Abloseblase der Ursprung von Kevin-Helmholtz-Instabilitdten (Waindim et al.
2020, Helm et al.|[2021)). Die zu erwartende Frequenz der Kevin-Helmholtz-Instabilitét
liegt fir die untersuchten Stromungsbedingungen bei ca. 10 kHz und scheidet dadurch
als Erkldarung fir das lokale Maximum aus. Eine Wavelet-Analyse der Messsignale zeig-
te, dass die Frequenzen des Maximums kontinuierlich angeregt sind und unabhéngig von
den Turbulenzflecken vorliegen. Da das Maximum nicht die stochastischen Eigenschaf-
ten aufweist, die fiir den Transitionsprozess typisch sind, wird ein Zusammenhang mit
der Transition ausgeschlossen. Ein Vergleich mit den LDS der PCB-Daten zeigt, dass
die PCB-Sensoren kein lokales Maximum bei f ~ 100 kHz — 170 kHz detektieren. Daher
wird vermutet, dass die Ursache des lokalen Maximums in der Aulenstrémung liegt. Ent-
lang der Wandnormalen durchlduft der Laserstrahl der FLDI-Technik auch den Nachlauf
des StoBgeneratord!] AuBerhalb der Fokusebene werden Dichteschwankungen zwar nur
geddmpft von der FLDI-Technik detektiert (vgl. Abb. , allerdings ist die Groflen-
ordnung der instationaren Dichtegradienten im Nachlauf unbekannt. Eine abschlielende
Erklarung fiir die Ursache des lokalen Maximums konnte nicht gefunden werden.

Die LDS der PCB-Messdaten sind in Abb. dargestellt. Fir die Messpunkte
stromauf des Interaktionsgebietes (x < 156.67 mm) sind keine Unterschiede zu den LDS
ohne SGWW feststellbar. An den Messpositionen z = 169.33 mm — 220 mm wird ein lo-
kales Maximum in den LDS detektiert, dessen Frequenz (f =~ 66 kHz — 105 kHz) sich mit
der Messposition verandert. Stromungsmechanisch befinden sich diese Messpositionen im
Gebiet der Abléseblase und Leistungsdichtespektren bei anderen Anstrémbedingungen
bzw. Stoflintensitdten deuten an, dass auch die Grofie der Abloseblase einen Einfluss auf
die Frequenz des lokalen Maximums hat. Bei der Gréfle der Abléseblase scheint es egal
ob diese durch eine Variation von Re; oder der Stointensitidt verandert wird. Der Grund
fiir die Entstehung des lokalen Maximums ist unklar. Es wirkt, als wiirde die beobach-
tete Verschiebung der Frequenz mit der lokalen Hohe der Trennlinie korrelieren, sodass
diese Hohe eventuell mit der Entstehung des lokalen Maximums zusammenhéngt. Aller-
dings scheiden die Kevin-Helmholtz-Instabillitdten als Ursache aus, da deren Frequenz

!Die Hinterkante des Stogenerators befindet sich 49 mm oberhalb der Plattenoberfléiche.
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zu niedrig ist. In den LDS der FLDI-Daten wurde kein lokales Maximum innerhalb der
Abléseblase beobachtet, da die Dichteschwankungen der Aulenstréomung in diesem Fre-
quenzbereich dominieren. Da keine Verdffentlichungen beziiglich LDS bei SGWW mittels
FLDI oder PCB bekannt sind, gibt es keine Vergleichsmdoglichkeiten oder vorhandene
Modellvorstellungen. Als Konsequenz verbleiben im Rahmen dieser Arbeit einige Beob-
achtungen in den LDS ohne Erklarung.

Stromab des Wiederanlegepunktes (z > @iyp) setzt direkt der Transitionsprozess ein
und im Gegensatz zur ungestorten Stromung sind keine zweiten Mack-Moden in den
LDS erkennbar. Stattdessen nimmt mit jeder Messposition die Leistungsdichte tiber die
gesamte Bandbreite zu. Diese Entwicklung der LDS deutet darauf hin, dass durch die
stoflinduzierten Storungen Schritte in dem natiirlichen Ablauf des Transitionsprozesses
tibersprungen werden (vgl. Kapitel und direkt Turbulenzflecken entstehen. Die
direkte Ausbildung von Turbulenzflecken ist allerdings bei SGWW nicht immer der Fall.
Bei Messungen mit schwachen StoBen und Auftreffpositionen, die weit stromauf des na-
tiirlichen Transitionsbeginns liegen, konnte auch stromab des Wiederanlegepunktes die
Ausbildung von zweiten Mack-Moden in den LDS beobachtet werden. Ausschlaggebend
fiir den Transitionsprozess bei SGWW scheint zu sein, wie weit die ungestorte Grenz-
schicht an der xn,-Position noch vom natiirlichen Transitionsbeginn entfernt ist.

4.2.5 Skalierungsgesetze fiir kritische KenngroB3en

Die Erarbeitung von aussagekréftigen Skalierungsgesetzen ermoglicht einen tieferen Ein-
blick in die stromungsmechanischen Vorgéinge bei SGWW und verbessert die Progno-
stizierbarkeit der Kenngrofen. Anhand der Abb. und wurde der Einfluss der
unabhéngig variierten Parameter zi,,, Re; und ps/p; auf den St-Verlauf bei SGWW
diskutiert. Abbildung zeigt eine schematische St-Verteilung mit und ohne SGWW.
Zusatzlich sind die Parameter vermerkt, die fiir die folgenden Skalierungen verwendet
werden.

Fir die Beschreibung der St-Verlaufe mit SGWW bieten sich drei charakteristische
Kenngroflen an. Zu diesen Groflen gehort als erstes Stag, als Angabe zur maximalen
thermischen Belastung des Modells. Als zweites beschreibt L,; = ARe,;/Re; den Be-
reich stromauf von iy, der durch die SGWW beeinflusst wird. Als dritte GréSe gibt
der Abstand Lpax = ARemax/Rer = (Remax — Reimp) /Rer an, in welchem Bereich der
Transitionsprozess stromab von Re;n, vollzogen wird. Wie in Kapitel dargelegt,
hangen die drei Groflen Stmax, Ly und L., von der Kombination der Parameter @ipp,
Rey und p3/p; ab.

Skalierung der Abloselange

Die Léange der Abloseblase Lgp ist eine charakteristische Grofle der SGWW, die héufig
untersucht wurde. Allerdings ist eine direkte Bestimmung von L, aus experimentellen
Daten oft nicht moglich, weshalb die Abloselange beispielsweise aus der Analyse von
Schattenaufnahmen abgeschatzt wird. Obwohl L,; anders definiert ist als Lgep, skalieren
die beiden Groflen praktisch analog, sodass alternativ auch die Lange der Stromauf-
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Abbildung 4.29: Schematische Darstellung der Stantonzahlverteilung mit und ohne
SGWW fir eine konstante Re; (angepasst aus (Schiilein [2014)). Ge-
kennzeichnet sind die charakteristischen Groflen des St-Verlaufs.

wirkung zur Beschreibung von L., verwendet wird (Mallinson et al.|[1996| [Souverein
et al|2013). Trotz der unterschiedlichen Ansdtze zur Beschreibung von L, sind die
daraus resultierenden Abweichungen klein gegentiber den stromungsmechanischen Ein-
flussfaktoren auf Lg, (Souverein et al.2013)). Zu den wesentlichen Faktoren gehoren
die Mach-Zahl, die Reynolds-Zahl, die Stoflintensitat und die Eigenschaften der ankom-
menden Grenzschicht (Délery & Marvin| 1986, Souverein et al.|2013). Da es sich bei
stofinduzierten Ablosungen nach |Chapman et al.| (1957) um freie Interaktionen handelt,
ergeben sich die Stromungsparameter am Ablésepunkt aus der gegenseitigen Beziehung
zwischen der lokalen Grenzschicht und der Auflenstromung.

