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Interaction of turbulent boundary layers with moving shock waves 
 

Doctoral Thesis Technische Universität Braunschweig 

Shock-Wave / Turbulent Boundary Layer Interactions (SWTBLI) play an important role in the 
optimization of supersonic and hypersonic inlets. In the present investigation the influence of a 
travelling impinging shock on the separated SWBLI flow is analyzed experimentally and 
numerically. The relative Mach number of the shock front over the flat plate was varied between 
0 and 2.3 while the quasi-stationary inflow conditions were kept constant with a Mach number 
of 3. A well-known scaling method for the interaction length in quasi-steady flows was used as 
a reference to quantitatively evaluate the influence of the shock front velocity, after significantly 
improving the modeling of the Reynolds number and wall temperature influences using new 
and existing data. Results showed that increasing the velocity of the shock front automatically 
leads to the reduction of the scaled interaction strength. As long as the interaction strength 
remains supercritical, the scaled interaction length follows the quasi-stationary scaling law 
when the shock travelling velocity is increased. As soon as the first critical interaction strength 
is undercut, the shock front motion shows an effect and the interaction length starts to deviate 
from the reference law. The interaction length eventually decreases to zero once the shock 
travelling velocity reaches the maximum induced speed of sound at the base of the shock front. 
When falling below this second critical interaction length, the upstream influence on the wall 
thus disappears. With the knowledge gained, the scaled interaction length can now be 
predicted for both quasi-stationary and travelling shock waves. 

Turbulente  Stoß-Grenzschicht-Wechselwirkungen,  Skalierungsgesetz

Patrice Salif Richard Touré
DLR,  Institut für Aerodynamik und Strömungstechnik,  Göttingen

Wechselwirkung turbulenter  Grenzschichten mit  laufenden  Stoßwellen

Dissertation Technische  Universität  Braunschweig
Turbulente  Stoß-Grenzschicht-Wechselwirkungen  (SGWW) spielen eine wichtige Rolle bei der
Optimierung von Überschall-  und  Hyperschall-Einläufen. In der vorliegenden  Studie  wird der
Einfluss einer  laufenden  Stoßfront auf  Strömungen mit  SGWW  experimentell und numerisch
untersucht.  Die relative Machzahl der Stoßfront über der ebenen Platte wurde zwischen 0 und
2,3  variiert,  während  die  quasistationären  Anströmbedingungen  mit  einer   Machzahl  von
3  konstant  gehalten   wurden.  Zur   quantitativen   Bewertung   des  Einflusses
der  Stoßfrontgeschwindigkeit  wurde  eine  bekannte  Skalierungsmethode  für  die
Interaktionslänge in  quasi-stationären  Strömungen  als  Referenz  verwendet,  nachdem  die
Modellierung   der  Reynoldszahl-  und   Wandtemperatur-Einflüsse  anhand   neuer   und
vorhandener   Daten  erheblich  verbessert  wurde.  Ergebnisse  zeigten, dass  eine  Erhöhung
der  Geschwindigkeit der Stoßfrontbewegung  automatisch  zur  Reduzierung  der  skalierten
Interaktionsstärke   führt.
Solange  die  Interaktionsstärke  überkritisch  bleibt,  folgt  die  skalierte  Interaktionslänge  beim
Erhöhen  der  Stoßwandergeschwindigkeit  dem  quasi-stationären  Skalierungsgesetz.  Sobald
die  erste  kritische  Interaktionsstärke  unterschritten  ist,  zeigt  die  Stoßfrontbewegung  eine
Wirkung  und  die  Interaktionslänge  beginnt  von  dem  Referenzgesetz  abzuweichen.  Die
Interaktionslänge  sinkt  schließlich  bis  auf  null,  sobald  die  Stoßwandergeschwindigkeit  die
maximale  induzierte  Schallgeschwindigkeit  am  Fuße  der  Stoßfront  erreicht  hat.  Beim
Unterschreiten  dieser  zweiten  kritischen  Interaktionsstärke  verschwindet  somit  die
Stromaufwirkung  an  der  Wand.  Mit  den  gewonnenen  Erkenntnissen  kann  nun  die  skalierte
Interaktionslänge sowohl für quasi-stationäre als auch für  laufende  Stoßwellen vorhergesagt
werden.
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Kurzfassung

Stoß-Grenzschicht-Wechselwirkungen (SGWW) spielen eine wichtige Rolle in einer Vielzahl
von transsonischen, supersonischen und hypersonischen Anwendungen, wie zum Beispiel bei
der transsonischen Strömung eines Flügelprofils, bei Überschalleinlässen oder bei Wiederein-
trittskörpern. Grundlegende Studien zu diesem komplexen Strömungsphänomen wurden in den
letzten 60 Jahren hauptsächlich zu quasi-stationären SGWW durchgeführt. Es zeigte sich, dass
die Stoßwelle unter bestimmten Strömungsbedingungen eine signifikante turbulente Grenz-
schichtablösung induzieren kann. Im Laufe der Jahre wurden eine Vielzahl von verschiedenen
Skalierungsmethoden veröffentlicht, um die Interaktionslänge einer solchen SGWW vorherzu-
sagen. Allerdings wurde der Einfluss der Stoßfrontgeschwindigkeit auf die Interaktionslänge
noch nicht mit Hilfe eines Prinzipexperimentes charakterisiert.

In der vorliegenden experimentellen und numerischen Untersuchung wird der Einfluss einer
sich gleichmäßig bewegenden einfallenden Stoßfront auf SGWW analysiert, mit einer An-
strömmachzahl von 3 und einer Geschwindigkeit der Stoßfront stromauf von Mach 0.5 im
Experiment und bis zu Mach 2.3 in Strömungssimulationen. Vor dem Start der Stoßfrontbe-
wegung bildete sich eine quasi-stationäre abgelöste turbulente SGWW auf einer ebenen Platte
aus, welche nach dem Start der Stoßfrontbewegung in eine gleichmäßig wandernde SGWW
überging. Um den Einfluss der Stoßfrontgeschwindigkeit bewerten zu können, wurden in ei-
ner breit angelegten Studie quasi-stationäre Referenzmessungen durchgeführt. Diese bildeten
einen breiten Stoßintensitäts- und Reynoldszahlbereich ab, der weit über die in der Literatur
untersuchten SGWW reichte und zur Validierung existierender Skalierungsansätze verwendet
wurde. Des weiteren wurde ein Skalierungsansatz aus der Literatur modifiziert, um den Ein-
fluss der Reynoldszahl und der Wandtemperatur genauer abbilden und dadurch die Streuung
der skalierten Daten drastisch reduzieren zu können.

Die Kombination aus den experimentellen und numerischen Untersuchungen ermöglichte es,
den Einfluss der Stoßfrontgeschwindigkeit auf SGWW physikalisch zu beschreiben. Dabei
wurden drei Geschwindigkeitsbereiche mit signifikant unterschiedlichen SGWW Eigenschaf-
ten entdeckt. Die gesammelten experimentellen Ergebnisse der wandernden SGWW befanden
sich im quasi-stationären ersten Bereich mit skalierten Interaktionslängen, die innerhalb der
Streuung der Referenzdaten lagen, wenn die wahre Stoßfrontmachzahl von 3.5 berücksichtigt
wurde. Im zweiten Stoßfrontgeschwindigkeitsbereich waren die skalierten Interaktionslängen
der wandernden SGWW kürzer als von dem quasi-stationären Skalierungsgesetz vorhergesagt.
Im letzten Bereich, bei Stoßfrontgeschwindigkeiten höher als die lokale Schallgeschwindig-
keit, wurden die initial existierenden Ablöseblasen unterdrückt, und ein Übergang zu wandern-
den, ablösefreien SGWW fand statt. Um die drei Bereiche voneinander abzugrenzen, wurden
zwei Grenzwerte basierend auf strömungsphysikalischen Überlegungen definiert. Mit Hilfe der
gewonnenen Erkenntnisse kann jetzt sowohl für quasi-stationäre und als auch für wandernde
SGWW die skalierte Interaktionslänge vorhergesagt werden.
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Abstract

Shock-Wave / Boundary-Layer Interactions (SWBLI) play an important role in a wide range of
transonic, supersonic and hypersonic applications such as transonic airfoils or supersonic inlets.
Fundamental studies on this complex flow phenomenon have been conducted extensively du-
ring the last 60 years, primarily on quasi-stationary SWBLI. In some flow conditions the shock
wave can induce significant turbulent boundary layer separation. A variety of different scaling
methods have been published over the years to predict the interaction lengths. However, the
influence of a travelling shock front on the interaction length has been little studied on cano-
nical geometries, such as the encounter of a traveling impinging shock wave with a turbulent
boundary layer on a flat plate.

In the present experimental and numerical investigation, the influence of a uniformly moving
impinging shock on SWBLI is analyzed, with a freestream Mach number of 3 and a traveling
Mach number in upstream direction of 0.5 in the experiment and up to 2.3 in Reynolds-ave-
raged-Navier-Stokes (RANS)-simulations. Before the start of the shock front movement, a
quasi-stationary separated SWBLI is already formed on a flat plate, which then turned into a
uniformly moving SWBLI after the start of the shock front motion. In order to evaluate the in-
fluence of the shock front velocity, quasi-stationary reference SWBLI have been investigated in
a wide-ranging study. These captured a broad shock strength and Reynolds number range that
extended well beyond the SWBLI studied in the literature and were used to validate existing
scaling methods. Furthermore, a scaling method from the literature was modified to drastical-
ly reduce the data scattering using a new approach accounting for the Reynolds-number and
wall-temperature influences.

The combination of experimental and numerical studies provided the data for a physical de-
scription of the shock front velocity influence on SWBLI. Three velocity ranges with signi-
ficantly different SWBLI properties were discovered. The experimental results gathered from
the traveling interactions were in the quasi-stationary shock front velocity range with scaled
interaction lengths within the spread of reference data, considering the true shock-wave Mach
number of 3.5. In the second shock front velocity range, the scaled interaction lengths of the
traveling SWBLI were shorter than predicted by the quasi-stationary scaling law. In the last
range, at shock front velocities higher than the local speed of sound, the initially existing sepa-
ration bubbles were suppressed and a transition to travelling separation-free SWBLI took place.
To distinguish the three regions from one another, two limits were defined based on fluid me-
chanics considerations. Using the knowledge gained, the scaled interaction length can now be
predicted for both quasi-stationary and traveling SWBLI.
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uτ Schubspannungsgeschwindigkeit, m s−1

u+ dimensionslose Geschwindigkeit

utrav Traversiergeschwindigkeit der Pitot-Sonde, m s−1

W Spannweite, m

x, y, z kartesische Koordinaten

x1 Interaktionsbeginn, m

xtr Transitionslage, m

y+ dimensionsloser Wandabstand

Griechische Symbole

β Stoßwinkel, ◦

δ 99% Grenzschichtdicke, m

δ∗ Verdrängungsdicke, m

γ Isentropenexponent

κ Karman-Konstante

λm Wärmeleitfähigkeit des Plexiglaseinsatzes, W m−1 K−1

µ Ablenkungswinkel einer Expansionswelle

ν kinematische Viskosität, m2 s−1

νt turbulente kinematische Wirbelviskosität, Pa s

ω (y/δ) Nachlauffunktion des Nachlaufgesetzes von Coles [9]

Π Nachlaufparameter des Nachlaufgesetzes von Coles [9]

ρ Dichte, kg m−3

ρm Plexiglasdichte, kg m−3

τW Wandschubspannung, Pa

θ Impulsverlustdicke, m

ϕ Umlenkwinkel, ◦



xxiv Nomenklatur

ξ Stoßstärke
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Überschallströmungen an fliegenden Objekten generieren unweigerlich Stoßwellen, die entwe-
der durch eine Änderung der Neigung einer Oberfläche, ein stromabwärts liegendes Hinder-
nis oder einen Gegendruck verursacht werden. Es gibt somit eine große Anzahl von externen
und internen Strömungen, beispielsweise in Triebwerken, in denen Stoßwellen auftreten. Diese
treffen auf und interagieren mit der fluiddynamischen Grenzschicht, die normal zur Wand den
Strömungsbereich kennzeichnet, der durch viskose Effekte beeinflusst wird. Diese weist je nach
Strömungszustand sehr unterschiedliche Charakteristiken auf, was ein Grund für die große Va-
riation an unterschiedlich ausgeprägten Stoß-Grenzschicht-Wechselwirkungen (SGWW) ist.

Die turbulente SGWW gehört zu den grundlegenden Problemen der Hochgeschwindigkeits-
aerodynamik. Sie vereint das Phänomen der Turbulenz mit Kompressibilitätseffekten und wird
in den Bereich der viskosen / nicht-viskosen Wechselwirkungen eingeordnet. Ein tiefgreifendes
Verständnis der SGWW kann dazu beitragen, einige der negativen Auswirkungen auf Überschall-
und Hyperschallflugobjekte abzuschwächen. Zwei Beispiele dafür sind die hohen thermischen
Lasten an Oberflächen und Instabilitäten im Triebwerkseinlauf, die in extremen Fällen zum
Versagen von Überschalltriebwerken wie Ramjets führen können.

In Abbildung 1.1 oben sind die wichtigsten Baugruppen eines Ramjets bestehend aus dem Ein-
lauf, der Brennkammer und der Lavaldüse skizziert. Die Luft wird vom Einlauf aufgenommen,
wo sie ausschließlich über Stoßsysteme im Überschalldiffusor komprimiert und am engsten
Querschnitt auf Unterschallgeschwindigkeit abgebremst wird. Dabei gibt das Kontraktionsver-
hältnis den maximalen Druck in der Brennkammer vor und begrenzt gleichermaßen den ma-
ximalen Massenstrom. Für eine ausreichende Sauerstoffversorgung der Brennkammer müssen
sowohl der Druck als auch der Massenstrom hoch sein. Deshalb ist es entscheidend, einen ho-
hen Druckrückgewinn im Einlauf über eine Reduzierung der Verluste durch Stoßsysteme zu
erzielen. Weil der Einlauf allerdings für ein breites Spektrum an Missionsbedingungen (Flug-
höhe, Flugmachzahl) ausgelegt werden muss, stellt die benötigte geringe Start-Machzahl einen
besonders kritischen Parameter dar, denn für sie muss bereits ein ausreichend hoher Druckrück-
gewinn garantiert werden. Unter bestimmten Umständen, zu denen ein Überschreiten des zuläs-
sigen Gegendruckes aufgrund des Verbrennungsprozesses oder eine starke Stoß-Grenzschicht-
Wechselwirkung im Einlass gehören, entspricht der Massenstrom am Beginn des Einlaufs nicht
mehr dem Massenstrom, der stromab befördert werden kann, und die Strömung bricht während
des Starts zusammen. Dies kann zu einem kritischem Versagen des Ramjets führen. Deshalb
ist der Start von Überschalltriebwerken ein besonders kritischer Zeitpunkt. Die Mechanismen
während des Startvorganges sind gut bekannt, allerdings ist die detaillierte Vorhersage noch im-
mer schwierig, weil viele komplexe Einflüsse, wie der laminar turbulente Umschlag der Grenz-
schicht oder kritische wandernde Stoß-Grenzschicht-Wechselwirkungen, die beim Öffnen des



2 Kapitel 1. Einleitung

Strömungskanals induziert werden, sich überlagern. Erschwerend kommt hinzu, dass die jewei-
ligen Einflüsse an sich noch nicht voll umfänglich verstanden sind.

Die Erforschung von SGWW reicht zurück in die 1940er Jahre und führte zu einem guten
Verständnis der quasi-stationären Strömungstopologie und der Identifizierung mehrerer dyna-
mischer Phänomene, die zu einer gewissen Instationarität der resultierenden Strömung beitra-
gen [2]. Der mit Abstand überwiegende Teil der durchgeführten Windkanaluntersuchungen in
diesem Bereich wurde an nominell stationären Testkonfigurationen durchgeführt, zum Beispiel
in Studien zu großskaligen, niederfrequenten Bewegungen am Stoßfuß einer SGWW mit Strö-
mungsablösung. Allerdings wurde der Untersuchung laufender Stoßfronten, die zur Strömungs-
ablösung führen und zum Beispiel bei Ramjet-Starts im Inneren des Einlaufkanals zu beobach-
ten sind, relativ wenig Aufmerksamkeit geschenkt.

Die geplanten Grundlagenuntersuchungen sollen somit ein Baustein für ein tieferes Verständnis
der strömungsphysikalischen Zusammenhänge während des Startvorganges von Ramjets lie-
fern. Die vorliegende Arbeit fokussiert sich deshalb zum ersten Mal auf die wissenschaftliche
Fragestellung, wie der Einfluss der Stoßfrontgeschwindigkeit auf eine SGWW mit Strömungs-
ablösung ist. Deshalb wird ein Prinzipmodell mit stark reduzierter Komplexität verglichen zu
Ramjet Einläufen entwickelt. Infolgedessen wird sich auf eine kritische, wandernde, einfallende
Stoßfront konzentriert, die mit einer voll ausgebildeten turbulenten Plattengrenzschicht intera-
giert, wie in Abbildung 1.1 unten skizziert. Dabei sollen die Vereinfachungen einer gleichmä-
ßigen Bewegung der Stoßfront ausgehend von einer quasi-stationären SGWW mit induzierter
Strömungsablösung gelten. Während der Bewegung soll zudem die Stoßstärke konstant blei-
ben. Diese generische Modellvorstellung ist über einen beweglichen Stoßgenerator, der parallel
zu einer ebenen Platte wandert, realisierbar. Jedoch sind selbst in dieser vereinfachten Model-
lierung weitere Einflüsse neben der Stoßfrontgeschwindigkeit, wie die Reynoldszahl oder das
Temperaturverhältnis zwischen der Platte und der Strömung, zu berücksichtigen. Deshalb ist
es in einem ersten Schritt notwendig, einen modifizierten Skalierungsgsansatz zu entwickeln
und zu validieren, der diese quasi-stationären Einflüsse speziell auf die Interaktionslänge der
SGWW in einem sehr breiten Parameterraum mit ausreichender Genauigkeit vorhersagen kann.
Aufbauend auf diese Referenzskalierung sind in einem zweiten Schritt die Untersuchungen an
wandernden SGWW mit Strömungsablösung geplant. Diese dienen zum einen zur Entwick-
lung physikalischer Modellvorstellungen der wandernden Interaktion und zum anderen dem
praktischen Ziel, eine Methodik zur Vorhersage der Interaktionslänge von generischen quasi-
stationären und wandernden SGWW zu entwickeln.
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Abbildung 1.1: Reduzierung der Komplexität eines Ramjet-Startvorgangs im Rahmen
einer generischen Modellvorstellung zur Untersuchung des Effektes einer
laufenden Stoßfront auf Stoß-Grenzschicht-Wechselwirkungen.

1.2 Diskontinuitäten in supersonischen Strömungen

Die Interaktion zwischen Verdichtungsstößen und Grenzschichten wird seit über 60 Jahren sys-
tematisch erforscht, und es konnten große Fortschritte in diesem Bereich erzielt werden. Dabei
sind Stoßfronten Diskontinuitäten, die in kompressiblen Strömungen als sehr dünne Schicht
existieren mit einer Dicke von wenigen mittleren freien Weglängen eines Gases. Für Luft unter
Standardatmosphärenbedingungen beträgt die mittlere freie Weglänge 0.066 µm und nimmt in
der Atmosphäre mit steigender Höhe zu [25]. Eine der ersten analytischen Abschätzungen der
Stoßdicke stammt von Taylor [65].

Die thermische Zustandsänderung durch den Verdichtungsstoß erfolgt so schnell, dass sie als
adiabat angenommen wird und somit kein Wärmeaustausch mit der Umgebung erfolgt und die
gesamte verrichtete Arbeit in innere Energie übergeht. Zentrale Beiträge zur theoretischen Na-
tur von Stoßwellen von Poisson [46] und Challis [5] gipfelten in den Arbeiten von Rankine [47]
und Hugoniot [28, 29], denen es gelang, unabhängig voneinander die grundlegenden Gleichun-
gen für die Strömungseigenschaften bei einer normalen Stoßwelle abzuleiten. Die Rankine-



4 Kapitel 1. Einleitung

Hugoniot-Gleichungen beschreiben den Zusammenhang zwischen der Strömung stromauf und
stromab des normalen Stoßes bei adiabaten Bedingungen und für ein ideales Gas:

p2

p1
= (γ + 1) ρ2 − (γ − 1) ρ1

(γ + 1) ρ1 − (γ − 1) ρ2
,

ρ2

ρ1
= (γ + 1) p2 − (γ − 1) p1

(γ + 1) p1 − (γ − 1) p2
,

p2 − p1

ρ2 − ρ1
= γ

p2 + p1

ρ2 + ρ1
.

(1.1)

Aus dem zweiten Hauptsatz der Thermodynamik folgt, dass die Entropie über dem Verdich-
tungsstoß zunehmen muss, wodurch die Richtung der Zustandsänderungen vorgegeben ist. Der
statische Druck p, die Dichte ρ sowie die Temperatur T nehmen zu, wohingegen der Total-
druck P0, die Machzahl Ma und die Geschwindigkeit U über dem Verdichtungsstoß abnehmen
(Zustand 1→Zustand 2).

Drei grundlegende Szenarien, in denen ein Verdichtungsstoß an einer Wand entstehen kann, sind
in Abbildung 1.2 anhand von idealisierten reibungsfreien, zweidimensionalen Strömungen dar-
gestellt. Die Rampenumströmung in Abbildung 1.2(a) erzwingt eine Änderung der Strömungs-
richtung um den Umlenkwinkel ϕ. Diese Strömungsumlenkung ist im Überschall nur durch die
Generierung einer Stoßfront möglich. Ist der Umlenkwinkel klein, bildet sich ein anliegender
schräger Stoß mit dem Stoßwinkel β aus. Mit Hilfe der Rankine-Hugoniot-Gleichungen oder ih-
rer graphischen Darstellung (Stoßpolaren) lässt sich der maximale Umlenkwinkel ϕmax berech-
nen, ab dem ein abgelöster Verdichtungsstoß entsteht. In diesem zweiten Szenario dargestellt in
Abbildung 1.2(b) existiert an der Wand ein senkrechter Verdichtungsstoß, an dem keine Strö-
mungsumlenkung stattfindet und die Geschwindigkeit auf einen Unterschallwert reduziert wird
(ϕ = 0◦, β = 90◦, Ma2 < 1). Mit zunehmendem Wandabstand und konstanter Anströmmachzahl
nimmt der Stoßwinkel ab und die Stoßstärke ξ = p2/p1 sinkt. Dabei wächst der Umlenkwinkel
bis der starke Stoß bei ϕmax in einen schwachen Stoß übergeht. Das Unterschallgebiet stromab
des starken Stoßes wird durch die Schalllinie (gestrichelte Linie) vom Überschallgebiet stromab
des schwachen Stoßes getrennt. Das dritte Szenario in Abbildung 1.2(c) zeigt die reguläre Stoß-
reflexion einer einfallenden ebenen Stoßfront an einer Wand. Der Verdichtungsstoß trifft am
Punkt ximp auf die Wand. Die Strömung wird über den einfallenden Stoß zur Wand hin um-
gelenkt und kann der Wand nur folgen, wenn sie über einen reflektierten Stoß wieder parallel
zur Wand gerichtet wird. Die Stoßstärke des einfallenden Stoßes ξ = p2/p1 ist dabei größer
als die Stoßstärke des reflektierten Stoßes ξ = p3/p2 aufgrund der geringeren Anströmmach-
zahl bei gleichem Umlenkwinkel. An der Wand führt die reibungsfreie Stoßreflexion zu einem
sprunghaften Druckanstieg von p1 auf p3 im Punkt ximp.
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Abbildung 1.2: (a) Nichviskose Rampenströmung mit anliegender Stoßfront, (b) ab-
gelöster Stoßfront sowie (c) eine Schrägstoßreflexion an einer ebenen
Platte.

1.3 Grenzschichten in kompressibler Strömung

Das Geschwindigkeitsfeld um einen Körper lässt sich in zwei Bereiche unterteilen. Zum einen
in die reibungslose und drehungsfreie Außenströmung und zum anderen in die Grenzschicht,
in der die Viskosität berücksichtigt werden muss, um die Haftbedingung an der Wand zu er-
füllen. Für Untersuchungen an turbulenten SGWW ist es essentiell, das Geschwindigkeitsfeld
in der ungestörten Grenzschicht als Randbedingung zu kennen. Die turbulente Grenzschicht
besteht aus einer dünnen rein viskosen oder laminaren Unterschicht, die in Kontakt mit der
Wand ist und über y+ = u+ approximiert wird. Darüber befindet sich die Übergangsschicht, die
einen kontinuierlichen Verlauf zur Überlappungsschicht gewährleistet, welche ihrerseits über
das logarithmische Wandgesetz beschrieben wird. Im äußeren Bereich der Grenzschicht befin-
det sich die Nachlaufschicht, wobei ihre Relevanz vor allem von der Reynoldszahl und dem
Druckgradienten abhängt. Der Ansatz von Coles ermöglicht es, das logarithmische Wandge-
setz zur Beschreibung des Geschwindigkeitsprofils innerhalb der Überlappungsschicht auf den
Nachlaufbereich zu erweitern und somit den gesamten Außenbereich der Grenzschicht zu be-
schreiben:

u+ = 1
κ
ln
(
y+
)

+ C+ + Π
κ
ω (y/δ) (1.2)

mit

y+ = y uτ
ν
, uτ =

√
τW
ρ

und u+ = u(y)
uτ

, (1.3)

der Karman-Konstante κ und der Konstanten des logarithmischen Wandgesetzes C+. Der di-
mensionslose Wandabstand y+ wird über den Wandabstand y, die Schubspannungsgeschwin-
digkeit uτ und die kinematische Viskosität ν berechnet. Die dimensionslose Geschwindigkeit
u+ ist über die Geschwindigkeit u (als Funktion von y) und uτ definiert. Des weiteren ist τW
die Wandschubspannung und ρ die Dichte. Die Nachlauffunktion ω beschreibt die Abweichung
von dem logarithmischen Wandgesetz, die im Nachlaufbereich der turbulenten Grenzschicht
beobachtet wird. Der Nachlaufparameter Π charakterisiert die Stärke der Funktion ω [9].

Verglichen mit inkompressiblen Grenzschichten weisen turbulente kompressible Grenzschich-
ten besondere Eigenschaften auf. Die Verdrängungsdicke δ∗ und die Impulsverlustdicke θ in der



6 Kapitel 1. Einleitung

Grenzschicht sind in kompressiblen Strömungen definiert über:

δ∗ =
∫ ∞

0

(
1− ρ (x, y)u (x, y)

ρeue (x)

)
dy θ =

∫ ∞
0

ρ (x, y)u (x, y)
ρeue (x)

(
1− u (x, y)

ue (x)

)
dy. (1.4)

Dabei beschreiben ρe und ue die Bedingungen am Außenrand der Grenzschicht. Bei inkompres-
sibler Strömung ist ρ konstant.

Das Verhältnis der Verdrängungsdicke zur Impulsverlustdicke ergibt den Formparameter
H = δ∗/θ, beziehungsweise Hi für den inkompressiblen Formparameter. H ist stark abhän-
gig von der Machzahl, weshalb Hi als universeller Parameter besser geeignet ist und an einer
adiabaten ebenen Platte ohne Druckgradient etwaHi ≈ 1.3 beträgt. Bei einem positiven Druck-
gradienten verlangsamen sich die wandnahen Grenzschichtbereiche schneller als diejenigen am
Außenrand, und der Formparameter nimmt zu. Dies kann zu einer Strömungsablösung führen.
Bei der phänomenologischen Betrachtung der Strömungsablösung unterscheidet man zwischen
einer lokal sehr begrenzten (Mikro-) Ablösung der viskosen Unterschicht und der großskaligen
(Makro-) Ablösung, die sich auf die gesamte Grenzschicht auswirkt.

