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Ubersicht

Die optimale Nutzung des Betriebsbereichs von z.B. Turbomaschinen erfordert eine
hochstmogliche Verzogerung der Durchstromung, die oft zur Ablosung von Grenzschich-
ten fithren kann. Turbulente Grenzschichten sind gegeniiber laminaren in der Lage, einen
hoheren Druckanstieg ablosefrei zu bewéltigen. Thr wesentlicher Nachteil ist der hohere
Reibungswiderstand. Ein passives Mittel zur Reduzierung dieses Widerstandes in turbulen-
ten Grenzschichten sind sogenannte riblets, mikroskopisch feine, in Hauptstromungsrichtung
orientierte Rillen. Deren widerstandsvermindernde Wirkung konnte in zahlreichen Unter-
suchungen nachgewiesen werden. Diese verfolgten vornehmlich das Ziel, die Rillengeometrie
sowie deren Abmessungen zu optimieren, so dass eine Minimierung des Reibungswiderstan-
des erreicht wird. Bisher ungeklért ist aber ihr Einfluss auf eine turbulente Grenzschicht bei
positiven Druckgradienten, insbesondere auf das Abloseverhalten. Die vorliegende Arbeit
verfolgt daher zwei Ziele. Erstens, der direkte Vergleich der Grenzschichtentwicklungen an
der riblet- zu der an einer glatten Oberfléiche fiir eine Beurteilung des Oberflicheneinflusses
auf die Ablosung. Zweitens, die Messung der mittleren und Schwankungsgeschwindigkeiten
in einer druckgradientenbehafteten Grenzschicht an einer glatten Oberfliche zur Ermittlung
einer hierfiir geeigneten Skalierung. Zur Klirung der Fragen wurden experimentelle Un-
tersuchungen in einem geschlossenen Wasserumlaufkanal durchgefiihrt. Die Messergebnisse
zeigen, dass riblets ohne Anpassung der Form an die lokale Wandschubspannung in Haupt-
stromungsrichtung keinen Einfluss auf die Lage der Grenzschichtablésung haben. Auflerdem
konnte gezeigt werden, dass eine fiir die mittleren Geschwindigkeitsprofile im Auflenbereich
einer Nicht-Gleichgewichtsgrenzschicht bis zur Ablosung geeignete Skalierung durch ug%l
gegeben ist.

Summary

For optimal efficiency of turbo machines a strong flow deceleration is required. This pro-
motes the tendency of boundary layers to separate. However, turbulent boundary layers are
known to be less prone to separation than laminar ones. The main disadvantage of turbulent
boundary layers is a larger friction loss. Riblets, microscopic grooves aligned with mean-flow
direction, are passive devices to reduce these losses. Numerous investigations on their mecha-
nism resulted in the design of optimal riblet shapes and dimensions. A yet unsolved issue is
their influence on an adverse-pressure-gradient turbulent boundary layer. The present work
has two objectives. First, turbulent-boundary-layer development over smooth and rough sur-
faces are to be compared to examine the influence of riblets on the attached and separating
flow. Second, mean- and fluctuating-velocity distributions of turbulent boundary layers over
smooth surfaces subjected to a pressure gradient are to be determined in order to find proper
scaling laws. Experimental data obtained in a closed-circuit water tunnel show that riblets
without geometrical adaption to the local wall shear stress in mean flow direction have no
influence on the location of boundary layer separation. Moreover, by ug%l a proper scaling
for the mean-velocity profiles in the outer region of non-equilibrium turbulent boundary
layers approaching separation is given.
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1 Einleitung

Die Grenzschicht unter dem Einfluss eines aufgepréigten positiven Druckgradienten in Haupt-
stromungsrichtung (engl.: adverse pressure gradient, APG), welche die Stromungsablosung
begiinstigt, ist von fundamentalem Interesse. Mit Ablosung der Grenzschicht von der Wand
erhoht sich aufgrund der Verdrangungswirkung des Ablosebereichs der Druck- oder Profil-
widerstand als Anteil am Gesamtwiderstand eines umstréomten Korpers. Vor der Ablosung
spielen der Einfluss des Druckgradienten auf die turbulenten Transportprozesse in der Grenz-
schicht und die Entwicklung der Wandschubspannung zentrale Rollen bei der Grenzschicht-
entwicklung und der Entstehung der Ablosung.

Ein positiver Druckgradient in der Grundstrémung resultiert im Allgemeinen aus der tech-
nischen Anforderung an Komponenten von Stromungsmaschinen, wie z. B. Pumpe, Venti-
lator oder Verdichterstufe, eine maximale Drucksteigerung zur Optimierung des Betriebs-
bereiches bzw. des hydraulischen Wirkungsgrades zu erzielen. Aus den zur Realisierung
dieser Forderung notwendigen geometrischen Randbedingungen, der verfahrenstechnischen
oder maschinenbaulichen Anwendung und den Stoffdaten des Arbeitsmediums bzw. allge-
mein des verwendeten Fluids ergibt sich meist zwangsliufig eine Grenzschicht in turbulenter
Stromungsform.

Im Vergleich zu einer laminaren Grenzschicht ist die turbulente in der Lage, einen héheren
Druckanstieg ablosefrei zu bewiéltigen. Dies ist jedoch mit einem erhthten Reibungswider-
stand zwischen Fluid und Wand verbunden. Alle geeigneten Mafinahmen, diesem nachtei-
ligen Effekt des Reibungsverlustes entgegen zu wirken, kénnen in zwei Gruppen eingeteilt
werden. Aktive Verfahren sind in diesem Zusammenhang Systeme aus Sensoren und Aktua-
toren, wobei mittels des Sensors der lokale Zustand der Grenzschicht bzw. das Auftreten von
charakteristischen Ereignissen der Turbulenz detektiert und durch die Aktuatoren geeignete
Gegenmafinahmen zur Beeinflussung der Grenzschichtentwicklung eingeleitet werden. Pas-
sive Mittel sind hingegen meist konstruktive Mafinahmen, die somit zeitlich unverédndert
durch Form und Wirkung auf die Grenzschicht einwirken. Eine umfassende Darstellung rea-
lisierbarer Moglichkeiten beider Kategorien wurde z. B. von BUSHNELL & HEFNER [27] oder
CousToLs & SAVILL [51] erstellt.

Eine Variante der passiven Beeinflussung sind sogenannte riblets,! vornehmlich in Haupt-
stromungsrichtung orientierte Mikrorillen auf der {iberstromten Oberfliche, deren Hohe
etwa der Dicke der viskosen Unterschicht entspricht. Der Ursprung dieser Idee und die
Durchfithrung erster Untersuchungen fand an zwei unterschiedlichen Orten nahezu zeit-
gleich, jedoch unabhingig voneinander statt. Am NASA? Langley Research Center wurde
unter der Leitung von WALSH nach Moglichkeiten zur Reduzierung des Treibstoffverbrauchs
von Flugzeugen gesucht, der seine Arbeiten spéter ausfithrlich in [234] zusammenfasste. Auf
der Haut schnell schwimmender Haie fand der Paldontologe und Zoologe REIF in Tiibingen
Schuppen mit mikroskopisch feinen Léngsrillen, deren Zweck eingehend untersucht und einer
Reibungswiderstandsreduzierung zugeschrieben wurde (vgl. REIF & DINKELACKER [175]).

L engl. fiir kleine Rippen

2 National Aeronautics & Space Administration (NASA)



Die positive Wirkung von riblets ist auf den Bereich der Grenzschicht mit entwickelten tur-
bulenten Strukturen beschriankt. Dies konnte durch eine Vielzahl sowohl experimenteller
(vgl. z.B. PARK & WALLACE [160], DJENIDI et al. [63] oder BRUSE [23]), als auch nu-
merischer Untersuchungen (vgl. z. B. CHoI [35] oder CHU & KARNIADAKIS [11]) bestétigt
werden. Im laminaren Grenzschichtteil wirken die Rillen aufgrund der grofleren benetzten
Fliche widerstandserhohend, innerhalb des laminar-turbulenten Transitionsbereichs kann
zwar die Reibungsverminderung durchaus so grof§ sein wie in der voll ausgebildeten turbu-
lenten Grenzschicht (vgl. NEUMANN & DINKELACKER [152]), jedoch ist die Aussage iiber
den Einfluss auf die Transitionslage in der Literatur nicht eindeutig (vgl. GREK et al. [93],
KozLov [123] oder Literaturiibersicht von INDINGER [108]).

Hinsichtlich des physikalischen Mechanismus als Ursache fiir die reibungsvermindernde Wir-
kung von riblets in einer turbulenten Grenzschicht scheint nunmehr als gesichert angesehen
werden zu kénnen, dass durch die Rillen, bei angepassten geometrischen Verhiltnissen,?
der turbulente Impulsaustausch im wandnahen Bereich reduziert wird. Dabei wird die
Stromung quer zu den in Hauptstromungsrichtung angebrachten riblets stéirker gehemmt als
in Langsrichtung (vgl. BECHERT & BARTENWERFER [13], BRUSE [23] oder HAGE [96]). We-
sentliches Element dieser Vorgénge ist die Beeinflussung der so genannten kohérenten Struk-
turen in der Grenzschicht, insbesondere die Einflussnahme auf deren selbsterhaltenden Me-
chanismus. Dominante Wirbelstrukturen im Auflenbereich der viskosen Unterschicht sind, in
Anlehnung an die konzeptionellen Modelle von ROBINSON [177], [178] zu den kinematischen
Zusammenhéngen der wandnahen Turbulenzstruktur, vorrangig in Hauptstromungsrichtung
orientierte Langswirbel, die auch in paarweiser Anordnung mit gegensinniger Drehrichtung
auftreten konnen und nach deren Streckung und Abheben von der Oberfliche den Fufl von
Haarnadel- oder Hufeisenwirbelstrukturen bilden. Dazwischen eingebettet sind sich in longi-
tudinaler Richtung erstreckende Bereiche energiearmen Fluids, sogenannte low speed streaks,
aus denen mittels ejections auf der upwash-Seite der Langswirbel Material vom unmittelbar
wandnahen Bereich in die Grenzschicht hinein transportiert wird. Das umgekehrte lokale
Ereignis auf der downwash-Seite des Wirbels mit Transport schnellen, energiereichen Fluids
zur Wand hin wird als sweep bezeichnet, das nach CHOI [38] durch die Impulsiibertragung
auf die Wand, neben den aufplatzenden Primérwirbelstrukturen, einen wesentlichen Bei-
trag zur Produktion an turbulenter kinetischer Energie leistet. Nach TARDU et al. [210]
bzw. TARDU [209] schwiichen bzw. verhindern riblets die Bildung dreidimensionaler Wirbel-
strukturen durch Begrenzung der lateralen Bewegung der Langswirbel. Damit einher geht
eine Intensitédtsreduzierung der Wirbelstérke nahe der Wand, da die schubspannungsprodu-
zierenden Léngswirbel in der viskosen Unterschicht mit die grofite Wirbelstéarke enthalten
(vgl. JIMENEZ & MOIN [113]).

Eine verminderte Turbulenzproduktion iiber gerillten Oberflachen konnte z. B. durch Mes-
sungen von GALLAGHER & THOMAS [86] oder TANG & CLARK [208] festgestellt werden.

Die Wandschubspannung ist proportional zum wandnormalen Gradienten der mittleren Ge-
schwindigkeit an der Oberfliche (vgl. z. B. PoPE [167]). Wird die Wandreibung durch riblets
verringert, so bedeutet dies also eine Reduzierung der mittleren Stromungsgeschwindigkeit
nahe der Oberfliche und damit eine Verminderung des mittleren Impulses in Haupt-
stromungsrichtung.

Durch eine Verzogerung der Grenzschicht bzw. das Anlaufen gegen einen Druckgradienten
und die starken Reibungskréfte verlieren die Fluidteilchen an der Wand stromab fortlaufend

3 vgl. Ausfithrungen in Abschnitt 2.3.1 zur geometrischen Anpassung von riblet-Strukturen
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an Impuls in Hauptstromungsrichtung, den sie jedoch fiir die Vorwértsbewegung benétigen.
Reduziert sich durch die Wirkung der gerillten Oberfliche zusétzlich der mittlere Impuls,
wird das Teilchen vom auflen aufgeprigten Druck im Vergleich zu einer glatten Oberfliche
stiarker abgebremst und friiher in Riickwirtsbewegung versetzt, was ein fritheres Ablosen der
Grenzschicht von der Wand bedeutet.

Aus dieser Argumentation stellt sich zwangslaufig die Frage, ob der positive Aspekt der
Wandreibungsverminderung durch riblets mit einem fritheren Ablésen der Grenzschicht und
damit einer nachteiligen Erhéhung des Druckwiderstandes verbunden ist.

Dieser Zusammenhang ist bislang ungeklart. Die Mehrzahl der durchgefiihrten Experimente
und numerischen Simulationen zu Stromungen iiber riblets beschriankte sich auf die druck-
gradientenfreie Grenzschicht, auf die im weiteren Verlauf nur am Rande eingegangen werden
kann. Gegenstand der vorliegenden Untersuchung ist vielmehr eine bis zur Ablésung stark
verzogerte Grenzschicht iiber einer riblet-Oberfléche.

1.1 Zielsetzung und Vorgehensweise

Zur Klarung der Fragestellung wurden geeignete Experimente im geschlossenen Wasser-
umlaufkanal des Instituts fiir Stromungsmechanik an der Technischen Universitédt Dresden
durchgefiihrt. Es handelt sich dabei um eine Weiterfithrung mit Konkretisierung der Fra-
gestellung eines fritheren Projektes, in Rahmen dessen die Umstromung eines kompletten
Naca-Tragfliigelprofils* in modifizierter Konfiguration untersucht wurde. Die wesentlichen
Inhalte und Ergebnisse hieraus sind von INDINGER [109] und KLINGENBERG & SCHIND-
LER [120] zusammengefasst worden.

Als wesentliches Problem stellte sich bei den durchgefiihrten Versuchen die technische Rea-
lisierung der riblet-Struktur auf der gekriimmten Profiloberfliche unter Gewéhrleistung der
fiir die Wirksamkeit der Rillen notwendigen mechanischen Prézision dar. Ferner war die
maximale Grenzschichtdicke (=~ 2mm) auf dem Profil mit einer Sehnenléinge von ledig-
lich 150 mm fiir eine detaillierte Untersuchung unter Verwendung der vor Ort verfiigharen
stromungsmechanischen Messtechnik zu gering.

Um diesen Problemen zu begegnen, wurde im Rahmen dieses Projektes die vorhandene
Messstrecke mit einem neuen Einbau ausgestattet, optimiert, und systematische Messreihen
in Form eines direkten Vergleiches zwischen der Grenzschichtentwicklung iiber der riblet- zu
der iiber einer glatten Referenzoberfliche durchgefiihrt.

Die konstruktive Ausfithrung, detailliert vorgestellt in Kapitel 2, basiert auf dem Konzept
einer ebenen Platte mit relativ einfacher fertigungstechnischer Moglichkeit zur Aufbringung
der Rillenstruktur. Der positive Druckgradient in Hauptstromungsrichtung wird durch eine
flexibel einstellbare Gegenkontur erzeugt. Speziell fiir die Anwendung im Stromungsmedium
Wasser wurde, auf bisherigen Ergebnissen zur Optimierung der Rillengeometrie und Ril-
lenabmessungen aufbauend, eine riblet-Konfiguration ausgewihlt, die im Hinblick auf eine
groftmogliche Widerstandsreduzierung die oben vorgestellten Effekte in der turbulenten
Grenzschicht maximiert. Die Grenzschicht wurde zur Reduzierung schédlicher Einfliisse va-
riterender Anfangsbedingungen kiinstlich voll turbulent gemacht. Hierzu geeignete Mittel
wurden eingehend untersucht und bewertet. Die Auslegung des Messaufbaus schliefit mit

* National Advisory Committee for Aeronautics (NACA)
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einer numerischen Betrachtung der gewihlten Konfiguration unter Verwendung des Pro-
grammpaketes CFX-5 und Vergleich der Auslegungsverfahren mit Messdaten ab.

Zur Vermessung des Geschwindigkeitsfeldes normal zur Plattenoberfliche im Mittelschnitt
der Messstrecke kamen die beriihrungslosen optischen Messverfahren laser DOPPLER anemo-
metry (LDA) und particle image velocimetry (P1v) zum Einsatz, die in Kapitel 3 beschrieben
sind. Hauptaugenmerk liegt dabei auf der Anpassung und der Optimierung vorhandener
bzw. kommerzieller Systeme auf Messungen in einer Wasserstromung. Dies beinhaltet im
Wesentlichen die Auswahl geeigneter Partikel hinsichtlich Streulichtverhalten und Partikel-
folgevermogen sowie die Entwicklung eines Verfahrens zur Berechnung des Strahlenganges
von Laserstrahlen durch Medien unterschiedlicher Brechungsindizes.

Messtechnische Neuerung gegeniiber bisherigen experimentellen Untersuchungen zu riblets,
sowohl druckgradientenfrei, als auch druckgradientenbehaftet, wird die Moglichkeit der lo-
kalen Wandschubspannungsmessung sein. Dies ist, insbesondere zur dezidierten Beurteilung
der lokalen Stromungsverhéltnisse und des Bereiches der Grenzschichtablosung, von grofier
Bedeutung. Bislang konnte lediglich der integrale Wert der Wandschubspannung iiber den
gesamten betrachteten Messbereich mittels Schubspannungswaagen, differentiell oder abso-
lut arbeitend, gemessen werden. Dies stellt bei verzogerten Grenzschichten, mit einer zu-
meist deutlichen Reduzierung der Wandschubspannung mit gréfler werdender Grenzschicht-
lauflinge, keine zufriedenstellende Losung dar. Weit verbreitet ist ferner die Bestimmung
der Schubspannung iiber eine Impulsbilanz, die jedoch mangels Bestimmbarkeit relevanter
Beitridge im Bereich positiver Druckgradienten auch nicht angewendet werden kann.

Fiir die qualitative und quantitative Bewertung der Grenzschichtentwicklung itiber der
riblet-Oberfliche und einer glatten Referenzoberfliche in Form jeweils eines direkten Verglei-
ches, wurden geeignete Messreihen fiir beide Oberflichenqualitdten bei konstant gehaltener
REYNOLDS-Zahl aufgenommen und ausgewertet. Die Ergebnisse hieraus sind in Kapitel 4
présentiert und werden abschlieBend einer umfassenden Diskussion unterzogen.

Die Vorstellung der Grundlagen mit Literaturiibersicht im nachfolgenden Abschnitt schlief3t
zunichst an die Ausfithrungen iiber riblets in der Einleitung an, beschriankt sich aber auf
verzogerte Grenzschichten und deren Beeinflussung durch Oberfldchenlidngsrillen. Im zweiten
Teil wird eingehend auf die Moglichkeiten der Skalierung einer turbulenten Grenzschicht ein-
gegangen. Ausgehend von Ansétzen zur Normierung druckgradientenfreier Grenzschichten,
werden aktuelle Ansétze zur Skalierung druckgradientenbehafteter Grenzschichten vorge-
stellt und spéter in Kapitel 4 an Hand der ermittelten Messdaten hinsichtlich ihrer Ver-
wendbarkeit in stark verzogerten Grenzschichten bewertet.

Die Verfiigharkeit einer geeigneten Skalierung fiir die zeitgemittelten Verteilungen der Ge-
schwindigkeitskomponente in Hauptstromungsrichtung einer turbulenten Grenzschicht ist
zur Klassifizierung physikalischer Zusammenhénge und Separation von Parametereinfliissen
bei vergleichenden Untersuchungen notwendig.
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1.2 Grundlagen und Literaturiibersicht

1.2.1 Riblets in verzogerten Grenzschichten

In seiner Ubersicht zu riblets stellt WALSH [234] bereits 1990 am Ende des Abschnitts
JEffects of dp/dx“ fest,> ,More work is needed in the area of riblet boundary layers with
a pressure gradient®. Motiviert wurde er zu dieser Aussage wohl durch die geringe Anzahl
an verfiigbarer Literatur und die zum Teil kontroversen Darstellungen. Hauptursache hierfiir
diirften die hohen Anforderungen an die Messgenauigkeit aufgrund der geringen zu erwar-
tenden Differenzen in den Entwicklungen der charakteristischen Grenzschichtparameter iiber
gerillten und glatten Oberflichen gewesen sein. Dies trifft, in Anlehnung an die bereits ge-
troffenen Aussagen, im Besonderen auf die Bestimmung der Wandschubspannung zu, die
beim tiberwiegenden Teil der Experimente durch nur sehr unzuléngliche Methoden wie der
Impulsbilanz in Hauptstromungsrichtung bestimmt wurde.

An dieser Situation hat sich in der Zwischenzeit wenig geédndert. Bislang sind keine
Veroffentlichungen iiber numerische oder analytische Untersuchungen allgemein druck-
gradientenbehafteter Grenzschichten bzw. experimentelle Studien zu ablésenden oder
ablosenahen turbulenten Grenzschichten iiber riblet-Oberflichen bekannt. Die Gesamtzahl
der verdffentlichten Ergebnisse bei schwachen und moderaten positiven Druckgradienten ist
gering und beschriinkt sich zumeist auf die Priasentation integraler Grofien der Grenzschicht-
entwicklung. Selektiv werden nachfolgend die wichtigsten Untersuchungen aus der Literatur
durch Zusammenfassung der Stromungsform vorgestellt.

1.2.1.1 Diffusordurchstromungen

In einem geschlossenem Windkanal mit diffusorférmiger Messstrecke untersuchten PUL-
VIN [I71] (vgl. auch Zusammenfassung von CouUSTOLS & SAvILL [50]) und spiter
TRUONG & PULVIN [218] bei einer Anstrémgeschwindigkeit von 40m/s und halben
Offnungswinkeln von 0°, 2° und 4° des Diffusors Rillenstrukturen mit einem konstanten
Hohen- /Seitenverhéltnis von eins. Das Stromungsfeld wurde mit einem P1ToT-Rohr und
Hitzdrahtanemometer vermessen, um die integralen Grenzschichtparameter zu bestimmen.
Da keine Wandschubspannung gemessen werden konnte, wurde die Widerstandsverminde-
rung der gerillten Oberfléche {iber einen Vergleich der Entwicklungen von Verdrangungsdicke,
Impulsverlustdicke und Formfaktor des Geschwindingkeitsprofils in Hauptstromungsrichtung
bestimmt. Ergebnis der Untersuchungen war, dass ausgehend von einer Widerstandsredu-
zierung um 6% fiir die druckgradientenfreie Konfiguration und einer Verminderung um
3% bis 4% bei schwachen positiven Druckgradienten, bei noch stéirkerer Verzogerung die
Reibungswiderstandsverminderung verschwindet.

1.2.1.2 Profilumstrémungen

Die turbulente Umstrémung eines angestellten NACA 0012 Profils mit V-férmigem Rillen-
querschnitt auf der Saugseite wurde von SUNDARAM et al. [204] bei einer Geschwindigkeit
von 30m/s vermessen. Unter Verwendung eines PITOT-Rohres konnte die Druckverteilung
im Nachlauf des Profils vermessen und so der Gesamtwiderstand bestimmt werden. Auf diese

5 Einfluss des Druckgradienten in Hauptstrémungsrichtung
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Weise waren monoton steigende Widerstandsreduzierungen mit grofler werdendem Anstell-
winkel des Profils mit riblets messbar, die bis zu 16 % bei 6° Anstellung reichten.

In einem Nachfolgeprojekt am gleichen Messaufbau konnten SUBASCHANDAR et al. [203]
nachweisen, dass bei weiterer Erhohung des Anstellwinkels die Wirkung eines gerillten Pro-
fils mit Reduzierung des viskosen Widerstandes und des Gesamtreibungswiderstandes im
Vergleich zu einer glatten Referenzoberfliche sehr schnell abnimmt.

Vergleichbare Untersuchungen an einem Flugzeugfliigel von SUNDARAM et al. [205] mit der
gleichen Rillenfolie bei REYNOLDS-Zahlen Re = 0,75x 106 lieferten ein gegenteiliges Ergebnis.
Hier konnten bis zu 8 % Widerstandsverminderung bei 0° Anstellung erzielt werden. Bei
Vergroflerung des Anstellwinkels sank die Reibungsreduzierung progressiv auf 1 % bei einem
Anstellwinkel von 6° ab.

1.2.1.3 Gitterdurchstromungen

FANG et al. [75] verwendeten eine Kompressor-Kaskade mit 7 Schaufeln und ein einzelnes
Profil mit Sehnenlédnge 112 mm zur Beurteilung des riblet-Einflusses bei einer REYNOLDS-
Zahl von Re = 0,2 x 10°. Dabei wurden ausschlieflich Nachlauftraversierungen mit einer
5-Lochsonde und einem Hitzdraht durchgefiihrt. Bei dem frei angestromten Profil konnten
so 8 % Reibungsreduzierung nachgewiesen werden, im Gitterverbund konnten anschliefend
sogar mehr als 10 % erzielt werden. Die Rillen waren bei der grofitmoglichen Verminderung
ausschliellich auf der Druckseite der Schaufeln angebracht.

Fin supersonisch durchstréomtes Verdichtergitter bei einer MAcCH-Zahl Ma = 2,36 und
REYNOLDS-Zahl Re = 4,8 x 10% untersuchten NINNEMANN & WING [156] [157] unter Va-
riation des Anstellwinkels. Mit den V-formigen Rillen und einem Hohen-/Seitenverhéltnis
von eins konnte beim Anstellwinkel der Auslegung eine maximale Differenz des Totaldruck-
beiwertes von 8,5 % gefunden werden.

Uber reine Verlustbestimmungen hinausgehende Messungen an einem Verdichtergitter
fiihrten BOESE & FOTTNER [19] und BOESE [16] in einem Hochgeschwindigkeits-
Gitterwindkanal durch, der eine unabhingige Variation von MACH- und REYNOLDS-
Zahl zuldsst (ScumoLz & HOPKES [189]). Neben der Ermittlung des Verlustverhal-
tens mit einer PIrTror-Sonde wurde die saugseitige Grenzschichtentwicklung mittels der
Laser-2-Fokus-Messtechnik sowie Hitzdrahtmessungen zur Analyse der Turbulenzstruktur
detailliert untersucht. Dabei konnte fiir den gesamten Gitterverbund eine Reduzierung des
integralen Verlustbeiwertes von 6 % bis 8 % und der Saugseite der Profile der Haupteinfluss
durch die riblets nachgewiesen werden. Die Messungen in der Nachlaufebene des Verdich-
tergitters wiesen erst in der Analyse von Momenten htherer Ordnung der Geschwindigkeits-
schwankungen Unterschiede zwischen den Profilen mit gerillter und glatter Oberfliche auf.

1.2.1.4 Plattenstromungen mit Druckgradienten

Grenzschichtstromungen iiber Plattenoberflichen sind aufgrund der einfacheren messtechni-
schen Zugénglichkeit der wandnahen Region fiir Untersuchungen der Turbulenzentstehung
und -entwicklung im Bereich nahe der Wand besser geeignet als die bisher vorgestellten an-
wendungsniaheren Konfigurationen. Nachteilig ist jedoch die Notwendigkeit einer geeignet ge-
kriimmten, mechanisch oft aufwendigen Gegenkontur zur Realisierung des Druckgradienten.
Dies fithrt zu einer die Grenzschicht an der ebenen Platte stérenden, fritheren Ablosung an
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der gegeniiberliegenden Wand und erfordert hier entsprechende Gegenmafinahmen wie z. B.
Ausblasen oder Absaugen.

SQUIRE et al. [200] (vgl. auch Zusammenfassung von COUSTOLS & SAVILL [50]) und SQUI-
RE & SAVILL [199] untersuchten wahlweise eine druckgradientenfreie und mit positivem
Gradienten beaufschlagte Grenzschichtentwicklung. Sie fanden, dass bei druckgradienten-
freier Stromung eine Widerstandsreduzierung von etwa 5,5 % (£1 %) moglich ist, wihrend
im Falle der Verzogerung die Wirkung der riblets bei schwachen Gradienten nahezu nicht
beeinflusst wird und bei stéirkeren verschwinden kann. Bei diesen Experimenten wurde der
Versuch unternommen, die lokale Schubspannung mit einer Schubspannungswaage (floating
element) zu bestimmen. Dieser Versuch scheiterte aber daran, die riblet-Oberfliche auf dem
Messelement mit 10 mm Durchmesser so anzubringen, dass der Effekt der Rillen bei gleich-
zeitiger mechanischer Entkoppelung von der umgebenden Oberfliche fiir ein unverfilschtes
Messergebnis erhalten bleibt. Darauthin wurde die Wandschubspannung aus dem Impuls-
gleichgewicht in Hauptstromungsrichtung bestimmt.

Cuor [39] untersuchte eine derartige Konfiguration detailliert mit der Hitzdraht- und der
Heif}filmanemometrie in einem Grenzschicht-Windkanal, der neben druckgradientenfreien
Grenzschichtentwicklungen auch die Realisierung positiver und negativer Druckgradien-
ten in Hauptstromungsrichtung ermoglichte. Leider wurden bei den Messungen an der
glatten und gerillten Oberfliche nur mittlere Stromungsgeschwindigkeiten und Turbulenz-
grofen bestimmt und in beiden Fiéllen auf die Messung der Wandschubspannung verzichtet.
CHo1 stellte durch Approximation des zeitgemittelten Geschwindigkeitsprofils in Haupt-
stromungsrichtung durch jeweils eine geeignete Logarithmusfunktion fest, dass die Profile
mit riblets eine geringere Wandreibung aufweisen als die an der glatten Oberfliche. Die
Turbulenz in Wandnéhe schien durch den eingestellten Druckgradienten in ihrer Struktur
nicht beeinflusst zu werden. Dies sollte die Wirkung der Rillen auch bei beschleunigten bzw.
verzogerten Stromungen erhalten.

Eine Widerstandserhohung in der Grenzschicht iiber gerillten Oberflichen konnte DE-
MENT [55] bei einem positiven Druckgradienten in Hauptstromungsrichtung durch Messun-
gen mit einem 3C-LDA feststellen. Die erhchte Reibung schrieb er den paarweise angeord-
neten Liangswirbelstrukturen zu, die bei der ihm vorliegenden Konfiguration mit zu grofiem
Spitzenabstand der Rillen in den Télern lokalisiert waren. Die Wirbel konnten so, im Ge-
gensatz zur Platzierung iiber den Rillen, jeweils auf einer grofleren Fliche an den seitlichen
Rillenflanken Wandreibung verursachen. Die Gréfle der Wandschubspannung wurde bei die-
sen Experimenten unter Verzicht auf eine eingehende Fehlerbetrachtung aus der Steigung
des mittleren Geschwindigkeitsprofils an der Wand berechnet. Aufgrund der zu erwartenden
geringen Widerstandsreduzierung in Hohe von 6 % bis 8 % und gleichzeitig signifikant anstei-
gendem Messfehler vergleichbarer Grofie bei LDA-Messungen in Wandnéhe (Abschnitt 3.2.8),
ist das Ergebnis aus dieser Arbeit unter Vorbehalt zu betrachten.

Hinsichtlich der Zielsetzung der vorliegenden Arbeit am nichsten kommende Experimente
wurden von NIEUWSTADT et al. [155] und spiater DEBISSCHOP & NIEUWSTADT [52] in ei-
ner Plattengrenzschicht innerhalb einer konvergent/divergenten Messstrecke durchgefiihrt,
in deren Verzogerungsbereich ein moderater positiver Druckgradient erzeugt werden konnte.
NIEUWSTADT et al. fithrten grundlegende Messungen mit der implementierten Schubspan-
nungswaage durch, die zur Bestimmung der integralen Wandschubspannung iiber den Mess-
bereich der turbulenten Grenzschicht bei einer Wiederholgenauigkeit von 1% sehr gut ge-
eignet war. Wesentliches Ergebnis war die Bestédtigung des Potentials von riblets zur Wider-
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standsreduzierung in einer druckgradientenfreien Grenzschicht von 5 % und die anschlieende
Erweiterung auf eine druckgradientenbehaftete Stromung mit 7% Wandreibungsverminde-
rung als maximal zu erzielender Wert.

DEBISSCHOP & NIEUWSTADT [52] fithrten diese Arbeiten fort und konzentrierten sich auf
die mittleren Geschwindigkeitsverteilungen und Turbulenzgréfien. Nach Optimierung der
riblet-Geometrie zu trapezférmigen Rillen mit einem Hohen-/Seitenverhiltnis von 0,5 und
einem Spitzenwinkel von 30°, konnten sie eine um bis zu 13 % geringere Wandschubspannung
bei einem positiven Druckgradienten messen. Die Ergebnisse bei den Grenzschichtprofilen
waren vergleichbar zu den von CHOI [39] gefundenen. Bei innerer Skalierung des mittle-
ren Geschwindigkeitsprofils lag das an der riblet-Oberfliche gemessene oberhalb desjenigen
an der glatten Oberfliche. Die Unterschiede in den statistischen Gréflien waren gering und
beschriankten sich auf den unmittelbar wandnahen Bereich. Auch hier wurde weder eine
komplette Grenzschichtentwicklung mit mehreren stromabwirtigen Positionen vermessen,
noch der Druckgradient bis zur Ablosung der Grenzschicht erhoht.

1.2.2 Skalierung der turbulenten Grenzschicht

Ohne a priori Annahmen zur Modellierung turbulenter Grenzschichten kann lediglich durch
direkte numerische Simulation (DNS) der beschreibenden Differentialgleichungen (DGL) in
Form der NAVIER-STOKES-Gleichungen (NSG) ein Zugang zu dieser Problematik gefunden
werden. Bisher sind die numerischen Verfahren zur direkten Losung der NSG jedoch auf
relativ niedrige REYNOLDS-Zahlen beschrénkt (vgl. z.B. MoOIN & MAHESH [111]).

Insofern werden jeweils geeignete Ahnlichkeitsansitze fiir die Beschreibung der lokalen Struk-
tur der turbulenten Grenzschicht mit dem Ziel herangezogen, die ursdchlichen physikali-
schen Effekte zu klassifizieren und so Ergebnisse aus Berechnungen oder Messdaten nach
einer Reskalierung in allgemeingiiltiger Form darstellen zu kénnen. Das Interesse an solchen
Verfahren wird z. B. in der aktuellen Debatte beziiglich des funktionalen Zusammenhangs
zwischen dem zeitgemittelten Geschwindigkeitsprofil in Hauptstromungsrichtung und dem
wandnormalen Abstand deutlich (vgl. z. B. BUSCHMANN & GAD-EL-HAK [26]).

Da ein der Grenzschicht durch die Auflenstromung aufgepriagter Druckgradient wesentli-
chen Einfluss auf die Wahl einer geeigneten Skalierung hat, werden die hierfiir in Be-
tracht kommenden Moglichkeiten zur Anwendung auf druckgradientenfreie (zero pressure
gradient, ZPG-) und druckgradientenbehaftete Grenzschichten nachfolgend separat beschrie-
ben. Im Wesentlichen wird dabei auf verzogerte (adverse pressure gradient, APG-) Grenz-
schichten, mit der besonderen Problematik bei Anniherung an die Ablosung, eingegangen.
Die Ausfithrungen beschrinken sich auf die zeitgemittelte Geschwindigkeitskomponente in
Hauptstromungsrichtung, die zugehorige Normalspannung und die Scherspannung.

1.2.2.1 Klassische Skalierungsansidtze fiir druckgradientenfreie Grenzschichten

1.2.2.1.1 Zeitgemitteltes Geschwindigkeitsprofil

Im Gegensatz zu laminaren Grenzschichten, bei denen eine Selbstéhnlichkeit der Geschwin-
digkeitsprofile durch Wahl geeigneter Ansétze in Form des Profils nach BLASIUS oder der so-
genannten FALKNER-SKAN-Losung erreicht werden kann (vgl. z. B. SCHLICHTING & GERS-
TEN [180]), gibt es fiir turbulente Grenzschichten keinen allgemeingiiltigen funktionalen Zu-
sammenhang zwischen den charakteristischen Grenzschichtparametern zur Beschreibung des
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gesamten mittleren Geschwindigkeitsprofils (u) = f(y) normal zur Oberfliche. Dabei ist u
die Komponente des Geschwindigkeitsvektors u in Hauptstromungsrichtung = und y die
wandnormale Koordinate.

Nach MILLIKAN [140], der auf Arbeiten von VON KARMAN [228] und PRANDTL [169]
aufbaute, kann jedoch separat nach Ahnlichkeitslosungen fiir den inneren und #uferen
Bereich der Grenzschicht gesucht werden. Diese als klassische Theorie der turbulenten
Grenzschicht bezeichnete Herangehensweise basiert insofern auf deren Beschreibung in
Form einer Zwei-Schicht-Struktur, schematisch dargestellt in Abbildung 1.1. Der Mittel-
wert der Geschwindigkeitskomponente (u) wurde in der Abbildung mit der mittleren
Stromungsgeschwindigkeit am Grenzschichtrand ws dimensionslos gemacht. Der Rand der
Wandgrenzschicht mit der Dicke § wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit als der wand-
normale Abstand definiert, an dem die mittlere Stromungsgeschwindigkeit (u) 99,5% der
mittleren Geschwindigkeit in der Auflenstromung wu, erreicht (6 = dgg5 und ue = (u) -0
mit 7 = ¥).

Die wandnahe innere, verglichen mit der Grenzschichtdicke §, sehr diinne Schicht, ist
durch die molekulare Zahigkeit des Fluids dominiert und schliefft die viskose Unterschicht
(engl.: viscous sublayer) und die Pufferschicht (engl.: buffer layer) ein. Die viel dickere duflere
Schicht ist tragheitsdominiert und erstreckt sich im Wesentlichen iiber den Nachlaufbereich
(engl.: wake region). Die Uberlappungsschicht (engl.: overlap layer) stellt die Anschlussbe-
dingung zwischen der inneren und der &ufleren Schicht her.

y
T =5
5 Y y
0,8 =
© Nachlaufbereich
S
o 4
06 - g 100— bei Re;, = 10°
- 026 o
04 ol 5500— bei Re;, = 10°
o S | Uberlappungsschicht Ur
=y A 3
) 8 30l 0,06 ¢ bei Re;, = 10
02— —— 2 | Ppufferschicht M 0,001 6 bei Rey, = 10°
= 5—
F . e c
7777777777777777777 B "~ \j viskose Unterschicht Ur
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Abbildung 1.1: Schematische Darstellung eines turbulenten Geschwindigkeitsprofils der zeitgemittel-
ten Komponente in Hauptstrémungsrichtung (u) (dimensionslos gemacht mit der
Stromungsgeschwindigkeit am Rand der Grenzschicht wus). Dargestellt sind die einzelnen
Zonen nach der Zwei-Schicht-Theorie (Zahlenwerte der Bereichsgrenzen nach POPE [167]).
Die Koordinate y ist normal zur Oberfldche gerichtet.

Die Grundlagen fiir die weiteren Ausfithrungen zur Darstellung geeigneter Moglichkeiten
zur Skalierung des mittleren Geschwindigkeitsprofils einer turbulenten Grenzschicht sind
ausfiihrlich bei TENNEKES & LUMLEY [213] oder HINZE [103] beschrieben. Bei der Angabe
bzw. Diskussion von Konstanten wird dabei nicht detailliert auf deren Werte beeinflussende
Effekte eingegangen, die auf niedrige REYNOLDS-Zahlen in der Stromung zuriickzufiihren
sind.

5 Auf die Berechnung des Mittelwertes (u) als statistische Grofe aus einer Anzahl von Einzelmessungen der
momentanen Stromungsgeschwindigkeit v wird in Abschnitt 3.2.6 detailliert eingegangen.
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Im Grenzschichtbereich in der Nihe der festen Wand kann, den Ausfithrungen von
RoTTA [180] folgend, als Ahnlichkeitsbeziehung das bereits von PRANDTL [169] vorgeschla-
gene Wandgesetz

ut = fily") (1.1)

formuliert werden.

Dabei sind 4+ und y* mit der sogenannten Wandschubspannungsgeschwindigkeit u, dimen-
sionslos gemachte GréBen nach Gleichung (1.2) bis Gleichung (1.4), wobei 7, die Schub-
spannung an der Wand, v die kinematische Zdhigkeit und p die Dichte des Fluids ist. Nach
PRANDTL [169] ist die Funktion f; unabhéngig vom Ort z in Hauptstromungsrichtung.

+ - W 1.2

u= (1.2)

+ YU 1.3

y V (1.3)
Tw

Urp = 4 [ — (1.4)
’ p

Unmittelbar an der Wand dominiert der Einfluss der Z&higkeit und Gleichung (1.1) reduziert
sich zu dem bekannten und mit sehr guter Niherung fiir y™ £ 5 giiltigen linearen Zusammen-
hang zwischen Strémungsgeschwindigkeit und wandnormaler Koordinate

ut =yt (1.5)

Im dufBeren Grenzschichtbereich (y* 2 50) sind hingegen Z#higkeitseinfliisse vernachléissighar
und die turbulente Schubspannung 7 = —p (u/v') iiberwiegt deutlich die viskose Span-
nung 7, = up%. Diese Region skaliert mit den dufleren Skalen Grenzschichtdicke § und

mittlere Geschwindigkeit am Rand der Grenzschicht wus.

Da die Ubergangsschicht zwischen dem inneren und dem #ufleren Grenzschichtbereich Be-
standteil beider angrenzenden Schichten ist (vgl. Abbildung 1.1), muss hier eine Anpas-
sung der Geschwindigkeitsverteilungen stattfinden. Betrachtet wird der zur Beschreibung
der Dynamik in der Stréomung relevante Geschwindigkeitsgradient

T ) (1.6

aus Gleichung (1.1). Aus Griinden der Ahnlichkeit muss der dimensionslose Gradient %%j)
fiir jeden Wandabstand y™ unabhiingig von der Zihigkeit v sein. Diese Forderung wird mit
yTfi(yT) =L (fir ¥ < Lund y™ > 1) erfiillt (vgl. voN KARMAN [228]). Die Integration von
Gleichung (1.6) und anschliefende Einfiihrung der dimensionslosen Variablen (1.2) bis (1.4)
liefert das sogenannte logarithmische Uberlappungsgesetz, (1.7), (fiir den inneren Bereich,
engl.: law of the wall) mit der vVON KARMAN-Konstanten x und der Integrationskonstan-
ten C.” Da ausschlieflich innere Variablen verwendet werden, wird auch von inner scaling

gesprochen.
1
ut = ;lny++C (1.7)

" In Anlehnung an die Ergebnisse von COLES [47] wird bei der graphischen Darstellung der mittleren Ge-
schwindigkeitsprofile im Rahmen dieser Arbeit zu Vergleichszwecken k = 0,40 und C = 5,1 verwendet.

10
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Die Geschwindigkeitsverteilung im &ufleren Bereich in Form eines Geschwindigkeits-
Defektes us — (u) zu beschreiben und mit der oben genannten Lingenskala 6 und der Ge-
schwindigkeitsskala us in Zusammenhang zu bringen, wurde erst fiir eine Kanalstrémung
durch voN KARMAN [228] vorgeschlagen und spiiter fiir eine Grenzschicht von ROTTA [179]

verwendet. (0)
us — (u Y Ur
2 7 T 1.

Durch eine asymptotische Betrachtung konnten, jeweils unabhéngig voneinander, 1ZAK-
SON [111], MILLIKAN [140] und VON MISES [229] zeigen, dass

. 1
lim fo (%%) = ——In (%) el (1.9)

y—0

gelten muss. Die Integrationskonstante C'/ weicht dabei von C' aus Gleichung (1.7) ab. Damit
lautet das, bis in Bereich des logarithmischen Uberlappungsgesetzes giiltige Defekt- oder
AuBengesetz der Grenzschicht

us—{w) _ 1. (%)wq (1.10)

Ur K

CoLEs [47] kombinierte das innere und das Defekt-Gesetz zu einem empirischen, universellen
Geschwindigkeitsgesetz, giiltig tiber den gesamten Grenzschichtbereich 0 <y <,

ut = filyT) + EW <g> ) (1.11)
K )

Der Nachlauf- oder wake-Parameter II gibt die Abweichung vom logarithmischen

Uberlappungsgesetz an. Er zeigt eine starke Abhingigkeit bei kleinen, mit der Impulsver-

lustdicke der Grenzschicht o gebildeten REYNOLDS-Zahlen Res,, Gleichung (1.12), tendiert

fiir Res, > 6000 zu einem konstanten Wert und beginnt bei Res, > 15000 stetig zu fallen

(vgl. FERNHOLZ & FINLEY [80] oder GAD-EL-HAK & BANDYOPADHYAY [35]).

5
Res, = % (1.12)

Die Funktion W (%) ist eine universelle Nachlauf- bzw. wake-Funktion. Durch sie erreichte
CoLEs die Erweiterung des fiir den inneren Bereich giiltigen Gesetzes, Gleichung (1.7), auf
den dufleren Teil der Grenzschicht.

Nachteilig bei der vorgestellten dufleren Skalierung mit der Langenskala 6 und Geschwin-
digkeitsskala ugs ist deren Abhéngigkeit von der experimentell nur schwer zu bestimmenden
(und willkiirlich gewihlten)® Grenzschichtdicke §. Wesentlich zuverlissiger bestimmbar sind
hingegen integrale Grenzschichtgrofien, wie die Verdréangungsdicke 61, Gleichung (1.13), und
die Impulsverlustdicke &2, Gleichung (1.14), die auerdem physikalisch deutbare Mafle fiir
die Dicke der Grenzschicht darstellen (vgl. z.B. SCHLICHTING & GERSTEN [180]).

= [ (1) (19
0

8 (Genauso wie die hier gewdhlte Definition fiir den Ort des Grenzschichtrandes mit § = dgg 5, s.0., sind
(5 = (595 oder (5 = 599 iiblich.

11
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o= [ () (i

Von RorTA [179] wurde eine geschwindigkeitsgewichtete Grenzschichtdicke A,
Gleichung (1.15), eingefiihrt, die nach RoTTA [180] bzw. FERNHOLZ & FINLEY [80]
die charakteristische Léngenskala fiir den &ufleren Bereich von druckgradientenfreien
(ZpG)-Grenzschichten ist.

u

A:/“‘S—m)dy:(sl 2 5k (1.15)
0 T

Mit dieser spéter als ROTTA-CLAUSER-Lénge bezeichneten Grofle ldsst sich die mit &ufleren
Variablen skalierte Geschwindigkeitsverteilung, Gleichung (1.8), umformulieren zu

w=1(%)
—t=f(=). 1.16
- AN (1.16)
Das entsprechende logarithmische Defekt-Gesetz lautet damit
S (%)
———t=—-MIn{=) - N. 1.17
- n (X (1.17)

Die beiden Konstanten M und N sind empirisch zu ermitteln, wobei FERNHOLZ [78] z. B.
M = 4,70 und N = 6,74 fand.

Eine Darstellung von Messwerten mit dieser Skalierung fiithrt nur bei Grenzschichten ohne
Druckgradienten im &dufleren Bereich zu einer Selbstdhnlichkeit der zeitgemittelten Geschwin-
digkeitsprofile in Hauptstromungsrichtung (vgl. z. B. FERNHOLZ & FINLEY [30]).

1.2.2.1.2 Zeitgemittelte Scher- und Normalspannungen

SONG [195] stellte kiirzlich fest, dass eine geeignete Skalierung der Turbulenzgréfien
bzw. der REYNOLDS-Spannungen in der Grenzschicht, genauso wie die oben vorgestellten
Moglichkeiten zur Skalierung des mittleren Geschwindigkeitsprofils, von groflem Interesse
ist, die Wahl hierfiir geeigneter Skalen jedoch in der Literatur kontrovers diskutiert wird.

Nach TOWNSEND [216] miissen die REYNOLDS-Spannungen mit inneren Grenzschicht-
variablen skalieren, da dies, wie oben dargestellt, fiir die mittleren Geschwindigkeits-
profile in Wandnéhe auch giiltig ist und eine Kopplung iiber die Transportgleichungen
des REYNOLDSschen Spannungstensors und der turbulenten kinetischen Energie besteht.
Bestétigt wird dies durch Experimente lediglich in unmittelbarer Nédhe von festen Wénden,
also im Bereich grofiler wandnormaler Gradienten (vgl. z.B. FERNHOLZ & FINLEY [30]).

Um dieser Problematik und der REYNOLDS-Zahl Abhingigkeit des Maximums im Pro-
fil der REYNOLDSschen Normalspannung <u’2> bei y© ~ 15 zu begegnen (vgl. z.B.
MARUSIC et al. [132]), haben DEGRAAFF & EATON [54] eine aus inneren und #uBeren
Variablen kombinierte Skalierung mit u,us vorgeschlagen und an Hand eigener, experimen-
tell gewonnener REYNOLDS-Spannungsverteilungen von druckgradientenfreien Grenzschich-
ten verifiziert.

AuBere Variablen fiir die Skalierung der REYNOLDS-Spannungen in ZpPG-Grenzschichten
werden hingegen von GEORGE & CASTILLO [91] verwendet, die durch eine analytische

12
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asymptotische Betrachtung der NAVIER-STOKES-Gleichungen zeigen, dass das Geschwindig-
keitsquadrat ug zur Reskalierung von <u’2>—Proﬁlen druckgradientenfreier Grenzschichten
geeignet ist. Spiter konnen CASTILLO & GEORGE [29] diese Aussage auch auf druckgra-
dientenbehaftete, insbesondere APG-Grenzschichten erweitern. Die REYNOLDSschen Schub-

spannungen (u'v’) skalieren dabei mit ugg—g.

FErRNHOLZ & FINLEY [30] schlagen fiir den Fall der &ufleren Skalierung in einer druck-

gradientenfreien Grenzschicht vor, die ROTTA-CLAUSER-Lénge A, Gleichung (1.15), anstelle
der Grenzschichtdicke § zu wéhlen.

1.2.2.2 Skalierung von verzogerten Grenzschichten

Im Falle einer verzogerten turbulenten Grenzschicht nimmt die Wandschubspannung in
Hauptstromungsrichtung ab und der Giiltigkeitsbereich des logarithmischen Uberlappungs-
gesetzes, Gleichung (1.7), wird kleiner. Handelt es sich lediglich um einen schwachen Druck-
gradienten, der nicht zur Ablosung fiihrt, ist die Wandschubspannungsgeschwindigkeit w.,
grofer als Null und kann somit als charakteristische Geschwindigkeitsskala fiir den wand-
nahen Bereich genutzt werden. Damit ist die Skalierung der zeitgemittelten Geschwindig-
keitsprofile mit inneren Variablen weiterhin moglich. Zu diesem Ergebnis kamen z. B. SAMU-
EL & JOUBERT [184], die eine derartige Stromungskonfiguration mit zunehmenden Druck-
gradienten, jedoch ohne Ablosung, experimentell untersuchten.

Um den Giiltigkeitsbereich der inneren Skalierung auf grofiere Druckgradienten léngs der
Grenzschichtentwicklung zu erweitern, haben BERNARD et al. [14] einen Vorschlag von
CoLEs [17] aufgegriffen und aus einer auf der Verdringungsdicke d; basierenden externen
Léngenskala

S s A (1.18)
Ur
eine innere Skala
U
l~ 61— 1.19
s (1.19)

abgeleitet. Mit dieser Definition kann der wandnormale Abstand y durch Einfiihrung einer

neuen Koordinate y*,

_Y_Yus
l

=Z = 1.2
y 51 'I,LT ? ( 0)

skaliert und die Geschwindigkeitsprofile in der Form u™ = f(y*) aufgetragen werden. Hier-
mit handelt es sich also um eine mit inneren und &dufleren Variablen gemischte Skalierung
(engl.: mized scaling).

Somit lautet das logarithmische Uberlappungsgesetz in innerer Skalierung, Gleichung (1.7),
mit der neuen Koordinate y*

+C. (1.21)
K v Ugs

1 1 A\’
vt ==Iny*+C* mit C*=—-1In [u6 o <u_)
K

Néihert man sich der Ablosung weiter an, ist zur Skalierung der Geschwindigkeitsprofile
wegen u, — 0 ein Ersatz der Wandschubspannungsgeschwindigkeit durch Gréflen aus dem

13
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auBeren Grenzschichtbereich vorteilhaft. SCHOFIELD & PERRY [188], PERRY & ScHO-
FIELD [164] und SCHOFIELD [187] verwendeten dazu eine auf einem half-power profile®
basierende duflere Geschwindigkeitsskala ug.

Die Existenz eines y%-BereichS im Geschwindigkeitsprofil als asymptotischer Anschluss der
inneren Schicht an den mittleren Bereich mit logarithmischer Geschwindigkeitsverteilung
(engl.: middle region), und somit die Erweiterung der klassischen Zwei-Schicht-Theorie auf
drei Schichten in der Grenzschicht, wird von ALVING & FERNHOLZ [5] belegt. Da der in-
nere Bereich der dufleren Schicht, wie oben erldutert, durch einen Geschwindigkeits-Defekt
charakterisiert wird, erfolgt auch die Formulierung der (PERRY-) SCHOFIELD [188] Skalie-
rung fiir den &dufleren Bereich in einer Defekt-Schreibweise, Gleichung (1.22). In der inneren
Schicht wird das Wandgesetz mit der Skala ug neu formuliert, Gleichung (1.23).

us ;S<u> — (%) =1-04 (%)1 ~06(55) mit B= 2.86613—2 (1.22)

3

g (22" (5%)1 - (1.23)

Die Geschwindigkeitsskala ug kann z.B. aus einem Diagramm &hnlich der CLAUSER-chart
(vgl. CLAUSER [44]) ermittelt werden. DENGEL & FERNHOLZ [57] untersuchten dies an di-
versen APG-Grenzschichten und fanden lediglich in unmittelbarer Ndhe der Ablésung eine
Selbstihnlichkeit der Profile. Weiter stromauf ist die Ahnlichkeit der Geschwindigkeitsver-
teilungen zueinander deutlich schlechter.

DURBIN & BELCHER [65] unterstiitzten die Drei-Schicht-Theorie, bestehend aus innerer
Schlcht an der Wand, #uBerer Schicht im Nachlaufbereich und einer Ubergangsschicht mit
y2 -Verhalten, und ersetzten die Wandschubspannungsgeschwindigkeit nach einer asympto-
tischen Analyse der Grenzschichtgleichungen von APG-Grenzschichten durch eine auf dem
lokalen Druckgradienten basierende Geschwindigkeit w,,,

up = (va)s = (;é’f) . (1.24)

Diese viskose Druckgradienten-Geschwindigkeit leiteten sie aus einem von YAGLOM [243]
als kinematischen Druckgradienten'? bezeichnete Gréfie o und einer fiir die Strémung in
Hauptstromungsrichtung charakteristischen Léngenskala L ab,

N du(g B ug i us
O[——U(SE y L—E __dué/dx . (125)

Damit lassen sich die reskalierten Variablen fiir den inneren Bereich der Grenzschicht nach
Gleichung (1.26) formulieren.

. u . U

U= () und gy = L (1.26)
up 14

9 Bei Auftragen des zeitgemittelten Geschwindigkeitsprofils in der Form u‘*u;;“) =f (%)7 Variablen nach

Gleichung (1.22), und Skalierung der Abszisse zur Potenz %7
Uberlappungsbereich mit linearer Verteilung auf.

19" Der kinematische Druckgradient wird aus der BERNOULLI-Gleichung (2.1) fiir eine stationire Stromung
und einen inkompressiblen Stromfaden nach Differentiation in Hauptstréomungsrichtung x ermittelt.

tritt nach PERRY & SCHOFIELD [164] ein
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Fiir den mittleren Bereich wurden die Skalen auf die Grofe e, Gleichung (1.27), bezogen und
die Variablen mit einem Uberstrich markiert. Der Exponent % von € in Gleichung (1.28) ent-
spricht dabei der Annahme einer konstanten Wirbelzéhigkeit, bei Annahme einer konstanten
Mischungsweglénge ist dieser durch § zu setzen (vgl. DURBIN & BELCHER [65]).

1
Uy v dus\ 3 -1
=P _ (2 = Re, 3 1.27
T U < u? d:z:) °r (1.27)
u = {w und y = il . (1.28)
ugeé oes

Im nichtlinearen Nachlaufbereich der Grenzschicht!! gilt nach DURBIN & BELCHER [65] fiir
die Grofle € = % = 1 und die charakteristische Skala fiir die Wirbelzéhigkeit v ist ug%.
Damit lassen sich aus Gleichung (1.26) die dimensionslosen Koordinaten fiir den duferen
Bereich, gekennzeichnet mit einer Tilde, formulieren,
o (w) ~
=7 d =Z. 1.29
i=- - wd §=g (1.29)
Die Geschwindigkeit u, wurde spéter auf einem vergleichbaren Weg von GEORGE & CASTIL-
LO [90] mittels einer Ahnlichkeitsanalyse fiir die Geschwindigkeitsskala der inneren (zwei)
Schichten einer turbulenten APG-Grenzschicht gefunden.

Ausgehend von der Impulsgleichung in Hauptstromungsrichtung x und der Kontinuitéts-
gleichung zeigten GEORGE & CASTILLO [91] zunéchst nur fiir eine ZPG-Grenzschicht, spéter
(CASTILLO & GEORGE [29]) auch fiir den d&ufleren Bereich einer ApG-Grenzschicht, dass eine
Selbstéhnlichkeit fiir Gleichgewichtsgrenzschichten nach ihrer Definition (siehe unten) nur er-
zielt werden kann, wenn die mittlere Geschwindigkeit im Nachlaufbereich mit der Geschwin-
digkeit am Grenzschichtrand us skaliert. Sie wendeten dazu das sogenannte A1p (asymptotic
invariance principle) nach GEORGE [39] an, das besagt, dass fiir §+ = ‘SUTT — oo die dufleren
Grenzschichtgleichungen unabhéngig von der REYNOLDs-Zahl sind, weshalb auch eine geeig-
nete Skala fiir die mittlere Geschwindigkeit asymptotisch REYNOLDS-Zahl-unabhéngig sein
muss.

Formuliert man die nach DURBIN & BELCHER skalierten mittleren Geschwindigkeitsprofile
im AuBenbereich, Gleichung (1.29), in Defekt-Schreibweise, lautet die lokale Skalierung der
Geschwindigkeitsverteilung nach CASTILLO & GEORGE [29]

us = {u) _ (%) . (1.30)

Us

Gleichgewichtsgrenzschichten im Sinne von GEORGE [89] sind Grenzschichten,'? die eine
Gleichgewichtsdhnlichkeit aufweisen, was bedeutet, dass alle Terme in den beschreibenden
Gleichungen mit fortschreitender Entwicklung der Stromung im gleichen relativen Verhéltnis
zueinander bleiben miissen.

1 Zur Moglichkeit der Linearisierung der REYNOLDSschen Gleichungen der turbulenten Grenzschicht nach

der Zwei-Schicht-Theorie siche auch MELLOR [135].

12 Nach CrLAUSERs [45] klassischer Definition einer Gleichgewichtsgrenzschicht muss 3 =

S1_dps
puZ dx
gelten. Aufgrund von u, — 0 im Bereich der Ablosung versagt dort jedoch diese Definition als Grundlage

fiir die Selbstéhnlichkeit der Geschwindigkeitsprofile.

konst
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Auf dieser Aussage aufbauend definierten CASTILLO & GEORGE [29] einen dimensionslosen
Druckgradientenparameter A nach Gleichung (1.31) und stellten fest, dass fiir eine Gleich-
gewichtsstromung A = konst gelten muss. Mit der EULER-Gleichung (2.4) kann damit nach
Integration der Gleichung (1.31) fiir die Groflen am Grenzschichtrand auf die Proportiona-

_1
litdt 0 ~ ug /A geschlossen werden.

) dps _ 0 dug (1.31)

A= — " — -9
pu% 4o /gy dx us /gy dx

Nach CASTILLO & GEORGE [29] ist der Gleichgewichtszustand in der von ihnen beschrie-
benen Form, im Gegensatz zur Klassifizierung einer Grenzschicht nach der konventionellen
Definition (vgl. Fufinote 12 auf der vorherigen Seite), im Experiment nicht schwer zu er-
reichen. Vielmehr handelt es sich bei jeder Grenzschicht um eine Gleichgewichtsstromung,
deren (lokaler) charakteristischer Parameter A lediglich vom Vorzeichen des Druckgradien-
ten in Hauptstromungsrichtung abhéngt. Somit kann A jeweils nur einen konstanten Wert
fiir ZpG-, FPG- (forward pressure gradient-) und APG-Grenzschichten annehmen.

Fiir eine APG-Grenzschicht fanden sie z. B. A = 0,22. Den gleichen Zahlenwert ermittelten
CASTILLO & WANG [32] (As, = 0,22) bzw. CASTILLO et al. [33] (As, = 0,21 £0,01) fiir den
mit der Impulsverlustdicke do berechneten Druckgradientenparameter anstelle der lokalen

Grenzschichtdicke
02 dps

Ay, = 2 9P
02 pug d(SQ/dz dx

(1.32)
Diese Grofle ist selbst bei Grenzschichten mit ausgeprigt globalem Nicht-Gleichgewichts-
charakter nach CLAUSER [15] (Wechsel von FrPG auf ZpG und APG oder umgekehrt) aufgrund
deren integraler Form im Experiment besser bestimmbar.

Formuliert man die integrale Grenzschichtgleichung mit der oben definierten Gréfle As,, so
lasst sich nach CASTILLO et al. [33] fir den Abloseort der Grenzschicht (cfref = 0) mit dem
Formparameter Hyo der Grenzschicht,

Hip=—, (1.33)

ein Ablésekriterium Hisgep = 1/as, — 2 = 2,76 £ 0,23 ermitteln. DENGEL & FERN-
HOLZ [56] bzw. spédter ALVING & FERNHOLZ [6] fanden hierfiir experimentell im Bereich
Hiogep = 2,85 £ 0,1 liegende Werte des Formfaktors.

Anhand eigener Messungen in einem glatten Rohr mit REYNOLDs-Zahlen bis zu
Re = L2 = 35 x 105 zeigten ZAGAROLA & SMITS [244], [245], dass im Uberlappungsbereich
zwischen Wand- und Kernschicht der voll entwickelten turbulenten Rohrstromung (vgl. z. B.
SCHLICHTING & GERSTEN [186]) sowohl ein Potenzgesetz als auch eine Logarithmusfunktion
zur Beschreibung des mittleren Geschwindigkeitsprofils giiltig ist. Die Existenz eines loga-
rithmischen Bereichs erfordert dabei geniigend hohe REYNOLDS-Zahlen (Re > 400 x 103)
in der Stromung. Die Geschwindigkeit @ ist hier die mittlere Stromungsgeschwindigkeit im
Rohr und D dessen Durchmesser.

ZAGAROLA & SwMITS fiithrten fiir den wandfernen Bereich eine neue Geschwindigkeits-
skala ug = ucr — u ein, wobei ucy die Geschwindigkeit auf der Rohrachse (Maximal-
geschwindigkeit) ist. Zur asymptotischen Annéherung der Geschwindigkeitsverteilung in der
Uberlappungsschicht bei grofen REYNOLDS-Zahlen an eine Logarithmusfunktion, muss ug
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1.2 Grundlagen und Literaturibersicht

direkt proportional zur inneren Skala u, sein. Die Funktion Z—S = f(Re) ist fiir niedrige
REYNOLDSs-Zahlen Re nichtlinear und geht fiir Re — oo in Z—S = konst {iber.

Die Skala ug ist proportional zum reduzierten Massendurchsatz der turbulenten Rohr-
stromung gegeniiber einer Potentialstromung. Durch eine Analogiebetrachtung gelang
ZAGAROLA & SMITs [244] damit die Erweiterung der Skalierung von einer Rohr- auf eine
Grenzschichtstromung. Sie fanden

u0:u5/1 (1—%>d<%> :u(;%l. (1.34)
0

In Defekt-Schreibweise mit der Grenzschichtdicke § als charakteristische Langenskala lautet
somit nach ZAGAROLA & SMITS eine geeignete Skalierung der Geschwindigkeitsverteilung
im Auflenbereich einer Grenzschicht

el (4) . (1.35)

() )

CASTILLO & WALKER [30)] zeigten, dass %1 — konst fiir 6t = ‘5% — oo gilt, wobei der Wert
der Konstante von den Stromungszustédnden stromauf abhéngt. Die mit inneren Variablen
dimensionslos gemachte Grenzschichtdicke §+ beschreibt dabei die lokale REYNOLDS-Zahl-
Abhingigkeit der Grenzschichtentwicklung. Fiir 5T — oo reduziert sich die Skalierung nach
ZAGAROLA & SMITS mit u(;%l somit auf ugs als charakteristische Geschwindigkeitsskala, also
auf die Skalierung nach GEORGE & CASTILLO fiir den dufleren Bereich der Grenzschicht. In-
sofern haben beide Varianten vergleichbaren Charakter, ZAGAROLA & SMITS beriicksichtigen
aber Stromaufzustéinde sowie REYNOLDS-Zahl-Effekte.
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2 Konfiguration der Messstrecke

2.1 Vorbemerkungen mit Beschreibung des Versuchsstandes

Die experimentellen Untersuchungen der vorliegenden Arbeit fanden im Wasserumlaufkanal
des Instituts fiir Stromungsmechanik (Ism) der Technischen Universitidt Dresden statt. Die-
ser im geschlossenen Kreislauf arbeitende Kanal mit einer zirkulierenden Wassermenge von
ca. 9m? ist aus Stahl gefertigt und innen voll verzinkt. Der Antrieb des Axialrades mit drei
Schaufeln im Vorlauf des Systems wird {iber einen frequenzumrichtergesteuerten Elektromo-
tor mit einer elektrischen Antriebsleistung von 7,5 kW realisiert. Weiterfithrende Informatio-
nen zur Versuchsanlage, insbesondere zur Ausgangskonfiguration der Messstrecke, sind bei
KLINGENBERG & SCHINDLER [120] zu finden.

Als Fluid wird in der Anlage kommunales Wasser, vor Durchfiihrung der Versuche jeweils
mehrfach gefiltert, verwendet. Um im Wasser natiirlich vorhandene Bakterien zu bekdmpfen
und so der Bildung von Biofilmen auf benetzten Oberflichen zu begegnen, wurde dem Fluid
in regelméfBigen Abstidnden ca. 0,01 %Vol. Natriumhypochlorid (Chlor) zugesetzt. Dieses
Biozid wirkt schnell keimtotend und hat durch seine Bindung an in Wasser enthaltene Par-
tikel eine anhaltende Wirkung.

Die Konfiguration einer Messstrecke zur Realisierung einer bis zur Ablésung verzogerten
turbulenten Grenzschicht wird wesentlicher Inhalt der nachfolgenden Abschnitte sein.

2.2 Auslegung der Gegenkontur zur Realisierung des
Druckgradienten

2.2.1 Vorbemerkungen und Konventionen

Voruntersuchungen zeigten (vgl. KLINGENBERG & SCHINDLER [120]), dass bei Untersu-
chungen zum Einfluss von Oberflichenstrukturen auf das Grenzschichtverhalten gekriimmte
Oberflachen erhebliche fertigungstechnische Probleme mit sich bringen. Deshalb wurde hier
ein Konzept mit einer ebenen Platte als Untersuchungsgegenstand verfolgt. Dadurch wird
aulerdem der Einfluss der Wandkriimmung auf die Grenzschichtentwicklung eliminiert, die
von SCHLICHTING & GERSTEN [186] neben der Verdringungswirkung als einer der beiden
wichtigsten Grenzschichteffekte genannt wird (vgl. auch ALVING & FERNHOLZ [0]).

Bei Stromungen iiber ebenen Platten ist zur Generierung eines Druckgradienten in Haupt-
stromungsrichtung eine geeignet gekriimmte Gegenkontur notwendig. Soll dabei ein linearer
Anstieg des ortlichen Druckes an der Plattenoberfliche zwischen den Orten s; und so er-
zielt werden, muss analog zur Impulsgleichung einer reibungsfreien Strémung lings einer
Stromlinie mit einem Potential G der Volumenkraft, BERNOULLI-Gleichung (2.1), eine kon-
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2.2 Auslegung der Gegenkontur zur Realisierung des Druckgradienten

tinuierliche Verzogerung der Stromung mit der Geschwindigkeit U léngs dieses Stromfadens
erzwungen werden.
52

S92 d

+/_p + G2 =0 (2.1)
p

S1

52

S1 S1

Um dies zu realisieren ist, unter Beriicksichtigung der Massenerhaltung innerhalb eines
raumfesten Kontrollvolumens mit Oberfliche S und Normalenvektor n im stationéren Fall,
Gleichung (2.2), eine stetige Erweiterung des lokal durchstromten Querschnitts A herbei-
zufiithren.