Obwohl sowohl die wesentlichen Einflussfaktoren als auch theoretische Konzepte zur
Ablésung bekannt sind, konnte bisher keine universelle Skalierung fiir die Léange der
Abléseblase gefunden werden. Bislang verdffentlichte Korrelationsansétze differieren be-
ziiglich des Ansatzes, wie die einzelnen Einflussfaktoren in die Skalierung einfliefen. Im
Folgenden soll ein Einblick in einige bekannte Skalierungsanséitze gegeben werden, die
Reprasentation der Messdaten dieser Arbeit in den existierenden Ansétzen gepriift und
nachfolgend ein alternativer Ansatz vorgeschlagen werden.

Needham| (1965) zeigte anhand von experimentellen Daten zu laminaren SGWW an
Rampen, dass

- (4.9)

0.8

Ty Ma?,

Lsep Vv Reui <p3 ) ?

Der Quotient p3/pp skaliert den Druck stromab des Wiederanlegestoles mit dem Pla-
teaudruck stromab des Ablosestofles und stellt ein Maf fiir die Stoffintensitat dar.
Katzer| (1989) analysierte fiir 1.4 < Ma < 3.4 die Abloselange bei der Interaktion
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zwischen einem einfallenden Stofl und einer laminaren Grenzschicht mittels numerischer
Simulation und préasentierte folgenden linearen Zusammenhang:

Lse Reim b — Pinc
sep g g VP T B3 Pine (4.10)

617imp MGB P

o0

Hierbei gibt pi,. den notwendigen Druck an, ab dem eine Ablésung iiberhaupt stattfindet.
Neben der unterschiedlichen Handhabung der Stoflintensitat entdimensionalisiert [Katzer
(1989)) die Abloselédnge mit der Verdrangungsdicke d; jmp an der StoBauftreffposition einer
ungestorten Grenzschicht.

Ein vielversprechender Skalierungsansatz wurde von Souverein et al.| (2013]) auf Basis
von Erhaltungsgrofien entwickelt. Die Existenz der Ablosblase reduziert den Massen-
bzw. Impulsfluss der Strémung iiber das Interaktionsgebiet. Durch einen Vergleich zwi-
schen einer viskosen SGWW mit Ablésung und einer nichtviskosen SGWW, wurde die
Reduzierung im Massen- und Impulsfluss anhand der Lénge der Abléseblase quantifi-
ziert. Aus der Quantifizierung konnte folgende Skalierung fiir die Abloselange gefolgert
werden:

I Ly sin (B) sin (¢)
a 51’111 sin (ﬁ — QO) ’

Hierbei beschreibt § den Stoflwinkel und ¢ die Ablenkung der Strémung. |Souverein
et al. (2013) verifizierten diesen Ansatz erfolgreich mittels einer umfangreichen expe-
rimentellen Datenbasis an turbulenten SGWW von einfallenden St68en sowie Rampen
und zeigten, dass L* als Funktion von

(4.11)

St =

% ps— 3 fiir Res, < 1-10"
Ds =L it k:{ U = (4.12)

Kk Ma>, m 2.5 fiir Res,,, > 1-10%,

dargestellt werden kann. Hier beschreibt Res, , die Reynolds-Zahl basierend auf der
Impulsverlustdicke am Interaktionsbeginn.

Obwohl sich die drei vorgestellten Skalierungsansitze in ihrer Umsetzung unterschei-
den, lassen sich gemeinsame Konzepte erkennen. So werden in Anlehnung an die Theo-
rie der freien Interaktion oft die Stromungsparameter am Interaktionsbeginn verwendet,
wahrend die Stoflintensitét iiber ein Verhaltnis des aufgepragten Druckanstieges in die
Korrelationen einflieft. Es ist allerdings noch ungekléart, warum die einzelnen Daten-
siatze und Untersuchungen zu den unterschiedlichen Skalierungsgesetzen gelangen. Ein
weiterer Einflussfaktor geht auch vom Zustand der Grenzschicht aus, da sich im Zu-
ge der Transition der wandnahe Impuls erhoht und die Grenzschicht erst bei grofieren
Druckanstiegen ablost. Die bekannten Skalierungsgesetze sind in der Regel nur expli-
zit fir laminare oder turbulente SGWW optimiert und anwendbar. Die Entwicklung
eines Skalierungsansatzes fiir die Abloselénge bei transitionellen SGWW erweist sich
als besonders komplex, da neben der eigentlichen Skalierung der Abléseldnge zusétzli-

che Anforderungen erfiillt werden sollen. Vereinfacht gesehen, stellen die transitionellen
SGWW ecinen Ubergang von den laminaren SGWW zu den turbulenten SGWW dar.
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Nach dieser Vorstellung wird fiir die Abléseldnge ein stetiger Ubergang zwischen den
verschiedenen Grenzschichtzustinden erwartet. Somit sollten die skalierten Abléseléan-
gen am Transitionsbeginn bzw. Transitionsende glatt an den Skalierungsgesetzen fiir
rein laminare bzw. turbulente SGWW anschliefen. Neben einem gleichméBigen Uber-
gang soll auch die Position des Transitionsbeginns und des Transitionsendes korrekt im
Skalierungansatz berticksichtigt werden.

Needham! (1965) zeigte anhand seiner Korrelation, wie sich die Abloselédnge mit einset-
zender Transition reduziert, weshalb sich ein direkter Vergleich mit den experimentellen
Daten dieser Promotionsarbeit zu transitionellen SGWW anbietet. Wie oben diskutiert,
wird fiir den Vergleich L,; als Ma8 fiir Lg, verwendet. Weil in der vorliegenden Studie
der Plateaudruck nicht gemessen wurde, wird statt (ps/ pp)2 das Verhéltnis p3/p; fur
die Skalierung der Stoflintensitat verwendet. Fiir die untersuchten Stofliintensitéten ist
die notgedrungene Abwandlung des Skalierungsgesetzes nicht gravierend. Die skalierten
Ly sind in Abbildung in die alte Darstellung von [Needham| (1965)) eingetragen,
um einen direkten Vergleich zu ermoglichen. Die Darstellung von Needham| (1965)) zeigt,
dass fir laminare Grenzschichten die skalierten L, mit Re,, (entspricht Re,;) wachsen.
Die transitionellen SGWW stellen vereinfacht gesehen einen Ubergang zu dem Niveau
fir turbulente SGWW dar.

Die eigenen Datenpunkte weichen deutlich von Needhams Kurven ab. Die skalierten
Abloseldangen sind sichtbar grofler und es ist kein weiterer Anstieg fir die untersuch-
ten laminaren SGWW beobachtbar. Zwar fiihrt die Transition auch bei den aktuellen
Datenpunkten zu einem Abfall der skalierten Abloseldnge, allerdings existiert eine hori-
zontale Verschiebung zwischen den Datenpunkten beziiglich Re;. Insgesamt erweist sich
die Skalierung der eigenen experimentellen Daten mit dem Ansatz von Needham (1965))
als nicht zufriedenstellend. Eine Uberpriifung der anderen Skalierungsansitze fithrte zu
noch unstimmigeren Darstellungen. Um die Verdnderung der Abloselange bei transi-
tionellen SGWW aufzuzeigen, erscheint die von Needham| (1965)) gewahlte Auftragung
gegeniiber Re,; als suboptimal, da in den ungestorten Messungen der Grenzschicht be-
reits eine Abhéngigkeit der Transitionslage von Re; festgestellt wurde (vgl. Abb. [£.3).

Um den Einfluss der Transition auf die Abloseldnge angemessener darzustellen, wird
vorgeschlagen den Grenzschichtzustand bei der SGWW fiir die jeweilige Re; tiber

. Reimp - R@Tb

Cimp = <(Reimp> - (413)

RSTe — ReTb

zu quantifizieren (vgl. Kapitel . Abbildung bestatigt, dass durch die Ver-
wendung von (y,p keine Re;-Abhangigkeit bei den skalierten Abloseldngen sichtbar ist.
Auf eine Berticksichtigung der Machzahl wird bei den eigenen Skalierungsvorschlédgen
verzichtet, weil die Experimente der aktuellen Studie bei einer festen Machzahl durch-
gefiihrt wurden und somit keine Aussage beziiglich eines Machzahl-Effektes getroffen
werden kann.