Auf Grund der Haftbedingung an der Wand gibt es auch in supersonischen Grenzschichten ein
Unterschallgebiet, wobei die Schalllinie bei hohen Machzahlen sehr nah an der Wand liegt.
Außerdem erfolgt nahe der Wand primär die viskose Dissipation, die aufgrund der hohen Ge-
schwindigkeiten eine hohe Energiemenge lokal in Wärme umwandelt [21, 18]. Die dadurch
resultierenden großen Temperaturgradienten nahe der Wand haben wiederum einen Einfluss auf
die Position der Schalllinie. Wandert die Schalllinie bei konstantem inkompressiblen Formpara-
meter Hi näher an die Wand, löst die Grenzschicht erst bei höheren positiven Druckgradienten
ab. Dies kann durch eine Erhöhung der Anströmmachzahl erfolgen oder durch eine Verände-
rung der thermischen Wandbedingung TW/Tr, mit der Wandtemperatur TW und der Recovery-
Temperatur Tr. Die Recovery-Temperatur ist dabei die adiabate Wandtemperatur und stellt so-
mit die beim gegebenen Grenzschichtzustand maximal erreichbare Temperatur eines durch die
Strömung geheizten Körpers dar. Bei einer gekühlten Wand mit TW/Tr < 1 sinkt die Schall-
geschwindigkeit in Wandnähe, und die Schalllinie in der Grenzschicht wandert näher zur Wand
[2].

1.4 Quasi-stationäre Stoß-Grenzschicht-Wechselwirkungen

In diesem Kapitel wird zunächst eine Auswahl an Grundlagen von stationären SGWW beschrie-
ben, deren Verständnis im weiteren Verlauf der Arbeit benötigt wird. Im Anschluss werden
die bisherigen Erkenntnisse zu SGWW mit laufenden Stoßwellen beschrieben. Im letzten Ab-
schnitt werden das Ziel dieser Arbeit dargestellt und die zu untersuchenden Forschungsfragen
erläutert.
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1.4.1 SGWW ohne Strömungsablösung

Die Reaktion der supersonischen Grenzschicht auf einen sehr schwachen, einfallenden, schrä-
gen Stoß ist in Abbildung 1.3 dargestellt. Der einfallende Stoß (C1) trifft auf die Wandgrenz-
schicht und wird dahingehend umgelenkt, dass er stromauf der reibungsfreien Stoßposition ver-
läuft (gestrichelte Verlängerung von C1). Bei sehr kleinen Stoßintensitäten wird die Grenz-
schicht nur geringfügig beeinflusst, und die Strömung bleibt haften. Der Verdichtungsstoß wird
fast wie im nicht viskosen Fall reflektiert. Allerdings hat der Druckanstieg über den Stoß mit zu-
nehmender Stoßintensität eine stärkere Stromaufwirkung, und die Aufdickung der Unterschall-
region in der Grenzschicht wird verstärkt. Dadurch entstehen Kompressionswellen stromauf des
einfallenden Stoßes an der gekrümmten Schalllinie ab der Position x1, die zu einem reflektier-
ten Stoß zusammenlaufen. Direkt stromab der Kompressionswellen folgt ein Expansionsfächer
und eine allmähliche Rekompression. Die Expansions- und Rekompressionswellen interagieren
mit dem reflektierten Stoß, wodurch sich die Strömung im Fernfeld der reibungsfreien Lösung
annähert [2].

reflektierter Stoß (C2)

Kompressionswellen

SchalllinieMa=1

δ

θ θ

Expansionswellen

x1 ximp

Abbildung 1.3: Skizze einer schwachen Stoßreflexion an einer turbulenten Grenzschicht
(nach Ref. 2).

Ein Vergleich der reibungsfreien Stoßreflexion mit der reibungsbehafteten SGWW zeigt eine
Veränderung von einem punktuellen Drucksprung bei ximp zu einem kontinuierlichen Druck-
anstieg an der Wand, der bereits stromauf der Stoßauftreffstelle beginnt [23]. Ein Maß für diese
Stromaufwirkung ist die Interaktionslänge L, die als Distanz zwischen dem Beginn des Druck-
anstieges an der Wand x1 und der nominellen Stoßauftreffstelle ximp definiert ist. Die Stromauf-
wirkung des positiven Druckgradienten wird vor allem von der Machzahl, der Reynoldszahl, der
Stoßstärke, der Verdrängungsdicke und dem inkompressiblen Formparameter Hi beeinflusst.
Dabei nimmt die Stromaufwirkung zu, wenn die Grenzschichtdicke und/oder die Stoßstärke
zunehmen und/oder die Machzahl abnimmt bei sonst konstanten Parametern. Der Einfluss der
Reynoldszahl ist dahingehend komplexer, weil der Trend nicht einheitlich für turbulente Grenz-
schichten ist. Bis zu einer Reynoldszahl von ca. Reδ ' 105 ist der abnehmende Einfluss der
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Zähigkeitskräfte gegenüber den Trägheitskräften dominant, so dass mit steigender Reynolds-
zahl die Grenzschicht anfälliger für positive Druckgradienten wird und L wächst. Reδ basiert
hier auf der Grenzschichtdicke δ. Für höhere Reynoldszahlen nimmt die Stromaufwirkung der
einfallenden Stoßfront ab, weil das Grenzschichtprofil bauchiger wird und die Schalllinie in der
Grenzschicht näher an die Wand rückt, so dass der Einfluss des sinkenden Hi Wertes wächst
[71].

1.4.2 SGWW mit Strömungsablösung

Der Anstieg des positiven Druckgradienten in der Grenzschicht durch einen einfallenden schrä-
gen Stoß mit hoher Stoßintensität führt zu einer Strömungsablösung an der Wand, weil die
Strömung dort stagniert. Die resultierende turbulente SGWW mit ausgebildeter Ablöseblase
(Rezirkulationsgebiet) ist in Abbildung 1.4 skizzenhaft dargestellt [43]. Die Kontur der Ablö-
seblase wird durch die begrenzende Trennstromlinie definiert, die den Ablösepunkt S mit dem
Wiederanlegepunkt R verbindet. Die Länge der Ablöseblase ist der Abstand in Strömungsrich-
tung zwischen den beiden Punkten Lsep = xR − xS . Stromauf der Ablöseblase bilden sich
Kompressionswellen, die infolge der Wechselwirkung entstehen und die Strömung umlenken.
Die Kompressionswellen in der Nähe des Ablösepunktes verschmelzen zum Ablösestoß C2. Die
sich kreuzenden Stoßfronten C1 und C2 brechen sich am Punkt H und werden zu den Stößen
C3 und C4. Stromab dringt der Stoß C4 bis zur Schalllinie (Ma = 1) in die Scherschicht ein.
An der Schalllinie wird er als Expansionsfächer in die Außenströmung reflektiert. Die Expansi-
onswellen lenken die freie Scherschicht in Richtung der Platte. Nahe des Wiederanlegepunktes
bilden sich dann aufgrund der erneuten Strömungsumlenkung weitere Kompressionswellen, die
zu dem Wiederanlegestoß C5 verschmelzen. Die beiden Stöße C3 und C5 treffen sich stromab
und bilden den reflektierten Stoß der SGWW. Die Interaktionslänge L ist, wie bei der schwa-
chen SGWW, über die Distanz zwischen dem Interaktionsbeginn x1 und ximp definiert.
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Abbildung 1.4: Skizze einer starken Stoßreflexion an einer turbulenten Grenzschicht
(nach Ref. 43).
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Bei einer SGWW mit Ablösung bildet sich ein charakteristischer Druckverlauf aus, der in Ab-
bildung 1.5 dargestellt ist [11]. Der Druckanstieg besteht aus zwei Bereichen. Die erste Kom-
pression im Bereich des Ablösepunktes (S) wird durch die Kompressionswellen ausgelöst, die
den Ablösestoß C2 formen. Der zweite Druckanstieg befindet sich im Bereich des Wiederan-
legepunktes (R). Der Wanddruck hinter dem Ablösestoß bildet im Bereich der Ablöseblase ein
charakteristisches Druckplateau pp aus.

Die Theorie der ”freien Interaktion“ von Chapman et al. [6] beschreibt den Druckanstieg der
ersten Kompression bis zum Ablösepunkt. Danach ist der Abstand zwischen dem Interaktions-
beginn und dem Ablösepunkt nur von dem Reibungsbeiwert cf , der Verdrängungsdicke δ∗ und
der Machzahl an der Position x1 abhängig. Die Theorie berücksichtigt dadurch allerdings nur
die viskosen Kräfte, über cf , die nur bei kleinen Reynoldszahlen dominant sind:

S − x1 ∼ δ∗1

 q1

τW,1
√

Ma2
1 − 1

1/2

∼ δ∗1 (cf,1)−1/2 (Ma2
1 − 1)−1/4 (1.5)

Entsprechend dieser Theorie ist im Bereich der “freien Interaktion” der Wanddruckverlauf un-
abhängig von den Bedingungen, die stromab induziert werden (Rampenströmung, einfallen-
der Stoß, etc.). Daraus folgt auch, dass die entsprechenden Parameter wie zum Beispiel der
Rampenwinkel oder die Stoßstärke keinen Einfluss auf diesen Bereich haben sollen, sondern
ausschließlich die Anströmbedingungen der ankommenden Grenzschicht und der Außenströ-
mung.

Ein Anstieg der Stoßstärke führt zu einem Anwachsen der Ablöseblase mit der Konsequenz,
dass der Bereich der “freien Interaktion“ stromauf verschoben wird. Der Mechanismus, der
dem Anwachsen der Ablöseblase zugrunde liegt, basiert auf dem auftretenden Impulstransfer
zwischen der Außenströmung und der Ablöseblase [2]. Die Scherschicht muss den Druckan-
stieg im Bereich des Wiederanlegepunktes überwinden, damit sich die Strömung an die Platte
anlegen kann. Steigt der positive Druckgradient durch eine höhere Stoßstärke, muss auch der
Impuls in der Scherschicht und an der Trennstromlinie der Ablöseblase steigen, damit sich die
Strömung wieder anlegen kann. Der benötigte größere Impulstransfer von der Außenströmung
in die Trennstromlinie der Ablöseblase wird über eine erhöhte Lauflänge der Scherschicht er-
zielt. Somit wächst die Ablöseblase proportional mit dem Druckanstieg am Wiederanlegepunkt.
Der Ablösepunkt wandert während des Prozesses stromauf. Das Druckplateau bleibt aufgrund
der größeren Ablöseblase über eine größere Distanz an der Wand erhalten, und ausschließlich
der zweite Druckanstieg fällt stärker aus.

1.4.3 Skalierungsansätze

Das Verhältnis von pp zu p∞ im Fall von gut entwickelten turbulenten 2D-Ablöseblasen lässt
sich mittels etablierter Korrelationen berechnen. Eine Reynoldszahl abhängige Korrelation ba-
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Abbildung 1.5: Wanddruckverteilung für eine Stoßreflexion mit Strömungsablösung
(nach Ref 11).

sierend auf der Theorie der ”freien Interaktion“ von Chapman et al. [6] lautet:

pp
p∞

= bMa2
∞

(
Ma2

∞ − 1
)−1/4

c
1/2
f + 1 (1.6)

Sowohl die experimentell ermittelte Konstante b = 5.94 für turbulente Strömungen [2] als auch
der Reibungsbeiwert cf sind Funktionen der Machzahl und der Reynoldszahl [34]. Mit stei-
gender Reynoldszahl sinkt cf , was nach der Theorie der ”freien Interaktion“ in einem etwas
geringeren Wert für pp resultiert. Da diese nur bei kleinen bis moderaten Reynoldszahlen (ca.
Reδ < 105) validiert wurde, liefert sie jedoch keine verlässliche Aussage über den Trend von pp
bei höheren Reynoldszahlen. Experimentell wurde für höhere Reynoldszahlen sogar ein leichter
Anstieg von pp gemessen [12]. Zukoski [73] ermittelte experimentell hingegen einen Reynolds-
zahl unabhängigen Trend:

pp
p∞

= 0.5Ma∞ + 1 (1.7)

Der somit komplexe Einfluss der Reynoldszahl auf die Ablöseblasenlänge in turbulenten Strö-
mungen wurde von Zheltovodov und Schülein [71] anschließend sowohl für moderate als auch
für höhere Reynoldszahlen untersucht. Im Rahmen der Studie wurde eine Korrelationsmethode
entwickelt. In Abbildung 1.6, angelehnt an die Darstellung von Knight et al. [32], ist sowohl der
experimentell ermittelte Verlauf (Linien) als auch eine große Anzahl an numerischen Simula-
tionsergebnissen dargestellt. Die resultierende Korrelation von Zheltovodov und Schülein [71]
ist in folgender Form definiert:

Lsep
Lc

= f (Reδ) , (1.8)

mit
Lc =

(
δ/Ma3

)
(pout/pp)3.1 , (1.9)
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wobei pout der Druck an einer reibungsfreien Kompressionsrampe ist und der Plateaudruck pp
über Gleichung 1.7 berechnet wird. BeiReδ ' 105 befindet sich ein Kipppunkt, ab dem die ska-
lierte Ablöseblasenlänge mit zunehmenden Reδ abnimmt, was durch das Experiment grob be-
stätigt wird. Die gezeigten Reynolds-gemittelten Navier-Stokes (RANS)-Simulationen für zwei
schmale Bereiche der Reynoldszahl spiegeln den abfallenden Trend ab Reδ ' 105 mit einer
starken Streuung wider.

Räumliche Skalierungsansätze für Druck- und Wärmestromdichteverteilungen im Interaktions-
gebiet nutzen bislang zur Normierung die Längskoordinate des Interaktionsbeginns, die In-
teraktionslänge oder/und die Grenzschichtdicke, zum Beispiel nach Chapman et al. [6] mit
(x − x1)/x1 oder nach Dupont et al. [16] mit (x − x1)/L oder L/δ. Jüngst wurde ein neuer
Skalierungsansatz für die dimensionslose Interaktionsstärke S∗ und die normierte Interaktions-
länge L∗ vorgestellt [62]. Eine große Datenbasis von SGWW, generiert durch zweidimensionale
Kompressionsrampen oder einfallende Stoßfronten, wurde verwendet, um die Methode zu ent-
wickeln und zu validieren. Das Skalierungsgesetz beschreibt die Effekte der Stoßstärke, der
Machzahl und der Grenzschichtdicke. Die Herleitung basiert auf der Massenerhaltung im Kon-
trollvolumen mit einer Länge Lcv und Höhe Hcv in Abbildung 1.7. Für den reibungsfreien Fall
(gestrichelte Linie) folgt:

ρ1U1Hcv + ρ2V2Lcv − ρ3U3Hcv = 0, (1.10)

und für den reibungsbehafteten Fall (durchgezogene Linie) folgt:

ρ1U1 (Hcv − δ∗1) + ρ2V2 (Lcv − L)− ρ1U3 (Hcv − δ∗3) = 0. (1.11)

     Experimenteller Bereich:

     Zheltovodov und Schülein (1988)

Symbole: 

    diverse RANS - Simulationen aus der Literatur 

Abbildung 1.6: Einfluss der Reynoldszahl auf die skalierte Ablöseblasenlänge (nach Ref.
[32]).
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Am Ende der Herleitung lautet das resultierende Skalierungsgesetz:

L∗ = F (S∗), (1.12)

mit

L∗ = L

δ∗
sin (β) sin (ϕ)
sin (β − ϕ) = ṁ∗out

ṁ∗in
− 1 (1.13)

und

S∗ = kcp = 2k
γ

pout

pin
− 1

Ma2 = 2k
γ

F (Ma, β, γ)
Ma2

1
. (1.14)

Das Modell basiert auf der Annahme, dass der Drucksprung im Kontrollvolumen pout/pin dem
einer reibungsfreien Stoßreflexion an einer ebenen Platte entspricht. Für die Berechnung dieses
Drucksprunges werden die Schrägstoß-Beziehungen verwendet, die als Eingangsgrößen β, Ma
und den Isentropenexponenten γ haben. Eine weitere getroffene Annahme ist, dass die Verdrän-
gungsdicke δ∗ innerhalb des Interaktionsgebietes linear ansteigt. Es erfolgt eine Zustandsände-
rung zwischen der einströmenden (in) und ausströmenden (out) Grenzschicht, die sich durch
das Massenstromdefizit in der Grenzschicht ṁ∗out > ṁ∗in zeigt, wobei die skalierte Interaktions-
länge physikalisch als ein Maß dieses Defizites interpretiert werden sollte L∗ (Gleichung 1.13).
Zur Skalierung von L werden neben der Verdrängungsdicke auch der Stoßwinkel β und der
Umlenkwinkel ϕ verwendet. Das Massenstromdefizit beschreibt dabei den Machzahl abhängi-
gen Kompressibilitätseffekt in dem Interaktionsgebiet. Die skalierte Interaktionsstärke S∗ wird
definiert mit dem Produkt des Druckbeiwerts hinter dem reflektierten Stoß cp und einer Stufen-
funktion k (Gleichung 1.14). Für die Skalierung der Referenzdaten wurde die Stufenfunktion
von Souverein et al. [62] so gewählt, dass S∗ im Grenzbereich zwischen angelegter und ab-
gelöster SGWW in etwa 1 beträgt. Aus dieser Entscheidung für den kritischen Drucksprung
(S∗krit = 1) ergaben sich die Werte k = 3 für Reθ 6 104 und k = 2.5 für Reθ > 104.

Abbildung 1.7: Kontrollvolumen zur Berechnung eines Skalierungsgesetzes aus der Mas-
senbilanz (nach Ref. 62).
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1.5 Stoß-Grenzschicht-Wechselwirkungen bei laufenden
Stoßwellen

Stoß-Grenzschicht-Wechselwirkungen mit Ablösung sind instationäre Phänomene, in denen
selbstinduzierte Strömungsoszillationen auftreten [17]. Die Oszillationen der SGWW werden
unterteilt in hochfrequente, kleinskalige Bewegungen, die durch die einströmende Grenzschicht
charakterisiert sind, sowie in niederfrequente, großskalige Bewegungen. Letztere haben einen
typischen Frequenzbereich, der ein bis zwei Größenordnungen kleiner ist als der von kleinskali-
gen Bewegungen. Ein oszillierendes Anwachsen und Schrumpfen der Ablöseblase ist charakte-
ristisch für die großskalige Oszillation und geht mit einer Bewegung des Fußes des Ablösestoßes
einher. Diese wurde in vielen Studien für verschiedene kanonische Geometrien dokumentiert
[40, 14, 45]. Die Oszillationen haben eine typische Strouhal-Zahl von 0.02 ± 0.01, die einer
charakteristischen Stoßfrontgeschwindigkeit US in der Größenordnung von 0.02 - 0.04U∞ ent-
spricht [8].

Neben den selbstinduzierten Strömungsoszillationen gibt es auch die erzwungene Wanderung
einer SGWW. Ein physikalischer Einblick in dieses Phänomen wurde in erster Linie durch drei
Arten von Interaktionen gewonnen:

1. Wechselwirkungen von instationären Wandgrenzschichten mit freilaufenden senkrechten
Stoßfronten in Innenkanälen, wie sie in Stoßwellenrohren auftreten.

2. Wechselwirkungen von einer freilaufenden senkrechten Stoßfront entlang einer aufge-
heizten Wand in stehender Luft.

3. Wechselwirkungen von quasi-stationären Grenzschichten mit oszillierenden Rampenstö-
ßen an einmalig oder zyklisch bewegten Rampen.

Ein Stoßwellenrohr ist in seiner einfachsten Bauform ein Rohr mit einheitlichem Durchmesser,
das an beiden Enden geschlossen ist und durch eine dünne Membran in zwei Kammern unter-
teilt ist. Wird die Membran zum platzen gebracht, steilen sich Kompressionswellen zu einem
senkrechten Verdichtungsstoß auf, der in das Unterdruckgebiet läuft. Gleichzeitig läuft ein Fä-
cher aus Expansionswellen in das Hochdruckgebiet hinein. Der Verdichtungsstoß setzt hinter
sich das ruhende Fluid in Bewegung, welches dadurch idealerweise eine konstante Geschwin-
digkeit, einen konstanten Druck und eine konstante Temperatur annimmt. Infolge bildet sich
eine Grenzschicht an der Rohrwand aus. An den jeweiligen Rohrenden werden die Expansions-
wellen und der Verdichtungsstoß reflektiert, so dass es zur Interaktion der laufenden Stoßfront
mit der Grenzschicht an der Rohrwand kommt [22].

Mark [37] führte die erste systematische Studie in Stoßwellenrohren durch, um die Interaktion
einer zurücklaufenden senkrechten Stoßfront mit der Stoßfrontgeschwindigkeit US und einer
instationären Wandgrenzschicht zu untersuchen. Die am Rohrende reflektierte Stoßfront wan-
derte stromauf mit einer Stoßfrontmachzahl größer 1. Die Beschreibung der Strömung erfolgte
im Koordinatensystem der laufenden Stoßfront, wie in Abbildung 1.8 dargestellt. Das daraus
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resultierende Machzahlprofil der ungestörten Strömung ergab sich aus der Addition der Stoß-
frontgeschwindigkeit auf das Geschwindigkeitsprofil, wobei die lokalen statischen Temperatu-
ren und Schallgeschwindigkeiten unverändert blieben. Die Machzahl an der Wand MaW wuchs
somit bei zunehmendem US . Für jede resultierende Machzahl MaW ließ sich ein korrespon-
dierender Totalruck p0 berechnen. Dieser wurde von Mark [37] als Grenzwert verwendet, um
vorherzusagen, ob die induzierte Stoßfront eine Ablöseblase generiert. Die Bedingung lautete,
dass der statische Druck hinter dem Stoßsystem pout größer sein musste als p0, weil es dann
durch den resultierenden Staupunkt in der Grenzschicht zur Ablösung kommt. Daraus folg-
te, dass eine Stromaufwirkung der laufenden Stoßfront auch dann existieren konnte, wenn die
Stoßfrontgeschwindigkeit höher als die Schallgeschwindigkeit war.

X

Ma1 = (US +U
∞
)/a

∞

Ma=1

y

Ma Ma
MaW =US /aW

y
Ma

∞ = U
∞ /a∞

(a) (b)

Abbildung 1.8: Machzahlprofile der Grenzschicht: (a) im stationären Koordinatensys-
tem, (b) im Koordinatensystem der laufenden Stoßfront.

Die Entstehung einer Rezirkulationsblase am Fuße einer laufenden Stoßwelle wurde in stehen-
der Luft zum ersten Mal von Hess [24] untersucht und beschrieben. Dafür wurde in einem Stoß-
wellenrohr die Wechselwirkung zwischen einer heißen ruhenden Luftschicht, die sich entlang
einer Wand erstreckt, und einem normalen Verdichtungsstoß, der sich über sie hinweg bewegt,
untersucht. Im Koordinatensystem der laufenden Stoßfront befand sich dabei der Stoß in Ruhe
und die heiße Luftschicht bewegte sich auf ihn zu. Mit steigender Temperatur nahm dabei die
Machzahl in der heißen Luftschicht an der Wand aufgrund der höheren Schallgeschwindigkeit
ab. Daraus resultierte auch ein geringerer Totaldruck p0,min in der heißen Luftschicht. Sobald
dieser geringer als der statische Druck hinter dem Stoßsystem war, wurde die ruhende Luft
mitgerissen und es entstand eine mitlaufende Ablöseblase.

Elfstrom [20] nutzte diese grundlegenden Überlegungen zum Aufstauen der Strömung und
entwickelte sie in einem eigenen Modell weiter, um für quasi-stationäre SGWW an Rampen
Strömungsablösung vorherzusagen. Für die Vorhersage nutzte er das Machzahlprofil der un-
gestörten Grenzschicht und extrapolierte den linearen Teil des normierten Verlaufes, wie in
Abbildung 1.9(a) dargestellt, bis an die Wand und definierte darüber die Machzahl Maslip. In
der Modellvorstellung einer Rampenströmung in Abbildung 1.10 wurde Maslip verwendet, um
den maximalen Umlenkwinkel bei einer reibungsfreien anliegenden Stoßfront und den darüber



1.5. Stoß-Grenzschicht-Wechselwirkungen bei laufenden Stoßwellen 15

induzierten statischen Druckanstieg ξelfstrom zu berechnen. Eine Ablösung wurde dann vorher-
gesagt, wenn der resultierende Druckanstieg einer SGWW den Grenzwert ξelfstrom überschritt.
Die Methode konnte den kritischen Gegendruck, ab dem die Strömungsablösung der superso-
nischen Grenzschicht begann, gut vorhersagen, wobei die Abweichungen zu experimentellen
Daten bei kleinen supersonischen Anströmmachzahlen größer wurden. Trotzdem konnte die
Methode für einen weiten Bereich der Reynoldszahl und für verschiedene Anströmmachzahlen
validiert werden. Die Methode von Elfstrom sollte besser für die Vorhersage von großskaliger
Ablösung geeignet sein als die Methode von Mark [37], die bereits für die Vorhersage einer
sehr kleinen Ablöseblase, mit sehr geringem Einfluss auf die Grenzschicht, genutzt werden
kann. Die Vorstellungen von Elfstrom werden im Verlauf dieser Arbeit auf die Situation einer
laufenden Welle übertragen. Die dafür notwendige Transformation des ungestörten Machzahl-
profils mit resultierendem Maslip in das Koordinatensystem einer laufenden Stoßfront ist in
Abbildung 1.9(b) dargestellt.

X

Ma1 = (US +U
∞
)/a

∞

Maslip = Uslip /aW 

Ma=1

y

Ma Ma
Maslip =(US +Uslip)/aW

Ma
∞

y
(a) (b)

Abbildung 1.9: Machzahlprofile mit linearer Extrapolation an die Wand: (a) im statio-
nären Koordinatensystem, (b) im mitbewegten Koordinatensystem.
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Abbildung 1.10: Modellvorstellung einer Rampenumströmung nach Elfstrom [20] für
die Vorhersage einer Stömungsablösung.

Im Anschluss an die Untersuchungen von quasi-stationären Rampenströmungen, wie bei Elf-
strom [20], wurden erste Untersuchungen einer dynamischen Variation des Rampenwinkels bei
einer Machzahl von 6.85 von Roberts [48] durchgeführt. Der sich erhöhende Rampenwinkel
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resultierte in einer stärkeren SGWW und in einem Anwachsen der Ablöseblasenlänge. Aller-
dings konnte ein zeitlicher Versatz (eine Hysterese) zwischen der Änderung des Rampenwinkels
und dem Anwachsen des Interaktionsgebietes festgestellt werden. Park et al. [42, 41] führten
eine detaillierte numerische Studie mit zyklischen Rampenwinkeländerungen mit variierenden
Winkelgeschwindigkeiten durch. Vorerst wurde das verzögerte Verhalten der Stoßfront an der
Rampe bei einer reibungsfreien Strömung untersucht. Anschließend wurde das Hysteresever-
halten der kompletten SGWW mit Hilfe einer RANS-Simulation betrachtet. Während einer ein-
fachen Aufwärtsbewegung der Rampe wurde eine Deformation der Stoßfront beobachtet und
zwischen dem Ende der Bewegung und dem Einsetzen der stationären Strömungsbedingungen
wurde ein charakteristischer Zeitversatz gemessen. Die Simulationen bestätigten somit das star-
ke Hystereseverhalten, das von Roberts beobachtet wurde. Experimente und Simulationen an
oszillierenden Rampenbewegungen, die von Coon und Chapman [10] als auch von Park et al.
[41] für verschiedene Winkelgeschwindigkeiten durchgeführt wurden, ergaben eine charakte-
ristische Hysterese des Druckbeiwertes. Aus den Untersuchungen ließ sich schließen, dass die
Vorgeschichte der Strömung einen Einfluss auf die Ausbildung der SGWW hatte.

SGWW, die durch laufende schräge Stoßfronten induziert werden, könnten ebenfalls durch die
Vorgeschichte der Strömung beeinflusst sein. Bislang wurde der Effekt der Stoßfrontgeschwin-
digkeit auf die SGWW nicht dediziert mit Hilfe eines Prinzipmodells untersucht, obwohl dieser
in Wechselwirkung mit allen zuvor beschriebenen Phänomenen die Funktion von Überschall-
triebwerken stark beeinträchtigen kann. Um das Phänomen möglichst sauber abbilden zu kön-
nen, sollte ein schräger Verdichtungsstoß mit konstanter Stoßstärke, der gleichförmig entlang
einer quasi-stationären Grenzschicht stromauf läuft, untersucht werden. Um in den Analysen
der Ergebnisse den Einfluss der Stoßfrontgeschwindigkeit auf SGWW nicht mit weiteren Ein-
flüssen wie der Stoßstärke oder der Grenzschichtdicke zu verwechseln, ist die Verwendung und
Modifizierung von validierten Skalierungsansätzen essentiell. Die vorliegende Arbeit soll einen
Beitrag dazu leisten, das Verständnis der strömungsphysikalischen Zusammenhänge für lau-
fende SGWW zu vertiefen und die Ablösung der Grenzschicht und die Interaktionslänge der
SGWW in dem Einlauf eines Überschalltriebwerkes in Zukunft besser vorhersagen zu kön-
nen.