/pu-ndS:O (2.2)
S

Dies wird deutlich, wenn ein in z-Richtung divergierender Kanal mit lediglich einem
Eintritts- und einem Austrittsquerschnitt sowie fluidundurchlissigen Seitenwédnden betrach-
tet wird. Vernachléssigt man die Geschwindigkeitskomponente in y-Richtung und geht von
konstanten Geschwindigkeitsverteilungen bis an die Winde aus, fithrt Gleichung (2.2) zu
dem Volumenstrom

V = u(z)A(z) = konst . (2.3)

Wird das Problem als eben betrachtet, kann die Berechnung der Form fiir die Gegenkontur
in der z,y-Ebene durchgefiihrt werden. Fiir diese Auslegung sollen im weiteren Verlauf die
Definitionen und Koordinatensysteme geméafl Abbildung 2.1 gelten.

G

y / Gegenkontur
M ye(x®)
L —
- yf hy

xG
{a

X
ebene Platte

Abbildung 2.1: Prinzipskizze zur Auslegung der Gegenkontur mit angestellter ebener Platte und kartesi-
schem Koordinatensystem an der Gegenkontur K¢ sowie dem plattenorientierten Koordi-
natensystem K. In z-Richtung hat der divergierende Kanal die konstante Breite b.

2.2.2 Form der Gegenkontur fiir konstante Druckgradienten

Fiir eine reibungsfreie Stromung lasst sich aus der Impulsgleichung in differenzieller Form
die EULER-Gleichung ableiten,

1
——i—(u-V)u:—;Vp—i-f. (2.4)
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2.2 Auslegung der Gegenkontur zur Realisierung des Druckgradienten

Angewandt auf das vorliegende eindimensionale Problem, stationér betrachtet unter Ver-
nachlissigung der Volumenkraft f, vereinfacht sich diese Gleichung zu

dp g du’

(2.5)

dzs — P dzs
Hiervon ausgehend lidsst sich unter Verwendung der Kontinuitéitsgleichung (2.3) eine
Differenzialgleichung (2.6) fiir die Anderung des durchstromten Querschnitts A(z¢) finden,

dA A(z9) dp ) 1 dp
= = KiA@9)° mit Kj=—5——.
dz§  puf(x9)? das 1A(@®)" i YT o(updo)? dad
Fiithrt man nach Trennung der Verénderlichen unter Wahl geeigneter Randbedingungen
(9 =0 — A = Ay = hpb, % = konst)! die Integration durch, erhilt man nach eini-
gen Umformungen die explizite Losung fiir Verlauf der Gegenkontur im sich erweiternden
Teil der Messstrecke als Funktion der Lauflinge x9,

(2.6)

—1| — 2% tana . (2.7)

Auf dieser Gleichung aufbauend galt es, unter Beriicksichtigung nachfolgend aufgefiihrter
Randbedingungen, geeignete Kombinationen aller auftretenden Variablen zu finden:

e Geometrisch bedingt war aufgrund der inneren Abmafle der Messstrecke die maximale
Erweiterung des Diffusors bei 29 = [sin a auf 0,4 m begrenzt.?

e Die Stromungsgeschwindigkeit am Eintritt ug konnte im Betriebsbereich des Wasser-
umlaufkanals (bis max. 6 m/s) frei variiert werden.

e Der (konstante) Druckgradient in Hauptstromungsrichtung ddTpg war so zu wiéhlen,
dass der Umschlag der zunéchst laminaren Grenzschicht moglichst frith stattfindet
und somit ein ausgeprigter turbulenter Bereich fiir die Messungen zur Verfiigung
steht. Aulerdem sollte, um insbesondere den Einfluss der gerillten Oberfliche auf das
Ablbseverhalten der turbulenten Grenzschicht untersuchen zu kénnen, die Ablosung
moglichst im hinteren Drittel der Platte erfolgen.

e Um die eine mogliche Ablosung der Grenzschicht an der Gegenkontur unterstiitzenden
Kriimmungseffekte zu minimieren, sollte der Anstellwinkel o der Platte moglichst grof3
sein. Dabei ist jedoch zu beachten, dass mit grofler werdendem Anstellwinkel auch die
Stromlinienkriimmung in der Plattengrenzschicht zunimmt.

Letztendlich sollte noch die Verdriangungswirkung der (sich an allen vier Wanden der Mess-
strecke entwickelnden) Grenzschichten Beriicksichtigung finden. Dazu wurde der Verlauf der
Verdringungsdicke d1 (z) herangezogen, um die errechnete Form fiir die Gegenkontur y9 (x¢)
nach Gleichung (2.7) zu korrigieren.

Die hierfiir notwendige Berechnung der Grenzschichtentwicklung im plattenorientierten Ko-
ordinatensystem K wurde mittels eines Integralverfahrens durchgefiihrt, dessen Grundlagen
und Ergebnisse nachfolgend dargestellt werden.

1 b: Breite des Messstrecke, hier 0,4m

2 Die Gesamtlinge der Platte sollte | = 0,6 m nicht iiberschreiten, um sie bei Piv-Aufnahmen durch das
Seitenfenster der Messstrecke uneingeschriankt unter einem Winkel von 90° beobachten zu kénnen. Die
Messstrecke ohne Einbauten hat die Abmessungen Linge X Breite X Hohe = 0,8 m x 0,4m X 0,4m.
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2.2 Auslegung der Gegenkontur zur Realisierung des Druckgradienten

2.2.3 Grenzschichtrechnung nach dem Integralverfahren

Die Verteilungen der fiir eine Grenzschicht charakteristischen Kenngrofien Grenzschicht-
dicke §(z), Verdrangungsdicke d; (z) sowie Impulsverlustdicke da(z) wurden mit einer Grenz-
schichtrechnung nach dem Integralverfahren in Form eines Isoklinenverfahrens® bestimmt.
Dabei wurden zur Losung der Impulsgleichung der stationédren inkompressiblen Grenzschicht,
Gleichung (2.8), in deren laminaren Teil die HARTREE-Profile [100] und im turbulenten Teil
die Grenzschichtprofile von COLES [17] herangezogen.

dda Tw <2 (51) 9z dug

- +$ us dx

2w 2.8
dz pug (28)

Eingabegrofie fiir die Grenzschichtrechnung war die Geschwindigkeitsverteilung u(z) in
Hauptstromungsrichtung = im sich erweiternden Teil der Messstrecke. Diese konnte, nach
Vereinfachung fiir eine reibungsfreie, stationére, inkompressible Stromung und unter An-
nahme eines konstanten Druckgradienten g—g, durch Integration von Gleichung (2.4) in
z-Richtung errechnet werden,

/ 2
u(z) = U% — ;j—ix , wenn j—i = konst . (2.9)

Aus dieser Verteilung kann der Verlauf des Geschwindigkeitsgradienten bestimmt werden.
Anschliefend wird, nach Bestimmung eines geeigneten Startwertes fiir do(x), im Zuge der
laminaren Grenzschichtrechnung die auf der Impulsverlustdicke basierende HAGEN-Zahl,
Gleichung (2.10), bzw. nach Erfiillung des Umschlagkriteriums der dimensionslose Form-
parameter Ap, Gleichung (2.11), als Grundlage fiir die turbulente Berechnung der Grenz-
schicht an jeder Stiitzstelle x ermittelt.

dus 63
Has;, = ——= 2.1
2 = g (2.10)
1 dug Hag
Ap=———0y = ——2 2.11
F ug dx 2 Res, ( )

Im Vorwartsschrittverfahren, z. B. nach der Sehnen-Trapez-Regel, werden sodann fiir jeden
Ort z bis zum FErreichen des Plattenendes bei * = [ bzw. bis zur Erfiillung eines
Ablosekriteriums die Grenzschichtkenngréfien nach HARTREE bzw. COLES entsprechend
Tabelle 2.1 bestimmt.

HARTREE-Profile CoOLES-Profile
fi (Has,) = %2Re;, fi (Regy, Ap) = 8
f2 (Ha52):g_; f2 (Re52’AF):;_;;(2S
f3 (Hag,) = 2 f3 (Res,, Ap) = %2

fa (Has,) = ;—;‘%R%Q

Tabelle 2.1: Profile nach HARTREE und COLES fiir die Berechnung der Grenzschicht nach dem Integralver-
fahren. Die zugehorigen Diagramme sind z. B. bei ALBRING [4] zu finden.

3 Ein Isoklinenverfahren ist ein (grafisches) Verfahren zum Auffinden partikulirer Losungen von Differential-
gleichungen 1. Ordnung durch Vorgabe der Anfangsbedingungen.
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2.2 Auslegung der Gegenkontur zur Realisierung des Druckgradienten

Im Rahmen dieses Verfahrens konnten zwei unterschiedliche Konfigurationen gefunden wer-
den. Kontur 1, bei welcher die Ablésung der turbulenten Grenzschicht etwa in Plattenmitte
auftritt und Kontur 2 mit Ablésung nahe der Hinterkante. Die dabei zugrunde gelegten bzw.
errechneten Parameter sind in Tabelle 2.2 zusammengefasst. Der Verlauf der Konturen ist in
Abbildung 2.2 grafisch dargestellt. Darin enthalten ist auch eine mittlere Kontur, welche sich
aus den Verldufen der beiden berechneten durch arithmetische Mittelung ergab. Diese Funk-
tion wurde spéter der Konstruktion der Messstrecke zugrunde gelegt. Fiir eine konstruktiv
notwendige, einheitliche Gesamtléinge der Konturen mussten diese, basierend auf der lingsten
mit 0,62 m, extrapoliert werden, nachdem jeweils die diskret berechneten Stiitzstellen inter-
poliert und die zweiten Ableitungen der Funktion fiir die Gegenkontur 39 = f(29) geglittet
wurden.

Kontur g [%] ho [m] « [o] hﬂo le_z [%] ZUmschlag [m] T Ablésung [m]
Kontur 1 1,0 0,18 4,0 3,33 504 0,187 0,599
Kontur 2 1,0 0,16 40 3,74 604 0,160 0,495

Tabelle 2.2: Parameter der berechneten Grenzschichten fiir beide Gegenkonturen.

0,08 ——— w
t Kontur 1
0,06 - Kontur 2 b
_ [ mittlere Kontur
E 0,04 - :
Q
>
0,02 |- ]
O L n L L L L L L L L | L L L L L L L L L L L L
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

x® [m]

Abbildung 2.2: Berechnete Verlaufe der Gegenkonturen mit arithmetisch gemittelter Kontur als Basis fiir
die konstruktive Ausfithrung der Messstrecke.

Die letzte Uberpriifung galt der Einhaltung des Diffusorkriteriums als Ablésekontrolle. Da-
zu wurde fiir beide Konturen an jedem Ort z unter Beriicksichtigung der durchstromten
Fliche A mit Umfang U sowie der dort vorherrschenden Stromungsgeschwindigkeit u der
Halboffnungswinkel © nach Gleichung (2.12) bestimmt und mit Ergebnissen aus systema-
tisch durchgefithrten Untersuchungen zum Abloseverhalten von Grenzschichten in zwei-
dimensionalen Diffusoren verglichen (vgl. z. B. MOORE & KLINE [112], Fox & KLINE [31],
RENEAU et al. [176] und BARDINA et al. [9]).

1dA A1 dp

LldA_ AL dp 2.12
Udx Upu?dr (2.12)

Mit dem Verhéltnis aus der gestreckten Linge des Diffusors N = [ cos « zur Eintrittshéhe hg
fiir beide betrachtete Konfigurationen (vgl. Tabelle 2.2) darf demzufolge fiir eine ablosefreie
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Stréomung, ohne Beriicksichtigung des Turbulenzgrades in der Anstrémung,® ein kritischer
Halboffnungswinkel von Oy ~ 7,9° (Kontur 1) bzw. Oy ~ 7,4° (Kontur 2) lokal nicht
iiberschritten werden.

Diese Bedingung war fiir die Verldufe beider Konturen (zumindest bis zum jeweils errechne-
ten Ablosepunkt der Grenzschicht) durchgéingig erfiillt.

2.3 Die gerillte Oberfliache

2.3.1 Geometrische Auslegung der Rillenstruktur

Ziel der geometrischen Auswahl und Dimensionierung der Rillenstruktur war, eine optimale
Konfiguration in Hinblick auf eine moéglichst hohe Reduzierung des Reibungswiderstandes
zu finden. Damit sollten die durch die riblets hervorgerufenen physikalischen Effekte in der
Stromung, insbesondere innerhalb der sich lings der Platte ausbildenden Grenzschicht, ma-
ximiert und so fiir die spiter Anwendung findenden optischen Messverfahren bestmoglich
zuganglich gemacht werden.

Hinsichtlich der technischen Gestaltung von riblets in Anlehnung an die in der Natur vor-
zufindenden Strukturen sind verschiedene Varianten denkbar (vgl. z. B. BECHERT & BAR-
TENWERFER [13]). Hauptséchlich bedingt durch die jeweils zu deren Herstellung Anwendung
findenden Fertigungsverfahren unterscheidet man geméfi Abbildung 2.3 Rippen mit a) drei-
eckigem oder b) halbrundem Querschnitt sowie c) stegartige Rillen.

S S t | S
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a) b) C)

Abbildung 2.3: Prinzipskizze zu unterschiedlichen Rillengeometrien mit Nomenklatur zur Dimensionierung.

Seit Entdeckung des wandreibungsvermindernden Effektes gerillter Oberflichen Mitte der
siebziger Jahre hat es viele Arbeiten zur Optimierung ihrer Geometrie gegeben. Eine erste
Zusammenfassung bisheriger Ergebnisse hat WALSH [234] verfasst, der mafigeblich von An-
beginn der Forschungsaktivititen am NASA Langley Research Center beteiligt war. Schwer-
punkt seiner Untersuchungen waren Rillen mit dreieckigem sowie trapezférmigem Quer-
schnitt (&hnlich zur dreieckigen Geometrie, jedoch mit ausgeprigtem Talgrund). Er fand
fiir diese Formen eine maximale Reduzierung der Wandreibung von 6 + 2 % gegeniiber einer
vergleichbaren glatten Platte bei einem Hohen-Seitenverhéltnis der Rillen von h/s = 1. Fiir
eine notwendigerweise durchzufiihrende Parameterstudie fehlten ihm zu diesem Zeitpunkt
geniigend unterschiedliche Konfigurationen. Tendenziell konnte WALSH jedoch feststellen,
allerdings auf, hinsichtlich der Quantitit, nicht repridsentativem Datenmaterial, dass fiir
h/s < 1 noch eine weitere Reduzierung der Wandschubspannung moglich sein miisste.

1 Mit steigendem Turbulenzgrad in der Anstrémung wird auch der kritische Offnungswinkel fiir eine
ablosefreie Grenzschicht in einem Diffusor grofer.
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Nach den eingangs erwihnten, zeitgleichen Untersuchungen von REIF & DINKELACKER [175]
bzw. DINKELACKER et al. [60] in Deutschland, beschiiftigte sich eine Gruppe beim DLR® in
Berlin mit der Vermessung von Geschwindigkeitsverteilungen iiber gerillten Oberflichen. Ba-
sierend auf diesen Ergebnissen stellten BECHERT & BARTENWERFER |1 3] erste Theorien zum
Mechanismus der Schubspannungsverminderung auf. Die in diesem Zusammenhang durch-
gefithrten experimentellen Untersuchungen wurden an einem eigens entwickelten Olkanal
durchgefiihrt. Dieser erlaubte einerseits, bedingt durch das Strémungsmedium Ol, die Un-
tersuchung von Rillen mit Abmessungen im Millimeterbereich. Andererseits konnte durch
die konstruktive Konzeption des Versuchsstandes der Einfluss der Rillen auf die Wand-
schubspannung differentiell bestimmt werden, indem mittels einer speziellen Differential-
Schubspannungswaage eine z. B. gerillte Oberfliche mit einer glatten Referenzplatte direkt
verglichen wurde.

Eine detaillierte Beschreibung des Olkanals sowie der durchgefithrten Untersuchungen kann
der Dissertation von BRUSE [23] entnommen werden. Kern seiner Arbeit war die systemati-
sche Variation der riblet-Geometrie mit dem Ziel einer maximalen Reduzierung des Reibungs-
widerstandes. Er fand eine, auf den Wert der glatten Referenzplatte bezogene Wandschub-
spannungsdifferenz von 9,88 % bei einem Hohen-/Seitenverhiltnis der Rillen von h/s = 0,5.
Es handelte sich dabei um stegartige Rippen mit einer Rippenweite von s = 5 mm und einer
Stérke von ¢ = 0,02 s (vgl. Abbildung 2.3).

Kennzeichnend war, dass die Minderung der Wandreibung umso gréfler ausfiel, je diinner
bzw. genauer gesagt, je schérfer die bandférmigen Rippen sind. Er stellte jedoch selbst fest,
dass diese Bauform eher von akademischen Interesse ist. Der fertigungstechnische Aufwand
sowie die Sensibilitéit der Rippen hinsichtlich &uflerer Einfliisse auf ihre Lebensdauer machen
einen praktischen Einsatz zum heutigen Zeitpunkt unwahrscheinlich.

Aber auch mit einer technologisch realistischeren Geometrie wie der trapezformigen konnte
BRUSE eine Reduktion der Wandreibung von 8,2% nachweisen. Die grofite Widerstands-
verminderung fand er fiir eine dimensionslose Rillenweite von 16 £ s* £ 19. Diese Grofie wird
mit dem physikalischen Rillenabstand s nach Gleichung (2.13) unter Verwendung der Wand-
schubspannungsgeschwindigkeit u, gebildet und dient dem direkten Vergleich unterschiedli-
cher Experimente. "
4+ _ T

st=s— (2.13)
Das gefundene Optimum hinsichtlich des Bereiches von s™ deckt sich mit vielen weiteren
Ergebnissen. Entsprechende Zusammenstellungen mit grafischen Darstellungen wurden z. B.
von WALSH [234], KLINGENBERG & SCHINDLER [120] oder HAGE [96] angefertigt.

Basierend auf diesen Daten wurde die Rillengeometrie fiir die vorliegende Untersuchung
festgelegt. Das Verhiiltnis h/s sollte 0,5 betragen, die Rillenweite s etwa den Wert 16
erreichen. Um letztendlich unter Beriicksichtigung von Gleichung (2.13) die physikalischen
Abmessungen der fiir die anschliefenden experimentellen Untersuchungen zu fertigenden
Rillen zu erhalten, wurden die mittels der Grenzschichtrechnung berechneten Verldufe der
Wandschubspannung herangezogen und nach einer geeigneten Konfiguration der riblets ge-
sucht, welche bestmoglich den oben genannten Forderungen entsprach. Da spéter die turbu-
lente Grenzschicht iiber der gerillten Platte im Bereich nach Abschluss der Transition und
vor deren Ablosepunkt untersucht werden sollte, wurde insbesondere darauf geachtet, dass
moglichst hier ein s von etwa 16 erzielt wird. In Abbildung 2.4 ist das Ergebnis aus diesem

® Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt (DLR)
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2.8 Die gerillte Oberfliche

Prozess mit A = 0,2mm und s = 0,4 mm fiir beide gewéhlte Druckgradienten % = 504%
sowie Z—g = 604% grafisch dargestellt. Dabei ist zu erkennen, dass im gewiinschten Be-

reich 0,2m £z £0,45m der Rillenabstand im Bereich des optimalen s*-Wertes liegt und
somit eine durchaus akzeptable Anpassung der Rillen auf die Stromungsverhéltnisse in der
verzogerten Grenzschicht realisiert werden konnte.
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Abbildung 2.4: Verlauf des dimensionslosen Rillenabstandes s als Funktion der Grenzschicht-Lauflinge

fiir die Druckgradienten 3—2 = 50452 (Kontur 1) sowie 3—5 = 60452 (Kontur 2), jeweils im

Bereich der turbulenten Grenzschicht.

2.3.2 Fertigung der gerillten Oberflache

Die Fertigung der Rillen mit der gewiinschten Genauigkeit stellte zunéchst ein erhebliches
Problem dar. In Anlehnung an die oben erwihnten Ergebnisse war, neben Einhaltung der
MaBhaltigkeit, eine Hauptvorgabe, dass die Spitze der Rillen so scharf wie moglich und
moglichst genau und gleichméfig mechanisch gefertigt sein sollte. Dabei waren die Abmes-
sungen der Rippen im 0,1 mm-Bereich fiir zunéchst anvisierte hochgenaue mikroskopische
Fertigungsverfahren (hauptséichlich laserinduzierte Fertigungsverfahren) zu grofi. Mit diesen
Methoden hétte zwar sicherlich eine sehr gute Oberflichenqualitit erzielt werden koénnen,
aufgrund der groflen abzutragenden Materialmenge und somit langen Maschinenzeiten waren
jedoch die Gesamtkosten der Fertigung duflerst hoch gewesen.

Somit wurden makroskopische Verfahren wie Frésen und Schleifen in Betracht gezogen. Erste
Voruntersuchungen lieferten aber auch hier keine zufriedenstellenden Ergebnisse. So wurde
z. B. unter Verwendung CNC-gesteuerter Anlagen versucht, mit einem speziellen Stirnfréaser
zunéchst jede Rille einzeln in einem Arbeitsgang, spéter dann jede Flanke einzeln zu frésen.
Bei metallischen Werkstoffen® wurde das Friswerkzeug sehr schnell stumpf bzw. verlor seine
urspriingliche Form, so dass keine gleichbleibende Qualitét der einzelnen Rillen erzielt wer-
den konnte. Beim Versuch, verschiedene Kunststoffmaterialien der Friasbearbeitung zu un-
terziehen, zeigte sich fortwahrend das gleiche Problem. Aufgrund des thermischen Einflusses

5 Aufgrund des spiteren Einsatzes in Wasser wurden hauptsichlich nichtrostende Edelstéhle verwendet.
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2.8 Die gerillte Oberfliche

des Schneidvorganges konnte, selbst nach umfangreicher Optimierung der Schnittparame-
ter, keine zufriedenstellend scharfen Rippen erzeugt werden, da deren Spitzen wihrend des
Fertigungsprozesses regelrecht abschmolzen.

Das Schleifen eines Probestiickes aus Metall unter Einsatz eines eigens angefertigten Form-
frasers mit negativer Rillenstruktur gelang zwar in Hinblick auf die stromungsmechanischen
Anforderungen hinreichend gut, jedoch waren hier die Werkzeugkosten derart hoch, dass
in Hinblick auf etwaige spétere Variationen der Rillenabmessungen auch diese Mo6glichkeit
schnell verworfen wurde.

Letztendlich wurde versucht, die Rillenstruktur durch Drahterosion zu erzeugen. Dies ist
ein Verfahren zur Metallbearbeitung, bei welchem mit Hilfe eines Impulsstromes, ionisier-
tem Wasser zum Kiihlen und einer Elektrode Material abgetragen wird (Erosionsvorgang).
Als Elektrode verwendet man im Allgemeinen einen Draht aus Messing oder beschichtetem
Kupfer mit einem Durchmesser von 0,05 mm-0,3mm. Die dabei erreichbaren Fertigungs-
toleranzen sowie Oberflachenrauhigkeiten sind in Hinblick auf die Herstellung hydraulisch
glatter Oberflichen hervorragend. Einzig begrenzender Parameter ist die maximale Lénge
des zu verwendenden Drahtes. Da diese Restriktion hier eine Werkstiickldnge von ledig-
lich 100 mm zulie3, jedoch eine Gesamtfliche von 400 mm x 600 mm mit der gerillten Ober-
fliiche ausgestattet werden sollte, wurden spéter einzelne Schindeln” mit der entsprechenden
Oberflachenstruktur versehen, um anschlieBend auf eine spezielle Trigerplatte geschraubt
zu werden (sieche unten).

Das Ergebnis aus diesem Versuch war mehr als zufriedenstellend. Die Oberflichengiite der
Rillenstruktur, deutlich ausgeprigte und sehr scharfe Spitzen der Rippen sollten eine gute
Ausgangsbasis fiir die nachfolgenden strémungsmechanischen Experimente sein. Einerseits
zur Vermessung, aber auch zur visuellen Begutachtung der erzielten Rillenstruktur wurde
ein Verfahren der Laser-Scanning-Mikroskopie herangezogen. Das dabei gewonnene Ergebnis
ist in Abbildung 2.5 dargestellt.
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Abbildung 2.5: Visualisierung der Rillenstruktur durch eine mittels der Laser-Scanning-Mikroskopie er-
zeugten Aufnahme mit Topologieschnitt (Ort des Schnittes in linkem Bild durch rote Linie
gekennzeichnet).

" Ein Halbzeug aus Edelstahl wurde zunichst mit einem Uberma versehen auf das
Mafl 100 mm x 100 mm x 10 mm gefrast, dann auf Endmafl geschliffen und vor dem abschlielenden
Drahterodieren gehértet.
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2.4 Die glatte Referenzoberfliche

Es ist zu erkennen, dass im betrachteten Bildausschnitt die Rippenhohe h ~ 165 pm und
der Abstand der Spitzen zueinander s ~ 400 pm betrigt. Dies entsprach zwar nicht exakt
den Forderungen, sollte jedoch fiir die Untersuchungen im Rahmen der vorliegenden Arbeit
ausreichend sein. Bedingt durch den Draht bildete sich am Ubergang vom Talgrund zur
Rillenflanke ein Radius von 140 pm aus, welchem keine schédliche, sondern vielmehr eine die
Rippe mechanisch stabilisierende Wirkung zugesprochen werden kann.

Bedingt durch die bei diesem Fertigungsverfahren langen Maschinenzeiten® entstehen relativ
hohe Kosten fiir die Herstellung eines Bauteiles. Um die Gesamtkosten fiir die Rillenferti-
gung zu reduzieren, wurde nach einem moglichen Kopierverfahren gesucht, um den nun
vorhandenen Prototypen zu multiplizieren und so die insgesamt notwendigen 15 Schindeln
herzustellen. Anwendung fand letztendlich das sogenannte Silikon- Vakuum-Gieflen, welches
eine Folgetechnologie aus Prozessen des Rapid Prototyping ist. Dabei wird, ausgehend von
einem Urmodell, zunéchst ein Silikon-Giewerkzeug hergestellt. Dazu muss nach Festlegung
von Angufl und Trennebene das Urmodell in einen Gieirahmen gestellt und unter Vakuum
Silikonmasse um das Modell gegossen werden. Das Aushérten der Form geschieht anschlie-
Bend in einem Wirmeofen. Nach vollstdndiger Aushértung des Silikons kann das Modell
aus der Gieflform entformt werden, indem lings der vorher festgelegten Trennebene ein
Wellenschnitt angesetzt wird. Wiederum unter Vakuum werden im néchsten Arbeitsschritt
die GieBharze? abgewogen, gemischt und in die Silikonform gegossen. Nach Aushiirten des
Kunststoffes im Ofen kann letztendlich das fertige Bauteil der Form entnommen werden. Die
Abbildungsgenauigkeit dieses Verfahrens ist &uflerst hoch, so dass die Fertigungsqualitéit und
Toleranz des drahterodierten Prototypen nahezu verlustfrei wiedergegeben wird.

2.4 Die glatte Referenzoberflache

Zum Vergleich des Oberflicheneinflusses der Rillenstruktur auf das Grenzschichtverhalten
wurde eine glatte Referenzoberfliche hergestellt. Im Gegensatz zu den mit riblets versehenen
Schindeln wurde diese aus einer einzigen, auf die Tréagerplatte aufzubringenden Glasscheibe
mit duleren Abmaflen 300 mm x 500 mm und einer Dicke von 9 mm gefertigt.

Das hierfiir gewihlte Spezialglas BOROFLOAT® 33 von SCHOTT JENA®" Glas GmbH zeich-
net sich, bedingt durch das Microfloat-Herstellungsverfahren aus Borosilicatglas und die
feuerpolierte Oberfléiche, durch eine gute Homogenitit und eine sehr gute Planitéit aus. Die,
aufgrund ihrer schwach blauen Fluoreszenz zu erkennende, spiegelglasdhnliche Oberflache
hat eine Rauigkeit von lediglich 5 — 7 A.

Der Plattenzuschnitt wurde nach dem Einsetzen von Gewindebuchsen zur Verschraubung
und Einbringen der Druckanbohrungen (& 1mm) auf der Riickseite mit einem Speziallack
matt schwarz gefirbt, um eine fiir die optischen Messverfahren optimale verspiegelte Ober-
flache zu erzeugen.

8 Die Vorschubgeschwindigkeit des Drahtes innerhalb des Materials liegt beim Erodieren etwa bei 3 mm /min.
9 Verwendet wurde das Mcp Vakuum-GieBharz 8051 der HEk GmbH, versetzt mit schwarzen Farbpartikeln,
um spéter im Rahmen der Piv-Aufnahmen die Reflexion des Laserlichtes zu minimieren.
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2.5 Auslegung der Oberflache in der laminaren Anlaufstrecke

Im vorderen Bereich der Messplatte, somit im Gebiet der laminaren Anlaufstrecke der Grenz-
schicht, war keine Rillenstruktur aufzubringen. Dazu wurden zusétzlich glatte Elemente zur
Herstellung der Oberflache stromaufwiirts der Rillenstruktur gefertigt. Dies hatte den Vor-
teil, dass die Plattenvorderkante frei gestaltet und mit geringerem Aufwand hergestellt wer-
den konnte. Die mittlere Rautiefe fiir die mechanische Fertigung wurde hier so gewéhlt, dass
die Oberfliche hydraulisch glatt war.

In diesem Zusammenhang musste auch die Dicke der aus Kunststoff gefertigten glatten Platte
festgelegt werden, um den Ubergang zur riblet-Oberfliche an deren hinterem Ende sinnvoll
gestalten zu kénnen. Den Ausfithrungen von BECHERT & BARTENWERFER [13] folgend,
hat das sich iiber der gerillten Oberfliche ausbildende Geschwindigkeitsprofil in der Grenz-
schicht nach der viskosen Theorie einen virtuellen (zeitlich gemittelten) Ursprung, wobei die
Spitzen der Rillen um den Abstand h, (aus dem Englischen fiir protrusion height) dariiber
hinausragen. Diese geometrischen Zusammenhénge sind in Abbildung 2.6 dargestellt.

Abbildung 2.6: Prinzipskizze zur Erlauterung der Lage des virtuellen Ursprungs des zeitlich gemittelten
Geschwindigkeitsprofils in Hauptstromungsrichtung tiber einer gerillten Oberflidche.

Unter Zuhilfenahme der konformen Abbildung gelang es BECHERT & BARTENWERFER [13],
fiir unterschiedliche Rillengeometrien den Abstand h, zu berechnen. Dabei fanden sie fiir
trapezférmige Querschnitte, wie sie hier vorliegen, eine asymptotische Gleichung, welche
sich fiir kleine Rillenhohen h wie folgt darstellt:

hy (1_5_r>ﬁ+ﬁﬁ (2.14)

s s/ s s2s

Mit den oben bereits erwédhnten Ergebnissen aus der Vermessung der drahterodierten Rillen-
platte h = 165 pm und s = 400 pm sowie zusétzlich dem Spitzenwinkel 2 @ = 30° und dem
Abstand s, = 88,4 pm erhélt man, basierend auf den Ergebnissen von BECHERT & BARTEN-
WERFER [13], fiir das Verhéltnis h,/s den Wert 0,185.1% Mit der mittleren Gesamthshe der
Rillenplatte, welche fertigungsbedingt minimal unter den veranschlagten 10 mm lag, konnte
die Dicke der glatten Platte im laminaren Grenzschichtteil vor der riblet-Oberflache letzt-
endlich zu 9,91 mm festgelegt werden.

10 Das optimale Rillendesign liefert fiir A = 200 pm, s = 400 pm, 2 = 30° und s, = 107,2 pm ein Verhiiltnis
hp/s =0,192.
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2.6 Gestaltung der Plattenvorderkante und der Plattenhinterkante

Fiir die moglichst ungestorte Entwicklung einer Grenzschicht léings einer endlich langen Plat-
te ist es unerlésslich, Form und Ausfithrung der Vorder- und Hinterkante geeignet zu wihlen.
Voruntersuchungen im Rahmen dieser Arbeit zur Gestaltung der Plattenvorderkante zeig-
ten, dass hier insbesondere scharfe Kanten oder unsymmetrische Varianten in Verbindung
mit auch nur minimalen Fehlanstrémungen des geometrischen Staupunktes unmittelbar zur
Stromungsablosung, kurz hinter der Plattenvorderkante, mit teilweiser Ausbildung einer aus-
gepragten stationdren laminaren Abloseblase, fiithren.

Um dies weitestgehend zu vermeiden, wurde fiir die Vorderkante eine Ellipse mit einem
Verhiltnis der Haupt- zur Nebenachse von 6 : 1 gewéhlt. Neben einer erhthten Unempfind-
lichkeit in Bezug auf die Lage des Staupunktes reduziert die moderate Beschleunigung der
laminaren Grenzschicht die Ablosegefahr und dampft Turbulenzen in ihr.

Da die nun wesentlich grofere Gesamtlinge der Platte dazu fiihrte,!! dass die Plattenvor-
derkante in Hauptstromungsrichtung bis auf die Héhe des Eintritts zur Messstrecke reichte,
wurde die Ellipse um 8° gegeniiber der Horizontalen nach unten geneigt. Durch diese Maf3-
nahme konnten gleichméfigere Anstrombedingungen realisiert werden, da, bedingt durch
die Diisenstromung vor der Messstrecke und die Installation der Messplatte in der Ndhe des
Kanalbodens, in der Umgebung des Staupunktes eine ausgeprigte Geschwindigkeitskompo-
nente in y-Richtung in der Grundstréomung vorzufinden war.

Der Ubergang zum 4° angestellten ebenen Plattenteil wurde zunichst durch einen einfa-
chen Radius hergestellt, der beidseitig tangential anschloss. Die damit zwar in der ersten
Ableitung stetigen, jedoch in der zweiten unstetigen Ubergéinge von der Ellipse zum Radius
und vom Radius zum ebenen linearen Teil wurden spéter einer geeigneten Gliattung unterzo-
gen (vgl. Abbildung 2.10). Die Ausfithrung dieser Konstruktion ist vergrofiert in der oberen
Halfte der Abbildung 2.7 dargestellt.

Wie aus der Detaildarstellung der Hinterkante im rechten Bildteil zu ersehen ist, wurde iiber
die gesamte Plattenbreite eine 50 mm lange Klappe aus Edelstahl installiert. Diese l&sst
sich im Bereich zwischen 0° und 40°, relativ zur Messplattenoberfliche, stufenlos verstellen
und hat die Aufgabe, dem abstromenden Fluid eine Impulskomponente in y-Richtung zu
verleihen und so eine mogliche Rezirkulation der Strémung unter die Platte zuriick zu deren
Vorderkante entgegen zu wirken.

Die Gesamtdarstellung der Messplatte in Abbildung 2.7 zeigt auch die Anordnung und Auf-
teilung der Messoberfliche in den 100 mm langen glatten und den sich daran anschlieflen-
den 500 mm langen, mit riblets versehenen Teil.

"' Die Linge des ebenen Plattenteils mit 600 mm sollte in Hinblick auf einen ausgeprigten turbulenten
Grenzschichtteils mit nicht zu niedrigen REYNOLDS-Zahlen erhalten bleiben.
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Abbildung 2.7: Detaildarstellung der kompletten Messplatte, bestehend aus einer Trégerplatte, der Mess-
oberfliche im ebenen Teil der Platte, einer elliptischen Vorderkante und einer Hinterkan-
tenklappe. Mit eingezeichnet ist das plattenorientierte kartesische Koordinatensystem mit
seinem Ursprung im Anschluss an die Umschlagerzeuger zu Beginn des ebenen Platten-
teils mit einer Linge von 600mm. Die z-Achse weist in Hauptstromungsrichtung, die
y-Koordinatenrichtung steht senkrecht auf der Oberfliche.

2.7 Umschlagerzeuger

Entsprechend den Ausfithrungen in Abschnitt 2.2 zur Auslegung der Gegenkontur, fin-
det der laminar-turbulente Umschlag der Grenzschicht bei etwa z/l = 0,33 statt. Unter
Beriicksichtigung der Tatsache, dass eine turbulente Grenzschicht wesentlicher Gegenstand
der vorliegenden Untersuchung sein soll und diese erst deutlich weiter stromab des nach dem
Integralverfahren berechneten Umschlagortes voll ausgebildet ist, werden zum Erzwingen der
Transition Umschlagerzeuger auf der Plattenoberfliche eingesetzt.

Neben der Fixierung der Transitionslage bringen Umschlagerzeuger ferner den Vorteil mit
sich, dass die gesamte Grenzschichtentwicklung weniger abhéngig von Randbedingungen der
Stromung in der Messstrecke, insbesondere des Turbulenzgrades in der freien Anstrémung,
wird. Dies ist fiir eine hinreichende Reproduzierbarkeit des Betriebspunktes bei der verglei-
chenden Betrachtung des Oberflicheneinflusses auf die Grenzschichtentwicklung bis hin zur
Abl6sung bei unabhéingig voneinander durchgefithrten Messungen von grofier Bedeutung.

2.7.1 Auswahl und Dimensionierung geeigneter Varianten

Bei der Auswahl und Dimensionierung geeigneter Umschlagerzeuger zur Grenzschichtbe-
einflussung werden zwei unterschiedliche Konfigurationen betrachtet. In Anlehnung an die
Grundlagenuntersuchungen von PEARCEY [162] werden zunichst dreidimensionale Um-
schlagerzeuger ausgelegt, die aufgrund ihrer Bauform regelméflige Wirbelstrukturen in der
Grenzschicht generieren. Unregelméflige Strukturen generiert eine zweite Konfiguration, de-
ren Eignung anhand der Schubspannungsverteilung quer zur Hauptstromungsrichtung mit
der ersten verglichen wird.
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2.7.1.1 Dreidimensionale Umschlagerzeuger fiir regelmaBige Wirbelstrukturen

Nach PEARCEY [162] kénnen Umschlagerzeuger klassifiziert werden in solche, die gleich-
sinnig oder solche, die entgegengesetzt rotierende Wirbelstrukturen erzeugen. Die jeweilige
Wirkung kann durch Anbringung einfacher Bleche in geeigneter Weise erreicht werden. Dabei
sind Anordnungen in einer oder mehreren hintereinander liegenden Reihen denkbar.

In der praktischen Anwendung, insbesondere im Bereich verzoégerter Grenzschichten, haben
sich Systeme als vorteilhaft erwiesen, die gegenldufig rotierende Wirbelpaare erzeugen. Bei
nicht optimaler Auslegung ist diese Konfiguration unempfindlicher gegeniiber variierenden
Anstromrandbedingungen, was den Vorteil eines breiteren Einsatzbereiches bei gleichblei-
bender Effektivitéit mit sich bringt. Neben der gréfleren Unabhéngigkeit gegeniiber unter-
schiedlichen Anstromwinkeln sind sie fiir die vorliegende Untersuchung einer turbulenten
Grenzschicht ferner von Vorteil, da, im Gegensatz zu einem gleichsinnig rotierenden Sys-
tem, keine Vorzugsrichtung der Wirbelstrukturen in die Grenzschicht eingebracht wird. Fer-
ner kann eine stirkere Durchmischung und somit ein schnelleres Abklingen der Wirbel in
Stromungsrichtung erreicht werden.

Insofern wurde fiir die erste zu betrachtende Konfiguration eine Anordnung entsprechend
dem linken Bild in Abbildung 2.8 mit positiver Pfeilung und einer Reihe gew&hlt, die entge-
gengesetzt rotierende Wirbelpaare erzeugt.

Einlaufkontur

Trégerplatte
z

Aufnahme fur
Umschlagerzeuger

Abbildung 2.8: Skizze der dreidimensionalen Umschlagerzeuger fiir regelméfiige Wirbelstrukturen in der
Grenzschicht (linker Bildteil) und eher unregelméBige im rechten Bild zur Grenzschicht-
beeinflussung mit Notation fiir deren jeweilige geometrische Dimensionierung sowie Lage
des Plattenkoordinatensystems mit Ursprung im Anschluss an die Umschlagerzeuger. Die
x-Achse weist in Hauptstromungsrichtung, die y-Koordinatenrichtung steht senkrecht auf
der Plattenoberflache.

Wesentlicher Parameter bei der geometrischen Auslegung der dreidimensionale Umschlager-
zeuger ist deren Hohe h, die entweder, bei Anwendung auf einer Profilkontur, an die Seh-
nenléinge ¢ des Profils oder an die Grenzschichtdicke § am Ort der Umschlagerzeuger ge-
koppelt ist. Wird die Sehnenlénge als mafigeblicher Parameter angenommen, ist h = 0,01 ¢,
bei Wahl der Grenzschichtdicke h = §, empfehlenswert. Im Rahmen von Voruntersuchun-
gen der Plattengrenzschicht ohne Umschlagerzeuger wurde gefunden, dass die Dicke der
Grenzschicht im gewihlten Auslegungspunkt etwa § =~ 2mm betriagt. Deshalb wurde die
Hohe der Umschlagerzeuger mit h = 2 mm gewahlt. Fiir eine maximale Effektivitit empfahl
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PEARCEY [162], den lateralen Abstand der Umschlagerzeugerpaare mit D/h = 5 zu wéhlen
und die einzelnen Bleche eines Paares in einem Abstand von D/d = 4 anzubringen. Die Linge
ist nach seinen Ergebnissen mit maximal [ = 2,5 h, die Inzidenz mit o = 15° angemessen.

2.7.1.2 Umschlagerzeuger fiir unregelmaBige Wirbelstrukturen

Zur Realisierung von unregelméfligen Wirbelstrukturen in der Grenzschicht eignen sich Um-
schlagerzeuger, deren geometrische Abmessungen in Relation zu vorherrschenden charakte-
ristischen Langen kleiner skalieren. Die hier gewéhlte Konfiguration, dargestellt im rechten
Bildteil von Abbildung 2.8, setzt sich aus zwei Komponenten zusammen.

Das System besteht, #dhnlich wie die oben vorgestellte Konfiguration fiir regelméfige
Léngswirbel, aus positiv gepfeilten Rauigkeitselementen und, etwas stromabwérts liegend,
aus einem Klettband mit in die Grenzschicht hineinragenden pins. Aufgrund ihres Her-
stellungsprozesses (siehe unten), sind die Winkelelemente deutlich niedriger (ca. 1/5h) als
die Umschlagerzeuger nach PEARCEY [162], und somit sind die induzierten Wirbelstéirken
wesentlich kleiner. Die dabei generierten (regelméfBigen) Strukturen werden durch die pins
weitgehend zerstort und breiter verteilt.

In Anlehnung an die grundsétzlichen Ausfithrungen im vorigen Unterabschnitt zur Dimen-
sionierung der Umschlagerzeuger wurde die Hohe der pins mit h = § &~ 2mm gewéahlt. Thr
lateraler und longitudinaler Abstand betréigt d ~ 3/2 h.

2.7.1.3 Konstruktive Ausfithrung der beiden Konfigurationen

In Abbildung 2.8 ist neben der Notation fiir die geometrische Auslegung der Umschlag-
erzeuger ihre jeweilige konstruktive Ausfithrung ersichtlich. Demnach wurde in die Ein-
laufkontur aus Pvc eine Nut 4mm x 4mm gefrést, in die verschiedene dreidimensionale
Umschlagerzeuger eingesetzt werden konnen. Die entsprechend obiger Auslegung dimen-
sionierten 3D-Wirbelgeneratoren wurden aus 0,3 mm Aluminiumblech gefertigt und in ein
vorab geschlitztes Triagermaterial aus PLEXIGLAS® eingeklebt. Fiir die zweite vorgestellte
Konfiguration wurden ,V*’s in ein Schriftband DymMo® D1 gepriigt und bei z/h ~ —10
aufgeklebt. Die pins bestanden aus zwei Reihen eines VELCRO®-Klettbandes, das, wie die
3D-Umschlagerzeuger, auf ein Trigermaterial aufgebracht wurde.!?

2.7.2 Lokalisierung in Hauptstromungsrichtung

Neben der richtigen Dimensionierung der Wirbelgeneratoren gilt es vor Beurteilung
der Wirksamkeit, auf der Oberfliche einen geeigneten Ort fiir ihre Anbringung in
Stromungsrichtung zu finden. Dabei ist es notwendig, den instabilen Bereich der Grenz-
schicht zu lokalisieren, damit die eingebrachten Storungen stromab angefacht werden und so
die laminar-turbulente Transition erzwungen wird.

Fiir diese Stabilitdtsbetrachtung soll die in der Literatur dokumentierte Stabilitéitsgrenze aus
numerischer Auswertung der ORR-SOMMERFELD-Gleichung,'® bzw. experimentellen Unter-

2 Das V-Band wird als Umschlagerzeuger bei Grenzschichtuntersuchungen z.B. am Hermann-Fottinger-

Institut fiir Stromungsmechanik (HF1) der Technischen Universitéit Berlin seit den 1960iger Jahren ver-
wendet. Die Idee, hierfiir ein Klettband einzusetzen, geht auf J. H. HARITONIDIS zuriick.
Storungsdifferentialgleichung 4. Ordnung, die ein wesentliches Teilergebnis fiir die Stabilitdtstheorie in
laminaren Stromungen ist.

13
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2.7 Umschlagerzeuger

suchungen zur Transition (vgl. WHITE [239] oder SCHLICHTING & GERSTEN [180]), mit
den entsprechenden Gréflen der zu erwartenden Grenzschichtentwicklung verglichen werden.
Notwendig hierzu ist zunéchst die Kenntnis von Geschwindigkeits- bzw. Druckverteilung
in Hauptstromungsrichtung, welche neben der Geschwindigkeit in der freien Anstrémung
mafgeblich durch die geometrischen Randbedingungen beeinflusst wird.

Dabei kann im Rahmen dieser Vorauslegung das Problem mit hinreichender Genauigkeit als
stationér, zweidimensional, reibungsfrei und inkompressibel angesehen werden. Daher soll
im weiteren Verlauf ein potentialtheoretisches Berechnungsverfahren Anwendung finden.

2.7.2.1 Potentialtheoretische Berechnung der Plattenvorderkantenumstromung

FEin fiir die Berechnung des Potential-Stromungsfeldes um beliebig geformte Korper geeig-
netes Verfahren, ist die sogenannte Quell-panel bzw. Wirbel-panel Methode.'* Dabei wird
die zu untersuchende Geometrie in einzelne gerade, voneinander unabhéngige panels zer-
legt und in einem in der Mitte des panel liegenden Kontrollpunkt mit einer Quelle, Senke
oder Wirbel belegt, was von der Wahl des Verfahrens abhéngt. Mathematisch betrachtet
induziert nun jedes panel eine zunéchst unbekannte Geschwindigkeit oder Wirbelstéirke auf
sich selbst, sowie auf jedes andere panel im System. Die Hauptaufgabe des Verfahrens be-
steht nun darin, die einzelnen Panelstéirken zu bestimmen, so dass die Kérperoberfliche zur
Stromlinie wird und die KuTTA-Bedingung als Abstromrandbedingung an der Hinterkante
erfiillt wird. Die induzierten Geschwindigkeiten kénnen durch relativ einfache Gleichungen,
welche lediglich die geometrischen Abhéngigkeiten der einzelnen Panel zueinander enthal-
ten, formuliert werden. Fiigt man diese Zusammenhénge in einer Matrix zusammen, ergibt
sich in Verbindung mit den genannten Randbedingungen, sowie einer zu definierenden An-
stromgeschwindigkeit, ein lineares Gleichungssystem, das mit einem geeigneten Verfahren
fiir die unbekannten Panelstédrken numerisch zu l6sen ist.

Die panel-Verfahren sind dariiber hinaus in der Lage, mehrere Profile in einem
Stromungsfeld, sowie deren gegenseitige Beeinflussung, zu beriicksichtigen. Diese Eigenschaft
ist hier insofern von Bedeutung, da die zu bestimmende Geschwindigkeitsverteilung im Be-
reich der Plattenvorderkante nicht losgelost von der zur Erzeugung des Druckgradienten
installierten Gegenkontur betrachtet werden kann.

Wesentlich fiir ein optimales Ergebnis des Verfahrens ist, dass die einzelnen Konturen mit
einer ausreichenden Anzahl von panels belegt werden. Dabei ist moglichst in Bereichen
starker Kriimmung, und somit grofler Geschwindigkeitsgradienten, eine lokale Verfeinerung
durchzufiihren.

Vorteilhaft ist, die Berechnung in dimensionsloser Form durchzufiihren. So wurde aus den
CaDp-Daten der Konstruktion erst eine Kontur generiert, die nach dem elliptischen Vorder-
kantenbereich noch 100 mm des ebenen Plattenteils enthélt. Die anschlieBende Entdimen-
sionalisierung der Koordinaten erfolgte mit der Gesamtldnge [ des Bauteils. Entsprechend
der realen Konfiguration wurde im Abstand von y/l = 0,64 das gespiegelte Bauteil zur
Simulation der Gegenkontur platziert. Bei der Berechnung des Stromungsfeldes wurde die
Geschwindigkeit in der freien Anstromung so gewéhlt, dass am Ort x = 0 des Plattenkoor-
dinatensystems die Auslegungsgeschwindigkeit von U, = 1 m/s erreicht wird.

14 Der Unterschied zwischen beiden Verfahren liegt darin, dass bei der Quell-panel Methode die Zirkula-
tion um ein panel gleich Null ist, weshalb lediglich Probleme ohne Auftrieb betrachtet werden kénnen,
wohingegen beim Wirbel-panel Verfahren Auftriebseffekte beriicksichtigt werden.
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2.7 Umschlagerzeuger

xG/I

Abbildung 2.9: Im globalen Koordinatensystem K¢ potentialtheoretisch berechnetes Stromungsfeld im Be-
reich zwischen der Plattenvorderkante und der Gegenkontur nach dem panel-Verfahren. Die
Farbung ist ein Ma8 fiir den Betrag des Geschwindigkeitsvektors u. Der schwarze Punkt auf
der Oberfliche der Kontur kennzeichnet den Beginn des ebenen Plattenteils und damit den
Ursprung des gewihlten Plattenkoordinatensystems K. Die weiflen Kreise zeigen Anzahl
und Lage der auf der Oberfliche von Einlauf- und Gegenkontur aufgebrachten panels zur
Durchfithrung der potentialtheoretischen Berechnung.
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—— 0,03 d?y/dx?
—— -10¢,

0,8 1,0

X/

Abbildung 2.10: Funktion der Profilkontur und deren Ableitungen fiir den Bereich der Plattenvorderkante
mit potentialtheoretisch berechneter Verteilung des Druckbeiwertes c,. Die gestrichelten
Verldufe der Konturfunktion sowie deren Ableitungen beschreiben die Ausgangskonfigu-
ration, die durchgezogenen die der optimierten Version. Der schwarze Punkt kennzeichnet
den Beginn des ebenen Plattenteils. Der gepunktete Verlauf verdeutlicht die Geometrie
auf der Unterseite der berechneten Kontur.
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2.7 Umschlagerzeuger

Die geometrische Anordnung der beiden Konturen mit Belegung durch die panels sowie das
Ergebnis aus der Berechnung des Stromungsfeldes ist in Form eines Farbkonturplots fiir
den Geschwindigkeitsbetrag in Abbildung 2.9 dargestellt. Deutlich zu erkennen ist die Aus-
bildung eines Staupunktes an der Plattenvorderkante und die Beschleunigung des Fluids in
Hauptstromungsrichtung aufgrund der Verjiingung des durchstromten Querschnitts zwischen
Messplatte und Gegenkontur. Mit Beginn des sich erweiternden Teils findet eine kontinuier-
liche Verzogerung statt, die letztendlich durch den Einfluss der Hinterkantenumstrémungen
gestort wird. Dies sollte jedoch einen zu vernachléssigen Einfluss auf die Geschwindigkeits-
verteilung im fiir die Stabilitdtsuntersuchung wesentlichen vorderen Plattenteil haben.

Nur im Fall einer in der zweiten Ableitung glatten Funktion der Oberfliche sind auch die
Geschwindigkeitsverteilungen auf der Oberfliche glatt. Wie oben beschrieben, besteht die
Plattenvorderkante aus einer elliptischen Nase und einem Ubergangsradius zum ebenen Plat-
tenteil. Da die Funktionen der Uberginge bei tangentialem Anschluss zwar in der ersten,
jedoch nicht in der zweiten Ableitung stetig sind, musste die urspriingliche Konfiguration op-
timiert werden. Dazu wurde die zweite Ableitung gegliattet und die verbesserte Kontur durch
Integration gefunden. Das Ergebnis hieraus, sowie die damit berechnete Druckverteilung auf
der Oberfliche der Einlaufkontur, ist in Abbildung 2.10 grafisch dargestellt.

2.7.2.2 Stabilitatsbetrachtung

Aus der Verteilung des Druckbeiwertes c,, bzw. der zu dessen Berechnung zu Grunde lie-
genden Geschwindigkeitsverteilung der freien Stromung um den Korper U,, ldsst sich der
Verlauf des HARTREE-Parameters Sy entlang der umstromten Oberfliche bestimmen.

Ausgehend von einer stationdren, zweidimensionalen Stromung, in der sich vom Stau-
punkt ausbildenden laminaren Grenzschicht, schlugen fiir diesen Stromungszustand be-
reits 1931 FALKNER & SKAN [74] eine Familie von selbstéhnlichen Geschwindigkeitspro-
filen zur Losung der Grenzschicht-Gleichungen nach einer Ahnlichkeitstransformation vor.'?
Sie fanden selbstéhnliche Profile bei Zugrundelegen einer Geschwindigkeitsverteilung in der
reibungsfreien Auflenstromung mit

Uy, = Kz™ . (2.15)

Neben der Konstanten K wird der Exponent m als FALKNER-SKAN Potenzgesetz-Parameter
bezeichnet. Er kann mit dem HARTREE-Parameter B in Zusammenhang gesetzt werden,
Bu

m= g (2.16)

Der Parameter (g ist ein Maf§ fiir den Druckgradienten in Hauptstromungsrichtung g—g.
Dabei bedeutet ein positives Sy einen negativen Druckgradienten bzw. eine beschleunigte
Stromung und ein negativer HARTREE-Parameter einen positiven Druckgradienten in der
Stromung auBerhalb der wandgebundenen Grenzschicht.

Setzt man Gleichung (2.16) in den Potenzansatz der Geschwindigkeitsverteilung nach
Gleichung (2.15) ein, so ldsst sich nach einigen Umformungen der gesuchte Zusammen-
hang zwischen dem HARTREE-Parameter Sy und der sich aufgrund der Geometrie und der

5 Die Gleichungen von FALKNER & SKAN konnten jedoch erst im Jahre 1937 von HARTREE [100] numerisch
gelost werden, weshalb der Parameter 3y im Rahmen dieser Arbeit nach ihm benannt wird.
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2.7 Umschlagerzeuger

Stromungsrandbedingungen einstellenden Geschwindigkeitsverteilung in der freien Strémung
finden,
2

h (aUz)_1+1 ’

T oz
Ausgehend von einer stationfiren Stromung kann mit der BERNOULLI-Gleichung (2.1)
ein Zusammenhang zwischen der Geschwindigkeits- und der Druckverteilung nach
Gleichung (2.18) hergestellt werden. Die Geschwindigkeit Uy ist dabei der Betrag der
Stromungsgeschwindigkeit an einem zu definierenden Referenzort im betrachteten System.

Uy = Uret/1— ¢, (2.18)

Substituiert man dies fiir die Geschwindigkeit U, in Gleichung (2.17), kann By auch aus der
potentialtheoretisch berechneten Druckverteilung berechnet werden,

2
ﬁH:1M<%>1'

T ox

Bu = (2.17)

(2.19)

Dies wurde fiir die oben gefundene Druckverteilung durchgefiihrt. Das Ergebnis aus dieser
Betrachtung ist in Abbildung 2.11 dargestellt. Ferner wurde die Stabilitéts- bzw. Neutral-
kurve eingetragen. Der HARTREE-Parameter ist im vorderen Teil der Einlaufkontur positiv
und wird mit Beginn der Verzégerung negativ.

Daraus ist abzuleiten, dass mit Schnitt der beiden Kurven bei etwa Res, ~ 520 die Grenz-
schicht instabil wird und stromab mit weiter steigenden REYNOLDS-Zahlen Instabilitédten
angefacht werden. Somit kann ein geeigneter Ort fiir die Umschlagerzeuger auf der Ober-
fliche der Kontur nur im Bereich groflerer REYNOLDS-Zahlen als am Schnittpunkt liegen.

Basierend auf diesen Ergebnissen wurden die Wirbelgeneratoren beider vorgestellten Konfi-
gurationen so installiert, dass sich deren Hinterkante am Ursprung des Plattenkoordinaten-
systems bei x = 0 befindet. Dies ist in Abbildung 2.8 verdeutlicht.
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Abbildung 2.11: Aus der potentialtheoretischen Geschwindigkeitsverteilung berechneter Verlauf des HAR-
TREE-Parameters (g als Funktion der REYNOLDs-Zahl Res, mit Stabilitdtsgrenze
Res, it = f(Br) nach WHITE [239]. Der schwarze Punkt bei Res, = 607 kennzeichnet
den Beginn des ebenen Plattenteils.
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2.7 Umschlagerzeuger

2.7.3 Auswahl einer Konfiguration

Eine Beurteilung der Wirksamkeit der Umschlagerzeuger kann durch Vermessung des
Schubspannungs-Querprofiles stromabwérts der Wirbelgeneratoren vorgenommen werden.
Dies wurde fiir beide vorgestellten Varianten und fiir die glatte Oberfliche ohne Rauigkeits-
elemente in einem vergleichbaren Betriebspunkt des Wasserumlaufkanals durchgefiihrt.

Die Messungen wurden mit dem in Abschnitt 3.1.4 detailliert beschriebenen PRESTON-Rohr
durchgefiihrt. Das Ergebnis hieraus ist in Abbildung 2.12 dargestellt. Aufgetragen wur-
de fiir jede Messreihe der Gesamtdruck am PRESTON-Rohr pp ges, jeweils mit dem Refe-
renzdruck pes an der Plattenvorderkante dimensionslos gemacht. Die Traversierung erfolg-
te automatisiert mit einer ISEL®-Lineareinheit (vgl. Abschnitt 3.1.4.5) in 0,5 mm-Schritten
(Az/h = 0,25) iiber einen Bereich von z = 50 mm.

O
1,001

1,000

pP,ges
Pref

0,999

——6—— 3D-Turb,, x/h=15
——a8—— 3D-Turb., x/h=35
—=&—— 3D-Turb., x/h=55
—=©6—— ohne Turb., x/h=15
——©—— V-und K-Band, x/h=15

0,998

0,997

Abbildung 2.12: Schubspannungsverteilung quer zur Hauptstromungsrichtung im Nachlauf der Umschlag-
erzeuger, in Form des dimensionslosen PRESTON-Rohr Gesamtdrucks pp ges, fiir die ers-
te Konfiguration der dreidimensionalen Umschlagerzeuger (rot) sowie die zweite, beste-
hend aus Schriftband (V-Band) und Klettband (griin) mit Vergleich zur glatten Ober-
fliche (blau). Die horizontalen gestrichelten Linien kennzeichnen die Mittelwerte der Mess-
reihen.

Fiir den Fall ohne Umschlagerzeuger, blau dargestellt, ist eine zufriedenstellend konstante
Verteilung in spannweitiger Richtung bei z/h = 15 nach dem Koordinatenursprung zu ver-
zeichnen, was ein hinreichendes Indiz fiir ein gutes zweidimensionales Verhalten der Grund-
stromung in der z,y-Ebene ist. Die Schwankung um den Mittelwert betréigt hier im Messbe-
reich lediglich 40,02 %.

An gleicher Position zeigt die zweite Konfiguration (Schrift- und Klettband) aufgrund
der eingebrachten Turbulenzenergie ein deutlich htheres Schubspannungsniveau mit aus-
gepragter Periodizitdt im lateralen Abstand der pins (Az/h =d~3/2h).

Fiir die nach PEARCEY [162] ausgelegten 3D-Umschlagerzeuger ist die sehr gute Detektier-
barkeit der Wirbelstrukturen mit dem eigens konstruierten PRESTON-Rohr bemerkenswert.
Die mittlere Schubspannung liegt bei z/h = 15 geringfiigig hoher als bei der zweiten Konfigu-
ration und klingt in z-Richtung nach einer weiteren Erh6hung langsam ab. Die periodische
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2.8 Konstruktive Realisierung der Messstrecke

Struktur passt exakt zum Abstand der Umschlagerzeugerpaare mit D/h = 5. Wihrend
bei 2z/h = 15 lediglich eine ausgepriigte Schubspannungsspitze je Wirbelgeneratorpaar zu
verzeichnen ist, wird stromabwirts das allméhliche Absinken der durch die beiden Bleche
induzierten Langswirbel zur Oberfliche hin, mit zusétzlicher gegenseitiger Separation in
Form der spannweitig ausgeprigteren Verteilung, deutlich. Bei 2z/h = 35 und x/h = 55 sind
sogar die Wirkungen der beiden Léngswirbel innerhalb eines Wirbelpaares zu unterscheiden.

Fiir die erste Konfiguration wurde die Darstellung von drei Positionen in Haupt-
stromungsrichtung gewahlt, um die lange , Lebensdauer® der Langswirbel zu verdeutlichen.
Selbst 110 mm (x/h = 55) hinter den Umschlagerzeugern des | = 600 mm langen ebenen Plat-
tenteils sind diese noch sehr deutlich zu erkennen. Da solche Léngswirbel auf die Ablésung
der turbulenten Grenzschicht eine stabilisierende Wirkung ausiiben, hier jedoch der Ein-
fluss der Oberflichenstruktur insbesondere auf das Abléseverhalten untersucht werden soll,
wurden fiir die Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit Umschlagerzeuger der zweiten
vorgestellten Konfiguration, bestehend aus jeweils einer Reihe V- und Klettband, eingesetzt.

2.8 Konstruktive Realisierung der Messstrecke

Nachdem die Auslegung des gesamten experimentellen Aufbaus aus stromungsmechanischer
Sicht abgeschlossen war, konnte die konstruktive Umsetzung erfolgen. Dazu wurden
zundchst am Institut vorhandene Zeichnungen der urspriinglichen Messstrecke in ein
CAD-Programm! iibertragen und sodann der neue Messeinbau integriert. Die gesamte Kon-
struktion wurde dreidimensional ausgefiihrt. Erst nach Evaluation der Auslegungsparame-
ter (siehe Abschnitt 2.9) wurden die Fertigungszeichnungen generiert. Die Fertigung selbst
erfolgte anschlieffend grofitenteils in den hauseigenen mechanischen Werkstétten der Tech-
nischen Universitdt Dresden. Alle Komponenten wurden zur Vermeidung von Korrosion
aus rostfreiem Edelstahl mit der Materialbezeichnung 1.4301 gefertigt. Im weiteren Verlauf
sollen nun einige grundsitzliche Erlauterungen zur konstruktiven Ausfithrung der Haupt-
komponenten des Messeinbaus folgen.

2.8.1 Messplatte

Den Ausfithrungen im vorhergehenden Abschnitt folgend, wurde die Rillenoberfliche aus
einzelnen quadratischen Schindeln mit 100 mm Kantenlinge zusammengesetzt, die jeweils
mit vier Schrauben auf einer plangedrehten, 10 mm starken Trigerplatte befestigt wurden.
Zur Kontrolle des sich ldngs der Platte einstellenden Druckgradienten war sowohl die ge-
rillte, als auch die Referenzoberfliche mit 12 Wandanbohrungen @ 1 mm versehen. Deren
Platzierung jeweils 12,5mm aufler Plattenmitte sollte dazu beitragen, Storungen auf die
Stromung im Mittelschnitt der Messstrecke zu vermeiden und eine optisch homogene Ober-
fliche im Bereich des mit dem LDA zu vermessenden Ursprungs der Geschwindigkeitsprofile
zu erhalten.

Die fertige Messplatte mit Einlaufkontur wurde letztendlich auf drei, unter 4° abgeschrigte
Streben gestellt, um die horizontale visuelle Zugénglichkeit durch die Seitenfenster auf die
Plattenoberflache fiir die spiater Anwendung findenden optischen Messverfahren uneinge-
schriankt zu gewéhrleisten und die Grenzschichtentwicklung auf der Messoberfliche storenden
Einfliisse des Kanalbodens zu entgehen.

16 SoLID EDGE® Version 14 von Unigraphics Solutions Inc.
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Abbildung 2.13 zeigt die technische Ausfithrung der kompletten Messplatte als Explosions-
darstellung. Dieses sehr flexible konstruktive Konzept einer Trigerplatte mit leicht aus-
tauschbaren Oberflichen und Vorderkanten stellt eine sehr gute Basis fiir kostengiinstige
Parameterstudien des Oberflicheneinflusses auf das Grenzschichtverhalten iiber einer
ebenen Platte dar.

Rillenplatten

Tragerplatte

Umschlagerzeuger

Hinterkanten-
klappe

Einlaufkontur

Bodenfenster

Absaugschacht

Abbildung 2.13: Explosionsdarstellung der Messplatte. Dargestellt sind die einzelnen Schindeln, die
Tragerplatte mit Einlaufkontur und Hinterkantenklappe sowie die Mittelstrebe mit seitli-
chen Fiiflen, aufgebaut auf dem sogenannten Bodenfenster der Messstrecke. Der Absaug-
schacht dient der Kontrolle der Staupunktstromung an der Plattenvorderkante.

2.8.2 Einstellbare Gegenkontur

Die zweite Hauptkomponente des Messeinbaus ist die zur Erzeugung des Druckgradienten er-
forderliche Gegenkontur. Diese sollte es erlauben, zunéchst unterschiedlich grofie Gradienten
einzustellen, aber auch deren Gleichméfligkeit in Hauptstromungsrichtung zu kontrollieren.
Um aufwiindig zu fertigende feste Einbauten zu vermeiden, wurde der Weg einer justierba-
ren flexiblen Kontur verfolgt. Ferner musste die Gegenkontur transparent sein, um spéter
den Laser-Lichtschnitt in die Messstrecke fithren zu konnen, was auch in deren verformtem
Zustand uneingeschrinkt der Fall bleiben sollte.

Der Kunststoff MAKROLON®!7 entspricht den genannten Anforderungen. Dieses auBeror-
dentlich widerstandsfihige Polycarbonat zeichnet sich durch sehr gute Durchsichtigkeit,
hervorragende Oberflichen, leichte mechanische Bearbeitbarkeit sowie eine sehr niedri-
ge Wasseraufnahme aus. Verwendung fand letztendlich eine 4 mm starke Platte, welche,
um den im hinteren Bereich zunehmenden Kriimmungen der Konturen folgen zu koénnen
(vgl. Abbildung 2.2), mit mehreren, 2 mm tiefen Nuten auf der Oberfliche versehen wurde.

Die Aufnahme der Gegenkontur in der Messstrecke des Wasserumlaufkanals inklusive aller
Verstelleinheiten ist in Abbildung 2.14 dargestellt. Zu erkennen ist im vorderen Bereich ein
vertikaler Verstellmechanismus, angetrieben iiber eine Trapezgewindestange mit Handrad,

17 MAKROLON® ist eine registrierte Marke der BAYER AG, Leverkusen
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um die im Rahmen der Vorauslegung bestimmten unterschiedlichen Eintrittshchen hg
(vgl. Tabelle 2.2) realisieren zu kénnen. Die Fiihrung dieses Systems geschieht iiber zwei
gehértete und geschliffene Stahlstangen mit @ 20 mm sowie sechs Linearkugellager.

Linearlager Trapezgewindestange

¢ Grenzschicht-

Absaugung

Grenzschicht-

/ Einblasung

Absaugstutzen

Dichtkontur

Abbildung 2.14: Konstruktive Ausfithrung der Gegenkontur mit Aufnahme, allen Verstellmechanismen,
Grenzschicht-Absaugung und -Einblasung.