Wiéhrend |Needham| (1965) noch x,; fir die Skalierung der Abloselange verwendete,
wird bei den aktuelleren Arbeiten von Katzer| (1989) bzw. [Souverein et al.| (2013) die
Verdrangungsdicke eingesetzt. Die Auswirkung dieses Wechsels wird durch den Vergleich
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Abbildung 4.30: Zur Uberpriifung des Skalierungsansatzes von Needham| (1965) wurden
die experimentellen Daten in die Darstellung von [Needham| (1965)) ein-
getragen. Da in den eigenen Messungen der Plateaudruck stromab des
Ablésestofles nicht gemessen wurde, wird die Stoflintensitit stattdessen

iiber das Druckverhéltnis ps/p; berticksichtigt.

zwischen Abbildungen und b deutlich. Hierbei wurde zur Skalierung die lamina-
re Verdringungsdicke nach Gleichung verwendet. Bei (i < 0 ist die Streuung
der Datenpunkte betrachtlich, allerdings kann fiir die laminaren SGWW ein Anstieg
der skalierten Abloselangen bis (imp ~ 0 beobachtet werden. Fir (i, > 0 setzt eine
Reduzierung der skalierten Abloselangen ein, die zu der Vorstellung passt, dass sich
durch den Transitionsprozess der wandnahe Impuls erhoht und die Lange der Ablose-
blase folglich abnimmt. Der Skalierungsansatz in Abbildung spiegelt am besten die
theoretischen Erwartungen beziiglich der Abloselédnge bei transitionellen SGWW wieder,
allerdings handelt es sich hierbei um eine Kombination aus mehreren einzelnen Korrela-
tionsgesetzen. Die Allgemeingiiltigkeit des kombinierten Skalierungsansatzes muss durch
weitere Studien tiberprift werden.

Skalierungsansatz fiir die stoBinduzierten Warmelasten

Um darzustellen welche Auswirkungen die Existenz einer SGWW auf die maximale in-
duzierte Warmelast hat, wurden in Schulein (2014 und |Lunte & Schilein| (2019)) die
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Abbildung 4.31: Skalierungsanséatze fir die Lédnge der Abléseblase bei transitionellen
SGWW. Zur Entdimensionalisierung der Abloselange wird einmal die
Lauflange z,; (a) und einmal die Verdrédngungsdicke 1 ,; (b) verwendet.

Stmax-Werte mit der Warmestromdichte der ungestorten Stromung (St,,) an der selben
Remax-Position normiert (sieche Abb. . Das Resultat einer solchen Skalierung wird
anhand der aktuellen experimentellen Daten in Abb. [£.32] prasentiert. Bei einigen unter-
suchten Féllen ist der St,..-Wert durch die Expansionswellen von der Hinterkante des
StoBgenerators beeinflusst (vgl. Abb. . Da die Auswirkung der Expansionswellen
in vielen Féllen als gering eingestuft wird, wurden auch diese beeinflussten St,,..-Werte
fiir die Analyse verwendet, aber als offene Symbole gekennzeichnet.

Die Daten in Abb. zeigen, dass sich die grofiten Verstarkungsfaktoren Styay/Stwo
bei StoBauftreffpositionen stromauf des Transitionsbeginns ((imp < 0) ergeben, was auf
die stromaufverlagerte Transition zuriickgefithrt werden kann. Wahrend an der Positi-
on von St das Transitionsende bereits erreicht ist (vgl. Abb. und , ist die
Transition beim Referenzfall noch nicht abgeschlossen und die Werte fiir Sty,, gehoren
zu einer laminaren bzw. transitionellen Grenzschicht. Mit Zunahme von (i, reduziert
sich Stpax/Stwo, da der Abstand zwischen Rep,x und dem nattirlichen Transitionsende
abnimmt. Folglich wéchst Sty, mit (ynp und man beobachtet die geringsten Verstar-
kungsfaktoren im Bereich (jnp = 1.

Durch die Normierung mit dem ungestorten Referenzfall verdeutlicht Abb. [.32] wel-
che thermische Belastung durch den Verdichtungsstofl und der dadurch beschleunigten
Transition hervorgerufen wird. Die teils zweistelligen Verstarkungsfaktoren machen be-
wusst, dass die transitionellen SGWW bei der Auslegung von Uberschallfluggeraten nicht
vernachlassigbar sind. Fiir eine fundierte Abschéatzung der stoiinduzierten Wéarmelasten
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Abbildung 4.32: Stoflinduzierte maximale Warmestromdichte im Verhéltnis zum Niveau
der ungestorten Referenzstromung in Abhéngigkeit des Grenzsichtzu-
standes an der Stofauftreffposition.

ist die Skalierung Stya./Stwo allerdings kaum geeignet, da der Verstarkungsfaktor zu
stark von (mp abhangt und die zugrundeliegenden Wirkprinzipien der transitionellen
SGWW auf die induzierte Warmestromdichte nicht beriicksichtigt werden. Aus diesem
Grund soll im folgenden ein neuer Skalierungsansatz fiir die stofinduzierten maximalen
Wiérmelasten erarbeitet werden, in dem schrittweise die Mechanismen der transitionellen
SGWW und deren Integration ins Skalierungsgesetz diskutiert werden.

Zunéachst soll ein geeigneter Referenzwert fiir die St,,.,-Werte ausgewahlt werden.
Wie Abb. zeigt, hat die Stromaufverlagerung der Transition einen wesentlichen
Einfluss auf die stoflinduzierte Warmelast. Da die St,,,,-Werte mit dem Transitions-
ende korrelieren, erscheint es sinnvoll St,., mit der Stanton-Zahl am Transitionsende
der dazugehorigen ungestorten Grenzschicht zu normieren. Dieser Ansatz beriicksichtigt
allerdings nicht den Einfluss der lokalen Grenzschichtdicke auf die Wérmestromdich-
te. Nach den theoretischen Losungen fiir die laminare und vollturbulente Grenzschicht
nimmt die Stanton-Zahl mit der Lauflinge (Re,) ab, da der Temperaturiibergang zwi-
schen der Wand und der Auflenstromung tiber eine groflere Grenzschichtdicke erfolgt
und somit die Temperaturgradienten abflachen. Nach diesem Prinzip hangt die Hohe
der St,,..-Werte auch von der lokalen Grenzschichtdicke ab. Obwohl in dieser Studie
die Grenzschichtdicke nicht experimentell gemessen wurde, soll der Einfluss der lokalen
Grenzschichtdicke so gut wie aktuell moglich bei der Skalierung beriicksichtigt werden,
indem die Str.-Kurven (GL zur Normierung verwendet werden. Die Str.-Kurven
geben die dimensionslose Warmestromdichte an einer Re,-Position an, falls der Transi-
tionsprozess der ungestorten Grenzschicht genau an der besagten Stelle zum Abschluss

106



4.2 Stol-Grenzschicht-Interaktion

kommen wiirde. Somit gibt der Quotient

Stmax

- 4.14
StTe (Remax) ( )

an, um welchen Faktor die Warmestromdichte durch die SGWW zunimmt und vergleicht
dabei St-Werte miteinander, die jeweils am Transitionsende vorliegen. Da die Normie-
rung an der selben Re,-Position erfolgt, werden tiber den Referenzwert auch Effekte
aufgrund der mit Re, wachsenden Grenzschichtdicke berticksichtigt. Das Ergebnis der
Skalierung ist in Abb. fiir die drei StoBintensititen aufgetragen.
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Abbildung 4.33: Skalierte maximale Warmestromdichte bei transitionellen SGWW fiir
unterschiedliche Stoffintensitdten und Re;

In Abb. [4.33]ergibt sich mit dem vorgeschlagenen Skalierungsansatz jeweils ein gemein-
samer Verlauf der Datenpunkte fiir alle untersuchten Re;. Aulerdem ist eine Schichtung
nach der Stoflintensitat erkennbar. Fiir jede Stofintensitat steigt der Verstarkungsfaktor
der Wéarmestromdichte zunachst mit (i, und erreicht schliefllich ein maximales Level.
Fir (mp > 1 wird eine Abnahme der Verstérkungsfaktoren erkennbar. Allerdings kann
aufgrund der geringen Anzahl an Datenpunkten bei (i, > 1 in Kombination mit der
Messgenauigkeit keine verldssliche Aussage getroffen werden. Zudem hat die ungestorte
Grenzschicht fir (i, > 1 das Transitionsende bereits stromauf des einfallenden Sto-
Bes erreicht, sodass der gewéhlte Referenzwert (Stre(Remax)) fiir diese Datenpunkte an
Relevanz verliert und eventuell eine zusatzliche Tendenz durch die Verwendung eines
ungeeigneten Referenzwertes entsteht.