Um dies zu erreichen, wurde nach möglichen experimentellen und numerischen Umsetzungen
zur Generierung von nicht frei-laufenden, beweglichen Stoßfronten in der Literatur gesucht. Die
gefundenen experimentellen Ansätze der zyklisch bewegten Rampe [10], eines nickenden keil-
förmigen Stoßgenerators [43] oder eines kompletten nickenden Ramjet-Einlauf-Modells [35]
erfüllten jedoch nicht die gestellten Anforderungen einer induzierten gleichförmigen Stoßbe-
wegung mit konstanter Stoßstärke.
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1.6 Zielsetzung

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, den Einfluss einer gleichförmigen Stoßfrontbewegung
auf SGWW experimentell und numerisch mithilfe eines Prinzipmodells zu untersuchen. Auf
einer angeströmten ebenen Platte wird mithilfe eines beweglichen Stoßgenerators eine laufende
SGWW induziert. Dies erfolgt experimentell am Rohrwindkanal Göttingen (RWG) bei einer
Machzahl von 3 und einer Einheitsreynoldszahl von 46×106 m−1. Für die gewünschte gleich-
förmige Bewegung wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit eine Abschussvorrichtung für
Stoßgeneratoren neu entwickelt und angewandt, die es erlaubte, reproduzierbare Stoßgenerator-
geschwindigkeiten zu generieren. Des weiteren wurden verschiedene Messmethoden verwen-
det wie dem Schattenverfahren zur Visualisierung der SGWW, der Wanddruckmessung und der
Wärmestrommessung. Weiterführende Untersuchungen, zum Beispiel bei höheren Stoßfront-
geschwindigkeiten als sie experimentell umsetzbar waren, erfolgten mit Hilfe von instationären
RANS-Simulationen unter Verwendung des Strömungslösers “DLR Tau-Code”.

Folgende Hypothesen waren der Anlass für die Untersuchungen in der vorliegenden Arbeit:

• Einflüsse der Stoßfrontgeschwindigkeit auf die Interaktionslänge von SGWW lassen sich
mit Hilfe von modifizierten Skalierungsmethoden von anderen Einflüssen wie der indu-
zierten Interaktionsstärke, der Machzahl, der Reynoldszahl oder der Wandtemperatur se-
parieren.

• Bei einer Stoßfrontgeschwindigkeit, die höher ist als von natürlich oszillierenden Stoßfü-
ßen, gilt die Annahme einer quasi-stationären SGWW nicht mehr, weshalb Skalierungs-
ansätze für quasi-stationäre Strömungen die Interaktionslänge nicht korrekt vorhersagen
können.

Auf Basis dessen werden folgende zentrale wissenschaftlichen Aufgaben definiert:

• Erstellung eines modifizierten Skalierungsansatzes für die Interaktionslänge von quasi-
stationären SGWW mit Hilfe von systematischen Referenzmessungen mit einer stark ver-
besserten Vorhersagegenauigkeit gegenüber bestehender Ansätze

• Experimentelle und numerische Vermessung der Interaktionslänge von wandernden
SGWW und die physikalische Beschreibung des Effektes der Stoßfrontgeschwindigkeit
auf die Interaktionslänge

• Entwicklung von strömungsphysikalischen Modellvorstellungen, welche für die Vorher-
sage der Interaktionslänge von quasi-stationären und wandernden SGWW genutzt werden
können
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2 Experimentelle Methoden

2.1 Der Rohrwindkanal Göttingen

Die experimentellen Untersuchungen wurden am Rohrwindkanal (DNW-RWG) am DLR in
Göttingen durchgeführt, dargestellt in Abbildung. 2.1. Der Windkanal arbeitet nach dem Lud-
wieg-Rohr Prinzip [36] und deckt einen Machzahlbereich von 2 ≤ Ma∞ ≤ 7 und einen Ein-
heitsreynoldszahlbereich von 2 × 106 m−1 ≤ Re1 ≤ 11 × 107 m−1 ab (siehe Tabelle 2.1).
Diskrete Machzahlen lassen sich über sechs austauschbare Düsen einstellen. Die Besonderheit
eines Ludwieg-Rohrs ist die Verwendung eines langen Expansionsrohres als Druckreservoir
zur Erzeugung eines Hochdruckbereiches. Das Expansionsrohr ist an einem Ende verschlossen
und weist am anderen Ende einen Absperrschieber auf. Stromab des Schiebers folgt der Nie-
derdruckbereich mit einer konvergent-divergenten Überschalldüse, der Messstrecke und einem
Vakuumkessel. Das Öffnen des Schiebers verursacht den Beginn der Strömung. Es wandern
entgegengesetzt instationäre Expansionswellen in den Hochdruckbereich und eine Stoßwelle in
den Niederdruckbereich. Am verschlossenen Ende des Expansionsrohres werden die Expansi-
onswellen reflektiert. Solange diese reflektierten Wellen nicht den Düsenhals erreichen, strömt
das Testgas unter nahezu konstanten Totalbedingungen durch die Düse und die Messstrecke in
den Vakuumkessel. Der DNW-RWG hat zwei alternative Rohre, das unbeheizte Rohr A und
das beheizte Rohr B. Bei einer Länge von jeweils 80 m beträgt die Testzeit ungefähr 300 bis
350 ms. In den durchgeführten Versuchen wurde das unbeheizte Rohr A verwendet. Die An-
strömmachzahl und Einheitsreynoldszahl betrugen in der Messstrecke Ma∞ = 3.04 ± 0.04 und
Re1 = 46 ± 1 × 106 m−1.

Rohr A A A B B B
Ma [-] 2 3 4 5 6 6.85
P0 [MPa] 0.05 - 0.7 0.06 - 0.6 0.08 - 1.0 0.4 - 2.9 0.4 - 3.4 0.4 - 3.6
T0 [K] 236 - 262 241 - 267 258 - 287 340 - 610 410 - 640 440 - 655
Re1 [106 m−1] 10 - 110 6 - 70 4 - 60 5 - 55 3 - 28 2 - 17
Messstrecke 0.34× 0.35m2 0.5× 0.5m2 0.5× 0.5m2 ∅ 0.5m ∅ 0.5m ∅ 0.5m

Tabelle 2.1: Der Strömungsparameterbereich des Rohrwindkanals (DNW-RWG)

Speicherrohr

Elektrische Heizung

Schieber Düse
Messstrecke mit
optischem Zugang

Vakuum-Schieber Vakuumkessel

Abbildung 2.1: Skizze des Rohrwindkanals (DNW-RWG) am DLR in Göttingen
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2.2 Windkanalmodell und Messtechniken

2.2.1 Windkanalmodell

Für die Experimente wurde ein modulares Windkanalmodell entwickelt und gebaut. Das Mo-
dell verwendet eine ebene Platte als Basiskörper, an den verschiedene Module zur Stoßerzeu-
gung befestigt werden können. Eine gemeinsame ebene Platte wird in Kombination mit ver-
schiedenen zylindrischen Stoßgeneratoren verwendet, um quasi-stationäre und bewegte Stoß-
Grenzschicht-Wechselwirkungen (SGWW) zu erzeugen. Die in Abbildung 2.2 dargestellte Stahl-
platte hat eine Länge von 669 mm, eine Spannweite von W = 400 mm und eine scharfe Vorder-
kante mit einem Vorderkantenradius in der Größenordnung von 10µm. Die Transitionslage auf
der Platte befindet sich für die zuvor beschriebenen Strömungsbedingungen bei x = 100 mm
[55]. Das Modell verfügt zudem über austauschbare Platteneinsätze für den Einsatz unterschied-
licher Messtechniken. Einen Stahleinsatz für Pitot-Sonden-Messungen (siehe Kapitel 2.2.2),
einen Stahleinsatz mit Druckbohrungen für mittlere Wanddruckmessungen (siehe Kapitel 2.2.3)
und einen Plexiglaseinsatz für Wärmestrommessungen (siehe Kapitel 2.2.4).

Für die Erzeugung eines quasi-stationären Stoßes werden austauschbare zylindrische Stoßge-
neratoren verwendet, dessen Zylinderachse parallel zur Plattenvorderkante an verschiedenen
Positionen in Strömungsrichtung ∆x und über der ebenen Platte ∆y positioniert werden, dar-
gestellt in Abbildung 2.3(a). Sechs fixierte Stoßgeneratoren mit einer Spannweite von 245 mm
und Durchmessern d = 5 mm bis 30 mm in 5 mm Schritten wurden verwendet. Die Zylinder-
achse wurde alternativ auf ∆y = 80 mm und 100 mm montiert. In Strömungsrichtung sind 11
Positionen in einer Schrittweite von 30 mm einstellbar, wodurch eine Positionierung des Stoß-
generators zwischen ∆x = 39 mm und ∆x = 339 mm erfolgen kann. Allerdings wurden die
Stoßgeneratoren mit den kleinsten Durchmessern d = 5 mm und 10 mm so konstruiert, dass de-
ren Zylinderachsen an jeder der 11 Positionen um 45 mm und 35 mm stromauf versetzt sind.

In Abbildung 2.3(b) ist das Modell mit den sechs beweglichen Stoßgeneratoren aus CFK dar-
gestellt. Sie haben Durchmesser von d = 18 mm bis 28 mm in 2 mm Schritten und eine Spann-
weite von 200 mm. Die CFK-Modelle müssen Gewichts- und Stabilitätskriterien einhalten und
sind das Ergebnis zahlreicher experimenteller Voruntersuchungen. Die Zylinderachse wurde bei
∆y = 80 mm montiert und bewegte sich während der Messung, äquidistant zur Platte, stromauf.
Die Abschussvorrichtung basiert auf einem Bolzenschussgerät, das über eine Treibladung die
benötigte Antriebsleistung generiert. Die Treibladung wird über einen Schlagbolzen gezündet,
der über die Windkanalsteuerung gestartet wird. Das heiße Gas der Treibladung trifft dann auf
einen Schussbolzen, der als eine besonders leichte und stabile Stahl-CFK-Konstruktion ausge-
führt ist, um die bewegte Masse möglichst gering zu halten. Er bewegt sich geführt durch eine
Hülse, die eine Rotation verhindert, bis er am Ende der Hülse durch einen Gummipuffer abge-
bremst wird. Vorversuche mit diesem Aufbau demonstrierten die Realisierung einer hinreichend
konstanten Stoßgeschwindigkeit, was in Kapitel 2.3 detaillierter beschrieben wird.
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Abbildung 2.2: Skizze des ebenen Plattenmodells
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Abbildung 2.3: Skizze des verwendeten modularen Windkanalmodells in verschiedenen
Konfigurationen

2.2.2 Pitot-Sonden-Messung

Grenzschichtprofile wurden mithilfe einer schnellbeweglichen Miniatur-Pitot-Sonde vermes-
sen. Eine Skizze der Sonde ist in Abbildung 2.4 dargestellt. Die Frontfläche der Pitot-Sonde
beträgt 0.8 mm × 0.2 mm (Breite×Höhe) mit einer Wanddicke von 0.06 mm. Die Sonde wurde
während jeder Messung von einem Präzisionsschrittmotor der Marke “Oriental Motor (Euro-
pa) GmbH”, Modell DLRM28G-03B1P-K, normal zur Wand bewegt. Die Verschiebegenauig-
keit beträgt 1µm bei Verfahrgeschwindigkeiten bis 0.056 m/s. Während eines Windkanallaufs
konnte die Sonde von der Wandoberfläche bis ca. 9 mm ins Strömungsfeld traversiert werden,
so dass jeweils ein komplettes Grenzschichtprofil erfasst werden konnte. Die Pitotdruckprofile
konnten auf diese Weise an fünf diskreten x-Positionen entlang der Plattenmittellinie vermes-
sen werden: x = 153 mm, 213 mm, 273 mm, 333 mm und 393 mm. Der Pitotdruck p02 wurde
mit einem piezoresistiven Sensor des Typs Kulite XCQ-062-1BAR-A gemessen. Gleichzeitig



22 Kapitel 2. Experimentelle Methoden

(p1)

Pitot-Sonde (p02)Platte

Schrittmotor

Abbildung 2.4: Skizze der schnellbeweglichen Pitot-Sonde auf der Platte.

zur Pitotsondenmessung wurde der statische Druck auf der Platte gemessen. Der statische Druck
der Anströmung p1 wurde mit einem piezoresistiven Sensor des Typs Kulite XT-190M-1BAR-
A gemessen, der bündig zur Plattenoberfläche eingebaut wurde. Sowohl der Pitotdruck als auch
der statische Druck wurden mit einer Abtastrate von 5 kHz gemessen. Die vom Hersteller ange-
gebene Messgenauigkeit der Kulites beträgt ±0.1 % bei maximalem Druck (±0.001×105 Pa).
Die in-situ Kalibrierung wurde im Windkanal durch eine Änderung des Luftdrucks in der Mess-
strecke durchgeführt. Als Referenz wurde ein Hochpräzisionsmanometer verwendet.

Die Machzahlprofile in der Grenzschicht wurden iterativ anhand der gemessenen Druckverhält-
nisse p02/p1, unter Verwendung der Rayleigh-Pitot-Gleichung und einem Isentropenexponenten
γ = 1.4, berechnet:

p02

p1
=
(

(γ + 1)2 Ma2
1

4γMa2
1 − 2 (γ − 1)

)γ/(γ−1) 1− γ + 2γMa2
1

γ + 1 (2.1)

Um aus dem Machzahl-Profil die Geschwindigkeits- und Temperaturprofile iterativ zu berech-
nen, wurde die Crocco-Busemann-Gleichung [51] und die Beziehung Ma = U/

√
(γ RS T )

verwendet:
T − TW
T∞

= Tr − TW
T∞

U

U∞
− Tr − T∞

T∞

(
U

U∞

)2
(2.2)

Dafür wurde eine konstante Wandtemperatur TW und ein turbulenter Recovery-Faktor r von
0.89 angenommen [54].

Um aus den Pitotsondenmessungen einen Reibungsbeiwert zu berechnen, muss das Geschwin-
digkeitsprofil in das korrespondierende “inkompressible” Geschwindigkeitsprofil nach der Me-
thode von van Driest [67] transformiert werden. Anschließend kann die Methode der kleinsten
Fehlerquadrate verwendet werden, um das Wandgesetz nach Coles auf das transformierte Ge-
schwindigkeitsprofil anzupassen, indem uτ (oder cf ) und δ als Anpassungsparameter verwendet
werden. Der in dieser Arbeit verwendete Algorithmus von Schülein et al. [54] berechnet itera-
tiv den Reibungsbeiwert cf,u aus dem Geschwindigkeitsprofil und basiert auf der Methode von
Huang et al. [27].
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Die kurzen Messzeiten am Rohrwindkanal erforderten eine hohe Traversiergeschwindigkeit,
um möglichst das komplette Grenzschichtprofil während eines einzelnen Versuchs erfassen zu
können. Um eine Verfälschung der ermittelten Grenzschichtgeschwindigkeitsprofile durch die
Traversiergeschwindigkeit auszuschließen, wurden Voruntersuchungen an einer Plattenpositi-
on von x = 393 mm durchgeführt. Dafür wurden drei unabhängige Messungen mit Traver-
siergeschwindigkeiten von utrav = 0.053 m/s, 0.015 m/s und 0.008 m/s durchgeführt. Die kor-
respondierenden Bezeichnungen sind Pitot 1 bis 3 mit den Anströmbedingungen aus Tabel-
le 2.2. Mit den kleinen Geschwindigkeiten utrav = 0.015 m/s und 0.008 m/s konnte nicht die ge-
samte Grenzschichtdicke während der Messung traversiert werden. Das Geschwindigkeitspro-
fil für utrav = 0.015 m/s (Pitot 2) ist bis zu einem wandnormalen Abstand von y = 2.26 mm
(y+ = 572.5) und für utrav = 0.008 m/s (Pitot 3) bis y = 1.09 mm (y+ = 271.2) gemessen wor-
den.

In Abbildung 2.5 werden die drei gemessenen normierten Geschwindigkeitsprofile als durchge-
zogene Linien dargestellt und mit dem universellen Wandgesetz (gestrichelte Linie) verglichen.
Alle drei experimentellen Ergebnisse stimmen gut mit dem universellen Wandgesetz überein.
Der normierte RMS-Fehler liegt bei allen drei Messungen unter 2.6%. Die experimentellen
Verläufe beginnen bei y+ = 26, was bedeutet, dass die viskose Unterschicht und die Über-
gangsschicht zum logarithmischen Wandgesetz nicht vermessen wurden. In der Messung mit
utrav = 0.053 m/s (Pitot 1) hat die Pitot-Sonde die Außenströmung erreicht, was durch den kon-
stanten u+-Wert ab y+ = 1520 bestätigt wird. Es ist kein Einfluss von utrav in den vermessenen
Grenzschichtbereichen detektierbar. Deshalb wurden die Grenzschichtprofile im weiteren Ver-
lauf dieser Arbeit mit der höchsten Traversiergeschwindigkeit von 0.053 m/s vermessen.

Run ID P0 [bar] T0 [K] Re1 [106 m−1] utrav [m/s] x [mm] Rex [106] RMS Pitot [%]
Pitot 1 5.56 275.6 47.11 0.053 393 18.51 2.52
Pitot 2 5.35 272.7 46.07 0.015 393 18.10 2.23
Pitot 3 5.22 262.8 47.59 0.008 393 18.70 2.16

Tabelle 2.2: Strömungseigenschaften der Pitotsondenmessungen für die Bestimmung des
Einflusses der Traversiergeschwindigkeitsvariation

2.2.3 Messungen des mittleren Wanddruckes

Die Messungen des mittleren Wanddruckes wurden mit Hilfe eines DTC-Initium-Datenerfas-
sungssystems der Firma “Measurement Specialties Inc.” durchgeführt. Es standen zwei Plat-
teneinsätze für das Windkanalmodell zur Verfügung. Im ersten Platteneinsatz wurden stromab
64 statische Druckbohrungen in einem Abstand zur Plattenvorderkante von x = 129 mm bis
x = 426.5 mm in 2.5 mm Schritten entlang der Symmetrieachse (Mittellinie) angeordnet. Im
zweiten Platteneinsatz wurden 152 statische Druckbohrungen in einem Abstand zur Plattenvor-
derkante von x = 129 mm bis x = 426.5 mm in 2.5 mm Schritten und von x = 430.5 mm bis
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Abbildung 2.5: Einfluss von verschiedenen Traversiergeschwindigkeiten der Pitot-Sonde
auf das Grenzschichtprofil (Fälle: Pitot 1 - Pitot 3).

x = 523.5 mm in 3 mm Schritten entlang der Symmetrieachse angeordnet. Zudem waren ent-
lang der z-Achse 9 statische Druckbohrungen an der Position x = 301.5 mm in Schritten von
10 mm von z = -40 mm bis z = 40 mm angeordnet. Die Bohrungen beider Einsätze hatten einen
Durchmesser von 0.3 mm und waren über eine kurze Schlauchlänge (≤180 mm) mit Druck-
aufnehmermodulen (PSI ‘PRESSURE SYSTEMS INC.‘) verbunden. Der Messbereich betrug
15 psi (= 103400 Pa) bei einer Abtastrate von 325 Hz. Die Messgenauigkeit wird vom Hersteller
in der Größenordnung von ±0.1 % des Messbereiches angegeben ( ±100 Pa).

2.2.4 Quantitative Infrarotthermographie

Wärmestromdichteverteilungen auf der ebenen Platte wurden mit Hilfe der quantitativen In-
frarotthermographie [52] ermittelt. Dafür wurde eine hochauflösende Infrarotkamera des Typs
IRCAM EQUUS 327kl pro mit einer Aufnahmefrequenz von 105 Hz und einer Belichtungszeit
von 100 µs verwendet. In der Kamera ist ein 640×512 FPA-Sensor verbaut, der im Bereich von
8.0 µm bis 9.4 µm empfindlich ist. Eine Skizze des eingesetzten Messaufbaus mit der Platte,
dem Stoßgenerator und der Kamera ist in Abbildung 2.6 dargestellt. Der optische Zugang zur
Messstrecke wurde durch ein Fenster aus Germanium gewährleistet. Die Wärmestromdichte
wurde an einem Plexiglaseinsatz mit einer Dicke von 12 mm ermittelt, der eine geringe Wärme-
leitfähigkeit besitzt. Die Größe des Plexiglaseinsatzes betrug 400x150 mm mit einem Abstand
zur Plattenvorderkante von 142 mm und einer Symmetrieachse bei z = 0 mm.

Die numerische Integrationsmethode von Cook und Feldermann (beschrieben in Referenz [56],
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Abbildung 2.6: Skizze des Aufbaus der Infrarotthermographie.

Gleichung 83) wurde benutzt, um aus dem zeitlichen Oberflächentemperaturverlauf pixelweise
die Wärmestromdichte zu jedem Zeitpunkt tn während eines Windkanaltests zu berechnen:

q̇(tn) = 2
√
ρmcmλm

π

[
n∑
i=1

Ti − Ti−1√
tn − ti +√tn − ti−1

]
(2.3)

Ti−1, Ti und Tn sind die Oberflächentemperaturen zu verschiedenen Zeitpunkten ti−1, ti und
tn. ρm, cm und λm sind die Dichte, die spezifische Wärmekapazität und die Wärmeleitfähigkeit
des Plexiglaseinsatzes. Die Methode basiert auf dem Modell eines halb-unendlichen Stabes, der
zum Zeitpunkt t0 sprunghaft einem Wärmestrom Q̇ ausgesetzt wurde. Aufgrund der geringen
Wärmeleitfähigkeit des Plexiglases in Kombination mit der begrenzten Messzeit war es zuläs-
sig, den Plexiglaseinsatz im Kontext des Wärmestroms als unendlich tief anzunehmen.

Die beschriebene Methode ist in der betriebseigenen Software HeatFIT implementiert. Eine au-
tomatische markerbasierte drei-dimensionale Rekonstruktion des Wärmebildes und eine Rück-
projektion der Ergebnisse auf die CAD-Modelloberfläche ermöglichen eine präzise Wärme-
stromdichte-Berechnung auf Basis der aufgezeichneten Bildsequenzen, die aus verschiedenen
Blickwinkeln aufgenommen werden können. Der Plexiglaseinsatz ist in Abbildung 2.7 anhand
der reduzierten Temperatur zu erkennen. Außerhalb des Plexiglaseinsatzes sind einzelne Mar-
ker ersichtlich. Die Identifikation der Modellkoordinaten an jedem Pixel im Bild ermöglicht die
spannweitige Mittelung der Wärmestromdichte, unter Berücksichtigung der Zweidimensiona-
lität der Strömung nahe der Mittelachse im Bereich von z = ±20 mm. Die Bestimmung dieses
Mittelwertes für alle x-Positionen liefert die finale eindimensionale Wärmestromdichtevertei-
lung auf der Platte. Eine berechnete flächige Wärmestromdichtekontur und die dazugehörige
finale Wärmestromdichteverteilung sind in Abbildung 2.8(a) und Abbildung 2.8(b) exempla-
risch dargestellt. Weitere Details zur Methode wurden in Referenz [52] näher erläutert.

2.2.5 Schattenverfahren

Das Schattenverfahren ist ein etabliertes Visualisierungsverfahren in Überschallströmungen, das
zur Darstellung der zu untersuchenden SGWW verwendet wurde. Am Rohrwindkanal konnte
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Abbildung 2.7: Wärmebild, das mit der Infrarot-Kamera auf der Plattenoberfläche auf-
genommen wurde und im Programm HeatFIT dargestellt wird
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Abbildung 2.8: Exemplarische Stantonzahlverteilung auf der Plattenoberfläche im Be-
reich der SGWW

auf ein bestehendes optisches System zurückgegriffen werden, das für die verschiedenen Mes-
sungen angepasst wurde. Die Aufzeichnung der Schattenaufnahmen für quasi-stationäre In-
teraktionen erfolgte durch eine PCO dimax HS4 Hochgeschwindigkeitskamera, die mit einem
CMOS-Sensor ausgestattet ist. Die Bildrate betrug 1 kHz bei einer Auflösung von 2000×2000 Pi-
xel. Die Belichtung erfolgte während der ersten Messkampagne mit einer Dauerlichtquelle bei
einer Belichtungszeit von 10µs. Bei der darauf folgenden Messkampagne wurde eine HSPS-
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NANOLIGHT-Blitzlampe des Typs KL-L mit einer Blitzdauer (Halbwertsbreite) von 18 ns ver-
wendet.

Für die Schattenaufnahmen der bewegten SGWW wurde eine CMOS-Kamera des Typs Phan-
tom v1210 mit einer Bildrate von 19 kHz bei einer Auflösung von 1280×512 Pixel verwendet.
Die Belichtung wurde mit einem CAVILUX Smart Laser durchgeführt, der neu zur Verfügung
stand und geringere Intensitätsschwankungen während einer Bildsequenz aufwies als die Blitz-
lampe. Die Belichtungszeit betrug 20 ns und die Wellenlänge des Lichts 640 nm (rotes Licht).

Schattenaufnahmen wurden im Rahmen dieser Arbeit mit einer spezifischen Methodik ausge-
wertet. Die Schattenaufnahmen von quasi-stationären Interaktionen wurden zunächst gemittelt.
Bei einer Belichtungszeit von 18 ns wurden 20 Bilder und bei einer Belichtungszeit von 10µs
wurden 10 Bilder gemittelt und das erzeugte Bild als Messergebnis ausgewertet. Die Positi-
on des Modells in den einzelnen Schattenaufnamen schwankte von Bild zu Bild aufgrund von
Windkanalvibrationen und musste für die Mittelung korrigiert werden. Dafür wurden die Mo-
dellkanten detektiert und translatorisch auf die Position im Referenzbild verschoben, das vor
dem Versuch ohne Anströmung aufgenommen wurde. Eine Ausnahme bildeten die Auswer-
tungen der Schattenaufnahmen in Versuchen mit dem beweglichen Stoßgenerator, die durch
Änderung der Stoßlage nicht gemittelt werden konnten und somit jedes Einzelbild separat aus-
gewertet wurde. In Abbildung 2.9 ist eine exemplarische Schattenaufnahme gezeigt, in der die
detektierte Modellkante und Teile des Fensters in der Messstrecke hellblau gekennzeichnet sind.
Es wurde die Kantendetektion des quelloffenen Programms GNU Octave verwendet. Es ist ein
mehrstufiger Algorithmus, der die Canny-Methode verwendet [4, 1]. Abhängig von der Im-
plementierung konnten unterschiedliche Filter in der Canny-Methode angewandt werden. Im
aktuellen Fall wurde der Prewitt-Operator verwendet, um Intensitätsgradienten im Bild sowohl
in horizontaler als auch in vertikaler Richtung zu bestimmen beziehungsweise die Gradienten-
richtung für jedes Pixel zu ermitteln. Die Gradientenrichtung steht immer senkrecht zur Kante.
Weitere Details zur Canny-Methode sind in der Literatur ausgiebig beschrieben.

Im Anschluss an die Modelldetektion wurde der einfallende Stoß im Schattenbild detektiert und
sein Auftreffpunkt auf der Platte ximp ermittelt. Allerdings war eine einfache Extrapolation des
einfallenden Stoßes bis zur Oberfläche mit großen Ungenauigkeiten aufgrund der relativ großen
Ablöseblasen, die sich auf der Platte bildeten, verbunden. Deshalb wurde die einfallende Stoß-
frontkontur aus einer speziellen CFD-Simulation ermittelt und verwendet, in der die Platte nicht
mitsimuliert wurde. Die experimentell gemessene Stoßkontur wurde mithilfe der numerischen
Lösung bis zur Plattenoberfläche extrapoliert, um ximp zu bestimmen. Ein exemplarisches Er-
gebnis ist in Abbildung 2.9 als orangene Linie dargestellt.