Die Hinterkante der Kontur wurde, um einen geeigneten, tangentialen Ubergang in den an
die Messstrecke anschlieBenden Diffusor herstellen zu konnen, fest eingespannt und abge-
dichtet. In longitudinaler Richtung sind insgesamt acht, direkt auf die MAKROLON®-Platte
wirkende, Linearverstelleinheiten angeordnet. Diese sind beidseitig drehbar gelagert, jeweils
mit einer Gewindestange sowie einem Sterngriff versehen, und dienen der Einstellung der
jeweiligen Kontur in Hauptstromungsrichtung. Ferner erlaubt ihre beidseitige Anordnung
den Ausgleich etwaiger Unsymmetrien der im Mittelschnitt der Messstrecke gewiinschten
zweidimensionalen Stréomung.

Die letzte offene Fragestellung im Rahmen der Vorauslegung des Systems betraf einen sinn-
vollen Beginn der Gegenkontur in Stréomungsrichtung. Ein erster Ansatz, die Kontur bis in
die der Messstrecke vorgelagerte Diise zu ziehen, wurde nach ersten Untersuchungen verwor-
fen. Hier zeichneten sich als Hauptprobleme die stérenden Einfliisse der sich an dieser Wand
zwangsldufig entwickelnden, weit vor der Plattenvorderkante beginnenden Grenzschicht so-
wie die konstruktive Realisierung einer flexiblen und einfachen Einstellbarkeit der Kontur ab.

Eine verbesserte Losung wurde darin gefunden, die Gegenkontur frei in der Stromung auf
Hohe der Plattenvorderkante beginnen zu lassen und hinsichtlich ihrer Geometrie identisch
zur Vorderkante der Messplatte auszufithren. Dies sollte helfen, durch die Bauform bedingte
Unsymmetrien in der Grundstromung konstruktiv zu vermeiden. Das Problem bei diesem
Konzept war einzig das iiber der Kontur anstrémende Wasservolumen, das nicht iiber die
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Kontur geleitet werden konnte, da erstens der Querschnitt der Messstrecke hierfiir zu gering
gewesen und zweitens eine freie Wasseroberfliche entstanden wére. Die nicht zu kontrol-
lierende Brechung des Laser-Lichtschnittes an diesem Medieniibergang hétte inakzeptable
Qualitétseinbuflen bei den spiter durchzufithrenden Piv-Aufnahmen bedeutet.

Somit wurde es notwendig, eine zusétzliche, den Stromungsraum tiber der Vorderkante der
Gegenkontur abschlielende Wand zu installieren. Dieses in Abbildung 2.14 als Dichtkontur
bezeichnete und im gewolbtem Zustand dargestellte Bauteil wurde wiederum aus MAKRO-
LON® gefertigt. Deren Wolbung dient dem Lingenausgleich bei vertikaler Verstellung der
gesamten Gegenkontur iiber die bereits erlduterten Mechanismen.

Um zu verhindern, dass sich vor der Wand ein Wasservolumen aufstauen kann, musste
eine separate Absaugung installiert werden. Ohne eine angepasste Absaugung iiber der Ge-
genkontur wiirde eine Fehlanstromung ihrer Vorderkante stattfinden, die eine Stérung der
Grenzschichtentwicklung auf der Messoberfliche verursachen wiirde.

Die Ausfithrung dieser Absaugung, sowie die der beiden weiterhin vorhandenen Sekundér-
kreislaufe mit ihrer Integration in das Gesamtsystem Wasserumlaufkanal, wird nachfolgend
vorgestellt.

2.8.3 Gesamtsystem mit Sekundarkreislaufen

Neben der Absaugung iiber der Gegenkontur sind zur Realisierung einer moglichst
storungsfreien Grenzschichtstromung auf der Plattenoberfliche innerhalb der Messstrecke
zwel weitere Absaugungen notwendig. Deren Positionierung, die prinzipielle Wirkungsweise,
sowie die daraus resultierenden Fluidstrome, sind in Abbildung 2.15 dargestellt.

| S Ne
-
=,
]
e .
= Y b
bd 2
°
=

Abbildung 2.15: Vollschnitt in der z,y-Ebene der Messstrecke mit Darstellung der einzelnen Fluidstrome.
Blau dargestellt ist der mit Wasser gefiillte Bereich.

Rot dargestellt ist die aus der Diise austretende Grundstromung, die sowohl iiber, als auch,
bedingt durch die konstruktive Ausfithrung durch Installation der Messplatte etwas iiber
dem Kanalboden, unter der Platte hindurchstrémen kann. Bereits erwidhnt wurde die Not-
wendigkeit der Absaugung iiber der Gegenkontur, die durch griine Pfeile markiert ist.
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2.8 Konstruktive Realisierung der Messstrecke

Voruntersuchungen zeigten, dass aufgrund der 10 mm breiten Streben zur Befestigung der
Messplatte und der damit verbundenen Versperrung sowie des Platten-Anstellwinkels die
Stromung im Kanal zwischen der Messplatte und dem Kanalboden leicht zu Blockagen neigt.
Die Folge daraus waren stark instationére Stromungszustidnde im Bereich des Staupunktes
an der Plattenvorderkante. Um dieser Problematik zu begegnen, wurde auf Héhe der Plat-
tenvorderkante am Boden der Messstrecke eine Absaugung installiert, die in Abbildung 2.15
durch gelbe Pfeile kenntlich gemacht ist. Die Kontrolle der Staupunktlage mit Regelung des
Absaugvolumenstromes wurde iiber eine spezielle Differenzdruckmessung durchgefiihrt, die
in Abschnitt 3.1.3 beschrieben ist.

FEine Kriimmung der Wand, dabei insbesondere eine konvexe Oberflichenkriimmung,
fithrt im Vergleich zu einer Grenzschichtentwicklung lings einer ebenen Platte zu einer
fritheren Ablosung. Die theoretischen Hintergriinde hierfiir kénnen z.B. bei WHITE [239],
SCHLICHTING & GERSTEN [186] oder KLUWICK [121] nachgelesen werden.

Da der sich in der Messstrecke einstellende Druckgradient ndherungsweise in vertikaler Rich-
tung konstant ist, wiirde die Grenzschicht an der Gegenkontur frither ablésen als an der
Messplatte. In Folge der Verdrangungswirkung der abgeldsten Stromung wére eine massive
Storung der Plattengrenzschicht die Folge (vgl. GRUSCHWITZ [94]).

Um dies zu verhindern, ist eine Grenzschichtbeeinflussung an der Gegenkontur notwen-
dig. Gewihlt wurde eine Kombination aus einer Absaugung und einer Einblasung, die in
Abbildung 2.15 durch magentafarbene Pfeile dargestellt ist.

Die Absaugung findet iiber drei, sich iiber die gesamte Kanalbreite erstreckende Schlitze
statt. Die Einblasung der hier abgesaugten Fluidmenge geschieht auch iiber einen Schlitz
der vollen Breite am oberen Ende der Messstrecke. Die zur Kanaloberseite tangential aus-
gerichtete Einblasung hat, aufgrund des eingebrachten energiereichen Fluids, eine stabilisie-
rende Wirkung auf die bereits stark verzogerte Stromung am Ende der Messstrecke, die im
nachfolgenden Diffusor noch weiter gegen einen Druckgradienten anlaufen muss.

Die technische Ausfithrung der genannten Systeme wird im weiteren Verlauf kurz erlautert.

2.8.3.1 Absaugung iiber der Gegenkontur

Auf der Oberseite der Messstrecke wurden fiir diese Absaugung in Querrichtung vor
der MAKROLON®-Dichtkontur drei Stutzen mit @60mm angebracht (zu erkennen in
Abbildung 2.14) und mittels Pvc-Schlduchen!® eine Verbindung zu drei Absperrschiebern
hergestellt. Mittels der Schieber konnten mogliche spannweitige Unsymmetrien in der Ab-
saugung egalisiert werden. Zur Reduzierung des Gesamtdruckverlustes wurde versucht, diese
Schlauche moglichst frithzeitig zusammenzufithren und das Fluid in einem weiteren mit deut-
lich groferem Durchmesser (@200 mm) weiterzuleiten.' Bei der Auslegungsgeschwindigkeit
von 1m/s am Eintritt zur Messstrecke musste ein Volumenstrom von ca. 721/s abtrans-
portiert werden. Die Verluste in der gesamten Absaugung entstanden hauptséchlich in den
diinneren Schlduchen, in welchen Stromungsgeschwindigkeiten bis zu 12 m/s erreicht wurden.

Zur Kompensation der Druckverluste musste, aus Platzgriinden unter dem Wasserumlaufka-
nal, eine zusétzliche Pumpe (Lagerstuhlpumpe der Firma HIDROSTAL mit einer elektrischen

18 Abkiirzung fiir den Kunststoff Polyvinylchlorid
19 Hierfiir wurde eine spezielle Kupplung mit drei integrierten Ubergangsdiffusoren konstruiert und in Hin-
blick auf die Minimierung des Druckverlustes numerisch optimiert.
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2.8 Konstruktive Realisierung der Messstrecke

Antriebsleistung von 5,5 kW) installiert werden. Diese Schrauben-Zentrifugalpumpe ist in ih-
rem Auslegungspunkt in der Lage, bei einer Férdermenge von 801/s eine Forderhohe von 4 m
zu realisieren.

Zur Verbindung der Pumpendruckseite mit dem der Messstrecke nachgeordneten Diffusor
wurde ein Pvc-Rohrleitungssystem mit Durchmesser?? DN200 eingesetzt. Diese hinsichtlich
ihres Installationsaufwandes sehr umfangreiche Mafinahme war notwendig, um den rela-
tiv komplizierten Verlauf mit zahlreichen engen Radien zu ermoglichen. Um etwaige be-
triebsbedingte Schwingungen der Pumpe nicht in das Rohrsystem einzuleiten, wurde ein
Kompensator, bestehend aus einem Gummischlauch mit Innendurchmesser 250 mm und
Wandstédrke 6 mm nach der Pumpe angebracht. Das Einstromen in den Hauptvolumen-
strom des Diffusors im Wasserumlaufkanal geschah unter einem Winkel von 30°. So konnten
mogliche Riickwirkungen auf die Stromung in der Messstrecke vermieden werden.

2.8.3.2 Absaugung unter der Messplatte

Die Absaugung zur Kontrolle der Staupunktlage an der Messplatte findet auf Hohe der Vor-
derkante am Kanalboden statt. Dazu wurde ein sich iiber die gesamte Messstreckenbreite
erstreckender, 35 mm hoher Absaugschacht (vgl. Abbildung 2.13) installiert, der das an-
stromende Wasser aufnimmt, um 90° nach unten umlenkt und durch eine 180 mm x 40 mm
grofie Offnung im Bodenfenster leitet.

Eine eigens konstruierte Diise stellt den Ubergang zwischen dem rechteckigen und dem
kreisrunden Querschnitt mit Aulendurchmesser 90 mm her. Mittels eines Schlauchstiickes
zur Schwingungskompensation und eines Pvc-Rohrsystems (DN80) findet der Anschluss an
die Saugseite der Pumpe statt, die aus Platzgriinden wieder unter dem Wasserumlaufkanal
angebracht wurde.

Ausgewihlt wurde hierfiir eine Kreiselpumpe LOWARA FHS 65-125/75, die iiber einen Dreh-
strommoter mit 7,5 kW angetrieben wird und eine Férdermenge bis 251/s hat.

Die an der Platte abgesaugte Wassermenge wird vor der dritten Umlenkung des Wasserum-
laufkanals radial in den Hauptstrom eingeleitet (vgl. Abbildung 2.16).

2.8.3.3 Grenzschichtabsaugung an der Gegenkontur

Wie einleitend in Abschnitt 2.8.3 erwdhnt, erfolgt die Grenzschichtabsaugung an der Gegen-
kontur durch drei in das MAKROLON® eingefriste Schlitze. Diese wurden entsprechend den
numerischen Untersuchungen zur Beurteilung des Systems (vgl. Abschnitt 2.9) so platziert,
dass sich der erste noch vor dem zu erwartenden Ort der Ablésung befindet und die bei-
den anderen unmittelbar darauf folgen, um das sehr energicarme wandnahe Fluid in diesem
Bereich abzutransportieren.

Die einzelnen Schlitze haben jeweils eine Lénge von 2 mm in Stréomungsrichtung und miinden
in einer sogenannten Absaugleiste zur Gewéhrleistung einer homogenen Absaugung iiber die
gesamte Breite der Messstrecke. Darauf aufgeschweiflt sind insgesamt 26 Schlauchstutzen fiir
Pvc-Schlduche mit einem Durchmesser von 13 mm, die eine Verbindung zu den beidseitig
angebrachten und in Abbildung 2.14 dargestellten Sammlern herstellen.

20 DN ist eine KenngroBe, die eine angemessene runde Zahl angibt, die ungefiihr gleich ist mit dem Durch-
messer in mm.
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Als Absaugpumpe wird hier eine mehrstufige, nicht selbstansaugende Kreiselpumpe LOWARA
Modell CoMm 350/11 mit offenem Laufrad aus Edelstahl 1.4401 und einer Leistung von 1,1 kW
verwendet. Die Betriebswerte 41/s Fordervolumenstrom bei 11 m Druckhdhe wurden bei den
vorliegenden Untersuchungen voll ausgeschopft.

Die Einblasung in Form eines Wandstrahles wird durch einen auch 2mm breiten Schlitz
realisiert, der das von oben eintretende Fluid um 90° in Hauptstromungsrichtung ablenkt und
unter einem Winkel von 5° gegeniiber der Horizontalen an die obere Wand der Messstrecke
bzw. des Diffusors richtet.

2.8.3.4 Integration der Sekundarkreisldufe

Neben dem Hauptkreislauf des Wasserumlaufkanals wurden somit im Rahmen dieser Ar-
beit drei voneinander unabhéngige Sekundérkreisldufe in das System implementiert und
hinsichtlich ihrer Wirkung und die Hauptstrémung moglichst nicht beeinflussenden Betrieb
optimiert. Nach Fiillen und Entliiften der Anlage arbeitet der Wasserumlaufkanal als in sich
geschlossenes System.

Die Integration der vorgestellten Absaugsysteme in die Versuchsanlage mit Aufstellung der
einzelnen Pumpen und Rohrfithrung ist zur Verdeutlichung in Abbildung 2.16 dargestellt.

Einflllstutzen Diise
| L |

Diffusor Grenzschicht-

Messstrecke
Absaugung

Antriebs-
anlage

Pumpe Absaugung
Messplatte

Pumpe Absaugung Maf3stab:

Gegenkontur Im
_

Abbildung 2.16: Wasserumlaufkanal mit neuer Messstrecke zur Untersuchung von turbulenten Platten-
grenzschichten bei konstanten Druckgradienten. Verdeutlichung der Integration der Ab-
saugsysteme mit Aufstellung der Pumpen und Rohrfiihrungen.

Da die an den drei Absaugstellen zu férdernden Volumenstréome nicht konstant sind, son-
dern vielmehr vom jeweils eingestellten Betriebspunkt des Wasserumlaufkanals abhéngen,
sind zusétzliche Drehzahlregelungen der Pumpen notwendig. Hierzu wurde fiir jeden Mo-
tor der Sekundérkreisldufe ein eigener Frequenzumrichter installiert, der in 0,1 Hz-Schritten
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einzustellen ist. So konnten die voneinander nicht unabhéngigen Kreisldufe aufeinander ab-
gestimmt und der gewiinschte Betriebspunkt gewéhlt werden.

Im abschlieBenden Abschnitt zur Auslegung des Systems Wasserumlaufkanal werden die
Konzeption sowie Ergebnisse der durchgefithrten CFD-Simulationen erldutert.

2.9 Numerische Betrachtung zur stromungsmechanischen
Auslegung

2.9.1 Zielsetzung und Vorbemerkungen

Die numerische Untersuchung der in den letzten Abschnitten vorgestellten Konfiguration der
Messstrecke mittels CFD wurde im Wesentlichen mit zwei Zielstellungen verfolgt. Neben der
grundsétzlichen Verifikation der Grenzschichtrechnung zur Auslegung der Gegenkonturen,
insbesondere dem Abldseort der turbulenten Grenzschicht, sollte der mogliche Einfluss aller
Absaugungen auf die Stromung der Plattengrenzschicht im Allgemeinen, sowie auf deren
Zweidimensionalitéit im Speziellen untersucht werden.

Es galt zu iiberpriifen, inwiefern die konzeptionelle Gestaltung der Messstrecke mit den
Absaugungen sowie den umfangreichen Einbauten zur Realisierung des Druckgradienten in
Hauptstromungsrichtung, in Verbindung mit dem fiir Untersuchungen einer 2D-Grenzschicht
ungiinstig grofien Hohen-/Seitenverhiltnis von eins, einen signifikanten Einfluss auf die
Symmetrieeigenschaften der Stromung in der Messstrecke bzw. im Bereich der turbulenten
Grenzschicht auf der Plattenoberfliche hat.

Fiir die numerische Betrachtung hierzu wurde zunéchst die kommerziell verfligbare
CrD-Software CrX-Tascflow in der Version 2.11 von AEA Technology Engineering Soft-
ware Ltd. verwendet, wobei das blockstrukturierte Rechengitter mit dem Programm P-Cube
von ICEM-CFD zu erstellen war.

Aufgrund der umsténdlichen, manuellen Gittergenerierung mit P-Cube fiir die komple-
xe Geometrie des Messeinbaus und wegen der benutzerunfreundlichen Handhabung von
Tascflow im Zuge der Rechnung, wurde nach Verfiigbarkeit im weiteren Verlauf das Nach-
folgeprodukt CFx-5 in der Version 5.7.1 verwendet.

Das aus dem Hause ANSYS stammende Programmpaket CFX-5 besteht im Wesentlichen
aus den drei Modulen CFx-Pre, dem sogenannten Solver Manager und dem Programm
CFx-Post zur Auswertung und Visualisierung der Ergebnisse. Im Pre-Prozessor CFX-Pre, in
welchem zunichst ein vorab generiertes Gitter zu importieren ist, werden nach Definition der
Stromungsraume und Auswahl des Fluids mit seinen Eigenschaften die Randbedingungen
fiir die Simulation festgelegt. Anschliefend sind hier sémtliche Parameter fiir den Solver, wie
Konvergenzkriterien, Diskretisierungsschema und Zeitschritt fiir die Rechnung, auszuwéhlen.
Die anschliefende Berechnung kann iiber den bereits erwdhnten Solver Manager gestartet
und iiberwacht werden.

45



2.9 Numerische Betrachtung zur stromungsmechanischen Auslequng

2.9.2 Modellbildung und Simulation
2.9.2.1 Modellierung des Systems und Gittergenerierung

Fiir die geometrische Darstellung des Stromungsgebietes und die Generierung des Rechen-
gitters wurde die ANSYS Workbench Version 8.1 verwendet, wobei die vorhandene CAD-
Konstruktion als Volumenmodell direkt iiber die IGES-Schnittstelle?! von SoLip EDGE® in
den DesignModeler der Workbench exportiert werden konnte.

Um mogliche Einfliissse der Beschleunigung des Fluids vor der Messstrecke in der Diise,
bzw. im Rahmen der Verzogerung innerhalb des ihr folgenden Diffusors, beriicksichtigen
zu konnen, wurden diese Komponenten in das Berechnungsgitter mit einbezogen. In die-
sem Zusammenhang konnte auch der Einfluss des am Ende des Diffusor wieder zugefiihrten
Massenstroms der Absaugung iiber der Gegenkontur auf die Kernstromung innerhalb der
Messstrecke untersucht werden. Da die Geometrie symmetrisch zum Mittelschnitt in der
x,y-Ebene ist, wurde zur Reduzierung der Gitterpunkte lediglich eine Hélfte untersucht und
eine Symmetriebedingung als Randbedingung in transversaler Richtung verwendet.

Da die in Abschnitt 2.7.1 ausgelegten Umschlagerzeuger wesentlichen Einfluss auf den
Ort des laminar-turbulenten Umschlags auf der Plattenoberfliche und somit auf die
Grenzschichtablésung haben, wurden diese unter Inkaufnahme eines deutlichen Anstieges
der Zahl der zu berechnenden Gitterpunkte mit modelliert.

Bei der Grenzschichtabsaugung am stark gekriimmten Ende der Gegenkontur iiber die drei
Schlitze in spannweitiger Richtung waren zur Beriicksichtigung des sich in Folge der einzel-
nen Absaugvolumenstrome einstellenden statischen Driicke alle Schlduche und der Sammler
(vgl. Abbildung 2.14) mit in das Modell einzubeziehen. Genauso wurde die Einblasung
des hier abgesaugten Massenstromes am Ende der Messstrecke mit der entsprechenden
Zufithrung beriicksichtigt.

Das daraus resultierende geometrische Modell des Berechnungsgebietes ist in Abbildung 2.17
mit grau gefarbten Wénden dargestellt.

Absaugung, oben Grenzschichtabsaugung
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Gegenkontur Diffusor

Einblasung

Messplatte
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Abbildung 2.17: Visualisierung der Berandung des Rechengebietes mit Messstrecke, Diise und Diffusor als
Grundlage fiir die Gittergenerierung und die CFD-Rechnungen.

21 Abkiirzung fiir ein CAD-Daten-Format: Initial Graphics Exchange Specification
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Die automatische Vernetzung dieser Geometrie mit iiberwiegend Tetraedern und einigen
Prismen und Pyramiden an den Wénden fand im Programmteil Crx-Mesh des Workbench-
Paketes statt. Dazu wurden, zur effektiven Nutzung des Arbeitsspeichers, einzelne Blocke
separat vernetzt und anschlieBend in CFx-Pre mit domain interface-Randbedingungen
zusammen gefiigt.

Nach Wahl der Parameter fiir die Gittergenerierung, wie z. B. globale Maschenweiten und
Gebiete lokaler Verfeinerung, sind speziell fiir Berechnung von Grenzschichten relevante
Steuergroflen der automatischen Gittergenerierung im wandnahen Bereich zu deklarieren.
Hier besteht die Moglichkeit, eine inflated boundary zu generieren. Dabei wird, zur feineren
Auflosung der Wandgrenzschicht, ein aus Prismen und Pyramiden bestehendes Netz erzeugt.

Das so generierte Volumengitter bestand aus insgesamt 5.631.199 Knotenpunkten mit 39,5 %
der Berechnungspunkte im Bereich der Messstrecke (ohne Umschlagerzeuger) und 53,0 % im
Bereich um die Umschlagerzeuger. Der Rest wurde fiir die Vernetzung der Grenzschichtab-
saugung, der Diise und des Diffusors aufgewendet.

2.9.2.2 Randbedingungen

Neben der bereits erwédhnten Symmetrieebene im Mittelschnitt der Messstrecke wurden nach-
folgend aufgefithrte Randbedingungen im Zuge der Simulation beriicksichtigt:

e Alle Winde sind hydraulisch glatt und als Fluid wird Wasser mit einer konstanten
Dichte von p = 997 kg/m? verwendet.

e Am Eintritt in die Diise stromt das Fluid normal zur Oberfliche mit einer Geschwin-
digkeit von 0,107m/s bei einem Turbulenzgrad von Tu, = 1.0%, so dass zu Beginn
des ebenen Plattenteils (z = 0) in etwa der Betriebspunkt entsprechend der Auslegung
mit den Integralverfahren bei u ~ 1 m/s erreicht wird.

e An der Austrittsfliche des Diffusors kann sowohl Ein- als auch Ausstromen stattfinden,
wobei als mittlerer statischer Referenzdruck 1 x 10° Pa verwendet wird.

e Die Absaugung des Fluids wird jeweils durch Vorgabe des Massenstromes an der
Austrittsfliche vorgegeben. Dieser betrug an der Absaugung iiber der Gegenkontur
m = 10,933kg/s (V = 21,9321/s), unter der Plattenvorderkante zur Kontrolle der
Staupunktlage m = 4,554kg/s (V = 9,1361/s) und an der Grenzschichtabsaugung
= 1,450kg/s (V = 3,0011/s).22

e Eine stationdre Losung der REYNOLDS-gemittelten NAVIER-STOKES-Gleichungen
(RANS) wird unter Verwendung des SsT-Turbulenzmodells?® berechnet. Hierbei han-
delt es sich um ein modifiziertes k-w-Modell, das den Beginn der Ablésung, insbeson-
dere bei Vorhandensein eines Druckgradienten, besser vorhersagt.

e Als Kriterium fiir die zu erreichende Konvergenz sollen die rms-normierten Ergebnisse
aus der Simulationen einen Wert von 1 x 10™* erreichen.

e Der zu verwendende Zeitschritt fiir die Losung wird durch Vorgabe des Physical
Timescale mit 0,015 s vorgegeben.

22 Die in Klammern angegebenen Volumenstréme beziehen sich auf die gesamte Messstrecke und kénnen
z. B. fiir die Auswahl geeigneter Pumpen herangezogen werden.
23 Abkiirzung fiir Shear Stress Transport
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2.9.2.3 Anpassung des verwendeten Turbulenzmodells

Im Rahmen der ersten Rechnungen zeigte sich beim Vergleich der Ergebnisse mit Messungen
bzw. Beobachtungen eine deutlich zu frithe Grenzschichtablésung auf der Plattenoberfldche.
Ursache hierfiir ist, dass der Umschlag von einer laminaren zur turbulenten Grenzschicht
durch das verwendete Turbulenzmodell ungenau vorhergesagt wurde. Im vorliegenden Fall
bedeutet dies, dass bei der numerischen Simulation, vom Staupunkt an der Plattenvorderkan-
te ausgehend, eine zu hohe Turbulenzproduktion berechnet wird. So kann die Grenzschicht
lings der Plattenoberfliche in der Rechnung frither ablosen als in der Realitét.

Wird der Ort des Grenzschichtumschlags vorab, zum Beispiel experimentell, bestimmt,
so kann dieser Problematik auf mehreren Wegen begegnet werden. Zunéchst ist denk-
bar, das Turbulenzmodell in Stromungsrichtung am Umschlagpunkt zu aktivieren und
stromauf eine rein laminare Rechnung durchzufithren. Aktuelle, insbesondere auf dem
Wirbelzéahigkeitsansatz basierende Zweigleichungs-Turbulenzmodelle wie das verwendete
SsT-Modell (beschrieben in Anhang A), verfolgen einen alternativen Ansatz. Hier wird
der Produktionsterm P in der Transportgleichung fiir die turbulente kinetische Energie,
Gleichung (A.1), mit einem Begrenzungswert versehen. Um dies kenntlich zu machen, ist
dieser Term in Gleichung (A.1) mit einer Tilde versehen worden,

P = min(P,cim €) - (2.20)

Die lokale Limitierung findet beim SsT-Modell somit iiber die Gréfie der turbulenten
Dissipationsrate ¢ statt, welche mit einem zusétzlichen Faktor ¢, = 10 versehen ist
(vgl. MENTER [137]). Damit soll die Produktion in der Umgebung von Staupunkten ae-
rodynamischer Anwendungen deutlich reduziert werden. Durch Implementierung einer ge-
cigneten Ubergangsfunktion im SsT-Modell (vgl. Anhang A) wird die Strémung im wandna-
hen Bereich der Grenzschicht nicht beeinflusst. Vorteil dieser Vorgehensweise ist, dass kein
Transitionsort vorgegeben werden muss und die Berechnung komplexer Geometrien fiir den
Nutzer deutlich vereinfacht wird.

Trotz Optimierung der Randbedingungen und Modellparameter fithrte auch dieser Ansatz
bei der Simulation der Plattenstrémung nicht zum gewiinschten Ergebnis, weil der Abléseort
zu frith berechnet wurde. Da sich das Turbulenzmodell in CFX-5 nicht lokal deaktivieren
lasst, wurde nach einer weiteren Losungsmoglichkeit gesucht. Dazu sollte der Produktions-
term P in der Transportgleichung der turbulenten kinetischen Energie lokal, vor dem (be-
kannten) Ort der Transition, kompensiert werden.

Da die Grofle dieses Terms in CFX-5 nicht direkt zugénglich ist, wurde er nach jedem Zeit-
schritt aus dem Losungsfeld separat berechnet und anschliefend in einem zusétzlich definier-
ten Quellterm fiir die Gleichung (A.1) zur Kompensation der lokal produzierten turbulenten
kinetischen Energie eingebracht.

Die Produktion turbulenter kinetischer Energie ist nach Gleichung (2.21) definiert.?* Dabei
ist u; die i-Komponente des Geschwindigkeitsvektors u und w der Schwankungsanteil zum
Mittelwert (u;) iiber ein Ensemble von Realisierungen (vgl. auch Abbildung 3.11).

0 (u;
P=- <u;u; —g;” (2.21)
J

24 Hier und im weiteren Verlauf ist zu beachten, dass die EINSTEINsche Summations-Konvention gilt.
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Die Produktion P beschreibt die Rate, mit der kinetische Energie von der mittleren Strémung
an die fluktuierende Stromung transferiert wird. Unter der Annahme der Giiltigkeit der Wir-
belzihigkeitshypothese kéonnen die REYNOLDs-Spannungen auf die Geschwindigkeitsgradi-
enten und die Wirbelzdhigkeit 14 mittels der Gradienten-Diffusions-Hypothese modelliert
werden, d. h., der deviatorische Teil des REYNOLDS-Spannungs-Tensors ist direkt proportio-
nal zur mittleren Scherrate (S;;),

2 0 (u;) 0 (uy)
/o o i J
—p uiuj> + gpk(sij = PVt <8—SL‘] + 3—1‘1 . (2.22)
2(5.)
Hier ist die turbulente kinetische Energie mit k = 3 (uju}) bezeichnet und §;; ist das

KRONECKER-Delta.?®

Somit erhélt man fiir den Produktionsterm einer inkompressiblen Stromung nach der Wir-
belzihigkeitshypothese

p () . e

Das Programmpaket CFX-5 bietet mehrere programmtechnische Moglichkeiten, zusétzliche
Funktionalitéiten hinzuzufiigen sowie Anderungen an standardmiifiig implementierten Mo-
dellen vorzunehmen. So konnen z.B. in FORTRAN?® programmierte Unterprogramme
in Form einer Shared Library abgelegt und anschliefend iiber einen Runtime-Link
mit dem Stromungsloser gekoppelt werden. Dabei wird im Rahmen des Crx-5 MMms
(Memory Management System) auf die interne Datenstruktur zugegriffen und so sdmtliche
Parameter sowie Variablen fiir die Problemlésung zur Verfiigung gestellt.

Fiir die Berechnung der Produktion an turbulenter kinetischer Energie wurde die Variante
einer User CEL Function gew#hlt (CrX Expression Language). Dabei kénnen dem Un-
terprogramm zusétzliche Werte iibergeben werden, wie hier der Bereich, in welchem die
produzierte Turbulenz kompensiert werden soll. Innerhalb der Routine werden im Wesentli-
chen fiir jeden Ort im Rechengebiet die erforderlichen Geschwindigkeitsgradienten berechnet,
daraus die Produktion nach Gleichung (2.23) bestimmt und das Ergebnis einer zuséitzlichen
Variable iibergeben. Diese wird sodann dazu verwendet, die lokale Stédrke der Quelle in der
k-Transportgleichung, Gleichung (A.1), einzustellen.

2.9.2.4 Durchfiihrung der Simulation

Die vergleichsweise hohe Anzahl der Knoten im Rechengitter erforderte Computerhardware
mit ausreichend Arbeitsspeicher. Dabei stellte insbesondere die Partionierung des Rechenge-
bietes fiir die anschliefende parallele Simulation ein Problem dar, da diese auf einem Rech-
ner lokal durchzufiihren ist. Die Rechnungen wurden auf einem Red Hat Linux-Cluster mit
17 Knoten durchgefiihrt, wobei jeder einzelne mit jeweils 2 AMD Opteron® Dp 246 2,0 GHz
Prozessoren und 4 GB DDR RaMm Pc400 ausgestattet war. Die Parallelisierung der insgesamt
34 Partitionen wurde mittels Pvm?7 realisiert.

Mit dieser Architektur dauert die Berechnung eines Iterationsschrittes ca. 2 Minuten.

2 §i; =1 wenni=jund §; =0 fiir i # j
26 Mathematisch-wissenschaftliche Programmiersprache, Abkiirzung fiir Formula Translator
27 Abkiirzung fiir die Parallelisierungssoftware Parallel Virtual Machine
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2.9 Numerische Betrachtung zur strémungsmechanischen Auslegung

2.9.2.5 Auswertung der Ergebnisse

Da die Moglichkeiten der Datenaufbereitung und -auswertung in CFx-Post begrenzt sind,
wurden sémtliche interessierende Groflen, insbesondere alle integralen Grenzschichtparame-
ter langs der Plattenoberfliche, mittels eines in PERL programmierten Skriptes berechnet.
Uber die Kopplung zur CEL in CFX-Post kénnen die Ergebnisdateien geladen und weiter
bearbeitet werden. Die anschlieBende grafische Darstellung der aufbereiteten Daten wurde
mit MATHEMATICA® durchgefiihrt.

2.9.3 Darstellung der Ergebnisse mit Bewertung

Mit dem vorgestellten Modell wurden drei Simulationen unter Variation des Turbulenzmo-
delles durchgefiihrt. Neben dem Standard-SsT-Modell fand das modifizierte SST-Modell mit
kompensiertem Produktionsterm sowie ein ab der Crx Version 5.7.1 neu implementiertes
Transitionsmodell Verwendung (vgl. MENTER et al. [138]).

Die Ergebnisse hieraus werden im weiteren Verlauf mit der Auslegung der Messstrecke nach
dem Integralverfahren sowie den experimentell gewonnenen Daten verglichen.

2.9.3.1 Entwicklung der Stromung in Hauptstrémungsrichtung

2.9.3.1.1 Druckgradient

Wesentliche Fragestellung der numerischen Betrachtungen war, ob mit der neuen Messstrecke
der Druckgradient in Hauptstromungsrichtung aus der Auslegung der Gegenkontur mit dem
Integralverfahren realisiert werden kann. Dazu wurde die sich in z-Richtung einstellende
Druckverteilung in Form des dimensionslosen Druckbeiwertes ¢, sowie der Gradient %’
lings der Plattenoberfliche ausgewertet. Das Ergebnis hieraus ist in Abbildung 2.18 grafisch

dargestellt.

Integralverfahren Simulation Experiment
Kontur 1 SST-Modell — — - Referenzoberflache
— —— Kontur 2 — —— SST-Modell (mod)
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Abbildung 2.18: Verlauf des dimensionslosen Druckbeiwertes ¢, und des Gradienten % in Haupt-
stromungsrichtung = aus Integralverfahren, numerischer Simulation und Experiment.
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2.9 Numerische Betrachtung zur strémungsmechanischen Auslegung

Das etwas hohere Niveau der experimentell gewonnenen Druckverteilung?® gegeniiber den
Ergebnissen aus der Simulation bzw. des Integralverfahrens hat seine Ursache in den ge-
ringfiigig voneinander abweichenden Anstromrandbedingungen mit Uer &~ 1 m/s in der Aus-
legung und Simulation gegeniiber U ~ 1,2m/s im Experiment. Auf eine Korrektur der
Werte wurde zur Verdeutlichung dieses Unterschiedes verzichtet. Die Referenzgréfien sta-
tischer Druck prf und Geschwindigkeit U,er zur Berechnung des dimensionslosen Druck-
beiwertes nach Gleichung (3.1) sind dabei die lokalen Groflen am Ort x = 0 (vgl. z. B.
Abbildung 2.7).

Die Druckverteilungen zeigen durchweg einen stetigen Anstieg bis zur Annéherung an die
Ablésung der Grenzschicht. Bei der Simulation wird deutlich, dass nach dem Wechsel von
Beschleunigung der Strémung im Bereich der Einlaufkontur zur Verzogerung der Grenz-
schicht ab z = 0, ca. 0,1 m Lauflinge in xz-Richtung notwendig sind, einen ndherungsweise
konstanten Druckgradienten zu erreichen. Im weiteren Verlauf bis  ~ 0,25 m liegt der Druck-
gradient sehr gut zwischen den beiden Verldufen, die Vorgaben fiir die Auslegung mit dem
Integralverfahren waren. An dieser Stelle ist noch einmal anzumerken, dass Grundlage fiir die
konstruktive Auslegung der Messstrecke und somit fiir das CAD-Modell als Ausgangsbasis
fiir die Erstellung des Rechengitters eine ,,mittlere Kontur®, interpoliert zwischen ,, Kontur 1¢
mit g—g = 504% und ,,Kontur 2“ mit Z—i = 604% (vgl. Abbildung 2.2), war.

Im unmittelbar vor der Grenzschichtablosung liegenden Bereich mit Abklingen des Druck-
gradienten kommt es im Experiment und bei der Simulation zu einem Anstieg des lokalen
Gradienten in Folge der Verdriangungswirkung des Ablosegebietes.

Die experimentell gemessene Druckverteilung zeigt bis x ~ 0,42 m eine annéhernd konstante
Entwicklung. Sowohl qualitativ als auch quantitativ liefern die Verteilungen der Druckgra-
dienten in Hauptstromungsrichtung aller drei Fille eine fiir die nachfolgende vergleichende
Betrachtung der Ergebnisse gute Ubereinstimmung.

2.9.3.1.2 Grenzschichtentwicklung entlang der glatten Platte

Zur Beurteilung der Grenzschichtentwicklung und insbesondere deren Abléseort wurden vier
Groflen der drei gewdhlten Methoden gegeniibergestellt. Die grafische Darstellung der Er-
gebnisse hieraus ist in Abbildung 2.19 zusammengefasst.

Bei der Schubspannungsverteilung des Integralverfahrens wird zunéchst der sprunghafte
Ubergang von der laminaren zur turbulenten Rechnung kurz vor z ~ 0,09 m deutlich. Die
fehlende Transitionsphase fiihrt hier zu einer deutlich zu grofien lokalen Wandschubspannung
im Vergleich zu den experimentell gewonnenen Werten. Lediglich der Gradient zur Ablosung
hin ist in diesem Bereich vergleichbar.

Die numerische Simulation zeigt fiir alle drei Turbulenzmodelle einen rapiden Anstieg der
Wandreibung ab z = 0. Mit Abklingen der durch die Umschlagerzeuger induzierten, wandna-
hen Turbulenz und Ubergang zum vollturbulenten Bereich der Grenzschicht wird der Anstieg
geringer und ab & ~ 0,2 m beginnt die Wandreibung kleiner zu werden. Dabei ist der Gradient
fiir die Abnahme der Wandschubspannung fiir alle Fille vergleichbar, die Betriage der Schub-
spannung weichen hingegen voneinander ab. Sowohl das Standard-, als auch das modifizierte
SsT-Modell liefert im Bereich 0,25 m £ 2 £ 0,35 m deutlich zu geringe Werte gegeniiber dem

28 In Hinblick auf eine direkte Vergleichbarkeit der Ergebnisse wurde hier nicht, wie in Abschnitt 4.1.1.2 aus-
gefiihrt, die Plattenvorderkante als Referenzort bei der Berechnung des dimensionslosen Druckbeiwertes ¢,
gewéhlt, sondern die lokalen Werte von Druck und Geschwindigkeit bei z = 0 (vgl. z. B. Abbildung 2.7).
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2.9 Numerische Betrachtung zur strémungsmechanischen Auslegung

Experiment. Die beiden Modelle zeigen iiber weite Bereiche der Grenzschichtentwicklung ein
vergleichbares Verhalten. Ab x 20,35 m nehmen sie jedoch einen unterschiedlichen Verlauf
bis es beim Standard-SsT-Modell bei =~ 0,39m zur Ablésung kommt. Das modifizierte
Modell liefert vor der Ablosung etwas groflere Werte und 16st erst kurz vor dem Plattenende
ab. Mit dem Transitionsmodell konnten insgesamt hohere Schubspannungswerte im Bereich
der verzogerten Grenzschicht berechnet und eine bessere Ubereinstimmung mit dem Expe-
riment zu Beginn der turbulenten Grenzschichtentwicklung gefunden werden. Der Abléseort
liegt hier bei x ~ 0,41 m.

Die integralen Grenzschichtgrofien, insbesondere die Verdrangungsdicke §1, zeigen beim Ver-
gleich von Experiment und Simulation eine gute Ubereinstimmung. Trotzdem bei der Aus-
legung mittels des Integralverfahrens die jeweilige Impulsverlustdicke do bei z = 0, ange-
passt an die Anstromung ldngs der Einlaufkontur, als Startwert vorgegeben wurde, ist der
stromabwérts gerichtete Einfluss der Umschlagerzeuger so grof3, dass deutliche Unterschiede
zur Grenzschichtentwicklung nach den Integralverfahren auftreten. Dies ist besonders beim
schnellen Anwachsen von §; und d5 zu Beginn des ebenen Plattenteils bzw. durch die Schwan-
kungen des Formfaktors Hio im Bereich 0m £z 0,05 m mit anschliefendem Absinken und
Wiederanstieg mit fortschreitender Verzogerung zu erkennen.

Integralverfahren Simulation Experiment
Kontur 1 SST-Modell — — - Referenzoberflache
— —— Kontur 2 — —— SST-Modell (mod)
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Abbildung 2.19: Verlauf der Wandschubspannung und der integralen Grenzschichtgréfien in Haupt-
stromungsrichtung aus Integralverfahren, numerischer Simulation und Experiment.
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2.9 Numerische Betrachtung zur stromungsmechanischen Auslequng

2.9.3.2 Zweidimensionalitdt der Grenzschichtstromung

Die Uberpriifung der Strémung innerhalb der Messstrecke in Bezug auf das Vorhanden-
sein ausgepragt dreidimensionaler Strukturen bzw. die Zweidimensionalitéit der Grenzschicht
in deren Mittelschnitt, wird nachfolgend sowohl qualitativ, als auch quantitativ durch-
gefithrt. Wie einleitend zu diesem Abschnitt erwihnt, muss bei den grofien Absaugmengen
(vgl. Abschnitt 2.8.3) zundchst davon ausgegangen werden, dass diese einen Einfluss auf die
Plattenstromung ausiiben. Dariiber hinaus stellen die geringen inneren Abmessungen der
Messstrecke und das ungiinstige Hohen- /Seitenverhéltnis aufgrund der sich zwangsldufig am
Ubergang von der Messplatte zur seitlichen Berandung ausbildenden Eckenwirbel ein nicht
zu vernachléssigendes Problem dar. Hier stellt sich unmittelbar die Frage, wie stark diese,
ausgehend von ihrem Ursprung an der Plattenvorderkante, in die Kernstromung hineinwach-
sen und moglicherweise die Plattengrenzschicht im messtechnisch interessanten Bereich im
Mittelschnitt der Messstrecke beeinflussen.

Fiir eine derartige Beurteilung stellen die durchgefithrten numerischen Simulationen der
Stromung in der mit allen Details modellierten Messstrecke ein sehr gutes Mittel dar. Fiir
die grafische Darstellung mit Erlduterung wurden die Ergebnisse aus der Simulation mit
dem modifizierten SST-Turbulenzmodell herangezogen.

In Abbildung 2.20 sind die Wirbelstrukturen als Isoflichen der Invariante ) mit Farbung
in der Stirke der Wirbelstirke (engl.: vorticity) dargestellt. Die zweite Invariante @ von
V - u beschreibt das lokale Gleichgewicht zwischen der Scherrate und dem Betrag des Wir-
belstirkevektors (vgl. JEONG & HussAIN [112]). Das linke Bild zeigt dabei die vorher
erwahnten, ausgepriagten Wirbel in den Ecken der Messstrecke (I) sowie das Ablosegebiet in
spannweitiger Richtung im hinteren Drittel der ebenen Platte (2). Signifikant, jedoch unwe-
sentlich fiir den Bereich der Messung in Plattenmitte, sind die Wirbelstrukturen im Nachlauf
der Platte @), an der Absaugung iiber der Gegenkontur @) sowie an der Einblasung am oberen
Ubergang von der Messstrecke zum Diffusor ().

y
P 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
x : HE W -
P Wirbelstérke [s]

Abbildung 2.20: Visualisierung der mittels numerischer Simulation berechneten Wirbelstrukturen im
Bereich der Messstrecke (links) und zwischen den Umschlagerzeugern, bestehend aus einer
Reihe V-Band und einer Reihe Klettband.

Im rechten Teilbild sind, im Sinne eines besseren Verstdndnisses der Turbulenzgenerierung
durch die Umschlagerzeuger, die sich ausbildenden Strukturen in diesem Bereich dargestellt.
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2.9 Numerische Betrachtung zur strémungsmechanischen Auslegung

Deutlich zu erkennen sind, in Anlehnung an die Ausfithrungen in Abschnitt 2.7.1, die sich
im Nachlauf des V-Bandes (D bildenden, gegenldufigen Langswirbel in paarweiser Anord-
nung (2. Das Problem ihrer langen Lebensdauer in Hauptstromungsrichtung wurde bereits
in Abschnitt 2.7.3 dargestellt. Durch das Auftreffen dieser grofien langgestreckten Wirbel
auf das nachgelagerte Klettband @) kommt es zum Aufbrechen der Strukturen in wesent-
lich kleinere Skalen @. Diese Konstellation ist fiir das Anfachen der Transition bzw. zur
Erzeugung der turbulenten Grenzschicht an einem definierten Ort wesentlich giinstiger.

Da die Darstellung der Wirbelstrukturen in Form dreidimensionaler Isofliichen zwar sehr an-
schaulich die Stromungssituation innerhalb der Messstrecke verdeutlicht, jedoch nur schwer
eine eindeutige Beurteilung der Stromung in Plattenmitte zulédsst, wird abschlieSend die
Plattenoberfléiche detailliert zweidimensional betrachtet. Ein geeigneter Parameter hierzu
ist z. B. die Wandschubspannung 7.

In Abbildung 2.21 sind die entsprechenden Bereiche aus Abbildung 2.20 als Farbkonturplots
des Wandschubspannungsbetrages dargestellt.?? Die linke Abbildung zeigt dabei deutlich
die vergleichsweise hohe Wandreibung nach den beiden Umschlagerzeugern, den weiteren
Anstieg bis  ~ 0,18 m und das anschlieBende Absinken zur Ablosung hin. Die Wirbel an
der Ecke zwischen Plattenoberfliche und Seitenwand der Messstrecke wachsen sehr schnell
und breiten sich unter einem Winkel von ca. 12° gegeniiber der seitlichen Berandung aus,
so dass sie am hinteren Ende der Messplatte die Stromung auf etwa 1/3 der Kanalbreite
beeinflussen.
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Abbildung 2.21: Mittels numerischer Simulation berechneter Betrag der Wandschubspannung auf der Plat-
tenoberfliche. Bei z =-0,2m bzw. z = 0,2m befindet sich die seitliche Berandung der
Messstrecke. Rechts abgebildet ist eine Detailansicht im Bereich der Umschlagerzeuger.

In Abbildung 2.21 rechts dargestellt ist eine Detailansicht im Bereich der Umschlagerzeuger.
Diese bestehen aus einer Reihe V- und einer Reihe Klettband (vgl. Abschnitt 2.7.3). Hier
wird die relativ hohe Schubspannung von 7, &~ 4 Pa, hervorgerufen durch die langgestreck-
ten Wirbelpaare und das sehr schnelle Abklingen nach der zweiten Reihe Umschlagerzeuger,
deutlich. Bereits nach einer Lauflinge von ca. x ~ 0,025 m liegt ein ausgeglichenes Wand-
schubspannungsprofil in spannweitiger Richtung vor.

29 Zur Darstellung der Wandschubspannungsverteilung iiber den gesamten spannweitigen Bereich der Mess-
platte wurden die Ergebnisse aus der Simulation an der Symmetrieebene bei z = 0 gespiegelt.
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2.9 Numerische Betrachtung zur strémungsmechanischen Auslegung

Vergleichbare Visualisierungen der Abloseblase hinter einem Klettband als Umschlagerzeu-
ger und der daraus resultierenden Wandschubspannungsverteilung wurden von SILLER [191]
erstellt, der fand, dass etwa x/h = 25 Lauflinge der Grenzschicht notwendig ist, um den
Einfluss des Klettbandes auf das spannweitige Schubspannungsprofil zu verlieren.

Somit ist, nach den Ergebnissen aus der numerischen Simulation der Stromung in der
Messstrecke, die zu erwartende Grenzschichtentwicklung léngs der Plattenoberfliche fiir die
Durchfiihrung der beabsichtigten Untersuchungen geeignet.

59



3 Messtechnik und Datenaufbereitung

Zur Durchfithrung der experimentellen Untersuchung des Grenzschichtverhaltens liangs der
Plattenoberfliche im Wasserumlaufkanal des IsM kamen im Wesentlichen drei Messverfah-
ren zum Einsatz. Deren Anpassung zur Durchfithrung der Experimente im Rahmen der
vorliegenden Arbeit wird jeweils nach kurzer Vorstellung spezifischer Grundlagen Inhalt der
nachfolgenden Abschnitte sein:

e Die Druckmesstechnik zur Kontrolle des statischen Druckverlaufes in Haupt-
stromungsrichtung sowie der Lage der Staupunkte an den Vorderkanten von Messplatte
und Gegenkontur. Ferner wurde ein PRESTON-Rohr fiir die Bestimmung der Wand-
schubspannung entwickelt, erprobt und eine numerische Untersuchung zur Kalibrierung
des PRESTON-Rohres fiir Messungen iiber einer riblet-Oberfliche durchgefiihrt.

e Die laser DOPPLER anemometry (LDA) zur punktuellen Vermessung eines zweidimen-
sionalen Geschwindigkeitsfeldes normal zur Plattenoberfliche. Ausfiihrlich dargestellt
ist hier eine geeignete Aufbereitung und Nachbearbeitung von Messergebnissen. Dies
beinhaltet die Entwicklung eines rdumlichen Verfahrens zur Strahlgangberechnung bei
internen Messungen.

e Die particle image velocimetry (P1v) zur Bestimmung des Stromungsfeldes im Bereich
der in Folge des aufgepriagten Druckgradienten von der Wand ablésenden Grenzschicht.
Wesentlicher Bestandteil ist dabei die Entwicklung eines mechanischen Strahlunter-
brechers zur Erzeugung der Doppel-Lichtpulse aus einem kontinuierlichen Laserstrahl,
inklusive Kamera-Synchronisationselektronik und einer integrierten Einrichtung zur
Messung des zeitlichen Pulsabstandes.

3.1 Druckmesstechnik

3.1.1 Grundsatzlicher Aufbau

Die fiir die Grenzschichtuntersuchungen notwendigen Druckmessungen zur Bestimmung des
statischen Druckverlaufes in Hauptstromungsrichtung, die Kontrolle der Staupunktlagen und
die Wandschubspannungsmessungen mit dem PRESTON-Rohr beschrénkten sich auf Messun-
gen zeitgemittelter Werte.

Dazu wurde eine Messkette konfiguriert, die in Abbildung 3.1 dargestellt ist. Da ledig-
lich ein piezoresistiver Drucktransmitter zur Verfiigung stand, kam zum automatisierten
seriellen Abtasten der einzelnen Druckmessstellen ein mechanischer Messstellenumschalter
(SCANIVALVE 48J7-2144) mit 48 Eingéingen und einem Ausgang zum Druckaufnehmer zum
Finsatz, dessen Belegung Anhang B zu entnehmen ist. Um den Transmitter moglichst re-
sistent gegen Schwankungen in der Versorgungsnetzspannung zu machen, und somit ein
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3.1 Druckmesstechnik

moglichst storungsfreies Ausgangssignal zu erhalten, wurde er mit einer separaten, span-
nungsstabilisierten und entstorten Gleichstromquelle versehen. Dies stellte sich als beson-
ders wichtig fiir die verhéltnisméBig kleinen zu messenden Druckunterschiede, insbeson-
dere in Hinblick auf die Bestimmung der Wandschubspannung mit dem PRESTON-Rohr
(vgl. Abschnitt 3.1.4), heraus. Der Drucktransmitter wurde vor Durchfiihrung der Expe-
rimente einer Kalibrierung zur Bestimmung der Kennlinie unterzogen, die in Anhang B
beschrieben ist.

Das vom Druckaufnehmer erzeugte Signal wurde nach Umsetzung am Connector-Block
(N1 CB-68LP) an die Multifunction DaQ-Karte! Pc1-M10-16Xg-10 (Pc1-6030E) von Na-
TIONAL INSTRUMENTS (N1) im Datenerfassungsrechner fiir die Druckmessungen geleitet und
dort weiter verarbeitet. Mit einem parallel geschalteten digitalen Multimeter konnte das
Druckmesssignal kontrolliert werden.

Die Messkarte erlaubte bei einer maximalen Datenerfassungsrate von 100kSample/s und
einer 16 bit-Auflosung iiber den gesamten zur Verfiigung stehenden Messbereich, in Verbin-
dung mit dem bereits oben erwéhnten Drucktransmitter und einem softwareseitig eingestell-
ten Spannungsbereich von 1,5V, einen minimal messbaren Druckunterschied zwischen zwei
aufeinander folgenden Messwerten von 0,34 Pa.

Fiir die Steuerung samtlicher Komponenten der Druckmesstechnik sowie zur Messwerterfas-
sung und deren anschlieBender Aufbereitung kam ein fiir die Belange am Wasserumlaufkanal
angepasstes LABVIEW®-Programm (N1) zum Einsatz. Der hierfiir verwendete Computer
war ein handelsiiblicher Pc mit Intel Pentium®-II Prozessor (400 MHz) und 512 MB RAM
Arbeitsspeicher.

MiniDrehachse
ISEL
MD 1

Lineareinheit
ISEL
LF 4

Digital Thermometer
YOKOGAWA
7563

GPIB COM1

SCANIVALVE
48J7-2144

Datenerfassungskarte pCl
NATIONAL INSTRUMENTS
PCI-MIO-16XE-10

COM2

Drucktransmitter Digital
KELLER Multimeter
PAA-23/8465.1-1.5 RFT DM 2020

Abbildung 3.1: Prinzipskizze der messtechnischen Konfiguration fiir samtliche Druckmessungen am Wasser-
umlaufkanal des IsSM.

1 Firmenbezeichnung von NATIONAL INSTRUMENTS fiir data acquisition (Datenerfassung).
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3.1.1.1 Messung der Wassertemperatur

Um im Rahmen der Messdatenaufbereitung die zum Zeitpunkt der Messung einer Geschwin-
digkeitsverteilung temperaturabhéngigen Stofferofien Dichte und Zéhigkeit des verwendeten
Fluids entsprechend beriicksichtigen zu konnen, wurde in regelméfiigen Abstdnden die Was-
sertemperatur gemessen und eine Mittelwertbildung iiber den Messzeitraum eines Profils
durchgefiihrt.

Dazu wurde ein Thermoelement (K-Type, NiCrNi) unter der Messplatte installiert und an
ein digitales Thermometer YOKOGAWA Model 7563 mit interner Temperaturkompensation
(Genauigkeit +0,2°C) angeschlossen. Die Kommunikation mit dem Messrechner fand iiber
ein NATIONAL INSTRUMENTS AT-GPIB/TNT? Interface statt.

Mit der jeweiligen Temperatur konnten alle notwendigen Stoffgrofien aus den z.B. in

BAEHR & STEPHAN [7] tabellierten Werten interpoliert werden.

3.1.1.2 Praktische Aspekte bei Druckmessungen in einer Wasserstromung

Bei sdmtlichen durchgefithrten Druckmessungen in der Wasserstromung sind im Wesentli-
chen zwei Aspekte fiir qualitativ hochwertige Messungen von Bedeutung:

Erstens ist es das Absinken des statischen Druckes iiber einen lingeren Messzeitraum, z. B.
bei den Schubspannungsmessungen mit dem PRESTON-Rohr (vgl. Abschnitt 3.1.4), aufgrund
von Leckagen im System, die insbesondere an der flexiblen Gegenkontur und deren Abdich-
tung zu den Seitenwénden auftraten. Dies wurde kompensiert, indem permanent eine geringe
Menge Frischwasser der Anlage zugefiihrt wurde. An einer freien Oberfliche {iber dem Um-
laufkanal konnte iiberschiissiges Wasser in die Kanalisation ablaufen.

Zweitens sind es Verunreinigungen sowie Gasbldschen in den Druckmessleitungen. Beidem
konnte begegnet werden, indem jeweils vor Aufnahme einer Messreihe sdmtliche Leitungen
der Anlage mit desinfiziertem Wasser aus einem separaten Reservoir schwerkraftgetrieben
gespiilt wurden.

3.1.2 Messung der statischen Druckverteilung

Fiir die Messung der statischen Druckverteilung in Hauptstréomungsrichtung, bzw. Ein-
stellung des konstanten Druckgradienten durch Anpassung der Gegenkontur, wurden
12 statische Druckbohrungen auf der Plattenoberfliche zwischen x = 0,065 m (Mg) und
x =0,575m (My7) mit @1 mm angebracht. Dies stellte insbesondere im Bereich der Glas-
platte ein fertigungstechnisch nicht unerhebliches Problem dar. Zwei weitere Bohrungen
waren bei x = -0,01m und z = -0,062m (M4 und Ms) im Bereich der beschleunigten Grenz-
schicht vor den Umschlagerzeugern lokalisiert (zur Nummerierung der Druckmessstellen siehe
Tabelle B.1 in Anhang B).

In Abbildung 3.2 ist der dimensionslose Druckbeiwert im fiir die Grenzschichtuntersuchungen
relevanten Plattenbereich zwischen = 0 (Beginn des ebenen Teils nach den Umschlagerzeu-
gern) und z = 0,6 m (Plattenende, ohne Hinterkantenklappe) aufgetragen. Fiir eine Beurtei-
lung des zeitlichen Verhaltens des eingestellten Betriebspunktes und der daraus resultieren-
den Wiederholbarkeit der Druckverteilungsmessungen, wurden insgesamt fiinf Druckverlaufe
iiber einen Zeitraum von fiinf Tagen aufgenommen und grafisch dargestellt.

2 Der Gri (General Purpose Interface Bus) von NI basiert auf der IEEE-488 Schnittstellenspezifikation.
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Abbildung 3.2: Verteilung des Druckbeiwertes ¢, ldngs der Plattenoberfliche an den Messstellen Mg bis
M7 wahrend einer Messperiode von iiber fiinf Tagen. Bei der Geraden handelt es sich
um eine lineare Approximation der Mittelwerte zwischen Mg bis Mz, extrapoliert bis zur
Messstelle Mi4. Zur Nummerierung der Druckmessstellen siehe auch Tabelle B.1.

Die Berechnung des Druckbeiwertes ¢, erfolgte mit Gleichung (3.1), wobei p der gemessene
mittlere statische Druck an der jeweiligen Messstelle ist und die Referenzgroflen pres bzw.
Uyer der statische Druck bzw. die Anstromgeschwindigkeit bei x = 0 sind. Die Bestimmung
der Referenzgroflen ist in Abschnitt 4.1.1.2 beschrieben.
(p - pref)
Cp="Frg (3.1)
g Uref

Die einzelnen, farblich unterschiedlich dargestellten Verteilungen zeigen jeweils eine gute
Linearitdt und somit einen anndhernd konstanten Druckgradienten. Erst unmittelbar vor
der Ablosung ab = ~ 0,4m wird der Gradient kleiner und es findet ein Ubergang in einen
fir einen Ablésebereich typischen, nahezu konstanten Verlauf von ¢, = f(z) statt.

Obwohl die Druckverliufe nicht identisch sind, ist ihre Reproduzierbarkeit angesichts des
langen Beobachtungszeitraumes zufriedenstellend. Erst mit Anndherung an die Ablésung
nach der Messstelle M3 nehmen die Abweichungen deutlich zu und setzen sich in den
Ablosebereich hinein fort. Bei den Abweichungen vom Mittelwert handelt es sich um ge-
ringfiigige Variationen in der Anstrémgeschwindigkeit, die sich in den fiir die Berechnung
des Druckbeiwertes verwendeten Referenzgrofien niederschlégt.

Die in allen Druckverldufen an der Messstelle M7 zu kleinen Werte haben ihre Ursache in
einer Verfilschung der Messungen aufgrund einer ausgeprégten Gratbildung an der Druck-
anbohrung, was zu einer Erhchung des Druckverlustes fiihrt.

3.1.3 Kontrolle der Anstromgeschwindigkeit und Staupunktlagen

Voruntersuchungen hinsichtlich der Gestaltung der Plattenvorderkante und der An-
strombedingungen zeigten, dass eine elliptische Form in Verbindung mit einer Anstrémung
moglichst in Richtung der Ellipsenhauptachse eine ablosefreie laminare Strémung vor den
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Umschlagerzeugern begiinstigt. Gleiches gilt fiir die Gegenkontur zur Realisierung des Druck-
gradienten an der Oberseite der Messstrecke.

Um die Staupunktlagen zu kontrollieren, wurden an den Vorderkanten von Gegenkontur bzw.
Messplatte jeweils drei Bohrungen (M bis M3 bzw. G bis G'3) mit & 0,8 mm angebracht und
der lokale Druck gemessen. In Abbildung 3.3 ist die Lage dieser Messstellen an der Platte
dargestellt. Uber die an den Bohrungen M; und Mj; auftretende Druckdifferenz konnte auf
die Fehlanstromung geschlossen und in Abhéngigkeit davon die Absaugmenge unter der
Platte bzw. tiber der Gegenkontur reguliert werden.

Mit den in 0,1 Hz-Schritten einzustellenden Frequenzumrichtern der beiden Pumpen und der
hohen Empfindlichkeit des KELLER-Drucktransmitters konnte der jeweilige Betriebspunkt
bis auf eine maximale Druckdifferenz von Apys, —a, & £ 10 Pa eingestellt werden.

Anstromund ' M,

Abbildung 3.3: Gestaltung der elliptischen Plattenvorderkante mit Druckmessstellen M; bis Mz zur
Kontrolle der Anstromgeschwindigkeit und Staupunktlage.

Zur Uberpriifung der Anstrém-Stationaritéit wurde iiber einen Zeitraum von einer Stunde
der Druckverlauf an den Messstellen M; bis M3 bestimmt und damit eine FFT durch-
gefithrt. Alle Druckverldufe und die berechneten Spektren zeigten dabei keine signifikan-
ten Auspriagungen. Die Standardabweichungen lagen fiir die Mittelwerte des Druckes zwi-
schen 49,4 Pa und 52,0 Pa.

3.1.4 Bestimmung der Wandschubspannung mit dem PRESTON-Rohr

Die experimentelle Bestimmung der Wandschubspannung 7, in einer Grenzschicht stellt
eine vergleichsweise anspruchsvolle Aufgabe dar. Aufgrund des linearen Zusammenhangs
zwischen Schubspannung und Scherrate fiir ein NEwWTONsches Fluid kénnte sie, entsprechend
deren Definition, aus dem Gradienten der mittleren Geschwindigkeit an der Wand bei y = 0

bestimmt werden,
3<U>>
Tw = . 3.2
n< ) (3.2

Wird bei Anwendung von Gleichung (3.2) eine aus Messungen gewonnene Geschwindigkeits-
verteilung zu Grunde gelegt, muss diese in hinreichender Genauigkeit fiir den Bereich y* £5
(v/s £1%, vgl. Abbildung 1.1) vorliegen, so dass eine Approximation und die anschlieende
Differentiation im linearen Teil des Profils erfolgen kann. Messungen hoher Giite mit einem
LpA in diesem Bereich stellen aufgrund des endlichen Messvolumens, vgl. Ausfithrungen in
Abschnitt 3.2.8 fiir den vorliegenden Aufbau, ein nicht unerhebliches Problem dar.

Ist die Wandschubspannung trotzdem aus der mittleren Geschwindigkeitsverteilung zu er-
mitteln ist es vorteilhaft, nicht nur Messwerte innerhalb deren linearen Bereichs, sondern
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zusétzlich Daten mit geringerem Messfehler weiter entfernt von der Wand zu verwenden.
Damit notwendig werdende Approximationen der Verteilungen durch Polynome héheren
Grades werden z. B. von DURST et al. [09] oder GIBBINGS [92] vorgeschlagen.

Weit verbreitet sind die CLAUSER chart Methode [11] und die Bestimmung des Reibungs-
beiwertes aus dem Impulsintegral nach voN KARMAN [227]. Diese Verfahren versagen je-
doch bei Messungen in einer turbulenten Grenzschicht bei Vorhandensein eines Druckgra-
dienten in Hauptstromungsrichtung. Wesentliche Grundlage fiir die Anwendung der Me-
thode nach CLAUSER ist ein ausgeprigter logarithmischer Bereich im mittleren Geschwin-
digkeitsprofil mit Giiltigkeit des Uberlappungsgesetzes, der jedoch bei einer verzigerten
Grenzschicht mit steigender Lauflinge = kleiner wird (vgl. Abschnitt 4.2.2). Bei Ablei-
tung des VON KARMANschen Impulsintegrals aus der REYNOLDSschen Transportgleichung
wurden die Gradienten der REYNOLDSschen Normalspannung(sdifferenz) C% ((u?) = (v'?))
und die REYNOLDSsche Tangentialspannung 8% (u'v') vernachliissigt. Diese Terme sind im
Ablésebereich messtechnisch schwer bestimmbar, kénnen jedoch in dieser Region einen Bei-
trag von bis zu 30 % bei Bilanz der Transportgleichung leisten (vgl. SIMPSON et al. [192],
DENCGEL & FERNHOLZ [56], ALVING & FERNHOLZ [6] oder ELSBERRY et al. [73]). Werden
diese Terme im Impulsintegral beriicksichtigt, ergibt sich bei der Berechnung der Wand-
schubspannung zusétzlich die mathematisch ungiinstige Notwendigkeit der Differenzbildung
zwischen zwei Termen vergleichbarer Grofie (vgl. BRADSHAW & GREGORY [21]).

Die verschiedenen Verfahren zur direkten Messung der Wandschubspannung, z. B. mittels ei-
ner Schubspannungswaage, bzw. indirekten Messung sind von HANRATTY & CAMPBELL [97],
HARITONIDIS [99] oder FERNHOLZ et al. [76] zusammengestellt und vergleichend bewertet
worden. Dabei wird deutlich, dass mit verhéltnisméafig aufwéndigen Messtechniken nicht
zwangsliufig eine deutlich hohere Genauigkeit, verglichen mit einfachen Aufbauten, erreicht
werden kann.

Eines dieser einfachen Messmittel zur indirekten Wandschubspannungsmessung ist das so-
genannte PRESTON-Rohr, mit dem zunéchst der Gesamtdruck pges, integriert iiber den je-
weiligen Rohrdurchmesser, an der Wand gemessen wird. Von J. H. PRESTON wurde vorge-
schlagen, die Druckdifferenz Ap = pges — pPstar zum lokalen statischen Druck psiqs in einen
funktionalen Zusammenhang zur Wandschubspannung zu setzen,

2
+_ Tw dp

2
Apds, .
pv?

pv?

= f(ApT) mit 7 und Apt = (3.3)

Die entsprechenden Kalibrierkurven fiir unterschiedliche Rohrdurchmesser dp einer voll ent-
wickelten turbulenten Stréomung wurden zunéchst von PRESTON [170], RECHENBERG [173],
PATEL [161], HEAD & RECHENBERG [102] und HEAD & RAM [101] erstellt und spéter
iiberpriift, erweitert und optimiert ([116], [12], [206], [246]).

3.1.4.1 Dimensionierung und konstruktive Ausfiihrung

Bei der konstruktiven Auslegung und Dimensionierung des PRESTON-Rohres sind, ne-
ben der Minimierung der dufleren Abmessungen zur Reduzierung der zwangsldufig ent-
stehenden Stérungen der zu vermessenden Stromung, zwei Parameter fiir die Qualitét
des Messergebnisses mafigebend. Diese sind der Rohraulendurchmesser dp, und das

Verhiéltnis zwischen Innen- zu AuBlendurchmesser jﬁ’i (vgl. HEAD & RECHENBERG [102]
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oder RECHENBERG [173]). Dabei sollte, aufgrund des Giiltigkeitsbereiches der verschie-
denen Kalibrierkurven, der &uflere Rohrdurchmesser nicht iiber das obere Ende des
Giltigkeitsbereiches des logarithmischen Uberlappungsgesetzes hinaus ragen und fiir das

Durchmesserverhiltnis fil;’i > 0,6 gelten.