Ein Erklarungsansatz fiir die Zunahme des Verstarkungsfaktors Styax/Stre(Remax)
mit Cimp konnte wie folgt lauten. Abbildung zeigt anhand der Intermittenzwerte,
dass bei laminaren SGWW die stoflinduzierte Turbulenz vorerst nicht ausreicht, um den
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Trasitionsprozess direkt einzuleiten. Stattdessen bleibt die Grenzschicht zunéchst lami-
nar und Storungen werden zum Teil geddmpft. Wenn der laminar-turbulente Umschlag
schliellich einsetzt, ist die stoflinduzierte maximale Warmestromdichte aufgrund der ge-
dampften Storungen reduziert. Néhert sich der ungestorte Grenzschichtzustand an der
StoBauftreffstelle dem Transitionsbeginn, so reagiert die Grenzschicht sensibler auf die
SGWW und der laminar-turbulente Umschlag setzt frither ein. Als Konsequenz werden
die Stérungen weniger gedampft und die Stpax/Stre( Remax)-Werte nehmen zu. Diese
Tendenz setzt sich zunéchst bei transitionellen SGWW fort, da der Stofl den natiirlichen
Transitionsprozess beschleunigt. Der Verstarkungsfaktor der Warmestromdichte nimmt
zu, bis durch die stoflinduzierte Turbulenz keine weitere Beschleunigung des Transiti-
onsprozesses erreicht wird.

Bei dieser Modellvorstellung ist es plausibel zu erwarten, dass der kritische (ip,p-Wert,
bei dem die hochsten Stpax/Stre( Remax)-Werte erreicht werden, von der Stofiintensitét
abhéngt. Die Streuung der Datenpunkte in Abb. verhindert allerdings eine verléss-
liche Bestimmung dieser kritischen (jn,-Werte, sodass diese Vermutung nicht tberprift
werden kann.

Nach dem dargelegten Erklarungsansatz hangt die Hohe der skalierten maximalen
Wiérmelast davon ab, inwieweit die SGWW den natiirlichen Transitionsprozess beschleu-
nigt. Folglich ist zu erwarten, dass der Verstarkungsfaktor Stax/Stre(Remax) mit dem
Abstand (A Remax) zwischen StoBauftreffposition und dem Transitionsende korreliert. In
Abbildung sind die Verstarkungsfaktoren anhand von A Re,,,, eingefarbt und die
kolorierten Datenpunkte belegen eine abnehmende Tendenz von A Re,,., mit wachsen-
dem (ip. Die Abhéngigkeit zwischen ARepay und (myp ist explizit in Abb. darge-
stellt, worin die fallende Tendenz nochmals deutlich wird. Fur o = 3° und 4° ist zudem
erkennbar, dass die ARe,..-Werte eine gewisse minimale Distanz nicht unterschreiten.
Des Weiteren ergeben sich fiir schwache Stofiintensitaten tendenziell groflere Distanzen
bis zum Transitionsende, da weniger Storungen in die Grenzschicht eingebracht werden.

Die bisher gewonnenen Erkenntnisse beziiglich der beschleunigten Transition durch
einen einfallenden Verdichtungsstofl lassen mogliche Analogien zur Beschleunigung der
Transition mittels Rauigkeitselementen (Schneider|20084) vermuten, die im Folgenden
angesprochen werden. Wie stark Rauigkeitselemente die natiirliche Transition beeinflus-
sen, héngt unter anderem von deren Hohe im Bezug zur Grenzschichtdicke ab. Unter-
schreiten die Rauhigkeitselemente eine kritische Hohe, bleiben die Fluktuationen in der
AuBenstromung der entscheidende Faktor fiir die Lage der Transition. Rauhigkeitsele-
mente werden als effektiv bezeichnet, sobald durch eine weitere Erhohung keine zusatz-
liche Stromaufverschiebung der Transitionslage erreicht werden kann. In diesem Fall
dominiert das Rauhigkeitselement die Lage der Transition. Zwischen der kritischen und
effektiven Hohe existiert ein Bereich, indem die Transitionslage durch das Wechselspiel
zwischen den verursachten Storungen und dem natiirlichen Transitionsprozess definiert
ist. Dieser Zwischenbereich weist Ahnlichkeiten auf zur untersuchten Transitionsbeein-
flussung mittels einfallendem Verdichtungsstof. Inwiefern die beschleunigte Transition
mittels Rauhigkeitselemente bzw. einfallendem Stof3 auf vergleichbaren Mechanismen
beruht, kann im Rahmen der aktuellen Arbeit nicht geklart werden.

In den Arbeiten von |Schilein (2014) und Lunte & Schiilein| (2019) wurden an ei-
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(a) Skalierte maximale Warmestromdichte bei transitionellen SGWW fiir unterschiedliche
Stoflintensitdten und Re;. Die Datenpunkte sind anhand A Rep,, eingefarbt.
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(b) ARemax in Abhéngigkeit von (imp fiir die untersuchten Re; und StoBintensitaten.

Abbildung 4.34: Zusammenhang zwischen Cyp, der Distanz bis zum Erreichen des Tran-
sitionsendes und die Auswirkung auf die stofiinduzierte Warmestrom-

dichte.
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ner ebenen Platte mit scharfer Vorderkante vergleichbare Messungen zu transitionellen
SGWW durchgefithrt wie in der aktuellen Studie. Der um eine Gréfenordnung kleinere
Vorderkantenradius des damals eingesetzten Modells fithrte bei einer konstanten Re;
zu einer Stromaufverschiebung des Transitionsgebietes, wodurch sich auch die lokale
Grenzschichtdicke bei den transitionellen SGWW veranderte. Die Messdaten aus die-
sen Arbeiten wurden mit der aktuellen Skalierungsmethode ausgewertet und sind zum
Vergleich in Abbildung [4.35] aufgetragen. Zwischen den unterschiedlichen Vorderkanten
und Messkampagnen kann kein signifikanter Unterschied festgestellt werden, was die
Giiltigkeit der vorgestellten Skalierungsmethode untermauert.

3
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Abbildung 4.35: Vergleich der skalierten maximalen Wérmestromdichte bei transitionel-
len SGWW zwischen verschiedenen Messkampagnen mit unterschiedli-
chen Vorderkantenradien der ebenen Platte.