Im letzten Schritt wurde die Interaktionslänge im Schattenbild ermittelt. In Abbildung 2.10(a)
ist das vergrößerte Interaktionsgebiet aus Abbildung 2.9 dargestellt und in Abbildung 2.10(b)
wurde es mit charakteristischen Linien überlagert, die das Gebiet beschreiben. Die Position des
Ablösestoßes wurde jeweils mittels des Kantendetektionsalgorithmus vom Grenzschichtrand
bis zum Schnittpunkt mit dem einfallenden Stoß ermittelt (hellblaue Linie). In diesem Beispiel
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bildet sich innerhalb der Grenzschicht ein Kompressionsfächer aus, der nicht über die Kantende-
tektion detektierbar war. Um die erste Kompressionswelle, die Machsche Welle, zu bestimmen,
wurde das Verfahren von Elfstrom [20] verwendet. Im ersten Schritt wurde aus den Machzahl-
Verteilungen der Pitot-Messungen das Geschwindigkeitsprofil der ungestörten turbulenten Plat-
tengrenzschicht berechnet. Die Kontur der ersten Kompressionswelle in der Grenzschicht ließ
sich im Anschluss über die Machzahlverteilung als Machsche Welle berechnen. So ließ sich die
gebogene Form der ersten Kompressionswelle innerhalb der Grenzschicht bis zur Schalllinie
(Ma = 1) extrapolieren. Der Schnittpunkt mit der Platte markiert den Beginn des Interaktions-
gebietes x1 und beschreibt die Grenze der Stromaufwirkung der SGWW. Die Interaktionslänge
wird somit als Abstand zwischen den Punkten x1 und ximp bestimmt.
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Abbildung 2.9: Gemittelte Schattenaufnahme mit den detektierten Konturen des Mo-
dells und des Fensterrahmens in hellblau und dem einfallenden Stoß aus
einer dreidimensionalen CFD-Simulation in orange (Run ID: G20_80
siehe Anhang Tabelle A1)
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(a) Schattenaufnahme des quasi-stationären Inter-
aktionsgebietes
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(b) Im Schattenbild hervorgehoben sind der extra-
polierte einfallende Stoß (orange), der detektierte
Ablösestoß (hellblau) und die extrapolierte erste
Kompressionswelle (rot)

Abbildung 2.10: Exemplarisches Beispiel für die Interaktionslängenbestimmung (Run
ID: G20_80 siehe Anhang Tabelle A1)
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2.3 Charakterisierung der Stoßfrontgeschwindigkeit

In Kapitel 2.2.1 wurde der Aufbau zur Untersuchung des Einflusses der Stroßfrontgeschwindig-
keit US auf SGWW beschrieben. Die Durchführung der einzelnen Versuche weist charakteristi-
sche Eigenschaften auf, die zur Beurteilung der Reproduzierbarkeit näher beschrieben werden.
In jedem Versuch wurde der gesamte Prozess von der Beschleunigung bis zum Abbremsen des
Stoßgenerators aufgezeichnet. In Abbildung 2.11 ist eine exemplarische Schattenaufnahme mit
einer quasi-stationären Interaktion gezeigt, die vor dem Start des Stoßgenerators aufgenommen
wurde. In Abbildung 2.12 ist eine Schattenaufnahme mit sich bewegendem Stoßgenerator dar-
gestellt, was mit einem roten Pfeil verdeutlicht wird. Es sind in beiden Bildern die ebene Platte,
der Stoßgenerator sowie teilweise die Abschussvorrichtung und der Fensterrahmen ersichtlich.
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Abbildung 2.11: Exemplarische Schattenaufnahme einer quasi-stationären SGWW vor
dem Start des beweglichen Stoßgenerators (Run ID: 2.steady22, siehe
Tabelle A4)
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Abbildung 2.12: Exemplarische Schattenaufnahme während der gleichmäßigen Bewe-
gung des Stoßgenerators (Run ID: 2.move22, siehe Tabelle A4)



30 Kapitel 2. Experimentelle Methoden

Aufgrund der Komplexität des technischen Aufbaus des bewegten Stoßgenerators kam es wäh-
rend der Experimente zu drei unerwarteten Effekten, von denen zwei einen vernachlässigbaren
Einfluss auf die Messungen hatten und einer mitberücksichtigt werden musste. Der Stoßgenera-
tor bewegte sich nicht ausschließlich stromauf sondern auch minimal in y-Richtung. Aufgrund
des resultierenden leichten Anwachsens des Abstandes ∆y zwischen Zylinderachse und Platte
reduzierte sich die Stoßstärke der einfallenden Stoßfront minimal, welche die SGWW induzier-
te. Dieser Effekt wurde in der Auswertung mitberücksichtigt. Zudem hat der Stoßgeneratorzy-
linder in den Schattenaufnahmen eine leicht ovale Form, was aufgrund einer minimalen Schief-
lage des beweglichen Zylinders gegenüber der Horizontalebene (Winkel < 1◦) zustande kam.
Die Auswirkung der geringen Rollwinkelabweichung wurde als vernachlässigbar eingeschätzt.
Darüber hinaus trat während der Bewegung heißes Treibgas aus der Abschussvorrichtung aus,
was als weißer Fleck in Abbildung 2.12 an der Position x = 0.43 m und y = 0.075 m zu erken-
nen ist. Allerdings wurde das Treibgas soweit stromab des Interaktionsgebiets abgeleitet, dass
es keinen Einfluss auf die SGWW hatte.

In Abbildung 2.13 ist die zeitliche Entwicklung des Geschwindigkeitsverlaufs der einfallenden
Stoßfront dargestellt. Gemessen wurde an den vertikalen Positionen y = 21 mm und y = 80 mm.
Die Beschleunigung des einfallenden Stoßes führte zu einer instationären Stoßkonturverände-
rung, die zur Phasenverschiebung der Geschwindigkeitsverläufe an den unterschiedlichen ver-
tikalen Positionen führte. Direkt vor dem Stoßgenerator, bei y = 80 mm, startete die Beschleu-
nigung der Stoßfront früher als bei y = 21 mm (näher an der Platte). Der einfallende Stoß be-
schleunigte an beiden Auswertepositionen etwa 0.7 ms lang und erreichte anschließend ein
Geschwindigkeitsplateau, das für etwa 0.5 ms anhielt. Danach wurde die Stoßfront sehr schnell
abgebremst. Obwohl die Beschleunigungsverläufe an beiden Positionen leicht voneinander ab-
weichen, konnte im Plateaubereich eine sehr ähnliche Geschwindigkeit detektiert werden.

Infolge der kurzen Wege und hohen Zielgeschwindigkeit betrug die Beschleunigungsleistung
etwa 520 kW und die Bremsleistung etwa 730 kW. Die Reduzierung der Bremsleistung durch ei-
ne Verlängerung des Bremsweges war aufgrund von Modell- und Setup-Einschränkungen nicht
möglich. Somit mussten die CFK-Stoßgeneratoren sehr hohen Lasten standhalten. In Anbe-
tracht dessen wurden sechs Stoßgeneratoren für steigende Stoßstärken gefertigt, mit Durchmes-
sern von d = 18 mm bis 28 mm in 2 mm Schritten, die jeweils nicht mehr als zweimal benutzt
werden konnten. Die Zeitverläufe der Stoßfrontgeschwindigkeiten für alle Testfälle sind in Ab-
bildung 2.14 nach dem Stoßgeneratordurchmesser gruppiert dargestellt. Die gute Reproduzier-
barkeit der Stoßfrontgeschwindigkeiten wird durch die vier Ergebnisse der doppelt verwendeten
Stoßgeneratoren (d = 18 mm bis 24 mm) verdeutlicht. Die Ergebnisse der ersten Messung und
der entsprechenden Wiederholungen (2. Messung) sind in Abbildungen 2.14(a) bis 2.14(d) je-
weils ähnlich. Auf dem Geschwindigkeitsplateau wurde systematisch eine maximale Geschwin-
digkeit von etwa 15%U∞ (US = 90 m/s) erzielt. Damit wurde eine Stoßfrontgeschwindigkeit
realisiert, die deutlich schneller ist als die in Kapitel 1.5 beschriebene selbstinduzierte mittlere
Stoßfrontgeschwindigkeit der niederfrequenten Stoßoszillationen von 4%U∞, die bei quasi-
stationären abgelösten SGWW auftreten. Die Geschwindigkeit im Plateau nahm mit einer Zu-
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nahme von d leicht ab, wobei dies unkritisch war, weil die resultierende Machzahl der Stoßfront
im Plateau MaS = (US + U∞)/a∞ nur sehr gering um 3.46±0.02 schwankte.
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Abbildung 2.13: Die zeitliche Entwicklung des Geschwindigkeitsverlaufs, der einfallen-
den Stoßfront an den vertikalen Positionen y = 21mm und y = 80mm
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(c) ξimp = 3.97 & 3.92
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Abbildung 2.14: Die zeitliche Entwicklung des Geschwindigkeitsverlaufs, der einfallen-
den Stoßfront bei y = 21mm mit steigender Stoßstärke, die Reprodu-
zierbarkeit der Verläufe ist von Abbildung (a) bis (d) dargestellt.
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3 Numerische Methoden

Neben den experimentellen Arbeiten wurden numerische Strömungssimulationen mit dem DLR-
TAU-Code v2017.1 [57] durchgeführt. Der TAU-Code setzt sich aus dem Preprocessing, dem
Löser und dem Adaptions-Modul zusammen.

Die verwendeten Netze werden im Preprocessing für den Löser partitioniert, was das Rechnen
auf mehreren CPUs ermöglicht. Zusätzlich sind zur Beschleunigung der Simulationen lokale
Zeitschritt- und Mehrgitterverfahren (Multigrid) implementiert. Unabhängig, ob ein (block-)
strukturiertes, unstrukturiertes oder hybrides Netz (sowohl strukturierte als auch unstrukturierte
Bereiche) verwendet wird, erzeugt das Preprocessing ein sogenanntes “duales Netz” für den
Löser. Dadurch wird die Beschreibung des Netzes unabhängig von seiner Struktur. Um eine
Relativ-Bewegung zwischen zwei Objekten zu realisieren, wird die Chimeratechnik verwendet,
wofür zwei Netze notwendig sind. Ein statisches Hintergrundnetz mit einer dynamisch ange-
passten Aussparung innerhalb dessen sich ein komplementäres bewegtes Netz befindet. Auf-
grund der angewandten Methode einer Lochdefinition, die mit dem bewegten Netz mitgeführt
wird, werden die Knoten der Aussparung dynamisch aus dem Hintergrundnetz ausgeschnitten
und es bleibt ein schmaler Überlappungsbereich beider Netze, in dem die Strömungsgrößen In-
terpoliert werden. Eine detaillierte Beschreibung der Implementierung im TAU-Code befindet
sich in Referenz [13].

Der Löser berechnet die Reynolds-gemittelten Navier-Stokes-Gleichungen (RANS) basierend
auf einem drei-dimensionalen kompressiblen Finite-Volumen-Verfahren. Um die Gleichungen
zu schließen wird der Reynolds’sche Spannungstensor mit einem Wirbelviskositätsmodell, ba-
sierend auf der Näherung nach Boussinesq, approximiert. Dadurch wird eine Wirbelviskosität
zusätzlich zur molekularen Viskosität eingeführt, mit dem Ziel, die assoziierten turbulenten
Längen- und Geschwindigkeitsskalen über zusätzliche Gleichungen zu bestimmen. In der vor-
liegenden Arbeit werden die Transportgleichungen aus dem halbempirischen Scherspannungs-
transport-Turbulenzmodell nach Menter [38] (Menter-SST-k-ω) verwendet. Um das Menter-
SST-Modell für den zu untersuchenden Aufbau zu validieren, wurden die experimentellen Er-
gebnisse verwendet und mit den numerischen Ergebnissen im weiteren Verlauf der Arbeit ver-
glichen. Zudem wurden Simulationen mit dem expliziten algebraischen Reynolds-Spannungs-
Modell nach Rung [50] (EARSM) für Turbulenzmodellvergleiche herangezogen. Die räumli-
che Diskretisierung erfolgte mit einem AUSMDV-Aufwind-Verfahren zweiter Ordnung. Für die
zeitliche Diskretisierung wurde das implizite Backward-Euler Zeitschrittverfahren verwendet.
Es wurden sowohl stationäre zweidimensionale und dreidimensionale Simulationen als auch
instationäre zweidimensionale Simulationen mit dem Menter-SST Turbulenzmodell durchge-
führt. Auf die Verwendung des Mehrgitterverfahrens wurde verzichtet, um eine sehr hohe Sta-
bilität der Rechnungen sicherzustellen und um in den instationären Simulationen eine ausrei-
chende Chimerainterpolation zu gewärleisten. Ein für angelegte Strömungen übliches Residuum
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von 10−7 als Abbruchbedingung konnte aufgrund der sehr großen stoßfrontinduzierten Ablöse-
blasen in den Simulationen nicht erreicht werden. Stattdessen wurde ein Dichteresiduum von
5e−4 erreicht und als Abbruchbedingung eine Schwankung der Beiwerte von unter 10−6 in den
letzten 10.000 Iterationen bei einer CFL-Zahl von 2 verwendet.

In Kapitel 3.1 sind die Untersuchungen zum Einfluss der Netzfeinheit auf die Ergebnisse dar-
gestellt. Die Auflösung des verwendeten Netzes wird dabei so hoch gewählt, dass eine weitere
Verfeinerung einen vernachlässigbar kleinen Einfluss auf die zu untersuchenden Parameter hat
und somit eine Konvergenz erreicht wurde.

Für die instationären Simulationen ist die zeitliche Auflösung ein entscheidender Einflussfaktor
auf die Ergebnisse. In Kapitel 3.2 werden daher Ergebnisse der Zeitkonvergenzstudie darge-
stellt. In den instationären Simulationen wurde mit Hilfe der Chimeratechnik der Stoßgenerator
stromauf bewegt und die Position der ebenen Platte war fest. Dafür wird ein festes Hintergrund-
netz mit der modellierten ebenen Platte aus dem Experiment und ein Vordergrundnetz für den
modellierten bewegten Stoßgenerator verwendet. Das Vordergrundnetz wird stromauf über das
Hintergrundnetz bewegt.

Die Einflüsse der Netzfeinheit und der zeitlichen Auflösung auf die zu untersuchenden Parame-
ter wurden wie folgt berechnet:

∆p1 ≡ (p1,basis − p1,fein) /p1,fein
Abweichung des Wanddruckes stromauf der Interaktion

(3.1)

∆pmax ≡ (pmax,basis − pmax,fein) /pmax,fein
Abweichung des maximalen Wanddruckes

(3.2)

∆q̇1 ≡ (q̇1,basis − q̇1,fein) /q̇1,fein
Abweichung der Wärmestromdichte stromauf der Interaktion

(3.3)

∆q̇max ≡ (q̇max,basis − q̇max,fein) /q̇max,fein
Abweichung der maximalen Wärmestromdichte

(3.4)

∆Lsep ≡ (Lsep,basis − Lsep,fein) /Lsep,fein
Abweichung der Ablöseblasenlänge

(3.5)

3.1 Netzstudie des modellierten experimentellen Aufbaus

Die Netzstudie wurde sowohl für zweidimensionale als auch für dreidimensionale Netze durch-
geführt. Alle verwendeten Netze wurden im Rahmen dieser Arbeit mit dem kommerziellen
Softwarepaket Centaur™ erstellt.
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Dreidimensionales Netz
Das dreidimensionale Rechengebiet ist in Abbildung 3.1 dargestellt. Ein Halbmodell der
experimentellen Messstrecke wurde, mit einer Symmetrieebene im x-y Mittenschnitt, verwen-
det, um Netzpunkte einzusparen und damit die Rechenzeit zu reduzieren. Diese betrug bei
einer CFL-Zahl von 2 und einem verwendeten Netz mit 38.8×106 Netzpunkten 11720 CPUh
für 110000 Iterationen. Aufgrund des endlichen Rechengebietes mussten den Netzpunkten
an den Außengrenzen Randbedingungen zugewiesen werden. Die Randbedingungen des
Kanaleinlaufes und des Kanalausganges waren “supersonic inlet” und “supersonic outlet”.
Die Windkanalwände wurden als reibungsfrei angenommen. Die Plattenoberfläche sowie die
verwendeten Stoßgeneratoroberflächen wurden reibungsbehaftet gerechnet. Alle Randbedin-
gungen sind nochmal in Tabelle 3.1 aufgelistet und in der technischen Dokumentation des
TAU-Codes [13] detaillierter beschrieben.

x-y Symmetrieebene

Stoßgenerator

Platte

Auslass

   Windkanalwand

Einlass

Abbildung 3.1: Skizze des Simulationsgebietes

Gruppe Randbedingung

Einlass supersonic inflow
Auslass supersonic outflow
Platte viscous wall

Stoßgenerator viscous wall
Windkanalwände euler wall

x-y-Symmetrieebene symmetry plane

Tabelle 3.1: Simulationsgrenzen

Verschiedene Ansichten des Rechengebietes der dreidimensionalen TAU-Simulation sind
in Abbildung 3.2 dargestellt. Das Rechennetz in der x-y-Symmetrieebene ist in Abbildung
3.2(a) dargestellt. In den Grenzschichtregionen der ebenen Platte und des Stoßgenerators wurde
ein block-strukturiertes Netz generiert. In der Außenströmung wurde ein unstrukturiertes Netz
generiert, wobei der Bereich um den Stoßgenerator bis zur Platte feiner aufgelöst ist als in
der restlichen Außenströmung. Für die Netzstudie wurde unter anderem die automatische
Netzadaption des TAU-Codes verwendet, die sowohl einen Einfluss auf das Netz in der
Außenströmung als auch auf das strukturierte Netz in der Grenzschicht hat. Die Netzauflösung
wird dabei in Regionen verdoppelt, in denen mindestens einer der Gradienten der Dichte, der
Geschwindigkeit, der Totalenthalpie oder des Totaldruckes hoch ist. In Abbildung 3.2(b) ist das
Ergebnis der Netzadaption in der x-y-Symmetrieebene dargestellt, und zwar in dem Bereich, in
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(a) (b) (c)

Abbildung 3.2: Rechennetz: (a) x-y-Symmetrieebene (b) Zoom in x-y-Symmetrieebene
mit Netzadaption (c) Zoom auf die Plattenoberfläche mit Netzadaption

Netzparameter Netz 1 Netz 2 Netz 3 Netz 4 Netz 5
erste wandnormale Zellendicke [mm] 0.0001 0.001 0.0001 0.0001 0.0001

Netzadaption (Außenströmung und ∆x) nein nein ja nein nein
∆x [mm] 0.5 0.5 0.5 0.2 0.5
∆z [mm] 0.5 0.5 0.5 0.5 0.25

Netzpunktanzahl [106] 38.8 37.8 41.5 54.4 63.5

Tabelle 3.2: Parametervariationen für die Netzstudie des dreidimensionalen Netzes

dem der einfallende Stoß auf das strukturierte Netz der Grenzschicht trifft. Die Verfeinerung in
der unstrukturierten Außenströmung erfolgte wie erwartet an der Stoßfront. In Abbildung 3.2(c)
ist die resultierende Verfeinerung in der x-z-Ebene auf der Plattenoberfläche im Bereich des
Interaktionsgebietes dargestellt. Hohe Gradienten treten hier im Bereich der Ablöselinie und
Wiederanlegelinie auf, was die Kontur des verfeinerten Netzbereiches erklärt.

In Tabelle 3.2 sind die untersuchten Netzparameter dargestellt. Netz 1 ist dabei das Ausgangs-
netz, das den Standardeinstellungen entspricht. Es wurde der Einfluss der ersten wandnormalen
Zellendicke in Netz 2 und der Einfluss der Netzadaption des TAU-Codes auf die Lösung in
Netz 3 untersucht. Zudem wurde der Einfluss der globalen Verfeinerung des strukturierten Net-
zes auf der Platte in Anströmrichtung ∆x (Netz 4) und in spannweiten Richtung ∆z (Netz 5)
untersucht. Die Anzahl der Netzpunkte variiert zwischen 37.8 mio. und 63.5 mio. Punkten.

Das Machzahlkonturbild in Abbildung 3.3, das mit dem Ausgangsnetz berechnet wurde, zeigt
den einfallenden Verdichtungsstoß am farblichen Übergang von orange zu blau-grün. Im in-
duzierten Interaktionsgebiet auf der ebenen Platte ist eine Ablöseblase in blau deutlich zu er-
kennen. Die Ergebnisse aus den Simulationen mit den fünf verwendeten Netzen sind in Ab-
bildung 3.4 dargestellt. In Abbildung 3.4(a) ist zunächst der y+-Verlauf im Interaktionsgebiet
dargestellt. Er beschreibt den dimensionslosen Wandabstand und ist ein Maß für die Auflö-
sung des wandnahen Bereiches. Für das Ausgangsnetz (Netz 1) ist y+< 0.1 und für Netz 2 gilt



3.1. Netzstudie des modellierten experimentellen Aufbaus 37

Abbildung 3.3: Machzahlkonturbild generiert mit dem finalen dreidimensionalen Netz

y+< 1 aufgrund der Änderung des ersten Wandabstandes. Strömungsparameter, die im weite-
ren Verlauf der Arbeit von Interesse sind, sind der Wanddruckverlauf, die Wärmestromdichte
und der Reibungsbeiwert auf der ebenen Platte, speziell in der Symmetrieebene. Deshalb wird
der Netzeinfluss auf diese Parameter untersucht. Dafür wird das Ausgangsnetz als Referenz ge-
nommen und die Abweichungen entscheidender Interaktionsparameter zwischen den Lösungen
der verschiedenenen Netze über die Gleichungen 3.1 bis 3.5 berechnet. Der Netzeinfluss auf
den Wanddruckverlauf im Interaktionsgebiet ist sehr gering, was dazu führt, dass alle Wand-
druckverläufe in Abbildung 3.4(b) bis auf einer Strichstärke übereinander liegen. In Abbildung
3.4(c) ist der Netzeinfluss auf die Wärmestromdichte q̇ dargestellt. Am Beginn des Interakti-
onsgebietes q̇1 ist der Netzeinfluss auf die Lösung marginal. Die maximale Wärmestromdichte
nimmt hingegen mit der Netzverfeinerung leicht zu. Die maximale Abweichung tritt hier zwi-
schen Netz 5 und dem Referenznetz auf. Der Reibungsbeiwertsverlauf in der Symmetrieebene
ist in Abbildung 3.4(d) dargestellt. Die Länge der induzierten Ablöseblase Lsep ergibt sich hier
aus dem Abstand zwischen den beiden Nulldurchgängen der jeweiligen Verläufe. Die maxima-
len Abweichungen aus der Netzstudie sind in Tabelle 3.3 aufgelistet. Die Abweichungen von
Netz 1 (Basisnetz) zu den anderen Netzen sind hinreichend klein damit kein wichtiger Einfluss
auf die folgenden Untersuchungen zu erwarten ist. Aus der Netzstudie wird geschlossen, dass
die Parameter von Netz 1, dargestellt in Tabelle 3.4, für die folgenden Untersuchungen geeignet
sind. Mit einer Gesamtpunktanzahl von 38.8 mio. erlaubt das Netz zudem die Durchführung
von Parametervariationen, die in Rechenzeiten mit vertretbaren Kosten resultieren.

∆p1 ∆pmax ∆q̇1 ∆q̇max ∆Lsep
< 0.01% 0.3% 0.6% 3.3% 0.6%

Tabelle 3.3: Maximale Abweichungen vom Basisnetz zu den anderen Netzen
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Abbildung 3.4: Netzstudie für die dreidimensionalen Nachsimulationen des Experimen-
tes: (a) dimensionsloser Wandabstand y+, (b) Wanddruckverlauf p, (c)
Wärmestromdichteverlauf q̇, (d) Reibungsbeiwertverlauf cf

Oberflächenlänge [mm] 0.5
Prismenschichtgesamthöhe [mm] 10.29
Prismenschichtanzahl 77
wandnormale Streckungsfaktor (Zelle) 1.1539 (1-59); 1.0 (60-77)
erste Prismenschichtdicke [mm] 0.0001
letzte Prismenschichtdicke [mm] 0.40
Tetraederlängenskala [mm] 0.5
Netzpunktanzahl 38.8×106

Tabelle 3.4: Netzparameter des finalen Netzes (Netz 1) aus der Netzstudie für dreidi-
mensionale Simulationen
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Reduzierung des dreidimensionalen Modells auf ein zweidimensionales Netz
Die 2D-Simulationen wurden auf einem neuen Netz durchgeführt, welches nicht der Mittel-
schnitt des 3D-Netzes war. Die Ursache lag in neuen Netzanforderungen für instationäre Simu-
lationen mit einer laufenden Stoßfront. Die Randbedingungen des 2D-Rechengebietes wurden
analog zum 3D-Rechengebiet verwendet, allerdings ohne Windkanalwände und stattdessen mit
der TAU-Randbedingung “supersonic outflow”.

Eine erste Netzstudie wurde hinsichtlich der Vorhersage des Wärmestroms von der Wand zur
Strömung, bei einem Verhältnis der Wandtemperatur zur Recovery-Temperatur von TW/Tr =
1.2 (Bedingung 1, warme Wand), durchgeführt. Des weiteren wurde eine Netzstudie für einen
Fall durchgeführt, bei dem die Platte mit TW/Tr = 0.4 gekühlt war und es einen Wärmestrom
von der Strömung zur Wand gab (Bedingung 2). Für beide Fälle wurde neben dem jeweiligen
Basisnetz ein grobes Netz und ein feines Netz untersucht, deren Einstellungen in Tabelle 3.5
aufgelistet sind. Die Basisnetze unterschieden sich im ersten Wandabstand der Zellen um einen
Faktor 10, um für beide Bedingungen ähnliche y+-Werte zu erhalten. Die Zellenlängen so-
wohl in Strömungsrichtung als auch in wandnormaler Richtung wurden bei jeder Verfeinerung
halbiert. Dadurch wurde die Rechenknotenanzahl bei jeder Verfeinerung etwa um den Faktor
4 erhöht. Für die Netzverfeinerung wurde die Dicke des strukturierten Oberflächennetzes mit
10 mm konstant gehalten.

In Abbildung 3.5 ist das zweidimensionale Rechengebiet mit dem Basisnetz für Bedingung 1
dargestellt. Nur der Anfangsbereich der Plattenunterseite wurde in den zwei-dimensionalen Si-
mulationen mitsimuliert. Die schwarzen Bereiche um die Platte und das schwarze Rechteck
um den Stoßgenerator zeigen, wo das Netz die höchste Auflösung hat. Für die unterschiedli-
chen Simulationen wurde das Netz nur dahingehend verändert, dass die Stoßgeneratorposition
innerhalb des sehr fein aufgelösten schwarzen Rechteckes verschoben wurde.

Der Netzeinfluss auf die zweidimensionale Vorhersage der Experimente (Bedingung 1) auf den
y+-Wert, den Wanddruckbeiwert, die Wärmestromdichte und den Reibungsbeiwert wird unter-
sucht, siehe Abbildung 3.6. Als erstes ist zur Einschätzung der Netzqualität als Referenz der
berechnete y+-Wert-Verlauf auf der ebenen Platte in Abbildung 3.6(a) dargestellt. Das grobe
Netz hat vor dem Interaktionsgebiet einen y+-Wert von 0.52, der auf ein Maximum von 1.33
ansteigt. Der y+-Wert skaliert mit dem ersten Wandabstand der Zellen auf der Platte, was zur
Folge hat, dass y+ unter Verwendung des feinen Netzes um einen Faktor vier kleiner ist und
von 0.13 vor der Interaktion auf ein Maximum von 0.34 ansteigt. In Abbildung 3.6(b) ist der
Netzeinfluss auf den Wanddruckverlauf dargestellt. Vor dem Interaktionsgebiet, bei ungestörter
Anströmung, weicht der Wanddruck ∆p1 bei Nutzung des Basisnetzes um weniger als 0.01%
vom Ergebnis des feinen Netzes ab. Der maximale Wanddruck ∆pmax weist eine Abweichung
von 0.3% zwischen dem Basisnetz und dem feinen Netz auf. In Abbildung 3.6(c) ist das Er-
gebnis der Netzstudie für die Wärmestromdichte dargestellt. Die Wärmestromdichte weicht
zwischen dem Basisnetz und dem feinen Netz vor dem Interaktionsgebiet um ∆q̇1 = 0.7% und
am Punkt der maximalen Wärmestromdichte um ∆q̇max = 1.5% ab. Die drei Reibungsbeiwert-
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verläufe werden in Abbildung 3.6(d) miteinander verglichen. Die Abweichung der Länge der
Ablöseblase ergibt sich aus den unterschiedlichen Nulldurchgängen von cf und beträgt im Ma-
ximum ∆Lsep = 0.4%.