Bei verzogerten Grenzschichten liegt das obere Ende des logarithmischen Grenzschichtbe-
reiches mit grofler werdender Koordinate x in Hauptstromungsrichtung zunehmend néher
an der Wand, weshalb in dieser Stromungskonfiguration eher kleine, das untere Ende der
Kalibrierkurve ausnutzende Rohrdurchmesser vorteilhaft sind. Dabei gilt es jedoch anzu-
merken, dass eine geringere Druckdifferenz Ap am PRESTON-Rohr? in Folge eines kleineren
Rohraufiendurchmessers lingere Einstell- und Messzeiten bedingt.

Will man einen fiir die vorliegende Stromungskonfiguration minimal notwendigen Rohrdurch-
messer im Rahmen der Auslegung des PRESTON-Rohres ermitteln, bietet sich an, die sowohl
fiir den wandnahen, als auch wandfernen Bereich giiltige Kalibrierkurve von BECHERT [12]

zu verwenden,
+ +2 —6y Ay 30] 0
7T = |2844Ap™ + (6,61 x 107°)Ap . (3.4)

Fiir die Grenzschichtentwicklung ldngs der ebenen Platte am Wasserumlaufkanal ldsst
sich so ein minimaler Rohrdurchmesser von dp min = 0,49 mm ermitteln. Demzufolge
sowie entsprechend der Staffelung verfiigharer Rohre, wurde ein &duflerer Durchmesser
von dp = dp, = 0,6 mm in Verbindung mit einer Wandstérke von 0,11 mm gewihlt. Dar-
aus resultiert ein, das oben genannte Kriterium erfiillendes Verhéltnis zwischen Innen- zu
AuBlendurchmesser von j:’; = 0,63. In Wandeinheiten skaliert betrdgt der duflere Durch-

messer hier maximal d;; ~ 27 (r =0,2m).

i 30 205 o pges
/
\

pstat

34,95

Abbildung 3.4: Konstruktive Ausfithrung des PRESTON-Rohres fiir die Messung der Wandschubspannung
in einer verzogerten Plattengrenzschicht mit Wasser als Fluid.

Die konstruktive Ausfithrung des auf dieser Auslegung basierenden PRESTON-Rohres ist in
Abbildung 3.4 dargestellt. Dieses aus Edelstahl gefertigte Messgeréit erlaubt die simultane
Erfassung des lokalen statischen Druckes pgtqt und Gesamtdruckes pges in der Grenzschicht.
Da jedoch der statische Druck 20mm stromab des Gesamtdruckes gemessen wird, muss

3 Mit der hier gewiihlten Konfiguration des PRESTON-Rohres lag die gréfite zu messende Druckdifferenz zu
Beginn der turbulenten Grenzschichtentwicklung bei Ap ~ 120 Pa.
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aufgrund der verzogerten Stromung im Rahmen der Datenauswertung entweder eine Inter-
polation der Messwerte auf den Ort der PRESTON-Rohrspitze durchgefiithrt werden oder
nach Traversierung des PRESTON-Rohres in 20 mm-Schritten der gemessene mittlere stati-
sche Druck jeweils dem zugehorigen Gesamtdruck fiir einen Ort x in Hauptstromungsrichtung
zugeordnet werden.

Das um 3° gegeniiber der Horizontalen geneigte Rohrende in Verbindung mit einer Torsions-
feder an der oberen Aufnahme des PRESTON-Rohres (in der Abbildung nicht dargestellt),
gewihrleistet das permanente Aufliegen der Rohrspitze bei Traversierung an der Platten-
oberfléche.

3.1.4.2 Kalibrierung

Bei sorgfiltiger fertigungstechnischer Ausfithrung des PRESTON-Rohres (gratfreie Gestaltung
der Rohrspitze) bedarf dies keiner gesonderten Kalibrierung, vielmehr ist lediglich eine der
oben genannten Kalibrierkurven zur Ermittlung der Wandschubspannung auszuwéhlen und
zu verwenden.

Im Gegensatz zur umsténdlich zu handhabenden Kalibrierkurve von PATEL [161], die eine
Fallunterscheidung nach der Gréfle der dimensionslosen Druckdifferenz Ap™ erfordert, ha-
ben HEAD & RaAM [101] eine universelle Kalibrierung fiir den funktionalen Zusammenhang
zwischen Druckdifferenz und Wandschubspannung entwickelt, die sich iiber den gesamten
Giiltigkeitsbereich von Ap™ erstreckt. Insofern wurden diese Daten im Rahmen der vorlie-
genden Untersuchung fiir die Messungen iiber der glatten Oberfliche verwendet.

3.1.4.3 Korrektur der Fehlanzeige im positiven Druckgradienten

PATEL [161] hatte in seiner Arbeit bereits den Einfluss des Druckgradienten auf die Ge-
nauigkeit der Messungen mit einem PRESTON-Rohr untersucht. Dazu fiithrte er den dimensi-
onslosen Druckgradienten-Parameter Ap, Gleichung (3.5), ein und stellte fest, dass fiir den
Bereich —0,007 < Ap < 0,015 eine Messgenauigkeit von +6 % erzielt werden kann.

v dp

Ap = b dr (3.5)
Die bei den durchgefiihrten Experimenten auftretenden Werte des dimensionslosen Druck-
gradienten variieren zwischen Ap = 0,01 bei x = 0,15m und Ap ~ 0,14 bei x = 0,4m
unmittelbar vor Ablosen der turbulenten Grenzschicht mit 7y, — 0 (siehe linkes Diagramm
in Abbildung 4.8). Insofern wird die Wandschubspannung mit den konventionellen Kalibrier-
kurven nach PATEL [161] oder HEAD & RaAM [101] iiberschiitzt (vgl. auch Ergebnisse von
FERNHOLZ et al. [76] durch Vergleich unterschiedlicher Methoden zur Wandschubspannungs-
messung).

Um diesen Fehler zu bestimmen und so Messungen mit einem PRESTON-Rohr in Stromungen
mit Druckgradienten korrigieren zu koénnen, wurden diverse Untersuchungen durchgefiihrt.
Von FRrEI [32] (vgl. auch FREI & THOMANN [83]) wurde z. B. eine Schubspannungswaage ent-
wickelt und damit direkte Messungen der an einem Oberflichenelement angreifenden Krifte

4 Der mit dem PRESTON-Rohr gemessene lokale statische Druck wurde mit den Messwerten der Druckan-
bohrungen an der Plattenoberfliche verglichen (vgl. Abschnitt 3.1.2). Dabei traten Differenzen von maxi-
mal +1,2 Pa auf.
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durchgefiihrt, wobei insbesondere stark druckgradientenbehaftete turbulente Stromungen bis
Ap = 0.2 untersucht wurden. Im Rahmen einer Parameterstudie unterschiedlicher Durch-
messer von PRESTON-Rohren und Variation des Druckgradienten ermittelte er die Fehlan-
zeige des PRESTON-Rohres Aty als bezogene Differenz zwischen dem wahren Schubspan-
nungswert 7, und dem mit dem PRESTON-Rohr gemessenen Wert 7, p. Mit dem PRESTON-
Rohrdurchmesser dp als mafigeblichen Parameter konnte er einen Zusammenhang finden,
mit dem sich der jeweilige Messwert korrigieren lésst,

_ G
C3Ap+1

Tw,P

TWZATW—I—I

mit Ar, = C1Ap + Cy . (3.6)
Fiir das in der vorliegenden Untersuchung verwendete PRESTON-Rohr mit einem Durch-
messer von dp = 0,6 mm nehmen hier nach den Ergebnissen von FREI [32] die einzelnen

Koeffizienten die Werte C = 250, Cy = 49,4 und C3 = 4,9 an.

Die Anwendung dieses Korrekturverfahrens ist exemplarisch fiir eine Messreihe am Wasser-
umlaufkanal in Abbildung 3.5 dargestellt. Dabei wurden alle Messwerte mit einem Fehler-
balken in der von PATEL [161] angegebenen Grofie von +6 % versehen, die im von ihm ge-
nannten Bereich des Druckgradienten-Parameters Ap < 0,015 liegen. Mit grofler werdender
z-Koordinate und Annéherung an die Ablésung der Grenzschicht ist von einem Anstieg des
Messfehlers auszugehen.

i)
-
X -
S
&
1 | — -+ —e — Messwert \ N\ i
i \ M
— - —e— Kkorrigierter Wert (FREI) \
——=—<— Geschwindigkeitsprofil \\\
—— mod. LUDWIEG & TILLMANN AN
0 I I I I I \\
0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45
X [m]

Abbildung 3.5: Exemplarische Anwendung des Korrekturverfahrens fiir die Fehlanzeige des PRESTON-
Rohres bei positiven Druckgradienten nach FREI [32] auf eine Messung der Wandschub-
spannung mit Vergleich zu einem empirischen gefundenen Zusammenhang von LUD-
WIEG & TILLMANN [127] (modifiziert durch FERNHOLZ [77]). Mit eingetragen ist die aus
der Steigung des zeitgemittelten Geschwindigkeitsprofils gewonnene Wandschubspannung.

Die Auftragung der Messwerte in Abbildung 3.5 erfolgte in dimensionsloser Form der Wand-
schubspannung 7, mittels des lokalen Wandreibungskoeffizienten cy 1o nach Gleichung (3.7),
der mit der mittleren Stromungsgeschwindigkeit am Grenzschichtrand us und der Dichte p
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Zu Vergleichszwecken wurde in Abbildung 3.5 ferner die aus der Steigung des zeitgemittelten
Geschwindigkeitsprofils berechnete Wandschubspannung nach Gleichung (3.2) und eine von
FERNHOLZ [77] modifizierte Variante, Gleichung (3.8), der von LUDWIEG & TILLMANN [127]
abgeleiteten und experimentell bestitigten Gleichung zur Bestimmung der Wandschubspan-
nung aus der Grenzschichtentwicklung eingetragen.

8 05 1,705
Cfloc = 0,0580 (log T 818) RegQU,QGS (38)
H12

Die Modifikation von FERNHOLZ [77] erlaubt bei schwachen positiven Druckgradienten in
der Stromung, im Gegensatz zu ihrer urspriinglichen Form, die Bestimmung der Wandschub-
spannung bis zur Ablésung.

Die Messwerte der Wandschubspannung mit dem PRESTON-Rohr liegen gegeniiber den Ver-
gleichsverldufen am hochsten. Die aus dem mittleren Geschwindigkeitsprofil berechneten
Werte liegen zu Beginn des Messbereichs fiir 0,15m £z £0,275 m etwa im Bereich des Mess-
fehlers nach PATEL [161] unterhalb der Messwerte und weichen ab x &~ 0,3m stérker ab.
Dies hat seine Ursache im anwachsenden Messfehler der LDA-Messungen an der Wand mit
Annéherung an die Ablésung und der damit verbundenen abnehmenden Eignung dieses Ver-
fahrens fiir die Bestimmung der Wandschubspannung mit steigender Lauflinge x. Genauso
nimmt der Fehler der Messungen mit dem PRESTON-Rohr zu.

Die Korrektur der Messwerte nach FREI [32] fithrt zu einer deutlichen Reduzierung des
gesamten Schubspannungsniveaus um TATVFV) ~ 19% bei z = 0,15m bis zu TATVFV) ~ 94 %
bei x = 0,4m. Dabei &ndert sich in unphysikalischer Weise die Hohe der Korrektur iiber
den gesamten betrachteten Bereich der Grenzschicht kaum, was mit Anndherung an die
Ablésung mit cyjoc — 0 zu einer Verfilschung der Aussage in Form einer im Experiment
nicht beobachteten Ablésung der Grenzschicht bei x ~ 0,4 m fiihrt.

An der Anlage von FREI [82] wurden spéter noch von HIRT & THOMANN [104] bzw. GAS-
SER et al. [37] weitere Messungen bei positiven Druckgradienten bis zur Ablosung der Grenz-
schicht durchgefiihrt. Bei einem direkten Vergleich von drei Messmethoden (PRESTON-Rohr,
Grenzschichtzaun und Wandpulsdraht) gegeniiber den mit der Schubspannungswaage gemes-
senen Werten konnten die beiden letztgenannten eine zufriedenstellende Ubereinstimmung
und keine derart groflen Abweichungen des PRESTON-Rohres finden, dass die Anwendung
des Korrekturverfahrens von FREI eine Verbesserung herbeigefiihrt hétte.

Deshalb und aus den oben erlduterten Beobachtungen im Rahmen der vorliegenden Un-
tersuchungen werden die hier gemessenen Werte der Wandschubspannung mit dem PRE-
STON-Rohr ohne weitere Korrektur verwendet. Insbesondere beim angestrebten Vergleich
der Grenzschichtentwicklung an der riblet-Oberfliche mit der an einer glatten Oberflache
sollte dies aussagekriftigere Ergebnisse liefern als bei Anwendung des Korrekturverfahrens,
da die dabei festgestellte Reduzierung der Messwerte grofler ist als die zu erwartenden Effekte
(vgl. Abschnitt 1.2.1.4 und Abschnitt 2.3.1).

3.1.4.4 Kalibrierung fiir Messungen iiber der gerillten Oberfliche

3.1.4.4.1 Situation

Alle bisherigen Ausfithrungen treffen ausschlielich fiir glatte Oberflichen zu. Der Einfluss
einer moglichen Wandrauigkeit blieb unberiicksichtigt. Insofern kann die Wandschubspan-
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nung der riblet-Oberfliche mit den oben vorgestellten Kalibrierkurven nicht ohne weiteres
ermittelt werden.

Um z. B. zur Skalierung gemessener Geschwindigkeitsverteilungen trotzdem die Wandschub-
spannungsgeschwindigkeit u, zur Verfiigung zu haben, sind diverse andere Ansétze denkbar.
Von SCHWARZ-VAN MANEN et al. [190] werden aus experimenteller Sicht alle fiir gerillte
Oberflichen moglichen Verfahren vorgestellt und bewertet. Die sogenannte wiscous layer
method als einfachstes, aber nach seiner Sicht zuverléssigstes Verfahren, geht von einem mo-
difizierten Ansatz fiir die Geschwindigkeitsverteilung in der viskosen Unterschicht mit y = 0
am virtuellen Ursprung iiber den riblets aus (vgl. Abschnitt 2.5). Zur Berechnung der Wand-
schubspannung aus diesem Profil werden im unmittelbar wandnahen Bereich zuverlédssige
Messwerte der mittleren Geschwindigkeit in und quer zur Hauptstromungsrichtung benotigt.
Bei einem zweiten Ansatz, der auf CHOI [38] zuriick geht wird mittels eines iterativen Ver-

yuT

fahrens eine optimale Uberlagerung der mit CE el CI = f ) skalierten Geschwindig-

keitsprofile iiber der glatten und gerillten Oberﬂaehe im Berelch 0,002 < yuT < 0,15 ge-
sucht. Als Vergleichsvariante verwendet er ein Modell von BECHERT & BARTENWERFER [13],

das auf fundamentalen Vereinfachungen der NAVIER-STOKES Gleichungen aufbaut und eine
LAPLACE-Gleichung fiir die mittlere Geschwindigkeitskomponente ldngs einer gerillten Ober-
fldche liefern. Mittels konformer Abbildungen konnten sie daraus ferner die ,, Herausraghthe
der Rillen berechnen (vgl. Ausfithrungen in Abschnitt 2.5).

Nachteil dieser Moglichkeiten ist, dass in Wandndhe mehrere Messwerte der Geschwindig-
keit hoher Giite benotigt werden. Dies stellt bei einer gerillten Oberfliche und besonders
fiir die hier vorliegende Konfiguration mit einem Rillenabstand von lediglich 0,4 mm ein
Problem der optischen Zugénglichkeit mit dem LDA-Messvolumen dar. Somit ist denkbar,
die grundsétzliche Eignung des PRESTON-Rohres zur Bestimmung der Wandschubspannung
iiber rauen Oberflichen zu nutzen. Untersuchungen dazu wurden z.B. von HOLLICK [107]
oder WU & RAJARATNAM [242] durchgefiihrt, die im Wesentlichen die vorhandene Rauigkeit
mittels der Sandrauheit quantifiziert und eigene Kalibrierkurven entwickelt haben.

Um den Problemen mit Beeinflussung der Druckverteilung im unmittelbar wandnahen Be-
reich durch die Oberflichenstruktur zu begegnen, wihlten sie jeweils so grole Rohrdurch-
messer, dass gerade noch das #uflere Ende des logarithmischen Uberlappungsbereiches bei
der Messung des Gesamtdruckes eingeschlossen wurde.

Grundsétzlich ist dies auch fiir eine riblet-Oberfliche moglich, jedoch liegen derzeit kei-
ne entsprechenden Kalibrierkurven vor. Sollten diese numerisch ermittelt werden, miissten
aufwindige Simulationen iiber den gesamten Grenzschichtbereich mit Modellierung der ge-
rillten Oberflichenstruktur zur Ermittlung des in Wandnéhe resultierenden Druckfeldes
durchgefiihrt werden.

Deshalb wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit ein alternativer Ansatz verfolgt, der den
minimal notwendigen PRESTON-Rohrdurchmesser beriicksichtigt (vgl. Abschnitt 3.1.4.1).
Dabei wird der Durchmesser des Rohres klein gewéhlt, um weitestgehend die Stromungs-
verhéltnisse in der viskosen Unterschicht und der Pufferschicht mit einfacheren Randbedin-
gungen bei der Rechnung nutzen zu kénnen. Wenn das obere Ende des PRESTON-Rohres
moglichst nicht in den Bereich des logarithmischen Uberlappungsgesetzes reicht und damit
das Rechengebiet klein gehalten werden kann, ist die numerische Simulation, auch unter
Berticksichtigung der riblet-Oberfliche, entsprechend giinstig durchzufiihren.
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3.1 Druckmesstechnik

3.1.4.4.2 Numerische Simulationen

Basierend auf dem gewihlten dufleren Rohrdurchmesser von dp = 0,6 mm (entspricht fiir
die verzogerte Grenzschicht hier dimensionslos 12 = d;? £27) wurde ein wiirfelformiges Re-
chengebiet mit 0,8 mm Kantenldnge gewédhlt und die gerillte Oberflache entsprechend der
Dimensionierung in Abschnitt 2.3.1 mit s = 0,4mm, h = 0,2mm und einem Spitzenwinkel
von 30° modelliert.

In Abbildung 3.6 ist dieser Bereich mit den Oberflichengittern am Austritt und der rechten
Berandung in Stromungsrichtung dargestellt. Die Vernetzung wurde automatisch auf den
Oberflichen mittels Delauney Surface Meshing, das Volumengitter daraus mit dem Advan-
cing Front and Inflation-Mode des CrX-5 Paketes durchgefiihrt. Das so erzeugte unstruktu-
rierte Gitter hat insgesamt ca. 135.000 Knoten, wobei sich etwa 25 % direkt an der Oberfliche
im Bereich der lokalen Verfeinerung zur Beriicksichtigung des Wandeinflusses befinden.

Abbildung 3.6: Rechengebiet zur Bestimmung einer Kalibrierkurve fiir die Wandschubspannungsbestim-
mung mit dem PRESTON-Rohr iiber einer riblet-Oberfliche.

Die Abbildung 3.6 zeigt auch prinzipiell das mittlere Geschwindigkeitsprofil als Eintritts-
randbedingung, das seinen Ursprung auf Hoéhe h, unter den Rillenspitzen hat. Bei der
Rechnung wurde entsprechend der Auslegung in Abschnitt 2.5 eine Herausraghohe von
h, = 0,074 mm verwendet. Fiir die sich anschlieBende Geschwindigkeitsverteilung bis y* & 50
am oberen Ende des Berechnungsgebietes wurde ein von NICKELS [154] verwendeter und
auf REICHARDT [174] zuriickgehender Zusammenhang nach Gleichung (3.9) gewihlt, der im

zéhigkeitsdominierten Bereich an der Wand mit Pufferschicht den Einfluss des Druckgradi-

enten in Hauptstromungsrichtung in dimensionsloser Form mit p” = p%%“ beriicksichtigt.
+ +\ 2 +3\3 ut
y© o1 y 3 Y -3k
ut = y;r I—1]1+ 2—+ + 5(3 —P;y:r) <—+> - 5]9;9; (—+) e (3.9)
Ye Ye Ye

Der freie Parameter y kann als Maf} fiir die Dicke der viskosen Unterschicht angesehen
werden und stellt somit fiir jedes Geschwindigkeitsprofil eine individuelle Konstante dar.
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3.1 Druckmesstechnik

Die Zahlenwerte fiir die Berechnung der Randbedingung im Zuge der Simulation wurden
aus den experimentellen Voruntersuchungen entnommen.

Dieses Profil wurde am Ein- und Austritt vorgegeben, die linke und rechte Begrenzung des
Berechnungsgebietes wurden als Symmetrieflichen definiert. Als Turbulenzmodell wurde das
Standard-SsT-Modell in Verbindung mit dem Automatic Near Wall Treatment von CFX-5
zur Wandmodellierung verwendet, das bei geniigend hoch aufgelostem Gitter an der Wand
das Turbulenzmodell lokal deaktiviert. Mit diesen Randbedingungen waren ca. 100 Zeit-
schritte fiir das Erreichen einer konvergierten, stationéren Losung fiir eine Geschwindigkeit
am Grenzschichtrand us notwendig.

Da fiir die gerillte Oberfliche keine Vergleichsdaten zur Verifizierung des Verfahrens vorlie-
gen, wurde eine weitere Simulation mit gleichen Randbedingungen, jedoch ohne Rillenstruk-
tur an der unteren Wand durchgefiihrt.

Exemplarisch fiir eine Anstromgeschwindigkeit, es wurden jeweils 15 Falle unter Variation
der Geschwindigkeit am Grenzschichtrand simuliert, sind in Abbildung 3.7 die Ergebnisse
fiir die glatte und die riblet-Oberfliche gegeniibergestellt. Dabei wurden jeweils die Ober-
flichen mit der Wandschubspannung gefiarbt und eine zweigeteilte Hohenliniendarstellung in
der Mitte des Rechengebietes platziert, auf dem links die Verteilung des Geschwindigkeits-
betrages und rechts der Gesamtdruck dargestellt ist.

Zusétzlich ist die Position und mafistabsgetreue Grofie des PRESTON-Rohres zu sehen, das
links auf der unteren Fliche und rechts auf den riblet-Spitzen aufliegt.

Wihrend bei der glatten Platte eine homogene Wandschubspannungs- und auch Geschwin-
digkeitsverteilung zu erkennen ist, wird bei den Rillen die Konzentration der Reibung auf
deren Spitze deutlich. Die Geschwindigkeitsverteilung weist hier eine deutliche Auswirkung
der riblets auf, die sich jedoch bis zum oberen Rand des Gebietes wieder ausgleicht.

lul x 102 [m s™4] Pges [Pal
5I 1,50.
1,25
4
1,00
3
0,75
2
0,50
1 0,25
0 0
Tw X 102 [Pa] 7w % 10! [Pa]
6,5 6,6 6,7 6,8 6,9 1 2 3 4 5 6 7

Abbildung 3.7: Ergebnisse aus der Simulation der wandnahen Strémung iiber glatter und gerillter Ober-
fliche mit Darstellung eines PRESTON-Rohres zur Wandschubspannungsbestimmung (nicht
mit modelliert und bei der Simulation beriicksichtigt). Einfirbung der Wand mit dem
Betrag der Wandschubspannung, Hohenliniendarstellungen normal zur Oberfliche jeweils
zweigeteilt mit Geschwindigkeitsbetrag (links) und Gesamtdruck (rechts).
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3.1 Druckmesstechnik

3.1.4.4.3 Bewertung der Ergebnisse

Im Rahmen der Datenauswertung wurden fiir beide Oberflichenqualitdten zunéchst die
flichengemittelten Wandschubspannungswerte 7, sowie der von einem PRESTON-Rohr ge-
messene Differenzdruck Ap am Ort der Rohréffnung durch Integration aus den Ergebnissen

2
der Simulationen bestimmt. Mit diesen Werten konnten die notwendigen Variablen A:’yip

bzw. f—f berechnet und mit den experimentellen Daten von HEAD & RaM [101] verglichen
werden. Dies ist in Abbildung 3.8 dargestellt.

Zu erkennen ist eine sehr gute Ubereinstimmung beider numerisch gefundener Kali-
brierkurven mit der konventionellen aus der Literatur im ausgeprigt viskosen Bereich
mit Apyg%’ £1 x 10*. Erst fiir hohere Stromungsgeschwindigkeiten bzw. groBere Druckdif-
ferenzen Ap am PRESTON-Rohr liegen die Ergebnisse aus der Simulation, sowohl fiir die
glatte als auch fiir die gerillte Oberflache, geringfiigig iiber den Daten von HEAD & RaAmM.
Ab hier wird der zunehmende Einfluss des logarithmischen Geschwindigkeitsbereiches in der
Uberlappungsschicht zur Wand hin deutlich, was in einem Versagen der Randbedingungen

am Ein- und Austritt des Simulationsgebietes resultiert.

Der ausschliefllich durch die Zdhigkeit dominierte Bereich in der Kalibrierkurve kann durch
eine Betrachtung zur Impulserhaltung am PRESTON-Rohr (vgl. RECHENBERG [173]) un-
ter Annahme einer COUETTE-Stromung an dessen Eintrittséffnung ermittelt werden. Die
Auswertung des Impulsintegrals liefert fiir ein Rohr mit kreisformigem Querschnitt eine

2
Kurve f—f = %\/3Ap+ mit Apt = AjVZP, die in Abbildung 3.8 mit eingetragen wurde.

Die Simulation zeigt, dass fiir geniigend kleine Rohrdurchmesser dp des PRESTON-
Rohres in Relation zur Grenzschichtdicke die konventionellen Kalibrierkurven nach z. B.
HeaD & RaM [101] auch fiur die Kalibrierung von Messungen in einer druckgradienten-
behafteten Grenzschicht iiber glatten und riblet-Oberflichen geeignet sind. Daher wurden
sdmtliche Werte der Wandschubspannung mit diesen Daten aus den gemessenen Druck-
verteilungen kalibriert.

100 T
— — —— COUETTE-Strdmung //
HEAD & RAM /
80 - O Simulation, glatt / B
O Simulation, riblet //

Ap
Tw

10°

Ap dp?
pr?

Abbildung 3.8: Numerisch ermittelte Kalibrierkurven fiir ein PRESTON-Rohr iiber glatten bzw. riblet-
Oberflichen durch Berechnung der wandnahen Strémung mit Referenzdaten nach
HeAD & RawMm [101].
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3.2 Laser DOPPLER anemometry (LDA)

3.1.4.5 Praktische Aspekte der Wandschubspannungsmessung

Bei jeder Vermessung der Wandschubspannung wurde bei Traversierung des PRESTON-
Rohres die Ausgangs- und Endposition in Hauptstromungsrichtung anhand der vorab jus-
tierten und exakt positionierten LDA-Sonde festgestellt.

Fiir die Traversierung ldangs der Plattenoberfliche kam dabei eine eigens fiir die Anfor-
derungen am Wasserumlaufkanal konstruierte und optimierte Einheit zum Einsatz. Die-
se bestand im Wesentlichen aus einem MiniDrehachse ISEL® MD 1, einem Zahnriemen
(BRECOFLEX® 10AT3) sowie einer, den Sondentriger aus Edelstahl aufnehmenden Fiihrung
aus Pvc. Dabei stellte sich als besonders problematisch heraus, die bei einer fiir Grenz-
schichtuntersuchungen zu fordernde hohe Positioniergenauigkeit des PRESTON-Rohres bei
gleichzeitig zufriedenstellender Abdichtung und Gangbarkeit des Systems zu gewéhrleisten.
Gleiches gilt fiir die installierte Traversierung quer zur Hauptstromungsrichtung, die durch
eine konventionelle Lineareinheit (ISEL® LF 4) realisiert wurde.

Die Messdatenerfassung am jeweiligen Ort ldngs der Plattenoberflache fand iiber eine Periode
von 30s bei einer Aufnahmefrequenz von 200 Ereignissen/s statt.

Zur Minimierung des Messfehlers in Folge von Verunreinigungen, hauptsichlich der Offnung
am vorderen Ende des PRESTON-Rohres nach deren Traversierung, wurde vor Aufnahme der
Messdaten eine Spiilung mit anschliefender Wartezeit zum Ausgleich des Druckniveaus am
piezoresistiven Transmitter durchgefiihrt.

3.2 Laser DOPPLER anemometry (LDA)

3.2.1 Physikalisches Grundprinzip

Die LDA ist ein beriihrungsloses, eindimensionales und indirektes optisches Messverfahren
zur Bestimmung der lokalen Stromungsgeschwindigkeit in einem transparenten Fluid. Der in-
direkte Charakter ist insofern gegeben, als die Geschwindigkeit eines dem Stromungsmedium
zugesetzten Partikels® gemessen und diese der Fluidgeschwindigkeit gleichgesetzt wird. Das
physikalische Grundprinzip zur Erfassung der Teilchengeschwindigkeit beruht dabei auf dem
DoprprLER-Effekt. Weiterfithrende Erlduterungen zu diesem Prinzip mit Vorstellung diverser
System-Konfigurationen fiir dessen messtechnische Realisierung sind bei ALBRECHT et al. [3]
oder RUCK [182] nachzulesen und sollen deshalb hier nicht weiter vertieft werden.

Vielmehr wird wesentlicher Gegenstand der nachfolgenden Kapitel sein, alle aus Sicht des Au-
tors zu beriicksichtigenden Aspekte fiir die Anwendung eines kommerziellen LDA-Systems auf
Messungen in einer Wasserstromung, insbesondere im Grenzschichtbereich, zu beleuchten.
Die daraus resultierende Problematik liegt in der optischen Zugénglichkeit des unmittelbar
wandnahen Bereiches und den damit verbundenen optischen Abberationen, zuriickzufiithren
auf die unterschiedlichen Brechungsindizes der Medien in den jeweiligen Strahlverldufen. In
Hinblick auf genaue Messergebnisse werden dazu nach Auswahl geeigneter tracer-Partikel
die Konfigurationsparameter des Systems zur Datenaufnahme und die Messdatenauswertung
auf Basis des gegenwértigen Kenntnisstandes zu optimieren sein.

5 engl.: tracer oder seeding
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3.2 Laser DOPPLER anemometry (LDA)

3.2.2 Tracer-Partikel

Die Auswahl geeigneter Partikel ist bei LDA-Untersuchungen wesentliche Grundlage fiir ge-
naue Messungen. ALBRECHT et al. [3] oder DURST et al. [71] fassten die wesentlichen Krite-
rien bei der Auswahl des seedings fiir laseroptische Messverfahren in der Strémungsmechanik
zusammen. Demzufolge sollten die Partikel generell in der Lage sein, der Stromung hinrei-
chend gut zu folgen, unter Bestrahlung moglichst viel Licht zu streuen, in die Strémung
leicht einzubringen, nicht fliichtig, toxisch, korrosiv oder abrasiv und moglichst billig sein.

Im Sinne einer Wertung dieser Kriterien muss den beiden erstgenannten, dem Partikelfolge-
vermogen und dem Streulichtverhalten, die gréfite Bedeutung zugesprochen werden. Partikel
weisen prinzipiell ein gutes Folgevermogen auf, wenn sie sehr klein sind und méglichst nahe
an die Dichte des Trigerfluids heran kommen. Hingegen ist die gestreute Lichtintensitét des
Partikels ndherungsweise proportional zum Quadrat dessen Durchmessers. Beide Forderun-
gen gleichzeitig zu erfiillen ist somit nicht moglich.

Hinsichtlich des seedings hat die Stromung in einem geschlossen Wasserumlaufkanal zwei we-
sentliche Vorteile gegeniiber einer Luftstromung. Nach dem Einbringen der Partikel bleiben
diese, sofern die minimale Zirkulationsgeschwindigkeit des Kanals gentigend hoch ist, im Sys-
tem und stehen fiir den Zeitraum der Messwertaufnahme zur Verfiigung. Ferner erlaubt das
Medium Wasser die Wahl eines Partikelmaterials zur Realisierung eines Dichteverhéltnisses
s = pp/p, &= 1. Dafiir sind verschiedene Kunststoffarten geeignet, wobei sich aber Polyami-
de, hauptséchlich aufgrund ihrer geringen Hygroskopie, etabliert haben. Insbesondere Poly-
amid 12 (PA 12) mit einer Dichte von p, = 10kg/m? ist besonders gut geeignet und zeichnet
sich dariiber hinaus durch eine gute Besténdigkeit in siedendem und detergentienhaltigem
Wasser sowie gegen leicht aggressive Medien aus.

Aus diesem Material bestehen kommerziell verfiigbare tracer-Partikel, wie das von der
Firma DANTEC vertriebene PSpP-seeding mit mittleren Partikeldurchmessern von 5 pum, 10 pm
oder 10pm. Wesentlich kostengiinstiger sind jedoch vergleichbare Produkte, die in der
Kosmetikindustrie, fiir Metallbeschichtungen oder als Lackadditive eingesetzt werden. Diese
Partikel weisen die gleichen Abmessungen auf und sind hinsichtlich ihrer Geometrie,
zuriickzufithren auf den Herstellungsprozess und das Material, nicht absolut sphérisch, haben
jedoch glatte Oberflichen. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde fiir die optischen Mess-
verfahren das VESTOSINT®-Pulver der DEGUSSA AG, zumeist in 5 pm-Kérnung, verwendet.

Wird der Schwerpunkt bei der Partikelauswahl auf eine Optimierung ihres Streulichtver-
haltens gelegt, bieten sich fiir Wasserstrémungen hohle Glaskiigelchen, optional auch mit
einer zusitzlichen Silberbeschichtung, an, wie sie in der Oberflichentechnik zur Generie-
rung elektrisch leitender Beschichtungen verwendet werden. Deren Form ist im Vergleich
zu den tracer-Partikeln aus Polyamid ndher an der Kugelform, jedoch in Bezug auf das
Dichteverhéltnis aufgrund des 20 bis 30 %-igen Metallanteils deutlich schlechter. Das bessere
Streulichtverhalten ausnutzend kamen hier bei schlechten Lichtverhéltnissen die CONDUCT-
O-FIL® Silver-Coated Hollow Glass Spheres von POTTERS INDUSTRIES INC., die mit dem
DANTEC-Produkt S-HGS vergleichbar sind, zum Einsatz.

Eine detaillierte Bewertung der vorgestellten tracer-Partikel hinsichtlich ihres Partikel-
folgevermogens bzw. Streulichtverhaltens in Bezug auf den Anwendungsfall von LDA- oder
P1v-Messungen in einer Wasserstromung ist in Anhang E bzw. Anhang F enthalten. Da es
sich, wie einleitend zu diesem Abschnitt erwdhnt, um ein Optimierungsproblem handelt,
erfiillt kein Seedingmaterial sdmtliche Anspriiche fiir eine Grenzschichtuntersuchung.
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3.2 Laser DOPPLER anemometry (LDA)

3.2.2.1 Praktische Aspekte fiir das Einbringen von Partikel in eine Wasserstromung

Optische Messungen in einer Grenzschicht mittels LDA oder P1v erfordern eine relativ hohe
lokale Partikel-Konzentration in der Stromung. Bei Untersuchungen mit der LDA ist dies
notwendig, um in akzeptabler Messzeit eine zufriedenstellende statistische Sicherheit bei der
Mittelwertbildung zu erzielen, bei P1v-Untersuchungen, damit ein geniigend enges Raster
fiir die Auswertung mittels der Kreuz-Korrelation gewihlt werden kann.%

Um dies zu erreichen, wurden im Mittelschnitt der Messplatte in spannweitiger Richtung ver-
teilt neun Bohrungen @ 0,8 mm bei z = 50 mm angebracht, durch welche eine konzentrierte
seeding-Suspension unmittelbar in die Grenzschicht eingebracht werden konnte.

Diese Suspension bestand aus den jeweiligen tracer-Partikeln, die zunéchst mit Toluol
vergélltem 96 %-igen Ethanol angeriihrt und anschliefend mit Wasser verdiinnt wurden.
Dies war notwendig, da sich insbesondere die Kunststoff-Partikel nicht homogen mit rei-
nem Wasser vermischen lassen, sondern aufgrund der polymertypischen Hydrophobizit:it”
zur Bildung von Klumpen neigen.

3.2.3 Systemanpassung und Parameterauswahl

Fiir die Messungen am Wasserumlaufkanal des IsM wurde das kommerzielle zwei-
Komponenten (2C) FiberFlow LDA-System von DANTEC DyNAMICS in Verbindung mit
der BsAFlow Software in der Version 1.40 verwendet. Als Lichtquelle diente ein Argon-
Ionen-Laser INNOVA® 300 von COHERENT mit einer maximalen Leistung von 10 W. Eine
ausfiihrliche Beschreibung dieser Anlage wurde z. B. von LEHMANN [126] oder KALTER [115]
gegeben.

Die LDA-Sonde konnte in allen drei Raumrichtungen mit einer 3D-Traversierung von ISEL,
bestehend aus zwei Lineareinheiten LF 4 in Hauptstromungsrichtung x und spannwei-
tiger Richtung z und einer Doppelspur-Vorschubeinheit LF 5 normal zur Plattenober-
fliche (y-Richtung), verfahren werden. Die Ansteuerung erfolgte dabei mittels eines ISEL-
Schrittmotor-Controllers C142-4, der bei maximal 80 Pulse/min eine minimale Positionier-
schrittweite von 0,0125 mm in jeder Richtung erlaubte.

Die gesamte Traversierung wurde so positioniert, dass die x-Achse parallel zur um 4° an-
gestellten Messplatte verfahren und so die Geschwindigkeitsprofile normal zur Oberfliche
durch Bedienung nur einer Positionierrichtung vermessen werden konnten.

Hinsichtlich der ausgewéhlten Parameter bei Aufnahme der Messwerte mit den verschiedenen
Konfigurationen (vgl. Tabelle D.2 in Anhang D), wurden die in Anhang B genannten Werte
verwendet.

Die frither aus 20mm dickem Plexiglas® bestehende Seitenscheibe des Wasserumlaufka-
nals wurde zur Reduzierung der Streulichtverluste beim Durchgang des Laserlichtes durch
eine 9mm starke Glasscheibe ersetzt. Dabei wurde, aufgrund der hervorragenden Trans-
parenz und geringen Eigenfluoreszenz im relevanten Spektralbereich, das BOROFLOAT® 33
Borosilicat-Floatglas von SCHOTT verwendet.

5 Entsprechend der Ergebnisse von KEANE & ADRIAN [117] sind etwa 10 auswertbare Partikel je Auswerte-
bereich (interrogation-window) optimal.

" Hydrophobe Materialien bestehen aus Molekiilen mit iiberwiegend nichtpolaren Bindungen, die wasserab-
stoflend sind.
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3.2 Laser DOPPLER anemometry (LDA)

3.2.4 Betrachtung zur Koinzidenz und Dimensionierung des Messvolumens

Sind mit einem nach dem Riickwartsstreuverfahren arbeitenden LDA Geschwindigkeits-
messungen in unmittelbarer Wandnéhe der Messoberfliche durchzufiihren, ist aufgrund
des Offnungswinkels zwischen den beiden Strahlen eines Paares bzw. der Strahldivergenz
zwangslaufig ein Abweichen von der orthogonalen Ausrichtung der LDA-Sondenachse ge-
geniiber der die Messstrecke berandenden Grenzflichen notwendig (vgl. Abbildung 3.9 und
weitergehende Ausfithrungen mit grafischen Darstellungen in Anhang D). Weist dariiber
hinaus der Brechungsindex des Fluids im Messbereich ny einen Unterschied gegeniiber dem
des Mediums an der Sonde ng auf, hat dies verschiedene Konsequenzen. Im Falle einer
1C-Konfiguration des Systems werden sich, sofern mehr als eine Drehung um eine Sonden-
Koordinatenachse durchgefiihrt wird, die beiden Strahlen nicht mehr mit ihren Achsen
schneiden. Sofern in diesem Falle der geringste Abstand der Strahlen zueinander nicht grofier
ist als ihr lokaler Durchmesser, wird dennoch aufgrund der endlichen Strahlausdehnung ein
Messvolumen fiir das Strahlenpaar entstehen kénnen. Jede Abweichung von der idealen, or-
thogonalen Ausrichtung hat eine Beeintrichtigung der Qualitit des Messvolumens zur Folge.
Die maximale Lichtintensitit sowie die Intensitétsverteilung innerhalb des Interferenzstrei-
fenmusters wird mit gréfler werdender Abweichung von der orthogonalen Ausrichtung der
LbpA-Sonde relativ zur Grenzfliche inhomogener. Dies hat bei der Messwertaufnahme we-
sentlichen Einfluss auf die maximal erreichbare Datenrate. Dariiber hinaus kann sich ein
in Richtung der Ellipsenhauptachse unterschiedlicher Interferenzstreifenabstand einstellen
(vgl. Anhang C).
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Abbildung 3.9: Prinzipskizze einer zwei-Komponenten Messung mit einem 2C-LDA mit Darstellung nicht
koinzidenter Messvolumina beim mehrfachen Medieniibergang unterschiedlicher Brechungs-
indizes aufgrund der Neigung der Sonde um den Winkel ¢y, und der Drehung um den
Winkel 3.

Wird eine 2C-Konfiguration gewéhlt, kommt ein weiteres Problem hinzu. Aufgrund der un-
terschiedlichen Auftreffwinkel der einzelnen Laserstrahlen eines Strahlenpaares erfahren die-
se fiir beide Messebenen voneinander abweichende Ablenkungen an den Medieniibergéingen.
Dies fiihrt dazu, dass die beiden Messvolumina (Index MV) nicht exakt iibereinander liegen
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3.2 Laser DOPPLER anemometry (LDA)

und somit die - und v-Komponente des Geschwindigkeitsvektors im sondenorientierten Ko-
ordinatensystem bei einer Messung an zwei verschiedenen Orten erfasst wird. Quantifiziert
wird diese Abweichung in den drei Koordinatenrichtungen mit den Groflen Azyry, Ayny
und Azyy. Dieser Zusammenhang ist in Abbildung 3.9 dargestellt. Eine gleichzeitige Mes-
sung mehrerer Geschwindigkeitskomponenten an einem Ort wird in der LDA als koinzidente
Messung bezeichnet.

Die Quantifizierung der Koinzidenz sowie die Bestimmung der rdumlichen Orientierung
und Absténde der Interferenzstreifen nach den Medieniibergéingen der einzelnen Strahlen
ist, aufgrund der komplexen Fragestellung fiir eine im Raum beliebig ausgerichtete Sonde,
aufwindig. Diese Informationen sind jedoch notwendig, um z. B. die Wahl zwischen einem
1C- oder 2C-Systemaufbau vornehmen, sowie Richtung und Betrag der gemessenen Ge-
schwindigkeitskomponenten zuordnen zu konnen. Das Fluid Wasser fiihrt hierbei aufgrund
des von Luft stark abweichenden Brechungsindexes zu einer Vergroflerung der Problematik.

Optische Probleme werden weitestgehend zweidimensional betrachtet. Dies ist aber hier nur
so lange zuldssig, wie lediglich eine Winkellage der Sonde verdndert wird. Die gleichzeitige
Variation mehrerer, die Lage der Sonde im Raum beschreibenden Winkel, fithrt zwangslaufig
zu einem rdumlichen Problem. Wesentliche Untersuchungen hierzu wurden nach Kenntnis
des Autors bislang lediglich von ZHANG & EISELE [248], [250] verdffentlicht. Dort wurde
jedoch eine Drehung der Sonde nicht als messtechnisch erforderlich angesehen, wie es hier
der Fall ist und einleitend zu diesem Abschnitt erlautert wurde, sondern vielmehr lediglich
eine Winkellagednderung als Fehlerquelle betrachtet und deren Einfluss auf die Messung
untersucht.

Um dennoch diese Zusammenhénge bei beliebiger Orientierung der Sonde im Raum erfassen
zu konnen, wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit ein Verfahren zur Strahlgangberech-
nung eines 2C-LDA-Systems fiir interne Messungen mit mehrfachem Medieniibergang, un-
terschiedlichen Brechungsindizes und Grenzflichen allgemeiner Form entwickelt, das neben
der Berechnung von Sonden-Traversierkoordinaten die quantitative Beurteilung der Qua-
litdt der beiden Messvolumina durch Berechnung von Lichtintensitétsverteilungen erlaubt.
Die oben gestellten Fragen nach Interferenzstreifenorientierung und deren Abstand bzw.
der Messvolumen-Koinzidenz im Falle einer 2C-Konfiguration kénnen damit exakt, unter
Vorgabe der Systemparameter, beantwortet werden.

Das Verfahren ist detailliert in Anhang D beschrieben. Im Rahmen einer Beispielrechnung
wird dort das vorhandene System der Firma DANTEC hinsichtlich dessen Verwendbarkeit in
einer 1C- oder 2C-Konfiguration fiir wandnahe Messungen in einer Grenzschicht untersucht.
Fiir die internen Messungen im Wasserumlaufkanal werden optimierte Winkellagen und Lin-
senkonfigurationen ermittelt und abschliefend séamtliche Parameter fiir den Aufbau dieser
Konfigurationen sowie die Auswertung der damit gewonnenen Daten angegeben.

Demnach sind zwei-Komponenten Messungen in der Grenzschicht nur sinnvoll mit einer
Linsenbrennweite f;, = 400 mm durchzufithren, was aber bedingt durch das relativ grofe
Messvolumen fiir die Aufnahme der Geschwindigkeitsverteilungen in der Ndhe der Ober-
fliche nicht empfehlenswert ist. Deshalb wurden die koinzidenten Messungen mittels der
Konfiguration A (Systemparameter beschrieben in Tabelle D.2 im Anhang D) auf die Orte
der Korrelationsmessungen beschrénkt.
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3.2.5 Bestimmung des zweidimensionalen Stromungsfeldes mit einem 1C-LDA

Um trotz der erlduterten optischen Probleme das zweidimensionale Stromungsfeld an der
Wand bestimmen zu koénnen, wurde ein alternativer Ansatz gewéhlt, wobei mittels einer
1C-Lpa-Konfiguration und Durchfiihrung mehrerer unabhéngiger eindimensionaler Mes-
sungen an einem Ort die Komponenten des Geschwindigkeitsvektors u (blau dargestellt
in Abbildung 3.10) in z- und y-Richtung (u und v) bestimmt werden. Dabei wiirden
grundsétzlich zwei Messungen an jeder Position geniigen, wobei die plattenparallele u- sowie
die plattennormale v-Komponente separat und direkt erfasst werden. Etabliert hat sich je-
doch eine erweiterte, von DURST et al. [70] vorgeschlagene Variante mit drei unabhéngigen
Messungen unter den Winkeln [y, 61 und [y gegeniiber der in Hauptstromungsrichtung
orientierten z-Achse nach Abbildung 3.10.

Abbildung 3.10: Koordinatensystem zur Vermessung eines 2D-Stromungsfeldes mit einem 1C-LDA

Wesentlicher Vorteil dieser Methode, neben der nicht unerheblichen Systemkostenerspar-
nis, ist die hohere Datenrate sowie eine verbesserte Messgenauigkeit im wandnahen Be-
reich, zuriickzufithren auf den um ca. 37%® kleiner zu wihlenden Sondenneigungswin-
kel ¢y, (vgl. Abbildung 3.9 oder Abbildung D.2 in Anhang D) aufgrund der Rotation um die
Léngsachse der Sonde. Grundvoraussetzung ist jedoch, fiir méglichst geringe Verédnderungen
im Betriebspunkt, ein {iber einen langen Zeitraum sehr gleichférmig laufender Versuchsstand.

Zur Wahl geeigneter Winkel 5y, 51 und B wurden zahlreiche Untersuchungen durchgefiihrt.
Es liegt nahe, die Geschwindigkeitskomponente in Hauptstromungsrichtung u direkt unter
dem Winkel §y = 0° zu messen. Weiterhin fand TROPEA [217] unter Betrachtung der Feh-
ler der einzelnen Messungen und der daraus resultierenden Unsicherheits-Intervalle fiir die
berechneten Gréflen (siehe unten), dass idealerweise 31 = —f2 = 3 = 40° zu wiihlen ist,”
damit die Fehler der statistischen Groflien minimiert werden.

8 b = 3,8096° fiir 31 = —B2 = 40° gegeniiber ¢}, = @/2: 5,4268° bei 8 = 90° fiir fi, = 400 mm.

9 Hierbei wurde der Schwerpunkt auf die REYNOLDssche Schubspannung (u'v") gelegt. Wird der Normal-
spannung in wandnormaler Richtung <v' 2> mehr Bedeutung zugemessen, so tendiert der ideale Winkel
zu 3 = 90°. Sollen also beide Groflen bestimmt werden, ist nach Ergebnissen von TROPEA [217] 8 &~ 60°
zur Minimierung des Messfehlers ein Kompromiss.
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Liegen die drei unabhéngigen Messreihen fiir die Geschwindigkeiten u; unter den Winkeln g;
mit ¢ = 0,1 und 2 gegeniiber der positiven z-Achse vor, lassen sich aus den Zeitreihen der
LpA-Messungen die jeweiligen Mittelwerte fiir die Geschwindigkeiten (u), und die der qua-
drierten Schwankungsanteile <u’ 2>i berechnen. Unter Verwendung der REYNOLDSschen Mit-
telung (vgl. Abschnitt 3.2.6.1) lassen sich daraus mit u; = ((u) + ') cos §; + ((v) + ') sin §;
die Geschwindigkeiten und statistischen Groflen eines zweidimensionalen Stromungsfeldes
mit den nachfolgenden Gleichungen berechnen.

Die Messungen am Wasserumlaufkanal des IsM mit dem DANTEC-System konnen dabei mit
den Konfigurationen By, B; und By entsprechend Tabelle D.2 in Anhang D durchgefiihrt
werden.

Der Mittelwert der Geschwindigkeitskomponente in z-Richtung (Hauptstromungsrichtung)
wird mit Gy = 0° direkt gemessen,

(u) = (udy - (3.10)
Zur Kontrolle kann diese Komponente auch aus den beiden Messungen unter den Winkeln
(1 und (s bestimmt werden,

(u) = (u)y Sil.l B1 — (u); sin 3 baw.  {u) = (u)y + (u),
sin(f1 — f2) 2 cos 3
Aus dem Schwankungsanteil u/ zum Mittelwert (u) der momentanen Geschwindigkeit u

(vgl. Abschnitt 3.2.6.1) wird durch Quadrieren und Mittelung iiber die Messreihe die Varianz
der Messung in z-Richtung berechnet,

(u?) = (u?), . (3.12)

In entsprechender Weise ergibt sich der Mittelwert der Geschwindigkeitskomponente in
y-Richtung (wandnormale Richtung),

fir ,81 = —62 = ﬁ . (311)

oy — (i cos o — () con _ )y — ()

sin(f1 — (2) baw.  (v) = 2sin 3

und die Varianz der Messung in y-Richtung zu

(2), = () cos? ) S92 — ((u2), — (u2), cos? ) 208

2 o 1 0 sin 31 2 0 sin B2 ”

<U > - Sin(ﬁl — ﬁg) b W.
<ul2>1 + <u’2>2 —2 <u’2>0 cos” 3

(v?) = Yo fir f1=—-F=0. (3.14)

fir B =-0Bo=p (3.13)

Aus dem Produkt der Schwankungsgréfien u’ und v’ wird eine Korrelation der Geschwindig-
keitsschwankungen

ey = (= (70 88— ()~ (1)) B
2sin(B1 — f2)

2\ /2
<u/v/> — % fir O1=—-0P2=p (315)

bzw.

und damit die Produktion turbulenter kinetischer Energie fiir die Grenzschicht an einer

ebenen Platte berechnet,
d
P =—(u") % . (3.16)
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3.2.6 Statistische Beschreibung einer turbulenten Stromung mit
LDA-Zeitreihenanalyse

3.2.6.1 Physikalische Zusammenhdnge und Stationdritat der Stromung

Nach einem Vorschlag von O. REYNOLDS aus dem Jahre 1894 kann das Geschwindigkeitsfeld
einer turbulenten Stromung in einen Mittelwert und die Fluktuation um diesen Mittelwert
(Schwankungsanteil) aufgeteilt und durch diese GréBlen beschrieben werden. Bei einer drei-
dimensionalen Betrachtung bedeutet dies in Vektorschreibweise

u(x,t) = (u(x,t)) +u'(x,t) . (3.17)

Im weiteren Verlauf wird die Geschwindigkeitskomponente u in z-Richtung (Haupt-
stromungsrichtung) betrachtet, jedoch gelten alle nachfolgend getroffenen Aussagen sinn-
gem&f auch fiir die v- und w-Komponente des Geschwindigkeitsvektors.

Liegt die Verteilung als Zeitsignal (vgl. Abbildung 3.11) fiir einen Ort im Geschwindigkeits-
feld mit hinreichend hoher Auflésung vor, kann der zeitliche Mittelwert @ fiir den Beobach-
tungszeitraum 7' durch Integration berechnet werden,

u= lim l/u(t) dt . (3.18)

i ‘VV
L RA /\ /\ru’

u(t)
—
_

P

w

t
Abbildung 3.11: Beipiel eines Zeitsignals fiir die Geschwindigkeit an einem Ort in einer turbulenten
Stromung.

Wenn kein kontinuierliches Signal sondern, zum Beispiel aus einer Messung, lediglich ein
Ensemble mit der Gesamtanzahl N von statistisch unabhéngigen Messungen vorliegt, man
spricht von einer konkreten Stichprobe mit N Realisierungen bzw. N Elementen, handelt
es sich beim arithmetischen Mittelwert um einen ensemblegemittelten, der hinsichtlich des
zu beschreibenden physikalischen Prozesses nur fiir den Zeitraum ¢; der Messwertaufnahme
Giiltigkeit hat,

(u) (t1) = lim — Zun t1) (3.19)

N—oco N
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Soll eine Aussage iiber die Stationédritéit der Stromung an einem Ort des Feldes getroffen wer-
den, ist fiir diesen eine (Auto-)Korrelation der Geschwindigkeiten zu zwei unterschiedlichen
Zeitpunkten ¢; und t; + 7 durchzufiihren, Gleichung (3.20). Dazu wird das Ensemblemittel
des Geschwindigkeitsproduktes zu diesen beiden Zeitpunkten gebildet und eine Bewertung
in Verbindung mit dem Moment erster Ordnung durchgefiihrt, Gleichung (3.19).

N
Ruu(ti;r) = lim =3 tn(t)un(ts +7) (3.20)

N—oo N
n=1
Das Stromungsfeld wird als instationdr bezeichnet, wenn sowohl das Moment erster Ord-
nung, als auch die Autokorrelationsfunktion von ¢; abhéngig sind. Es ist im Umkehrschluss
stationdr, wenn beide Groflen keine Funktionen von t; sind, wobei von schwacher Stati-
ondritdt gesprochen wird, wenn die Korrelation noch mit dem zeitlichen Abstand 7 funktio-
nal zusammen héngt bzw. starker Stationdritit, wenn 7 beliebig gewéhlt werden kann.

3.2.6.2 Schatzen der univariaten GroBen

Bei einem turbulenten Geschwindigkeitsfeld handelt es sich um ein multivariates System
physikalisch zufélliger Ereignisse. Insofern hat dieser Prozess einen stochastischen Charak-
ter in mehreren Dimensionen. Durch separate Betrachtung der einzelnen Komponenten des
Geschwindigkeitsvektors bei der Auswertung von Messdaten zur Ermittlung die Strémung
beschreibender relevanter Grofien ldsst sich eine univariate (eindimensionale) Analyse des
Merkmalraumes durchfiihren.

Da im Rahmen der mathematischen Statistik eine Aussage iiber die Grundgesamtheit (z. B.
die Fluidgeschwindigkeit) immer nur auf einer konkreten, stetig oder diskret gewonnenen
Zufallsstichprobe getroffen wird, kann diese Aussage lediglich den Charakter einer Schdtzung
haben. Das Verfahren bzw. der mathematische Algorithmus zur Bestimmung dieser Grofien
wird daher Schdtzer genannt. Das aus der Anwendung des Schétzers gewonnene Ergebnis
ist wiederum eine Zufallsgrofe.

Liegen insgesamt N diskrete Messwerte einer Geschwindigkeitskomponente am gleichen Ort
vor, so lautet ein geeigneter (erwartungstreuer) Schétzer fiir die Bestimmung des Mittelwer-
tes (u) iiber dieses Ensemble (arithmetisches Mittel bzw. zentrales Moment erster Ordnung)

N
1
() = i = 7 Z_:lun : (3.21)

Die Varianz oder Dispersion ist im Sinne der deskriptiven Statistik der mittlere quadratische
Fehler dieses Schétzers. Er ist gegeben durch

o2 = %Z (um — () . (3.22)

Der erwartungstreue Schiitzwert fiir die Varianz der Grundgesamtheit, dem zentralen Mo-
ment zweiter Ordnung, ist hingegen die empirische Varianz (empirische mittlere quadrati-
sche Abweichung) nach Gleichung (3.23). Handelt es sich bei der betrachteten Zufallsgrofie
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um die Komponente einer momentanen Fluidgeschwindigkeit, beschreibt sie die Normal-
spannungskomponente <u’ 2> des REYNOLDSschen Spannungstensors in der betrachteten Ko-
ordinatenrichtung x. Sie ist das arithmetisch gemittelte Quadrat der Schwankungsgeschwin-
digkeiten .

N

1
2= 2 = e 3 (g — (u))? = (u?) (3.23)
N -1
n=1
Die positive Quadratwurzel aus der empirischen Varianz wird als Standardabweichung
bezeichnet. Im Sinne der Stromungsmechanik ist dies die root-mean-square- oder kurz

rms-Geschwindigkeit s,

Sty = +V/52 = Upms = /(u2) . (3.24)

Das auf die dritte Potenz der Standardabweichung bezogene zentrale Moment dritter Ord-
nung ist die Schiefe oder skewness. Sie ist dimensionslos und beschreibt die Asymmetrie einer
Wabhrscheinlichkeitsdichte. Wurde eine Stichprobe vom Umfang N genommen, ldsst sich die

Schiefe mit
N

N 2 (un — (u))?
S H3u _ = _ <u'3> (3.25)
v s3 s3 (u’2>3/2 '

berechnen. Eine quantitative Aussage iiber eine eher spitze oder flache Wahrscheinlichkeits-
dichte kann mit der Kurtosis (Wo6lbung) oder flatness getroffen werden,

1S (uy — (u)!

_ M4au T p=1 . <U/4>
F, = 5 = o = <u/2>2 . (3.26)

3.2.6.3 AusreiBerproblematik und alternative Schitzer

Die oben beschriebenen, empirischen Mittel als Erwartungswertschétzer sind nur dann oh-
ne Einschrinkung anzuwenden, wenn die der Berechnung zu Grunde gelegte Stichprobe
hinreichend homogen ist. Diese Homogenitét ist gegeben, wenn die Wahrscheinlichkeitsdich-
teverteilung der Datenbasis an den Réndern keine unphysikalisch kleine oder grole Werte
enthélt. Derartige Elemente, die nicht mit der Verteilungsannahme fiir die Daten zu ver-
einbaren sind (verursacht z. B. durch Messfehler oder allgemein durch {iberdurchschnittlich
giinstige bzw. ungiinstige Ereignisse), werden in der deskriptiven Statistik als Ausreiffer be-
zeichnet. Messwerte, die als Ausreifler identifiziert wurden, sind entweder zu eliminieren oder
bei der Anwendung eines Schétzers gesondert zu behandeln. Andernfalls tritt eine Verzerrung
(biasing) des Ergebnisses durch die Ausreifler auf (vgl. [25] oder [10]).

Ausschliefen von Ausreiflern bedeutet, dass die untere und obere Grenze fiir den
Giiltigkeitsbereich der Daten zu definieren ist und Werte ausserhalb dieses Bereiches aus-
geschlossen werden. Eine in der Messtechnik {ibliche Moglichkeit hierfiir ist z. B. alle Werte
auszuschlieflen, die weiter als drei Standardabweichungen vom Mittelwert entfernt liegen.

Eliminieren von Daten ist jedoch als nicht zuléssig anzusehen, wenn die Ausreifler Ausdruck
der Variabilitdt in der Grundgesamtheit, also ein Zeichen fiir die Richtung der Abweichung
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von der Verteilungsannahme, sind. In diesem Fall sind fiir die Punktschétzung von Lagepa-
rametern sogenannte robuste Erwartungswertschitzer notwendig.'® Diese basieren auf einer
Linearkombination Ty mit reellen Gewichtskoeffizienten a ),

N N
Ty = Za(n) T (n) mit 0 < A(p) < 1 fir n=1,..,N und Za(n) =1. (3.27)

n=1 n=1

Eine Moglichkeit fiir die Gewichtung in diesem Schema ist die Winsorisierung.'' Dabei wird
eine feste Anzahl h von Ausreilern am unteren und oberen Ende der Datenreihe durch die
benachbarten Werte ersetzt und so der Umfang der Stichprobe nicht verdndert. Die An-
zahl h = [Na] (h ist auf eine ganze Zahl abzurunden) wird mit dem fiir dieses Verfahren
geeignet zu wihlenden Parameter « berechnet (0 < o < 0,5). Somit lauten die Gewichtungs-
koeffizienten in Gleichung (3.27)

| (3.28)

+(h+1) fir n=h+1 und n=N—h
a(p) =
S fir h+l<n<N-—h,

Aus dem mittels der Winsorisierung korrigierten Ensemble von Messwerten lésst sich wieder
ein arithmetischer Mittelwert berechnen, der nach diesem Verfahren benannte a-winsorisierte
Mittelwert. Fiir z. B. die mittlere Stromungsgeschwindigkeit (u), eines Fluids lautet dieser

N—h

1
(U)o = N [h U(ht1) T Z Un +hun_p| - (3.29)
n=h+1

In diesem Fall erfolgt die Winsorisierung beidseitig mit gleicher Gewichtung. Bei unsymme-
trischer Wichtung sind die Koeffizienten in Gleichung (3.28) bzw. die Summationsgrenzen
fiir den Mittelwert nach Gleichung (3.29) entsprechend anzupassen.

Als robuste Schéitzung fiir die Summe der quadratischen Abweichungen kann die winsori-
sierte Varianz siw Gleichung (3.30), und daraus abgeleitet die winsorisierte Standardab-
weichung s, o nach Gleichung (3.31) berechnet werden (vgl. z.B. TUKEY & MCLAUGH-
LIN [220] oder Di1xoN & TUKEY [62]).

N—h
1
Sha =57 [P (o = Wa)*+ D2 (= (W)e)® + A (uev-ny = (u)g)*|  (3.30)
n=h+1
N -1 u,o
Stu)a = & (3.31)

N—-2h—-1,/N(N -1)

BOLLINGER & CHANDRA [18] zeigten mittels einer analytischen Untersuchung des Einflusses
von Trimmen und Winsorisieren einer kiinstlich mit Ausreiflern versehenen Datenreihe, dass,
erstens, das Winsorisieren dem Eliminieren eindeutig vorzuziehen ist, und zweitens, dabei
a = 0,01 zur Beschrinkung des biasings'? geeignet ist.

Insofern wurden samtliche, mittels der LDA gewonnenen Zeitreihen vor der weiteren Daten-
aufbereitung einer 1 %-Winsorisierung unterzogen.

19" Ein Uberblick iiber robuste Verfahren wird z. B. von VANDEV [223] gegeben. Weiterfiihrende Informationen

zu dieser Thematik werden anschaulich von HOAGLIN et al. [106] prisentiert.
Nach TUKEY [219] besagt das nach CHARLES PAYNE WINSOR (1895-1951) benannte Prinzip: ,,All distri-
butions are normal in the middle“.

11

12 Verfilschung des Messergebnisses aufgrund zu grofier Einflussnahme auf die Datenbasis.
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3.2.7 Wabhrscheinlichkeitsverteilungen der Geschwindigkeitsschwankungen

Wabhrscheinlichkeitsverteilungsfunktionen (CDF)!3 eindimensionaler ZufallsgroBen, wie z. B.
der momentanen Fluidgeschwindigkeit v und v, bzw. genauer von deren Schwankungsantei-
len «/ und v’, geben Aufschluss iiber die REYNOLDSschen Normalspannungen (u/*) und (v'?).
Messungen von CDF der Geschwindigkeitsschwankungen in einer turbulenten Grenzschicht
wurden z. B. von ECKELMANN [72] durchgefiihrt, der fand, dass diese Verteilungsfunktionen
zum Teil erheblich von einer GAUSSschen Verteilung abweichen.

Eine Aussage iiber die Wechselwirkung der Geschwindigkeitsschwankungen erh#lt man aus
der mehrdimensionalen Wahrscheinlichkeitsverteilungsfunktion. Tragt man z.B. die CDF
zweidimensional in einer u/,v’-Ebene auf, koénnen mittels der sogenannten Quadranten-
Analyse die Beitrige zur REYNOLDSschen Schubspannung (u/v') durch charakteristische
und zu kategorisierende ewvents in der turbulenten Grenzschicht abgeschétzt werden. Die-
se Methode wurde erstmalig von WALLACE et al. [232] angewandst, ist sehr anschaulich von
NAKAGAWA & NEzU [150] beschrieben worden und wird hier bei Diskussion der Ergebnisse
niher erliutert (vgl. Abschnitt 4.3.2.3).

3.2.7.1 Berechnung mehrdimensionaler Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen
aus LDA-Zeitreihen

Die Berechnung einer multivariaten Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion (JPDF)!* aus ge-
messenen Wahrscheinlichkeitsverteilungen erfordert geeignete Zeitreihen von Messdaten
fiir die weitere Auswertung. Da hier die Interaktion der Geschwindigkeitsschwankun-
gen v’ und v’ betrachtet wird, ist zwangsliufig eine koinzidente Messung mit einem LDA
in einer 2C-Konfiguration notwendig. Insofern wurden sdmtliche Messungen fiir die Be-
trachtung der Wahrscheinlichkeitsverteilungen mit der Konfiguration A (vgl. Tabelle D.2
in Anhang D) durchgefiihrt.

Zur Berechnung der JpDF f(u',v') fiir die bivariate Zufallsgrofe « und o' nach
Gleichung (3.32) werden, in Anlehnung an die Ausfiihrungen von DURST et al. [67] fiir
ein univariates Problem, die relative Anzahl der Ereignisse V;/N innerhalb des Intervalls
(Aul; Avl) gezihlt. Dabei ist N; die Anzahl aller Ereignisse innerhalb dieses, aufgrund der
Bivarianz, quadratischen Intervalls (Au}; Av)) = (u;Jr 1y~ u 1/2;1)2’,4r 1y~ vl 1/2) und N die
Gesamtanzahl der zur Verfiigung stehenden Werte in der Zeitreihe.

Corlu/ < v <u' +Au ANV <v <o + AV
f' W) = lim W <u S+ AW AV <y SV 4 AV

Au/—0 Au' Av'
Av'—0

(3.32)

Ist Np die Gesamtzahl aller zu betrachtenden Intervalle, lisst sich der jeweilige Wert f(u},v])
der JpDF fiir die diskret verteilten LDA-Messwerte mit folgendem Schema berechnen

/ / o —

Au' _ ’max min AU, _ “max min
Np ’ Npg
/ / Au/ / / Av' / / / / / /
Uy :umin—’_T? U1:Um1n+77 u; = ;g + Au, v; = U1 + Av
u v

13 Abkiirzung fiir cumulative distribution function.
14 Abkiirzung fiir joint probability density function.
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Der max- und min-Wert ist dabei das innerhalb der Zeitreihe auftretende Maxima und Mini-
ma. Die Anzahl der Teilintervalle Ng wurde bei den Auswertungen der LDA-Messergebnisse
zu N = N/100 gewéhlt.