Die durchgefiithrten Vergleiche der Daten in Abb. weisen eine einheitliche und
deutliche Schichtung nach der Stoflintensitéit auf, die unabhéngig von dem verwendeten
Plattenmodell ist. Ein solcher Zusammenhang zwischen Stoffintensitat und den skalier-
ten Warmelasten ist bereits seit lingerem fiir turbulente SGWW bekannt.
gelang es eine zuverlassige empirische Gesetzmafigkeit zu formulieren, die die skalierte
maximale Warmestromdichte mit dem Druckanstieg iiber das Interaktionsgebiet ver-
kniipft:

. 0.85
QI’I.laX — (pmax) (415)
q1 Y41

Da im Rahmen dieser Studie keine statischen Druckmessungen entlang der Modellober-
flache durchgefiihrt wurden, wird der Druckanstieg tiber das Interaktionsgebiet durch
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das Verhéltnis p3/p; auf Basis der nicht-viskosen Stofibeziehungen (Tabelle [A.2)) be-
schrieben. Werden die Verstiarkungsfaktoren aus Abb. zusitzlich mit (ps/p;)%®°
skaliert, so entféllt in Abb. [£.36] die Schichtung nach der Stofintensitat und es liegt
ein einheitlicher Verlauf der Datenpunkte vor. Der einheitliche Verlauf der Datenpunkte
demonstriert, dass im Rahmen der untersuchten Parameterstudie die skalierten maxima-
len Warmestromdichten bei transitionellen und turbulenten SGWW die selbe Skalierung
beziiglich der Stoflintensitét aufweisen. Die Verteilung der insgesamt 196 Datenpunkte
kann durch eine Parabel mit einem Bestimmtheitsmafl von R? = 0.707 approximiert
werden kann.

1.2
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Abbildung 4.36: Durch eine zusétzliche Skalierung der Stofintensitat nach (1977)
ergibt sich ein einheitlicher Kurvenverlauf iiber (i, fiir die skalierten
maximalen Warmestromdichten bei transitionellen SGWW.

Eine entscheidende Rolle bei der Skalierung der stoffinduzierten Warmelasten spielt
die Wahl der Referenz-Stantonzahl. Es ist bekannt, dass der Verlauf der Transition von
den dufleren Einfliissen wie z.B. dem Turbulenzgrad der Auflenstromung und der Be-
schaffenheit des Modells abhéngt. Der einfallende Stof8 fiihrt zu einer Beschleunigung
des Transitionsprozesses, da sowohl bestehende Instabilitdten verstarkt als auch neue
Instabilitidten erzeugt werden (Pagella et al.2002). Passieren Turbulenzflecken das In-
teraktionsgebiet, so vergroflern sich durch die SGWW die Ausmafle des Fleckens
hnan & Sandham|2007), was einer Beschleunigung des Transitionsprozesses entspricht.
Obwohl der einfallende Stof§ die natiirlichen Transition signifikant beeinflusst, ist der
Transitionsprozess nicht allein durch den Stofl vorgegeben. Ausschlaggebend ist die Ent-
wicklung der veranderten Storungen innerhalb der Grenzschicht, wodurch auch alle &du-
Beren Einfliisse relevant bleiben. Zuséitzlich handelt es sich bei der Transition um einen
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dynamischen Prozess, der sich auch beim Erreichen des Transitionsendes noch nicht im
Gleichgewicht befindet (Holden|[1977). Als Konsequenz misslingt eine einheitliche Ska-
lierung der St,..-Werte auf Basis von rein theoretischen Referenzwerten, wie in Abb.
[4.37 zu erkennen ist. Durch die Verwendung des St-Niveaus am Transitionsende einer
ungestorten Grenzschicht kénnen diese ungreifbaren und situationsabhéngigen Effek-
te zumindest rudimentir berticksichtigt werden. Um die erzielte Verbesserung bei der
Skalierung durch die Verwendung von Stre(Reimp) aufzuzeigen, wurde in Abb. als
Referenzwert die theoretische St-Verteilung fiir eine vollturbulente Grenzschicht in Form
der Van Driest IT Kurve (vgl. Kapitel verwendet. Im Vergleich zu Abb. streu-
en die Datenpunkte sichtbar starker und lassen keinen gemeinsamen Verlauf erkennen.
Bei der Van Driest II Kurve (Gl. mit Gl wird eine turbulente Grenzschicht
vom Beginn der Vorderkante angenommen. Hierdurch ist die Lauflinge der turbulenten
Grenzschicht per se iiberschétzt und die St-Werte werden unterschatzt. Als Konsequenz
fallen die normierten maximalen Warmelasten in Abb. [£.37 hoher aus als in Abb.
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Abbildung 4.37: Bei der Verwendung eines theoretischen Referenzwertes in Form der Van
Driest II Abschétzung kann der Einfluss der expliziten Stromungssitua-
tion auf die stoffinduzierten Warmestromdichte nicht adaquat nachge-
bildet werden, wodurch kein einheitlicher Kurvenverlauf entsteht.

Obwohl in Abb. eine einheitliche Darstellung beziiglich der normierten maximalen
Wiérmelast gefunden wurde, kann die verwendete Skalierung nicht direkt zur Prognose
der stoflinduzierten Wéarmelasten genutzt werden. Die Invertierung des Skalierungsge-
setzes scheitert an den verwendeten Referenzgrofien, die a priori nicht bekannt sind.
Insbesondere Re,,., kann erst im Versuch oder in einer Simulation adidquat ermittelt
werden, wodurch sich die Prognose eriibrigt. Um dieses Problem zu umgehen, konnen
bei der Skalierung die Str.-Werte auch an der Stoauftreffposition ausgewertet werden.
Auch fiir diesen abgewandelten Skalierungsansatz ergibt sich aus den Datenpunkten ein
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4.2 Stol-Grenzschicht-Interaktion

einheitlicher Kurvenverlauf, wie in Abb. dargestellt, der durch eine Parabel mit
einem Bestimmtheitsmafl von R? = 0.797 approximiert werden kann. Abbildung
zeigt, dass von der Anpassung des Skalierungsansatzes vor allem die kleineren Stoflinten-
sitaten und die SGWW bei niedrigen (iy,,-Werten betroffen sind. Als Konsequenz kann
in Abb. eine starkere Abhéngigkeit der skalierten St,.x beziiglich (i, beobachtet

werden.

= = aktuelle Studie
2 — Schiilein (2014)
< === Lunte & Schiilein (2019)
98 0.9 B o=4°
® ao=73°
0.8 ¢ o=
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Abbildung 4.38: Die Verwendung von Stre(Reimp) als ReferenzgroBe ergibt auch einen
einheitlichen Kurvenverlauf, der auch fiir eine Prognose der stoflin-
duzierten Warmelasten bei transitionellen SGWW verwendet werden
kann.

Fir viele Anwendungsfille gentigt es die stoflinduzierten Wéarmelasten bei transitio-
nellen SGWW fiir das Worst-Case-Szenario abschitzen zu konnen. Nach Abb. 43§
betragen die hochsten Normierungswerte circa 1. Fir die Umrechnung vom Normie-
rungswert zu Stp.x kann der Druckanstieg ps/p; entweder analytisch oder durch eine
numerische Euler-Rechnung aus der Modellgeometrie gewonnen werden. Als letzte Ska-
lierungsgroBe verbleibt Stre(Reimp). [Lohmeyer & DeJarnette (2012) prasentierten eine
Methode, mit der fiir jede Re,-Position die hypothetische Warmestromdichte des natiir-
lichen Transitionsendes abgeschéitzt werden kann. Unter der Annahme, dass am Transi-
tionsende die Impulsverlustdicke der laminaren und turbulenten Grenzschicht identisch
ist (021ami = 02.turb), kann ein effektiver Ursprung fiir die vollturbulente St-Verteilung
abgeleitet werden. Die Methode von Lohmeyer & DelJarnette (2012)) konnte die expe-
rimentellen Str.-Werte dieser Arbeit mit einer durchschnittlichen Abweichung von 7%
vorhersagen. Fiir diese Uberpriifung wurde die laminare Impulsverlustdicke nach Gl.
und die turbulente St-Verteilung nach Van Driest II (GL verwendet. Eine Inver-
tierung der Korrelation von [Spalding & Chi (1964) anhand der ¢s-Verteilung nach Van
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4 Ergebnisse und Diskussion

Driest II (GL ermoglicht die Abschatzung der turbulenten Impulsverlustdicke. Bei
diesem Vorgehen konnen die hochsten stolinduzierten Warmelasten ohne experimentelle
Vortests oder aufwendige Simulationen vorhergesagt werden.