Netzparameter Bedingung 1 (TW/Tr = 1.2)
Basis grob fein

Oberflächenlänge [mm] 0.4 0.8 0.2
Prismenschicht-Gesamthöhe [mm] 10.5 10.7 10.5

Prismenschichtanzahl 85 43 170
Prismenschicht-Streckungsfaktor (Zelle) 1.130 (1-45) 1.277 (1-23) 1.0623 (1-90)

1.0 (46-85) 1.0 (24-43) 1.0 (90-170)
erste Prismenschichtdicke [mm] 0.001 0.002 0.0005
letzte Prismenschichtdicke [mm] 0.22 0.43 0.11

Dreieckslängenskala [mm] 0.4 0.8 0.2
Netzpunkte gesamt 1.49×106 0.40×106 4.68×106

Bedingung 2 (TW/Tr = 0.4)
Basis grob fein

Oberflächenlänge [mm] 0.3 0.6 0.15
Prismenschicht-Gesamthöhe [mm] 10.6 10.3 10.7

Prismenschichtanzahl 86 43 170
Prismenschicht-Streckungsfaktor (Zelle) 1.196 (1-44) 1.433 (1-27) 1.093 (1-88)

1.0 (45-86) 1.0 (28-43) 1.0 (89-170)
erste Prismenschichtdicke [mm] 0.0001 0.0002 0.00005
letzte Prismenschichtdicke [mm] 0.22 0.42 0.11

Dreieckslängenskala [mm] 0.3 0.6 0.15
Netzpunkte gesamt 1.95×106 0.53×106 7.03×106

Tabelle 3.5: Kenndaten des Hintergrundnetzes für die 2D Netzstudie

Abbildung 3.5: Darstellung des zwei-dimensionalen Rechengebietes mit dem Basisnetz
für Bedingung 1
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Abbildung 3.6: Netzstudie für die zweidimensionalen Simulationen bei einem Wärme-
strom von der Wand in die Strömung (Bedingung 1): (a) dimensionsloser
Wandabstand y+, (b) Wanddruckverlauf p, (c) Wärmestromdichtever-
lauf q̇, (d) Reibungsbeiwertverlauf cf

Für die kalte Wand (Bedingung 2) ist der Netzeinfluss auf den y+-Wert, den Wanddruckbei-
wert, die Wärmestromdichte und den Reibungsbeiwert in Abbildung 3.7 dargestellt. Die y+-
Werte des Basisnetzes sind in Abbildung 3.7(a) über die gesamte Lauflänge kleiner eins. Dies
war nur durch eine Reduzierung des ersten Wandabstandes um den Faktor 10, vom Basisnetz in
Bedingung 1, auf 0.0001 mm zu erreichen. Die Abweichungen im Druckverlauf zwischen dem
Basisnetz und dem feinen Netz in Abbildung 3.7(b) liegt bei ∆p1 <0.01% und ∆pmax = 0.9%.
Die Verläufe der Wärmestromdichte im Interaktionsgebiet sind in Abbildung 3.7(c) dargestellt.
Die Wärmestromdichteverläufe sind bei der vorliegenden gekühlten Wand im gesamten Inter-
aktionsgebiet positiv. Der Verlauf von q̇ von dem groben Netz weicht im Bereich des ersten
Wärmestomdichteanstieges qualitativ von den beiden anderen Lösungen ab. Die quantitativen
Abweichungen zwischen dem feinen Netz und dem Basisnetz weicht stromauf des Interakti-
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onsgebietes um ∆q̇1 = 0.2% ab und die Abweichung des Wärmestromdichtemaximums beträgt
∆q̇max = 1.0%. Die Abweichung in der Ablöseblasenlänge beträgt ∆Lsep = 3.5%, was in abso-
luten Zahlen ∆Lsep = 1 mm entspricht. In Tabelle 3.6 sind die Ergebnisse der Netzstudie für die
warme Wand und die kalte Wand zusammengefasst.
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Abbildung 3.7: Netzstudie für zweidimensionale Simulationen bei einem Wärmestrom
von der Strömung in die Wand (Bedingung 2): (a) dimensionsloser
Wandabstand y+, (b) Wanddruckverlauf p, (c) Wärmestromdichtever-
lauf q̇, (d) Reibungsbeiwertverlauf cf

Wandbedingung ∆p1 ∆pmax ∆q̇1 ∆q̇max ∆Lsep
warme Wand <0.01% 0.3% 0.7% 1.5% 0.4%
kalte Wand <0.01% 0.9% 0.2% 1.0% 3.5%

Tabelle 3.6: Fehlerbetrachtung der 2D Netzstudie, Differenzen zwischen dem Basisnetz
und dem feinen Netz
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Die Abweichungen beider Basisnetze für Bedingung 1 und Bedingung 2 zu den jeweiligen
feinen Netzen sind hinreichend klein, um keinen signifikanten Einfluss auf die nachfolgenden
Untersuchungen zu haben. Die Basisnetze werden in Kapitel 4.3 verwendet um Unterschiede im
Einfluss der Stoßfrontgeschwindigkeit an einer warmen und gekühlten Wand zu untersuchen.
Die Verteilung der Machzahl der stationären zweidimensionalen SGWW aus der Simulation mit
dem Basisnetz ist von Bedingung 1 in Abbildung 3.8 und von Bedingung 2 in Abbildung 3.9
dargestellt. Die dargestellte Strömungstopologie für beide Bedingungen zeigt eine repräsen-
tative SGWW mit Ablösung. Es ist ein klar definierter einfallender Stoß ersichtlich, der eine
Ablöseblase mit einem Ablösestoß und einem Wiederanlegestoß generiert.

Abbildung 3.8: Verteilung der Machzahl der SGWW, generiert mit dem Basisnetz der
zweidimensionalen Nachsimulation des Experimentes, Bedingung 1

Abbildung 3.9: Verteilung der Machzahl der SGWW, generiert mit dem Basisnetz der
zweidimensionalen Simulation bei einem Wärmestrom von der Strö-
mung in die Wand, Bedingung 2
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3.2 Einfluss der zeitlichen Auflösung auf die instationären
Simulationen mit bewegtem Stoßgenerator

In diesem Abschnitt wird der Einfluss der physikalischen Zeitschrittweite ∆t für zweidimensio-
nale Simulationen mit bewegtem Stoßgenerator sowie der Einfluss der Anzahl von Iterationen
innerhalb jedes Zeitschrittes untersucht. Es werden die Bedingungen für die gekühlte Wand aus
Kapitel 3.1 verwendet, weil dort die höhere Netzauflösung benötigt wird und das somit der
kritischere Fall für die Zeitschrittkonvergenz ist.

Die Stoßfrontgeschwindigkeit beträgt US = 300 m/s. Die instationäre Simulation benötigt als
Anfangsbedingung eine stationäre Lösung. Zudem ist der Sprung der Stoßfrontgeschwindigkeit
von der quasi-stationären Simulation auf die instationäre Simulation so groß, dass die Stoßfront-
geschwindigkeit sukzessive gesteigert werden muss. Damit US = 300 m/s schrittweise erreicht
wird, werden 125 physikalische Zeitschritte verwendet. Dies entspricht einer zurückgelegten
Strecke des Stoßgenerators von etwa 3.4 mm. Ab diesem Zeitpunkt bewegt sich der Stoßgene-
rator konstant mit 300 m/s entgegen der Anströmung.

In Tabelle 3.7 sind die vier verwendeten physikalischen Zeitschritte dargestellt, die von 120 ns
bis 30 ns reichen. Der daraus resultierende Abstand zwischen zwei Zeitschritten reicht von
∆xt2−t1 = 36µm bis 9µm. Die Konvergenzstudie der Iterationen pro Zeitschritt wird für den
gröbsten Zeitschritt durchgeführt, welches der kritischste Parameter ist. Es werden drei Wer-
te, von denen erwartet wird, dass sie zur Konvergenz ausreichen, nämlich 300, 600 und 1200
Iterationen pro Zeitschritt, ausgewählt.

∆t [s] 1.2× 10−7 6× 10−8 4× 10−8 3× 10−8

∆xt2−t1 [µm] 36 18 12 9

Tabelle 3.7: Untersuchte physikalische Zeitschrittweiten

In Abbildung 3.10 sind die Ergebnisse für die drei verwendeten Iterationen pro Zeitschritt dar-
gestellt. Die Kurven der Wanddruckverläufe in Abbildung 3.10(a), Wärmestromdichteverläufe
in Abbildung 3.10(b) als auch der Reibungsbeiwertverläufe in Abbildung 3.10(c) liegen bis auf
Strichstärke exakt übereinander. Aus diesen Analysen lässt sich schließen, dass die getroffene
Annahme zutrifft und die Lösung der dynamischen Simulationen unabhängig von der im weite-
ren Verlauf der Arbeit verwendeten Anzahl an inneren Iterationen von 600 ist. Wobei 600 innere
Iterationen einen Spielraum für möglicherweise notwendige Parameteränderungen bietet.

Der Einfluss der physikalischen Zeitschrittweiten auf die instationäre Lösung wird in Abbil-
dung 3.11 untersucht. Dabei werden die gleichen Parameter zur Bestimmung der Abweichun-
gen wie in der Netzstudie (∆p1, ∆pmax, ∆q̇1, ∆q̇max, ∆Lsep) verwendet. In Tabelle 3.8 sind die
Ergebnisse der Untersuchung des Einflusses der physikalischen Zeitschrittweite aufgelistet. Der
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Wanddruckverlauf in Abbildung 3.11(a) zeigt qualitative Unterschiede im Bereich des Druck-
abfalls zwischen dem gröbsten Zeitschritt auf der einen Seite und den feineren Zeitschritten auf
der anderen Seite. Eine deutliche Ausbeulung tritt im Verlauf mit dem gröbsten Zeitschritt auf,
die bei einer feineren zeitlichen Auflösung nicht vorkommt. Ein quantitativer Unterschied ist
zudem im Wanddruckmaximum, das geringer ist als für die feineren ∆t Werte, ersichtlich. Die
Abweichung des Wanddruckes am Interaktionsbeginn beträgt weniger als ∆p1 < 0.01% zwi-
schen der gröbsten und der feinsten Auflösung. Im Wanddruckmaximum liegt die Abweichung
zwischen ∆t = 6×10−8s und ∆t = 3×10−8s bei ∆pmax = 0.7%. Der Wärmestromdichteverlauf
q̇ in Abbildung 3.11(b) weist zwischen der gröbsten und der feinsten Auflösung ebenfalls einen
qualitativen Unterschied im Bereich des Abfalls von q̇ auf, der sich durch große Dellen im Ver-
lauf zeigt. Die quantitative Abweichung zwischen der gröbsten und feinsten Auflösung beträgt
in der ungestörten Grenzschicht weniger als ∆q̇1 < 0.001%. Die Abweichung der maxima-
len Wärmestromdichte liegt zwischen ∆t= 6× 10−8 s und ∆t= 3× 10−8 s bei ∆q̇max = 0.16%.
Hinter dem Interaktionsgebiet weist auch der Reibungsbeiwertverlauf in Abbildung 3.11(c) qua-
litative Unterschiede für den größten Zeitschritt auf. Der Reibungsbeiwert sinkt am Interakti-
onsbeginn zunächst auf ein globales Minimum und steigt stromab mit einer großen positiven
Steigung bis zu einem Plateau, in dem auch das globale Maximum erreicht wird. Die Länge des
Plateaus in Stromabrichtung nimmt mit sinkender Zeitschrittweite ab, wobei der Unterschied
in den Verläufen zwischen ∆t= 1.2× 10−7 s und ∆t= 6× 10−8 s viel ausgeprägter ist als zwi-
schen den feineren Auflösungen. Die SGWW weist keine Ablöseblase (cf > 0) bei dem gröbsten
Zeitschritt auf. Die Ergebnisse der feineren Zeitschritte zeigen eine sehr kurze Ablöseblase.

Es wurde gezeigt, das qualitative Unterschiede erst stromab des Interaktionsgebietes detektiert
werden können und nur zwischen der gröbsten und den feineren physikalischen Auflösungen
auftreten. Für die weiteren Simulationen wird eine physikalische Zeitschrittweite von ∆t= 4×
10−8 s verwendet, bei der die quantitativen Abweichungen auf ein sehr geringes Maß reduziert
werden und die Rechenzeit im Rahmen der Untersuchungen noch vertretbar ist.

∆p1 ∆pmax ∆q̇1 ∆q̇max
<0.01% 0.7% <0.001% 0.2%

Tabelle 3.8: Fehlerbetrachtung des Einflusses der physikalischen Zeitschrittweite zwi-
schen den Ergebnissen von ∆t= 6×10−8 s und ∆t= 3×10−8 s, ∆Lsep beträgt
in beiden Fällen etwa den Abstand zwischen 2 Netzpunkten.
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Abbildung 3.10: Konvergenzstudie zur Anzahl der inneren Iterationen pro Zeit-
schritt ∆t= 4× 10−8 s für zweidimensionale instationäre Simulationen
(Tw/Tr = 0.4 und Us = 300m/s): (a) Wanddruckverlauf p, (b) Wär-
mestromdichteverlauf q̇, (c) Reibungsbeiwertverlauf cf
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Abbildung 3.11: Konvergenzstudie zur Zeitschrittweite ∆t für zweidimensionale insta-
tionäre Simulationen mit 600 inneren Iterationen (Tw/Tr = 0.4 und
Us = 300m/s): (a) Wanddruckverlauf p, (b) Wärmestromdichtever-
lauf q̇, (c) Reibungsbeiwertverlauf cf
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4 Ergebnisse und Diskussion

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der sowohl experimentell als auch numerisch gewon-
nenen Daten analysiert, um den Einfluss der Stoßfrontgeschwindigkeit auf Stoß-Grenzschicht-
Wechselwirkungen (SGWW) zu untersuchen.

Zunächst erfolgt in Kapitel 4.1 eine Charakterisierung der Referenzströmung sowohl für die
ungestörte Grenzschicht als auch für die quasi-stationäre SGWW. Anhand von einer repräsen-
tativen SGWW wird zum einen die charakteristische Strömungstopologie und zum anderen die
charakteristische Wanddruck- und Wärmestromdichteverteilung beschrieben. Die Systematik
der Ergebnisse wird anhand der Einflüsse der Reynoldszahl und der Stoßstärke auf die SGWW
gezeigt. Des weiteren wird die numerisch vorhergesagte SGWW mit dem experimentellen Er-
gebnis verglichen, um die CFD-TAU-Simulation zu validieren.

Anschließend werden alle im Rahmen dieser Arbeit gewonnenen Referenzdaten in Kapitel 4.2.1
bis 4.2.3 verwendet, um Skalierungs- und Korrelationsmethoden zu prüfen. Dabei besitzen die
SGWW der vorliegenden Arbeit Interaktionsstärken, die zu einem großen Teil deutlich über den
bisher validierten Bereichen liegen.

Im nächsten Schritt werden sowohl Ergebnisdaten aus der Literatur als auch die neuen Re-
ferenzdaten verwendet, um einen bestehenden Skalierungsansatz derart zu modifizieren, das
quasi-stationäre Effekte in einem breiteren Anwendungsbereich und mit einer höheren Genau-
igkeit vorhergesagt werden können (siehe Kapitel 4.2.4 und 4.2.5).

Das resultierende, neue Skalierungsgesetz für quasi-stationäre SGWW wird im Anschluss (Ka-
pitel 4.3.2) auf experimentell analysierte, wandernde SGWW angewandt. Mit dieser Methodik
wird untersucht, ob der Einfluss der Stoßfrontgeschwindigkeit über quasi-stationäre Effekte be-
schrieben werden kann.

Zum Abschluss werden in Kapitel 4.3.3 weiterführende numerische Simulationsergebnisse ver-
wendet, um den Effekt der Stoßfrontgeschwindigkeit und die zu Grunde liegenden Mechanis-
men in einem größeren Parameterraum zu untersuchen. Dabei werden die Stoßfrontgeschwin-
digkeit sukzessive erhöht und die thermische Wandbedingung (TW/Tr) variiert.

4.1 Charakterisierung der SGWW-Referenzströmung mit Hilfe
von experimentellen und numerischen Daten

Die SGWW der quasi-stationären Referenzströmungen haben durch die verwendete Geometrie
einer ebenen Platte mit zylindrischen Stoßgeneratoren charakteristische Eigenschaften. Diese
werden mit Hilfe einer repräsentativen SGWW sowohl numerisch als auch experimentell durch
einen einfallenden Stoß mit der Stoßstärke ξimp = 2.565 analysiert. Die korrespondierenden



50 Kapitel 4. Ergebnisse und Diskussion

Parameter des Modellaufbaus und der Strömungsbedingungen sind in Tabelle 4.1 aufgelistet.
Um den charakteristischen Einfluss der Reynoldszahl in Kapitel 4.1.4 und der Stoßintensität in
Kapitel 4.1.5 auf die SGWW quantitativ zu untersuchen, werden im Anschluss weitere experi-
mentelle Fälle aus der vorliegenden Arbeit herangezogen. Um ein umfassendes Bild der quasi-
stationären SGWW zu erhalten, werden sowohl Schattenaufnahmen in der x-y-Ebene als auch
Druckverteilungen und Wärmestromdichteverteilungen auf der ebenen Platte ausgewertet.

ξimp cp Run ID d ∆x ∆y P0 T0 Re1 TW/Tr ximp
[mm] [mm] [mm] [MPa] [K] [106 m−1] [mm]

2.565 1.536 H15_100 15 249 100 0.5 255 46 1.2 352.8

Tabelle 4.1: Parameter des Modellaufbaus und der Strömungsbedingungen der zur Cha-
rakterisierung verwendeten repräsentativen SGWW

4.1.1 Die ungestörte Plattengrenzschicht

Im Folgenden wird die ungestörte Plattengrenzschicht charakterisiert, die mit Hilfe der traver-
sierbaren Pitot-Sonde vermessen wurde. Zudem wird die ungestörte Plattengrenzschicht aus
einer dreidimensionalen TAU-Simulation mit den experimentellen Ergebnissen verglichen. Die
Methode der experimentellen Datenauswertung wurde in Abschnitt 2.2.2 beschrieben.

Die Grenzschichtmessungen wurden an fünf Plattenpositionen von x = 0.153 m bis 0.393 m in
60 mm Schritten durchgeführt. In Tabelle 4.2 sind die dazugehörigen Strömungseigenschaften
aufgelistet. In Abbildung 4.1 sind die gemessenen Grenzschichtprofile dargestellt. In Abbil-
dung 4.1(a) ist der dimensionslose wandnormale Abstand y/δ über die dimensionslose Ge-
schwindigkeit U/Ue dargestellt, wobei Ue die Geschwindigkeit am Grenzschichtrand ist. Die
Profile beginnen etwa bei U/Ue = 0.55 und gehen bis 1. Die Kurven fallen aufgrund der Selbst-
ähnlichkeit der turbulenten Grenzschichtprofile, aufeinander. Dabei liegt die erste Messposition
in stromauf-Richtung bei x = 0.153 m mit einer 99 % Grenzschichtdicke von δ = 2.19 mm. Sie
wächst bis zur letzten Messposition bei x = 0.393 m auf δ = 5.07 mm an. Die Grenzschicht-
profile sind in den dimensionslosen Koordinaten u+ über y+ in Abbildung 4.1(b) einfach lo-
garithmisch dargestellt. Dabei konnten Messdaten ab einem Wert von y+ = 26 aufgenommen
werden. Für kleine y+-Werte gehen etwaige Unterschiede der fünf vermessenen Grenzschicht-
profile im Messrauschen unter. Mit steigenden y+-Werten sind hingegen Unterschiede in der
Steigung ∆u+/∆y+ zu erkennen. Das Grenzschichtprofil an der Position x = 0.153 m (schwar-
ze Linie) hat bis zum Erreichen der Außenströmung, verglichen mit den Messpositionen wei-
ter stromab, die größte Steigung. Die Außenströmung beginnt beim Erreichen des Endwertes
u+ = u+

e . Mit steigender Lauflänge der Platte, von x = 0.153 m bis 0.393 m, erhöhen sich die
korrespondierenden Geschwindigkeitsplateaus (u+

e ) bei wachsenden Werten von y+
δ , was die
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Abbildung 4.1: Geschwindigkeitsprofile für wachsende Abstände zur Plattenvorderkan-
te von Pos. a bis Pos. e. Messbedingungen sind in Tabelle 4.2 aufgelistet:
(a) dimensionslose Geschwindigkeitsprofile, (b) dimensionslos nach dem
Wandgesetz von Coles [9]

Abnahme des Reibungsbeiwerts mit steigender Grenzschichtdicke widerspiegelt. Die erkenn-
baren Schwankungen in den einzelnen Grenzschichtprofilen liegen in allen fünf Messungen bei
einem RMS-Wert von unter 3 %.

Run ID x [mm] P0 [bar] T0 [K] Re1 [106 m−1] Rex [106] RMS Pitot [%]
Pos. a 153 5.37 272.9 46.20 7.07 2.54
Pos. b 213 4.98 260.5 46.01 9.80 2.64
Pos. c 273 5.02 260.7 46.32 12.64 2.67
Pos. d 333 5.34 274.3 45.58 15.17 2.80
Pos. e 393 5.06 262.6 46.18 18.15 2.76

Tabelle 4.2: Strömungseigenschaften der Pitot-Sonden Messungen, für die Variation der
Messposition in Strömungsrichtung

In Abbildung 4.2 werden die Grenzschichtprofile aus der Simulation und dem Experiment ge-
genübergestellt. Die farbig durchgezogenen Linien sind die experimentellen Ergebnisse. Die
farbigen Kreissymbole sind die CFD-Simulationsergebnisse und die schwarz gestrichelten Li-
nien beschreiben das universelle Wandgesetz unter Verwendung des Ansatzes von Coles [9].
Die numerisch berechneten Daten starten ab einem Wert von y+ = 0.5, was erwartungsgemäß
auch die viskose Unterschicht und den Übergangsbereich zum logarithmischen Wandgesetz mit
einschließt. Der Vergleich zwischen den numerischen und experimentellen Ergebnissen weist
eine sehr gute Übereinstimmung bis zum Nachlaufbereich auf. Der Nachlaufbereich in der
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x [m] 0.153 0.213 0.273 0.333 0.393
Rex [106] 7.07 9.80 12.64 15.17 18.15
∆u+ in % 7.36 6.11 3.81 2.53 3.48

Tabelle 4.3: Maximale lokale u+ Differenz zwischen den experimentellen und den TAU-
Ergebnissen

Run ID x [mm] δ [mm] δ∗ [mm] θ [mm] H cf u+
e

Pos. a 153 2.18 0.72 0.14 5.3 0.00178 595.2
Pos. b 213 2.99 1.06 0.19 5.5 0.00160 581.9
Pos. c 273 3.69 1.30 0.24 5.5 0.00151 582.5
Pos. d 333 4.34 1.49 0.28 5.3 0.00148 596.1
Pos. e 393 5.07 1.79 0.33 5.4 0.00141 582.8

Tabelle 4.4: Ermittelte Grenzschichtparameter der Pitot-Sonden Messungen für die Va-
riation der Messposition in Strömungsrichtung

Grenzschicht ist in der Numerik etwas ausgeprägter als im Experiment, was zu etwas höhe-
ren Grenzschichtdicken in der Numerik führt. Die maximale lokale relative Differenz zwischen
Experiment und Numerik ∆u+ = (u+

exp − u+
sim)/u+

e ist für jede Messung in Tabelle 4.3 darge-
stellt. Mit steigender Reynoldszahl Rex sinkt die relative Abweichung von ∆u+ = 7.36 % auf
3.5 %.

In Abbildung 4.3(a) sind die experimentellen und numerischen Grenzschichtparameter in blau
und rot dargestellt. Die Ergebnisse für die 99 %-Dicke δ als Kreise, die Verdrängungsdicke δ∗ als
Quadrate und die Impulsverlustdicke θ als Dreiecke. Die durchgezogenen Linien beschreiben
die Vorhersagen durch Korrelationen nach Chappell [7] und Spalding und Chi [63]. Die TAU-
Ergebnisse liegen tendenziell etwas über den experimentellen Werten. Die mittleren lokalen
Abweichungen (∆X = (Xexp − Xsim)/Xexp) der CFD-Daten von den Messungen liegen für
∆δ bei 2.5 %, ∆δ∗ bei 3.8 % und für ∆θ bei 10 %.

Ein weiterer Parameter, der in Abbildung 4.3(b) zum Vergleich zwischen Experiment (blau),
Numerik (rot) und Korrelationen (schwarz) herangezogen wird, ist der Reibungsbeiwert cf,u
auf der Platte. Er wird aus den Geschwindigkeitsprofilen über den Algorithmus von Schülein et
al. [54] berechnet (siehe 2.2.2). Das experimentelle Ergebnis liegt an der Position x = 153 mm
oberhalb des numerischen Ergebnisses und der Korrelationsergebnisse nach van Driest [68]
und Spalding und Chi [63]. Weiter stromab stimmen die Ergebnisse gut überein. Die TAU-
Lösungen fallen von cf,u = 0.00156 bei x = 153 mm auf cf,u = 0.00140 bei x = 393 mm. Die
mittlere Abweichung zwischen den TAU-Ergebnissen und den Korrelationen liegt lediglich bei
± 1.77 %.

Der kompressible Formparameter H ist abhängig von der Machzahl, was mit einer Korrelati-
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Abbildung 4.2: Vergleich dimensionsloser Geschwindigkeitsprofile für die Randbedin-
gungen aus Tabelle 4.2, Ergebnisse der jeweils nächsten x-Position sind
um jeweils 10 u+-Einheiten versetzt dargestellt, Wandgesetz nach Coles
[9] berechnet
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Abbildung 4.3: Grenzschichtcharakterisierung der ungestörten Platte für die Randbe-
dingungen aus Tabelle 4.2

on für adiabate Strömungen und Ergebnissen aus der direkten numerischen Simulation (DNS)
in Abbildung 4.4 dargestellt ist (nach Ref. 60). Die experimentell (blau) und numerisch (rot)
ermittelten Formparameter, aus der vorliegenden Arbeit, liegen bei Ma = 3 und H ≈ 5.5 über-
einander. Die Datenpunkte werden gut durch die Korrelationskurve beschrieben. Die ermittelten
Grenzschichtparameter der Pitot-Sonden-Messungen sind in Tabelle 4.4 aufgelistet. Im weite-
ren Verlauf der Arbeit wird sich zeigen, dass die TAU-Simulationen die ungestörte Plattengrenz-
schicht ausreichend genau vorhersagen kann, um die gewünschten Analysen durchzuführen und
die gemessenen Abweichungen somit unkritisch sind.

4.1.2 Strömungstopologie

Die untersuchten Stoß-Grenzschicht-Wechselwirkungen in dieser Arbeit wurden mit quer an-
geströmten zylindrischen Stoßgeneratoren erzeugt, die im Schlankheitsgrad W/d limitiert sind.
Die Strömungstopologie in der Nähe eines typischen Stoßgenerators, in Abwesenheit der ebe-
nen Platte, ist in Abbildung 4.5(a) in der x-y Symmetrieebene, anhand von Isolinien der Mach-
zahl aus TAU-Simulationen dargestellt. Sie visualisieren die abgelöste Kopfwelle stromauf des
Zylinders. An der Staustromlinie ist die Kopfwelle ein senkrechter Verdichtungsstoß, der in
einen gebogenen starken Stoß übergeht. Es bildet sich ein Unterschallgebiet bis zur Schalllinie
bei Ma = 1 aus. Am Zylinder werden Expansionswellen erzeugt, die mit der abgelösten Kopf-
welle wechselwirken. Mit steigender Entfernung zur Zylinderachse ∆y nimmt die Stoßstärke
kontinuierlich ab, bis er in einen unendlich schwachen Stoß (Machsche Welle) übergeht. In Ab-
bildung 4.5(b) ist ein Schnitt in der x-z-Zylinderachsenebene mit Isolinien der Machzahl als
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Abbildung 4.4: Abhängigkeit des Formparameters von der Machzahl

Fragment der Umströmung eines Zylinderendes vergrößert dargestellt. Das Unterschallgebiet
hinter der Kopfwelle ist mit Ma < 1 beschrieben. In dieser Region existiert neben dem domi-
nanten Druckgradienten in x-Richtung ein sekundärer lateraler Druckgradient, der die Strömung
zusätzlich in z-Richtung von der Symmetrieebene bis zu den Zylinderenden beschleunigt.