3.2.7.2 Berechnung der Beitrdge zur REYNOLDSschen Schubspannung

Ist die JPDF f(u/,v") an einem Ort in der Grenzschicht bekannt, lassen sich die verschiede-
nen Beitrige zur REYNOLDSschen Schubspannung (u/v’) fiir ein besseres Verstindnis ihres
Ursprungs mittels einer von LU & WILLMARTH [129] vorgeschlagenen Methode bestim-
men. Dabei wird, in Erweiterung der Quadranten-Analyse nach WALLACE et al. [232], die
u' v'-Ebene E,/ ,» in finf Regionen geteilt. Diese setzen sich aus einem hyperbolischen Loch
der Groe H (hole), begrenzt durch Kurven |u'v'| = H+/(u/?)+/(v"?), sowie den vier Qua-
dranten, jeweils den Bereich des Loches ausgeschlossen, zusammen. Mit dem Konzept eines
Loches werden bei der Quadranten-Analyse kleinere, wenig aussagekriftige Schwankungen
im u/v’-Signal nicht beriicksichtigt und so die Analyse der Turbulenzstruktur auf starke, sta-
tistisch relevante Ereignisse mit grofien u/- und v’-Werten beschrinkt. Ein Beitrag zu (u'v’)
ist fiir H > 4 als gewichtig zu werten (vgl. Lu & WILLMARTH [129]).

Die Beitrége (u'v’); aus den vier Quadranten (); lassen sich als Funktion der Loch-Gréfie H

unter Zuhilfenahme einer Indikator-Funktion I;(¢,H) berechnen,

T

(u'v'), (H) .1 L
) = ) jlgréo— WV () L(¢H)dE mit i=1,2,3,4 (3.34)

0

1, fiir [u'v' ()] > H+/(u?)\/(0?) A (' 2') € Q;

0, andernfalls.

und  [;(t,H) = {
Mit entsprechender Vorgehensweise ist der Loch-Beitrag (u'v’), zu erfassen,
T
/.,

(u'v'), (H) _ T_)OO / )15 (¢, H)dt (3.35)

(u'v")

0

it Ty(t,H) = { 1, fiir [u''(6)] < Hy/@?)/(07)

0, andernfalls.

3.2.8 Fehlerquellen der LpA

Mit der LDA gemessene Groflen sind, wie bei jedem anderem Messverfahren auch, mit ei-
nem systematischen Fehler behaftet. Eine detaillierte Diskussion ihrer Ursache und Einfluss
auf das Messergebnis wurde z. B. von DEGRAAFF [53] vorgenommen. Darauf aufbauend hat
KALTER [115] eine Bewertung des kommerziellen DANTEC-Systems mit Hauptaugenmerk
auf Grenzschichtuntersuchungen vorgenommen. Demnach sind im Wesentlichen vier Haupt-
fehlerquellen zu nennen, der Fringebias, der Validierungsbias, der Geschwindigkeitsbias und
der Geschwindigkeits-Gradienten-Bias.

Der Fringebias resultiert aus einer Abweichung von der optimal orthogonalen Ausrichtung
der Partikelbewegungsbahn beim Passieren des Interferenzstreifenmusters, so dass nicht
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3.2 Laser DOPPLER anemometry (LDA)

geniigend Streifen gekreuzt werden. Die bei den Messungen eingestellte Frequenzverschie-
bung von 40 MHz fiihrt zu einer hochfrequenten Relativbewegung zwischen Interferenzstrei-
fenmuster und Stromung und unterbindet so dieses Problem.

Aufgrund seiner starken Systemkonfigurationsabhéngigkeit ist der Validierungsbias schwer
zu quantifizieren, lasst sich jedoch bei sorgfiltiger Parameterselektion bei den Messungen
minimieren. Dieser Bias kombiniert den Filter- und Prozessorbias des BSA und beschreibt
die Giite der Frequenzantwort der Auswertekette fiir den gesamten Bereich der zu mes-
senden Geschwindigkeiten. Betréigt das Verhéltnis zwischen Messvolumendurchmesser und
eingestelltem record interval etwa 0,45,' ist der Messfehler in Bezug auf diese Fehlerquelle
so klein als moglich.'6

Der Geschwindigkeitsbias hat seine Ursache darin, dass trotz homogener Partikeldistributi-
on im Fluid die Wahrscheinlichkeitsverteilung fiir Teilchendurchgéinge im Messvolumen ge-
schwindigkeitsabhéngig ist. Insofern werden bei htheren Stromungsgeschwindigkeiten mehr
Partikel detektiert, als bei niedrigen, was, ohne Korrekturverfahren, unmittelbaren Einfluss
auf den arithmetischen Mittelwert der Messwerte hat. Fiir die Korrektur dieses Bias hat sich
eine entsprechende Wichtung der einzelnen Messwerte mit deren transit time oder residence
time nach GEORGE [38] etabliert. Es empfiehlt sich jedoch, bereits bei der Datenaufnahme
einen geeigneten Modus zur Reduzierung des Fehlers zu wéihlen. Geeignet dazu sind zwei, in
der BsaA Flow Software implementierte Modi. Der controlled dead time mode, wobei die dead
time doppelt so grofl wie die integrale Zeitskala der Stromung sein sollte. Mit diesem Modus
sind die Messwerte statistisch unabhéngig und die Momente somit frei von Bias-Effekten.
Alternativ kann der continuous mode verwendet werden, was aber eine hohe Partikeldichte
im Fluid bzw. eine hohe Stromungsgeschwindigkeit erfordert, so dass das DOPPLER-Signal
quasi-kontinuierlich ist und eine dquidistante Aufnahme der Geschwindigkeitswerte bei einer
akzeptablen Datenrate realisiert werden kann.

Auf den Geschwindigkeits-Gradienten-Bias wird an dieser Stelle nicht ndher eingegangen,
dessen Erklarung erfolgt bei Vorstellung des Korrekturverfahrens in Abschnitt 3.2.9.2.

Letztendlich kann Streulicht durch Reflexion des Laserlichtes in unmittelbarer Wandnéhe ein
zusétzliches Rauschen verursachen, das die burst-Signale von Partikeln nachhaltig beeinflusst
und im ungiinstigsten Falle diese fiir den BSA undetektierbar macht. Die bei den Referenz-
messungen verwendete verspiegelte Glasplatte vermeidet bei entsprechender Reinigung vor
Aufnahme der Messung dieses Problem. Bei den Vermessungen der Geschwindigkeitsprofile
iiber der gerillten Oberfliche hilft der umgekehrte Effekt, maximale Absorbtion des Lichtes
durch die diffuse Oberfliche und Wahl eines schwarz-matten Kunststoffs, diese Fehlerquelle
zUu minimieren.

In Zusammenhang mit den Fehlerquellen der LDA darf abschliefend nicht versdumt werden
zu erwihnen, dass niedrige Turbulenzgrade (Tu < 2%) generell zu grofl gemessen wer-
den. Im direkten Vergleich mit Hitzdrahtmessungen zeigte KALTER [115], dass aufgrund
von Begrenzungen des Bsa-Prozessors Turbulenzgrade unter 1% nicht bestimmbar sind.
RUCK et al. [183] untersuchten dariiber hinaus den Einfluss von Partikeln, die innerhalb der
Laserstrahlen vor dem Messvolumen lokalisiert sind und konnten dabei zeigen, dass durch
Beugung des Laserlichtes an diesen Tracerteilchen das Interferenzstreifenmuster verzerrt und
so der Turbulenzgrad etwa um 0,5 % zu grof3 bestimmt wird.

15 DaNTEC ELEKTRONIK, Users Cuide 57N10/57N14/57N25, Denmark, Reg. Nr. 9150A9101.
6" Die bei den Messungen in der turbulenten Grenzschicht mit dem DANTEC-System eingestellten Parameter
sind in Anhang B zusammengefasst.
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3.2 Laser DOPPLER anemometry (LDA)

3.2.9 Aufbereitung und Auswertung der Daten

Die mit dem DANTEC-System gemessenen und deren BsA FLOW SOFTWARE erfassten Da-
ten wurden als Zeitreihen fiir einen Messpunkt als Ascii-Dateien abgespeichert und an-
schliefend im ersten Schritt der Datenauswertung mit dem eigens in FORTRAN program-
mierten Programm LDAPPISM!” bearbeitet.

Dabei erfolgte zunéchst die Korrektur der Geschwindigkeitsbetréige mit dem nach Anhang C
kalibriertem und Anhang D korrigiertem Interferenzstreifenabstand der gewihlten Konfigu-
ration. Um die in Abschnitt 3.2.6.3 beschriebene Winsorisierung der Rohdaten durchfiihren
zu koénnen, mussten die Zeitreihen zunéichst sortiert werden. Dies erfolgte mittels eines schnel-
len internen Sortierverfahrens (Quicksort-Algorithmus). Im letzten Teilschritt fand in dem
Programm die Schétzung sdmtlicher statistischer Parameter einer turbulenten Stromung aus
den bereinigten Zeitreihen statt.

Der zweite Schritt der Datenauswertung wurde mittels eines speziell fiir die Auswertung und
Prisentation von Grenzschichtprofilen und integralen Grenzschichtgréfien programmierten
MATHEMATICA®-Notebooks durchgefiihrt.

In diesem Programm sind im Wesentlichen folgende Inhalte implementiert:

e Berechnung der Geschwindigkeitskomponenten im plattenorientierten bzw. labor-
festen Koordinatensystem K¢ mittels der Richtungskosinus des Interferenzstreifen-
Normalenvektors fiir die verwendete Messkonfiguration nach Tabelle D.2 in Anhang D.

e Interpolation der Stoffwerte Dichte und Z#higkeit des Fluids Wassers anhand dessen
7

gemessener Temperatur'® aus tabellierten Werten (vgl. BAEHR & STEPHAN [7]).

e Korrektur des Wandabstandes (Auffinden von y = 0) nach dem in Abschnitt 3.2.9.1
beschriebenen Verfahren fiir die Verteilungen der plattenparallelen und der wand-
normalen Geschwindigkeitskomponente.

e Berechnung der Wandschubspannung 7, aus der Steigung des Geschwindigkeitsprofils
in Wandnéhe (vgl. Gleichung 3.2) zum Vergleich mit dem mittels des PRESTON-Rohres
gemessenen Wertes.

e Anwendung des Korrekturverfahrens fiir den Geschwindigkeits-Gradienten-Bias nach
Abschnitt 3.2.9.2.

e Bestimmung der voN KARMAN-Konstante x und der Integrationskonstante C des lo-
garithmischen Uberlappungsgesetzes, Gleichung (1.7), mittels eines von KEMPE [118]
programmierten LEVENBERG-MARQUARDT-Verfahrens.

e Ermittlung der lokalen Grenzschichtdicke 9, der Verdringungsdicke §; und der Impuls-
verlustdicke do sowie weiterer charakteristischer Grofien wie z. B. REYNOLDS-Zahlen.

e Skalierung der mittleren Geschwindigkeitskomponenten und Schwankungsgrofien mit
inneren und dufleren Grenzschicht-Variablen.

e Konfidenzschétzung in Form einer relativen Abweichung e, fiir den Erwartungswert
der mittleren Stromungsgeschwindigkeit (vgl. Ausfithrungen in Abschnitt 3.2.9.3).

17 LpA post-processing IsMm
18 Gemittelt aus der Fluidtemperatur zu Beginn und Ende der Profilmessung.
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3.2 Laser DOPPLER anemometry (LDA)

3.2.9.1 Ermittlung des korrekten Wandabstandes

Nach Vermessung der Geschwindigkeistprofile normal zur Plattenoberfliche war aus den
Messdaten der korrekte Wandabstand bzw. der Ort y = 0 zu ermitteln. Dazu kam bei den
Messungen der u-Komponente des Geschwindigkeitsvektors ein Verfahren zur Anwendung,
das von URZYNICOK [221] beschrieben wurde. Dabei wird an der verspiegelten Messober-
fliche die Geschwindigkeitsverteilung in Wandnéhe doppelt gemessen und so, nach einer
geeigneten Approximation der Messwerte, in der Mitte zwischen zwei gleich grofien Werten
der Ort der Oberfliche angenommen. Hinsichtlich der Genauigkeit dieses Verfahrens wird
von KALTER [115] fiir eine vergleichbare Konfiguration eine Toleranz von £0,05 mm genannt.

Bei den Messungen zur Bestimmung der v-Komponente unter Verwendung der Konfigura-
tionen By und Bo (vgl. Tabelle D.2 in Anhang D) versagt dieses Verfahren, da aufgrund der
Sonden-Drehung um den Winkel 3 = +40° bei Spiegelung der Strahlen vor deren Schnitt
kein Messvolumen entstehen kann. Insofern musste hier ein anderer Ansatz gewéhlt werden.

Mittels einer nichtlinearen Optimierung ist dazu eine Losung fiir folgende Kostenfunktion

zu suchen )

6 = argmin [(u)y (4) — (u), 5 (10)] - (3.36)

Dabei ist (u), die mit der Konfiguration By direkt gemessene bzw. (u);, die mit
Gleichung (3.11) berechneten Mittelwerte der Geschwindigkeiten aus den Messungen unter
den Winkeln £ und (32 gegeniiber der Plattenoberfliche. Die Grofle © beschreibt geometrisch
betrachtet einen Punkt im vierdimensionalen Merkmalsraum mit den freien Parametern die-
ses Problems als Koordinatenachsen. Diese Parameter sind die unbekannten Wandabsténde
yo,1 und yo 2 sowie die genauen Werte der Sonden-Drehwinkel 31 und Ss.

Aufgrund der schwierigen Differenzierbarkeit von Gleichung (3.36) und dem Vorhanden-
sein lokaler Minima wurde ein gradientenfreies mehrdimensionales Verfahren des Goldenen
Schnittes implementiert, das ausfithrlich bei BRONSTEIN et al. [22] beschrieben ist. Unter
Vorgabe sinnvoller Intervallgrenzen fiir die vier oben genannten Variablen konvergiert es
schneller als z. B. ein NEWTON- oder Pseudo-NEWTON-Verfahren und liefert so das globale
Minimum der Kostenfunktion.

3.2.9.2 Korrekturverfahren fiir den Geschwindigkeits-Gradienten-Bias

Jedes das LDA-Messvolmen passierende validierte Partikel!? liefert einen Beitrag bei der Be-
rechnung der statistischen Gréfien. Dabei kann, insbesondere in Bereichen mit starken Gra-
dienten des Geschwindigkeitsfeldes, wie z. B. in der Ndhe von festen Winden, keine Aussage
iiber den Ort des Partikeldurchganges innerhalb des endlich ausgedehnten Messvolumens
getroffen werden. Daraus unmittelbar resultierend ist die detektierte mittlere Geschwindig-
keit des tracer-Partikels nicht als die Stromungsgeschwindigkeit des Fluids im Zentrum des
LbpaA-Messvolumens anzusehen. Ist der Gradient der Geschwindigkeit iiber dem Durchmesser
des Messvolumens klein oder gleich Null, ist dieser Messfehler vernachléissigbar.

Von ALBRECHT [3] bzw. DURST et al. [68] [66] wird eine Moglichkeit aufgezeigt, hier eine
Korrektur herbei zu fiithren. Bei diesem Verfahren wird die Geschwindigkeit im Messvolu-
menmittelpunkt in eine TAYLOR-Reihe entwickelt und nach anschlieSender Integration iiber

19 Jeder DOPPLER-burst eines detektierten Partikels muss iiblicherweise iiber ein zu definierendes peak-to-
peak ratio im mittels einer FFT berechneten Spektrums validiert werden.
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die hier elliptische Querschnittsfliche des Messvolumens der entsprechende Mittelwert be-
rechnet. Im Rahmen der Datenaufbereitung gemessener Geschwindigkeitsprofile ldsst sich so
im Umkehrschluss bei bekanntem Mittelwert und Geschwindigkeitsgradienten die Differenz
erster Ordnung zum Wert im Zentrum des Messvolumens bestimmen.

Wurde die mittlere Geschwindigkeit (u),, am Ort y iiber der Plattenoberfliche gemessen, so
kann deren auf das Zentrum y = ynmv,z korrigierte Wert (u), .. berechnet werden,

(u), — d12\/IV & (u)m (¥) (3.37)

32 dy?

<u>korr =
Y=YMV,Z

Analog liefert eine Korrekturméglichkeit fiir die gemessenen Geschwindigkeitsschwankun-
gen <u’2>m den korrigierten Wert (u'?)

korr’

D Ry P, )
32 dy?

<u/2>k _ <u12> _ d12\/[_v d (u), ()

T s (3.38)

y=ymv,z Y=ymv,z

Der nominelle Durchmesser dyry an der kleinen Halbachse des in erster Naherung elliptischen
Messvolumens kann in Anlehnung an die Ausfithrungen im Anhang C unter der Annahme,
dass dieser dem Strahltaillendurchmesser d,, entspricht, aus den Daten der optischen Kom-
ponenten des LDA-Systems nach Gleichung (3.39) bestimmt werden.?’ DURST et al. [65]
zeigten experimentell, dass die 1/2-Intensitétsgrenzen (vgl. Anhang C) des Messvolumens
fiir die Durchmesserbestimmung geeignet sind.

dyy = — (3.39)

Etwas aufwindiger ist die Bestimmung der Geschwindigkeitsgradienten aus den nicht-
dquidistant verteilten Messwerten.?! Ein geeignetes Verfahren hierzu ist die Approximation
von drei nebeneinander liegenden Messwerten der Geschwindigkeit (u);_;, (u); und (u),
durch ein LAGRANGEsches Interpolationspolynom 2. Ordnung, Differenzierung dessen und
Auswertung am Ort y;.

Dabei stellt man nach erfolgter Differentiation fest, dass die wandnahen Messwerte, im durch
die Zihigkeit dominierten Bereich (bis y™ a 15), bereits in der ersten Ableitung aufgrund
der zur Wand hin absinkenden Datenrate und dem anwachsenden Messfehler mit starken
Schwankungen versehen sind. Dem wurde durch Gldtten der wandnahen Messwerte in den
Verteilungen der Gradienten d(v)/z, und @(v?)/s,, begegnet, wobei der bei y = 0 fehlende
Wert durch einen physikalisch sinnvollen ergéinzt wurde. Aus dem Wandgesetz fiir die visko-
se Unterschicht, u™ = y, lisst sich fiir den Gradienten des Mittelwerts der Geschwindigkeit
AW gyl —g = ¥7/y baw. & <u>/dy2|y:0 = 0 ableiten. Fiir den Verlauf der Schwankungsgrofien

an der Wand kann eine TAYLOR-Reihe der Form u'* = coy™ + ¢; y+2 aufgestellt werden
(vgl. z.B. TowNSEND [216]). Fiir den fehlenden Wert des Gradienten der Normalspan-
nung in Hauptstromungsrichtung an der Wand findet man somit 9 <“'2>/dy|y:0 = 0 bzw.

d? <“'2>/dy2|y:o =9 (Co “3/,/)2.

20

dvy = 56,49 pm fiir Linsenbrennweite fi, = 200 mm, Wellenlinge des Laserlichtes A, = 488 nm und
Strahldurchmesser an der Linse d; = 2,2mm

Die Vermessung der Geschwindigkeitsverteilung normal zur Wand wurde mit einem logarithmischen Mess-
raster vorgenommen.

21
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In Bezug auf den Koeffizienten ¢y fand SREENIVASAN [202] experimentell ¢g = 0,30, wiahrend
numerische Simulationen von KiM et al. [119] ¢g = 0,36 (Re; = 180) lieferten. Eine 1999
von MOSER et al. [144] durchgefiihrte DNS bei hoheren REYNOLDS-Zahlen zeigt hier eine
signifikante REYNOLDs-Zahl-Abh#ngigkeit, wobei fiir Re, = 590 ein ¢y = 0,405 berechnet
wurde. Da die REYNOLDS-Zahlen Re; in der vorliegenden Untersuchung in einem vergleich-
baren Bereich zu MOSER et al. [144] liegen (vgl. Tabelle 4.1), wurde bei Anwendung des
Korrekturverfahrens deren Wert verwendet.

In Abbildung 3.12 ist dieses Verfahren exemplarisch fiir ein gemessenes Geschwindigkeits-
profil dargestellt. Die Teilbilder (a) und (b) zeigen die Gradienten erster und zweiter Ord-
nung fiir den Mittelwert der Geschwindigkeit (u) sowie fiir die Normalspannung in Haupt-
stromungsrichtung <u’2> mit dem jeweils geglitteten Bereich der ersten Ableitung und der
nach Substitution der fehlerbehafteten Messwerte resultierenden zweiten Ableitung. In den
Bildern (c¢) und (d) sind die Grenzschichtprofile vor und nach der Anwendung des Korrektur-
verfahrens aufgetragen.
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Abbildung 3.12: Anwendung eines Korrekturverfahrens fiir den Geschwindigkeits-Gradienten-Bias bei
Lpa-Messungen. Die Teilbilder (a) und (b) zeigen die Gradienten mit geglitteten Ver-
teilungen im Bereich der viskosen Unterschicht. Die Bilder (c¢) bzw. (d) die Wirkung des
Verfahrens auf das Profil fiir den Mittelwert der Geschwindigkeit (u) bzw. fiir die Nor-
malspannung in Hauptstromungsrichtung <u'2>.
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Daraus ist ersichtlich, dass der Mittelwert lediglich eine marginale Korrektur erfahrt. Hier
kann die Aussage von DEGRAAFF [53], dass der Einfluss einer Korrektur auf den Messwert
unter 1% liegt, bestitigt werden. Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung wurden sogar,
zuriickzufithren auf die optimierte Messvolumendimensionierung relativ zu den Grenzschicht-
abmessungen, selten Differenzen zwischen dem Mess- und dem korrigiertem Wert von 0,5 %
iiberschritten.

Hingegen hat das Korrekturverfahren insbesondere im inneren Bereich der Grenzschicht bei
der REYNOLDSschen Normalspannung eine erhebliche Auswirkung. Die in Wandnéhe zu grofl
gemessenen Fluktuationen werden deutlich zur physikalisch zu erwartenden Randbedingung
<u’2>}y20 = 0 hin korrigiert. Die Differenz kann hier bis zu 90 % des Messwertes betragen,

was mit den Ergebnissen von ALBRECHT et al. [3] iibereinstimmt.

3.2.9.3 Konfidenzschitzung fiir den Erwartungswert der mittleren Geschwindigkeit

Der mittels Gleichung (3.21) aus den N diskreten Werten der LDA-Messung berechnete Mit-
telwert fiir die GroBle der Geschwindigkeitskomponente in z-Richtung (u) weicht, da es sich
im statistischen Sinne um eine Schitzung handelt, vom wahren Wert bzw. Erwartungswert
der Messgrofie ab.

Aus Griinden der Vergleichbarkeit wird der Konfidenzbereich dieser Schitzung als relative
Abweichung vom Erwartungswert angegeben. Geht man beim Messwert von einer normalver-
teilten Zufallsgrofie aus, lédsst sich die Wahrscheinlichkeitsdichte der Fehler aller gemessenen
Einzelwerte durch eine Student- bzw. t-Verteilung?? beschreiben und so der Konfidenzbereich
quantifizieren.

Unter Vorgabe der Irrtumswahrscheinlichkeit « sowie der Anzahl der Freiheitsgra-
de m = N — 1 ist fiir eine zweiseitige Fragestellung, wie sie hier vorliegt, die Quantile der
t-Verteilung ti—gym, 20 berechnen oder aus einschliagigem Tafelwerk zu bestimmen (vgl. z. B.
[15]). In Verbindung mit der Streuung des Stichprobenumfangs bzw. der Standardabwei-
chung s,y kann die relative Abweichung e,y der Mittelwerte berechnet werden,

5u)

6<u> = tl_%;m\/ﬁ<u> .

Fiir ein gemessenes Geschwindigkeitsprofil ist die aus der Zeitreihe berechnete relative Ab-
weichung vom Erwartungswert exemplarisch in Abbildung 3.13 dargestellt. Dabei wurde als
Irrtumswahrscheinlichkeit der bei experimentellen Untersuchungen iibliche Wert o = 1%
gewahlt.

(3.40)

Bedingt durch die geringere Datenrate in Wandnihe, und somit kleineren Anzahl NV
der Messwerte innerhalb eines zu mittelnden Ensembles, tritt dort die grofite Abwei-
chung ey, max =~ 0,49 % auf. Mit Annéherung an den Grenzschichtrand nimmt die Streuung
der Messwerte ab und die Partikeldichte deutlich zu. Der Mittelwert der Geschwindigkeit
kann hier mit einer hoheren Sicherheit geschéitzt werden, die relative Abweichung erreicht
ein Minimum von e min ~ 0,02 %.

22 Student ist ein Pseudonym des englischen Naturforschers W.S. GoOSSET (1876-1937)
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Abbildung 3.13: Mittels der LDA gemessene Verteilung der Geschwindigkeitskomponente in Haupt-
stromungsrichtung mit relativem Fehler e,y des berechneten Mittelwertes.

3.3 Particle image velocimetry (Piv)

3.3.1 Physikalisches Grundprinzip

Ausfiihrliche Darstellungen der Grundlagen dieses Messverfahrens sind an diversen Stellen
in der Literatur zu finden. Die aktuellsten Informationen und Entwicklungen werden z. B.
von ADRIAN [2], WESTERWEEL [237] [238] und RAFFEL et al. [172] vorgestellt. Insofern soll
hier der Vollstéandigkeit halber lediglich eine kurz gehaltene Beschreibung der theoretischen
Grundlagen erfolgen.

Historisch gesehen ist die P1v aus der laser speckle velocimetry (Lsv) entstanden, die ur-
spriinglich zur Bewegungsanalyse fester Korper verwendet und letztendlich bei Vorhanden-
sein von zu geringen seeding-Konzentrationen in stromungsmechanischen Anwendungen tref-
fender als particle image velocimetry bezeichnet wurde (vgl. PICKERING & HALLIWELL [165]
bzw. ADRIAN [1]).

Die P1v ist eine optische, daher beriihrungslose Messtechnik zur zeitgleichen Erfassung eines
kompletten Geschwindigkeitsfeldes. Dabei werden die sich im Bildausschnitt der verwendeten
Kamera befindenden natiirlichen Schwebeteilchen im Trégerfluid oder das kiinstlich zugesetz-
te seeding mittels eines Laserlichtschnittes beleuchtet und das an der Phasengrenze zwischen
Fluid und Partikel gestreute Licht aufgenommen. Im Gegensatz zu einer Stromungsvisuali-
sierung durch eine linger belichtete Aufnahme, mit zumeist qualitativem Charakter, wird
bei der P1v durch Doppelbilder die aktuelle Situation des Stromungsfeldes im betrachteten
Bildausschnitt erfasst. Der lokale Translationsvektor in den Partikelbildern zwischen erster
und zweiter Aufnahme wird in zu wihlenden Auswertebereichen mittels statistischer Metho-
den (Auto- und Kreuzkorrelation) bestimmt. In Verbindung mit der bekannten Zeitdifferenz
der Bilder zueinander kann der Geschwindigkeitsvektor am Ort der Teilchen berechnet und
so eine quantitative Analyse des Stromungsfeldes durchgefiithrt werden.
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3.3 Particle image velocimetry (P1v)

Neben Aufbauten mit mehreren Kameras zur Realisierung von so genanntem Stereo-P1v
mit zeitgleicher Messung aller drei Geschwindigkeitskomponenten wird standardméfig le-
diglich eine Kamera eingesetzt, um die beiden Komponenten (2C) eines zweidimensionalen
Stromungsfeldes (2D) zu bestimmen. Dieses Verfahren (2D-2C-P1v) hat hier fiir die Mes-
sungen am Wasserumlaufkanal des IsM Anwendung gefunden.

3.3.2 Systemaufbau fiir Messungen am Wasserumlaufkanal

Fiir die vorliegenden Untersuchungen in einer turbulenten Grenzschicht mit Bestimmung des
wandnahen Stromungsfeldes durch 2D-2C-P1v wurde ein eigenes System aufgebaut, dessen
einzelne Komponenten in den nachfolgenden Kapiteln beschrieben werden.

Wesentliche Herausforderungen waren dabei die Konzeption, Fertigung, Inbetriebnahme und
Optimierung des in Abschnitt 3.3.2.2 beschriebenen Strahlunterbrechers zur Erzeugung von
Doppel-Lichtimpulsen gleicher Intensitéit aus einem kontinuierlichen Laserstrahl in Verbin-
dung mit der damit notwendig gewordenen Synchronisationselektronik zur Steuerung der
Kamera-Bildaufnahmefrequenz (Abschnitt 3.3.2.5) sowie die Messung des zeitlichen Pulsab-
standes. Dies wurde notwendig, da am IsM kein gepulster Laser zur Verfiigung stand.

3.3.2.1 Lichtquelle

Als Lichtquelle wurde, wie bei Prv-Messungen iiblich, ein LASER?® verwendet. Diese sind
in der Lage, monochromatisches Licht von hoher Energiedichte zu emittieren, welches leicht
mittels einer Lichtschnittoptik geeignet zu lokalisieren ist und so zur Beleuchtung der Tra-
cerpartikel im Fluid genutzt werden kann.

Fiir Wasserstromungen bei moderaten Geschwindigkeiten eignet sich, aufgrund seiner sehr
hohen Ausgangsleistung im sichtbaren Spektralbereich, besonders ein Argon-lonen-Laser
(Art-Laser) [172]. Dessen Hauptlinien liegen bei 514,5nm, 488 nm, 476,5nm und 457,9 nm.
Am IsMm der TU Dresden ist deshalb fiir Prv-Untersuchungen am Wasserumlaufkanal ein
Art-Laser Typ ILA 190 von CARL ZEISS JENA beschafft worden. Die Leistungsparameter
und technischen Daten dieses Systems sind in Tabelle B.3 (Anhang B) zusammengefasst.

Wesentlicher Nachteil dieses Laser fiir P1v-Messungen ist die kontinuierliche Emittierung des
Lichtes. Somit ist fiir die verfahrensbedingte Beleuchtung der Partikel mit zwei kurz aufeinan-
der folgenden Lichtimpulsen eine separate Unterbrechung oder Ablenkung des Lichtstrahles
notwendig. Das hierfiir entwickelte System wird im folgenden Abschnitt beschrieben.

3.3.2.2 Strahlunterbrechung

Zur Erzeugung von Lichtimpulsen aus einem kontinuierlichen Strahl sind verschiedene Ver-
fahren denkbar. Am IsM kam hierfiir bisher eine sogenannte Bragg-Zelle zum Einsatz, die
in Abhéngigkeit vom Anliegen einer hochfrequenten Spannung den Laserstrahl erster Ord-
nung unter einem anderen Winkel als den (intensitétsstérksten) Strahl nullter Ordnung aus
dem speziellen Kristall austreten lasst. Der Vorteil dieses Systems einer bequemen und sehr

23 Abkiirzung fiir Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation, Lichtverstirkung durch ange-
regte (induzierte oder stimulierte) Strahlungsemission.
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schnellen elektronischen Ansteuerung bringt den Nachteil mit sich, dass lediglich der wesent-
lich lichtschwichere Strahl erster Ordnung fiir die gepulste Beleuchtung der Partikel genutzt
werden kann.

Da trotz der hohen Lichtleistung des zur Verfiigung stehenden ArT-Lasers Voruntersuchun-
gen zeigten, dass fiir hochauflésende Grenzschichtaufnahmen mittels der P1v die bisherige
Konfiguration nur unzufriedenstellende Ergebnisse liefert, wurde ein eigenes System zur Fr-
zeugung der Doppel-Pulse aus dem kontinuierlichen Strahl entwickelt. Dieses besteht im
Wesentlichen aus einem Motor mit Getriebe und zwei rotierenden, mit Bohrungen bzw.
einem Schlitz versehenen Scheiben und ist in Abbildung 3.14 dargestellt.

Lichtschranke LS1

Antriebsmotor

“
Laserstrahl

Achromate
Zeitmesseinrichtung

Abbildung 3.14: Konfiguration des Systems zur Erzeugung von Doppel-Licht-Impulsen aus einem kon-
tinuierlichen Strahl mittels zwei geschlitzter rotierender Scheiben mit Einrichtung zur
Bestimmung des zeitlichen Doppel-Pulsabstandes.

Als Antrieb dient ein Prizisions-Gleichstrommotor (D¢ Motor RE 25 von MAXON Mo-
TOR), der bei seiner Nennspannung von 24 V eine Drehzahl von 9550 min™! erreicht. Auf der
Motorabtriebswelle ist eine Scheibe mit @ 80 mm montiert. Auf dieser sind zwei Schlitze mit
Breite 0,5 mm radial unter einem Winkelversatz von 5° angebracht. Ein zusétzliches Getriebe
(Planetengetriebe GP 26 B ebenfalls von MAXON MOTOR) erméglicht die Untersetzung der
Drehzahl im Verhéltnis i = 15/4. Auf dieser Seite ist eine Scheibe mit einem Léngsausschnitt
in Umfangsrichtung montiert, der bei htheren Drehzahlen (zur Realisierung eines geringe-
ren Bildabstandes bei groBeren Stromungsgeschwindigkeiten) eine doppelte Belichtung der
Bilder verhindert.

Die exakte Drehzahl der beiden Scheiben wird jeweils durch einer Photologic® Reflexions-
Lichtschranke (Type OPB715 von OPTEK) erfasst. Als reflektierende Flidche dient dabei
jeweils eine Markierung auf den schwarz lackierten Naben, welche die oben beschriebenen
Funktionsscheiben mittels eines Gegenhalters fixieren. Die Feinjustierung der Signalzeiten
wird durch eine radiale, stufenlose Einstellmoglichkeit des Markierungstriagers ermdoglicht.
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Fiir die Fokussierung des Laserstrahles auf die Schlitze der rotierenden Scheibe mit anschlie-
Bender Parallelisierung wurden zwei positive Achromate?® eingesetzt. Fiir diesen Anwen-
dungsfall besitzen Achromate gegeniiber z.B. gewohnlichen bi-konvex Linsen den Vorteil,
dass trotz der unterschiedlichen Wellenldngen des auftreffenden Laserlichtes die chromati-
sche Lingsaberration® sowie die Wellenfrontdeformation minimal gehalten werden kénnen,
was einen wesentlichen Einfluss auf die Giite des Laser-Lichtschnittes hat. Die hier gewéhlte
Achromat-Konfiguration ermoglicht die Realisierung eines Strahltaillendurchmessers von
dy = 14-20pm an der rotierenden Scheibe fiir die Qualitéit des im vorigen Abschnitt be-
schriebenen Laserstrahles.

3.3.2.3 Lichtschnittoptik

Die optischen Komponenten zur Erzeugung des Laser-Lichtschnittes aus dem (gepulsten)
Strahl nach dem oben beschriebenen Strahlunterbrecher wurden mit dem frei verfiigharen
Programm WinLens (Version 4.3.5) der LINOS Photonics GmbH & Co. KG zusammenge-
stellt. Dabei sind die entsprechenden Linsen vorab iiberschlégig auszuwéihlen und zu einem
Ensemble zu kombinieren, so dass der Strahlengang mittels der paraxialen Optik durch das
System hindurch verfolgt werden kann.

Das Programm erlaubt nach der optischen Auswahl der Linsen, Festlegung deren Abstinde
zueinander und der Strahleigenschaften vor dem System, eine Auswertung der unter opti-
malen Bedingungen zu erwartenden Abbildung in der Bildebene.

Entsprechend den Gegebenheiten am Wasserumlaufkanal wurde so das aus vier Linsen be-
stehende Ensemble derart optimiert, dass in der etwa 1 m entfernten Bildebene auf der Mess-
oberfléche ein moglichst diinner Lichtschnitt (< 1 mm) mit einer maximalen Ausdehnung von
ca. 150 mm entsteht. Basierend auf dem ,,Microbench“-System von LINOS sind demzufolge
die in Tabelle B.4 (Anhang B) notwendigen Linsen in der genannten Reihenfolge geeignet.

3.3.2.4 Kamera

Zur Aufnahme der Bilder wurde eine digitale Prv-Kamera der Firma Pco Modell SensiCam®
verwendet. Diese erlaubt mit einem Peltier-gekiihlten CcD-Chip, bei einer Auflésung von
1280 x 1024 Pixel (SuperVaGaA) im getriggerten ,,DoubleShutter“-Mode, eine maximale Auf-
nahmefrequenz von maximal 5 Doppel-Bildern pro Sekunde.

3.3.2.5 Synchronisationselektronik

Die Verwendung des in Abschnitt 3.3.2.2 beschriebenen mechanischen Strahlunterbrechers
zur Erzeugung der Doppel-Lichtpulse erfordert eine externe Triggerung der Digitalkamera
zur Synchronisation von Lichtprisenz am Messort und Auslésung der Doppelbild-Aufnahme.
Dazu wurde eine eigene elektronische Logik-Schaltung entwickelt.

24 Ein Achromat ist ein optisches System aus zwei Linsen gleicher Grofie, wobei jedoch die Gléser unter-

schiedliche Brechungsindizes haben. Hier wurde ein Achromat mit einer Brennweite f' = 25mm und
Durchmesser @ 12,5 mm von LINOS verwendet. Dieser besteht aus einer bi-konvex Linse (Glasmaterial N-
SK2 von SCHOTT mit n = 1,6136) sowie einer konkav-konvex Linse (Glasmaterial SF10 von SCHOTT mit
n = 1,7432), die miteinander verkittet sind. Die Breitband-Antireflexbeschichtung ARB2 gewihrleistet
einen Transmissionsgrad von 99,7 % im Wellenldngenbereich A, = 450-700 nm.

25 Brennweitendifferenz aufgrund unterschiedlicher Wellenléingen im Lichtstrahl.
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Die Eingangssignale sind dabei die beiden TTLZ0-Impulse der Lichtschranken am Strahl-
unterbrecher LS1 und LS2 sowie ein zusétzliches, mit einem Signalgenerator erzeugtes
Trigger-Signal (Trigger in) zur Realisierung einer kontinuierlichen, zeitlich dquidistanten
Bildaufnahme. Wenn diese drei Signale ,high-active sind, erzeugt die Schaltung nach einer
Verzogerungszeit tp den fiir die Kamera notwendigen Trigger-Impuls der Linge tp. Beide
Zeiten sind jeweils mittels eines verstellbaren Widerstandes im fiir die Messungen am Was-
serumlaufkanal relevanten Bereich stufenlos einstellbar. Die Kontrolle und Regulation der
Zeiten wurde mit einem Oszilloskop vorgenommen (Messung C4—C1 und C4 fiir tp und tp
in Abbildung 3.16).

In Abbildung 3.15 sind diese Zusammenhénge in Form eines Logik-Diagramms sowie de-
ren anschlieflende Umsetzung in der elektronischen Schaltung dargestellt. Der Aufbau der
Schaltung erfolgte mittels ,,Low Power Schottky TTL-Ics“. Kernelemente bilden dabei die
Verzogerungsglieder fiir die Zeiten ¢p und tp, die jeweils aus einem re-triggerbaren monosta-
bilen Multivibrator (Ic SN74L.s123) und einem einstellbaren RC-Glied bestehen. Wesentlich
ist auBlerdem eine den Eingang blockierende Signalriickfithrung wéhrend einer Periode der
Signalerzeugung zur Gewahrleistung eines stabilen TTL-Signals am Ausgang der Schaltung.

SN74LS02
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Ls14 1] + +
L t ty SN74LS12
LSt 1 O LS+ - || sn7aisos o — & — — | e SNT4LSIZ
oV , L SR o3 R ol ;
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B B oV X . 5 L 145 _ 6 74
Triggerj ———-5v Trigger in—] 1 4]
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Trigger —~ ~ T 17 -~~~ 777 N
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Abbildung 3.15: Logik-Diagramm und elektronische Schaltung zur Synchronisation des Laserlichtes
mit der Doppelbild-Aufnahme. Die einzelnen Logik-Bauelemente sind mit deren
Anschlussbelegung versehen. Mittels variabler Rc-Kombinationen lassen sich die
Verzogerungszeiten tp und tp einstellen.

3.3.2.6 Bestimmung des zeitlichen Pulsabstandes

Fiir die Berechnung der Partikelgeschwindigkeit aus dem Translationsvektor im Rahmen der
Pr1v ist die Kenntnis iiber den exakten zeitlichen Abstand A¢p der beiden Laserlicht-Pulse
notwendig. Daher wurde dieser mit einer unmittelbar nach den rotierenden Scheiben zur Er-
zeugung des Doppel-Pulses angeordneten Einrichtung direkt gemessen (vgl. Abbildung 3.14).

Die Messeinrichtung besteht im Wesentlichen aus einem unter 45° gegeniiber den auf-
treffenden Doppel-Pulsen angeordneten dielektrischen Uv-Hochleistungsspiegel, der wel-
lenlingenabhingig einen sehr geringen Teil des Laserlichtes um 90° nach unten ablenkt
und einer dort angebrachten, im relevanten Spektralbereich sensitiven Photodiode mit ei-
ner aktiven Fliche von 100 mm? zufiihrt. Der in Folge der Lichteinwirkung von der Di-
ode erzeugte Photostrom wurde mit einem digitalen Oszilloskop TEKTRONIX TDS744A
(500 MHz, 2 GSample/s, 4 Kanéle) ausgewertet.

26 Abkiirzung in der Elektronik fiir die Logikfamilie Transistor-Transistor-Logik.
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3.3 Particle image velocimetry (P1v)

In Abbildung 3.16 ist dieses Signal in Form einer Bildschirmkopie des Oszilloskops darge-
stellt. Der Dioden-Photostrom wird auf Kanal 3 (Light) dargestellt. Deutlich zu erkennen
sind die zwei zeitlich sehr gut zu separierenden Impulse (Messung C3 in der Abbildung)
sowie deren gleiche Signalform und maximale Amplitude, resultierend in zwei homogenen
Lichtpulsen vergleichbarer Lichtintensitiit.

Die zeitliche Stabilitdt der Signale ist aufgrund des Prizisions-Antriebsmotors mit einer
maximalen Schwankung von 0,02 % sehr gut und fiir das Messverfahren ausreichend.
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Abbildung 3.16: Bildschirmkopie des Oszilloskops zur Kontrolle der Zeiten tp und tp des Kamera-
Triggersignals auf Kanal C4 sowie Bestimmung der Zeitdifferenz zwischen den Laserlicht-
Doppel-Pulsen auf Kanal C3.

3.3.3 Auswertung der Bilddaten

Nach Aufnahme der Bilder mit der vom Kamerahersteller mitgelieferten Software CamWare
wurden diese hinsichtlich Kontrast, Schérfe und Helligkeit optimiert und im bmp-Format
abgespeichert. Die anschliefende Auswahl des relevanten Bildbereichs sowie die Korrektur
der Bild-Winkellage relativ zur Messoberfliche im ersten Schritt der Auswertung fand mit
der Software ADOBE® PHoTOSHOP® statt.

Je Betriebspunkt wurden zur Mittelwertbildung 1000 Bilder im Ablésebereich der Grenz-
schicht aufgenommen. Nach deren oben beschriebener Aufbereitung wurde zur Piv-
Auswertung der Doppel-Bilder das kommerzielle Programm der Firma ILA VidP1v in der
Version 4.5 verwendet. Aufgrund des direkten seedings in die Grenzschicht war die Partikel-
Konzentration fiir ein Auswerteraster von 16 x 16 Pixel im Rahmen der Kreuz-Korrelation
ausreichend. Dementsprechend konnte die Gréfle des Interrogation Window zu 32 x 32 Pixel
gewihlt werden. Nach standardméBiger globaler Filterung, Interpolation von Ausreiflern,
lokaler Filterung und nochmaliger Interpolation, sollte eine zusitzliche adaptive Kreuz-
Korrelation das Zwischenergebnis der Auswertung nochmals verbessern. Durch einen Offset
des jeweiligen Interrogation-Bereichs des ersten und zweiten Bildes bis zur Grofle des zu er-
wartenden Translationsvektors in Hauptstromungsrichtung kann ein kleineres Gitter gewéhlt
und somit eine grofere rdumliche Auflosung bei erhdhter Genauigkeit erzielt werden.
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Vor dem dritten Schritt des Piv-Auswerteverfahrens mit Visualisierung der Endergebnisse
fand eine erneute Filterung und Interpolation der Geschwindigkeitsfelder statt. In einem
separaten MATHEMATICA®-Notebook wurden die Mittelwerte und REYNOLDS-Spannungen
beider Geschwindigkeitskomponenten, die Verldufe der Stromlinien sowie die Korrelatio-

nen (u'v'), (w?v’) bzw. (u'v'?), die turbulente kinetische Energie k, der Turbulenzgrad Tu
und der Riickstromfaktor x berechnet.
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4 Experimentelle Ergebnisse und deren Analyse

Mittels der im vorangestellten Kapitel beschriebenen Konfigurationen der Druck- und opti-
schen Messverfahren wurden mehrere Messreihen! in einer stark verzogerten, voll turbulenten
Plattengrenzschicht am Wasserumlaufkanal des IsM in Dresden durchgefiihrt, von denen nur
ein Teil zur Analyse herangezogen wurde.

Nach einer kurzen Darstellung von priifstandsspezifischen Konventionen und Voruntersu-
chungen werden an Hand ausgewéhlter Messergebnisse diverse Moglichkeiten der Skalierung
hinsichtlich ihrer Eignung fiir druckgradientenbehaftete Geschwindigkeits- und Normalspan-
nungsprofile bewertet.

In Form einer vergleichenden Bewertung werden darauf folgend die Ergebnisse aus den
Messungen mittels LDA und P1v iiber der gerillten und glatten Referenzoberfliche mit
dem Ziel vorgestellt, den Einfluss der riblet-Struktur auf die Grenzschichtentwicklung zu
verdeutlichen. Der Schwerpunkt liegt dabei auf dem Abldseverhalten der Grenzschicht.

Die im weiteren Verlauf vorgestellten und diskutierten quantitativen Ergebnisse in Form von
Grenzschichtprofilen oder Grenzschichtentwicklungen wurden mit der LDA gemessen. Der
Einsatz der P1v beschrankt sich auf die qualitative Beurteilung der Stromung im Bereich
der Ablésezone (vgl. Abschnitt 4.3.1.6.3).

4.1 Konventionen und Voruntersuchungen

4.1.1 Konventionen
4.1.1.1 Koordinatensystem

Der Darstellung der Ergebnisse in diesem Kapitel liegt das in Abbildung 2.1 bereits ein-
gefithrte, plattenorientierte kartesische Koordinatensystem K zu Grunde. Dabei weist die
positive z-Koordinate in Richtung der Plattenlédngsachse (Hauptstromungsrichtung), die
y-Achse ist normal zur Plattenoberfliche gerichtet. Der Ursprung liegt am Ende der ge-
kriimmten Einlaufkontur, somit am Beginn des ebenen Plattenteils, im unmittelbaren An-
schluss an die Umschlagerzeuger (vgl. Abschnitt 2.7.1) in der Mitte der 0,4 m breiten Mess-
strecke (siehe auch Abbildung 2.7 oder Abbildung 2.8).

Fiir die zu vermessende Grenzschichtentwicklung in x-Richtung ergibt sich damit auf Grund
der Plattengeometrie eine maximale Lénge von | = 0,6 m (die Hinterkantenklappe, dar-
gestellt in Abbildung 2.7, ausgeschlossen). Die sich ab dem Staupunkt der Plattenvorder-
kante ausbildende Grenzschicht hat bis zum Ursprung des Koordinatensystems bereits eine
Lauflinge von 0,125 m.

! Eine Messreihe wurde an der glatten Oberfliche fiir den Vergleich der Ergebnisse aus der numerischen Si-
mulation (Abschnitt 2.9) und die Skalierung der turbulenten Grenzschicht (Abschnitt 4.2) aufgenommen.
Zwei weitere, bei vergleichbaren Anstrombedingungen, fiir die Gegeniiberstellung der Grenzschichtentwick-
lungen an der riblet- und der glatten Oberfliche (Abschnitt 4.3).
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4.1.1.2 Referenzwerte

Zur dimensionslosen Darstellung diverser Messgréfien ist ein bestimmter, fiir das durch-
gefiihrte Experiment charakteristischer Referenzwert (Index ,ref*) notwendig. Aus mess-
technischen Griinden wurde im Rahmen der vorliegenden Untersuchung als Referenzort die
elliptische Plattenvorderkante gew&hlt.?

Am Referenzort wird die Stromungsgeschwindigkeit U, bestimmt, welche aus der
gemessenen Druckdifferenz zwischen dem Gesamtdruck Drefyes a1 der Messstelle My
(vgl. Abbildung 3.3) und dem statischen Druck p.es auf Hohe des Ellipsenhauptscheitels und
der Dichte p unter Beriicksichtigung der Wassertemperatur im Datenaufnahmeprogramm
des Messrechners berechnet wird,

2
Uret = \/; ' (prefgeS - pref) (41)

Mit dieser Referenzgeschwindigkeit kann die mit der Gesamtplattenlinge lges = 0,725m
gebildete REYNOLDS-Zahl (Gleichung (4.2)) sowie der dimensionslose Druckbeiwert ¢, nach
Gleichung (3.1) bestimmt werden.

RePl =

Uref lges
—_— 4.2
; (42)

4.1.2 Turbulenzgrad in der Anstromung

Fiir die Bestimmung des Turbulenzgrades in der freien Anstromung wurde vor Durchfithrung
der Messkampagnen ein kommerzielles 1C-Hitzdraht-System (DANTEC DYNAMICS Stream-
Line) eingesetzt. Die verwendete Spezialsonde mit einer 2 pm dicken Schutzschicht aus Nickel
fiir Messungen in Wasser,® war im engsten Querschnitt der Messstrecke bei z = 0, y = 0,07 m
und z = 0 zwischen der Messplatte und der Gegenkontur installiert und so ausgerichtet, dass
die Stromungsgeschwindigkeit in x9-Richtung (vgl. Abbildung 2.1, globales bzw. messstre-
ckenorientiertes Koordinatensystem) bestimmt werden kann.

Nach Kalibrierung des Hitzdrahtes mittels eines PRANDTL-Rohres und Durchfiihrung der
Messungen mussten beide Sonden aus der Messstrecke entfernt werden (vgl. Anmerkungen
in FuBinote 2 auf dieser Seite).

Unter Variation der Anstromgeschwindigkeit konnte festgestellt werden, dass im Be-
triebspunkt fiir die vergleichenden Untersuchungen der riblet- zur Referenzoberfliche mit
(u) ~ 1m/s der Turbulenzgrad in Hauptstromungsrichtung bei Tu,s = 0,41 % liegt.

4.1.3 Zweidimensionalitidt der mittleren Strémung
4.1.3.1 Qualitative Betrachtung

Zur Beurteilung der Zweidimensionalitdt der Grenzschichtstromung langs der Platte und zur
Beurteilung der Gleichférmigkeit der Anstromung sind verschiedene Vorgehensweisen denk-

2 Im Rahmen der Optimierung der Messstreckenkonfiguration wurde festgestellt, dass ein zuniichst am engs-

ten Querschnitt zwischen Messplatte und Gegenkontur eingesetztes PRANDTL-Rohr, bedingt durch ein
ausgepragtes unsymmetrisches Nachlaufgebiet, die Entwicklung der Plattengrenzschicht unvertretbar stark
stort. Die Beeinflussung des Druckgradienten in Hauptstromungsrichtung fithrte zu einer kompletten Un-
terdriickung der Ablosung auf der Messoberflache.

3 DaNTEC DyNaMIcs Fiber-film probe, straight (Part Nr. 55R11)
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bar. Neben quantitativen Verfahren, die im Anschluss diskutiert werden, ist ein rein qualita-
tiver Vergleich verschiedener, an unterschiedlichen Orten quer zur Hauptstromungsrichtung
gemessener Geschwindigkeitsprofile hilfreich.

Dazu wurden bei x = 200mm und x = 250 mm jeweils im Mittelschnitt der Messstrecke
(z = 0) sowie bei z = £50mm die mittlere Stromungsgeschwindigkeit (u) und die Normal-
spannung <u’2> in Hauptstromungsrichtung mit dem LDA gemessen. Das Ergebnis hieraus
ist in Abbildung 4.1 dargestellt. In Hinblick auf eine deutliche Unterscheidung der beiden
Profilgruppen bei z = 200 mm und z = 250 mm wurde zur dimensionslosen Darstellung der
Grenzschichtprofile die Referenzgeschwindigkeit U,of an Stelle der sonst iiblichen ortlichen
Geschwindigkeit am Grenzschichtrand gewihlt.

x=020m [@x=025m © z=0m O z=-005m A& z=+0,05m |

20

15

x10%

(u?)
Uref2

10

107° 107 1072 1072
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Abbildung 4.1: Mittlere Geschwindigkeitsprofile und Normalspannungen in Hauptstromungsrichtung an
jeweils drei unterschiedlichen Orten quer zur Anstréomung an zwei Positionen in z-Richtung
iiber der glatten Referenzoberfliche, jeweils skaliert mit der Referenzgeschwindigkeit Uset.

Die Verteilungen der mittleren Geschwindigkeiten zeigen fiir beide dargestellten Positionen
in Hauptstromungsrichtung jeweils sehr gute spannweitige Ubereinstimmung. Besonders her-
vorzuheben ist insbesondere die sowohl quer zur Hauptstromungsrichtung, als auch bis weit
in die Stromung ausserhalb der Grenzschicht reichende, konstante Geschwindigkeitsvertei-

lung mit einem verschwindend geringen Gradienten %Z) fiir y > 0.

Bei den mittleren Geschwindigkeiten treten die maximalen Abweichungen im &ufleren Be-
reich der Pufferschicht sowie im Giiltigkeitsbereich des logarithmischen Uberlappungsgesetzes
(2 x107*m £y £2 x 1073 m) auf. Die relativen Differenzen in spannweitiger Richtung zum
Mittelwert iiber die drei Profile einer z-Position betragen hier etwa 44 %. Bei den Profilen
der Normalspannung in Hauptstromungsrichtung <u’2> im rechten Bild von Abbildung 4.1
wird diese Abweichung grofler, iiberschreitet aber nicht +8 %. Dies hat seine Ursache in einer
zu geringen Anzahl verfiighbarer Messwerte zur Berechnung der statistischen Grofien.

Bei den Normalspannungsprofilen hervorzuheben ist wieder ihre gute Ubereinstimmung im
AuBenbereich der Grenzschicht sowie in der Auflenstromung, was die gute Qualitdt der
Stromung zu Beginn der Verzogerung widerspiegelt und so die Eignung der Messstrecken-
konfiguration fiir Grenzschichtuntersuchungen verdeutlicht.

Ferner macht sich bei den Verteilungen der Schwankungsgréfien in unmittelbarer Wandnéhe
die positive Wirkung des in Abschnitt 3.2.9.2 vorgestellten Verfahrens fiir die Korrektur des
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4.2 Skalierung der turbulenten Grenzschicht

Geschwindigkeits-Gradienten-Bias bei LDA-Messungen bemerkbar. Hier streben die Vertei-
lungen fiir y — 0 sehr gut gegen den physikalisch zu erwartenden Wert <u’ 2> = 0.

4.1.3.2 Quantitative Betrachtung

Fiir eine quantitative Beurteilung der Gleichformigkeit in der Grenzschichtstromung wird
oftmals das Impulsgleichgewicht in Strémungsrichtung nach voON KARMAN [227] verwen-
det. Dieses Verfahren ist jedoch, und auch nur mit Einschriankungen, auf druckgradienten-
freie und mit sehr schwachen Druckgradienten behaftete Grenzschichten anwendbar, da die
REYNOLDS-Normalspannungsterme <u’2> und <v’2> keine Beriicksichtigung finden.

Da die messtechnische Beriicksichtigung aller Terme in der vollsténdigen REYNOLDSschen
Gleichung fiir eine Stréomung mit Grenzschichtcharakter (vgl. z. B. SCHLICHTING & GERS-
TEN [186]) im Rahmen dieser Voruntersuchungen zu aufwindig erschien, wurde ein anderes
Verfahren herangezogen. Dieses basiert auf der quantitativen Beurteilung der Wandschub-
spannungsverteilung in spannweitiger z-Richtung innerhalb der Messstrecke.

Geht man von einer Ungenauigkeit bei Messungen mit dem PRESTON-Rohr von +1.5 % nach
Angaben von PATEL [161] fiir die druckgradientenfreie Grenzschicht aus, wire eine Variation
der Wandschubspannung unter +2 % ausreichend fiir eine zufriedenstellende Zweidimensio-
nalitdt der Stromung.

Die hierfiir notwendigen Messungen wurden im Rahmen der vorliegenden Untersu-
chung bereits zur Beurteilung der Stromung nach den Umschlagerzeugern, vorgestellt
in Abschnitt 2.7.1, durchgefiihrt. Die Referenzmessungen bei z/h = 15 bzw. z =
30mm iiber der Oberfliche ohne Umschlagerzeuger (blaue Markierungen und Linie in
Abbildung 2.12) zeigen, dass der zur Wandschubspannung proportionale und mit dem
Referenzdruck ppef dimensionslos gemachte Gesamtdruck am PRESTON-Rohr pp,.. quer
zur Hauptstrémungsrichtung iiber einen Bereich von Az = 50 mm um lediglich +0,01 %
schwankt.

Diese sehr geringe Schwankung der Messwerte verdeutlicht die gute Gleichformigkeit der
Stromung in spannweitiger z-Richtung zu Beginn der turbulenten Grenzschichtentwicklung.
FEine Unsymmetrie in der Anstrémung bzw. eine starke Abweichung von der Zweidimensio-
nalitdt der Stromung kann daher ausgeschlossen werden.

4.2 Skalierung der turbulenten Grenzschicht

Vor Anwendung und Bewertung der in Abschnitt 1.2.2.1 und Abschnitt 1.2.2.2 vorgestellten
Moglichkeiten der Skalierung druckgradientenfreier und verzogerter Grenzschichten werden
zur Beschreibung verzogerter Grenzschichten geeignete Druckgradientenparameter vorge-
stellt und mit diesen der Gleichgewichtscharakter der hier vorliegenden Grenzschichtent-
wicklung diskutiert.

4.2.1 Druckgradientenparameter und Gleichgewichtscharakter der
Grenzschicht

Eine Gleichgewichtsgrenzschicht (engl.: equilibrium boundary layer) liegt vor, wenn Pro-
duktion und Dissipation in der Transportgleichung fiir die turbulente kinetische Energie k
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4.2 Skalierung der turbulenten Grenzschicht

(vgl. z.B. Rotrta [181]) im Gleichgewicht zueinander stehen. Die Bilanz der konvekti-
ven und diffusiven Terme muss also zu Null werden (vgl. TOWNSEND [214], [215]). Fiir
eine derartige Stromung kann, in Hinblick auf die Turbulenzmodellierung, zwischen der Mi-
schungsweglinge ¢(x,y) und den lokalen Grenzschichtgrofien 0(x) bzw. d1(x) ein exakter
Zusammenhang hergestellt werden (vgl. SCHLICHTING & GERSTEN [180]).

Dies bedingt, dass das Dickenverhéltnis zwischen innerer und duflerer Schicht in der sich
entwickelnden Grenzschicht (vgl. Abbildung 1.1) konstant bleibt und alle Léngenskalen L
linear proportional zum gleichen Abstand zwischen dem Ort der Auswertung x an einem Aus-
gangsort xg sind. Damit ist der Formfaktor Hi2, das Verhéltnis zwischen innerer und duflerer
Geschwindigkeitsskala 7= und die Verteilung des bezogenen Geschwindigkeits-Defektes un-
abhingig vom Ort in Hauptstromungsrichtung. Das ist der Fall, in exakter Analogie zu den
laminaren FALKNER-SKAN Ahnlichkeitslésungen, vgl. z.B. SKARE & KROGSTAD [193],
wenn die Geschwindigkeitsverteilung in der Auflenstromung einem Potenzgesetz geniigt
(us ~ (z — 20) ™™ mit 0 < m < 0,23 nach MELLOR & GIBSON [130]).

In seinen beiden klassischen Arbeiten iiber verzogerte turbulente Grenzschichten hat CLAU-
SER [14], [15] seine Ergebnisse aus experimentellen Untersuchungen von Gleichgewichtsgrenz-
schichten vorgestellt. Er definierte als erster einen Druckgradientenparameter § als Kriterium
fiir das Einhalten der genannten Gleichgewichtsbedingungen,

01 dps
= ——. 4.3
e (4.3)
Er fand, dass sich fiir § = konst die Geschwindigkeitsprofile der Komponente in Haupt-
stromungsrichtung in universeller Weise in Form eines Defekt-Gesetzes, Gleichung (1.8) an-
geben lassen.

Der Verlauf des CLAUSER-Parameters in z-Richtung ist in Abbildung 4.2 fiir die Orte
der gemessenen Geschwindigkeitsverteilungen iiber der glatten Referenzoberfliche zwischen
= 0,15m und z = 0,4m aufgetragen. Die Ablosung der turbulenten Grenzschicht erfolgt,
wie weiter unten noch dargestellt wird, weiter stromab zwischen £ = 0,4m und x = 0,5m.
Der Druckgradientenparameter ist in keinem Bereich der Grenzschichtentwicklung konstant.
Er steigt von § =~ 0,96 am ersten Ort der Messung sehr stark mit Ann&herung an die
Grenzschichtablésung an.

In Abbildung 4.2 mit eingetragen ist der mit inneren Variablen dimensionslos gemachte
Druckgradienten-Parameter Ap nach Gleichung (3.5), den PATEL [161], basierend auf Ar-
beiten von ROTTA [180] und MELLOR [134], zur Quantifizierung der Anwendbarkeit des PRE-
STON-Rohres fiir die Wandschubspannungsmessung in Grenzschichten mit positiven Druck-
gradienten verwendete.

Der Parameter Ap zeigt ein dhnliches Verhalten wie der CLAUSER-Parameter 3. Zu Beginn
der turbulenten Grenzschichtentwicklung mit méfiigem Absinken der Wandschubspannung
bei steigender Lauflinge x, s.u., bleibt Ap mit 0,01 in etwa konstant, um dann mit einem
vergleichbaren Gradienten wie 5 auf Ap ~ 0,14 bei = 0,4 m anzusteigen.

Das starke Anwachsen der beiden vorgestellten Parameter ist mit der sich jeweils im Nenner
befindenden Wandschubspannungsgeschwindigkeit u, und dem Verhalten u, — 0 bei anhal-
tendem Druckgradienten begriindet. Eine Moglichkeit diesem Problem zu entgehen, stellt
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4.2 Skalierung der turbulenten Grenzschicht

der dimensionslose Druckgradient* K nach Gleichung (4.4) dar, der die Geschwindigkeit am
Rand der Grenzschicht us enthélt (vgl. MORETTI & KAys [143]).
v dps
K=__2 %0 4.4
pug’ dx (44)
Auch der Druckgradientenparameter K bleibt im Bereich der betrachteten Grenzschichtent-
wicklung nicht konstant, fillt jedoch vergleichsweise leicht von K ~ —9x 107" bei 2 = 0,15m
auf K ~ —1.5x 1075 bei = 0,4m ab.
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Abbildung 4.2: Verlauf verschiedener Druckgradientenparameter in Hauptstrémungsrichtung zur Beurtei-
lung des Gleichgewichtscharakters der Grenzschicht.

Die Entwicklung aller drei Druckgradientenparameter in Hauptstromungsrichtung léasst zwei-
fellos den Schluss zu, dass es sich im Sinne von CLAUSER (8 # konst) bei der vor-
liegenden, bis zur Ablosung verzogerten turbulenten Plattengrenzschicht um eine Nicht-
Gleichgewichtsgrenzschicht handelt.

In Abbildung 4.2 sind zusétzlich die Verldufe der Druckgradientenparameter A bzw. As, mit
dargestellt (vgl. Ausfithrungen in Abschnitt 1.2.2.2). Wie fiir Parameter erwartet werden
kann, die ein lokales oder Pseudogleichgewicht (mowving equilibrium) beschreiben (vgl. z. B.
KADER & YAGLOM [114]), verhalten sich A und As, im turbulenten Grenzschichtbereich vor
der Ablosung ndherungsweise konstant.

Tragt man zur Bestimmung der beiden Parameter A bzw. Aj;, doppeltlogarithmisch
logigus = f() bzw. logjgus = f(d2) auf (vgl. z.B. CASTILLO & GEORGE [29]), lassen
sich mittels einer linearen Regression iiber alle Messstellen (6 ~ ugl/ A baw. § ~ ugl/A‘sQ)
die Werte A = 0,246 bzw. As, = 0,215 mit einer Varianz von lediglich £2,1% bzw. +£1,6 %
ermitteln. Dies passt fiir Nicht-Gleichgewichtsgrenzschichten gut zum Ergebnis von CASTIL-
Lo & WANG [32] mit Ay, = 0,22. Der Wert fiir A liegt mit 0,22 etwas unter dem hier

gefundenen von 0,246.

4 Der Parameter K ist auch in der Form K = :—2% als Beschleunigungsparameter bei Untersuchungen
5

zur Relaminarisierung von stark beschleunigten turbulenten Grenzschichten bekannt (vgl. z. B. NARASIM-
HA & SREENIVASAN [151]).
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4.2 Skalierung der turbulenten Grenzschicht

4.2.2 Grenzschichtentwicklung an der glatten Wand

Fiir die Bewertung der einzelnen Skalierungen mit inneren, gemischten und dufleren Varia-
blen, in der mit einem starken positiven Druckgradienten beaufschlagten, turbulenten Grenz-
schicht, wurden Messungen mit dem 2C-LDA-System in einer 1C-Konfiguration (Konfigura-
tion By der Tabelle D.2 in Anhang D) iiber der glatten Referenzoberfliche durchgefiihrt und
die GroBe der ortlichen Wandschubspannung mit dem PRESTON-Rohr (vgl. Abschnitt 3.1.4)
bestimmt. Dabei wurden die Messwerte des PRESTON-Rohres trotz des in der Stromung
vorhandenen Druckgradienten nicht korrigiert (vgl. Ausfithrung in Abschnitt 3.1.4.3).

Die im weiteren Verlauf untersuchten Grenzschichtprofile wurden an neun Orten zwi-
schen x = 0,15 m mit Re;, = 1238 und = = 0,4 m mit Re;, = 3767, also stromauf der Grenz-
schichtablosung (approaching separation) ermittelt. Die Profile der gemittelten Geschwindig-
keitskomponente in Hauptstromungsrichtung sind fiir eine Darstellung der Grenzschichtent-
wicklung, siehe auch Tabelle 4.1, in der Standardauftragung % = f(%) nach PRANDTL [169]
in Abbildung 4.3 gezeigt.
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Abbildung 4.3: Mittlere Profile der Geschwindigkeitskomponente in Hauptstromungsrichtung in Standard-
auftragung fiir die zur Skalierung verwendeten Grenzschicht {iber der glatten Wand.

Alle Profile der mittleren Geschwindigkeit fallen im &dufleren Bereich der Grenzschicht
(4 20,75) zusammen, in Wandnéhe fiir ¥ £0,03 skalieren lediglich, unter Beriicksichtigung
des fiir y — 0 ansteigenden Messfehlers bei LDA-Messungen, die fiir Res, < 2272. In der
Uberlappungsschicht weichen die Geschwindigkeitsverteilungen bei weiter steigendem Druck
nach unten aus. Ein solches Verhalten einer Nicht-Gleichgewichtsgrenzschicht ist bereits
bei den mit unterschiedlich starken Druckgradienten behafteten Grenzschichten von LUD-
WIEG & TILLMANN® [127], [128] bzw. NEWMANS [153] bei sehr starken Druckgradienten
(3,230 < 8 < 182,776) beobachtet worden (vgl. CASTILLO & GEORGE [29]).

5 Grenzschicht mit schwachem Druckgradient im Bereich 0,181 < 8 < 6,615 bzw. starkem Druckgradient
mit 0,292 < 8 < 6,312 (Flow 1100 und Flow 1200 der Computation of Turbulent Boundary Layers—1968
AFOSR-IFP-Stanford Conference).

Grenzschicht an einem Profil mit Bestimmung der Wandschubspannung aus der Steigung des Geschwindig-
keitsprofils an der Wand. Der daraus resultierende Fehler fiir 7, betréigt nach Angaben des Autors ~ 20 %.
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4.2 Skalierung der turbulenten Grenzschicht

x [m] 3 Apx10®° —Kx10° Hizs Res, Rer cfloc x 103 Tugs[%]

0,15 0,960 11,71 0,897 1,560 1238 438 3,608 3,007
02 1,019 10,22 0,735 1,595 1503 512 3,459 3,030
025 2,168 18,27 1,156 1,628 1829 558 3,175 3,004
0,275 2473 18,56 1,181 1,677 1989 598 3,189 3,071
0,3 2,709 18,56 1,007 1,697 2272 663 2,867 2,806
0,325 4,383 26,19 1,344 1,770 2545 686 2,762 2,765
035 7,747 42,48 1,647 1,834 2938 684 2,291 2,765
0,375 11,55 57,54 1,645 1,992 3204 707 1,870 2,606
04 2581 1429 1,523 2,180 3767 605 0,969 2,608

Tabelle 4.1: Charakteristische Groflen der zur Skalierung verwendeten Grenzschicht an der glatten Wand.