Die Genauigkeit der Prognose kann weiter gesteigert werden, falls die St-Verteilung der
ungestorten Transition bekannt ist. Zum einen entféllt die Abschitzung des St-Niveaus
am ungestorten Transitionsende. Zum anderen erméglichen die zusatzlichen Informa-
tionen bei einer gegebenen Stofauftreffposition die Berechnung von (jyp, wodurch aus
Abb. der Normierungswert abgelesen werden kann. Bislang kann die St-Verteilung
der ungestorten Transition nur mittels Experimenten unter identischen Stréomungsbedin-
gungen zum Anwendungsfall verlédsslich bestimmt werden. Aber zukinftige Fortschritte
beim Verstédndnis der natiirlichen Transition und deren Vorhersage mit z. B. Direkter
Numerischer Simulation, konnten eine verbesserte Prognose von St,,,, ohne Experiment
ermoglichen.
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5 Zusammenfassung

Die Interaktion eines einfallenden Verdichtungsstofies mit der transitionellen Grenz-
schicht auf einer ebenen Platte wurde experimentell untersucht. Die Parameterstudie
wurde bei Mach 6 im Rohrwindkanal Goéttingen durchgefithrt und umfasst eine Re;-
Variation zwischen 8 - 10 m™! und 24 - 10°m™!, drei Stofintensititen o = 2°,3°und 4°
sowie die unabhéngige Variation der Stofauftreffstelle und der natiirlichen Transiti-
onslage. Im Mittelpunkt der Experimente stand die Untersuchung der rdumlichen St-
Verteilung, aber auch Schattenaufnahmen wurden zur Visualisierung der Stromung ange-
fertigt. Zusatzlich wurden mittels zeitaufgelosten PCB- und FLDI-Messungen die Druck-
und Dichteschwankungen der transitionellen Grenzschicht untersucht und zur Analyse
des Grenzschichtzustandes verwendet. Die wesentlichen Erkenntnisse der experimentel-
len Studie sollen im Folgenden zusammengefasst werden.

Da die FLDI erstmalig am RWG eingesetzt wurde und die Montage der PCB-Sensoren
hinsichtlich der Schwingungsentkopplung angepasst werden musste, wurden die Ei-
genschaften beider Messtechniken detailliert untersucht. Hierbei wurde unter anderem
aufgezeigt, dass die messbare obere Grenzfrequenz beziiglich der Druck- und Dichte-
schwankungen nicht ausreicht um das Frequenzspektrum von turbulenten Grenzschich-
ten vollstindig zu messen. Eine —3dB Dampfung im Leistungsdichtespektrum liegt bei
den Druckschwankungen fiir f = 185kHz vor und bei den Dichteschwankungen fiir
f = 2.2MHz. Trotz der eingeschrankten Messeigenschaften konnten Instabilitdten und
Turbulenzflecken innerhalb der transitionellen Grenzschicht detektiert werden. Ein Ver-
gleich mit etablierten Korrelationen bestatigte, dass es sich bei den Instabilitdten um
zweite Mack-Moden handelte, allerdings wurde eine verbleibende Re;-Abhéngigkeit bei
den skalierten Frequenzen festgestellt. Der Re;-Effekt konnte aufgelost werden, indem
bei der Skalierung als Léngenmafl der wandnormale Abstand des Wendepunktes der
akustischen Feldimpedanz anstelle der Grenzschichtdicke verwendet wurde. Dieser Wen-
depunkt scheint mit dem Einfangmechanismus der zweiten Mack-Moden innerhalb der
Grenzschicht deutlich besser zu korrelieren (Kuehl2018), wodurch sich eine Verbesserung
hinsichtlich der Korrelation ergibt.

Mit einem eigens entwickelten Auswerteverfahren konnten die Turbulenzflecken in den
Messsignalen der Druck- und Dichteschwankungen identifiziert und zur Beschreibung des
Transitionsfortschritts auf Grundlage des Intermittenzwertes verwendet werden. Ein Ver-
gleich diverser Methoden zur Intermittenzbestimmung demonstrierte, wie konsistent die
Transitionslage anhand unterschiedlicher Stromungsgréfien bestimmt werden kann. Die
Abweichungen zwischen den Kurven entstehen zum Teil auch durch die messtechnikbe-
dingten Veranderungen am Modell. Es konnte demonstriert werden, dass der messbare
Intermittenzverlauf sémtlicher Verfahren im Einklang mit der bekannten universellen
Intermittenzentwicklung ist.
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5 Zusammenfassung

Fiir die Untersuchung der SGWW wurde zunachst die Auftreffposition x;n,, des einfal-
lenden Stofles anhand von Schattenaufnahmen bestimmt. Die Analyse der Einzelaufnah-
men ergab, dass die Auftreffposition wihrend einer Messung um o, = 1.4mm fluktu-
ierte. Weiterhin wurde nachgewiesen, dass die Auswertung eines gemittelten Schatten-
bildes zum selben @iy,,-Wert fithrt wie der statistische Mittelwert aus den Einzelbildern,
sodass die geringe zeitliche Varianz der Auftreffposition innerhalb eines Testpunktes
keine negativen Auswirkungen auf die weiterfithrenden Untersuchungen hat.

Durch die Analyse der St-Verlaufe und der bestimmten Intermittenzverteilungen konn-
te erstmalig experimentell bestéatigt werden, dass die maximalen stoflinduzierten Wér-
mestromdichten St,.x bei transitionellen SGWW an der Position des neuen Transiti-
onsendes entstehen. Der raumliche Abstand zwischen der Stoflauftreffstelle und dem
Transitionsende ergibt sich aus der Anfalligkeit der Grenzschicht gegeniiber den sto-
Binduzierten Storungen. Bei ausreichender Stoflintensitiat wird der Transitionsprozess
unmittelbar ausgelost und signifikant beschleunigt. Sind die stoflinduzierten Stérungen
hingegen unzureichend, bleibt die Grenzschicht auch stromab von i, zunéchst lami-
nar. In allen untersuchten Fallen verschob sich das Transitionsende mit einer SGWW
stromauf gegeniiber dem ungestorten Fall.

Die Entwicklung der Transition stromab von iy, beeinflusst auch die maximale sto-
Binduzierte Warmestromdichte. Zu den identifizierten Einflussfaktoren auf die Hohe von
Stmax zdhlen die Stoffintensitat, die lokale Grenzschichtdicke, der Transitionsfortschritt
an der Stofauftreffstelle und das St-Niveau am Transitionsende des ungestorten Re-
ferenzfalls. Durch eine quantitative Berticksichtigung jedes Einflussfaktors konnte ein
Skalierungsansatz vorgestellt werden, der alle vorhandenen und neu gewonnenen ex-
perimentellen Daten zur maximalen Wéarmelast infolge von SGWW in transitionellen
Grenzschichten in einer gemeinsamen Gesetzméfigkeit abbilden ldsst. Bei der Ausarbei-
tung des Skalierungsanssatzes erwies sich der Intermittenzwert zur Quantifizierung des
Grenzschichtzustandes an der Stoffauftreffstelle als ungeeignet, da der Intermittenzwert
keine Charakterisierung der Grenzschicht auflerhalb des eigentlichen Transitionsgebietes
ermoglicht. Stattdessen wurde die Langskoordinate ¢ verwendet, die mit der Ausdeh-
nung des Transitionsbereichs normiert ist und deren Ursprung am Transitionsbeginn
liegt. Die durchgehende Einsortierung des Grenzschichtzustandes auch auflerhalb des
Transitionsgebietes ist der entscheidende Vorteil von (.