Die Kontur der Kopfwelle vor einem quer-angeströmten Zylinder unendlicher Spannweite wur-
de von Moeckel [39] in Abhängigkeit des Zylinderdurchmessers beschrieben. In der aktuellen
Arbeit wurden dreidimensionale TAU-Simulationen von allen sechs verwendeten unbewegli-
chen Stoßgeneratoren ohne ebene Platte durchgeführt. Die resultierenden Kopfwellen sind in
Abbildung 4.6 dargestellt. Die Konturen der Kopfwellen in der horizontalen Symmetrieebene
(∆y = 0 mm) sind in Abbildung 4.6(a) für eine einheitliche Position der Stoßgeneratorvorder-
kante von x = 0.31 m dargestellt. Die Zylinderdurchmesser variieren von d= 5 mm bis 30 mm
in einer Schrittweite von 5 mm. Mit steigendem Durchmesser weisen die Kopfwellen erwar-
tungsgemäß einen größeren Abstand zur Zylinderoberfläche auf, was zu einem größeren Un-
terschallgebiet führt. Bei konstanter Zylinderlänge W (Spannweite des Stoßgenerators) folgt
daraus mit zunehmendem Durchmesser eine verstärkte sekundäre Strömungsbeschleunigung in
Richtung der Zylinderenden. Bei einem Abstand von ∆y = 100 mm zur Zylinderachse nimmt
die Krümmung jeder der sechs Stoßkonturen in Abbildung 4.6 zu. Für einen Stoßgenerator-
durchmesser von d=5 mm ist die Stoßfront im Bereich von etwa z = ±50 mm nahezu parallel
zur Zylinderachse. Sie krümmt sich erst weiter außen in Richtung des Zylinders. Bei einem
Stoßgeneratordurchmesser von d= 30 mm ist eine leichte Krümmung bereits nahe der Symme-
trieebene und eine starke Krümmung der Kopfwelle ab z =±20 mm vorhanden. Mit sinkendem
W/d-Verhältnis wird die nominell zweidimensionale Stoßfront zunehmend dreidimensional.

Die Kontur der Kopfwelle wird in der Topologie der induzierten SGWW widergespiegelt. In Ab-
bildung 4.7(a) ist die Schattenaufnahme der exemplarischen SGWW mit abgelöster Strömung
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Abbildung 4.5: Topologie der ungestörten einfallenden Stoßfront

dargestellt (ξimp = 2.565). Es ist eine Ablöseblase auf der ebenen Platte zu sehen, die sich zwi-
schen dem Ablösestoß C2 und dem Wiederanlegestoß C5 befindet. Die gekrümmte, einfallende
Stoßfront C1 trifft auf den Stoß C2, wodurch zwei neue Stöße induziert werden. Stromauf der
Ablöseblase ist die Grenze der turbulenten Grenzschicht als weißer Streifen ersichtlich. Die To-
pologie der Interaktion in der Schattenaufnahme entspricht der im Detail beschriebenen Topolo-
gie aus Kapitel 1.4. In Abbildung 4.7(b) wurden die maximalen numerischen Dichtegradienten
in der x-y-Symmetrieebene der Simulation detektiert und zum Vergleich mit der experimentell
ermittelten Topologie dargestellt. Qualitativ haben die Interaktionsgebiete aus beiden Quellen
eine gute Übereinstimmung. Die quantitative Bestimmung der Interaktionslänge wird aus dem
experimentellen Schattenbild und dem numerischen Dichtegradientenbild ermittelt, indem die
Methode aus Kapitel 2.2.5 angewendet wird. Die Differenz der Interaktionslänge zwischen dem
experimentellen und numerischen Ergebnis beträgt ∆L = 4.47% für den Fall ∆y/d = 6.67 und
4.05% für den Fall ∆y/d = 3.33. Obwohl mit steigender Ablöseblasenlänge auch die absolute
Abweichung steigt, bleibt die normierte Abweichung auf einem sehr ähnlichem unkritischen
Niveau.

In Abbildung 4.8 ist die Verteilung der turbulenten Wirbelviskosität νt dargestellt. Aus den
überlagerten Isobaren (schwarze Linien) sind die Positionen des einfallenden und reflektier-
ten Stoßes zu erkennen. Es bildet sich eine Scherschicht an der Ablöseblase aus. Am Beginn
der Ablöseblase ist die Scherschicht durch einen hellblauen Streifen erhöhter Wirbelviskosität
ersichtlich. Des weiteren liegt ein lokales Maximum von νt im Inneren der Ablöseblase. Der Be-
reich maximaler Wirbelviskosität ist ein Streifen, der sich in der Nähe des Wiederanlegepunktes
ausbildet und weit stromab reicht.

Der Wanddruck auf der Plattenoberfläche ist in Abbildung 4.9 als flächige cp-Verteilung über
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Abbildung 4.6: Topologie der ungestörten einfallenden Stoßfronten von sechs Stoßgene-
ratoren mit unterschiedlichen Durchmessern

das gesamte spannweitige Simulationsgebiet dargestellt. In Strömungsrichtung bleibt der cp-
Wert auf der Plattenoberfläche bis zum Beginn des Interaktionsgebietes konstant. Das Interakti-
onsgebiet ist stark gewölbt und spiegelt die Form der einfallenden Stoßfront wider. An den Rän-
dern der Platte, bei z =±0.25 m, ist die Reflexion der einfallenden Stoßfront an der reibungsfrei
simulierten Kanalwand zu erkennen. Die Reflexion hat keinen Einfluss auf die Strömung in der
Modellmitte.

In Abbildung 4.10(a) ist der Bereich um die Ablöseblase aus Abbildung 4.9 mit überlager-
ten Wandstromlinien vergrößert dargestellt. Die Ablöselinie ist über die gesamte dargestellte
Breite gekrümmt, wohingegen die Wiederanlegelinie nahezu parallel zur z-Achse verläuft. Aus-
schließlich auf der Symmetrieachse weisen die Ablöse- und Anlegelinien keine Krümmung auf,
allerdings haben sie gerade dort singuläre Punkte (Sattel und Knotenpunkt). Eine Wandstromli-
nie aus der Anströmung und eine aus der Ablöseblase laufen aus entgegengesetzten Richtungen
auf den Sattelpunkt zu. Vom Sattelpunkt aus laufen dann zwei Familien an Wandstromlinien
in entgegengesetzte Richtungen und bilden die Ablöselinie. Vom Knotenpunkt der Wiederan-
legelinie entfernen sich hingegen alle Wandstromlinien. Ausgehend von der Symmetrieachse
wächst die laterale Komponente mit zunehmender Entfernung, was entlang der Ablöse- und
Wiederanlegelinie sowie im Bereich der Rückströmung sichtbar ist.

Diese Beschreibung der Wandschubspannungslinien aus der Numerik lässt sich anhand von ex-
perimentellen Beobachtungen überprüfen. Die experimentelle Visualisierung der Wandstromli-
nien auf der ebenen Platte ist in Abbildung 4.10(b) dargestellt. Sie wurde mit Hilfe der Ölfilm-
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Abbildung 4.8: Isobaren (schwarze Linien) und die Wirbelviskositätsverteilung (in Far-
be) in der x-y-Symmetrieebene der numerisch vorhergesagten SGWW

Interferometrie gewonnen, wobei die Methode ausführlich in Referenz [52] erläutert wird. Die
Ablöseblase befindet sich zwischen der Ablöselinie S und der Wiederanlegelinie R. Die visua-
lisierten Wandstromlinien innerhalb der Ablöseblase bestätigen, dass die Rückströmung eine
z-Komponente enthält, die mit dem Abstand zur Symmetrieachse zunimmt. Dies und der bo-
genförmige Verlauf der Ablöselinie zeigen an, dass die gegenwärtige Strömung auch nahe der
Symmetrieachse einen leicht dreidimensionalen Charakter hat. Die Topologie hat jedoch keinen
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Abbildung 4.9: cp-Verteilung auf der Plattenoberfläche der vorhergesagten SGWW

Einfluss auf die Aussagekraft der in sich konsistenten Ergebnisse, wie die Analysen im weiteren
Verlauf dieser Arbeit zeigen werden.

4.1.3 Wanddruck und Wärmestromdichte

Im folgenden Kapitel wird der Verlauf des Wanddruckes und der Wärmestromdichte in der x-y-
Symmetrieachse analysiert. Zudem werden die relativen Abweichungen zwischen Experiment
und Numerik beschrieben. Konsistent zu den bisherigen Analysen werden wieder die Verläufe
der exemplarischen SGWW (ξimp = 2.565) untersucht. In Abbildung 4.11(a) wird exempla-
risch ein experimentell gemessener Wanddruckverlauf dargestellt (Punkte), in dem ein großes
Rezirkulationsgebiet existiert. Die Positionen des Ablösepunktes S und Wiederanlegepunktes
R wurden in der Symmetrieebene des Wandstromlinienbildes in Abbildung 4.10(a) gemessen.
Stromauf des Interaktionsgebietes, das an der Position x1 = 325 mm beginnt, liegt der Wand-
druck bei p/p1 = 1. Der Punkt x1 ist definiert als der Schnittpunkt der maximalen Steigung des
ersten Druckanstieges mit der Linie p/p1 = 1, was durch zwei blaue Linien gekennzeichnet ist.
Der Bereich, in dem der erste Druckanstieg endet, ist mit einem Kreis gekennzeichnet und wird
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Abbildung 4.10: Visualisierung der Wandstromlinien auf der Plattenoberfläche zur Dar-
stellung der lateralen Strömungskomponente im Inneren der Ablöse-
blase (ξimp = 2.565): (a) numerische Wandschubspannungslinien, (b)
experimentelle Wandschubspannungslinien detektiert mit der Ölfilm-
Interferometrietechnik

Druckplateau genannt, da er bei sehr starken SGWW die Form eines echten Plateaus annimmt.
Für eine längere Ablöseblase mit voll ausgebildetem Druckplateau würde der Bereich gegen
einen Plateaudruck pp/p1 konvergieren. Der Ablösepunkt S befindet sich innerhalb des ersten
Druckanstieges. Der Bereich der “freien Interaktion”, in dem die Wanddruckverteilung unab-
hängig von der Stoßstärke der einfallenden Stoßfront ist, endet am Ablösepunkt bereits vor dem
Erreichen des Druckplateaus [6]. Kompressionswellen im Bereich des Wiederanlegepunktes R
induzieren den zweiten Druckanstieg, der am globalen Druckmaximum bei x = 385 mm mit
pmax/p1 = 5.28 endet. Der Druckabfall stromab des Maximums entspricht dem Abfall des sta-
tischen Drucks hinter der Kopfwelle und wird durch die Expansionswellen verursacht, die vom
Stoßgenerator ausgehen.

In Abbildung 4.11(b) ist der experimentell gemessene Wärmestromdichteverlauf q̇/q̇1 (schwar-
ze Punkte) zusammen mit den Punkten S und R aus dem Wandschubspannungslinienbild dar-
gestellt. Stromauf des Interaktionsgebietes kann die natürliche leichte Abnahme des Wärme-
transportes mit zunehmender Grenzschichtdicke beobachtet werden. Mit dem ersten Druckan-
stieg im Bereich des Ablösepunktes findet auch ein erster starker Anstieg des Wärmetranportes
statt, der etwas stromab des Ablösepunktes S bei ca. x = 332 mm endet. Weiter stromab bei
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Abbildung 4.11: Definition des Interaktionsbeginns x1 und Darstellung des Ablö-
sepunktes S, des Wiederanlegepunktes R, des maximalen Wand-
druckes pmax/p1 und der maximalen Wärmestromdichte q̇max/q̇1

(ξimp = 2.565)

ca. x = 339 mm, im Bereich des Druckplateaus (schwarzer Kreis), sinkt der Wärmetransport
zunächst ab, bis die Kompressionswellen im Bereich des Wiederanlegepunktes R einen Ein-
fluss auf den Wärmetransport haben. In diesem Bereich der zweiten Kompression, steigt die
Wärmestromdichte auf ihr globales Maximum bei ca. x = 380 mm mit q̇max/q̇1 = 1.94. Hinter
dem Bereich des maximalen Wärmetransportes befindet sich der Relaxationsbereich, in dem die
Wärmestromdichte sich dem Wert der ebenen Platte ohne Interaktionsgebiet nähert.

Um die Vorhersagegenauigkeit zwei verschiedener Turbulenzmodellierungsansätze (Menter-
SST / EARSM) zu analysieren, wurden vier RANS-Simulationen mit jeweils einer voll tur-
bulenten Strömung und einer fixierten Transitionslage aus dem Experiment, bei xtr = 100 mm,
durchgeführt. Der Einfluss des Turbulenzmodells (grün: Menter-SST; blau: EARSM) auf die
Wanddruckverteilung ist in Abbildung 4.12(a) für eine voll turbulente Simulation und in Ab-
bildung 4.12(b) für die fixierte Transitionslage dargestellt. Ein kleiner Einfluss des Tubulenz-
modells ist in beiden Fällen nur am Beginn des Interaktionsgebietes im Bereich der Stromauf-
wirkung ersichtlich. Die Menter-SST-Simulation resultiert in einer etwas größeren Abweichung
der Interaktionslänge als die Simulation mit dem EARSM-Modell. Die weiteren Kurvenver-
läufe im Bereich des Druckplateaus und des maximalen Wanddruckes weisen sehr ähnliche
Differenzen zum Experiment auf. Die Differenzen zwischen den Wanddruckverläufen für das
EARSM-Turbulenzmodell bei einer voll turbulenten Simulation und einer Simulation mit ge-
setzter Transitionslage sind größer als zwischen den beiden Turbulenzmodellen. Es gibt wieder
einen leichten Einfluss auf x1, wobei die Simulation mit Transition geringfügig besser mit dem
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xtr = 0 mm xtr = 100 mm
Differenzen EARSM Menter-SST EARSM Menter-SST
∆pmax [%] 1.8 1.6 5.8 5.1

∆q̇1 [%] 2.7 7.5 3.0 4.6
∆q̇max [%] 66 31 82 41

Tabelle 4.5: Abweichungen im maximalen Druck zwischen Experiment und Numerik mit
Variation der numerischen Einstellungen (ξimp = 2.565)
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Abbildung 4.12: Einfluss von zwei Turbulenzmodellen auf die Vorhersage des Druck-
verlaufes einer SGWW (ξimp = 2.565): (a) voll turbulent, (b) fixierte
Transitionslage bei xtr = 100mm

Experiment übereinstimmt als die voll turbulente Simulation. Im Bereich des Druckplateaus
weisen die Verläufe noch relativ ähnliche Differenzen zum Experiment auf. Allerdings wird der
Maximaldruck von der voll turbulenten Simulation eindeutig besser vorhergesagt. Die Abwei-
chung zum Experiment ist etwa 4% geringer als bei der Simulation mit fixierter Transition. Dif-
ferenzen der Simulationsvorhersagen zum Experiment (schwarze Punkte) sind in Tabelle 4.5,
für ∆pmax, ∆q̇1 und ∆q̇max, aufgelistet.

In Abbildung 4.13 sind der Einfluss des Turbulenzmodells und der fixierten Transitionslage auf
die Wärmestromdichte dargestellt. Für beide Transitionsmodelle treten qualitativ ähnliche Ab-
weichungen auf. Zunächst sind Differenzen zwischen den Simulationen mit fixierter Transition
und voll turbulenter Grenzschicht zu sehen. Als erstes wird am Beispiel der beiden EARSM-
Simulationen die numerische Vorhersage mit dem Experiment verglichen. Am Interaktionsbe-
ginn ist die Differenz der vorhergesagten Wärmestromdichte zum Experiment in beiden Fällen
noch gering (∆q̇1 = 3 %). Allerdings beginnt das Interaktionsgebiet in der voll turbulenten Si-
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Abbildung 4.13: Einfluss von zwei Turbulenzmodellen und der Transitionslage auf die
Vorhersage der Wärmestromdichte einer SGWW (ξimp = 2.565).

mulation etwas weiter stromauf als im Experiment und in der Simulation mit fixierter Transition
am selben Punkt wie im Experiment. Im Bereich des Ablösepunktes bei ca. x = 328 mm sinkt
der Wärmetransport in beiden Simulationen zunächst ab, um dann stromab auf ein lokales Ma-
ximum zu steigen. Das steht im Gegensatz zum experimentellen Ergebnis, in dem der Wärme-
transport sofort ansteigt. Der erste Anstieg des Wärmetransportes erreicht in der Simulation und
im Experiment ähnliche maximale Werte, allerdings endet er im Experiment weiter stromauf.
Der maximale Wärmetransport hat eine sehr hohe Abweichung zum Experiment. Die Differenz
des maximalen Wärmetransportes liegt bei ∆q̇max = 66 % und ∆q̇max = 82 %.

Im nächsten Schritt ist zu erkennen, dass die Variation des Turbulenzmodelles einen größeren
Einfluss auf die Vorhersage der Wärmestromdichteverteilung als die Variation der Transitions-
bedingung hat. Sowohl in dem voll turbulenten Fall als auch für den mit gesetzter Transition
ist der Wärmetransport fast über die gesamte Interaktionslänge in den EARSM-Simulationen
höher als in den Menter-SST-Simulationen. Die Differenzen der maximalen Wärmestromdichte
zwischen dem Experiment und den Menter-SST-Simulationen liegen bei ∆q̇max = 31 % (voll
turbulent) und bei ∆q̇max = 41 % (xtr = 100 mm). Diese Abweichungen sind über 30 % geringer
als in den EARSM-Simulationen, trotz allem aber noch sehr hoch. Die Abweichung der Menter-
SST-Simulationen liegen im Bereich von Abweichungen, die von Brown [3], Steelant [64] und
anderen ermittelt wurden. Dies zeigt, dass eine Vorhersage von Wärmestromdichten bei star-
ken Interaktionen noch immer ein großes Problem ist, wobei durch die Weiterentwicklung des
DLR-TAU-Codes kontinuierlich Fortschritte in diesem Bereich gemacht werden. Aus diesem
Grund werden in dieser Arbeit keine Wärmestromdichteverläufe aus den TAU-Simulationen
für weitere Vergleiche verwendet.

In Abbildung 4.14 ist der Effekt der Reynoldszahl und Stoßstärkenvariation auf die Abweichun-
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gen im Wanddruck zwischen Numerik und Experiment dargestellt. Dafür werden exemplarisch
die numerischen Verläufe der voll turbulenten Simulationen für zwei Fälle mit unterschiedlich
starken einfallenden Stößen (ξimp = 2.565 und 3.764) und leicht abweichenden Stoßauftreffpo-
sitionen ximp verwendet (Reδ = 1.9×106±6 %). Ein Unterschied im Druckverlauf im Vergleich
zum Experiment ist, dass bei einem schwachen Stoß der maximale Druck in der Simulation
gut vorhergesagt wird und bei einem starken Stoß der maximale Druck in der Simulation leicht
unterschätzt wird. In beiden Fällen sind Abweichungen in der x1-Position zwischen dem Ex-
periment und der Vorhersage sichtbar. In der Menter-SST-Simulation der SGWW mit geringer
Stoßstärke wird die Interaktionslänge um ∆L = 10 % (2.8 mm) und bei starker Stoßstärke um
∆L = 6. % (3.1 mm) überschätzt. Die vorhergesagte Interaktionslänge von insgesamt sieben
analysierten SGWW (Anhang Tabelle A5) weicht im Mittel um 7.5 % vom Experiment ab. Für
die voll turbulenten Simulationen mit dem EARSM-Turbulenzmodell liegen die Abweichungen
im Mittel etwas geringer bei etwa 5 %. Obwohl die Abweichungen in den dreidimensionalen Si-
mulationen mit dem EARSM-Modell etwas geringer waren, konnte es nicht für die instationären
zweidimensionalen Simulationen genutzt werden, weil in diesen Fällen keine Konvergenz da-
mit erreichbar war. Aufgrund dessen wurden alle im weiteren Verlauf dieser Arbeit dargestellten
Simulationsergebnisse einheitlich mit dem Menter-SST-Modell erstellt.
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Abbildung 4.14: Einfluss der Stoßstärke und der Reynoldszahl auf die Vorhersage der
Wanddruckverteilung (voll turbulente RANS-Simulationen)

4.1.4 Einfluss der Reynoldszahl

Der Einfluss der Reynoldszahl auf die SGWW wurde für konstante Anströmbedingungen un-
tersucht, indem ausschließlich die Auftreffposition der einfallenden Stoßfront variiert wurde. In
Abbildung 4.15 sind drei Schattenaufnahmen für die Strömungsparameter aus Tabelle 4.6 mit
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variierenden Reynoldszahlen am Auftreffpunkt von Reimp = 12.38×106 bis 17.73×106, bei ei-
ner konstanten nominellen Stoßstärke von ξimp = 2.96, dargestellt. Die Plattengrenzschicht, der
einfallende Stoß, der Ablösestoß, der Wiederanlegestoß sowie die Ablöseblase sind in den drei
Schattenbildern klar zu sehen. Mit wachsendem Reimp nimmt die Grenzschichtdicke stromauf
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Abbildung 4.15: Ausgewählte Schattenaufnahmen, die den Einfluss der Reynoldszahl
auf SGWW zeigen
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ξimp Run ID Reimp [106] S∗ L∗ L [mm]
2.96 F20_100 12.38 2.41 12.95 33.0
2.96 H20_100 15.18 2.41 12.62 38.6
2.96 J20_100 17.73 2.41 11.30 40.4

Tabelle 4.6: Einfluss der Reynoldszahl Reimp auf die Interaktionslänge von SGWW, kor-
respondierende Schattenaufnahmen in Abbildung 4.15

der Interaktion zu. Der Grenzschichtrand ist als hellgrauer Streifen in den Schattenbildern er-
sichtlich. Die Größe der induzierten Ablöseblase auf der Platte nimmt entsprechend auch zu,
was sich quantitativ im deutlichen Anstieg der Interaktionslänge von L = 33.0 mm auf 40.4 mm,
für Reimp = 12.4×106 auf 17.7×106, bemerkbar macht.

Der Einfluss der Reynoldszahl auf die Druckverteilung ist in Abbildung 4.16 dargestellt. Aus-
gehend vom ungestörten Plattendruck bei p/p1 = 1 sehen alle drei Druckverläufe in Abbil-
dung 4.16(a) qualitativ sehr ähnlich aus. Ausschließlich die Variation der einfallenden Stoß-
auftreffposition ist deutlich erkennbar. Unter Verwendung von x1 als Ursprung der x-Achse in
Abbildung 4.16(b) werden Unterschiede in den Wanddruckverläufen verdeutlicht. Erwartungs-
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Abbildung 4.16: (a) Einfluss der Reynoldszahl auf die Wanddruckverteilung, (b) Offset-
Korrektur der Längskoordinate x

gemäß weichen die Kurven erst im Bereich des zweiten Druckanstiegs merklich voneinander
ab, was in der variierenden Stärke und Position des maximalen Wanddruckes ersichtlich ist.
Mit steigender Reynoldszahl erhöht sich die Distanz zwischen x1 und der Position des Druck-
maximums von xmax − x1 = 0.049 m auf 0.056 m, was ein weiteres Indiz für das Anwachsen
der Ablöseblasengröße ist. Gleichzeitig sinkt der maximale Wanddruck von pmax/p1 = 4.3 auf
4.0.
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In Abbildung 4.17(a) sind die korrespondierenden Stanton-Zahl-Verläufe über der Reynoldszahl
Rex dargestellt. Für die Vorhersage des Stanton-Zahl-Verlaufes der ungestörten Plattenumströ-
mung wurde die Reynolds-Analogie St = Pr−2/3 cf/2 in Kombination mit der van Driest II-
Korrelation [69] für turbulente Strömungen verwendet, über die der Reibungsbeiwert bestimmt
wird. Alle drei experimentell ermittelten Verläufe liegen stromauf des Interaktionsbeginns auf
dem vorhergesagtem Verlauf einer ungestörten Plattenströmung (schwarze Linie). In der un-
gestörten Plattenströmung sinkt die Stanton-Zahl mit steigender Reynoldszahl, wie über die
Reynolds-Analogie infolge der Abnahme der Wandreibung zu erwarten ist. In Abbildung
4.17(b) wird sowohl x1 als Ursprung als auch eine Normierung mit dem Ausgangswert der
Stanton-Zahl St1 verwendet. Am Beginn des Interaktionsgebietes steigt der Wärmestrom von
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Abbildung 4.17: (a) Einfluss der Reynoldszahl auf die Verteilung der Stanton-Zahl, (b)
Normierung der Stanton-Zahl und Offset-Korrektur der Längskoordi-
nate x

der Wand in die Strömung. Dort führt die Kompression zu einem Anstieg des Produktes aus
Dichte und Geschwindigkeit, welches sich im Nenner der Stanton-Zahl befindet und somit zur
künstlichen Erhöhung der global definierten Stanton-Zahl führt. Dieser Effekt kann mittels des
Korrekturfaktors ρU/ (ρ∞U∞) quantifiziert werden (siehe z.B. [53]). Zudem führen die Kom-
pressionswellen des sich formenden Ablösestoßes zu einem Anstieg der Turbulenz, was eben-
falls die Stanton-Zahl erhöht. Im Rezirkulationsgebiet, weiter stromab, dominiert der geringe
Geschwindigkeitsgradient an der Wand über die Änderung der Turbulenz, was über die Wand-
schubspannung zu einer Abnahme von cf führt. Daraus folgt die Abnahme der Stanton-Zahl
im Bereich der Ablöseblase. Im Bereich des Wiederanlegepunktes führt der zweite Druckan-
stieg erneut zu einem Anstieg der Stanton-Zahl, bis Stmax erreicht wird. Im Anschluss sinkt die
Stanton-Zahl aufgrund der auftreffenden Expansionswellen, die vom Stoßgenerator ausgehen,
schnell ab.
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Der Einfluss der Reynoldszahl auf den Stanton-Zahl-Verlauf, den Druckverlauf und die Strö-
mungstopologie liefert ein einheitliches und konsistentes Bild für den verwendeten Messaufbau.

4.1.5 Einfluss der Stoßintensität

Der Einfluss der Intensität der einfallenden Stoßfront ξimp auf SGWW wird in Abbildung 4.18
anhand der vier Schattenaufnahmen aus Tabelle 4.7 demonstriert. Die Reynoldszahl am Auf-
treffpunkt ximp ist in allen vier Fällen praktisch konstant und beträgtReimp = 12.63±0.25×106.

ξimp Run ID ∆y/d Reimp [106] S∗ L∗ L [mm]
1.82 F5_80 16 12.60 0.83 1.45 8.9
2.36 G10_80 8 12.87 1.53 5.17 19.2
2.96 F20_100 5 12.38 2.41 12.95 33.0
3.37 G20_80 4 12.54 3.09 18.99 40.5

Tabelle 4.7: Einfluss der Stoßstärke ξimp auf die Interaktionslänge von SGWW, korre-
spondierende Schattenaufnahmen in Abbildung 4.18

Abbildung 4.18(a) zeigt die schwächste der vier SGWW (ξimp = 1.8). Die Grenzschicht wird
durch den Stoß leicht aufgedickt und es bildet sich eine kleine Ablöseblase aus. Aufgrund der
kurzen Ausdehnung der SGWW in Strömungsrichtung werden Ablöse- und Wiederanlegestöße
induziert, die sehr nahe beieinander und fast parallel zueinander verlaufen. Zudem kreuzt der
Ablösestoß den einfallenden Verdichtungsstoß noch innerhalb der Grenzschicht. Direkt hinter
dem Wiederanlegestoß führt der höhere Druck zu einer Kompression der Grenzschicht, be-
ziehungsweise zu einer geringeren Grenzschichtdicke als stromauf des Interaktionsgebietes.
Weiter stromab wächst die Grenzschichtdicke aufgrund der erhöhten Turbulenz, bezogen auf
die anströmende Grenzschicht, schnell an. Die Größe der nächst stärkeren SGWW in Abbil-
dung 4.18(b) mit ξimp = 2.36 führt bereits dazu, dass sich der Ablösestoß und der Wiederan-
legestoß außerhalb der Grenzschicht kreuzen. Dabei ist der Stoßwinkel des Ablösestoßes auf-
grund der “freien Interaktion” praktisch unabhängig von der Intensität der SGWW. In den Ab-
bildungen 4.18(c) und 4.18(d) sind die Interaktionen für nochmals höhere Stoßintensitäten mit
ξimp = 2.96 und 3.37 dargestellt. Mit steigender Stoßintensität von Abbildung 4.18(a) bis 4.18(d)
wächst die Interaktionslänge von L= 8.9 mm auf L= 40.5 mm stark an. In den Schattenbildern
der beiden stärksten Interaktionen ist innerhalb der Ablöseblasen der Grenzschichtrand der un-
gestörten Plattenströmung als hellgraue Grenze zu erkennen. Dieses Phänomen ist beim Einsatz
des klassischen Schattenverfahrens in 3D-Strömungen gut bekannt. Aufgrund der endlichen
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Abbildung 4.18: Einfluss der Stoßintensität auf SGWW, visualisiert mit Hilfe von aus-
gewählten Schattenaufnahmen



70 Kapitel 4. Ergebnisse und Diskussion

Spannweite des Stoßgenerators, die kürzer als die Spannweite der Platte ist, löst die Grenz-
schicht nicht einheitlich auf der gesamten Plattenbreite des Windkanalmodells ab (siehe Kapi-
tel 4.1.2). Im Schattenbild werden die Änderungen der zweiten Ableitung der Dichte über die
gesamte Plattenbreite integriert, sodass die abgelöste und anliegende Strömung gleichermaßen
darauf vertreten sind und die anliegende Grenzschicht “durchscheint”.