4.2.3 Mittlere Geschwindigkeitsprofile in Hauptstrémungsrichtung
4.2.3.1 Skalierung mit inneren und gemischten Variablen

Obwohl Skalierungen, basierend auf inneren Variablen, wegen u, — 0 mit Annéherung an
die Ablosung versagen sollten, werden sie dennoch auf die vorliegende, stark verzogerte
Grenzschicht angewendet. Mit dieser Darstellung sollen die Grundlagen fiir eine weitere Un-
tersuchung des logarithmischen Uberlappungsgesetzes’ in druckgradientenbehafteten Nicht-
Gleichgewichtsgrenzschichten und fiir einen qualitativen Vergleich von Skalierung mit ge-
mischten oder dufleren Variablen geschaffen werden.

In Abbildung 4.4 sind zwei Moglichkeiten der in Abschnitt 1.2.2.1 vorgestellten Skalierungen
mit inneren und gemischten Variablen der Grenzschicht dargestellt.

Bild 4.4(a) zeigt die klassische Skalierung fiir druckgradientenfreie Grenzschichten
ut = f(y*). Die Profile sind in dieser Darstellung in keinem Bereich der betrachteten
Grenzschicht dhnlich. Lediglich im Bereich der viskosen Unterschicht folgen sie, versehen
mit Schwankungen in der Gré8enordnung des Messfehlers in Wandnéhe, der linearen Funk-
tion u™ = yT.

Im Bereich der Uberlappungsschicht folgen die Messwerte nicht dem logarithmischen Ge-
setz nach COLES [17] mit den Konstanten x = 0,40 und C = 5,1 (standard log-law). Diese
Abweichung stimmt selbst bei kleinen REYNOLDS-Zahlen Res, mit den Angaben in der Li-
teratur iiberein und ist durch den sehr starken Druckgradienten® bedingt (vgl. z.B. NI-
CKELS [154]). Dariiber hinaus kommt es bei anhaltendem Druckanstieg zu einem signi-
fikanten, kontinuierlichen Absinken der Geschwindigkeitsprofile vom logarithmischen Ge-
setz. Das Abweichen beginnt etwa am Ubergang von der viskosen Unterschicht zur Puf-
ferschicht (vgl. Abbildung 1.1). Damit einher geht eine Verkleinerung des ausgebildet lo-

7 Wihrend einige Autoren ein Abweichen des mittleren Geschwindigkeitsprofils vom logarithmischen

Uberlappungsgesetz mit festen Konstanten bei fortschreitender Lauflinge bei innerer Skalierung gefunden
haben (DENGEL & FERNHOLZ [57], NAGANO et al. [149], NAGANO & HOURA [147]), bleibt bei anderen die
Selbstahnlichkeit der Profile bis zum oberen Ende der Uberlappungsschicht trotz positivem Druckgradient
und Nicht-Gleichgewicht in der Grenzschicht erhalten (LUDWIEG & TILLMANN [127], MARUSIC [131]).
Von starken Druckgradienten wird in der Literatur bei Ap > 5 x 107® gesprochen, beim vorliegenden
Experiment steigen die Werte von Ap ~ 10 x 10~2 auf Werte iiber 0,1 an.
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4.2 Skalierung der turbulenten Grenzschicht

garithmischen Bereiches, was anhand des in der Datenauswertung implementierten ite-
rativen LEVENBERG-MARQUARDT-Verfahrens (vgl. Abschnitt 3.2.9) zur Bestimmung der
vON KARMAN-Konstante x und Integrationskonstante C' bestéitigt werden konnte.

BERNARD et al. [14] haben fiir die wandnormale Koordinate anstelle von y* eine gemischte
Skalierung y* = %Z—i vorgeschlagen und fiir die Geschwindigkeit u™ = % beibehalten
(Bild 4.4(b)). Im Bereich der Uberlappungsschicht fachern die Profile nicht so stark auf
wie bei der klassischen Skalierung (Bild 4.4(a)). Die Ahnlichkeit im Bereich der viskosen
Unterschicht ist unverédndert und es erfolgt ein Uberkreuzen der Profile am oberen Ende der

Uberlappungsschicht. Insofern ist diese Moglichkeit der Skalierung nicht sonderlich hilfreich.

Von DURBIN & BELCHER [05] wurde eine zweite, rein innere Normierung @ = f(§) mit

(u) N yu L . . . . .
Uy und § = £ sowie eine gemischte Skalierung gewihlt (vgl. Abschnitt 1.2.2.2). In bei-

den Varianten weist die Grenzschichtentwicklung keine Ahnlichkeit auf (vgl. Abbildung G.1
in Anhang G). Lediglich die beiden ersten Profile bei Res, = 1238 und Res, = 1503 fallen im
Bereich der inneren Schicht zusammen, die nachfolgenden drei Verteilungen weichen méBig
und alle weiteren, stromab folgenden Geschwindingkeitsprofile relativ stark voneinander ab.

U =

Re,
® 1238 ® 1503 ° 1829 1990 2272 * 2545 ® 2938 3294 * 3767
50 T T T 50
‘,goo 00°®
L] 1 ]
40 . ] 40 P
L] L]
. _30F * ossee ~j .30} ®. qsecee
S| ° WA TYY) 3|s ' 2200008
Il IR KRS
+ + ' T5Y

i o] “';S:‘o'o(& ¢
> 207 o 1 Z 20 o3
// /
10 | “{’. ¢ i 10f Zoe

ot :y+

—— gt y+ P
0 —s:_o,,«f# u' =1/040Iny" + 5,10 0 b—e® ‘ u'=1/0,40Iny" + 8,22
10° 10 10? 10° 107 10° 10t 10?
Y A
y= v y 01 Uy
(a) innere Skalierung (b) BERNARD et al.

Abbildung 4.4: Mittlere Profile der Geschwindigkeitskomponente in Hauptstromungsrichtung stromauf der
Ablésung in innerer und gemischter Skalierung.

4.2.3.2 Skalierung mit duBeren Variablen

In Abbildung 4.5 sind die gemessenen zeitgemittelten Geschwindigkeitsprofile {iber der glat-
ten Wand in &uflerer Skalierung in drei Varianten halblogarithmisch dargestellt.

Das klassische Defekt-Gesetz nach VON KARMAN [228], gezeigt in Bild 4.5(a), skaliert die
Geschwindigkeit mit der Wandschubspannungsgeschwindigkeit u, und den Wandabstand
mit der Grenzschichtdicke §, da nach der Zwei-Schicht-Theorie (vgl. Abbildung 1.1 und
TOWNSEND [216]) die &uBere Schicht mit &uleren Langen skalieren muss. Die tiber der glatten
Wand gemessenen Geschwindigkeitsprofile fallen nur fiir % 20,75 zusammen. Néher an der
Wand kommt es in dieser Darstellung mit steigendem Druck zu einem starken Auffachern

der Profile nach oben.
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4.2 Skalierung der turbulenten Grenzschicht

Bild 4.5(b) zeigt eine Variante der klassischen Normierung fiir eine Grenzschicht ohne Druck-
gradient durch Reskalierung des Wandabstandes mit der ROTTA-CLAUSER-Lénge A. Zum
Vergleich ist als durchgezogene Linie die Asymptote fiir die mittlere Geschwindigkeitsver-
teilung einer druckgradientenfreien Grenzschicht nach FERNHOLZ [78] gezeigt. Lediglich das
erste Profil bei Res, = 1238 erfiillt diese Voraussetzung zwischen % ~ 0,05 und % ~ 0,1.
Fiir alle anderen Geschwindigkeitsverteilungen ergibt sich eine fiir druckgradientenbehaftete
Grenzschichten typische Verteilung (vgl. FERNHOLZ & FINLEY [79]).
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Abbildung 4.5: Mittlere Profile der Geschwindigkeitskomponente in Hauptstréomungsrichtung stromauf der
Ablosung iiber der glatten Wand in duflerer Skalierung.

Obwohl die Skalierung von ZAGAROLA & SMITS [244], [245], gefunden bei der experimentel-
len Untersuchung einer turbulenten Rohrstrémung, nicht fiir den Fall eines Druckgradienten
formuliert wurde, liegen die hier gemessenen und durch einen starken Druckgradienten ge-
priagten Geschwindigkeitsprofile bei Skalierung des Geschwindigkeitsdefizites mit ug = u(;%l
iiber einen weiten Bereich der Grenzschicht {ibereinander. Zum gleichen Ergebnis kamen
durch Auswertung einer Reihe von experimentellen Daten bei negativen (FpPG), als auch
positiven (APG) Druckgradienten CASTILLO [28] und CASTILLO et al. [31].

Aus Bild 4.5(c) ist ersichtlich, dass sdmtliche Profile, auch in der Ndhe der Grenzschicht-
ablosung bei Res, = 3294 und Res, = 3767, fiir % 20,4 sehr gut und im Bereich 0,05 = % 20,4
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4.2 Skalierung der turbulenten Grenzschicht

gut iibereinstimmen. Lediglich die beiden Profile mit dem stérksten Druckanstieg weichen et-
was starker von den iibrigen ab. Im wandnahen Bereich fiir % 20,05 kommt es zum Auffichern
der einzelnen Profile, wobei mit der Position stromab dieses Verhalten stéarker wird. Selbst

hier stimmen jedoch die dem ZpPG-Gleichgewicht néchsten Profile mit Res, = 1238 und

Res, = 1503 noch erstaunlich gut iiberein und streben fiir ¥ — 0 gegen ug;_()(U) ~ 5,2. Zum

Grenzschichtrand hin kann ein logarithmischer Bereich festgestellt werden, der durch die in
Bild 4.5(c) angegebene Funktion approximiert wird (vgl. INDINGER et al. [110]).

Somit stellt die von ZAGAROLA & SMITS vorgeschlagene Geschwindigkeitsskala eine ge-
eignete Moglichkeit zur dimensionslosen Darstellung der mittleren Geschwindigkeitskom-
ponente in Hauptstromungsrichtung iiber den gesamten Bereich der &dufleren Schicht
(vgl. Abbildung 1.1) einer Nicht-Gleichgewichtsgrenzschicht dar. Diese Tatsache wurde be-
reits von SONG [195] berichtet. Fiir eine Erweiterung dieser Aussage auf Grenzschichten bei
grofleren REYNOLDS-Zahlen und anderen Druckverhéltnissen sind in Anhang G die Messer-
gebnisse von KALTER [115] und SKARE & KROGSTAD [193] in der gleichen Auftragung
dargestellt. Sowohl die Nicht-Gleichgewichtsgrenzschicht von KALTER, die etwas hohere
REYNOLDs-Zahlen aufweist als die hier untersuchte, als auch die Gleichgewichtsgrenzschicht
von SKARE & KROGSTAD bei wesentlich grofferen REYNOLDS-Zahlen bestétigen die Skalie-
rung. Fiir Gleichgewichtsgrenzschichten ist die Ahnlichkeit sogar iiber den ganzen Grenz-
schichtbereich exzellent.

4.2.4 Zeitgemittelte Normalspannungen in Hauptstromungsrichtung

Die Skalierung von ZAGAROLA & SwmiITs [244], [245] wurde auch fiir die zeitgemittelten

12
Normalspannungen <u’2> in der Form <1;2> =f (%) mit ug = u(g%l auf die aktuellen Mess-
0

daten angewendet. Dies ist in Bild 4.6(a) dargestellt. Die Profile zeigen ausschlieflich im

duBeren Bereich fiir ¥ 20.5 eine méaBige Ubereinstimmung. Darunter kommt es zu einer sehr

starken Druckabhéngigkeit der Profile, insbesondere bei dem sich bei ¥ ~ 0,03 befindenden
9

Maximums.

u/2
Im direkten Vergleich zur rein dufleren Skalierung () _ f(%), dargestellt in Bild 4.6(b),

u2

ist festzustellen, dass die REYNOLDs-Zahl Abhéngigkeit des wandnahen Maximums weniger
stark ausfillt. Im Bereich ¥ 20,6 skalieren alle Normalspannungsprofile sehr gut mit dem
Quadrat der Geschwindigkeit am Grenzschichtrand ug. Im &ufleren Bereich bildet sich je-
doch ein zusétzliches Maximum aus. Hier sind lediglich die Profile mit kleinen Werten des
Druckgradientenparameters 3 bei Res, = 1238 und Res, = 1503 gut zur Deckung zu bringen.

In der klassischen Innenbereichsnormierung fiir ZPG-Grenzschichten (Bild 4.6(c)) liegt das
wandnahe Maximum bei y* &~ 14, was mit dem Verhalten von Grenzschichten ohne Druck-
gradient sehr gut {ibereinstimmt (vgl. SREENIVASAN [201], [202], GAD-EL-HAK & BANDY-
OPADHYAY [35], FERNHOLZ & FINLEY [30]). Beziiglich (u?)  kann man Einfliisse von
Druckgradient und REYNOLDS-Zahl nicht trennen. Ein zweites, sich bei y* ~ 200 ausbil-
dendes Maximum, deutlich auBerhalb des Uberlappungsbereiches, ist hingegen klar vom
Druckverlauf abhéngig.

9 Der Vollstindigkeit halber soll hier bemerkt werden, dass kiirzlich von BRZEK et al. [21] eine Erweiterung
dieser dufleren Skala fiir die zeitgemittelte Normalspannungen <u’ 2> in der Form u§(51/6)17A52 vorgeschla-
gen wurde.
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4.8 Vergleich der Grenzschichtentwicklungen an der glatten und der gerillten Oberfliche

Die von DEGRAAFF & EATON [54] vorgeschlagene, aus inneren und #dufleren Variablen
kombinierte Skalierung mit u,us (Bild 4.6(d)) ergibt ein besseres Zusammenfallen der Daten

im Innenbereich, versagt aber vollig im dufleren Bereich der Grenzschicht.
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Abbildung 4.6: Profile der REYNOLDSschen Normalspannung in Hauptstromungsrichtung stromauf der
Ablosung in innerer, gemischter und duflerer Skalierung an der glatten Wand.

4.3 Vergleich der Grenzschichtentwicklungen an der glatten und
der gerillten Oberfldche

Nach Beurteilung der einzelnen Skalierungsmoglichkeiten turbulenter Grenzschichten unter
dem Einfluss starker Druckgradienten bei glatter Wand, werden die Ergebnisse der Mes-
sungen iiber der riblet-Oberfliiche dargestellt und zur Referenzoberfliche mit dem Ziel ver-
glichen, den Einfluss der Rillenstruktur auf die Entwicklung der verzdgerten turbulenten
Grenzschicht, insbesondere im wandnahen Bereich, zu untersuchen.

Dazu wurde eine weitere LDA-Messung in der Grenzschicht an der glatten und eine an der
gerillten Oberfliche bei vergleichbaren Anstrombedingungen durchgefiihrt.
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4.8 Vergleich der Grenzschichtentwicklungen an der glatten und der gerillten Oberfliche

Mit den Ergebnissen hieraus soll weiterhin die einleitend gestellte Frage nach der Beeinflus-
sung des Abloseverhaltens der Grenzschicht durch riblets beantwortet werden. Dazu werden
zunéichst die charakteristischen Parameter der Grenzschichtentwicklungen beider Messkam-
pagnen gegeniiber gestellt. Betrachtet wird dabei ausschliellich der Plattenteil stromab der
Umschlagerzeuger im Bereich 0m < x < 0,6 m.

4.3.1 Mittleres Stromungsfeld
4.3.1.1 Verteilungen des statischen Druckes

Der Verlauf des statischen Wanddruckes in Hauptstromungsrichtung ist ein wesentlicher Pa-
rameter zur Charakterisierung einer Grenzschichtstromung. Abbildung 4.7 zeigt die Druck-
verteilungen in Form des dimensionslosen Druckbeiwertes ¢,, Gleichung (3.1), auch Druck-
koeffizient genannt, als Funktion der Grenzschichtlauflinge x. Im rechten Bild ist dabei der

Gradient des Beiwertes J L4
Cp D

= — (4.5)

dx £ Ufef dx

dargestellt, der aus der Steigung der Regressionsgeraden fiir die diskreten Messwerte des
mittleren statischen Druckes p ermittelt wurde.

Betrachtet man die Druckverldufe im linken Teilbild, fillt auf, dass neben der qualitativ
annahernd gleichen Verteilung die Werte fiir die riblet-Oberfliche durchweg gréfler sind.
Dies ist auf die geringfiigig unterschiedlichen Anstrémrandbedingungen beider Versuchsrei-
hen zuriick zu fithren. Wahrend die mittlere Referenzgeschwindigkeit bei der Vermessung
der Grenzschicht iiber der riblet-Oberfliche Uy = 0,775m/s betrug, lag dieser Wert bei
den Messungen iiber der Referenzoberfliche bei Ues = 0,860 m/s. Hierbei wurde versucht,
die REYNOLDS-Zahl in der Anstréomung anndhernd konstant zu halten. Letztendlich konnte
mit einer mittleren REYNOLDS-Zahl iiber den Messzeitraum Re = 691192 fiir die gerillte
Oberflache gegeniiber Re = 727103 bei der Messreihe fiir die glatte Oberfléche eine fiir die
relativ langen Messperioden zufriedenstellende Ubereinstimmung erzielt werden.!©
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Abbildung 4.7: Verlauf des Druckkoeffizienten ¢, und des Gradienten —” in Hauptstromungsrichtung fiir
die glatte und die gerillte Oberflache.

1% Fiir die komplette Vermessung der Crenzschicht iiber einer Oberflichenstruktur mit dem LDA waren
ca. 5 Tage Messzeit ohne Unterbrechungen notwendig.

108



4.8 Vergleich der Grenzschichtentwicklungen an der glatten und der gerillten Oberfliche

Die Delle im ¢,-Verlauf der riblet-Oberfléche bei z = 0,275 m gegeniiber der nahezu linearen
Entwicklung wurde durch die Art der Anbringung der Druckmessbohrungen auf der gerillten
Oberfliche verursacht. Um Gratbildung zu minimieren, wurden die Bohrungen mit Durch-
messer 0,5mm im Talgrund zwischen den Rippenspitzen mit einem Abstand von 0,4 mm
angebracht. Das ist an der betreffenden Stelle nicht einwandfrei gelungen.

Im rechten Bild der Abbildung 4.7 ist der Druckgradient % in Hauptstromungsrichtung
fiir beide Fille dargestellt. Zu erkennen sind vergleichsweise starke Schwankungen im Be-
reich der ersten Messstellen, die durch die an den Umschlagerzeugern in die Grenzschicht
eingebrachten Stérungen hervorgerufen werden,'! und ein mehr oder weniger konstanter
Druckgradient fiir 0,075m £ £0,375m. In diesem Bereich (gekennzeichnet jeweils durch
die Linge der gestrichelten horizontalen Linie) betridgt der Druckgradient iiber der riblet-
Oberfldche % = 1,162%, iiber der Referenzoberfliche %’ = 1,174% und ist damit bei
Vergleich beider Fille im bis zur Ablosung relevanten Grenzschichtbereich nahezu gleich
groff. Fiir  20,375m fallt der Druckgradient in beiden Verteilungen mit Anndherung zur
Grenzschichtablosung ab.

4.3.1.2 Wandreibung

Im linken Bild der Abbildung 4.8 sind die Verldufe der mit dem PRESTON-Rohr gemessenen
Werte der Wandschubspannung dargestellt. Dabei wurde, sowohl bei der glatten als auch
bei der gerillten Oberfléiche, die Wandschubspannung mit der konventionellen Kalibrierkurve
nach HEAD & RAM [101] aus den gemessenen Druckdifferenzen bestimmt. Auf eine Korrektur
der Messwerte aufgrund des in der Strémung vorhandenen Druckgradienten wurde aus den
in Abschnitt 3.1.4 genannten Griinden verzichtet.

Die Grenzschichten iiber beiden Oberflichen zeigen aufgrund der verzdgerten Aufen-
stromung im gesamten Messbereich eine Abnahme der Wandschubspannung mit grofier
werdender Lauflinge x. Dabei ist die gemessene Wandreibung an der gerillten Oberfliche
durchweg niedriger als an der glatten Referenzoberflache.

Aufgrund der um etwa 10 % geringeren Geschwindigkeit in der Anstrémung bei den Messun-
gen an der riblet-Oberfliche im Vergleich zur Messkampagne mit der glatten Referenzober-
fliche (vgl. Abschnitt 4.3.1.1) und den damit verbundenen unterschiedlichen Randbedingun-
gen beider Messreihen, ist ein direkter Vergleich der Wandschubspannung zur Beurteilung
der Reibungswiderstandsreduzierung durch die riblets gegeniiber einer glatten Oberfliche
ungeeignet.

Eine geeignete Alternative hingegen stellt der dimensionslose Wandreibungskoeffizient cy er,
auch Reibungsbeiwert genannt, Gleichung (4.6), dar, dessen Verldufe im rechten Bild der
Abbildung 4.8 dargestellt sind. Alternativ kann auch der lokale Reibungsbeiwert cy o,
Gleichung (3.7), verwendet werden, der mit der mittleren Stromungsgeschwindigkeit am
Grenzschichtrand berechnet wird und so den ortlichen Grad der Verzogerung in Haupt-

stromungsrichtung beriicksichtigt.
-

Cfref = — (4.6)
g Ur26f

11 Siehe auch berechnete und in Abbildung 2.20 visualisierte Wirbelstrukturen und den daraus resultierenden
Verlauf des Druckgradienten in Abbildung 2.18 im Anschluss an die Umschlagerzeuger.
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Qualitativ nehmen die Reibungsbeiwerte die gleiche Entwicklung mit der stromabwértigen
Position wie die Wandschubspannungen. Die Werte fiir die riblet-Oberfliche liegen zunéchst
deutlich unter denen der glatten Oberflache, gleichen sich jedoch zur Ablosung hin an.
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Abbildung 4.8: Verlauf der Wandschubspannung 7 und des dimensionslosen Wandreibungskoeffizien-
ten cyrer in Hauptstromungsrichtung fiir die glatte und die gerillte Oberfléche.

Zur iibersichtlicheren Darstellung des Unterschiedes zwischen riblet- und Referenzoberfldche
ist im linken Bild der Abbildung 4.9 die prozentuale Differenz zwischen beiden Messreihen fiir
den Reibungsbeiwert mit Bezug auf die Referenzmessreihe aufgetragen. Somit entsprechen
negative Werte einer Widerstandsverminderung der gerillten Struktur. Bei der Berechnung
der Differenzen wurden ausschliellich die Orte in Hauptstréomungsrichtung ausgewéhlt, fiir

die Messwerte beider Kampagnen vorlagen, so dass auf eine Interpolation der Daten verzich-
tet werden konnte.
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Abbildung 4.9: Verlauf der prozentualen relativen Differenz in Hauptstrémungsrichtung zwischen riblet-
und glatter Oberfliche fiir den dimensionslosen Wandreibungskoeffizienten cgyrer (linkes
Bild) und als Funktion des dimensionslosen Rillenabstandes s (rechts dargestellt) mit
Ergebnissen von DEBISSCHOP & NIEUWSTADT [52].

Die Verringerung der Wandschubspannung durch die riblet-Oberfliche erreicht im Bereich
der frithen turbulenten Grenzschichtentwicklung bei noch nicht vollig entfalteter Wirkung
des Druckgradienten ihren Maximalwert von etwa —10,7 %. Mit groer werdender Lauflinge
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der Grenzschicht und stérkerer Verzogerung der Stromung nimmt die gemessene Wider-
standsreduzierung jedoch sehr schnell ab. In der Nihe der Ablésung (z 20,41 m bzw. sT £9)
liefern die Rillen im Vergleich zur glatten Referenzoberfliche einen erh6hten Wandreibungs-
koeffizienten. In Anlehnung an die Ausfiihrungen in Abschnitt 3.1.4 ist jedoch an dieser
Stelle kritisch anzumerken, dass der Messfehler des PRESTON-Rohres in Ablésendhe (hier
nicht niher quantifizierbar) zunimmt.

Im messtechnisch fiir eine vergleichende Betrachtung vertretbaren Einsatzbereich des PRE-
STON-Rohres bis in die Néhe der Grenzschichtablosung (0,2m = x £0,45 m) betrigt die mitt-
lere Verminderung der Wandschubspannung fiir die riblet-Oberfliche mit der hier vorliegen-
den Konfiguration gegeniiber der glatten Referenzoberfliche —8.3 %. Dabei wird davon aus-
gegangen, dass die Ungenauigkeit bei Messungen mit dem PRESTON-Rohr in Grenzschichten
mit Druckgradienten bei der glatten und der gerillten Oberfliche gleich grof§ ist.

Diese mittlere Reduzierung von —8,3%, sowie besonders die hier maximal gemesse-
ne mit —10,7%, ist deutlich grofler als der z.B. von BRUSE [23] gefundene Wert
fiir vergleichbare riblet-Strukturen mit halbrunder Rillenform und einem geometrischen
Hohen-/Seitenverhéltnis von h/s = 0,5. BRUSE [23] ermittelte fiir die druckgradientenfreie
Grenzschicht in einem Olkanal maximal —6 % Widerstandsverminderung fiir den Fall der ge-
rillten Oberfliche. Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit gemessene grofiere Widerstands-
reduktion durch riblets fiir Grenzschichten mit positiven Druckgradienten ist konsistent mit
den Angaben in der Literatur (vgl. z. B. NIEUWSTADT et al. [155], DEBISSCHOP & NIEUW-
STADT [52], SUNDARAM et al. [204]). Dabei konnten jedoch keine lokalen Werte der Wandrei-
bung bestimmt werden.

DEBISSCHOP & NIEUWSTADT [52] ermittelten z.B. unter Verwendung einer Schub-
spannungswaage eine maximale Reduktion von —13%. Der Druckgradient in Haupt-
stromungsrichtung lag dabei ldngs der Messplatte im Bereich 1,8 < g < 2/4. Diese eher
geringe Verzogerung entspricht bei den hier durchgefithrten Experimenten der turbulenten
Grenzschicht mit schwachem Druckanstieg in der Region 0,255 m £z £0,281 m (vgl. Angaben
in Tabelle 4.3).

Ublicherweise wird zur Untersuchung der Wirksamkeit von riblets die gemessene Wider-
standsreduktion {iber dem dimensionslosen Rillenabstand s* (vgl. Gleichung (2.13), be-
rechnet mit der Wandschubspannungsgeschwindigkeit u, der glatten Referenzoberfliche)
aufgetragen. Fiir die vorliegenden Ergebnisse ist diese Darstellung im rechten Bild der
Abbildung 4.9 zu finden. Ebenfalls eingetragen wurden die aus Experimenten gewonnenen
Ergebnisse von DEBISSCHOP & NIEUWSTADT [52] fiir riblets mit trapezformigem Querschnitt
(dargestellt durch Symbole in grauer Farbe).

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit (markiert durch aktuell in Abbildung 4.9) mit lo-
kaler Bestimmung der Wandschubspannung iiber einer gerillten Oberfliche bei konstant ge-
haltener riblet-Geometrie in Hauptstromungsrichtung liegen im Bereich der integralen Mes-
sungen der Wandschubspannung unter Variation des Rillenabstandes in einer verzogerten
turbulenten Grenzschicht. Dabei scheint der (optimale) Rillenabstand fiir eine maximale
Reduktion der Wandreibung im Vergleich zu den Ergebnissen fiir die druckgradientenfreie
Grenzschicht zu gréfleren st verschoben zu sein. Wihrend der dimensionslose Rillenab-
stand fiir ZPG-Grenzschichten im Bereich 16 £sT 219 liegen sollte (vgl. Ausfithrungen in
Abschnitt 2.3.1), wiiren bei APG-Grenzschichten besser Werte s* 2 20 zu withlen. Eine Stu-
die zur Variation des Rillenabstandes war allerdings nicht Gegenstand dieser Arbeit.

111



4.8 Vergleich der Grenzschichtentwicklungen an der glatten und der gerillten Oberfliche

4.3.1.3 Grenzschichtdicken

Abbildung 4.10 zeigt im linken Bild die Verldufe der Grenzschichtdicke 6 = dgg 59, in Haupt-
stromungsrichtung « fiir beide Félle. Im rechten Bild ist die Dicke der viskosen Unter-
schicht 57* unter der Annahme dargestellt, dass diese mit Entwicklung der Grenzschicht
konstant bei 5 Wandeinheiten [* = i bleibt.

In Abbildung 4.11 sind die Verldufe fiir die Verdrangungsdicke 01, Gleichung (1.13), und die
Impulsverlustdicke d2, Gleichung (1.14), in Hauptstromungsrichtung gezeigt.
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Abbildung 4.10: Verlauf der Grenzschichtdicke ¢ und der viskosen Lingenskala [* in Haupt-
stromungsrichtung fiir die glatte und gerillte Oberfléche.
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Abbildung 4.11: Verlauf der Verdrangungsdicke d; und Impulsverlustdicke d2 in Hauptstromungsrichtung
fir die glatte und gerillte Oberfliche mit dimensionsloser Darstellung im rechten Bild
(Referenzort bei g = 0,2m).

Aufgrund des positiven Druckgradienten in der Stromung wachsen sdmtliche Schichtdicken
im betrachteten Bereich der turbulenten Grenzschicht stark monoton mit der Lauflinge x an.
Im qualitativen Vergleich entwickeln sich dabei die Grenzschichten {iber der riblet- und der
glatten Oberfliche in &hnlicher Weise. Trotz der geringfiigig niedrigeren Geschwindigkeit in
der Anstromung bei Aufnahme der Messreihe fiir die riblets (vgl. Abschnitt 4.3.1.1), sind alle
Schichtdicken im Vergleich zur Entwicklung tiber der Referenzoberfliche grofier. Dies liegt an
der Wirkung der Rillen, die viskose Unterschicht aufzudicken und so die Grenzschichtdicke
ansteigen zu lassen. Mit Angleichung der Wandreibung zwischen den beiden Messreihen zur
Ablosung hin reduzieren sich die Differenzen in der Langenskala [*.
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Der Einfluss der unterschiedlichen Anstromrandbedingungen auf die Entwicklung der Grenz-
schichtdicken kann durch eine dimensionslose Darstellung durch Gréflen an einem Refe-
renzort kompensiert werden. Im rechten Bild von Abbildung 4.11 sind deshalb die Ver-
drdngungsdicke und die Impulsverlustdicke in relativer Darstellung zu den Werten 41
und d20 am Ort zp = 0,2m gezeigt. Die Verteilungen fiir beide Dicken zeigen keine
signifikanten Unterschiede in der Entwicklung der Grenzschichten.

Eine Untersuchung der Beeinflussung des Abléseortes der Grenzschicht durch die riblet-
Oberfliche mittels der Grenzschichtentwicklung ist nicht moéglich. Zur Beurteilung des Zu-
standes einer Grenzschicht in Bezug auf seine Ablosenihe kénnen jedoch die lokalen wand-
normalen Geschwindigkeitsverteilungen herangezogen werden.

4.3.1.4 Formparameter und REYNOLDS-Zahl

Die Form des Geschwindigkeitsprofiles hédngt aufler von der REYNOLDs-Zahl vom aufge-
pragten Druckgradienten ab und wird durch den Formparameter His der Grenzschicht,
Gleichung (1.33), charakterisiert.

Formuliert man die Beziehungen fiir die Verdringungsdicke 1, Gleichung (1.13), und die
Impulsverlustdicke dy, Gleichung (1.14), in Defekt-Schreibweise, fithrt das Aulengesetz nach
CoLEs [17], Gleichung (1.11), ein und wihlt fiir die Nachlauffunktion W (%) einen geeig-
neten Ansatz,'? kann nach Einsetzen in Gleichung (1.33) und Auswerten des integralen
Zusammenhangs gezeigt werden, dass der Formparameter Hjs vom dimensionslosen Rei-
bungsbeiwert cfrof und dem Nachlaufparameter II abhéngt, Hio = f(cf ref,I1).

Mittels einer II-3-Korrelation nach vON KARMAN [227] ist COLES’ Nachlaufparameter mit
dem dimensionslosen Druckgradient S nach CLAUSER in Zusammenhang zu setzen. Zu
Beginn der turbulenten Grenzschichtentwicklung nach den Umschlagerzeugern bei x = 0,
mit Wechsel von einer beschleunigten zu einer verzogerten Stromung, liegen in der Grenz-
schicht ndherungsweise Gleichdruckverhéltnisse vor und es gilt 3 ~ 0. Der Formpara-
meter His hingt also zu Beginn der turbulenten Grenzschichtentwicklung nur vom Rei-
bungsbeiwert ¢ of bzw. der mit der Impulsverlustdicke d2 gebildeten REYNOLDS-Zahl Res,,
Gleichung (1.12), ab. Erst weiter stromabwérts wird der Druckgradient als zusitzlicher Pa-
rameter im Verlauf Hyo = f(z) wirksam.

Die fiir beide Messreihen berechneten Verldufe von Res, sind in Abbildung 4.12 darge-
stellt. Da fiir die Groflenordnung der mittleren Geschwindigkeit am Auflenrand der Grenz-
schicht 7%= = O(1) im Vergleich zur Ordnung % — O((InRepy)~2) mit Rep = refl der Im-
pulsverlustdlcke in der turbulenten Grenzschlcht gilt (vgl. SCHLICHTING & GERSTEN [186]),
zeigen die Verliufe der REYNOLDS-Zahl Res, mit ebenfalls Res, = O((In Rep;)~2) stromab
ein dhnliches Verhalten wie die der Impulsverlustdicken o in Abbildung 4.11. Aufgrund der
bereits oben erlduterten Aufdickung der Grenzschicht durch die riblet-Strukturen, liegen
auch hier die REYNOLDS-Zahlen um etwa 5 % iiber den Ergebnissen aus der Messreihe iiber
der glatten Oberfléche.

> Mogliche Ansitze fiir die universelle Nachlauffunktion sind W = 2sin® (% £) nach CoLES (in RoTTa [181]),

W =1 —cosm¥ nach HiNzE [103] oder W = 2 [3 (%)2 -2 (%)3] nach MOsEs [1415].
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Abbildung 4.12: Verlauf der REYNOLDS-Zahl Res, in Hauptstromungsrichtung fiir die glatte und die gerillte
Oberflache.

Die Verldufe des Formparameters His sind in Abbildung 4.13 dargestellt. Geht man, wie
oben erldutert, bei x = 0 von einer Gleichdruckgrenzschicht aus, sollten die beiden turbu-
lenten Grenzschichtentwicklungen bei Res, ~ 900 mit einem Formparameter Hip ~ 1,47
(CEBECI & BRADSHAW [31]) beginnen. Dieser Wert kann durch Extrapolation beider
Verlaufe gut erreicht werden. Mit fortschreitender Lauflinge x steigt der Formparameter Hio
aufgrund des zunehmenden Einflusses des Druckgradienten und dem damit verbundenen
Anstieg des CLAUSER-Parameters [ stark an (vgl. Tabelle 4.3 und Tabelle 4.2). In der
Grenzschichtentwicklung duflert sich dies in einem grofieren Gradienten der ansteigenden
Verdréngungsdicke 07 verglichen mit der Impulsverlustdicke do (vgl. Abbildung 4.11).
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Abbildung 4.13: Verlauf des Formparameters H2 in Hauptstromungsrichtung fiir die glatte und die gerillte
Oberfliche mit Detailansicht und Darstellung der Ablésebereiche (Entwicklung von Hiso
der Grenzschicht an der riblet-Oberfliche extrapoliert).
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Der direkte Vergleich beider Grenzschichtentwicklungen in Abbildung 4.13 zeigt eine sehr
gute Ubereinstimmung. In Verbindung mit den ebenso gut iibereinstimmenden relativen
Grenzschichtdicken (vgl. rechtes Bild in Abbildung 4.11) kann daraus geschlossen werden,
dass die im Rahmen der Messkampagnen gewihlten Betriebspunkte fiir eine vergleichende
Bewertung des Abloseverhaltens der riblet-Oberfliche gegeniiber der glatten Referenzober-
fliiche geeignet sind.

Der Ort der Ablosung zeichnet sich dadurch aus, dass die Wandschubspannung verschwindet
(tw = 0) und der Anteil an riickstromenden Ereignissen an der Wand genauso groff ist
wie in vorwértsstromender Richtung (xw =~ 50%). DENGEL & FERNHOLZ [56] bzw. spiter
ALVING & FERNHOLZ [6] fanden hierfiir experimentell Hyjs = 2,85 4 0,1. Dieser Wert des
Formfaktors ist in Abbildung 4.13 durch eine horizontale gestrichelte Linie in schwarzer
Farbe und die dazu gehorende obere und untere Grenze durch jeweils eine gepunktete Linie
gekennzeichnet.

Die Schnittpunkte mit den beiden Hie-Verldaufen liefern die Abloseregionen beider Grenz-
schichtentwicklungen, die jeweils durch die vertikale gestrichelte Linie mit den gepunkte-
ten Linien als Grenzen in der Farbe fiir die Oberflichenbeschaffenheit in Abbildung 4.13
dargestellt sind. Nach diesem Kriterium 16st die Grenzschicht {iber der riblet-Oberflache
im Bereich 0,446 m £ 2 £0,457 m und iiber der glatten Oberflache fiir 0,456 m £z 0,468 m
ab. Selbst bei Beriicksichtigung der sehr engen Grenzen des Kriteriums kommt es zu einer
Uberschneidung der beiden Bereiche.

Betrachtet man zusétzlich die gemessenen Wandschubspannungsverteilungen mit Erreichen
Cfret ~ 0 an vergleichbaren Orten lidngs der Plattenoberfliche (vgl. Abbildung 4.8 bzw.
Tabelle 4.3 und Tabelle 4.2) kann deshalb der Schluss gezogen werden, dass die riblet-
Oberfldche im Vergleich zur glatten Oberfliche keinen Einfluss auf die Ablosung der tur-
bulenten Grenzschicht hat.

4.3.1.5 Quantitative Gegeniiberstellung

Die vergleichende Betrachtung der Grenzschichtentwicklungen an der riblet- und an der
Referenzoberflédche abschlieflend, sind in Tabelle 4.3 und Tabelle 4.2 die wichtigsten Grenz-
schichtparameter fiir beide Stromungskonfigurationen zusammengefasst. Die Berechnung der
Grofen erfolgte im Wesentlichen aus den Druckverteilungs- und Geschwindigkeitsprofilmes-
sungen mit der LDA an den beiden Oberflichen (vgl. Abbildung 4.14).

Neben dem dimensionslosen Druckgradientenparameter nach CLAUSER [ und PATEL Ap,
dem Beschleunigungsparameter K, dem Formparameter 1> und der REYNOLDS-Zahl Res,,
ist die auf der Wandschubspannungsgeschwindigkeit basiernde REYNOLDS-Zahl

Re, — 40 (4.7)

v

der dimensionslose Wandreibungskoeffizient cy ot und der Turbulenzgrad am Aufenrand der
Grenzschicht in Hauptstromungsrichtung

Tua:,é = (48)

Uus

angegeben. Bei den hier vorzufindenden Turbulenzgraden 2,1 % = Tu, s £3,2% handelt es
sich, in Anlehnung an die von KALTER [115] getroffene Klassifizierung fiir die Grofle der
Freistromturbulenz, um einen mittleren Turbulenzgrad.
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x [m] 3 Apx10®° —Kx10° Hizs Res, Rer cfloc x 103 Tugs[%]
02 1,111 12,56 0,689 1,559 1493 450 2,888 2,965
0,25 1,718 15,95 0,863 1,597 1784 523 2,860 2,816
0,3 3,103 24,52 1,132 1,639 2153 562 2,574 2,903
0,35 5,849 37,17 1,363 1,756 2698 638 2,207 2,534
0,4 13,20 70,61 1,329 2,037 3451 601 1,415 2,731
0,425 20,10 98,89 1,108 2,309 3934 579 1,001 2,278
0,45 36,63 193,9 0,829 2,657 4380 482 0,527 2,638
0,475 43,41 216,8 0,533 3,074 4841 453 0,365 2,125
0,5 67,51 363,4 0,333 3,693 5179 360 0,189 2,814

Tabelle 4.2: Charakteristische Grofien der Grenzschicht an der glatten Oberfléche, vgl. Bild 4.14(a).

x [m] Ié; Apx 10> —Kx10° Hizs Res, Re; cfroc x 103 Tugs[%]
0,15 1,021 14,68 0,714 1,496 1272 403 2,665 3,210
0,197 1,176 13,37 0,665 1,549 1543 586 2,704 3,032
0,25 1,700 15,97 0,764 1,567 1872 568 2,635 2,954
0,297 3,759 29,63 1,283 1,611 2242 641 2,466 2,876
0,325 6,070 40,89 1,609 1,693 2578 686 2,314 2,535
0,35 7,372 44,42 1,535 1,777 2867 741 2,122 2,737
0,375 8,216 44,98 1,236 1,896 3192 809 1,821 2,821
04 12,23 59,78 1,142 2,069 3698 752 1,429 2,736
0,425 17,68 76,91 1,712 2,367 4172 738 1,085 2,737
0,45 34,18 152,6 1,819 2,821 4605 623 0,594 2,420

Tabelle 4.3: Charakteristische Grofien der Grenzschicht an der riblet-Oberflache, vgl. Bild 4.14(b).

4.3.1.6 Geschwindigkeitsfeld

Die nachfolgende Untersuchung der Geschwindigkeitsfelder innerhalb der Grenzschicht ba-
siert auf LDA- und P1rv-Messungen. Mittels dem in Abschnitt 3.2 vorgestellten LDA wur-
den Geschwindigkeitsprofile normal zur Plattenoberfliche fiir einige Orte x in Haupt-
stromungsrichtung vermessen. Auf diese Daten werden die fiir druckgradientenbehaftete tur-
bulente Grenzschichten geeigneten Skalierungen (vgl. Abschnitt 4.2) angewandt, um die Be-
einflussung der lokalen Geschwindigkeitsverteilung durch die riblet-Struktur zu untersuchen.

Die P1v (vgl. Abschnitt 3.3) mit dem hier gewéhlten Aufbau liefert hingegen zweidimensio-
nale Stromungsfelder fiir einen qualitativ anschaulichen und direkten Vergleich der Grenz-
schicht im Bereich der Ablosung.

Bei den im weiteren Verlauf dargestellten Grenzschichtprofilen iiber der riblet-Oberfliche
liegt y = 0 auf Hohe des wirtuellen Ursprungs des mittleren Geschwindigkeitsprofils in
Hauptstromungsrichtung (vgl. Abschnitt 2.5).
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4.3.1.6.1 Messungen mittels LDA

Normierte Gesamtdarstellung

In Abbildung 4.14 sind fiir sieben stromab-Positionen die Profile der gemittelten Geschwin-
digkeitskomponente in Hauptstromungsrichtung (u) fiir die riblet- und die Referenzober-
fliche in dimensionsloser Form mit Normierung der wandnormalen Koordinate y durch die
Grenzschichtdicke 6 und der Fluidgeschwindigkeit mit der mittleren Geschwindigkeit am
AuBenrand der Grenzschicht us (Standardauftragung) dargestellt.

X [m]
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Abbildung 4.14: In Standardauftragung normierte mittlere Geschwindigkeitsprofile der Geschwindigkeits-
komponente in Hauptstromungsrichtung an glatter und gerillter Oberfléche.

Die Geschwindigkeitsprofile zeigen bei beiden Konfigurationen ein fiir stark verzogerte
Grenzschichten typisches Verhalten. Ausgehend von einer bereits voll turbulenten Grenz-
schicht bei x = 0,2m (Res, = 1543 bei der riblet-Oberfliche bzw. Res, = 1492 bei der glat-
ten Oberfliche), verliert die Grenzschicht mit fortschreitender Entwicklung aufgrund des
Anlaufens gegen den Druckgradienten stromab an Impuls. In der Form des Geschwindig-
keitsprofils duflert sich das durch eine mit grofler werdendem Druck abnehmende Volligkeit
bis es letztendlich zum Ablésen der Grenzschicht von der Wand kommt.

Im Bereich der Grenzschichtablésung nehmen die Fluktuationen der mittleren Geschwin-
digkeit, vor allem in Wandnéhe, stark zu. Bei gleichzeitig kleiner werdender mittlerer

Stromungsgeschwindigkeit wird der Variationskoeffizient V = o der die zuféllige Mess-
abweichung quantifiziert und in der Messtechnik auch Unprézision genannt wird, stromab
und zur Wand hin gréfler. Dies fithrt dazu, dass glatte Geschwindigkeitsverteilungen zu-
nehmend schwieriger zu messen sind (vgl. Profile beider Oberflichenbeschaffenheiten in
Abbildung 4.14 fiir z = 0,4m bis x = 0,45m).

Die Unterschiede in den beiden Grenzschichtentwicklungen beschrénken sich in der Stand-
ardauftragung auf den wandnahen Bereich ¥ £0,02. Wihrend die Geschwindigkeitsprofile an
der glatten Oberfliche fiir ¥ — 0 physikalisch sinnvoll auch gegen OB streben, liegen in

diesem Bereich alle Profile an der riblet-Oberfliche hoher. v
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Skalierung mit inneren Variablen

Die Skalierung der Geschwindigkeitsprofile fiir ZPG-Grenzschichten mit inneren Varia-
blen ut = f(y*) ist in Abbildung 4.15 dargestellt. Zum Vergleich sind ebenfalls der lineare
Zusammenhang u™ = y* im Bereich der viskosen Unterschicht fiir y* £5 und das loga-
rithmische Uberlappunsgesetz mit Werten nach COLES [47] fiir die Konstanten x = 0,40
und C' = 5,1 gezeigt.

Sowohl die Profile iiber der glatten Oberfliche (Bild 4.15(a)), als auch die Geschwindig-
keitsverteilungen an der riblet-Oberfliche (Bild 4.15(b)), weisen das in Abschnitt 4.2.3.1
erlduterte Verhalten bei Wahl ausschliellich innerer Skalen auf. Wegen des starken Druck-
gradientens weichen die Profile vom Verlauf des logarithmischen Uberlappungsgesetzes
ab. Es kommt zu einem deutlichen Absinken der Geschwindigkeitsverteilungen in der
Uberlappungsschicht (vgl. Abbildung 1.1) bei gleichzeitigem Aufféichern in der Nachlauf-
region bei anhaltendem Druckgradient und damit grofler werdendem Parameter 3. Gekenn-
zeichnet ist dieses Verhalten in Bild 4.15(a) durch die Pfeile.

Im Vergleich zu den Profilen an der glatten Oberfliche sind alle an der riblet-Oberfliche
gemessenen Geschwindigkeitsverteilungen in dieser Skalierung insgesamt zu etwas grofleren
ut-Werten verschoben (vgl. Bild 4.15(b)). Diese grundsitzliche Tendenz wird fiir die druck-
gradientenfreie Grenzschicht iiber gerillten Oberflichen durch die experimentellen Untersu-
chungen von BRUSE [23] und die direkte numerische Simulation von CHOI et al. [35] bestétigt.
Eine derartige Verschiebung der Profile ist auch bei anderen Mafinahmen zur Reibungsver-
minderung vorzufinden, z. B. beim Einsatz von Polymer-Additiven in einer wandgebundenen
Stromung (vgl. z.B. VIRK et al. [225], TOONDER [58] bzw. TOONDER & NIEUWSTADT [59])
oder bei Beeinflussung der turbulenten Grenzschicht durch LEBUs' (vgl. z.B. BANDYO-
PADHYAY [8]) zeigen die mittleren Geschwindigkeitsprofile ein vergleichbares Verhalten.
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Abbildung 4.15: Mit inneren Variablen skalierte Geschwindigkeitsprofile der Geschwindigkeitskomponente
in Hauptstromungsrichtung an glatter und gerillter Oberflache.

Nach CHor [10] kann eine derartige Verschiebung der mittleren Geschwindigkeitsprofile in
Hauptstromungsrichtung als lokale Anpassung des Gleichgewichtes zwischen Produktion an

13 Abkiirzung fiir large eddy brake-up device
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turbulenter kinetischer Energie und viskoser Dissipation angesehen werden. Eine damit ein-
hergehende Vergroflierung der kleinsten Turbulenzstrukturen, CHOI stiitzt sich dabei auf
Aussagen von LUMLEY [130], fithrt zu einer gréfieren Dicke der viskosen Unterschicht an der
riblet-Oberfliche im Vergleich zur Grenzschichtentwicklung an einer glatten Oberflache.

Diese Aussagen konnen mit den Ergebnissen der vorliegenden Arbeit nur dahingehend
bestétigt werden, dass fiir den Bereich der frithen turbulenten Grenzschichtentwicklung, weit
stromauf der Ablosung, eine etwas dickere viskose Unterschicht {iber den riblets bestimmt
werden konnte (vgl. rechtes Bild in Abbildung 4.10). Die fiir eine detaillierte Betrachtung
notwendigen Spektren der turbulenten kinetischen Energie k bzw. die TAYLOR-Mikroskala A
im wandnahen Bereich der Grenzschicht, konnten aus den LDA-Zeitreihen nicht sinnvoll
berechnet werden.

Skalierung mit auBeren Variablen

Die Bewertung verschiedener duflerer Skalierungen in Abschnitt 4.2.3.2 hat gezeigt, dass die
von ZAGAROLA & SMITS [244], [245] vorgeschlagene Geschwindigkeitsskala uy = ug%l, in
Verbindung mit einer Defekt-Formulierung und Normierung der wandnormalen Koordinate
mit der Grenzschichtdicke 9, zur dimensionslosen Darstellung der Geschwindigkeitsprofile
einer stark verzogerten Grenzschicht sehr gut geeignet ist.

Abbildung 4.16 zeigt die Anwendung dieser dufleren Skalierung auf die Ergebnisse beider
Félle. Der Vergleich lasst keine, auf die Wirkung der riblet-Oberfliche zuriickzufiihrenden,
signifikanten Unterschiede in den Profilen erkennen. Die Geschwindigkeitsverteilungen fal-
len fiir ¥ 20,5 auf eine Kurve, skalieren im Bereich 0,1 £% £0,5 sehr gut und féichern in
Wandnéhe fiir % £0,1 in beiden Féllen auf. Auch im letztgenannten, wie oben gezeigt durch
die riblet-Oberflache beeinflussten Grenzschichtbereich an der Wand (vgl. Abbildung 4.14),
wird kein Unterschied in dieser Auftragung deutlich. Fiir das minimal schlechtere Zusam-
menfallen der Profile iiber der riblet-Oberfliche fiir 0,1 £ § £0,3 konnte hier keine Ursache

festgestellt werden.
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Abbildung 4.16: Mit dufleren Variablen nach ZAGAROLA & SMITS skalierte Profile der Geschwindigkeits-
komponente in Hauptstromungsrichtung an glatter und gerillter Oberfléche.
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Die Bewertung der mittleren Geschwindigkeitskomponente in Hauptstromungsrichtung
schlieBt eine Betrachtung der gleichgewichtsnahen Profile zu Beginn der turbulenten Grenz-
schichtentwicklung ab. Dies hat zum Ziel, die vertikale Verschiebung der Profile bei Dar-
stellung in innerer Skalierung zu quantifizieren und eine approximierende Funktion fiir den
Bereich des logarithmischen Uberlappungsgesetzes bei einer glatten Oberfliche zu finden.

4.3.1.6.2 Vergleich der Profile mit kleinen Werten des CLAUSER-Parameters

Die Diskussion zum Gleichgewichtscharakter der hier vorliegenden Grenzschicht in
Abschnitt 4.2.1 hat gezeigt, dass es sich bei Zugrundelegen des strengen Kriteri-
ums (3 = konst fiir eine Gleichgewichtsgrenzschicht (vgl. Gleichung (4.3)) nach CLAU-
SER [14], [15] im gesamten betrachteten Bereich der Grenzschichtentwicklung um eine Nicht-
Gleichgewichtsgrenzschicht handelt.

Dies hat zur Folge, dass der Grofiteil der Skalierungen mit inneren und gemischten Variablen
(vgl. Abbildung 4.4) bzw. &ufleren Skalen (vgl. Abbildung 4.5), mehr oder weniger rasch mit
Anwachsen der Grenzschicht bei fortschreitender Lauflinge x versagt. Genauso zu erkennen
ist aber auch das durchweg zufriedenstellende Ergebnis der Normierungen fiir die stromauf
gelegensten Geschwindigkeitsprofile mit kleinen Werten des dimensionslosen Druckgradien-
ten nach CLAUSER.

Obwohl der positive Druckgradient der Grenzschichtentwicklung bereits nach den Umschlag-
erzeugern aufgeprigt wird (vgl. Abbildung 4.7), entfaltet er seine volle Wirkung in Form
einer Beeinflussung des Gleichgewichtszustandes in der Grenzschicht erst weiter stromab.
Dies duflert sich in der Entwicklung des dimensionslosen Druckgradientenparameters (3, der
im frithen Stadium der Grenzschichtentwicklung nur wenig und erst fiir grofiere z-Werte
stark ansteigt (vgl. Abbildung 4.2). Ursache hierfiir ist der Einfluss der Vorgeschichte
auf die lokalen Gegebenheiten in der Grenzschicht und der relaxierende Charakter tur-
bulenter Stromungen (vgl. WHITE [239]). Dies bedeutet, dass sich Verinderungen in den
Randbedingungen der Stromung, wie z. B. dem Druckgradienten, nicht nur lokal, sondern
erst mit einer nicht unwesentlichen Verzogerung auf den Zustand und die Struktur der
Grenzschicht auswirken. Dabei wird durch eine Relazation ein neuer, im Falle von Nicht-
Gleichgewichtsgrenzschichten lokaler; Gleichgewichtszustand erreicht.

Somit konnen die ersten Profile der beiden Grenzschichtentwicklungen (1543 < Res, < 2242
bei der riblet-Oberfliche bzw. 1492 < Res, < 2153 bei der glatten Oberfliche) als Geschwin-
digkeitsprofile einer Grenzschicht mit nur méfligem Ungleichgewicht bzw. besser als Grenz-
schicht mit kleinen Werten des Druckgradientenparameters 3 betrachtet werden. Hier be-
trigt der CLAUSER-Parameter 1,176 < 3 < 3,759 (riblet-Oberfliche) bzw. 1,111 < 5 < 3,103
bei der glatten Oberfliche (vgl. Tabelle 4.3 und Tabelle 4.2).

Abbildung 4.17 zeigt diese Profile in inner Skalierung und duflerer Skalierung nach ZAGARO-
LA & SMITS. Zu erkennen sind bei der inneren Skalierung (Bild 4.17(a)), wenn auch nur ge-
ringfiigig, die voneinander zu unterscheidenden Profilgruppen fiir die riblet- und fiir die glatte
Oberfliiche. Fiir y™ — 0 folgen die mit inneren Variablen skalierten Profile iiber der glat-
ten Oberfliche der Funktion u™ = y*. Die Geschwindigkeitsverteilungen iiber der gerillten
Oberfliache streben gegen u™ ~ 5. Dies ist fiir einen dimensionslosen Rillenabstand s 2 16
in Ubereinstimmung mit anderen Experimenten (vgl. z. B. WEISS [236], SUZUKI & KASA-
GI [207], BRUSE [23]).

In der &uferen Skalierung (Bild 4.17(b)) sind hingegen alle betrachteten Profile
fir % 20,4 sehr gut zum Zusammenfallen zu bringen. Im Bereich der Uberlappungsschicht
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(0,06 =4 £0,4) liegen die Profile an der riblet-Oberfliche etwas iiber den an der glatten
Oberfliche. Im wandnahen Bereich % 20,04 unterscheiden sich die beiden Profilgruppen.
Insbesondere die jeweils ersten beiden Profile streben beim Grenzwertiibergang ¥ — 0 ge-
gen uié;(;(lw ~ 4,8 (glatte Oberfliche) bzw. “fb;a(l“) ~ 4,4 (riblet-Oberfliche).

E r

) Res, B Re, B
- riblet
© 1543 1,176 o 1492 1,111
- att o 1872 1,700 o 1784 1,718
g A 2242 3,759 A 2153 3,103

us —(u)
o
5

Us

ut=1/041Iny" + 5,20 0 :
10° 10 10? 10° 1078 1072 107! 10°
y* y/6

(a) innere Skalierung (b) duBere Skalierung (ZAGAROLA & SMITS)

Abbildung 4.17: Mit inneren und dufleren Variablen skalierte Geschwindigkeitsprofile der Geschwindigkeits-
komponente in Hauptstromungsrichtung an glatter und gerillter Oberfliche der Grenz-
schicht mit kleinen (3-Werten.

Zur Beantwortung der Frage nach Quantifizierung der vertikalen Verschiebung bei innerer
Skalierung und nach dem funktionalen Zusammenhang im Bereich der Uberlappungsschicht
bei der dufleren Skalierung, sind zunéchst die hierfiir relevanten Bereiche der Geschwindig-
keitsprofile aus Abbildung 4.17 in Abbildung 4.18 dargestellt.

Fiir beide Profilgruppen ist in der gewéhlten Detailansicht der inneren Skalierung,
Bild 4.18(a), das bereits im letzten Abschnitt erlduterte Abweichen der Geschwindigkeitspro-
file von einem logarithmischen Gesetz hin zu kleineren Werten mit steigendem Druckgradien-
tenparameter 3 zu erkennen. Aus diesem Grund wurden fiir jede Geschwindigkeitsverteilung
cinzeln die Konstanten des logarithmischen Uberlappungsgesetzes, Gleichung (1.7), mittels
des iterativen LEVENBERG-MARQUARDT-Verfahrens (vgl. Abschnitt 3.2.9) ermittelt.

Nach einer Mittelwertbildung der Konstanten iiber die drei Profile einer Oberflichenqualitét
erhilt man fiir die glatte Oberfliche eine VON KARMAN-Konstante £ = 0,344 und eine In-
tegrationskonstante C' = 3,536.'* Die gleiche Vorgehensweise liefert fiir die Geschwindig-
keitsprofile an der riblet-Oberfliche x = 0,366 und C' = 4,932.

' Die Variation der voN KARMAN-Konstante mit dem Druckgradienten wurde bereits in Abschnitt 4.2.3.1
angesprochen. In Anlehnung an diese Ausfithrungen erhilt man mit einem mittleren dimensionslosen
Druckgradienten Ap = 17,68 x 10® der betrachteten drei Profile (vgl. Tabelle 4.2), ko = 0,39 fiir eine
ZpG-Grenzschicht und y = 12 (Dicke der Unterschicht) nach NICKELS [154] einen Wert von x = 0,354
fiir die glatte Oberfliche. Der geringere Wert der Integrationskonstante gegeniiber dem Wert aus dem
logarithmischen Gesetz nach COLES [47] mit C' = 5,1 ist konsistent zu Ergebnissen anderer Experimente
(vgl. z.B. NAGANO et al. [148], SPALART & WATMUFF [198]) und zu DNs-Daten (vgl. z. B. SKOTE & HEN-
NINGSON [194], COLEMAN et al. [16]).

121



4.8 Vergleich der Grenzschichtentwicklungen an der glatten und der gerillten Oberfliche

Re;, B Re;, B
- riblet
o 1543 1176 © 1492 1111

- att o 1872 1,700 o 1784 1,718
9 o 2242 3,759 A 2153 3,103

20

18

16

Us — (u)
o
us <

14

12

10+ %%@%
Us —{u)y 1 y

u*=1/0,366 Iny" + 4,932

= In = - 1,022

K 2,018 ¢
ut=1/0,344Iny" + 3,536 Us i
10EA "8 / y 05 o | T ‘
10 15 20 30 50 70 100 150 200 0,02 0,05 0,1 0,2 0,5
vy v/o
(a) innere Skalierung (b) dufBere Skalierung (ZAGAROLA & SMITS)

Abbildung 4.18: Mit inneren und &ufleren Variablen skalierte Geschwindigkeitsprofile der Geschwin-
digkeitskomponente in Hauptstromungsrichtung an glatter und gerillter Oberfldche
der Grenzschicht mit kleinen [-Werten im Giiltigkeitsbereich des logarithmischen
Uberlappungsgesetzes. Im linken Teilbild sind durchgezogen und farblich der jeweiligen
Oberflache zugeordnet die logarithmischen Regressionen der Datenpunkte mit den gemit-
telten Konstanten dargestellt.

Beim Vergleich des logarithmischen Uberlappungsgesetzes von Geschwindigkeitsprofilen bei
kleinen B-Werten an der riblet- mit denen an einer glatten Oberfliche dndert sich somit
die voN KARMAN-Konstante nur wenig um Ax = +0,022 und die Integrationskonstante
um AC = 41,396. Bei diesen Zahlenangaben, insbesondere beim Wert fiir die Anderung der
Integrationskonstante, ist anzumerken, dass sie mit y = 0 auf Hohe des virtuellen Ursprungs
des mittleren Geschwindigkeitsprofils in Hauptstréomungsrichtung (vgl. Abschnitt 2.5) be-
stimmt wurden. Von der jeweiligen Definition y = 0 an der gerillten Oberfliche héngt die
Grofle der Differenz fiir die Integrationskonstante C' an der riblet-Oberfliche bei Vergleich
zu einer glatten Referenzoberflache ab.

Im Rahmen von vergleichbaren experimentellen Untersuchungen in einer druckgradienten-
freien Grenzschicht fand Cuo1 [36], [37], [38] eine Zunahme von C' = 5,45 auf C' = 6,89
(AC = +1,44) bei unverdnderter VON KARMAN-Konstante .

Auch bei der dufieren Skalierung nach ZAGAROLA & SwmiITs (vgl. Bild 4.18(b)) wurde das
LEVENBERG-MARQUARDT-Verfahren zur Regression der Datenpunkte fiir die Geschwindig-
keitsprofile iiber der glatten Oberfliche angewandt. Die arithmetische Mittelwertbildung
iiber die einzelnen Ergebnisse der drei betrachteten Geschwindigkeitsverteilungen liefert den
funktionalen Zusammenhang nach Gleichung (4.9). Die iiber der riblet-Oberfliche gemesse-
nen Profile liegen im betrachteten Bereich geringfiigig tiber dieser Nidherung.

us — (u) _ 1 Y
us% 2,018 4

+1,022 (4.9)
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4.3.1.6.3 Messungen mittels PIv

Zur Darstellung des Einflusses der Oberflachenstruktur auf den Abléseort der turbulenten
Grenzschicht, wurden P1v-Aufnahmen fiir beide Fille gemacht. Bei einem in der Mitte der
Messstrecke plazierten und senkrecht zur Plattenoberfliche orientierten Laserlichtschnitt
wurde dazu ein Bildausschnitt der Kamera im Ablosebereich der Plattengrenzschicht gewihlt
und ausschliellich die Oberflachenbeschaffenheit variiert.

Die Mitte des Bildauschnitts befand sich ca. bei 0,41m des [ = 0,6m langen ebe-
nen Plattenteils. Der Lichtschnitt wurde vor der Aufnahme beider Messreihen in Haupt-
stromungsrichtung und senkrecht zur Plattenoberfliche ausgerichtet. Beim Wechsel der
Oberfléchen blieben sowohl die Lichtschnitteinstellungen und die Kameraposition, als auch
die Einstellungen fiir den Betriebspunkt des Wasserumlaufkanals und die Frequenzumrichter
der Sekundérkreislaufe unverdandert.

So konnte eine maximale Differenz von 0,51 % der Stromungsgeschwindigkeiten im Referenz-
punkt Uyer bzw. 1,4 % der Druckgradienten C% bis zur jeweiligen Ablosung beider Messreihen
realisiert werden.

Das Ergebnis hieraus ldsst sich aus den Ensemble-gemittelten Groflen, jeweils berechnet
aus 1000 Doppelbild-Aufnahmen, ableiten. Exemplarisch fiir alle ermittelten Parameter der
turbulenten Grenzschicht zeigt Abbildung 4.19 bzw. Abbildung 4.20 den Geschwindigkeits-
betrag U = vu? + v? im gew#hlten Bildausschnitt mit Verldufen der Stromlinien 1) = konst
bzw. den Riickstromfaktor x in Form von Hohenliniendarstellungen. Der Riickstromfaktor
ist der lokale Anteil an riickstromenden Ereignissen innerhalb des betrachteten Ensembles.

Weitere vergleichende Ergebnisse dieser Messreihe mit statistischen Gréien und Korrelatio-
nen sind in Anhang G zusammengestellt.

riblet—Oberflache

15 F
€10
>
5 L
0,38 0,39 0,40 0,41 0,42 0,43 0,44
x[m]
Referenzoberflache
15 F
€10
>
5 L

0,38 0,39 0,40 0,41 0,42 0,43 0,44
X [m]

Abbildung 4.19: Hohenliniendarstellung des aus 1000 P1v-Messungen gemittelten Betrages des Geschwin-
digkeitsvektors u mit Stromlinien fiir die turbulent ablosende Grenzschicht an der glat-
ten bzw. an der gerillten Oberfliche mit aus den Geschwindigkeitsfeldern berechneten
Verldaufen der Stromlinien.
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riblet—Oberflache
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Abbildung 4.20: Riickstromfaktor y im Bereich der turbulenten Grenzschicht-Ablosung bei glatter bzw.
gerillter Oberfliche zur Visualisierung des Abldsebereiches.

Die Gegeniiberstellung zeigt qualitativ, dass der Ablosungsort lings der Plattenoberfliche
unabhéngig von der Beschaffenheit der Oberfliche, glatt oder mit riblets versehen, ist. Nicht
nur die Geschwindigkeitsverteilungen im Grenzschichtbereich vor der Ablosung, auch die
Lage und Ausdehnung der Abldsegebiete zeigen keine signifikanten Unterschiede. Dies wird
durch den grau dargestellten Bereich in Abbildung 4.19 und Abbildung 4.20 deutlich, in dem
die Stromungsgeschwindigkeit unter den gewéihlten Maximalwert der Hohenliniendarstellung
von Upin = 0,08 m/s fillt bzw. der Riickstromfaktor kleiner als ymin = 0,2 % ist.

4.3.2 TurbulenzgroBen

Die Auswertung der TurbulenzgroBen aus den LDA-Zeitreihen der einzelnen Grenzschicht-
profile wird auf die Normalspannungskomponente in Hauptstromungsrichtung <u’2> des
REYNOLDSschen Spannungstensors beschrinkt. Aus den 2C-koinzidenten Messungen der
u- und v-Komponente werden ferner bivariate Wahrscheinlichkeitsverteilungen zur Beurtei-
lung der wandnahen Turbulenz mit Berechnung der Beitrige zur REYNOLDSschen Schub-
spannung (u'v’) gebildet (vgl. Abschnitt 3.2.7).

4.3.2.1 Normalspannung in Hauptstromungsrichtung der Grenzschicht

Bei der Vorstellung und Bewertung der Normalspannungsprofile in Hauptstromungsrichtung
werden wieder lediglich die Messergebnisse aus dem Grenzschichtbereich mit kleinen Werten
des CLAUSER-Parameters verwendet (1,176 < g < 3,759 bei der riblet-Oberfliche bzw.
1,111 < 8 < 3,103 bei der glatten Oberfliche). In Anlehnung an die Ausfithrungen zur
Beurteilung der verschiedenen Skalierungen fiir die Turbulenzgrofien (vgl. Abschnitt 4.2.4),
werden die Profile der beiden betrachteten Grenzschichtentwicklungen in innerer Skalierung
sowie duflerer Skalierung mit Variablen nach ZAGAROLA & SMITS [244], [245] dargestellt.
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4.8 Vergleich der Grenzschichtentwicklungen an der glatten und der gerillten Oberfliche

/2 /2
Abbildung 4.21 zeigt die Profile, reskaliert in der Form () = f(y™) bzw. <1;(2)> = f(%) mit

u?
ug = u(;%l, fiir beide Oberflichenbeschaffenheiten im genannten Grenzschichtbereich.