Ausgehend von dem Ergebnis des Skalierungsansatzes wurde eine Methode erlautert,
um die maximalen Wéarmelasten bei transitionellen SGWW zu prognostizieren. Da die
Vorhersage auch ohne aufwendige Simulationen oder experimentelle Voruntersuchungen
durchfiihrbar ist, kann die Methode bereits in der Vorentwurfsphase von Uberschallflug-
geriten eingesetzt werden.
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A Anhang

A.1 Herleitung der Gleichungen zur kompressiblen
laminaren Grenzschicht

In diesem Abschnitt wird vorgefithrt, wie man zu den Gleichungen [2.10] bis [2.14] aus
Kapitel [2.1.1] gelangt. Zunéchst werden zur Vorbereitung einige Zw1schenrechnungen
durchgefiihrt. Nach Gleichung [2.4] folgt

on U e [ e Pl
—=p (A1)
dy 2Poofloc 2 oolloo® 2R€m

, Og 1 8T_L87T@_87Tu00\/21%1

0 Twdn T Oydn Oy pusTe
OT  pusToog

Ferner gilt

Y oV 2Re, (4.2)
und
) _0F 1 0udy _ OupnyIRe
O udydn By pud
) 2 g
Ou _ pusf” (A.3)
Y oV 2Re,
Nach |Schlichting & Gersten| (2006)) kann die Warmestromdichte mittels
or
Gw=—A—— A4
., (A4)

berechnet werden, wobei \ die Warmeleitfahigkeit des Mediums angibt. Nach Definition
der Prandtl-Zahl gilt

HCp
Pr=>—. A.
r= i (A5)

Dabei ist ¢, die spezifische Warmekapazitéit. Ausgehend von der Definition der Stanton-
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Zahl (Schlichting & Gersten|2006) folgt

St = o = A or
PootlocCp (T — Taw)  PoctiocCp (Tw — Taw) Oy y=0
B A PlooT o B T.g PA
B PoclecCp (Taw - TW) Noo\/m n=0 B (Taw - TW) \/m PooltooCp |,—
Ty Pl Ty’ (0) Prcbiy (A6)
P (Taw — 1) V2Req poctioe |,y P (Tow — Tu) V2Rey poction

Die Wandschubspannung 7, (Schlichting & Gersten 2006) kann durch

(A7)

berechnet werden, sodass fir den Reibungsbeiwert (Schlichting & Gersten|2006|) gilt

2Tw 21 Ou 21 pu’ f"
Cr = = — =
d Pocllds  Poctid, Oy y= poou ,Uoo\/2Rex
VR o | \/_f”( ) Puckh

(A.8)

Re, pochioo

VERey postice|,_g

Die Grenzschichtdicke dgg ergibt sich fir den wandnormalen Abstand, an dem f' =
0.99 erreicht wird. Der selbe Wandabstand wird in den Ahnlichkeitsvariablen als 7gg
bezeichnet. Die Umrechnung erfolgt durch

099 w/QRex o [M99 1 \/ify M99 Dog
099 = / dy = Ve / Pee dn (A.9)
0 \/Rew 0 p

_\/§$ UggTd_\/_gj 7799d
 VReyJo Ty ' \/Rey o g

Fir die Verdrangungsdicke in einer kompressiblen Grenzschicht (White|1991) ergibt
sich

(A.10)

o0 pU _ HooV/2Re, 2Re,
i [T gy Y /
Poc

dy
Uso poouoo
_ HooV2Re, /L.o u 2uoox / r —d
Uoo Poo 0 Uoo Poo Uoo 7
V2r oo
- \/ﬁ/o g— f'd. (A.11)

Fir die Impulsverlustdicke in einer kompressiblen Grenzschicht (White||1991) ergibt
sich

o NG
5 :/ pu <1 _ > dy — MooV 2l (1 _ > dn (A.12)
0 Uoo 0 Uso

PoolUco Uoo Poo Uoso
VE e
~ V/Re, Jo

(=) dn. (A.13)
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A.2 Informationen beziiglich der PCB-Sensoren

A.2 Informationen beziiglich der PCB-Sensoren
APPLICATION REVISIONS
NEXT ASS'Y | USED ON | VAR REV | DESCRIPTION [ ECN [ DATE [ APP'D
c | REVISED PER ECR [17229] 4/3/03 [am 15 ]
d—
N~
9 MODEL 060A28 SIG/PWR
© CLAMP NUT
.25(6.4) HEX
(SUPPLIED)

—

Y

ts in
nor an

1/4-28 UNF—2A

THREAD

_ﬁ&\\\\+i
$.20(¢5.1) —=|

2

MOUNTING HOLE PREPERATION:

THRU

LJ 2.2
X .220

X .150

reproduction thereof will be disclosed to others
without written consent of PCB_Piezotronics Inc.

PCB Piezotronics Inc. claims proprietary ri%h
the information disclosed hereon. Neither i

$.1285(83.25)

03(95.20)
T

TAP 1/4-28 UNF-2B

v

MODEL 070B09
SOLDER CONNECTOR ADAPTOR
(SUPPLIED)

Za
7

f

£/ .300(7.62)

f

BOTTOM

MODEL 132A31
MICRO SENSOR
RED — SIG/PWR
BLACK — GROUND
(SUPPLIED)

SURFACE

i
! 79

4

8.125(83.18) ——l L

BOTTOM
SURFACE

1. LIGHTLY COAT THE INSIDE DIAMETER OF MOUNTING HOLE, OUTSIDE DIAMETER OF
MICRO SENSOR (MODEL 132A31), AND CLAMP NUT (MODEL 060A28) WITH RTV.

2. HAND TIGHTEN CLAMP NUT INTO MOUNTING HOLE.

3. INSERT MICRO SENSOR INTO BOTTOM OF MOUNTING HOLE.

4. WHILE APPLYING FINGER PRESSURE TO THE BOTTOM OF THE MICRO SENSOR, UNTIGHTEN
CLAMP NUT UNTIL THE MICRO SENSOR AND MOUNTING HOLE BOTTOM SURFACES ARE
FLUSH WITH EACH OTHER.

5. REMOVE EXCESSIVE RTV FROM MICRO SENSOR AND MOUNTING HOLE SURFACES.
6. ALLOW RTV TO FULLY CURE.

UNLESS SPECIFIED TOLERANCES 2. ’ -
B e wos ] Saesons e AN EGD [F 493 v 725 Wl @rmrTs BIETOTROMICS
DECIMALS XX .01 e ETS] 5 CHK'D | Dy ‘ﬂ‘“d{ ENGR ["wrrze H4/° 3425 WALDEN AVE. DEPEW, NY 14043

XXX +.005 XX £0.13 APP'D ll)sl-l 44/ SALES I (716) 684—0001 EMAIL: SALES®PCB.COM
ANGLES +2 DEGREES ANGLES 2 DEGREES L o) ST | 4 Ja |83~ oo Towe. wo.
FILLETS AND RADI FILLETS AND RADII INSTALLATION DRAWING IENT. NO. 6574
003 — .005 [0.07 - 0.13] MODEL 132A31 52681
DDO11 REV. C 01/21/03 MICRO SENSOR SCALE: 2X | SHEET 1 OF 1

Abbildung A.1: Einbauanleitung der PCB-Sensoren
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Model Number Revision: P
. ICP® PRESSURE SENSOR onn o
Performance ENGLISH si OPTIONAL VERSIONS
Measurement Range 50 psi 345 kPa Optional versions have identical specifications and accessories as listed for the standard model
Sensitivity (+ 30 %) 140 mV/psi 20.3 mV/kPa except where noted below. More than one option may be used.
Maximum Pressure (Dynamic) 800 psi 5516 kPa
Resolution 1 mpsi 0.007 kPa M - Metric Mount
Resonant Frequency >1000 kHz >1000 kHz
Rise Time (Incident) <3 pusec <3usec [ N - Negative Output Polarity
Rise Time (Reflected) <0.5psec <0.5psec
Low Frequency Response (-5 %) 11 kHz 11 kHz W - Water Resistant Cable
Environmental
Temperature Range (Operating) 0to+175 °F -18t0 +79 °C
Electrical NOTES:
Output Polarity (Positive Pressure) Positive Positive [1] Rise time in air at Mach 1
Discharge Time Constant (at room temp) >.000045 sec >.000045 sec [2] Weight including cable.
Excitation Voltage 20 to 30 VDC 20 to 30 VDC
Constant Current Excitation 2t020 mA 2t020 mA
Output Impedance <100 ohms <100 ohms SUPPLIED ACCESSORIES:
Output Bias Voltage 810 14 VDC 81014 VDC Model 060A28 Clamp Nut, 1/4-28 x 1/4" Hex (1)
Physical Model 070B09 Solder adaptor (1)
Sensing Element Ceramic Ceramic
Housing Material Stainless Steel Stainless Steel
Sealing Epoxy Epoxy CP® Pressure Sensor Specifications
Electrical Connector Integral Twisted Pair Integral Twisted Pair -
Weight (without clamp nut) 0.018 0z 0.52gm 2 E“le'EEF}LS Engineer. 7= | Sales: DAC Appm"e"j/&/ Spec Number:
All specifications are at room temperature unless otherwise specified. 5 - ~
In the interest of constant product improvement, we reserve the right to change specifications without notice. Dalef / N U{ Date: %Z f/dy Date: 9 /[ I3 / CL} Date: 7 // ,/ A 132-1310-80
IcP®isa registered trademark of PCB Group, Inc.
BPCB PIEZOTRONICS ™ Zrors s
) PRESSURE DIVISION Fax: 716-686-9129
3425 Walden Avenue, Depew, NY 14043 E-Mail: pressure@pcb.com