Die in Abbildung 4.19(a) dargestellten Wanddruckverläufe korrespondieren mit den gezeigten
Schattenaufnahmen in Abbildung 4.18. Der Beginn des Interaktionsgebietes für die vier darge-
stellten Fälle wandert mit steigender Stoßstärke von x1 = 260.2 mm stromauf bis auf 233 mm.
Die Auftreffpunkte der vier einfallenden Stoßfronten liegen nahezu konstant im Bereich von
ximp = 272.5 mm±4.3 mm. Um Unterschiede zwischen den Verläufen hervorzuheben, sind die
Druckverteilungen in Abbildung 4.19(b) über der Koordinate x − x1 dargestellt. Der Druck-
verlauf der schwächsten SGWW mit ξimp = 1.82 ist qualitativ anders als die Druckverläufe der
anderen SGWW. Der Druckanstieg erfolgt vom ungestörten Wanddruck direkt auf den maxima-
len Wanddruck, der mit pmax/p1 = 2.45 als einziger knapp unterhalb des Plateaudruckniveaus
nach Zukoski [73] von pp/p1 = 2.5 liegt. Die vom Stoßgenerator ausgehenden Expansionswel-
len verhindern einen weiteren Druckanstieg und die Intensität des einfallenden Stoßes ist nicht
ausreichend hoch, um eine größere Ablöseblase zu etablieren. In den drei Fällen mit stärkerer
Stoßintensität gibt es zwei dedizierte Druckanstiegsbereiche aufgrund der Kompressionswel-
len nahe des Ablösepunktes und des Wiederanlegepunktes. Im Bereich der freien Interakti-
on liegen allerdings alle vier Verläufe übereinander. Die globalen Druckmaxima steigen von
pmax/p1 = 2.45 auf pmax/p1 = 4.65 um den Faktor von 1.9 und sind eine direkte Funktion der
Stoßstärke ξimp, die um einen Faktor von 1.86 ansteigt.

Die Stanton-Zahl-Verläufe der vier diskutierten SGWW sind in Abbildung 4.19(c) dargestellt
und folgen im Bereich der ungestörten Grenzschicht dem van Driest II-Korrelationsgesetz.
Der Beginn der Interaktion wandert von x1 = 259.9 mm stromauf bis auf 232.9 mm, was gut
mit dem Ergebnis aus Wanddruckmessungen übereinstimmt. Das globale Maximum der ein-
zelnen Verläufe steigt von St= 0.0015 für ξimp = 1.82 auf St= 0.0028 für ξimp = 3.37. Zum
besseren Vergleich der vier Verläufe wird, wie schon für die Wanddruckverläufe, x1 als Ur-
sprung in Abbildung 4.19(d) und eine Normierung mit St1 verwendet. Die schwächste SGWW
(ξimp = 1.82) zeigt auch in dem Stanton-Zahl-Verlauf einen qualitativen Unterschied zu den
Verläufen der stärkeren Interaktionen. Die Stanton-Zahl steigt von St/St1 = 1 am Interakti-
onsbeginn auf St/St1 = 1.39 bei x − x1 = 0.0033 mm, an dem ein Wendepunkt vorliegt.
Stromab wächst die Stanton-Zahl weiter bis auf das globale Maximum von Stmax/St1 = 1.79 bei
xmax − x1 = 0.275 mm. Die Stanton-Zahlen der anderen SGWW steigen im Bereich des ersten
Druckanstieges zwar ebenfalls an, erreichen allerdings ein lokales Maximum (St/St1 ≈ 1.25),
das etwa 90% der Stanton-Zahl am Wendepunkt der schwächsten SGWW entspricht. Im Be-
reich der Druckplateaus, stromab, sinken die Stanton-Zahlen der stärkeren SGWW auf ein lo-
kales Minimum, dessen Position mit steigender Stoßstärke variiert. Im Bereich des zweiten
Druckanstieges wandern die Positionen der maximalen Stanton-Zahlen mit zunehmender Inter-
aktionsstärke von xmax − x1 = 0.015 m für die schwächste Interaktion auf xmax − x1 = 0.062 m
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für die stärkste Interaktion stromab. Der Beginn des Relaxationsgebietes sowohl der Wärme-
stromdichten als auch der Wanddrücke wird primär durch die generierten Expansionswellen der
jeweiligen Stoßgeneratoren bestimmt, die durch das Interaktionsgebiet laufen.

Es ist ein konsistentes und umfassendes Bild des Einflusses der Stoßintensitätserhöhung für
den verwendeten Aufbau durch die Verwendung von Messergebnissen aus Schattenaufnahmen,
Wanddruckmessungen und Wärmestromdichtemessungen entstanden. Die stationären Messun-
gen können somit zur Skalierung des Stoßintensitätseinflusses in SGWW genutzt werden.
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Abbildung 4.19: Einfluss der Stoßintensität: (a) Wanddruckverteilung, (b) mit Offset-
Korrektur der Längskoordinate x, (c) Verteilung der Stanton-Zahl, (d)
mit Normierung der Stanton-Zahl und Offset-Korrektur von x
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4.2 Skalierungs- und Korrelationsmethoden

In diesem Kapitel werden verschiedene bekannte Skalierungsgesetze anhand der in dieser Ar-
beit gewonnenen experimentellen Daten geprüft und weiterentwickelt, um das Verständnis des
quasi-stationären Referenzdatensatzes zu vertiefen. Als Abschluss wird eine Skalierungsme-
thode gewählt, die als Referenz für die noch folgenden wandernden SGWW-Untersuchungen
verwendet wird.

4.2.1 Modellvorstellung basierend auf einer reibungsfreien Stoßreflexion

Im ersten Schritt wird eine neue Skalierung des Druckverlaufes untersucht, die auf der ver-
einfachten Modellvorstellung einer reibungsfreien Wand basiert, die in Abbildung 4.20(oben)
schematisch dargestellt ist. Dabei beschreiben ∆x und ∆y die Position des Stoßgenerators rela-
tiv zur Vorderkante der ebenen Platte und d den Durchmesser des Stoßgenerators. Die induzierte
Kopfwelle trifft am Punkt ximp auf die Platte und wird reflektiert, dabei steigt der Druck von
p1 in der Anströmung über die Kopfwelle auf den Wert p2, um stromab des reflektierten Stoßes
den Wert p3 anzunehmen. Das Verhältnis p3/p1 beschreibt somit den reibungsfreien Druck-
sprung auf der Platte am Punkt ximp. Neben der Kopfwelle induziert der Stoßgenerator aller-
dings auch einen Expansionsfächer. In der Modellvorstellung starten alle Expansionswellen auf
der Oberfläche des Zylinders, verteilt entsprechend der lokalen Werte der Machzahl und des Ab-
lenkungswinkels µ. Auf der Platte induziert der Expansionsfächer einen Druckabfall, der sich
über die Position xdekomp hinaus einstellt, an der spätestens das Niveau von p1 unterschritten
werden soll. Bei dieser Abschätzung werden sowohl der Gesamtdruckverlust in der Kopfwel-
le als auch die Auswirkung der Stoßreflexion auf den Expansionswellenverlauf vernachlässigt.
Es wird erwartet, dass die Wanddruckverläufe bei einer reibungsfreien Strömung und bei einer
typischen SGWW, ausgehend von unterschiedlichen Druckmaxima, ähnlich sind, wie in Abbil-
dung 4.20(unten) skizzenhaft dargestellt. Dies würde zeigen, dass die von außen aufgeprägten
Expansionswellen den Wanddruck hinter dem Interaktionsgebiet dominieren. Über folgende
geometrische Überlegungen lässt sich der korrespondierende Skalierungsparameter Ldekomp be-
rechnen:

Der Mach-Winkel ist definiert über

µ = arcsin (1/Ma∞) . (4.1)

Aus

∆xdekomp = ∆y − d/2
tan(µ) und xdekomp = ∆x+ ∆xdekomp (4.2)

folgt schießlich
Ldekomp = xdekomp − ximp. (4.3)
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Abbildung 4.20: Modellvorstellung zum Druckverlauf der reibungsfreien Stoßreflexion

Die Modellvorstellung wird anhand des Messdatensatzes und zweier Vorhersagen aus TAU-
Simulationen in Abbildung 4.21(a) geprüft. Die zwei Vorhersagen unterscheiden sich darin,
dass die Plattenoberfläche mit oder ohne Haftbedingung (reibungsfrei) simuliert wurde. Daraus
folgt, dass neben der experimentell ermittelten Druckkurve der SGWW auch ein Druckverlauf
für die reibungsfreie Stoßreflexion auf der Platte zur Verfügung steht. Es sind die resultieren-
den skalierten Wanddruckverläufe dargestellt. Die Längskoordinate x wird mit Ldekomp skaliert
und der Ursprung auf den Auftreffpunkt der einfallenden Stoßfront gesetzt (x−ximp)/Ldekomp.
Der Wanddruck wird über den Wert p3 aus der reibungsfreien Stoßreflexion skaliert. Durch ei-
ne zusätzliche Offset-Korrektur der Wanddrücke mit p1 findet der reibungsfreie Drucksprung
zwischen den Werten (p − p1)/(p3 − p1) = 0 und 1 statt. Mit Hilfe dieser Darstellung der
Druckkurven ist sofort ersichtlich, dass der maximale Wanddruck der SGWW nur einen Wert
von 58% des vorhergesagten reibungsfreien Drucksprunges erreicht. Der induzierte Expansi-
onsfächer beeinflusst somit den Druckanstieg in der SGWW, bevor der maximale Wanddruck
der reibungsfreien Strömung erreicht wird. Im Bereich der Dekompression fallen beide Druck-
kurven aufeinander, was darauf hindeutet, dass der Einfluss der Expansionswellen in diesem
Bereich dominant ist und der Verlauf der Dekompression somit weitestgehend unabhängig von
Reibungseinflüssen ist. Das Ergebnis bestätigt somit die Modellvorstellung.
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Abbildung 4.21: (a) Prüfung der auf reibungsfreie Betrachtungen basierenden Skalie-
rung mit Hilfe einer Simulationsvorhersage, (b) Einfluss des ∆y/d Ver-
hältnisses

In Abbildung 4.21(b) ist neben der bereits gezeigten Vorhersage einer SGWW mit einem nor-
mierten Plattenabstand von ∆y/d = 6.66 eine weitere SGWW-Vorhersage für eine stärkere
Interaktion mit ∆y/d = 3.33 dargestellt. Der Drucksprung an der Position ximp auf p3 wird
für jedes Szenario über gasdynamische Gleichungen berechnet und korrespondierend zum Fall
für die Skalierung verwendet. Dafür wird ausschließlich der Stoßwinkel am Auftreffpunkt, die
Anströmmachzahl und der Isentropenexponent benötigt. Der normierte Abstand hat einen si-
gnifikanten Einfluss auf die skalierten Druckkurven. Zum einen sinkt der maximal erreichbare
Wanddruck bezogen auf den jeweiligen reibungsfreien Drucksprung p3 mit kleiner werdenden
∆y/d, zum anderen verlaufen die Wanddruckkurven in dem Dekompressionsgebiet bis zu einer
stromab Position von (x − ximp)/Ldekomp ≈ 0.5 nahezu äquidistant zueinander und konver-
gieren erst weiter stromab. Die einfache Modellierung zeigt somit auch den großen Einfluss
der unterschiedlichen induzierten Stoßstärken aufgrund variabler normierter Wandabstände auf
einen weiten Teil des Dekompressionsgebietes.

Der Einfluss des normierten Wandabstandes auf die Dekompressionsregion wird in Abbil-
dung 4.22 zusätzlich anhand von experimentellen Daten untersucht. Es wird ein breites Spek-
trum an normierten Wandabständen betrachtet, die von ∆y/d = 3.33 bis 8 reichen. Die Skalie-
rung der Längskoordinate x bleibt dabei unverändert. Allerdings wird in Abbildung 4.22(a) der
Wanddruck über p1 skaliert. Der zweite Druckanstieg beginnt und endet bei allen Druckverläu-
fen an ähnlichen skalierten Plattenpositionen. Dabei sind auch die Plateaudrücke im Bereich des
zweiten Druckanstieges ähnlich, wodurch alle Druckverläufe an diesem Punkt nahezu überein-
ander liegen. Die maximalen Drücke an dem Ende des zweiten Druckanstieges pmax/p1 nehmen
mit zunehmenden normierten Wandabständen wie erwartet ab. Stromab der maximalen Drücke
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Abbildung 4.22: Anwendung der auf reibungsfreie Betrachtungen basierenden Skalie-
rung auf experimentelle Daten

liegen die Dekompressionverläufe, die größtenteils bis zu einer skalierten Plattenposition von
etwa (x − ximp)/Ldekomp ≈ 0.6 vorliegen, und sich zufällig etwa an diesem Punkt kreuzen.
In Abbildung 4.22(b) sind die Wanddruckverläufe über die zuvor eingeführte Methode skaliert
als (p − p1)/(p3 − p1) dargestellt. Die Einflüsse der Stoßstärke, die zuvor anhand der nume-
rischen Simulationsergebnisse gewonnen wurden, können in dieser Darstellung auch für das
Experiment bestätigt werden. Es ist eine äquidistante Schichtung der Dekompressionsregionen
ersichtlich, wobei ein steigendes ∆y/d (schwächere einfallende Stoßfront) SGWW erzeugt,
deren Druckmaxima näher an dem jeweiligen reibungsfreien Drucksprung liegen. Werden aus-
schließlich die resultierenden skalierten Druckmaxima betrachtet und über die Stoßstärke der
einfallenden Stoßfront ξimp aufgetragen, ist dieser Trend in Abbildung 4.23 besser ersichtlich.
Allerdings ist bei konstanter Stoßstärke auch eine Streuung in Abhängigkeit der Reynoldszahl
messbar. Mit zunehmender Reynoldszahl Reδ (steigende Grenzschichtdicke) weicht der maxi-
male Wanddruck immer stärker von dem reibungsfreien Wert ab. Dabei führt ein Anstieg von
Reδ zu einer größeren Ablöseblase und das Rekompressionsgebiet, welches erst stromab des
Wiederanlegepunktes beginnt, wandert ebenfalls weiter stromab. Was hier auch mit in das Er-
gebnis einfließt, sind die zunehmenden dreidimensionalen Effekte der SGWW mit steigender
Interaktionslänge, die bei konstant gebliebener Spannweite des Stoßgenerators durch ein sin-
kendes ∆y/d Verhältnis oder ein steigendes Reδ verstärkt werden. Anhand von Stromlinien ist
dies in Kapitel 4.1.2 in der Diskussion der resultierenden Querkomponente der Geschwindigkeit
innerhalb der Ablöseblase gezeigt worden.



76 Kapitel 4. Ergebnisse und Diskussion

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

2 2.5 3 3.5 4

∆y/d

Re
δ

(p
m

a
x−

p
1
) 

/ 
(p

3
−

p
1
)

ξimp

3

3.5

4

4.5

5

5.5

6

6.5

7

7.5

8

Abbildung 4.23: Einfluss des normierten Wandabstandes und der Reynoldszahl auf
die maximal erreichbaren Drücke pmax bezogen auf den reibungsfreien
Drucksprung p3

4.2.2 Skalierung von Stoßstärke und Reynoldszahl-Variationen

Die untersuchten SGWW lassen sich anhand der aus der vereinfachten Modellvorstellung ge-
wonnen Erkenntnisse grob in zwei Bereiche einteilen. Einen ersten Bereich auf der Platte, der
durch die Interaktion der einfallenden Stoßfront mit der Grenzschicht dominiert wird, und einen
zweiten Bereich stromab, in dem die extern induzierten Expansionswellen zu dominieren be-
ginnen. Um zu verifizieren, welche der konkurrierenden Effekte in den untersuchten Testfällen
dominant sind, wird die Eignung von zwei räumlichen Skalierungsgesetzen überprüft. Dafür
werden Wanddruckverläufe, Stanton-Zahl-Verläufe sowie Auswertungen der Schattenaufnah-
men zur Bestimmung der Interaktionslänge genutzt.

Für die Analysen werden zwei Szenarien betrachtet, in denen die Variationen der Stoßstärke und
der Reynoldszahl überlagert sind. In beiden Fällen wird die Reynoldszahl durch Verschieben der
Stoßauftreffstelle schrittweise erhöht. In Szenario 1 wird dabei gleichzeitig die Stoßstärke stark
erhöht und in Szenario 2 dagegen stark reduziert, was durch eine Variation des Stoßgenerator-
durchmessers zwischen d= 5 mm und 30 mm in 5 mm Schritten erreicht wurde. Beide Szenarien
repräsentieren somit Stoßfronten, die quasi-stationär stromab über eine Platte schrittweise ver-
schoben werden und entweder an Intensität gewinnen (Szenario 1) oder verlieren (Szenario 2).
Insgesamt werden Ergebnisse von 11 Druckmessungen und 10 Wärmestromdichtemessungen
verwendet, die in Tabelle 4.8 dargestellt sind, wobei für die stärkste SGWW aus Szenario 2 der
Stanton-Zahl-Verlauf fehlt, da er nicht gemessen wurde.

In Abbildung 4.24 sind die Druckverläufe ((a) und (b)) und die korrespondierenden Stanton-
Zahl-Verläufe ((c) und (d)) der beiden Szenarien dargestellt. Die beiden schwächsten SGWW
mit ξimp = 1.821 weisen in Schattenaufnahmen keine ausgebildete Ablöseblase auf. Dies spie-
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ξimp cp Run ID d ∆x ∆y δ δ∗ ximp βimp L L∗

[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [◦] [mm]

Szenario 1
1.821 0.283 B5_100 5 24 100 2.68 0.93 190.1 25.0 - -
2.157 0.504 D10_100 10 94 100 3.06 1.06 222.7 28.1 14.0 3.90
2.565 0.728 E15_100 15 159 100 3.53 1.23 262.6 30.7 24.5 8.01
2.960 0.964 F20_100 20 189 100 3.65 1.27 273.1 33.1 33.0 12.95
3.367 1.232 H25_100 25 249 100 4.18 1.46 317.0 35.5 44.8 18.30
3.764 1.536 J30_100 30 309 100 4.74 1.67 364.6 37.7 55.3 22.72

Szenario 2
1.821 0.283 J5_100 5 264 100 5.53 1.98 430.9 25.0 - -
2.157 0.504 J10_100 10 274 100 5.21 1.83 403.7 28.1 20.8 3.33
2.565 0.728 I15_100 15 279 100 4.95 1.74 382.0 30.7 30.9 7.10
2.960 0.964 I20_100 20 279 100 4.72 1.66 362.6 33.1 38.3 11.55
3.367 1.232 H25_100 25 249 100 4.18 1.46 317.0 35.5 44.8 18.30
3.764 1.536 G30_100 30 219 100 3.66 1.28 273.8 37.7 48.0 25.73

Tabelle 4.8: Testmatrix der stationären SGWW aus Szenario 1 und 2: für schrittweise
steigende Reynoldszahlen bei steigender, beziehungsweise sinkender Stoß-
stärke

gelt sich in den jeweiligen Druck- und Stanton-Zahl-Verläufen wider, die durch einen kontinu-
ierlichen Druck- und Stanton-Zahl-Anstieg bis zum Maximum gekennzeichnet sind. Alle weite-
ren SGWW mit Stoßstärken bis zu ξimp = 3.764 bilden unterschiedlich stark ausgeprägte Druck-
plateaus aus. In Szenario 1 steigen die maximalen Wanddrücke pmax/p1 und Stanton-Zahlen
Stmax schrittweise mit zunehmender Stoßintensität und systematisch in Stromabrichtung an
(schwarzer Pfeil). In Szenario 2 steigen pmax/p1 und Stmax systematisch in entgegengesetzter
Richtung, stromauf (schwarzer Pfeil).

Die Normierung der Längskoordinate der Druck- und Stanton-Zahl-Verläufe aus den Szena-
rien 1 und 2 ermöglicht einen direkten Vergleich der jeweiligen Verläufe und Trends. Eine
Normierung über die Distanz von der Plattenvorderkante bis zum Interaktionsbeginn x1 in der
Form (x − x1)/x1 [6] resultiert in einer guten Übereinstimmung der Druckverläufe in Abbil-
dung 4.25(a) bis zu den jeweiligen Druckplateaus, was anhand der korrespondierenden Stanton-
Zahl-Verläufe in Abbildung 4.25(c) bestätigt wird. Durch die Normierung wird somit der Effekt
weitestgehend erhalten, dass die Kurvenverläufe bei einer Offset-Korrektur (x−x1) in dem Be-
reich der ”freien Interaktion“ aufeinander fallen. Die skalierte Position der jeweiligen maxima-
len Wanddrücke verschiebt sich mit steigender Stoßstärke in beiden Szenarien stromab (siehe
ξimp-Pfeilrichtung). In Szenario 2, mit gleichzeitig sinkender Reynoldszahl, ist dieser Trend
allerdings stärker ausgeprägt als in Szenario 1 mit gleichzeitig steigender Reynoldszahl.

Beim Normieren der Längskoordinate durch die Interaktionslänge L (Abbildungen 4.25(b) und
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Abbildung 4.24: (a) & (b) Wanddruckverteilung und (c) & (d) Stanton-Zahl-Verteilung
für Szenarien 1 und 2

(d)) entspricht die dimensionslose Koordinate (x−x1)/L = 1 jeweils der Stoßauftreffstelle ximp.
Im Gebiet der “freien Interaktion” hat die Aufspreizung der Kurven, verglichen zur Normierung
mit x1, zugenommen. Die Positionen der globalen Druckmaxima verschieben sich hingegen zu
kleineren Werten mit steigender Stoßstärke. Drei markante Positionen (siehe drei Kreuze) aus
dem Stanton-Zahl-Verlauf wurden auf den Druckverlauf übertragen und liegen in der direkten
Umgebung des Druckplateaus. An dem Ende des ersten Wärmestromdichteanstieges auf der
Platte und an dem Beginn des zweiten Wärmestromdichteanstieges sind die normierten Stanton-
Zahl-Verläufe noch sehr ähnlich. Besonders auffällig ist allerdings die Position stromab, ab der
sowohl alle Druckverläufe als auch alle Stanton-Zahl-Verläufe aus Szenario 1 und 2 auseinan-
der laufen. Dieser Punkt liegt am Ende des Druckplateaus und somit am Beginn des zweiten
Druckanstieges.
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aktionslänge L

SGWW mit großen Ablöseblasen weisen sowohl bei großen Reynoldszahlen (Szenario 1) als
auch bei kleinen Reynoldszahlen (Szenario 2) charakteristische Druckplateaus auf. In Abbil-
dung 4.26(a) werden die Druckverläufe von acht Messpunkten mit voll ausgebildeten Druck-
plateaus dargestellt. Der Wanddruck und die relative Längskoordinate sind jeweils über den
ungestörten Wanddruck p1 und x1 skaliert. In Übereinstimmung mit der Theorie der ”freien
Interaktion“ bilden sich die Druckverläufe während des ersten Druckanstieges unabhängig von
der Reynoldszahl aus. Die extrahierten Druckplateauwerte sind in Abbildung 4.26(b) in Ab-
hängigkeit von der Reynoldszahl Rex als grüne Punkte dargestellt. Als Referenz wird die von
der Reynoldszahl unabhängige Korrelation von Zukoski [73] (durchgezogene Linie, Gl. 1.7)
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sowie die von der Reynoldszahl abhängige Korrelation von Chapman et al. [6] (gestrichelte
Linie, Gl. 1.6) verwendet. Eine Vorhersage des Plateaudruckes pp ist in der ersten Korrelati-
on unter Verwendung der Anström-Machzahl und des statischen Druckes an der ungestörten
Wand und in der zweiten Korrelation über die zusätzliche Größe des Reibungsbeiwertes mög-
lich. Die Korrelationskurve nach Chapman et al. [6] beschreibt einen sinkenden pp mit zu-
nehmender Reynoldszahl. Beide Korrelationsergebnisse liegen nah beieinander und schneiden
sich bei Rex = 13.28×106. Die experimentellen Daten weisen keine klare Abhängigkeit von
der Reynoldszahl auf und folgen somit besser den Korrelationsergebnissen von Zukoski als
von Chapman. Die gemessenen Plateaudrücke liegen etwas unter dem Wert nach Zukoski von
pp/p1 = 2.488 mit einer mittleren Abweichung aller betrachteten Fälle von 2% und einer maxi-
malen Abweichung von 5%.

Die angeführten Analysen zeigen, dass bekannte Korrelations- und Skalierungsgesetze, die an-
hand von zweidimensionalen Interaktionen gewonnen wurden, sich durch die Messdaten dieser
Arbeit im Bereich der ”freien Interaktion“ bestätigen lassen, obwohl die Messdaten mit Hilfe
von zylindrischen Stoßgeneratoren mit moderaten Streckungsverhältnissen generiert wurden.
Die erhaltenen Ergebnisse der beschriebenen Untersuchungsreihen Szenario 1 und Szenario 2
sowie das plausible Niveau des Plateaudrucks im Bereich der Ablöseblase bestätigen diese Er-
kenntnis.
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4.2.3 Grenzen der Korrelation der maximalen Wärmestromdichten bei
SGWW

In älteren Studien wurde ein eindeutiger Zusammenhang zwischen dem normierten maximalen
Wanddruck pmax/p1 und der normierten maximalen Wärmestromdichte Stmax/St1 von SGWW
beobachtet und in Form von Korrelationen aus experimentellen Verläufen beschrieben. In Ab-
bildung 4.27(a) wird die Korrelation nach Holden [26] als Referenz verwendet und anhand der
gewonnenen experimentellen Ergebnisse überprüft. Die Korrelation ist als durchgezogene Li-
nie dargestellt, die auf Basis einer großen Menge experimenteller Daten für 2D-SGWW mit
Machzahlen zwischen 3 und 13 gefunden wurde (q̇max/q̇1 = (pmax/p1)0.85). Die Messungen
von Holden [26] wurden in einem Stoßwellenrohr mit sehr kurzen Messzeiten durchgeführt.
Aus dem Verhältnis der Wärmestromdichte q̇max/q̇1 lässt sich im allgemeinen Fall das Verhält-
nis der Stanton-Zahl Stmax/St1 über folgende Gleichung berechnen:

q̇max/q̇1 = (Stmax/St1)× (Tr − TW,1)/(Tr − TW,max). (4.4)

Diese Gleichung lässt sich vereinfachen zu q̇max/q̇1 = (Stmax/St1), falls die Wandtemperatu-
ren gleich sind (TW,1 = TW,max), z.B. direkt am Anfang des Testlaufs.

Für die Daten von Holden [26] wird die Annahme eines sprunghaften Anstiegs der Wärme-
stromdichte an der Wand getroffen, weshalb sowohl die Wandtemperatur TW als auch das Ver-
hältnis zur adiabaten Wandtemperatur TW/TW,ad noch über die gesamte Platte konstant sind.
Somit kann die vereinfachte Form von Gleichung 4.4 für die Referenzdaten verwendet werden.
Die Ergebnisse aus der aktuellen Arbeit können die Korrelation von Holden grob bestätigen,
da sie einen ähnlichen Trend widerspiegeln. Allerdings sind die aktuellen Ergebnisse zu ge-
ringeren normierten Stanton-Zahlen verschoben und die Abweichungen zu den vorhergesagten
Ergebnissen (∆y = (yexp − yholden)/yexp) liegen zwischen ∆Stmax/St1 = 5% und 25% mit ei-
ner mittleren Abweichung von 17%.