In der inneren Skalierung (Bild 4.21(a)) wird fiir alle betrachteten Profile ein ausgeprigtes
Maximum bei y* a~ 14 deutlich (vgl. Ausfithrungen in Abschnitt 4.2.4), an dem in ei-
ner ZPG-Grenzschicht die gréfite Turbulenzproduktion auftritt. Der Wert des Maximums
zeigt aufgrund des engen REYNOLDS-Zahl-Spektrums der beriicksichtigten Profile keine
Res,-Abhéngigkeit. Fiir beide Profilgruppen ist in dieser Darstellung ein unterschiedlicher

12
Maximalwert zu erkennen. Die Grofie des Maximalwertes liegt mit <ZQ> ~ 9 bei den Pro-

filen der glatten Oberflache iiber dem z.B. von SPALART [197] mittels einer DNS bei ver-

/2
gleichbarer REYNOLDS-Zahl (Res, = 1410) errechneten von <1;2> ~ 7. Dies konnte seine
Ursache in dem etwas erhohten Freistromturbulenzgrad (vgl. Tabelle 4.3 und Tabelle 4.2)
der hier vorliegenden verzogerten Grenzschicht haben. Bei den Normalspannungsprofilen an

(w?)
uz
zierte Produktion in Wandnéhe, verglichen mit der Grenzschichtentwicklung an der glatten

Oberfldche, hinweist.

der riblet-Oberfléche liegt das Maximum deutlich niedriger bei

~ 8, was auf eine redu-

Im wandfernen Bereich bei y* ~ 150 bildet sich bei innerer Skalierung der Daten ein zweites
Maximum aus, das durch den aufgeprigten positiven Druckgradienten bedingt ist. Bis zu
dieser Entfernung in wandnormaler Richtung in der Grenzschicht iiben die riblets keine
Wirkung aus, die Profile zeigen ein vergleichbares Verhalten.
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(a) innere Skalierung (b) duBere Skalierung (ZAGAROLA & SMITS)

Abbildung 4.21: Mit inneren und dufleren Variablen skalierte REYNOLDSsche Normalspannungskomponen-
te in Hauptstromungsrichtung an glatter und gerillter Oberfliche der Grenzschicht mit
kleinen (3-Werten.

Bild 4.21(b) zeigt die gleichen REYNOLDS-Spannungsprofile mit dufleren Variablen nach ZA-
GAROLA & SMITS normiert. Qualitativ betrachtet, wird dabei ein vergleichbares Bild deut-
lich, ein ausgepréigtes Maximum nahe der Wand sowie ein weiteres, sehr viel schwécheres
und druckgradientenabhingiges Maximum im dufleren Bereich, das im Falle der Rillen etwas
besser skaliert und iiber dem der glatten Oberfliche liegt. Fiir 4 20,6 fallen alle dargestellten
Normalspannungsprofile, unabhingig von der Oberflichenbeschaffenheit, zusammen.
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Fiir beide Profilgruppen wird mit steigendem Druckgradientenparameter 5 der Wert des
Maximums an der Wand kleiner, wihrend das wandferne nahezu konstant bleibt und gut
skaliert. Bemerkenswert ist auch hier, dass die einzelnen Maximalwerte der Profile iiber der
riblet-Oberfliche unter den iiber der glatten Oberfliche gemessenen liegen (deutlich zu erken-
nen in Bild 4.21(a)). Die somit durch die gerillte Oberfliche in Wandnihe bedingte, geringe-
re Energie der turbulenten Schwankungsbewegung'® im Vergleich zur Grenzschicht an einer
glatten Wand, ist in Ubereinstimmung mit diversen anderen Ergebnissen zu riblet-Strukturen
in Zpa-Grenzschichten (Cnor [38], CHOI et al. [35], Suzukl & Kasact [207], VUKOs-
LAVCEVIC et al. [230], WALSH [233]) und auch ApPG-Grenzschichten (SUNDARAM et al. [204],
DEBISSCHOP & NIEUWSTADT [52]).

4.3.2.2 Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen der Geschwindigkeitsschwankungen

Aus den Zeitreihen der koinzidenten Messungen mit dem LDA wurden unter Anwendung des
in Abschnitt 3.2.7.1 beschriebenen Verfahrens die bivariaten Wahrscheinlichkeitsdichtefunk-
tionen f(u/,v") fiir die Geschwindigkeitsschwankungen «' und ¢’ in Wandn#he berechnet.
Geeignete Profile waren bei den Messungen iiber der riblet-Oberfliche bei = 0.297 m bzw.
x = 0,3m bei der glatten Referenzoberfliche gegeben. Fiir die dimensionslose Darstellung
der Schwankungsgrofen wurden die root mean square-Geschwindigkeiten s = /(u/?) und

Vrms = / (v"?) gewiihlt.

<
=

Urms Urms

(a) glatte Oberfliche: y+ ~ 4, Res, = 2282 (b) riblet-Oberfliche: y™ ~ 2, Res, = 2385

Abbildung 4.22: Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion f(u’,v’) der Geschwindigkeitsschwankungen in Haupt-
stromungsrichtung und normal zur Plattenoberfliche in unmittelbarer Ndhe der Wand bei
x = 0,3m. Die dicke duflere Isolinie repriasentiert den Wert f = 0,02, die innere f = 0,2.

Exemplarisch fiir die wandnéchsten Messungen beider Oberflichenbeschaffenheiten sind in
Abbildung 4.22 die so gewonnenen Verteilungen in Form von Hohenliniendarstellungen dar-
gestellt. Der qualitative Vergleich zeigt bei der JPDF iiber der riblet-Oberfliche eine Stre-
ckung in Hauptstromungsrichtung und eine geringe Drehung der Hauptachsen im Uhrzeiger-

!5 In der Nihe einer festen Wand tiberwiegt der Anteil von <u'2> gegeniiber <v'2> und <w'2> als Beitriage zur
turbulenten kinetischen Energie k = § (ujuj) (vgl. z. B. SCHLICHTING & GERSTEN [180]).
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sinn fiir die annéhernd elliptische Verteilung. Dieses Verhalten mit einer Vergréferung der
Schwankungsbewegungen in Hauptstromungsrichtung bei gleichzeitiger Verminderung der
Schwankungen normal zur Wand ist fiir eine Stromung mit reduzierter Wandschubspannung
typisch (vgl. z.B. HARDER & TIEDERMAN [98]) und konsistent mit Ergebnissen z.B. aus
Messungen in einer mit Polymer-Losung versetzten Grenzschicht (vgl. z. B. WALKER & TIE-
DERMAN [231] oder TOONDER [58]).

Die Auspriagung im linken oberen Bereich der Verteilung iiber der gerillten Oberfliche ist
unphysikalisch und resultiert aus der geringeren Datenrate in Verbindung mit den gréferen
Schwankungen der Messdaten in Wandné&he.

Aufgrund des eingeschrankten Wirkungsbereiches der Rillenstruktur wird lediglich die Tur-
bulenzstruktur der wandnahen Grenzschichtregion beeinflusst. Dies wird durch den Vergleich
der JPDF f(u/,v") fiir unterschiedliche Orte normal zur Oberfliche deutlich. In Anhang G
sind séimtliche Verteilungen fiir y* £ 300 (riblet-Oberfliiche) bzw. y* £ 380 fiir die glatte Ober-
fliche gegeniiber gestellt.

Der Vergleich dieser JPDFs zeigt lediglich im inneren Bereich (y™ £12) eine ausgeprigte
Anisotropie der Turbulenz, resultierend in einer Streckung der Wahrscheinlichkeitsdichte-
funktion, zu erkennen. Mit gréfler werdender Entfernung von der Wand nimmt die Aniso-
tropie schnell ab und es tritt in beiden Féllen eine Ausrichtung des Ellipsoids mit seinen
Hauptachsen unter +45° auf. Fiir y* 2 250 geht die annihernd elliptische Verteilung in eine
niherungsweise kreisformige iiber, was einen isotropen Turbulenzcharakter bedeutet. Die-
ses Ergebnis ist in guter Ubereinstimmung mit den Angaben in der Literatur (vgl. z.B.
GYR & BEWERSDORFF [95]).

Als Maf fiir die Grofle der gegenseitigen Beeinflussung der Geschwindigkeitsschwankungen
ist der von TAYLOR [211] eingefiihrte Korrelationskoeffizient py,
Ry (u'v")

uv — = s 4.10
P SuSu W2y \/(v2) ( )

auch normierte Korrelationsfunktion genannt, geeignet. Fiir die beiden in Anhang G mit-
tels JPDFs dargestellten Verteilungen normal zur Oberfliche bei x = 0,297 m bzw. £ = 0,3 m
sind dessen Werte in Abbildung 4.23 aufgetragen.

Hier wird besonders der auf y* =12 beschriinkte Einflussbereich der riblets deutlich. Fiir
groflere Wandabsténde bleibt der Korrelationskoeffizient in beiden Féllen annédhernd kon-
stant. Das etwas hohere Niveau bei der glatten Oberfliche im wandfernen Bereich hat seine
Ursache in den geringfiigig voneinander abweichenden Randbedingungen der beiden Mess-
reihen und der daraus resultierenden unterschiedlichen Werte der lokalen Wandschubspan-
nung (vgl. Abbildung 4.8). Zur Wand hin steigt p,, iiber der glatten Oberfliche deutlich
an, wahrend die Rillenstruktur eine Reduzierung hervor ruft. Dieses Verhalten ist auf den
wandnormalen Bereich beschriankt, in dem die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen iiber
der gerillten Oberfliche eine Streckung und Rotation erfahren (vgl. Abbildung 4.22 und
Anhang G) und deutet auf eine Verminderung der REYNOLDSschen Schubspannung (u/v’)
hin.
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Abbildung 4.23: Vergleich des Korrelationskoeffizienten p,, innerhalb der Grenzschicht fiir die glatte und
gerillte Oberfliche bei x = 0,3 m.

4.3.2.3 Beitrdge zur REYNOLDSschen Schubspannung

Mittels des in Abschnitt 3.2.7.2 beschriebenen Verfahrens der Quadranten-Analyse konnen
die Beitrige zur Zusammensetzung der multivariaten Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion in
der u’,v"-Ebene dargestellt werden. Nach der Klassifizierung von CORINO & BRODKEY [48]
beschreibt z. B. ein Fluidpartikel, das sich in Hauptstromungsrichtung langsamer fortbewegt
als die mittlere Stromungsgeschwindigkeit (v' < 0) und von der Wand weggetragen wird
(v > 0) ein Quadrant (Q2-Ereignis ((u'v'),). Dies wird als ejection-like event bezeichnet.
Partikel, die sich schneller als die mittlere Geschwindigkeit (v' > 0) und zur festen Wand
hin bewegen, sind dem Quadrant @4 zuzuordnen und heiflen sweep-like event ((u'v'),).

Die beiden verbleibenden Quadranten beschreiben in entsprechender Weise den Trans-
port energiereichen Fluids von der Wand weg (Qi-outward interaction) und das konti-
nuititsbedingte Riickfliefen langsameren Fluids hin zur Oberfliche (Qs-inward interaction).
Fiir eine Beurteilung der Turbulenzstruktur in der Grenzschicht sind diese beiden Ereignisse
jedoch wegen ihrer vergleichsweise kleinen und stets negativen Beitrdge zur Gesamtbilanz
von (u'v') unwesentlich (vgl. z. B. LU & WILLMARTH [129]).

Die Anwendung der Quadranten-Analyse auf die JpDF f(u',v') fiir die Grenzschicht
bei x = 0,3m (glatte Oberfliche mit § = 3,103) und x = 0,297 m (riblet-Oberfliche mit
B = 3,759) ist fur jeweils zwei wandnormale Orte in unmittelbarer Néhe der festen Wand
in Abbildung 4.24 dargestellt. Die Verteilungen zeigen fiir beide Versuchsreihen, dass die
aktiven (Qo- und Q4-Bewegungen gegeniiber den Q1- und Qs-Interaktionen dominant sind.
Bei der riblet-Oberfldche sind lediglich schwache @1- und @Qs-Ereignisse fiir H £2 vorzufin-
den, was auf eine Ordnung der in Hauptstromungsrichtung orientierten Wirbelstrukturen
mit Konzentration der Ereignisse auf ejection-like und sweep-like events hindeutet.

Der relative Anteil von ejections und sweeps ist bei der Grenzschicht an der riblet-Oberflache
geringer als bei der Referenzoberfliche. Fiir die Loch-Grole H = 0 (vgl. Abschnitt 3.2.7.2)
sind bei der glatten Oberfliche im Abstand y™ ~ 8 ca. 154% Qa- und Q4-Ereignisse ge-
geniiber 122 % bei y™ ~ 4 iiber der Rillenstruktur zu verzeichnen. Im Wandabstand y* ~ 22
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4.8 Vergleich der Grenzschichtentwicklungen an der glatten und der gerillten Oberfliche

betriagt die Summe der aktiven Ereignisse 160 % bzw. 138 %. Dies bedeutet eine Vermin-
derung um 21% bei y© ~ 8 bzw. y* ~ 4. Werden nur starke Ereignisse beriicksichtigt
(H = 4), betrigt die Reduzierung durch die riblet-Oberfliche hier immerhin noch 8%
(vgl. Bild 4.24(a) und Bild 4.24(b)). Dies unterstiitzt die eingangs erlduterte Argumenta-
tion zum Wirkmechanismus der Reibungsverminderung durch riblets in Kapitel 1.
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Abbildung 4.24: Berechnete Beitriige zur REYNOLDSschen Schubspannung (u'v’) aus der Quadranten-

Analyse in Wandnéhe. @Q; : o),

(u’v")
glatte Oberfliche: © = 0,3m, Res, = 2153, Ap = 24,52 x 1072
riblet-Oberfliche: x = 0,297 m, Res, = 2242, Ap = 29,63 x 107*

Wihrend die bivariaten Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen in Richtung der Quadranten @
und @3 in allen Fillen nahezu normalverteilt sind ((u'v'); = (u/v');), weicht (u'v'), je-
weils deutlich von (u'v’), ab. Dies ist sowohl konsistent mit den Ergebnissen in der Lite-
ratur fiir eine ZPG-Grenzschicht (vgl. z.B. Lu & WILLMARTH [129], NAKAGAWA & NE-
zU [150]), als auch fiir eine APG-Grenzschicht (vgl. z.B. KROGSTAD & SKARE [124], Na-
GANO et al. [149]). Uber die gesamte druckgradientenfreie Grenzschicht iiberwiegen die
Q2- gegeniiber den @Q4-Ereignissen (LU & WILLMARTH [129]). Fiir einen relativ schwa-
chen Druckgradienten mit Ap = 30,8 x 1073 konnten NAGANO et al. [119] zeigen, dass
(W), = (u'v'), gilt und die Werte zur Wand hin ansteigen. Bei stirkerer Verzogerung der
Stromung (KROGSTAD & SKARE [124]) {iberwiegen im duferen Bereich der Grenzschicht die
QQo-Ereignisse, wihrend nahe der Wand die QQ4-sweeps dominant sind.

129



4.8 Vergleich der Grenzschichtentwicklungen an der glatten und der gerillten Oberfliche

Dieses Verhalten konnte auch hier festgestellt werden. Bereits in Abbildung 4.24 ist fiir die
beiden betrachteten Orte normal zur Oberfliche bei y™ ~ 8 bzw. y™ ~ 4 und y* ~ 22 je-
weils das Uberwiegen von (u/v'), (Bild 4.24(a) und Bild 4.24(b)) bzw. (u'v'), (Bild 4.24(c)
und Bild 4.24(d)) zu erkennen. Anschaulicher wird diese Situation bei Betrachtung der
Verteilungen iiber die Grenzschicht in wandnormaler Richtung, dargestellt fiir beide Ober-
flichenqualitdten mit der Loch-Grofle H = 0 in Abbildung 4.25.

035 ; e R
/ \ 3]
/ —~
- N - N =8
30 |- —— N\ 1
&2 Ot -
A S0 anr - o S %
L S s = N
0,25 | SR s e Bl 0] ,
' NN 67@ _a=%T "~ AT TTa riblet
~_ 7 / =T A ~—_
AL |
o~ /L\%/ o v
0,20 O /9/ / \&\\‘% - 7&74(u.vl>2
e @// U'v'y
/ oy
N —g e
el 7/ Urms Vims
0,15 - G_@/ // T lea - u'v'y,
/ urmsvrms
o WV + (U VY,
o Lo UV,
010 | | | | | | # 2quSVrmS
T 2 5 10 20 50 100 200

Abbildung 4.25: Verteilungen der Quadrant QQ2- und @Q4-Ereignisse im wandnahen Bereich der Grenzschicht
fiir die glatte und gerillte Oberfliche bei z = 0,3 m bzw = = 0,297 m (H = 0).

Beide Messreihen zeigen die wandnahe Dominanz der (Q4-Ereignisse, die in etwa ab dem Be-
reich des inneren, von der Oberflichenbeschaffenheit unabhéingig lokalisierten, Maximums
der Turbulenzproduktion bei y* ~ 14 (vgl. Abschnitt 4.3.2.1) von den Qs-ejections andau-
ernd iiberboten wird. Abbildung 4.25 verdeutlicht ferner die oben bereits fiir zwei wandnor-
male Orte quantifizierte, geringere ejection- und sweep-Rate bei Prisenz der riblet-Struktur.
Dieser, fiir die reibungsvermindernde Wirkung der Rillen urséchliche Einfluss ist jedoch nur
in unmittelbarer Niihe der Wand vorhanden. Ab 3T ~ 12 gleichen sich die Verteilungen aller
betrachteten Grofien fiir die riblet- und die glatte Oberfliche an. Mit dieser Beurteilung der
Turbulenzstruktur kann in Verbindung mit der oben dargestellten Entwicklung des Korrela-
tionskoeffizienten py, (vgl. Abbildung 4.26) der wandnormale Einflussbereich der annéihernd
optimal konfigurierten riblets (s* ~ 15) in der druckgradientenbehafteten Grenzschicht auf
yT £ 12 festgelegt werden.

Letztendlich offen ist die Frage nach der Beeinflussung der Turbulenzstruktur mit fort-
schreitender Entwicklung der Grenzschicht in Hauptstromungsrichtung = unter anhalten-
dem Druckgradienten. In Abbildung 4.26 sind dazu die ejection-like und sweep-like events
im 2. und 4. Quadranten der u’,v’-Ebene fiir die stromabwértigen Positionen x = 0,3 m und
x = 0,35m dargestellt. Der dimensionslose Rillenabstand der riblets betrigt hier s™~ 15
bzw. sT ~ 13.

Die Analyse der Beitriige zur REYNOLDSschen Schubspannung zeigt bei der Grenzschicht
iiber der glatten Referenzoberfliche keine nennenswerten Unterschiede. Sowohl die wand-
normalen Verteilungen von (u'v’),, als auch die Profile von (u/v’), bleiben im Rahmen der
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Messungenauigkeit trotz des Druckgradienten praktisch unveréndert. Bei der Grenzschicht-
entwicklung tiber der riblet-Oberfléiche hingegen reicht bereits der Weg von Az = 0,05 m mit
Reduzierung des Rillenabstandes um lediglich As* ~ 2, um einen signifikanten Anstieg der
ejection- und sweep-Rate im wandnahen Bereich mit Angleichung an die Verteilungen iiber
der Referenzoberfliche herbeizufithren. Die wandreibungsvermindernde Wirkung der riblets
durch Reduzierung der ejections und sweeps nimmt somit im relativ kleinen Beobachtungs-
bereich merklich ab.
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Abbildung 4.26: Vergleich der Verteilungen der Quadrant Q2- und Q4-Ereignisse fiir die stromabwirtigen
Position bei z = 0,3m und = = 0,35m (H = 0).
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5 Zusammenfassung mit Ausblick

Der experimentelle Vergleich der turbulenten Grenzschichtentwicklung an einer riblet-
Oberfliche mit derjenigen an einer glatten Referenzoberflache hat gezeigt, dass bei geniigend
starker Verzogerung der Stromung und der daraus resultierenden Ablosung der Grenzschicht,
eine Rillenstruktur mit konstanter Form in Hauptstromungsrichtung keinen Einfluss auf den
Ort der Ablosung hat.

Der Nachweis hierfiir wurde sowohl qualitativ durch Stromungsvisualisierungen mittels
der zweidimensionalen Zweikomponenten-particle image wvelocimetry (2D-2C-P1v) im
Ablosegebiet, als auch quantitativ durch Vergleich charakteristischer Grenzschichtparameter,
berechnet aus den mit der Zweikomponenten-laser DOPPLER anemometry (2C-LDA) gemes-
senen Grenzschichtprofilen, gefiihrt.

Die Prv-Aufnahmen in einem normal zur Oberfliche orientierten Lichtschnitt zeigen fiir al-
le dargestellten Variablen keine Anzeichen fiir eine Verschiebung der Grenzschichtablosung
durch die gerillte Oberfliiche. Besonders deutlich wird dies bei Gegeniiberstellung der Ver-
teilungen fiir den Riickstromfaktor x.

Eine quantitative Aussage kann durch den Vergleich von Grenzschichtgréfien und deren Ent-
wicklung in Hauptstromungsrichtung getroffen werden. Wird der Wert des Formfaktors der
turbulenten Geschwindigkeitsprofile His = 2,85 £ 0,1 als Ablosekriterium der Grenzschicht
genommen, 16st die Grenzschicht, bei vergleichbarem Betriebspunkt des Wasserumlaufka-
nals, an der riblet-Oberfliche im Bereich 0,446 m £z £0,457m und an der Referenzober-
fliche fiir 0,456 m = £0,468 m ab. Diese Aussage wird dadurch unterstiitzt, dass die ge-
messenen Wandschubspannungen an vergleichbaren Orten lings der Plattenoberfliche den
Wert cyref = 0 erreichen.

Fiir die stark verzogerte turbulente Nicht-Gleichgewichtsgrenzschicht (5 # konst) bei
REYNOLDS-Zahlen Res, £3800 konnte bestdtigt werden, dass, in Ergdnzung zu den Ergeb-
nissen von CASTILLO & GEORGE [29] und SONG [195] bzw. SONG & EATON [196], im Auflen-
bereich der Grenzschicht stromauf der Ablosung die von ZAGAROLA & SMITS [244], [245]
vorgeschlagene Skalierung %;—éw =f (%) mit ug = u(g%l geeignet ist und die Druckgradien-
tenparameter A und As, bis zur Ablosung konstante Werte annehmen. Dabei stimmen die
gefundenen Zahlenwerte gut mit den in der Literatur dokumentierten iiberein.

Fiir eine Anwendung einer inneren Skalierung in der Form u™ = f(y™*) ist die Kenntnis
der lokalen Grofle der Wandschubspannung 7, notwendig. Zu deren experimenteller Be-
stimmung wurde ein PRESTON-Rohr verwendet. Die Auswahl eines vergleichsweise klei-
nen Rohrdurchmessers (dt £25) erméglichte dabei, trotz des positiven Druckgradienten in
Hauptstromungsrichtung, die Verwendung der iiblichen Kalibrierkurve nach PATEL [161]
oder HEAD & RAM [101] an deren unteren Giiltigkeitsbereich.

Speziell fiir die Messungen iiber der riblet-Oberfldche konnte fiir die vorliegende Konfigura-
tion mittels einer numerischen Simulation gezeigt werden, dass zur Bestimmung der Wand-
schubspannung aus den Druckdifferenzmessungen am PRESTON-Rohr die konventionellen
Kalibrierkurven aus der Literatur fiir glatte Oberflichen geeignet sind.
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Die lokal gemessenen Werte der Wandschubspannung an einer gerillten Oberfliche bei
konstanter riblet-Form in Hauptstromungsrichtung liegen im Bereich der von DEBIS-
SCHOP & NIEUWSTADT [52] ermittelten Ergebnisse, die in einer verzdgerten turbulenten
Grenzschicht bei Variation des Rillenabstandes die Wandschubspannung mit einer Schub-
spannungswaage bestimmt wurden.

Dabei ist, fiir eine maximale Reduktion der Wandreibung, der optimale Rillenabstand
im Vergleich zur druckgradientenfreien Grenzschicht zu gréfleren s™-Werten verschoben.
Wihrend bei ZPG-Grenzschichten der dimensionslose Rillenabstand im Bereich 16 = s* 519
liegen sollte, liegt bei APG-Grenzschichten der optimale Wert eher bei s 2 20. Im Rahmen
der durchgefiihrten Experimente konnte eine maximale lokale Widerstandsverminderung von
ungefihr —10,5 % fiir die riblet-Oberfliche im Vergleich zur glatten Oberfliche zu Beginn
der turbulenten Grenzschichtentwicklung gemessen werden.

Mit Annitherung an die Ablésung der Grenzschicht (s™ 59 bzw. x 20,41 m) geht die ge-
messene Widerstandsverminderung in eine Zunahme der lokalen Wandreibung iiber, da die
Grenzschichtdicke und damit die Dicke der viskosen Unterschicht derart stark zunimmt,
dass die Rillen mit konstanter Hohe in Hauptstromungsrichtung in diese eintauchen und
somit unwirksam werden. In diesem Fall konnen die riblets nicht langer einen Einfluss auf
die wandnahe Turbulenz haben. Es konnte zu einem physikalischen Vorgang in der viskosen
Unterschicht kommen, der in der Literatur als Schwappen des Fluids zwischen den einzel-
nen Rippen bezeichnet wird (vgl. z. B. Experimente von CLARK [12], [13] oder numerische
Untersuchung von POLLARD et al. [166]).

Mit der konstanten riblet-Form, der abnehmenden Wandschubspannung und damit der Ver-
kleinerung von s = st= in Hauptstromungsrichtung, konnte eine mittlere Widerstandsver-
minderung der riblets in Hohe von ungefiihr —8,3 % iiber den gesamten Bereich der turbulen-
ten Grenzschichtentwicklung bis zur Ablésung gefunden werden. Fiir eine grofiere Reduktion
miisste der dimensionslose Rillenabstand s* konstant gehalten werden, was eine lokale An-
passung von s mit Entwicklung der Grenzschicht erfordert.

Bei dimensionsloser Darstellung der mittleren Geschwindigkeitskomponente in Haupt-
stromungsrichtung in innerer Skalierung, verschieben sich die Geschwindigkeitsprofile an der
riblet-Oberfliche zu gréferen u*-Werten im Vergleich zu den an der glatten Oberfléiche ge-
messenen. Betrachtet man ausschliellich Profile an der glatten Oberfliche im frithen Stadium
der Grenzschichtentwicklung bei kleinen Druckgradientenparametern § (1,11 < g < 3,10)
und damit bei einem kleinen Fehler der Wandschubspannungsmessungen mit dem PRESTON-
Rohr, bleibt die voN KARMAN-Konstante des logarithmischen Uberlappungsgesetzes nahezu
konstant, wiahrend die Integrationskonstante grofier wird.

Ein Vergleich der Turbulenzstruktur in Wandndhe zwischen riblet- und glatter Ober-
flache zeigt, dass der Wandabstand des Ortes der maximalen REYNOLDSschen Normalspan-
nung <u’2> in longitudinaler Richtung unverindert bei y* ~ 14 bleibt, der Betrag des Ma-
ximalwertes jedoch im Falle der gerillten Oberflichenstruktur niedriger ist als fiir die glatte
Fliche. Das sich stromab ausbildende zweite Maximum bei y* = 150 in den <u’2>—Pr0ﬁlen
ist unbeeinflusst von der Oberflichenbeschaffenheit.

Die bivariaten Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen f(u',v") der Geschwindigkeitsschwan-
kungen u' und v zeigen nahe der Wand bei der riblet-Oberfléiche eine stirkere Anisotropie
der Turbulenz mit Vorzugsrichtung in Hauptstromungsrichtung als bei der glatten Ober-
fliche. Der Korrelationskoeffizient p,,, ist fiir ™ ~ 12 in der Grenzschicht an der gerillten
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Oberfldche, verglichen mit der an der glatten Wand, deutlich geringer, was auf eine Vermin-
derung der REYNOLDSschen Schubspannung (u'v’) hindeutet.

Mittels einer Quadranten-Analyse zur Bestimmung der Beitriige zur REYNOLDSschen Schub-
spannung (u'v") konnte die Grenze des Einflussbereiches von riblets mit angepasstem Rillen-
abstand in der druckgradientenbehafteten Grenzschicht als y™ £ 12 bestimmt werden. Ferner
war in diesem Bereich der Grenzschichtentwicklung eine Reduzierung der Anzahl fiir die Tur-
bulenzproduktion an der Wand relevanten ejection-like und sweep-like events um ca. 20 %
festzustellen.

Fiir die internen Messungen mit dem 2C-LDA-System wurde mittels geometrischer Optik
ein dreidimensionales Verfahren zur Strahlgangberechnung entwickelt, das nach Vorgabe des
Messortes die Bestimmung von Sonden-Traversierkoordinaten und eine quantitative Beur-
teilung der Qualitdt der beiden Messvolumina durch Berechnung von Abstand und Ausrich-
tung der beiden Interferenzstreifenmuster erlaubt. Die genaue Kenntnis dieser Gréflen ist
bei Messungen in einer Wasserstromung von grofler Bedeutung, da aufgrund des gréfleren
Brechungsindex von Wasser (n =~ 1,33) als Luft (n ~ 1,0) sowohl die Wellenlédnge des La-
serlichtes, als auch die Strahldivergenz bei den Grenzflichendurchgingen eine Anderung
erfahren. In Verbindung mit einer Abweichung von der orthogonalen Ausrichtung der LDA-
Sonde gegeniiber den Grenzflichen und der daraus resultierenden windschiefen Richtung der
Strahlen im Inneren des Kanals, hat dies einen nicht zu vernachlissigenden Einfluss auf den
Abstand und die raumliche Ausrichtung des Interferenzstreifenmusters im Messvolumen des
LDA-Systems.

Zur Untermauerung der dargestellten Ergebnisse hinsichtlich des Einflusses der riblet-
Oberfldache auf das Abléseverhalten der turbulenten Grenzschicht ist es empfehlenswert, die
Messungen mit dem LDA bei hoheren REYNOLDS-Zahlen und kleineren Druckgradienten zu
wiederholen. Eine weniger starke Verzogerung sollte die Grenzschicht, insbesondere iiber der
gerillten Oberfléiche, in die Lage versetzen, durch eine bessere Entwicklung der Turbulenz-
struktur in Wandnéhe {iber einen weiteren Bereich ein lokales Gleichgewicht zu erreichen.
Damit kann eine moglicherweise zu friithe, durch das Nicht-Gleichgewicht {iber den gesamten
Grenzschichtbereich dominierte, Ablosung ausgeschlossen werden. Ein Vergleich der wand-
nahen Turbulenzstruktur in Abhingigkeit vom Druckgradienten bzw. den Gleichgewichtspa-
rametern und der Oberflichenbeschaffenheit konnte z. B. durch P1v-Messungen parallel zur
Wand erfolgen.

Fiir weiterfithrende Untersuchungen zur Optimierung von riblets in druckgradientenbehafte-
ten Grenzschichten ist ferner eine Variation der konstanten Form in Hauptstromungsrichtung
und alternativ dazu eine Anpassung des dimensionslosen Rillenabstandes an die lokale Grenz-
schichtentwicklung zu empfehlen. Fiir die Kalibrierung der Messungen der lokalen Wand-
schubspannung mit dem PRESTON-Rohr iiber der riblet-Oberfléche, sollten jedoch die mittels
einer RANS-Simulation berechneten Ergebnisse durch eine DNS, méglichst mit Modellierung
des PRESTON-Rohres iiber den riblets, verifiziert werden.
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A SST-Turbulenzmodell

Turbulenzmodelle werden allgemein dazu verwendet, den physikalischen Effekt der Turbu-
lenz in einer Stromung vorherzubestimmen, ohne sémtliche Skalen, bis hin zu den kleinsten
turbulenten Schwankungen, vollstédndig aufzulésen. Entsprechend ihren SchlieSungsansétzen
kann eine Klassifizierung in Wirbelzdhigkeits- und REYNOLDS-Spannungs-Modelle vorge-
nommen werden. Bei Ersteren haben sich in der ingenieurtechnischen Anwendung neben
einfachen Null- und Eingleichungsmodellen hauptséichlich sogenannte Zweigleichungsmodel-
le etabliert, welche zusétzlich zur Transportgleichung fiir die turbulente kinetische Energie k
eine weitere Differentialgleichung fiir die turbulente Dissipation € beinhalten und so separa-
te Gleichungen fiir die Bestimmung der Geschwindigkeits- und Léngenskalen zur Verfiigung
stellen. Eine Variante dieses k-e-Modells ist das k-w-Modell, welches im Wesentlichen auf
die Arbeiten von WILCcOX [240] zuriickzufiihren ist. Anstelle der Transportgleichung fiir
die turbulente kinetische Dissipation wird hier eine Transportgleichung fiir die spezifische
Dissipation w = ¢/, gelost, sowie die Wirbelzihigkeit mit dem Ansatz vy = ¥/, berechnet.

Aufgrund der trotz Einfachheit und numerischen Stabilitdt des Algorithmus hohen Genauig-
keit in der Berechnung der mittleren Gréflen, insbesondere im sublayer- und logarithmischen
Bereich der Grenzschicht, wihlte MENTER [137] das k-w-Modell als Basis fiir sein Shear-
Stress-Transport-Modell (SST-Modell). Ziel hierbei war, diese Vorteile im wandnahen Be-
reich mit der Widerstandsfihigkeit des k-e-Modells gegeniiber Storeinfliissen in der freien
Stromung zu kombinieren. Dazu wurde zunéchst ein Baseline (BSL) k-w-Modell entwickelt,
indem das urspriingliche k-e-Modell in ein k-w-Modell transformiert und mit dem Modell
nach WiLcox kombiniert wurde. Dies geschah in der Form, dass das WIiLcoX-Modell mit
einer Ubergangsfunktion F; und das transformierte k-e-Modell mit (1 — Fy) multipliziert
wurde. Die Funktion F; nimmt nahe der Wand den Wert Eins und am Auflenrand der
Grenzschicht Null an, so dass dort und in der freien Stromung das k-e-Modell zum Tragen
kommt. Der Ubergang findet dabei im Nachlaufbereich der Grenzschicht statt.

Insofern lautet die Formulierung des SsT-Modells

ok ok ~ . 0 n\ Ok

P TPl 9z, =Pp — 3" pwk + oz, [(nJr Uk) 8mj] ; (A.1)
ow ow  p 9 0 N\ Ow 1 0k Ow
it N2 Ep — — ) —|4+2(1—-F w2——— . (A2
P ot () oz th B +8xj [(77+ 0w ) O0x; 2 1) po Qwaxj dz; 42

Dabei werden alle nicht indizierten Konstanten ¢ unter Verwendung von zwei Sdtzen an
bekannten Konstanten ¢; und ¢- linear iiberlagert,

¢=Fig1+ (1 - Fi)o2 . (A.3)

Die Konstanten ¢; sind die des SsT-Turbulenzmodells [137],

/81 O—wIHQ
ok1 =085, o0, =050, [ =00750 und v =-— — =0,5532. (A4)
g VB
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SST-Turbulenzmodell

Der zweite Satz ¢y enthilt die Grofien aus dem Standard-k-e-Modell [125],

2
iy = 1.0, oup = 0856, [ —00828 und ~p— 2 _ Tw2t

ERN S

Die Konstante 3* = 0,09 sowie die VON KARMAN-Konstante x = 0,41 sind in beiden Mo-
dellen gleich.

=0,4404 .  (A5)

Wahlt man fiir den Satz ¢; die Konstanten aus dem k-w-Modell nach WILCOX, so erhélt
man das BSL-k-w-Modell.

Zur Berechnung der Ubergangsfunktion F; nach Gleichung (A.6) wird der Quotient aus
dem turbulenten Léngenmafl und dem Wandabstand y herangezogen (erster Term in arg;),
welcher im logarithmischen Grenzschichtbereich den Wert 2.5 annimmt und auf Null zum
Grenzschichtrand hin abklingt. Das zweite Argument gewéhrleistet das zur Wand hin ge-
forderte Verhalten von Fy. C' Dy, ist der positive Anteil aus dem Cross-Diffusion-Term aus
Gleichung (A.2).

k 4po ok
Fy :tanh(arg%) mit argi = min [max( Vi 5001/) PO L2 ]

prwy’ y?w ) 'CDruy?
(A.6)
1 0k
CDy, = max <2p0w2—a—a—w, 1,0 x 1010>
w O0xj Ox;

Die oben genannten Unzulédnglichkeiten sowohl des Standard-k-e-, als auch des k-w-Modells
liegen darin begriindet, dass der Transport turbulenter Schubspannung nicht mit
beriicksichtigt wird, was letztendlich in einer Uberbestimmung der Wirbelzihigkeit 14 resul-
tiert. Insofern wurde hier ein zusétzlicher Limiter eingefiihrt,

ik (A7)

L (aw,SFy)

Die Funktion F, nach Gleichung (A.8) fithrt wieder analog zu Fy einen geeigneten Ubergang
von der Grenzschicht zur freien Stromung her. Dabei wurde der Konstante a; der Wert 0.31
zugewiesen. Die Limitierung der Wirbelzdhigkeit wird durch die charakteristische mittlere

Scherrate S = /2 (S;;) (Sij) bestimmt.

frwy’ yiw (4.8)

) VEk 5001/)

F, = tanh(arg3) mit args = max (
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B Erganzende Informationen zur Messtechnik

Druckmesstechnik

Belegung des mechanischen Messstellenumschalters

An den SCANIVALVE-Messstellenumschalter mit seinen 48 Eingingen waren simtliche
Druckmessstellen im System Wasserumlaufkanal angeschlossen. Die in Tabelle B.1 auf-
gelistete Belegung des Umschalters mit der zu dessen Ansteuerung iiber die Messkarte
(vgl. Abschnitt 3.1.1) notwendigen Indizierung hat folgende Bedeutung;:

e P, bzw. Py: Gesamt- bzw. statischer Druck am PRESTON-Rohr!
e (G bis G3: Druckmessstellen an der Gegenkontur (vgl. Abschnitt 3.1.3)

e My bis Mj7: Druckmessstellen an der Gegenkontur (vgl. Abschnitt 3.1.2 bzw.
Abschnitt 3.1.3)

Nr. Typ Nr. Typ Nr. Typ Nr. Typ Nr. Typ Nr. Typ
1 P 9 My 17 Mo 25 P 33 My 41 Mo
2 P, 10  Ms 18 M3 26 P 34 M; 42 M;is
3 G 11 Mg 19 My 27T Gy 35 Mg 43 My
4 Go 12 My 20 M5 28  Go 36 My 44 M5
) Gs 13 Mg 21 Mg 29  Gjs 37 Mg 45 Mg
6 M 14 My 22 My 30 M 38 My 46 My
7T My 15 My 23 P 31 My 39 M 47 P
8  M;j 16 My 24 P 32 M; 40 My 48 P

Tabelle B.1: Belegung des mechanischen 48-fach Messstellenumschalters SCANIVALVE 48J7-2144. Die Mess-
stelle Nr. 48 hat den Index 0, dies entspricht der home-Stellung. Bei allen anderen Messstellen
entspricht der Index der laufenden Nummer.

! Zur Messwert-Validierung konnten diese beiden Messstellen auch direkt an den KELLER-Drucktransmitter
angeschlossen werden.
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Erganzende Informationen zur Messtechnik

Kennlinie des piezoresistiven Drucktransmitters

Der in Bezug auf seine Sensitivitit und Signalstabilitéit ausgezeichnete Absolutdruckaufneh-
mer der Firma KELLER Druckmesstechnik (Typ PAA-23/8465.1-1.5), der einen Druckbereich
zwischen 0 bar und 1,5 bar linear in eine Spannung zwischen 0 V und 1,5V transferiert, wurde
vor Aufnahme der Messreihen einer Kalibrierung unterzogen. Dazu wurden, ausgehend von
h = 0 auf Hohe der Membran des Transmitters, unterschiedlich hohe Wassersidulen aufge-
pragt und damit, unter Beriicksichtigung des lokalen atmosphérischen Umgebungsdruckes,
die aus diesem Absolutdruck pgps resultierende Transmitter-Spannung Ur ermittelt.

Das Ergebnis aus dieser Kalibrierung ist in Abbildung B.1 aufgetragen. Ermittelt man ei-
ne Geradenfunktion nach dem Ausgleichskriterium der minimalen Fehlerquadrate, so findet
man mit einer Standardabweichung von 6,54 x 10~*V die Ubertragungsfunktion des Druck-
aufnehmers (mit Beriicksichtigung der gesamten Messkette) zu:

v
Ur = 6,675 x 10*5§pabs + 7,480 x 1072V (B.1)

8,0
78 |
76 |

74|

Ur [V]

72|
70 |

6.8 |

6,6 [ 1 1 1
100000 105000 110000 115000 120000

Pabs [Pa]

Abbildung B.1: Kennlinie des piezoresistiven Drucktransmitters KELLER Typ PAA-23/8465.1-1.5 mit Mess-
werten der Kalibrierung.

156
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Lba

Eingestellte Parameter des LDA-Systems

Konfiguration A Bo, B1 und By
Range/ Gain
Range-Center [m/s] 0 0,322
Range-Span [m/s] 2,57/ 2,71 2,58
Record Length 64 64
High Voltage V] 1512/ 1552 1512
Signal Gain [dB] 30/ 22 30
Calibration (s ) 5,14/ 5,42 2,58
Time/ Triggering
Clock Source Master/ Slave Private
Coincidence Mode Master Private
Arrival Time Clock Internal Internal
Data Collection/ Buffering
Data Collection Mode Burst Continuous
Output Buffer Mode FIFO FIFO
Number of Bursts -] 100000 100000
Measurement Interval [s] 420 180
Validation On On
Validation Level 0 0
Dead Time [ms] 0 0
Duty Cycle (%] 0 100
Advanced Options
Frequency Shift On (40 MHz) On (40 MHz)
Manual Shift [MHz| 0 0
Quality Factor (%] 0 40
Oversize Reject Level [—] 1 1
Anode Current Limit [mA] 3,2 3,2
Burst Detection Mode Both Both
Pedestal Attenuation [dB] 0 6
Output Property
Record Interval [ms] 85,333/ 85,349 42.667

Tabelle B.2: Parameter fiir den Set-up von 1C- und 2C-LbDA-Messungen mit dem DANTEC-System.
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Erganzende Informationen zur Messtechnik

Piv

Lichtquelle

Wellenlédnge Ay

514,5nm bis 454,5nm

Durchschnittliche Leistung im TEMgo-Mode? 10,0 W
Strahldurchmesser dy, (Ap = 514.5nm) bei 1/e2 1,5mm
Durchmesser dy, = f(\p) 2,1m%5 /Ay,
Strahldivergenz ©y (A\p, = 514.5nm) 0,5 mrad
Divergenz Oy, = f(Ap) 0,7m~ %5/ A,
Polarisationsebene horizontal =

Leistungsstabilisierung (Stromstabilisierung)
Leistungsstabilisierung (Lichtregelung)
Einsatztemperatur

Kiihlwasserbedarf

Elektrischer Anschluss

+3,0% iiber 1 Stunde

+0,5 % iiber 0,5 Stunden
10°C bis 35°C

121/min, 0,2 bar, max. 20°C
380V, 63 A, 50 — 60 Hz

Tabelle B.3: Technische Daten des Ar*-Lasers Typ ILA 190 von CARL ZEISS JENA

Lichtschnittoptik

Linse fmm] @ [mm] Material Art.-Nr.
bi-konvex, symmetrisch 100 21,4 N-BK7 06 3321
Achromat 10 6 Sskb1/SF56A /F4 06 3120
zylindrisch 10 18 N-Bk7 31 8302
plan-konvex 80 224 N-BkT7 06 3046

Tabelle B.4: Linsensystem zur Erzeugung des Laser-Lichtschnittes fiir P1v-Messungen am Wasserumlauf-
kanal des Ism, basierend auf dem LINOS Microbench-System

2 Abkiirzung fiir Transverse Electric Mode, Indizierung: Mode in z- und y-Richtung
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C Kalibrierung der LDA-Sonde

Die laser DOPPLER anemometry ist als Messverfahren bekannt, das grundsétzlich keiner
Kalibrierung bedarf. Die Normalenkomponente des sich durch das Messvolumen bewegenden
Partikels relativ zu den Interferenzstreifen u, | wird aus dem fundamentalen Zusammenhang

der LDA bestimmt,
Ax

F
Dabei ist T' die Zeit zwischen zwei aufeinander folgenden Pulsen bzw. fp die DOPPLER-
Frequenz. Ublicherweise wird der Abstand der Interferenzstreifen bzw. Kalibrierfaktor fiir
die Geschwindigkeitsermittlung Axp aus der Wellenlénge der Laserlichtstrahlen A\p, und dem
Schnittwinkel der beiden Strahlen © berechnet und deshalb im weiteren Verlauf als nominelle

Grofle (Index nom) gekennzeichnet,

upJ_ =

Ab

2s1n2

(C.2)

AxF,nom =

Ist die Lichtintensitdtsverteilung im Bereich des Messvolumens bekannt (siehe unten),
kann der Interferenzstreifenabstand Azp auch aus der Phase ¢, des am Empfinger (re-
ceiver) des LDA-Systems empfangenen Partikel-Streulichtes berechnet werden (vgl. AL-

BRECHT et al. [3]),
dip \
A =2 . .
TF I ™ <d(L'p) (C 3)

Auf diese Groflen kann bei kommerziellen, seitens des Herstellers vorjustierten Sonden in
Verbindung mit Glasfaserkabeln kein Einfluss genommen werden, weshalb zunéchst keine
Kalibrierung notwendig erscheint. Jedoch resultieren aus Toleranzen im Laser, den Licht-
wellenleitern und Linsen sowie deren Justierung geringfiigige Abweichungen vom nominellen
Streifenabstand. Dies fithrt zu systematischen Fehlern bei der Geschwindigkeitsmessung.
Durch eine Kalibrierung des systembedingten tatsdchlich vorhandenen Interferenzstreifen-
abstandes kann dem jedoch begegnet werden.

Dazu notwendig ist ein Partikel zur Streuung des Laserlichts mit bekannter Geschwindig-
keit. Der kalibrierte Streifenabstand Azp ¢, ldsst sich dann aus dieser Referenzgeschwindig-
keit u.of und der DOPPLER-Frequenz des Teilchens berechnen,

Axp’cal = % . <C4)

Aufgrund der linearen Ubertragungscharakteristik eines Laser DOPPLER Anemometers ist
es ausreichend, die Kalibrierung fiir einen Geschwindigkeitsbetrag wu,ef durchzufiihren.

Versuchsaufbau

Das ,,Partikel mit konstanter und bekannter Geschwindigkeit wird durch einen sehr diinnen
Draht (@ 5um), angebracht am dufleren Rand einer drehzahlstabilen Computer-Festplatte,
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Kalibrierung der LDA-Sonde

realisiert und dessen Geschwindigkeit mit dem LDA gemessen (Abbildung C.1). Beide Kom-
ponenten sind auf einer optischen Bank montiert, was eine exakte Ausrichtung erlaubt und
die Entkopplung von externen Schwingungen erméglicht. Die Festplatte ist zusétzlich auf
einen Mikroschraubstock mit manueller Betédtigung geschraubt, so dass eine lineare Traver-
sierung des Drahtes in Langsrichtung des Messvolumens moglich ist.

Abbildung C.1: LDA-Sonde und Festplatte auf optischer Bank zur Bestimmung des Kalibrierfaktors

Die verwendete Festplatte der Firma SEAGATE (Model ST-157A) hat im Abstand von 5 mm
zwei mechanisch gekoppelte Scheiben mit Durchmesser 95,06 mm. Entsprechend der Spezi-

fikation des Herstellers betriigt deren nominelle Drehzahl n = 3600 min™'.

Vernachldssigt man die Bewegung des Drahtes auf einer Kreisbahn durch das Messvolumen
und geht in erster Ndherung von einer linearen Translation eines idealisierten Zylinders
mit Radius » — 0 aus, kann die Referenzgeschwindigkeit aus der Umfangskomponente des
Geschwindigkeitsvektors am Ort des Drahtzentrums berechnet werden.

Die exakte Drehzahl der Scheiben wurde mit einem Triggersensor und Oszilloskop
zun = 59,8805 bestimmt. In Verbindung mit dem Radius von der Drehachse der Festplatte
bis zur Symmetrieachse des Drahtes von 47,533 mm betrigt die Referenzgeschwindigkeit fiir
die Kalibrierung der LDA-Sonde uef = 17,884 m/s.

Die Kalibrierung wird fiir das blaue Strahlenpaar mit einer Wellenldnge von A, = 488 nm
durchgefithrt. Die DANTEC-Sonde 60X63 war mit einer Linse Brennweite fi, = 200 mm
ausgestattet.

Messergebnisse und Auswertung

Im Rahmen der Messwerterfassung wurden zunéchst fiinf verschiedene Winkellagen ver-
messen, um iterativ eine moglichst parallele Ausrichtung der Interferenzstreifenebene zur
Drahtachse zu finden. Erst dann wurde die Kalibrierung fiir eine Anzahl von 33 Sektoren
in Langsrichtung des Messvolumens mit einer Auflésung von Az = 0,02 mm durchgefiihrt.
Aus den jeweils n = 10000 aufgenommenen Messwerten der DOPPLER-Frequenz wurde der
arithmetische Mittelwert sowie die Standardabweichung errechnet.
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Kalibrierung der LDA-Sonde

In Abbildung C.2 sind die Mittelwerte des Interferenzstreifenabstandes Ax fiir jeden Mess-
punkt, berechnet mit Gleichung (C.4) und u,es = 17,884 m/s, dargestellt. Das Zentrum des
niherungsweise elliptischen Messvolumens befindet sich bei z = 0. Dieser Ort wurde aus der
Extremwertlage der detektierten Datenrate ermittelt.
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Abbildung C.2: Messwerte des Interferenzstreifenabstandes in Langsrichtung des Messvolumens zur Be-
stimmung des Kalibrierfaktors fiir A\, = 488 nm und f = 200 mm. Senkrechte gestrichelte
Linien zeigen die Berandung des nominellen Messvolumens mit einer Gesamtausdehnung
von zyv = 57 pm.

Die Messung zeigt, dass die aus der Uberlagerung der Wellenfronten beider Laserstrahlen
resultierenden Interferenzstreifen nicht parallel verlaufen, sondern divergieren. Somit ist hier
eine grundlegende Annahme der LDA, ein konstanter Abstand lings des gesamten Messvo-
lumens, nicht erfiillt. Da bei LDA-Messungen nicht festgestellt werden kann, wo sich das
Partikel im Messvolumen bei Streuung des Lichtes befindet, muss Konsequenz hieraus sein,
dass unter Vorgabe des Kalibrierfaktors lediglich am Ort dessen eindeutiger Giiltigkeit die
Geschwindigkeit aus der DOPPLER-Frequenz korrekt bestimmt werden kann. Es liegt nahe,
im Zentrum des Messvolumens diesen Ort zu wéhlen. Zu den Réndern des Messvolumens
hin wird die Geschwindigkeit unter- bzw. iiberbestimmt.

Ursache fiir diese optische Unzulédnglichkeit, welche zu einem zufilligen Fehler bei der Mes-
sung fiihrt, ist einerseits die starke Fokussierung der Strahlen von 2,2mm an der Linse
auf 0,6 mm im Messvolumen, resultierend in einer starken Kriimmung der Wellenfronten. Der
Effekt kann weiterhin darauf zuriickgefiihrt werden, dass sich die beiden Laserstrahlen nicht
exakt in ihrem engsten Querschnitt schneiden. Dies ist zur Verdeutlichung in Abbildung C.3
dargestellt. In Teilbild (a) ist das Messvolumen bei exakter Ausrichtung der Strahlen und
damit absolut parallelen Interferenzstreifen gezeigt, wihrend in Bild C.3(b) eine deutliche
Divergenz in Strahlrichtung zu erkennen ist.! Bei kommerziellen LDA-Sonden kann dieser
Problematik von Seiten des Anwenders nicht begegnet werden.

! Bei den Abbildungen handelt es sich um Intensitiitsdichteverteilungen, die, basierend auf der Theorie iiber
die Lichtstreuung sehr kleiner Partikel in Anlehnung an die Ausfiihrungen von ALBRECHT et al. [3] und
MILES [139], in einem eigenen MATHEMATICA®-Notebook berechnet wurden. Dabei kénnen individuell
Strahlparameter, deren Geometrie sowie mogliche Delokalisierungen gewéhlt und damit die ,Berandung*
des Messvolumens bzw. die resultierende Anzahl und Ausrichtung der Interferenzstreifen berechnet werden.
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Abbildung C.3: Lichtintensitéitsverteilungen im Bereich des Messvolumens mit Interferenzstreifenmuster im
Falle exakter optischer Justierung (Bild a) und Delokalisierung der Strahltaillen (Bild b),
Taillen jeweils um 3 mm in Strahlrichtung verschoben als Detailansicht. Die weiflen Linien
kennzeichnen die e~ 2-Intensititsgrenzen der Laserstrahlen bzw. als Ellipsoid die des nomi-
nellen Messvolumens.
Parameter: A\, = 488nm, © = 7,25°, Strahltaillendurchmesser d,, = 37,3 pm, Anzahl
Interferenzstreifen Ny = 9,7

Fiihrt man eine Interpolation der Messdaten im Kern des Messvolumens durch (70 % von
zmv, in Abbildung C.2 als Gerade dargestellt), so kann bei einem linearem Bestimmtheits-
maf von 99,9 % der gesuchte Kalibrierfaktor bei z = 0 (fiir Linsenbrennweite fi, = 200 mm
und A, = 488 nm) zu

AZF cal = 2,58827 pm

gefunden werden. Der Vergleich mit dem nominellen Interferenzstreifenabstand dieser Kon-
figuration von Azp nom = 2,57999 pm zeigt sehr gute Ubereinstimmung.

Werden Geschwindigkeiten von Partikeln im Randbereich des Messvolumens detektiert, so
sind diese zuriickfithrend auf die divergierenden Interferenzstreifen maximal mit einem rela-
tiven Fehler von 2,48 % behaftet.

Fehlerbetrachtung

Der Fehler des hier bestimmten Kalibrierfaktors hat vorrangig seine Ursache in der Unsicher-
heit der Referenzgeschwindigkeit sowie im statistischen Fehler bei der Messwertaufnahme der
DopPLER-Frequenz. Schiitzt man die Einzelfehler bei der Messung des Scheibendurchmessers
und des Drahtdurchmessers zu Adgepeive = 0,01 mm und Adp,qp: = 0,1 pm bzw. der Um-
laufzeit AT = 0,005 s, so ldsst sich nach der Methode der kleinsten Quadrate der mittlere
relative Fehler von u.r zu 0,030 % bestimmen.
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Die n = 10000 aufgenommenen Werte der DOPPLER-Frequenz an jedem Ort innerhalb des
Messvolumens kénnen jeweils als konkrete Stichprobe einer normalverteilten Grundgesamt-
heit angesehen werden. Insofern lédsst sich aus der daraus errechneten Standardabweichung
unter Vorgabe einer Irrtumswahrscheinlichkeit o« = 1% der Fehler des Mittelwertes von
fp errechnen und anschlieSfend der gesuchte Fehler des Kalibrierfaktors bei Berechnung des
Funktionswertes nach Gleichung (C.4) bestimmen. Demnach betrigt der mittlere relative
Fehler von Azp ¢, lediglich 0,032 %.
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D Strahlgangberechnung mittels eines finiten
Ray-Tracing Verfahrens

Geometrical Optics is either very
simple, or else it is very complicated.

RICHARD P. FEYNMAN, in:
The Feynman Lectures on Physics,
Addison Wesley, 1963.

Bei internen Messungen mit einem Laser DOPPLER Anemometer, insbesondere bei er-
schwerter Zugéinglichkeit durch eine komplexe Versuchsstandsgeometrie oder bei optischen
Einschriankungen durch unterschiedliche Medien im System, hat sich der Experimentator
zwangslaufig drei Fragen zu stellen:

e Wie ist die LDA-Sonde relativ zu einem bekannten Ort des Messvolumens innerhalb
der Messstrecke zu traversieren, um an den gewiinschten Ort der Messung zu gelangen?

e Uberschneiden sich bei einem 1C-Lpa die Querschnitte der korrespondierenden Strah-
len, so dass ein Messvolumen entstehen kann bzw. bei einer 2C-Konfiguration, kommt
es zu einer Uberlagerung der beiden Messvolumina, was eine koinzidente Messung bei-
der Geschwindigkeitskomponenten ermdoglicht?

e Wie grof3 ist der Abstand und welche rdumliche Orientierung haben die sich in den
Messvolumina ausbildenden Interferenzstreifen, also, wie grof3 ist der Betrag des ge-
messenen Geschwindigkeitsvektors und welche Richtung hat dieser?

Zur Beantwortung dieser Fragen im Rahmen der Vorauslegung des Systems sowie zur
Realisierung minimal fehlerbehafteter Messungen, sind die Mittel der geometrischen Op-
tik heran zu ziehen. Dabei ausschliefilich als bekannt anzusehen sind die geometrischen
Eigenschaften der Sonde, somit die Strahleigenschaften an deren Ursprung, sowie die
Priifstandskonfiguration. Dies beinhaltet im Wesentlichen die geometrischen Abmessungen
der Anlage und Brechungsindizes der Medien im gesamten Strahlengang des LDA-Systems.

Die Aufgabe besteht nun zunéchst darin, mit diesen Informationen, unter Beriicksichtigung
der Brechungsverhiltnisse an der Ein- und Austrittsfliche der die Messstrecke berandenden
Scheibe, den Weg der Laserstrahlen von der Sonde ausgehend zu berechnen.!

! Die theoretischen Grundlagen zur geometrischen Optik als Basis fiir die Ausfiihrungen in den folgenden
Abschnitten sind im Wesentlichen in [163], [61] und [146] enthalten. Diese wurden fiir die Belange der LDA,
insbesondere fiir das vorliegende Problem, entsprechend angepasst.
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Vorbemerkungen und orthogonaler Fall

Das Laserlicht kann als Teil des Spektrums elektromagnetischer Strahlung angesehen wer-
den, weshalb sich Phénomene wie Brechung, Streuung, Dispersion oder Polarisation mittels
eines wellentheoretischen Ansatzes beschreiben lassen. Dabei sind folgende Annahmen der
geometrischen Optik von grundlegender Bedeutung. Lichtstrahlen stehen senkrecht auf ihren
Wellenfronten und sind in optisch homogenen Medien Geraden. Das Superpositionsprinzip
besagt dabei, dass sich durchdringende Strahlenbiindel nicht gegenseitig beeinflussen. In An-
lehnung an das FERMATsche Prinzip wéhlt das Licht immer den kiirzesten optischen Weg,
auflerdem ist jeder Weg umkehrbar.

Betrachtet man nun eine (handelsiibliche) LDA-Sonde fiir zweidimensionale Messungen, so
treten die einzelnen Laserstrahlen an der Linse mit der Brennweite fi, auf dem Durchmes-
ser d, aus. Diese schneiden sich, sofern kein Hindernis innerhalb der Brennweite auftritt,
idealerweise auf der optischen Achse der Sonde. So entsteht am Ort MV mit den Koordi-
naten (xnv,ymv,2mv) des laborfesten Koordinatensystems mit den Achsen z, y und z ein
Messvolumen. Dabei wird mit dem zu einer Wellenlénge gehérende Strahlenpaar AB bzw.
CD die Komponente u des Geschwindigkeitsvektors in z-Richtung bzw. v in y-Richtung
gemessen.

Befindet sich im Strahlengang ein optisches Hindernis, wie z. B. die Messstreckenberandung,
und trifft der Strahl nicht orthogonal auf die Grenzfliche zu einem anderen Medium auf,
so andert sich die Ausbreitungsrichtung der Welle. Entsprechend dem SNELLIUSschen Bre-
chungsgesetz? gilt dann

n'sini’ = nsini . (D.1)

Dabei ist ¢ der Winkel zwischen der Flachennormalen und dem auftreffenden Strahl im Medi-
um mit dem Brechungsindex n und 7’ bzw. n’ die entsprechenden Gréfien im der Grenzfliche
sich anschliefenden Medium.

Wurde die Sonde mit ihrer optischen Achse rechtwinklig zur Grenzfliche ausgerichtet, so
treffen alle vier Strahlen unter dem Winkel ©5 = arctanQdTLL gegeniiber der Normalen
auf. Aufgrund gleicher Brechungsverhéltnisse bleibt der gemeinsame Schnittpunkt bei MV
auf der optischen Achse erhalten. Es tritt jedoch eine Verschiebung AS, Gleichung (D.2),
in Richtung der z-Achse des Messvolumens zwischen dessen virtuellen Ort ohne Grenz-
flichendurchgéinge MV’ und dem tatséichlichen auf. Fiir eine Verschiebung des Messvolu-
mens um Azyy nach zwei Grenzflichendurchgédngen unterschiedlicher Brechungsindizes, ist
die Sonde um Azg nach Gleichung (D.3) zu traversieren.

AS:L1(1+K1)+L2(1+K2) (D.Q)
mit K = Ju % und Ky = Ju %
2 2 1 2 2 2
e () [ (] e () [ ()]
Azg = Ko Azny (D.3)

2 Nach SNELLIUS (WILLEBRORD SNELL VAN ROWJEN, 1591-1626), der das Brechungsgesetz erneut entdeckte
und damit falschlicherweise oft als Erstentdecker genannt wird.
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Die geometrischen Zusammenhinge dieser einfachen Konstellation im Falle planparalleler
Wiénde sind in Abbildung D.1 exemplarisch fiir einen Strahlengang dargestellt.

Abbildung D.1: Prinzipskizze eines Strahlengangs bei orthogonaler Ausrichtung der optischen Sondenachse
mit Brechung beim Ubergang unterschiedlicher Medien an planparallelen Grenzfliichen.

Konventionen fiir den allgemeinen Fall

Fiir wandnahe Messungen der Geschwindigkeitsverteilung, z. B. iiber einer ebenen Platte,
mit einem 2C-LDA ist es unabdingbar, die Sonde in der Meridian-Ebene?® zumindest um
den halben Offnungswinkel der Laserstrahlenpaare, @}, =©/, anzustellen. Eine zusitzliche
Abweichung der optischen Sondenachse in der Sagittal-Ebene? um den Winkel 1)1, von der
Normalen am Durchdringungspunkt fithrt bei internen Messungen, wie es bei einem Was-
serkanal der Fall ist, dazu, dass sich die beiden Laserstrahlen eines Paares im ungiinstigsten
Fall nicht mehr schneiden und somit fiir beide Ebenen kein Messvolumen entsteht. Dies ist
fiir diesen Fall im unterschiedlichen Brechungsverhalten zweier zusammengehorender Laser-
strahlen beim Medieniibergang mit voneinander abweichenden Brechungsindizes begriindet.
Die Abweichung der Sondenachse von der Normalen in der Sagittal-Ebene, ist bei zweidi-
mensionalen Messungen zumeist auf Unzulénglichkeiten im Versuchsaufbau zuriickzufithren.
Selbst wenn diese minimiert werden, tritt zumindest eine Deformation des Messvolumens
mit Verzerrung des Interferenzstreifenmusters, resultierend in einem Anstieg der Messfehler,
insbesondere bei den statistischen Groflen, auf. Eine umfassende Quantifizierung dieser Feh-
ler unter Beriicksichtigung aller Parameter des Versuchsaufbaues wurde von ZHANG [2417]
sowie ZHANG & EISELE [248], [249], [250] durchgefiihrt.

Ein weiterer moglicher Grund fiir eine Anstellung der Sonde um einen Winkel 1, wire, wenn
die Geschwindigkeitskomponente quer zur Hauptstromungsrichtung gemessen werden soll.
Da hierzu jedoch ein relativ grofler Anstellwinkel notwendig ist, der wieder die oben beschrie-
benen Konsequenzen nach sich zieht, und weitere konstruktive Moglichkeiten zur Korrektur

3 y,2-Ebene - Messebene zur Bestimmung der plattennormalen Geschwindigkeitskomponente bei 3 = 0°
4 g,2-Ebene - Messebene zur Bestimmung der plattenparallelen Geschwindigkeitskomponente bei 5 = 0°
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der optischen Fehler® nicht Gegenstand dieser Betrachtung sein sollen, wird nachfolgend von
einer orthogonalen Ausrichtung der Sonde in der Sagittal-Ebene (¢, = 0°) ausgegangen.

Neben der bereits erwihnten Neigung um ¢y, ist eine Drehung der Sonde ldngs deren op-
tischer Achse um den Winkel g moglich. Dies ist z. B. bei Bestimmung der wandnormalen
Geschwindigkeitskomponente mit einem 1C-LDA mittels mehrerer unabhingiger Messungen
notwendig.

Dieser allgemeine Fall ist in Abbildung D.2 dargestellt. Die LDA-Sonde mit ihrem sondenfes-
ten Koordinatensystem K°(zs,ys,2s) ist gegeniiber dem laborfesten (globalen) K< (x,y,z)-
Koordinatensystem, das idealerweise mit der Priifstands- bzw. Stromungsgeometrie korre-
liert, um den Winkel ¢y, geneigt und léings der zs-Achse um den Winkel § gedreht. Der
Winkel ¢y, ist gleich null.

Abbildung D.2: Allgemeiner Fall der Sondenausrichtung im Raum mit Neigung bzw. Drehung der Sonde
um den Winkel ¢y bzw. . Das Koordinatensystem Ks(xs,ys,zs) ist sondenorientiert,
das Koordinatensystem K G(Jc,y,z) ist raumfest und idealerweise zur Priifstands- bzw.
Stromungsgeometrie ausgerichtet. Die Strahlen A und B bzw. C und D bilden jeweils
ein Paar zur Messung einer Geschwindigkeitskomponente.

Fiir diesen allgemeinen Fall ist festzustellen, dass die Berechnung von Strahlengéingen unter
Zugrundelegung der Annahmen der paraxialen Optik, bzw. der GAUSSschen Approximation
mit Betrachtung ausschliellich achsnaher Strahlen, in Analogie zur oben beschriebenen Vor-
gehensweise beim orthogonalen Fall, nur moglich ist, wenn jeweils ausschliefSlich eine Win-
kellage verindert wurde. Tritt eine Kombination aus Variation mehrerer Raumwinkel auf,
kommt es nach einer oder mehrerer Brechungen nicht mehr zum Schnitt der (infinitesimal
diinnen) Strahlachse mit der optischen Achse der Sonde. In diesem Fall kann lediglich von
einer teilweisen Uberschneidung der Strahlquerschnitte endlicher Ausdehnung ausgegangen
werden.

5 Denkbar sind ferner Messaufbauten mit einer so genannten Brechungsindexanpassung, realisierbar zum
Beispiel durch Wahl geeigneter Fliissigkeiten oder zusétzlicher Prismen am Medieniibergang. Einige
Mboglichkeiten und Varianten wurden von ALBRECHT et al. [3] zusammengefasst.
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Finites Ray-Tracing

Um dennoch die einleitend erwdhnten Fragestellungen beantworten zu kénnen, ist ein al-
ternativer Ansatz in Form einer finiten Strahlgangberechnung notwendig. Diese besteht im
Wesentlichen aus zwei Komponenten. Ist fiir das optische System die Anzahl der Oberflachen,
deren Kriimmung und Abstand sowie die Brechungsindizes der einzelnen Medien bekannt,
so lasst sich der Strahlengang mittels zweier, fiir jede Grenzfliche zu wiederholende Schritte
verfolgen, der Brechung an der Oberflache und dem Transfer zur folgenden Grenzflache. Die
Betrachtung ist idealerweise dreidimensional durchzufiihren.

Allgemeine Grundgleichungen

Fiir die rdumliche Herangehensweise ist das Brechungsgesetz, Gleichung (D.1), in vektori-
eller Form anzuschreiben. Wenn v und v’ die Einheitsvektoren lings des einfallenden und
gebrochenen Strahls sind, und w der Einheitsvektor lings der Flichennormalen am Durch-
dringungspunkt ist, ldsst sich das SNELLIUSsche Brechungsgesetz wie folgt formulieren

n'(v x w) =n(vxw). (D.4)

Nach einigen mathematischen Umformungen mit w - v = cosi und w - v/ = cos i’ erhiilt man
daraus
n'v —nv = w(n'cosi’ — ncosi) , (D.5)

bzw. in Komponentenschreibweise,

n'L' —nL = 1I(n'cosi’ —ncosi),
n'M —nM = J(n'cosi’ —ncosi), (D.6)
n'N' —nN = K(n'cosi' —ncosi) .