Abbildung A.2: Datenblatt der verwendeten PCB-132A31 Sensoren

Einbau-  Seriennr.  Sensitivitét (,y) in mm

position PCB-Sensor  [pV/Pa] stromauf stromab

1 7561 18.09 106.00, —65.00) (486.00, 65.00
2 7560 21.20 118.67,—56.33) (473.33, 56.33
3 7562 24.50 131.33, —47.67) (460.67, 47.67
4 7563 20.74 144.00, —39.00) (448.00, 39.00
5 7564 24.38 156.67,—-30.33) (435.33, 30.33
6
7
8

) ( )

) ( )

) ( )

) ( )

) ( )

7566 21.33 169.33, —21.67) (422.67, 21.67)

7567 19.30 182.00, —13.00)  (410.00, 13.00)

7568 20.49 194.67,— 4.33) (397.33, 4.33)

9 7569 24.12 207.33, 4.33) (384.67,— 4.33)
10 7590 17.85 220.00, 13.00) (372.00,—13.00)
11 7591 17.85 ) ( )
12 7592 19.54 ) ( )
13 7593 19.54 ) ( )
14 7594 22.92 ) ( )
15 7595 23.39 ) ( )
16 7596 17.91 ) ( )

232.67, 21.67
245.33, 30.33
258.00, 39.00
270.67, 47.67
283.33, 56.33
296.00, 65.00

359.33, —21.67
346.67, —30.33
334.00, —39.00
321.33, —47.67
308.67, —56.33
296.00, —65.00

AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN N AN N S S

Tabelle A.1: Zuordnung zwischen der Einbauposition bei der PCB-Einsatzplatte und
dem verwendeten PCB-Sensor. Zu jeder Einbauposition sind die beiden
Messpositionen im Koordinatensystem der ebenen Platte angegeben.
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A.3 Tabellen zur Messmatrix

A.3 Tabellen zur Messmatrix

Ablenkwinkel Stromungsgrofie  G1 G2 G3

2° Ma 598 570 5.44
3 10.94° 11.42° -
p/p 1 1.34  1.76
p/p 1 1.23  1.50
T/T, 1 1.09 118
u/uq 1 0.994 0.988
3° Ma 598 557  5.20
B 11.65° 12.37° -
p/p1 1 1.54  2.29
P/, 1 1.36  1.80
T/T, 1 113 1.27
u/uy 1 0991 0.981
4° Ma 598 543  4.97
B 12.40° 13.38° -
p/p1 1 1.76  2.95
p/p1 1 149  2.14
T/T, 1 118  1.37
u/uy 1 0.987 0.973

Tabelle A.2: Stromungsparameter stromab des einfallenden (G2) und reflektierten (G3)
StoBes. Die Stromungsgrofien p, p, T und u sind mit den Anstromungsbe-
dingungen (G1) skaliert.

StoBgen.-
Position a Re; [105m™1] Messtechnik
ohne 8, 14,19, 24 QIRT, PCB, FLDI

Pos. III  2°,3°,4° 8, 14,19,24 QIRT, PCB
Pos. V. 2°,3°,4° 8, 14,19,24 QIRT, PCB
Pos. VII  2°,3°,4° 8,14,19,24 QIRT, PCB
3° 8, 14, 19, 24 FLDI
Pos. IX  2°3°,4° 8,14,19,24 QIRT
Pos. X1 3° 8,14, 19,24 QIRT

Tabelle A.3: Ubersicht zur Messmatrix bei Pos. A
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Stoflgen.-
Position o Re; [10°m™!]  Messtechnik
ohne ] 8 14,19, 24 QIRT, PCB

Pos. V 2°,3°,4° 8, 14,19,24 QIRT
Pos. VII  2°,3°,4° 8, 14,19,24 QIRT
Pos. IX  2°,3°,4° 8, 14,19,24 QIRT
Pos. XI  2° 14, 19,24 QIRT
3°,4°  8,14,19,24 QIRT

Pos. XIIT  2°,3°,4° 8, 14,19,24 QIRT, PCB
Pos. XV 2°,3°,4° 8,14,19,24 QIRT
Pos. XVII 2°, 3° 14, 19,24 QIRT
4° 8,14, 19,24 QIRT

Pos. XIX 2°,3°,4° 8, 14,19,24 QIRT, PCB

Tabelle A.4: Ubersicht zur Messmatrix bei Pos. B. Der Stogenerator wurde um 10 mm

erhoht.
Stoflgen.- StoB3gen.-
Position a Re; [10°m™!]  Verschiebung
ohne - 8, 14, 19, 24 -
Pos. X 2°,3° 4° 8, 14,19, 24 0mm
Pos. XITT 2°, 3°, 4° 8, 14, 19, 24 10 mm

Tabelle A.5: Ubersicht zur Messmatrix der Schattenaufnahmen

A.4 Werte zur Intermittenzbestimmung
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A.4 Werte zur Intermittenzbestimmung

R@l [106 m_l] (RCTb, Sth> (RGTe, StTe)

8 (2.65 . 106, 2.54 - 10_4) (5.32 . 106, —)
14 (4.07-10°,2.27 - 104) (7.49 - 105, —)
19 (4.57-105,2.10-10Y)  ( 8.90-10°,10.11-107%)
24 (5.47-106,1.97-10%)  (10.51-10°, 9.67-10%)
(aty, bro) (0.099, —0.400)
(aTe, bTe) (0.211, —1/3)

Tabelle A.6: Werte fiir den Transitionsbeginn bzw. das Transitionsende anhand der St-
Messungen fiir die Plattenposition A. Zusétzlich sind die bestimmten Fit-
parameter zur Berechnung von Stty, und Stt, aufgelistet.

Req [106 m_l] (Ré’Tb, Sth) (Ré’Te, StTe)
8 - (5.25 - 10°, )
(5.19 - 106, —)
14 (= -) (7.39- 106, )
(7.30 - 10°, )

19 (=, -) (19.12-10°,9.41- 104
(19.12-105,8.95-104)
24 (=, —) (1 9.87-105,9.10 - 104)
(10.08 - 105,8.47 - 10~4)

(aTbabTb) (_’ _)
(@10, bro) (0.196, —1/3)
(0.185, —1/3)

Tabelle A.7: Werte fiir das Transitionsende anhand der St-Verteilung fiir die Platten-
position B. Da fiir den stromabgelegenen Messbereich zwei Kurven vorlie-
gen, gibt es zum Transitionsende jeweils zwei Punkte. Zusétzlich sind die
bestimmten Fitparameter zur Berechnung von St, aufgelistet. Die Stellen
des Transitionsbeginns konnten bei dieser Plattenposition nicht aus den St-
Verlaufen bestimmt werden, da der Verlauf der Warmestromdichte durch
Storungen von der Lavaldiise beeinflusst ist.
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