Dabei sind (L,M,N), (L',M',N") und (I,J,K) die Richtungskosinus der Vektoren v, v/ und w.
Somit kann mit Kenntnis der Oberflichenform und Ausrichtung des urspriinglich windschie-
fen Strahles im Raum dessen Orientierung nach der Brechung eindeutig bestimmt werden.

Dazu notwendig ist noch die Kenntnis iiber die Winkel cosi und cosi’. Diese lassen sich aus
der bereits erwéhnten Beziechung w-v = cosi bzw. Gleichung (D.1) ermitteln,

cosi =IL+JM+ KN , (D.7)

n' cosi’ = \/n"2 —n2(1 — cos2i) . (D.8)

Die Durchfithrung der zweiten Komponente des Verfahrens, der Transfer vom Ursprung
des Strahles zum ersten Durchdringungspunkt, bzw. von der Grenzfliche j zur darauf fol-
genden j + 1, kann mit den bekannten sechs Parametern am Ausgangspunkt, den Koor-
dinaten (z;,y;,2;) und den Richtungskosinus (L,M,N), erfolgen. Mit diesen Informationen
ergeben sich die neuen Koordinaten am Auftreffpunkt des Strahles (zj41,yj41,2j41) zu

Tj+1 =5 + LD, Yj+1 = Y; + MD, Zj+1 = 25 + ND . (Dg)
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Der Parameter D ist die Lénge des Strahles, die kiirzeste Entfernung zwischen den Punk-
ten (x;,95,2;) und (z;41,Yj4+1,2j+1). Fiir eine um die z-Achse rotationssymmetrische Ober-
fliiche der Kriimmung ¢ und Exzentrizitit @ kann die Strahllinge nach Gleichung (D.10)
berechnet werden.

F
D:
G+ /G? - (1+QN?)Fc

(D.10)

mit F = claf+y} +2(1+Q)] —2z
G = N-—c[Lzj+ My; + Nz;(1+ Q)]

Somit ist das System geschlossen und der Verlauf eines windschiefen Strahles mit Brechung
an mehreren, beliebig geformten Oberflachen mittels eines finiten Vorwértsschrittverfahrens
im R3 nachzuverfolgen.

Anwendung auf interne Messungen mit einem 2C-LDA

Sollen nun die vier Strahlen A bis D (vgl. Abbildung D.2) einer 2C-LDA-Sonde verfolgt wer-
den, sind zunéchst deren Parameter an den Ursprungsorten zu beschreiben. Dazu werden
diese im sondenorientierten Koordinatensystem K° formuliert und mittels einer geeigne-
ten Transformation in das raumfeste Koordinatensystem K© iiberfithrt. Beschreibt man
die Lage der beiden Koordinatensysteme zueinander mittels der EULERschen Winkel, so
entspricht der Sondenneigungswinkel ¢}, dem Nutationswinkel und 8 dem Drehungswinkel.
Da 1, = 0° vorausgesetzt wird, ist der Prézessionswinkel ebenfalls gleich Null. Damit lautet
die Drehungsmatrix Dg_.¢

cos 3 —sin 0
Ds_.c = | cosgpsinfl cosfFcosep —singy . (D.11)

sin Bsin g,  cosBsin,  €os @y

Mit dieser Vorschrift lassen sich sowohl die Ursprungskoordinaten als auch die Richtungskosi-
nus der vier Strahlen transformieren. Man erhdlt so die Ortsvektoren
r4-po(TA-D,0,YA-D,0,24-D,0) der Strahlen A bis D an der Sonde sowie deren raumliche
Ausrichtung Ra_po(La-p,0,Ma—p,0,Na-py)-

Nach Translation der Strahlen zur die Messstrecke berandenden Scheibe sind die Durchdrin-
gungspunkte an der d&uleren Grenzfliche r4_p 1 zu bestimmen. Dies kann fiir eine beliebige
Oberflichengeometrie mit den Gleichungen (D.10) und (D.11) erfolgen.

Handelt es sich bei der Flache um eine ebene, zur x,y-Ebene parallele Wand, so lauten die
Richtungskosinus des Einheitsvektors lings der Flachennormalen I =0, J =0 und K = 1.

5 Liegt der Ursprung des Koordinatensystems am Schnittpunkt der z-Achse mit der Oberfliiche, lautet deren
allgemeine Gleichung f(z,y,2) = c[z® + v* + 22(1 + Q)] — 2z = 0.
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Damit vereinfacht sich die Gleichung (D.5) fiir die Brechung erheblich und man erhilt fiir
die Richtungskosinus der Strahlen nach einem Grenzflicheniibergang

n
LI — —, P
n
M = =M, (D.12)

N\ 2
N = %\/<%> TN2 1.

Nach erneuter Translation zur zweiten Grenzfliche und Brechung an dieser sind die
Durchdringungspunkte r4_p 2 und Richtungskosinus der Strahlen innerhalb der Messstre-
cke R4_p 2 bekannt. Die Ortsvektoren r4_p o lassen sich selbst fiir einfacheren Fall ebener
Grenzflachen nicht {ibersichtlich explizit anschreiben. Hier ist nur eine schrittweise numeri-
sche Berechnung der Grofien sinnvoll. Hingegen sind die Richtungsvektoren fiir diese Konfi-
guration lediglich von der Winkellage der Sonde sowie den Brechungsindizes der Medien im
System abhéngig. Deren mathematische Formulierung, notwendig z. B. zur Beurteilung der
optischen Qualitit des Messvolumens, ist am Ende dieses Anhangs genannt.

Da zunéchst nicht vom Vorhandensein eines Schnittpunktes zweier korrespondierender Strah-
len AB respektive C'D ausgegangen werden kann, sind sie allgemein als windschiefe Geraden
im R3 zu betrachten. Die Orte der Messvolumina ryvv,aB und ryy op werden deshalb im
Mittelpunkt des jeweiligen Gemeinlotes angenommen. Fiir deren Berechnung bietet sich an,
die Strahlen in der Messstrecke als Geraden in Parameterform anzuschreiben. Exemplarisch
fiir das Strahlenpaar AB bedeutet dies

ga: r=rpo+tsRao und gp: r=rpo+itgRps. (D.13)

Die Parameter t4 min und tp min fiir die Orte der Fulpunkte des Gemeinlotes auf den Ge-
raden g4 und gp lassen sich im Rahmen einer Extremwertaufgabe aus dem lokalen Ab-
stand d4p der Geraden zueinander finden
tB,min Ra2 - Rpo—(raz2—rp2) -Rap
tA,min = = : ’RQ( : ’ ) =, (D14)
A2
(raz—rp2)-RasRas-Rpy—(ras—rp2) -RpaRy,
(RA,2 ’ RB,2)2 - R,Z4,2 RQB,Q '

tB min = (D.15)

Im Mittelpunkt des Verbindungsvektors dieser Lotfufipunkte dap min liegt das Zentrum
des Messvolumens ryyv ap, die Achsen der Strahlen A und B haben dort den geringsten
Abstand d 4B, min Zueinander,

daB, mi
'MV,AB = TA2+tAminRa2— % ; (D.16)
5AB,min = HdAB,minH ) (D17)
mit daBmin = (ra2—rB2)+tamnRA2—t5 muRB2. (D.18)
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Mit entsprechender Vorgehensweise ist der Ort ryy, op des Messvolumens fiir das Strahlen-
paar C'D zu finden. Dies erlaubt Betrachtungen zur Koinzidenz der Messvolumina. Wird
das Strahlenpaar AB als Referenz gewéhlt, betrigt die rdumliche Distanz der Messorte der
beiden Geschwindigkeitskomponenten Aryry = ryvv,AB — r'mv,cD-

Letztendlich ist noch die Frage der Orientierung des Messvolumens, bzw. genauer die
der Interferenzstreifen, sowie der Streifenabstand aus den nun bekannten Strahlausrich-
tungen im Raum zu bestimmen. Fiir die Berechnung des nominellen Interferenzstreifen-
abstandes im Zentrum der Messvolumina Azp nach Gleichung (C.2) zur Bestimmung der
Partikelgeschwindigkeit aus der DOPPLER-Frequenz fp und dem zeitlichen Pulsabstand T
(vgl. Anhang C), ist der Winkel Oy, o zwischen den Strahlen nach den Brechungsvorgéngen
entsprechend Gleichung (D.19), z. B. fiir das Strahlenpaar AB, zu verwenden. Dabei ist zu
beachten, dass die Wellenldnge des Laserlichtes in dem Medium verwendet wird, in dem sich
das Messvolumen befindet.” Dies ist insbesondere bei Messungen in einer Wasserstromung
und den daraus resultierenden stark unterschiedlichen Brechungsindizes im Strahlengang
von grundlegender Bedeutung.

Raz2 Ry ) (D.19)

©4pB,2 = arccos <—
[Raz2[[IRB2l

Die Ausrichtung der Interferenzstreifen im R? lassen sich als Ebenen zyrv = konst im messvo-
lumenorientierten Koordinatensystem K™V (znv,ynv,2nv) beschreiben. In Abbildung D.3
ist dessen Lage relativ zum laborfesten System K¢ exemplarisch dargestellt. Betrachtet man
die von den Strahlen A und B aufgespannte Ebene, so liegt die xpry-Achse in dieser, wahrend
die ymv-Richtung aus dem Fldchennormalvektor abzuleiten ist. Die dritte Koordinaten-
achse zyvy wird aus der Winkelhalbierenden von R4 2 und Rp 2 bestimmt.

y

Abbildung D.3: Orientierung des Koordinatensystems im Zentrum des Messvolumens K™V relativ zum glo-
balen oder Referenz-System K¢ am Beispiel des Strahlenpaares AB. Die beiden Strahlen
spannen dabei die zmv,2vmv-Ebene auf. Die Ausdehnung des elliptischen Messvolumens fiir
eine anschauliche Darstellung nicht maflstabsgetreu, sondern deutlich vergrofiert gezeigt.

Insofern mittels der LDA die Normalenkomponente des sich durch das Messvolumen bewe-
genden Partikels relativ zu den Interferenzstreifen gemessen wird, sind die Richtungskosinus

7 Ist Avac die Wellenldnge des Lichtes im Vakuum, so betrdgt im Medium mit dem komplexen Brechungsin-
dex n die Wellenliinge \ = 2vac,

n
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des Einheitsvektors in xyy-Richtung Re, mv (Le, Mv,Me, Mv:Ne, Mmv) von grundlegendem
Interesse. Betrachtet man wieder das Strahlenpaar AB, so lassen sich diese Winkel aus den
Richtungen der beiden Strahlen berechnen,

R,2472 Rp2+Raz -Rpa(Rp2—Raz) —RE,Rap
IR%,RB2+Raz-Rpa(Rp2 —Raz) —REL,Rap|

Re, mv = (D.20)

Daraus ableitend ist festzustellen, dass bei einer Sondenneigung um den Winkel ¢y, Drehung
um [ und ¢, = 0° in der Sagittal-Ebene, der am Ort ryry gemessene Geschwindigkeitsbe-
trag uMV, bei einer Betrachtung im globalen System K, vorab mit folgenden Gleichungen
zu transferieren ist

MV G M. MV G
e

G MV
U = Le, MV Upy 5 U = Me, MV Uy s W = Ney MV Uy - (D.21)

In Hinblick auf Untersuchungen des zweidimensionalen Stromungsfeldes in der z,y-Ebene
im K& wird somit die Geschwindigkeit ug’ = u%v\/ Lzz,MV + M, ZZ7MV unter dem Winkel

> M, . L
[ = arctan (%&‘;’) in der jeweiligen Ebene gemessen.

ex,

Realisierung

Das vorgestellte Ray-Tracing Verfahren wurde in einem MATHEMATICA®-Notebook umge-
setzt und ermoglicht die Beantwortung sédmtlicher, einleitend gestellter Fragestellungen.

Nach Eingabe der Konfigurationsparameter eines 1C- oder 2C-LDA-Systems (Strahlgeome-
trie an der Sonde, Wellenléinge der Strahlpaare, Brechungsindizes der einzelnen Medien
und Fléchenfunktionen der Strahlein- und Austrittsebenen), ist die Lage des Messvolumen-
Referenzortes, der sich bereits innerhalb der Messstrecke befinden muss, und der gewiinschte
Ort der Messung festzulegen.

Die Angabe der rdumlichen Sondenausrichtung mittels der Winkel ¢y, und 5 kann entweder
unabhéngig voneinander erfolgen oder, fiir optimale wandnahe Messungen, lediglich durch
Vorgabe des Drehungswinkels 3. Der minimal notwendige Neigungswinkel ¢y, ymin wird dann
aus dem grofiten Neigungswinkel der wandnahen Strahlen B oder D gegeniiber der Mess-
oberflache mit dem Normalenvektor Ny (hier: z,z-Ebene in K &) unter Beriicksichtigung des
Strahl-Divergenzwinkels oy, o berechnet,

. Rpyo-Np ) . ( Rpa- Ny )} a2
b, min = Max |arcsin | —————— | ,arcsin ’ + . (D.22)
o { <||RB,2! [N IRp 2|[[[Npall 2

Die Strahldivergenz ay, 2 im Fernfeld wird aufgrund der von der orthogonalen Ausrichtung ab-
weichenden Orientierung der Strahlen an den Grenzflichen bei jedem Medieniibergang beein-
flusst. Die Berechnung dieses Winkels im Medium 2, ausgehend von seinem urspriinglichen,
durch die Konfiguration der Sonde bestimmten Wert ay, o, Gleichung (D.23), kann mit einer
Betrachtung analog zum vorgestellten Ray-Tracing Verfahren berechnet werden. Das expli-
zite Ergebnis hieraus, giiltig fiir planparallele Grenzflichen, befindet sich am FEnde dieses
Anhangs.
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2 b0 . dp, fL
g om0 L 2
, Inin, 7I'd2

\/(ZL = fu)?+ <4A:;>

Dabei ist dy, min,0 der geringste Durchmesser der Strahlen im Bereich der Messvolumina
entsprechend der Sondenkonfiguration.

tan o g = (D.23)

Mit zwei Rechnungen im Riickwértsschrittverfahren wird so fiir den Referenzort und den
Messort die aktuelle Sondenposition und damit der notwendige Traversiervektor im R3 be-
stimmt. Fiir die Messposition werden dariiber hinaus die minimalen Abstédnde eines Strah-
lenpaares sowie die Abweichung der Messvolumina fiir eine Geschwindigkeitskomponente zur
Beurteilung der Koinzidenz berechnet.

Zur Beurteilung der Qualitéit der Messvolumina werden durch Uberlagerung der Inten-
sitiiten der GAUssschen Laserstrahlen im R3 Form und Dimensionen des resultierenden
Messvolumens, sowie Richtung und Abstand der Interferenzstreifen unter Verwendung der
Gleichung (C.3) zur Verifizierung der gefundenen Ergebnisse berechnet. Letztendlich kénnen
im Sinne einer anschaulichen Darstellung die berechneten Helligkeitsverteilungen der einzel-
nen Strahlen und Messvolumina visualisiert werden.

Ergebnisse aus der Berechnung fiir das vorhandene System

Abschlieend wird exemplarisch eine Berechnung zur Optimierung der Konfigurationspara-
meter des kommerziellen LDA-Systems fiir Messungen am Wasserumlaufkanal vorgestellt.

Zur Realisierung von Messvolumina unterschiedlicher Ausdehnung erlaubt die DANTEC-
Sonde 60X63 den FEinsatz von Frontlinsen unterschiedlicher Brennweite fi,. Dabei sind
bei deren Auswahl neben der optischen Zuginglichkeit des Messortes die minimal not-
wendige Auflosung des Messrasters und die Datenrate fiir die statistische Sicherheit bzw.
die Unabhéngigkeit der einzelnen Messwerte wesentliche Kriterien. Befinden sich geniigend
viele Partikel im Umlauf, so sind kurze Brennweiten fiir kleine Messvolumen, resultie-
rend in einem enger zu realisierenden Messraster sowie zur Reduzierung von Bias-Effekten
(vgl. Abschnitt 3.2.8), zu bevorzugen. Sollen dariiber hinaus koinzidente Messungen beider
Geschwindigkeitskomponenten mit einem 2C-LDA durchgefiihrt werden, ist eine hinreichende
Uberdeckung der beiden Messvolumina zwingend erforderlich.

Die Berechnung fiir wandnahe Messungen im Mittelschnitt der Messstrecke (Eindringtie-
fe in das Fluid Ly = 200mm) wurde fiir die beiden verfiigharen Linsen der Brennwei-
te fr, = 200mm und f;, = 400mm durchgefithrt. Mit den durch die Konfiguration an
der Sonde bedingten Eigenschaften der Strahlen ergeben sich so die in Tabelle D.1 auf-
gelisteten geometrischen Verhéltnisse der Strahlverldufe und die nominellen, ohne Deloka-
lisierungen berechneten Abmessungen der Messvolumina. Werden die Messvolumina in das
Stromungsmedium traversiert und so die Laserstrahlen (mehrmals) gebrochen, veréndert sich
die Geometrie des jeweiligen Messvolumens sowie Abstand der Interferenzstreifen. Aufgrund
der verhéltnismiBigen Anderung der geometrischen Gréfien bleibt die Anzahl der Streifen
praktisch unveréndert. Diese Mafle fiir die Sondenorientierung 8 = 0° und ¢, = 0° sind
auch in Tabelle D.1 zusammengefasst und dienen zur Normierung der Ergebnisse aus den
nachfolgend vorgestellten Beispielrechnungen.
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Brennweite fi, [mm)]
Wellenlidnge Ap, o [nm] 488.,0 514,5 488,0 514,5
halber Divergenzwinkel @b,0/ °] 0,3152  0,3152  0,1578  0,1578
Strahltaillendurchmesser dy, min 0 [nm] 56,468 59,532 112,83 118,94
halber Schnittwinkel ©v,0/2 °] 5,4268 2,7195
Halbachsen des Messvolumens in

z-Richtung anv o [hm)] 28,361 29,900 56,477 99,635

y-Richtung byry o m] 28,234 20,766 56,413 59,468

z-Richtung enmv o [hm)] 298,54 314,74 1189,0 1253.,4
Interferenzstreifenabstand Az o [nm] 2,5800 2,7201 5,1426 5,4219
Anzahl Interferenzstreifen Ng [—] 21,986 21,985 21,964 21,961
Wellenlénge Ay, o [nm)] 366,09 385,97 366,09 385,97
halber Divergenzwinkel 3/ °] 0,2361 0,2361 0,1183 0,1183
Strahltaillendurchmesser dy, . 5 [nm] 56,564 59,634 112,85 118,96
halber Schnittwinkel © 3/ °] 4,0696 2,0404
Halbachsen des Messvolumens in

z-Richtung aypy 5 m] 28,354 20,802 56,461 59,519

y-Richtung bMV,Q [hm)] 28,282 29,817 56,426 59,481

z-Richtung Cyry [nm] 398,52 420,14 1584,8 1670,6
Interferenzstreifenabstand AfFé [hm)] 2,5793 2,7194 5,1412 5,4204
Anzahl Interferenzstreifen Np 3 [—] 21,986 21,985 21,964 21,961

Tabelle D.1: Zusammenfassung der geometrischen  Verhéltnisse der  Laserstrahlen fiir die
DANTEC-Sonde 60X63. Abmessungen der Messvolumina fiir ideale Strahlgeometrien oh-
ne Brechung der Strahlen (Index 0) sowie nach Traversierung in das Fluid, jedoch bei
orthogonaler Ausrichtung der Sondenachse zu den Grenzflichen (Index 2).

Parameter: planparallele Scheibe mit Dicke L; = 9mm, Eindringtiefe Lo = 200mm,
Brechungsindizes ng = 1,0003 (Luft), n; = 1,4764 (Glas) und nz = 1,3330 (Wasser).

In den Diagrammen der Abbildung D.4 sind die Ergebnisse aus der Beispielrechnung visua-
lisiert. Parameter fiir beide Brennweiten und sdmtliche Variablen ist jeweils der Sonden-
Drehwinkel, der zwischen 3 = 0° (horizontale Lage des Strahlpaares AB mit A, o = 488 nm)
und [ = 90° variiert wurde.

Die erste Bildreihe zeigt den fiir wandnahe Messungen unter Beriicksichtigung der Strahldi-
vergenz berechneten minimalen Neigungswinkel der Sonde ¢, min nach Gleichung (D.22), der
bei allen weiteren Auswertungen und folgenden Diagrammen fiir den jeweiligen Drehwinkel
verwendet wurde.

Darunter ist die prozentuale Uberdeckung der kreisférmigen Querschnittsflichen an den
Strahltaillen fiir beide Wellenldngen Z4np bzw. Zcqp als Maf fiir den minimalen Ab-
stand dp, min 2 der Strahlen zueinander aufgetragen. Zum Beispiel fiir Strahlenpaar AB,
ist diese GroBle mit d4p, min nach Gleichung (D.24) zu berechnen.
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Strahlgangberechnung mittels eines finiten Ray-Tracing Verfahrens

ZAnB = = — |arccos (D.24)

Ab, min 77 db, min ,2 db, min ,2

2
AA7 min [ AB, min 2 5AB, min 5AB, min 1— ((SAB7 min)
db, min ,2

Zur Beurteilung der grundsétzlichen Mo6glichkeit koinzidenter Messungen beider Geschwin-
digkeitskomponenten ist in der letzten Bildreihe der raumliche Abstand der Zentren beider
Messvolumina Aryry = ryvyv,ap — rvv,op aufgetragen. In Hinblick auf eine aussagekriftige
Darstellung wurde fiir jede Koordinatenrichtung eine Entdimensionalisierung mit den Ab-
messungen des nominellen Messvolumens, plaziert im Fluid bei orthogonaler Ausrichtung
der Sonde zu den Grenzflichen, vorgenommen. Koinzidente Messungen sind somit nur im
Bereich fiir Zahlenwerte kleiner |1| moglich. Dies ist in den Abbildungen durch senkrechte
gestrichelte Linien dargestellt. Wird die Form des Messvolumens als undeformiertes Ellipsoid
angenommen, lassen sich dessen Halbachsen mit Gleichung (D.25) berechnen. Die Zahlen-
werte fiir alle Brennweiten und Wellenlédngen sind in Tabelle D.1 zusammengefasst.

o db,min,é b o b, min ,2 o db,min,i D.25
anv,s = 0,5 ‘MV2™ 5 0 MV2T T 6, (D.25)
2cos — 2sin —&=
2 2
2 Ab 2 n2
M Y 0
mit d, . 5s=—"-— und cosO, 5=—(cosOpyg—1)+1.
b, min ,2 T tan o 5 b,2 n% ( ) )

Fiir beide Brennweiten ist festzustellen, dass sich grundsétzlich nur fiir 5 = 0° die beiden
Strahlen eines Paares in ihrer Taille schneiden und so ein homogenes Interferenzstreifen-
muster entstehen kann. Bei Drehung der Sonde findet aufgrund der Kombination zweier
Winkellagednderungen eine stetige Separation der Strahlen statt, die letztendlich bei der
Linsenkonfiguration fi, = 200 mm zu einer Reduktion der Querschnittsflicheniiberlagerung
auf unter 20 % fithren kann. Hingegen bei der Linsenbrennweite fr, = 400 mm bleibt die
Strahliiberdeckung im gesamten Winkellagebereich mit iiber 94 % fiir beide Wellenldngen
sehr gut erhalten.

Bemerkenswert ist hier, dass fiir die beiden Wellenldngen des Systems deutlich zu unter-
scheidende Separationen der Strahlen stattfinden. Dies resultiert im Wesentlichen aus den
verschieden groen Strahltaillen (vgl. Tabelle D.1), bedingt durch die wellenléngenabhéngige
Strahldivergenz.

Koinzidente Messungen sind mit der Linse fr, = 200 mm nur in einem sehr eingeschréinkten
Bereich moglich. Ohne Drehung der Sonde befindet sich das Messvolumen fiir das Strahlen-
paar C'D in z-Richtung neben dem des Strahlenpaares AB. Wird die Sonde um ihre Achse
gedreht, bewegen sich die beiden Volumina aufeinander zu, bis sie bei § = 45° mit ih-
ren Zentren in y- und z-Richtung auf gleicher Hohe liegen. Ist die z-Achse des globalen
Koordinatensystems in Hauptstromungsrichtung orientiert, befindet sich somit das zweite
Messvolumen stromab des Referenzmessvolumens. Wéhrend bei fi, = 200 mm auch in dieser
Position nur noch eine geringe Uberlagerung realisiert werden kann, ist bei der Brennwei-
tenkonfiguration fr, = 400 mm aufgrund der deutlich grofleren Abmessungen des Ellipsoids
in jeder Winkellage eine nahezu vollstéindige Uberlagerung gegeben.
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(a) Brennweite fi, = 200 mm (b) Brennweite fi, = 400 mm
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Abbildung D.4: Anwendung der Strahlgangberechnung mittels eines finiten Ray-Tracing Verfahrens zur
Bewertung der Qualitdt von Messvolumina einer 2C-LDA-Konfiguration der Linsenbrenn-
weite fr, = 200mm und f;, = 400mm. Aufgetragen wurden der minimal notwendige
Sondenneigungswinkel ¢y min fiir wandnahe Messungen, das Flachenverhéltnis der Strahl-
Uberlagerung eines Paares (2anp und Ecnp) sowie der (entdimensionalisierte) rdumliche
Abstand der Messvolumina Arav (Azav,Aymv,Azyyv) mit Kennzeichnung des méglichen
Bereiches koinzidenter Messungen durch gestrichelte Linien.

Parameter: Strahlgeometrie an der Linse entsprechend der DANTEC-Sonde 60X63, plan-
parallele Scheibe mit Dicke L1 = 9mm, Eindringtiefe Lo = 200 mm, Brechungsindizes
no = 1,0003 (Luft), n1 = 1,4764 (Glas) und ny = 1,3330 (Wasser).

Wie oben bereits dargestellt, fithrt eine Kombination aus mehreren Winkellagednderungen
der Sonde im Raum bei gleichzeitiger Brechung an Medieniibergéingen zu einer windschiefen
Orientierung der Strahlachsen im Fluidraum. Damit &ndert sich neben Form und Abmessun-
gen des Messvolumens dessen rédumliche Orientierung sowie der Interferenzstreifenabstand.
Fiir eine korrekte Berechnung des Geschwindigkeitsbetrages und Zuordnung der gemesse-
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nen Komponente zum Geschwindigkeitsvektor ist demzufolge eine Quantifizierung dieser
Anderungen notwendig.

In Abbildung D.5 ist die Anderung des Interferenzstreifenabstandes Azp, die Anzahl der
Streifen Ny sowie die Richtungskosinus des senkrecht auf diesen stehenden Einheitsvek-
tors Re, mv(Le, Mv,Me, Mv,Ne, mv) fiir beide Brennweiten und Wellenldngen dargestellt.

(a) Brennweite fi, = 200 mm

(b) Brennweite fi, = 400 mm
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Abbildung D.5: Darstellung des Abstandes Azrp und Anzahl Np der Interferenzstreifen fiir Brennwei-
te f = 200mm und fr, = 400 mm sowie Richtungsvektor Re, mv des Normalenvektors
der Streifen. Blaue Linien fiir die Wellenlinge A, = 488nm (Strahlenpaar AB), griin
fiir \pb = 514,5nm (Strahlen C' und D).

Parameter: Strahlgeometrie an der Linse entsprechend der DANTEC-Sonde 60X63, plan-
parallele Scheibe mit Dicke L; = 9mm, Eindringtiefe Lo = 200mm, Brechungsindi-
zes no = 1,0003 (Luft), n; = 1,4764 (Glas) und n2 = 1,3330 (Wasser).

Die Ergebnisse zeigen bei Lo = konst durchweg eine nur sehr geringe Abhéngigkeit des Inter-
ferenzstreifenabstandes von der Winkellage der Sonde. Jedoch ist zu beachten, dass sowohl
der Abstand, als auch die Anzahl der Streifen im Medium Wasser erst unter Verwendung
der angepassten Wellenlédnge Ay, 2 der Laserstrahlen richtig berechnet werden kann. Aus einer
rein geometrischen Betrachtung wiirde der Abstand deutlich zu grofl bestimmt. Die verblei-
bende Anderung der Gréflen resultiert aus dem Dreh- und Neigungswinkel der Sonde sowie

aus der sich verdndernden Strahl-Divergenz.
Fiir 8 = ¢, = 0° gilt exakt

ATry _ma Moo
no Abo

(D.26)

ALERO
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Zusammenfassung mit Bewertung

Die vorgestellten Ergebnisse zeigen, dass im Falle wandnaher Vermessung des Ge-
schwindigkeitsprofiles in einer Wasserstromung mit der kommerziellen DANTEC-Sonde
60X63 koinzidente Messungen beider Geschwindigkeitskomponenten bei einer Eindringtiefe
von Lo = 200mm in das Fluid nur sinnvoll mit der Linsenbrennweite fr, = 400 mm durch-
gefithrt werden kénnen. Zur Optimierung der Messvolumeniiberlagerung ist dabei ein Dreh-
winkel der Sonde von = 45° giinstig (Konfiguration A). Dies hat dariiber hinaus den
Vorteil, dass etwa gleich grofle und von Null verschiedene Geschwindigkeitsbetrige fiir beide
Richtungen gemessen werden kénnen.

Fiir hoch aufgeloste Messungen, insbesondere im wandnahen Bereich der viskosen Un-
terschicht, ist jedoch das Messvolumen mit einem Durchmesser von etwa 0,115 mm bei
fr, =400 mm deutlich zu grof}. Dies entspricht fiir den frithen Bereich der Grenzschicht-
entwicklung dimensionslos einem Wandabstand von y™ =~ 5. Somit sind diese Messun-
gen besser mit der Brennweite fi, = 200mm durchzufithren. Wird das zweidimensionale
Stromungsfeld mit seinen statistischen Gréflen durch drei unabhéngige Messungen erfasst,
ergeben sich zwangsldufig drei weitere Fille. Die Konfiguration By zur direkten Messung
der u-Komponente in Hauptstromungsrichtung mit lediglich minimaler, die Strahldivergenz
ausgleichender Neigung der Sonde. Fiir die durch diese Methode weiterhin bedingten Messun-
gen unter den Winkeln B = +40° respektive B = —40° zur Bestimmung der wandnormalen
Geschwindigkeitskomponente, sind die Konfigurationen B und Bs notwendig.

Séamtliche Parameter fiir die Umsetzung dieser Konfigurationen im Experiment sowie zur
Auswertung der damit gewonnenen Daten sind in Tabelle D.2 zusammengefasst. Wesentlich
sind dabei, fiir die Orientierung der Sonde mit ihrem Koordinatensystem K° relativ zum
laborfesten System K<, die Konventionen entsprechend Abbildung D.2 sowie fiir den Betrag
und die Richtung des gemessenen Geschwindigkeitsvektors die Gleichung (D.21).

Konfiguration A Bo Bq Bo
Linsenbrennweite fi, [mm] 400 200 200 200
Sonden-Drehwinkel 3 °] 45 0 +40 -40
Neigungswinkel @b, min °] 2,0814 0,3160  3,8092  3,8103
Wellenlénge Ay o [nm)] 488,0 514,5 488.0 488.,0 488,0
Streifenabstand Axp [nm]  5,1420 5,4212  2,5793  2,5803 2,5803
Streifenanzahl Ny (-] 21,976 21973 21,986 22,025 21,986
Richtungskosinus des Streifen-
Normalenvektors Le, mv [-] 0,707209 -0,707209 1 0,766352 0,766352
Mo, atv [<] 0706742 0,706742 0 0,641625 -0,641624
Ne, mv [—-] 0,019260 0,019260 0 0,031963 -0,031972

Tabelle D.2: Parameter fiir den Aufbau und die Datenauswertung von 1C- und 2C-LDA Messungen mit der
DANTEC-Sonde 60X63 im wandnahen Bereich einer Wasserstromung.
Parameter: planparallele Scheibe mit Dicke L1 = 9mm, Eindringtiefe L, = 200 mm, Bre-
chungsindizes no = 1,0003 (Luft), n1 = 1,4764 (Glas) und n2 = 1,3330 (Wasser).
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Fiir eine abschlieende qualitative Beurteilung der Qualitéit des Messvolumens, insbesonde-
re dessen Berandung, Ausrichtung und Intensitétsverteilung der sich ausbildenden Interfe-
renzstreifen, werden fiir die einzelnen Konfigurationen die Licht-Intensitétsverteilungen im
Bereich des kiirzesten Abstandes der windschiefen Lichtstrahlen eines Paares und damit im
Bereich des Messvolumens zur Messung einer Geschwindigkeitskomponente dargestellt. Die
Abbildung D.6 und Abbildung D.7 zeigen jeweils mit Vergleich des unbeeinflussten Mess-
volumens bei f = 0° und ¢, = 0° fiir die drei Konfigurationen B; bzw. Bo und A die
Messvolumina in drei Schnittebenen des sondenorientierten Koordinatensystems K5.

Die Berechnung der gezeigten Dichteverteilungen erfolgte entsprechend den Ausfithrungen
in der FuBinote 1 auf Seite 161 mit den bekannten Lagen der Strahlen A, B, C und D im R3.
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Abbildung D.6: Lichtintensitdtsverteilungen im Bereich des Messvolumens mit Interferenzstreifenmuster
fiir die Konfigurationen B bzw. B2 nach Tabelle D.2 (fr, = 200 mm, A\, = 488,0nm) mit
Vergleich des unbeeinflussten Messvolumens ohne Drehung der Sonde (Bild a). Die weilen
Linien kennzeichnen die e 2-Intensitéitsgrenzen der Laserstrahlen und die des nominellen
Messvolumens.
Parameter: Strahlgeometrie an der Linse entsprechend der DANTEC-Sonde 60X63, plan-
parallele Scheibe mit Dicke L1 = 9mm, Eindringtiefe Lo = 200 mm, Brechungsindizes
no = 1,0003 (Luft), n1 = 1,4764 (Glas) und ny = 1,3330 (Wasser).
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Abbildung D.7: Lichtintensitétsverteilungen des Messvolumens und der Laserstrahlen fiir die Konfigura-
tion A nach Tabelle D.2 (f;, = 400 mm) mit Vergleich des unbeeinflussten Messvolumens
(Bild a).
Parameter: Strahlgeometrie an der Linse entsprechend der DANTEC-Sonde 60X63, plan-
parallele Scheibe mit Dicke L1 = 9mm, Eindringtiefe Lo = 200 mm, Brechungsindizes
no = 1,0003 (Luft), n1 = 1,4764 (Glas) und ns = 1,3330 (Wasser).
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Abbildung D.6 zeigt sehr anschaulich fiir die Konfigurationen B und Bs, dass trotz deut-
licher Separation der beiden Strahlachsen im Bereich des Messvolumens dessen elliptische
Form sowie die Ausrichtung der Interferenzstreifen parallel zur von den Strahlen aufge-
spannten Ebene sehr gut erhalten bleibt. Die Ausmafle der Ellipse werden mit Entfernung
der Strahltaillen voneinander stetig kleiner. Neben der Anderung der Streifenausrichtung in
der zg,zs-Ebene, die jedoch bei der Auswertung der Messdaten durch den bekannten Rich-
tungskosinus des Normalenvektors Berticksichtigung findet, werden die Interferenzstreifen
in der in yg-Richtung gestreckt und in der zg,ys-Ebene deformiert. Dies wird aufgrund der
stark verdnderten Licht-Intensitétsverteilung wesentlichen Einfluss auf die Datenrate bei den
Messungen haben.

Im Falle koinzidenter Messungen unter Verwendung der Linse mit der Brennweite
fr, = 400 mm zeigt Abbildung D.7, dass aufgrund der wesentlich gréfieren Messvolumina und
des kleineren Schnittwinkels zwischen den Strahlen die Strahliiberdeckungen trotz Drehung
und Neigung der Sonde kaum beeinflusst werden, resultierend in nur geringfiigig gestorten
Interferenzstreifenmustern in den xg,ys-Ebenen. Der Einfluss auf Ausrichtung der Streifen
und deren Intensitdtsverteilungen ist dhnlich zu den oben vorgestellten Ergebnissen fiir die
Konfiguration einer 1C-Messung.
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Erginzende Formeln zur Strahlgangberechnung eines 2C-LDA-Systems

Richtungskosinus der Strahlen A bis B in der Messstrecke:
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Strahldivergenz im Fernfeld in der Messstrecke:
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E Betrachtung zum Partikelfolgevermoégen

Bewegungsgleichung und Grenzfrequenz

Erste Betrachtungen zur Aufstellung einer die Bewegung kleiner Partikel in einem viskosen
ruhenden Fluid unendlicher Ausdehnung beschreibenden Gleichung wurden bereits im Jah-
re 1888 von BASSET [11], respektive 1885 und 1927 von BOUSSINESQ [20] und OSEEN [158]
angestellt. Aus diesem Grunde wird diese Bewegungsgleichung auch zumeist als BASSET-
BoUussINESQ-OSEEN-Gleichung (BBO-Gleichung) bezeichnet. Deren Anwendung war eindeu-
tig auf den Bereich kleiner Partikel-REYNOLDS-Zahlen (Re, < 0,5) beschrénkt, was auch als
STOKESsches Regime bezeichnet wird.

Eine wichtige Erweiterung der Bewegungsgleichung wurde von TCHEN [212] vorgenommen,
der die Berechnung des Partikeltransports auch in turbulenten Strémungen ermoglichte. In
seiner 1947 verdffentlichten Theorie hat er folgende umfassende vereinfachende Annahmen
getroffen:

e Im Stromungsfeld liegt homogene, stationére Turbulenz vor.
e Der turbulente Bereich in der Stromung hat eine unendliche Ausdehnung.

e Die Partikel sind sphérisch und so klein, dass die mit der Relativgeschwindigkeit
zwischen Teilchen und Fluid gebildeten REYNOLDs-Zahl sehr klein ist.

e Der Partikeldurchmesser d, ist klein im Vergleich zu den Langenmafistiben der ener-
giereichsten Wirbelstrukturen.

e Die Teilchenkonzentration in der Suspension ist so klein, dass die Interaktion der
Partikel untereinander vernachléssigt werden kann.

e Das Partikel befindet sich wihrend dessen Bewegung in ein und derselben Fluid-
umgebung.

Spéter (1956, 1957 bzw. 1983) haben vor allem CORRSIN & LUMLEY [19] sowie FRIEDLAN-
DER [34] bzw. MAXEY & RILEY [133] einige Inkonsistenzen in dieser Gleichung beseitigt, den
FEinfluss eines in der Stromung vorhandenen Druckgradienten sowie 6rtliche Unstetigkeiten in
der vom Partikel ungestorten Stromung auf diverse Kriifte mit beriicksichtigt. Danach lautet
die Bewegungsgleichung fiir ein sphérisches Partikel bei geringer Partikel-REYNOLDS-Zahl
in einer Stromung mit variabler Geschwindigkeit

zd 3 dup

T dug T dug  du
G P = 3mnedy (uf — up) + gdp3pf— + —dp?pe (— - —p> +

dt 12
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Die einzelnen Komponenten dieses Kréftegleichgewichtes wurden in der Literatur vielfiltig
beschrieben (vgl. z.B. bei VOLLHEIM [226] oder HINZE [103]). Der Term auf der linken
Seite der Gleichung ist die Kraft, welche benottigt wird, um das Partikel zu beschleuni-
gen. Der erste Term auf der rechten Seite beschreibt die Widerstandskraft aufgrund der
Zahigkeit des Fluids nach dem STOKESschem Gesetz. Der nachfolgende Term resultiert aus
dem Druckgradienten im partikelumgebenden Fluid, hervorgerufen durch die Beschleuni-
gung des Teilchens. Der dritte Term der rechten Seite représentiert die Kraft zur Beschleu-
nigung der zusétzlichen virtuellen Masse des Partikels (Hélfte der Fluidmasse, die durch
die Kugel verdringt wird). Das darauf folgende Integral beschreibt den sogenannten BAs-
SET-Term, der die ,,Vorgeschichte des Partikels insofern beinhaltet, dass die Instationaritét
des Stromungsfeldes Beriicksichtigung findet. Der die Gleichung abschliefende Term F, fast
letztendlich alle potentiell auftretenden dufleren Kréfte zusammen.

Unter Vernachlissigung des Terms F, ldsst sich Gleichung (E.1) wie folgt umschreiben

p q t <% _ d“_p)
Up Uf dr dr
— = - b— R E.2
dt a (Uf up) + dt + C/ \/m T 9 ( )
to
mit den Faktoren
18vs 3 9 Vs
T T 1) 2] b= pp 1) T T 1 T
e N

Die Differentialgleichung konnte bereits 1966 von HJELMFELT & MOCKROS [105] einer
geschlossenen Losung zugefithrt werden. Wesentlich fiir die dabei angewandte FOURIER-
Integralmethode war ein Ansatz von HINZE [103] fiir die Geschwindigkeit eines Partikels
in einem Fluidraum. Danach kann dessen fluktuierende Geschwindigkeit durch ein FOURI-
ER-Integral beschrieben werden, insofern die Schwankungsgeschwindigkeit des Fluids einem
FoURrIER-Integral geniigt,

up = / (acoswt + fsinwt)dw und u, = / (v coswt + dsinwt) dw . (E.3)
0 0

Nach Einfithrung dieser Ansitze in Gleichung (E.3) und anschliefender Durchfithrung der
erforderlichen Differentiationen und Integrationen erhélt man folgende Beziehungen

y=[1+ filw)]a+ fo(w)f und = —fo(w)a+[1+ fi(w)]s, (E.4)

mit den Zusammenhéngen

w(w—i—c %)(b—l) fy o w(a—i—c %)(b—l)

. (E5)
(a4 cy/2)* + (w+ e /2) (a4 /) + (w+c/2)

fi=

Unter Verwendung der Funktionen f; und f2 kann letztendlich das Teilchenfolgevermdogen
charakterisierende Amplitudenverhéltnis 7, aus der Schwankung des Fluids zur Schwankung
des suspendierenden Teilchens berechnet werden,
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=/ (L+ f1)2+ f5 . (E.6)

Der Phasenwinkel 3, beschreibt die Schwankungsverzégerung des Partikels im Verhéltnis
zum umgebenden Tragerfluid,

IRt B
Bp = tan [1 -I-fj . (E.7)

Insofern sind das Amplitudenverhéltnis 1, und der Phasenwinkel 3, ausschliefilich Funktio-

nen in Abhéngigkeit vom Dichteverhéltnis s = 'Z—‘f’ und dem Partikeldurchmesser d,.

Bei Kenntnis der physikalischen Eigenschaften des Fluids sowie der in den experimentellen
Untersuchungen verwendeten tracer-Partikel, ldsst sich deren Folgeverhalten fiir eine turbu-
lente Stromung abschéitzen. Dazu wird zum Beispiel unter Vorgabe einer moglichst schlupf-
freien Bewegung (1, — 1) und des bekannten Dichteverhéltnisses die Grenzfrequenz f = 5=
der maximal auflésbaren turbulenten Schwankungsbewegung in Abhéngigkeit des Teilchen-
durchmessers implizit aus Gleichung (E.6) bestimmt.

Das quantitative Ergebnis aus einer derartigen Betrachtung fiir LDV-Messungen in einer
Wasserstromung (pr = 998 kg/m?) ist in Abbildung E.1 dargestellt. Fiir die Tracerpartikel-
dichte wurde dabei die von Polyamid 12 (PA 12)! bzw. von Glasperlen nach Tabelle E.1

verwendet.

1000
Polyamid 12
Glasperlen
100 ¢ e
N
T 10} ]
1 L -
2 5 10 20 50

dp [um]

Abbildung E.1: Teilchengrenzfrequenz f von PA 12 und Glasperlen in Abhéingigkeit des Partikeldurchmes-
sers dp, fiir eine Wasserstrémung bei einem geforderten Amplitudenverhéltnis n, = 99,9 %

! Sowohl die kommerziell vertriebenen Partikel der Firma DANTEC mit der Bezeichnung Psp (Polyamide
Seceding Particles), als auch das im Rahmen der vorliegenden Untersuchung verwendete VESTOSINT®-
Pulver der DEGUSSA AG bestehen aus dem Kunststoff Polyamid 12.

185



Betrachtung zum Partikelfolgevermdgen

Relaxationszeit und STOKES-Zahl

Zur Charakterisierung der Fihigkeit eines Partikels, plotzlichen Anderungen in der
Stromungsgeschwindigkeit des umgebenden Fluids zu folgen, wird die Relaxationszeit 7,
herangezogen. Diese Geschwindigkeitséinderungen kénnen zum Beispiel in grofiskaligen Wir-
beln oder allgemein in turbulenten Strukturen auftreten.

Fiir die Ableitung der Relaxationszeit wird aus der Partikelbewegungsgleichung (E.1) ledig-
lich der bei einem Beschleunigungsvorgang dominierende Term mit der Widerstandskraft
beriticksichtigt,

™ du
gdp:)’ppd—tp = 3mnedp (us — up) - (E.8)

Woraus nach Vereinfachung unmittelbar folgt?

duy, 187
- — . E.
dt ppdp2 (us UP) (E-9)

Mittels einer Dimensionsanalyse lédsst sich feststellen, dass der erste Term die Dimension
einer Zeit hat. Er wird als Relaxationszeit 7, definiert,

2
Ppdp
=P E.1
Tp 1877f ( 0)

Somit lautet die Partikelbewegungsgleichung (E.1) vereinfacht angeschrieben

duy 1
— = — — . E.11
at 7 (ur = up) ( )
Betrachtet man den vereinfachenden Fall einer konstanten Stromungsgeschwindigkeit des
Fluids us = konst sowie ein zum Zeitpunkt ¢ = 0 ruhendes Partikel u,(t = 0) = 0, so lésst sich
diese Differentialgleichung geschlossen 16sen und die wiahrend des Beschleunigungsvorganges
momentane Geschwindigkeit des Partikels u,, finden,

up = u [1 - e’ﬂ . (E.12)

Daraus ist ersichtlich, dass die Relaxationszeit die Zeit ist, die vergeht, bis ein suspendie-
rendes Teilchen im Rahmen eines Beschleunigungsvorganges, beginnend aus der Ruhelage,
63,2 % seiner Endgeschwindigkeit bzw. der Geschwindigkeit des Fluids erreicht hat. Wird
eine Verzogerung betrachtet beschreibt sie die Zeit, die bis zum Erreichen des !/-ten Teils
der Ausgangsgeschwindigkeit vergeht.

Die quantitative Auswertung von Gleichung (E.12) fiir die im Rahmen der vorliegenden
Untersuchung verwendeten Partikel ist in Abbildung E.2 dargestellt. Die entsprechenden
Zusammenhinge fiir die Relaxationszeit sind dabei exemplarisch fiir Partikel mit einem
Durchmesser d;, = 20 pm aus Polyamid 12 aufgetragen.

2 Wie einleitend erwihnt, gilt dies lediglich fiir den Bereich kleiner Partikel-REYNOLDS-Zahlen, wenn
Zghigkeitseffekte dominant sind und am Partikel keine Ablosung auftritt. Bewegt man sich aus dem STo-
KESschen Regime heraus, ist hier zusétzlich ein nichtlinearer Term zu beriicksichtigen.
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1,0 ——
0,8 -
0,6 -
o =
55
0,4 -
PA 12, dp =5pm
0,2 PA 12, dp = 10 um i
PA 12, dp = 20 pm
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7p = 0,0224 1
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0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
t[ms]

Abbildung E.2: Relaxationszeit 7, von Partikeln unterschiedlicher Durchmesser aus PA 12 und Glasperlen
fiir eine Wasserstromung

Zur dimensionslosen Charakterisierung der Partikel-Relaxationszeit wird eine modifizierte
STOKES-Zahl Ng verwendet,

Ui
Ng = . (E.13)
PPde2

Zusammenfassung mit Bewertung

In Tabelle E.1 sind die oben eingefiihrten charakteristischen Groflen fiir das Partikelfol-
gevermogen aller im Rahmen der vorliegenden Untersuchung verwendeten tracer-Partikel
zusammengefasst. Die zu Beginn eingesetzten, kommerziell fiir LDv-Messungen vertriebe-
nen Partikel der Firma DANTEC finden dabei keine Beriicksichtigung. Hinsichtlich ihrer
physikalischen Eigenschaften entsprechen sie exakt dem wesentlich kostengiinstigeren VES-
TOSINT®-Pulver der DEGUSSA AG.

Partikel o Pe P § wo Nsoo T /
] [kg/m?]  [kg/m?] ] -] [-]  [ms] [HZ]

VesTosINT® 2070 5 1016 998 1,018 0999 051 00014 24623
VEsTosINT® 2159 10 1016 998 1,018 0999 0,51 00056 6161
VesTosINT® 2158 20 1016 998 1,018 0999 0,51 00224 1540

PoTTERS SH 400533 15 1650 998 1,653 0,999 2,19 0,0205 149

Tabelle E.1: Zusammenfassung charakteristischer Grofien des Partikelfolgevermogens unterschiedlicher, fiir
Lbpv-Messungen in einer Wasserstromung geeigneter, Partikel.
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Zur Bewertung der Eignung der verschiedenen Partikel werden nachfolgend aus charakteris-
tischen Léngenmaflen der zu untersuchenden Grenzschicht Zeitskalen berechnet, mit denen
abschlieBend die Partikel-Grenzfrequenzen zu vergleichen sind.

Die von Randbedingungen und Stromungsgeometrie abhingigen groflen Skalen in einer
Grenzschicht sind fiir die Produktion an turbulenter kinetischer Energie verantwortlich
und lassen sich durch ein integrales Lingenmafl L charakterisieren, welche die gleiche
Grofenordnung wie die Skalen in der Grundstromung aufweisen. Uberschligig lisst sich
dieser MaBstab fiir das vorliegende Problem zu L ~ 0,38 = 6,64 x 1072 m abschiitzen.?

Die kleinen Skalen, die gekoppelt iiber die Energiekaskade unmittelbar von den grofien Skalen
abhéngigen, représentieren die Wirbelelemente unmittelbar vor deren Dissipation und lassen
sich hinsichtlich ihrer Abmessungen mittels des TAYLOR-Mikromafles A beschreiben. Nach
PorE [167] kann deren Grofie aus dem integralen Léngenmafl berechnet werden,

A 10 : Vk
z = R_eL mit ReL = y . (E14)

Zur ndherungsweisen Bestimmung der Turbulenz-REYNOLDS-Zahl Rey, wird von lokaler iso-
troper Turbulenz in der Grenzschicht ausgegangen, so dass sich die turbulente kinetische
Energie aus k = 3/ <u’2> berechnen lédsst. Damit erhélt man Rey, = 508 bzw. fiir das TAY-
LOR-MikromaB A = 9,31 x 10~ m.

Mittels geeigneter Geschwindigkeiten werden die Léngenmaflstibe in Zeitskalen tiberfiihrt.
Da die kleineren Skalen urséchlich fiir die Geschwindigkeitsschwankungen und somit fiir die
Turbulenz in der Grenzschicht sind, wird zur Berechnung der Zeitmafstiibe die REYNOLDS-
Normalspannungskomponente in Hauptstromungsrichtung <u’2> zu Grunde gelegt. Insofern
nimmt die integrale Zeitskala hier einen Wert von 7, = L/, /w2y = 8,86 x 10725 an bzw.
kann der Mikro-ZeitmaBstab zu 7y = /, /w2y = 1,24 x 102 s gefunden werden.

Die entsprechenden Frequenzen ergeben sich aus der Invertierung der berechneten Zeitskalen,

fo=m'=11,3Hz  bzw.  fr=7, =80,5Hz. (E.15)

Vergleicht man diese fiir die Grenzschichtstromung charakteristischen Frequenzen mit den
berechneten und in Tabelle E.1 zusammengefassten Grenzfrequenzen, so kénnen unter
Berticksichtigung einer zweifachen Sicherheit aufgrund des lediglich abschétzenden Charak-
ters dieser Betrachtung folgende Schliisse gezogen werden:

e Zur Bestimmung von gemittelten Geschwindigkeitsgrofien mittels LDv sind alle be-
trachteten Partikel in Bezug auf ihr Teilchenfolgevermogen uneingeschrinkt verwen-
dungsfihig.

e Sollen auch statistische Groflen gemessen werden, so sind alle Partikel aus PA 12 auf-
grund des hervorragenden Dichteverhéltnisses sehr gut geeignet, wohingegen mit den
Glasperlen die kleinsten Skalen nur eingeschréankt aufgelost werden kénnen.

3 Fiir eine quantitative Analyse werden im weiteren Verlauf als Zahlenwerte die im Rahmen einer Vorunter-
suchung ermittelten Gréfen der turbulenten Grenzschicht am Plattenende verwendet: § = 22,14 x 10~ m,
us = 0,780m/s, (u*) = 5,63 x 10~° m?/s*
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Zuriickzufiithren auf das Messprinzip der laser DOPPLER anemometry (LDA) wird das von ei-
nem durch das Messvolumen sich bewegenden Partikel gestreute Licht genutzt, um Informa-
tionen iiber dessen Geschwindigkeit zu erhalten. Dazu wird dieser Streuanteil des emittierten
Laserlichtes am Detektor, der sich bei einer im Riickwértsstreuverfahren (backscatter-Modus)
arbeitenden Sonde bei ¥g. = 180° befindet, aufgefangen.! Die Signalstirke, deren Qualitit
und damit die burst-Detektierbarkeit mit dem BsA héngt mafigeblich von der Lichtintensitét
des Partikel-Streulichtes ab.

Fiir einen genauso anschaulichen wie quantitativen Vergleich unterschiedlicher tracer-Partikel
in Bezug auf ihre Verwendbarkeit fiir LDA-Messungen ist insofern eine Berechnung der jewei-
ligen Intensitéitsverteilung des Streulichtes unter Einwirkung elektromagnetischer Wellen im
Fernfeld des Teilchens notwendig. Betrachtet man das Partikel ideal als homogene isotrope
Kugel, so kann diese Rechnung, da dessen Durchmesser d, im Bereich der Wellenlénge Ay,
des verwendeten Laserlichtes liegt, mittels der MiE-Theorie? erfolgen, welche die Absorption
und Streuung elektromagnetischer Strahlung an kleinen Kugeln mit beliebigem Durchmes-
ser beschreibt. Ist der Durchmesser deutlich kleiner als Ay, gelangt man in den Bereich der
RAYLEIGH-Streuung, fiir sehr grof3e Partikel hingegen kann der Strahlverlauf im Inneren der
Kugel mit den Mitteln der geometrischen Optik nachvollzogen werden.

Im Wesentlichen wird bei einer Betrachtung, basierend auf der MiE-Theorie, eine ebene Welle
durch eine Summe von sphérischen Wellen ersetzt und die aus den MAXWELLschen Glei-
chungen abgeleitete, vektorielle Wellengleichung fiir jede Kugelwelle gelost. Die Uberlagerung
dieser Losungen liefert dann zum Beispiel die Intensitétsverteilung des gestreuten Lichtes im
Nahfeld des Partikels. Durch eine asymptotische Betrachtung kann daraus dessen Wirkung
im Fernfeld berechnet werden.

Die Herleitung mit ausfiihrlicher Beschreibung der MI1E-Theorie kann bei VAN DE HULST [222]
oder bei BOHREN & HUFFMAN [17] nachgelesen werden. Eine Erweiterung fiir GAuUss-
verteilte Intensitdten der ebenen Wellenfronten, wie sie z. B. im Bereich des Messvolumens
eines LDA-Systems auftreten, wurde von ALBRECHT et al. [3] vorgenommen.

Basierend auf diesen Aussagen wurden im Rahmen der vorliegenden Arbeit die Verteilungen
der Streulichtintensitéten fiir die in einer Wasserstromung geeigneten seeding-Partikel aus
Polyamid und Glas berechnet.? Dazu notwendig ist lediglich der MiE-Gréfenparameter
des Teilchens nach Gleichung (F.1) und der relative Brechungsindex m,¢;, der aus dem
Verhéltnis der komplexen Brechungsindizes des Partikels n, und dem des umgebenden
Mediums n¢ zu berechnen ist.

! Der Index Sc steht fiir den englischen Begriff von Streuung, scattering.

2 Nach dem deutschen Physiker GusTAv MIE (1868-1957).

3 Die Berechnung erfolgte mit dem in Fortran programmierten Programm MIEVO von WISCOMBE [241]
(ftp://climate.gsfc.nasa.gov/wiscombe/), das als erprobt, stabil und zuverldssig zu betrachten ist und
aus diesem Grund noch heute als Basis fiir diverse Untersuchungen zu MIE-Theorie herangezogen
wird ([64], [235]).
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Fiir die in Betracht zu ziehenden tracer-Teilchen nehmen die fiir diese Untersuchung not-
wendigen Groflen die in Tabelle F.1 genannten Werte an. Die Brechungsindizes der einzelnen
Partikel wurden dabei entsprechend der Herstellerangaben bzw. in Anlehnung an verfiighare
Informationen vergleichbarer Materialien verwendet* ([159], [122]).

Fiir das im Umlaufkanal des IsM verwendete Fluid Wasser ist der komplexe Brechungsindex
wellenlédngen- und temperaturabhéngig bei SCHIEBENER et al. [185] oder POPE & FRy [168]
gelistet. Transferiert man die beiden im DANTEC-LDA-System verwendeten Wellenldngen
der Laserstrahlen mit A, = Abvac in - qas Medium Wasser, so findet man im Rahmen eines
iterativen Prozesses bei einer durchschnittlichen Temperatur des Fluids von ¢y = 20°C
fir Apvac = 488,0nm einen Brechungsindex von ny = 1,3551 + ¢2,1902 x 1072 bzw. fir

Abvac = 514,5nm ng = 1,3518 + 72,8614 x 10710,

Bei sdmtlichen Berechnungen wird von homogenen Medien ausgegangen. Dies bedeutet, dass
die Brechungsindizes innerhalb des Fluids bzw. der Partikel als rdumlich konstant angenom-
men werden. Dies stellt, insbesondere bei Kunststoffen, wie Polyamid, mit einer polymerty-
pischen Kettenstruktur, eine vereinfachende Annahme dar.

Abvac = 488,0nm  d, [pm] @[] (] Bp [m™]
VESTOSINT® 2070 5 32,2 1,498 +i2,325 x 1072 5,987 x 10°
VESTOSINT® 2159 10 64,4 1,498 +i2,325 x 1072 5,987 x 10°
VESTOSINT® 2158 20 128,8 1,498 +1i2,325 x 1072 5,987 x 10°
POTTERS SH 400533 15 96,6 1,486 + 2,429 x 1076 62,549
Abvac = 514,5nm  d, [um] @[] np (] Bp [m™]
VESTOSINT® 2070 5 30,5 1,497 +1i2,453 x 1072 5,991 x 10°
VESTOSINT® 2159 10 61,1 1,497 + 02,453 x 1072 5,991 x 10°
VESTOSINT® 2158 20 122,1 1,497 +i2,453 x 1072 5,991 x 10°
POTTERS SH 400533 15 91,6 1,484 + 42,561 x 1076 62,551

Tabelle F.1: Zusammenfassung charakteristischer Groflen zur Berechnung des Streulichtverhaltens mittels
der MIE-Theorie unterschiedlicher, fiir LDv-Messungen in einer Wasserstromung geeigneter,
Partikel. (Brechungsindizes teilweise von vergleichbaren Materialien)

Betrachtet man die Eingangsdaten fiir die quantitative Bewertung der Partikel durch Be-
rechnung des Streulichtverhaltens fillt bereits qualitativ auf, dass die Absorption bei den

4 Nach einer umfassenden Recherche ist festzustellen, dass zum Zeitpunkt der Fertigstellung dieser Arbeit
weder Partikel-, noch Materialhersteller von PA 12 exakte spektrale Daten fiir ihre Produkte im fiir die
Berechnung des Streulichtverhaltens relevanten Wellenldngenbereich zur Verfiigung stellen kénnen.
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Glasperlen im Vergleich zu den Polyamid-Partikeln praktisch vernachlissigbar ist.> Aus dem
imagindren Anteil des komplexen Brechungsindex kann als quantitatives Mafl hierfiir der
Absorptions-Koeffizient 3, = 4;; ff berechnet werden, der beim Material Glas im Vergleich
zu Polyamid um einige Groéflenordnungen kleiner ist.

Die berechneten grofien- und winkelabhéngigen Intensitidtsverteilungen sind exemplarisch
fiir die Wellenléinge Ap vac = 488,0nm in Abbildung F.1 fiir parallele bzw. senkrechte Pola-
risation des einfallenden Lichtes dargestellt. Die Strahlungsintensitéiten sind dabei polarisa-
tionsabhéngig als Ipqrq bzw. Iper, bezeichnet.

Bezeichnet man die durch den Laserstrahl, das Partikel und die Beobachtungsrichtung aufge-
spannte Ebene als Streuebene, so bedeutet eine parallele Polarisation der einfallenden Welle,
dass der elektromagnetische Feldvektor in dieser Ebene liegt, wohingegen bei senkrechter Po-
larisation der Feldvektor die Streuebene durchdringt.

In der ersten Bildreihe sind fiir beide Polarisationen die Intensitétsverteilungen als Funktion
des MIE-Groflenparameters xp; aufgetragen. Dabei wurden als Streuwinkel die fiir LDA-
bzw. P1v-Messungen relevanten Winkel ¢¥g. = 180° (Riickwirtsstreuung) bzw. dg. = 90°
gewahlt.

Die zweite Reihe sowie die beiden abschliefenden Polardiagramme zeigen fiir die in
Tabelle F.1 gelisteten Partikel, logarithmisch aufgetragen, das winkelabhéngige Streulicht-
verhalten hinsichtlich Verteilung und Intensitidt. Dabei wurde jeweils die signifikante Inten-
sititsspitze in Richtung der Vorwirtsstreuung (¢s. = 0°) ausgeschlossen, die bei den grofiten
Polyamid-Partikeln bzw. bei den Glasperlen Werte von 7 x 107 W/m? bzw. 2 x 107 W/m?
erreicht.

Aufgrund ihres giinstigeren Brechungsindex weisen die Glasperlen erwartungsgeméif, un-
abhéingig von Polarisation oder Grofle des Partikels, in jeder radialen Richtung die héchsten
Intensitdten auf. Jedoch ist deren radiale Verteilung stark inhomogen und insbesondere in
Riickwéartsstreurichtung in einem engen Winkelbereich von ca. £30° mit ausgeprigten Spit-
zen versehen (deutlich in den beiden Polardiagrammen zu erkennen).

Selbst fiir groflere Partikel-Durchmesser findet keine, fiir den Bereich der geometrischen Op-
tik typische, Glittung der Verteilungen statt. Dies wird besonders durch die stark oszillieren-
de Verteilung, im Gegensatz zum deutlich asymptotischen Verhalten der Polyamid-Partikel,
in der ersten Bildreihe fiir steigende Werte des MIE-Groéflenparameter xj; deutlich.

Die beiden Polardiagramme zeigen, neben den grundsétzlich typisch symmetrischen Vertei-
lungen zur auf der Fortpflanzungsrichtung des einfallenden Lichtes senkrecht stehenden Ebe-
ne, die ausgepriigte Anisotropie der Polyamid-Partikel. Wéahrend die polaren Verteilungen
der Glasperlen nur marginal von der Wellen-Polarisation abhéngen, zeigt das Kunststoff-
seeding deutlich unterschiedliche Distributionen fiir parallele und senkrechte Polarisation.
Dies wird insbesondere in der mittleren Bildreihe durch die unterschiedlichen Niveaus der
blauen, roten und griinen Linie sichtbar.

Die fiir Polymere typische Anisotropie (vgl. z. B. KREVELE [224]) nimmt mit gréfier werden-
dem Partikel-Durchmesser, bzw. MIE-Groflenparameter )y, zu.

5 Der Imaginirteil k& des komplexen Brechungsindex n bestimmt die Stirke der Absorption eines Mediums.
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(a) parallele Polarisation (b) senkrechte Polarisation
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Abbildung F.1:

240°

300°

270°

Nach der Mie-Theorie berechnetes Streulichtverhalten im Fernfeld sphérischer Partikel aus
Polyamid und Glas bei paralleler (Spalte a) bzw. senkrechter (Spalte b) Polarisation der auf-
treffenden Strahlung. Die erste Zeile zeigt die materialabhéngigen Intensitétsverteilungen
als Funktion des MIE-Grofienparameters xas, die zweite und dritte deren Abhéngigkeit von
Streuwinkel ¥g.. Alle Ergebnisse sind exemplarisch fiir die Wellenldnge Ap vac = 488,0 nm
dargestellt. Bei den Polardiagrammen wurde im Sinne einer anschaulichen Darstellung des
signifikanten Maximums bei ¥s. = 0° ausgeschlossen.
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G Erginzende Messergebnisse

LDA-Messungen iiber der glatten Oberflache

Skalierung mit inneren und gemischten Variablen
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3294 °® 3767

Abbildung G.1: Mittlere Profile der Geschwindigkeitskomponente in Hauptstrémungsrichtung stromauf der
Ablosung in innerer und gemischter Skalierung nach DURBIN & BELCHER.

Skalierung fremder Daten mit duBeren Variablen
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(b) SKARE & KROGSTAD

Abbildung G.2: Mittlere Profile der Geschwindigkeitskomponente in Hauptstromungsrichtung in duflerer
Skalierung nach ZAGAROLA & SMITS. Experimentelle Daten von KALTER [115] und
SKARE & KROGSTAD [193].
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Ergdanzende Messergebnisse

PIV-Messungen senkrecht zur Plattenoberflache mit glatter und gerillter

Oberflachenstruktur im Ablésebereich

Gemittelte Geschwindigkeitskomponenten
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Abbildung G.3: Komponente in Hauptstréomungsrichtung, parallel zur Platte (u).
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Abbildung G.4: Komponente normal zur Plattenoberfliche (v).
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Ergdanzende Messergebnisse

REYNOLDS-Spannungen
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Abbildung G.5: Normalspannung in Hauptstromungsrichtung (u'?).
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Abbildung G.6: Normalspannung in wandnormaler Richtung (v'?).
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Ergdanzende Messergebnisse

Korrelationen der Geschwindigkeitsschwankungen
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Abbildung G.7: Korrelation der Schwankungsgréfen (u'v').
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Abbildung G.8: Tripelprodukt der Geschwindigkeitsschwankungen (u'?v’).
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Ergdanzende Messergebnisse

riblet—Oberflache
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Abbildung G.9: Tripelprodukt der Geschwindigkeitsschwankungen (u'v'?).

Turbulente kinetische Energie
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Abbildung G.10: Verteilung der Produktion an turbulenter kinetischer Energie k.



Ergdanzende Messergebnisse

Turbulenzgrad
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Abbildung G.11: Turbulenzgrad Tu.
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Ergdanzende Messergebnisse

Wabhrscheinlichkeitsdichteverteilungen der Geschwindigkeitsschwankungen

Glatte Oberfldache

(e) yT~22, £~ 0,039

(g) y"~ 74, £ ~0,131

(h) y"~ 182, ¥ ~ 0,323

-3 -2 -1 0 1 2 3
u

Ums

(i) y*~ 381, ¥ ~ 0,674

Abbildung G.12: Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion f(u’,v’) iiber der glatten Oberfliche fiir verschiedene
Wandabsténde bei z = 0,3m (Res, = 2153). Die dicke duflere Isolinie reprisentiert den

Wert f = 0,02, die innere (falls vorhanden) f = 0,2.
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Ergdanzende Messergebnisse

Riblet-Oberflache

Urms

(e) yT~ 13, ¥ ~ 0,028

(i) y* ~ 297, ¥ ~ 0,641

(g) y*~52, ¥ ~0,113 (h) y* ~ 134, ¥ ~ 0,290

Abbildung G.13: Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion f(u',v") iiber der riblet-Oberfléiche fiir verschiedene
Wandabsténde bei 2 = 0,297m (Res, = 2242). Die dicke #uflere Isolinie reprisentiert

den Wert f = 0,02, die innere (falls vorhanden) f = 0,2.
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