Die Ursache der Abweichungen zwischen den Messungen von Holden und der Messdaten dieser
Arbeit folgt aus der Beantwortung der Frage, inwieweit sich die lokalen Änderungen der nor-
mierten Wärmestromdichte und des normierten Wanddrucks entlang des gesamten Bereichs der
SGWW korrelieren lassen. In Abbildung 4.27(b) sind die Ergebnisse für den gesamten Bereich
der SGWW aller untersuchten Testfälle mit großen Interaktionsgebieten (L > 33 mm) darge-
stellt. Dabei beginnen alle Verläufe am Interaktionsbeginn bei St/St1 = p/p1 = 1 und liegen bis
St/St1 ≈ 1.5 nahezu übereinander, was den Bereich der freien Interaktion und des Druckpla-
teaus beinhaltet. Mit weiter ansteigendem Druck fächern sich die Verläufe immer weiter auf, bis
der jeweilige maximale Druck (pmax/p1) erreicht wird. Weiter stromab im Bereich des Druckab-
falles wird die maximale Stanton-Zahl (Stmax/St1) auf der Platte erreicht. Es ist klar ersichtlich,
dass jeder einzelne Verlauf eine Hysteresekurve darstellt, wobei sich die Messposition auf der
Platte in Pfeilrichtung stromab bewegt. Im weiteren Verlauf der Kurven (weiter stromab) sinkt
die Wärmestromdichte mit einer deutlichen Verzögerung gegenüber dem Wanddruck. Dies ist
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ein Zeichen dafür, dass das lokale Gleichgewicht in der Grenzschicht gestört ist und die Ent-
wicklung der Wärmelast an der Wand immer noch unter dem Einfluss der Vorgeschichte strom-
auf steht und somit von der jeweiligen SGWW abhängt. Dies steht im Einklang mit der Studie
von Fernholz und Finley [21], in der gezeigt wurde, dass der Relaxationsbereich abhängig von
der jeweiligen Störung ausreichend lang sein muss, damit die Vorgeschichte die Merkmale des
Temperatur- und Geschwindigkeitsfeldes in der Grenzschicht stromauf nicht stört. Bereits ab
St/St1 ≈ 1.5 ist keine klare Systematik mehr zwischen den Verläufen der unterschiedlichen
SGWW ersichtlich. In dieser Darstellung erscheint der Versuch, eine Korrelation zwischen den
Maxima der jeweiligen Druck- und Stanton-Zahl-Verläufe der SGWW zu finden als nicht ziel-
führend, weil keineswegs ein einheitliches Bild entsteht. Die vorliegenden Ergebnisse dieser
Arbeit zeigen somit, dass sobald der Bereich der freien Interaktion verlassen wurde, es nicht
möglich ist, die Stanton-Zahl und Wanddruckverläufe über diese Methode direkt zu korrelie-
ren. Die turbulente Grenzschicht wird stromab sehr stark durch die Vorgeschichte beeinflusst,
was bedeutet, dass weitere Parameter der SGWW in einem Korrelationsgesetz berücksichtigt
werden müssten.
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Abbildung 4.27: Normierte Wärmestromdichten aufgetragen über Wanddrücke: (a)
Korrelation der maximalen Stanton-Zahlen, (b) Gesamtdarstellung
ausgewählter Verläufe von SGWW mit zunehmender x-Position in
Pfeilrichtung

4.2.4 Modifizierte Skalierung der Interaktionslänge

Es wurden im letzten Kapitel eine Vielzahl an Skalierungs- und Korrelationsmöglichkeiten für
verschiedene Aspekte der SGWW der vorliegenden Arbeit getestet. Das übergeordnete Ziel die-
ser Betrachtungen ist es allerdings, einen Skalierungsansatz zu erarbeiten und zu validieren, der
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sowohl Reynoldszahl-, Machzahl- als auch Stoßstärkeneffekte auf die Interaktionslänge berück-
sichtigt. Mit dessen Hilfe soll ein Skalierungsgesetz erhalten werden, das alle quasi-stationären
Interaktionslängen der vorliegenden Arbeit vorhersagen kann. Als Grundlage wird der Skalie-
rungsansatz von Souverein et al. [62] verwendet, welcher die skalierte Interaktionslänge L∗ als
eine Funktion der skalierten Interaktionsstärke S∗ definiert:

S∗ = kcp = 2k
γ

pout

pin
− 1

Ma2 (4.5)

L∗ = L

δ∗
sin (β) sin (ϕ)
sin (β − ϕ) (4.6)

cp ist der Druckbeiwert stromab des reflektierten Stoßes und k wird so gewählt, dass S∗ bei
kritischer Stoßintensität (einer beginnenden Grenzschichtablösung) etwa 1 beträgt. k ist eine
Stufenfunktion, bestehend aus nur zwei Teilstücken: k = 3 für Reθ 6 104 und k = 2.5 für Reθ >
104. Die Interaktionslänge L wird mit der Verdrängungsdicke δ∗ am Interaktionsbeginn, dem
Umlenkwinkel und dem Stoßwinkel des einfallenden Stoßes skaliert.

Um den Skalierungsansatz für einen großen Reynoldszahlbereich zu verifizieren, wird zusätz-
lich zu dem vorliegenden Datensatz quasi-stationärer SGWW der bewährte experimentelle Da-
tensatz von Settles et al. [59] für zweidimensionale, stationäre, durch eine Rampe induzier-
te SGWW verwendet. Durch die Konzentration auf diese beiden großen Datensätze konnten
physikalische Ursachen der Datenstreuung wie z. Bsp. Unterschiede in den Versuchsanlagen,
Versuchsaufbauten oder Messtechniken, die bei der Skalierungsmethode nicht berücksichtigt
werden, auf ein Minimum reduziert werden. Dieses wird später in diesem Beitrag detailliert
gezeigt.

In Abbildung 4.28(a) sind die Daten von Settles et al. [59] entsprechend des ursprünglichen
Ansatzes von Souverein et al. [62] skaliert. Die Werte der Reynoldszahl liegen im Bereich von
5.2 × 105 6 Reδ 6 7.5 × 106 (2.3× 104 6 Reθ 6 3.1× 105), angegeben durch den ent-
sprechenden Farbbalken. In Abbildung 4.28(b) sind die Ergebnisse dieser Arbeit, die deutlich
stärkere SGWW aufweist, skaliert. Der Bereich der skalierten Interaktionsstärken liegt somit
bei deutlich höheren Werten als in Abbildung 4.28(a) und beträgt 0.83 6 S∗ 6 4.02, in S∗

jedoch mit einem festen Faktor k = 2.5 skaliert. Der korrespondierende Bereich der skalierten
Interaktionslängen beträgt 1.28 6 L∗ 6 29.70. Die Werte der Reynoldszahl liegen im Bereich
von 1.27 × 105 6 Reδ 6 2.5 × 105 (8.1× 103 6 Reθ 6 1.7× 104), ebenfalls gekennzeichnet
durch den entsprechenden Farbbalken.

Eine konsistente Berechnung von cp war Voraussetzung, um die skalierten Größen der verschie-
denen Datensätze miteinander vergleichen zu können. In seiner ursprünglichen Form wurde cp
unter der Annahme eines schrägen Verdichtungsstoßes, auf der Grundlage der Anströmmach-
zahl und des Umlenkwinkels an dem Grenzschichtrand berechnet. Für die einfallende gekrümm-
te Kopfwelle im aktuellen Messaufbau weicht der erwartete Umlenkwinkel am Grenzschicht-
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Abbildung 4.28: Skalierung basierend auf der Methode von Souverein et al. [62]

rand jedoch von dem Umlenkwinkel in der Ebene der Platte ab. Daher wurde zur Berechnung
von cp der Umlenkwinkel an der virtuellen Position der einfallenden gekrümmten Kopfwelle
an der Plattenoberfläche ximp verwendet. In Übereinstimmung mit den gasdynamischen Glei-
chungen für schräge Stöße waren alle Stoßstärken der einfallenden Kopfwellen schwach genug,
damit bei reibungsfreien Strömungen eine reguläre Stoßreflexion stattfinden würde. Die Ergeb-
nisse im oberen Bereich der Stoßintensitäten nähern sich jedoch der Grenze von βimp = 39.52◦

bei Ma = 3 für eine reibungsfreie reguläre Stoßreflexion an. Die resultierende analytische Ober-
grenze der skalierten Interaktionsstärke liegt bei S∗ = 5 für k = 2.5. Die Interaktionslänge L
wird wie in Kapitel 2.2.5 beschrieben mit Hilfe von Schattenaufnahmen gemessen.

Die hohe Streuung der Messwerte aus beiden Datensätzen in Abbildung 4.28 ist vor allem auf
den Einfluss der Reynoldszahl zurückzuführen, weil die Daten eine klare vertikale Schichtung
nach Farbe (Reynoldszahl) aufweisen. Wie bereits erwähnt, wurde der Einfluss der Reynolds-
zahl im ursprünglichen Skalierungsansatz durch die Stufenfunktion k nominell berücksichtigt.
Die in Abbildung 4.28 dargestellten Daten zeigen jedoch deutlich, dass eine Stufenfunktion un-
zureichend ist und nur eine kontinuierliche Funktion den Einfluss der Reynoldszahl beschreiben
kann. Daher ist eine Korrektur der Skalierungsmethode erforderlich.

Um dies zu verbessern, wird anstelle der Stufenfunktion k eine neue Korrelationsfunktion K
eingeführt, die den komplexen Einfluss der Reynoldszahl in dem weiten Bereich der betrach-
teten Stoßintensitäten beschreibt. Um die bestehende Schichtung der Validierungsdaten nach
Reynoldszahl plausibel zu beseitigen, wurden verschiedene Ansätze entwickelt und geprüft, um
eine geeignete Form für K zu finden. Als Ergebnis hat sich die folgende Form der Korrelation
als besonders nützlich erwiesen:

K = (Reδ/Reref )a c
b

p (4.7)
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Für diese Korrelation muss die Referenzreynoldszahl Reref im Bereich einer gut entwickel-
ten turbulenten Grenzschicht liegen, und alleine aus dieser Randbedingung wurde ein Wert
von Reref = 2 × 105 für weitere Analysen definiert. Die Konstanten a und b sind die An-
passungsparameter der Korrelation. Um Verwechslungen mit dem ursprünglichen Skalierungs-
ansatz von Souverein et al. [62] zu vermeiden, wird schließlich der normierte Druckkoeffizient
c∗p = K(Re, cp) cp anstelle von S∗ = k cp eingeführt. Daraus ergibt sich der modifizierte Ska-
lierungsansatz:

L∗ = f(Reδ, cp) = f(c∗p) (4.8)

mit

c∗p = KRe,cp cp =
(
Reδ
Reref

)a c b
p

× cp. (4.9)

Im Gegensatz zu dem ursprünglichen Skalierungsansatz, bei dem k die Rolle eines Normie-
rungsfaktors für den kritischen Druckbeiwert spielt, der die beginnende Ablösung markiert,
spielt die beginnende Ablösung im modifizierten Ansatz keine besondere Rolle bei der Vorher-
sage der Interaktionslänge.

Mit Hilfe der Methode der kleinsten Quadrate wird in K(Re, cp) nach den geeigneten Parame-
tern a und b gesucht, um die kombinierten experimentellen Daten von Settles et al. [59] und der
vorliegenden Studie bestmöglich zu approximieren. Die Suche ergab die optimale Parameter-
kombination mit a = -0.27 und b = 1.41:

c∗p =
(

Reδ
2× 105

)−0.27 (cp)1.41

× cp. (4.10)

Abbildung 4.29 zeigt die Daten aus Abbildung 4.28 skaliert mit der gefundenen Korrelations-
funktion K(Re, cp). Der resultierende c∗p-Bereich ergibt 0.13 6 c∗p 6 1.82. Unter Verwendung
des modifizierten Skalierungsansatzes wird die gefundene Best-Fit-Approximation für die Da-
ten von Settles et al. [59] (Abbildung 4.29(a), gestrichelte Linie) durch folgendes Polynom
beschrieben:

L∗ = −3.4 (c∗p)2 + 142.33 (c∗p)4. (4.11)

In Abbildung 4.29(b) sind die Daten aus der vorliegenden Studie unter Anwendung des modi-
fizierten Skalierungsansatzes dargestellt. Für diese SGGW kann der Einfluss der Dreidimensio-
nalität, wie in Kapitel 4.1.2 gezeigt, nicht vernachlässigt werden. Daher wurde in diesem Fall
eine andere Best-Fit-Approximation für die Ergebnisse der skalierten Interaktionslänge gefun-
den (Abbildung 4.29(b), gestrichelte Linie):

L∗ = −1.14
(
c∗p
)

+ 19.16
(
c∗p
)2
− 5.36

(
c∗p
)3
. (4.12)

Der modifizierte Skalierungsansatz reduziert die Datenstreuung beider Datensätze erheblich.
Die resultierende Schichtung der gemessenen Werte für L∗ nach Reynoldszahl ist in beiden
Fällen vernachlässigbar. Die Best-Fit-Korrelationen (Gl. 4.11 und 4.12) beschreiben die experi-
mentellen Daten mit einem Bestimmtheitsmaß R2 (von 0 bis 1) von 0.99.
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Abbildung 4.29: Skalierung basierend auf dem modifizierten Ansatz (Eq. 4.10). Die
schwarzen gestrichelten Linien entsprechen den Approximationen nach
der Methode der kleinsten Quadrate.

Zur Ermittlung des Skalierungsgesetzes wurden, wie in Abschnitt 2.2.5 beschrieben, die Schat-
tenaufnahmen verwendet, um die Interaktionslänge L aus dem Stoßauftreffpunkt ximp und dem
Interaktionsbeginn x1 zu ermitteln. Der Interaktionsbeginn in quasi-stationären SGWW lässt
sich allerdings auch aus den Wanddruck- und/oder Wärmestromdichteverteilungen bestimmen.
Bei der Untersuchung der wandernden SGWW, die noch bevorsteht, ist die Nutzung der Schat-
tenbild-Auswertung allerdings alternativlos. In Abbildung 4.30 ist die skalierte Interaktionslän-
ge mit allen drei Messtechniken für den quasi-stationären Datensatz bestimmt worden. Das aus
den Schattenaufnahmen ermittelte Skalierungsgesetz ist als schwarze Linie dargestellt. Die grü-
nen Punkte sind die Ergebnisse aus den gemessenen Wanddruckverläufen und die blauen Punkte
stammen aus den Wärmestromdichteverläufen. Wie gut zu erkennen ist, weisen die Werte für
L∗ sowohl aus den Druckmessungen als auch aus den Wärmestromdichtemessungen eine gu-
te Übereinstimmung mit der gefundenen Korrelation auf. Es ist außerdem offensichtlich, dass
die Wanddruck- und Wärmestromdichtebasierten Interaktionslängen systematisch geringfügig
kleiner sind als die Werte, die mittels Schattenaufnahmen detektiert werden konnten. Der RMS-
Fehler von L∗ zwischen dem Skalierungsgesetz aus den Schattenaufnahmen und den Wand-
druckverteilungen beträgt RMS = 0.7 und den Wärmestromdichteverteilungen RMS = 0.8.

Eine alternative Darstellung der Daten aus den Schattenaufnahmen ist in Abbildung 4.31 darge-
stellt. Sie zeigt explizit die Abhängigkeit der Interaktionslänge L∗ von der Reynoldszahl Reδ.
In Abbildung 4.31(a) sind die Daten von Settles et al. [59] für verschiedene Rampenwinkel (cp-
Werte) gezeigt. Die Ergebnisse der Messpunkte werden als Symbole abgebildet. Die gezeig-
ten durchgezogenen Linien für fünf verschiedene cp-Werte von cp = 0.173 bis 0.451 (ϕ = 10◦

bis 20◦ im Sektor 2) wurden mit Gleichung 4.10 und 4.11 berechnet. Die gute Übereinstim-
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mung bestätigt, dass der Einfluss der Reynoldszahl im vorgeschlagenen Ansatz angemessen
berücksichtigt wird. Die Streuung der Daten um die Linien für jeden nominalen cp-Wert ist
zum Teil auf eine leichte Abnahme der Machzahl entlang der Teststrecke (von Sektor 1 bis 3)
zurückzuführen, die von Settles et al. [59] angegeben wurde, was wiederum zu einem Anstieg
des experimentellen cp-Wertes bei konstantem Rampenwinkel führt. Abbildung 4.31(b) zeigt in
ähnlicher Weise die Ergebnisse der aktuellen Studie für eine Auswahl von Stoßintensitäten. Die
mit Gleichung 4.10 und 4.12 (durchgezogene Linien) erhaltenen Ergebnisse korrelieren sehr
gut mit den entsprechenden experimentellen Daten (Symbole). Aufgrund des starken Einflus-
ses der Reynoldszahlkorrektur auf das Skalierungsgesetz im Grenzbereich von Reθ = 104 wird
der Einfluss der Reynoldszahl auf die Messergebnisse nochmal mit Hilfe der Skalierung nach
Zheltovodov und Schülein [71] untersucht. In Abbildung 4.32 ist in grau die skalierte Ablöse-
blasenlänge Lsep/Lc aus der Literatur über der Reynoldszahl Reδ, mit der charakteristischen
Länge der Grenzschichtdicke am Beginn des Interaktionsgebietes, dargestellt. Die Skalierung
berücksichtigt die Reynoldszahl, die Machzahl und die Stoßstärke über den ParameterLc, was in
Kapitel 1.4 detaillierter beschrieben wurde. Die Stoß-Grenzschicht-Wechselwirkungen aus den
Daten von Zheltovodov und Schülein [71], variieren nur gering in der Interaktionsstärke, decken
dafür allerdings einen großen Reynoldszahlbereich ab. Die neuen Daten aus der aktuellen Arbeit
sind im Diagramm nach ihrer Interaktionsstärke p3/pp farbig geordnet. Diese experimentellen
Ergebnisse decken einen weit größeren Bereich der Interaktionsstärken mit p3/p1 von 1.24 bis
4.27 ab. Dies resultiert in einer sehr starken Variation von L/Lc von 3.7 bis 31.2. Beide Daten-
sätze zeigen deutlich einen Abfall der skalierten Interaktionslänge bei Reynoldszahlen größer
als Reδ = 105. Es zeigt sich zudem, dass die Trends zwischen Lsep/Lc und L/Lc qualitativ ähn-
lich sind, mit einer Abnahme der skalierten Interaktionslänge mit steigenden Reynoldszahlen.
Allerdings weist die skalierte Interaktionslänge eine starke Abhängigkeit von der Interaktions-
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Abbildung 4.31: Einfluss der Reynoldszahl auf die skalierte Interaktionslänge, Validie-
rung der modifizierten Skalierungsmethode
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Abbildung 4.32: Vergleich des Einflusses der Reynoldszahl auf die skalierte Interakti-
onslänge L/Lc der aktuellen Ergebnisse und der skalierten Ablösebla-
senlänge Lsep/Lc aus Daten von Zheltovodov und Schülein [71].

stärke auf, die zu einem Anstieg von L/Lc bei steigendem p3/p1-Verhältnis führt, was in dieser
Darstellung zu einer Schichtung der Messpunkte führt. Zudem ist eine Vorhersage des Einflus-
ses der Reynoldszahl über den modifizierten Skalierungsansatz nur dann voll umfänglich reali-
sierbar, wenn Reδ nicht kleiner als 105 ist, da eine Trendänderung des Einflusses der Reynolds-
zahl vorliegt. Dieser Effekt ist im modifizierten Skalierungsansatz noch nicht implementiert und
wird bei sehr kleinen Reδ-Werten zu großen Diskrepanzen führen.
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Abbildung 4.33: Skalierung der Interaktionslänge mit Symbolen wie in Tabelle 4.9 auf-
gelistet.

Abbildung 4.33(a) zeigt eine breite Palette von 2D-SGWW-Studien aus verschiedenen Institu-
tionen, skaliert nach dem Ansatz von Souverein et al. [62]. Alle betrachteten Untersuchungen
sind in Tabelle 4.9 mit den entsprechenden Symbolen aufgelistet. Die Datenerhebung basiert
weitgehend auf der Auswahl aus Referenz [62]. In der vorliegenden Darstellung wurde jedoch
nur ein Teil dieser Daten verwendet, da der Autor nicht alle erforderlichen Parameter in jedem
der ursprünglichen Datensätze kennt. In dieser Übersicht scheinen die Messdaten dieser Disser-
tation (”+“-Symbol) den Trend der Daten aus der Literatur gut fortzusetzen. Die Streuung der
aktuellen Daten aufgrund der Variation der Reynoldszahl scheint im Vergleich zur Streuung der
übrigen Daten nicht besonders auffällig zu sein.

Abbildung 4.33(b) zeigt die gleichen Daten nochmals mit dem vorgeschlagenen modifizierten
Skalierungsansatz nach Gleichung 4.10. Bemerkenswert ist, dass dieser Skalierungsansatz zwar
zu einer deutlichen Verringerung der Streuung innerhalb jedes einzelnen Datensatzes führt, der
gemeinsame Verlauf der Daten jedoch in mindestens zwei Einzelverläufe aufbricht. Einerseits
bleiben die Daten, die die SGWW der einfallenden Stoßfront beschreiben (siehe Tabelle 4.9),
sehr gut zusammen und bestätigen damit den Trend, der in den aktuellen Daten zu finden ist. Auf
der anderen Seite bilden die an Kompressionsrampen gewonnenen Daten eine weitere Gruppe,
die weniger homogen aussieht, aber immer noch ihrem eigenen Trend folgt. Es scheinen zu-
sätzliche Parametereffekte aufzutreten, die vorher im Inneren der Streuung verborgen gewesen
sein könnten, wie z.B. Wandtemperatureffekte, Effekte von Randbegrenzungen auf der Platte
(Zäune) und mehr.

Es kann der Schluss gezogen werden, dass der modifizierte Skalierungsansatz eine verlässliche
Grundlage für die Darstellung der eigenen stationären Daten der induzierten SGWW aus ein-
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Institute Literatur Reδ Ma Symbol

Kompressionsrampe
NAa Thomke und Roshko [66] 1.87− 7.88× 106 3 ≤ Ma ≤ 5 �
UPb,1 Settles et al. [59] 0.52− 7.54× 106 2.9 ×
UPb,2 Dolling und Or [15] 1.43× 106 2.9 �

UPb,2 Selig et al. [58] 1.69× 106 2.9 �

UIc Kuntz et al. [33] 0.31× 106 2.9 ◦

einfallende Stoßfront
TUDd Humble [30] 0.61× 106 2.1 O

IUSTIe Piponniau [44] 5.3× 106 2.3 O

IUSTIe Souverein [61] 0.06− 0.62× 106 2.3 O

aktuelle Studie Experiment 0.12− 0.26× 106 3 +

a NASA-Ames Research Center
b University of Princeton
c University of Illinois
d Delft University of Technology
e Institut Universitaire des Systémes Thermiques Industriels, Marseille

Tabelle 4.9: Berücksichtigte Datensätze von SGWW in Abbildung. 4.33

fallenden Stoßfronten ist. Das Skalierungsgesetz in Gleichung 4.12 für quasi-stationäre SGWW
wird im weiteren Verlauf der Arbeit als Referenz verwendet, um die Auswirkungen der in dieser
Arbeit untersuchten wandernden SGWW auf die normierte Interaktionslänge zu analysieren.

4.2.5 Erweiterung des modifizierten Skalierungsansatzes durch Einbeziehung
des Wandtemperatureffekts

Der modifizierte Skalierungsansatz berücksichtigt nicht den Einfluss der Wandtemperatur auf
die Interaktionslänge. Um diesen Einfluss zu untersuchen, werden neben Literaturdaten nume-
rische Daten aus der vorliegenden Arbeit verwendet.

Abbildung 4.34 zeigt, dass die eigenen dreidimensionalen RANS-Simulationen (grüne Punkte)
die experimentell gewonnenen Ergebnisse (schwarze Punkte) reproduzieren können, obwohl
sie eine leichte Überschätzung der Interaktionslängen in den Simulationen, wie bereits in Ka-
pitel 4.1.3 gezeigt, quantitativ bestätigen. Um den Einfluss von dreidimensionalen Effekten auf
die Skalierung zu untersuchen, wird der Skalierungsansatz in diesem Kapitel auf zweidimen-
sionale TAU-Simulationen angewandt. Dabei werden zum einen die Strömungsbedingungen aus
dem Experiment mit leicht beheizter Wand reproduziert und zum anderen eine gekühlte Wand
verwendet, um die Wandtemperatureffekte in den Ansatz einzubeziehen.
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Abbildung 4.34: Skalierte Interaktionslänge L∗ als Funktion der normierten Interak-
tionsstärke c∗p, Vergleich zwischen quasi-stationären experimentellen
Messdaten und dreidimensionalen Simulationsvorhersagen

Der Einfluss der Wandtemperatur auf SGWW ist in Abbildung 4.35 sowohl für gekühlte als
auch für beheizte Wände gezeigt. In Abbildung 4.35(a) werden die skalierten Ergebnisse aus
dem Datensatz von Jaunet et al. [31] bei einer adiabaten Strömung, mit einem Wandtempe-
raturverhältnis von TW/Tr = 1, und einer Strömung mit beheizter Wand TW/Tr = 1.9 gegen-
übergestellt. Die Anströmbedingungen sind Ma = 2.3 und Reδ = 0.58×105, bei einer Variation
der normierten Interaktionsstärke bis zu einem maximalen Wert von c∗p = 0.57. In Abbildung
4.35(b) werden Vorhersagen für stärkere SGWW mit größeren Ablöseblasen aus der vorlie-
genden numerischen stationären 2D-Studie bei Ma = 3 dargestellt. Der Wandtemperatureffekt
ist an dem Unterschied der normierten Interaktionslänge zwischen einer leicht beheizten Wand
(TW/Tr = 1.2 mit Reδ = 1.6×105) und einer gekühlten Wand (TW/Tr = 0.4 mit Reδ = 1.8×105)
ersichtlich. Beide Datensätze zeigen einen ähnlichen und systematischen Effekt des Verhältnis-
ses von TW/Tr auf die normierte Interaktionslänge, der mit der Interaktionsstärke zunimmt. Es
ist offensichtlich eine weitere Korrektur des Skalierungsgesetzes erforderlich, um den Einfluss
des TW/Tr-Verhältnisses auf die SGWW zu berücksichtigen.

Jaunet et al. [31] haben einen solchen Versuch unternommen und den Skalierungsansatz von
Souverein et al. [62] um die Vorhersage der Wärmeübertragungseffekte erweitert. Zu diesem
Zweck wurde auf der Grundlage der klassischen Theorie der freien Interaktion [6] unter an-
derem der Reibungsbeiwert am Beginn der SGWW cf,1 in die ursprüngliche Gleichung aufge-
nommen. Eine Abhängigkeit der Interaktionslänge von cf,1 ist bekannt, allerdings haben Délery
et al. [12] gezeigt, dass es außerhalb der Möglichkeiten der Theorie der freien Interaktion liegt,
die Interaktionslänge einer gekühlten Wand über diese beobachtete Abhängigkeit vorherzusa-
gen. Ein Grund dafür ist, dass die geringere Schallgeschwindigkeit in der Grenzschicht der
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Abbildung 4.35: (a) Beispiele für die Ergebnisse der modifizierten Skalierungsmethode
ohne Korrektur von Effekten der Wandtemperatur auf SGWW un-
ter Verwendung der Daten von Jaunet et al. [31] und (b) 2D-CFD-
Simulationen aus der vorliegenden Studie, mit viel stärkeren SGWW

gekühlten Wand, die zu einer Ausdünnung des Unterschallgebietes im Vergleich zur nicht ge-
kühlten Grenzschicht führt, nicht berücksichtigt wird. Ein weiterer Grund ist, dass das Konzept
der freien Interaktion den Einfluss der Reynoldszahl nur in laminaren oder turbulenten Strö-
mungen mit niedriger Reynoldszahl erklären kann, weil es die viskosen Kräfte gegenüber dem
Impulstransport in der Grenzschicht begünstigt. Alles in allem scheint die direkte Anwendung
des Konzepts der freien Interaktion kontraproduktiv, da es außerhalb seiner Grenzen bei hohen
Reynoldszahlen angewandt werden soll.

Aus diesem Grund wird hier ein anderes Konzept vorgeschlagen, um die Wandtemperatureffek-
te in den modifizierten Skalierungsansatz einzubeziehen, der im vorhergehenden Kapitel einge-
führt wurde. Der Ansatz besteht darin, dass Korrekturen des normierten Druckkoeffizienten c∗p
in Gleichung 4.10 nicht über den cf,1-Wert, sondern direkt über TW/Tr und einen Exponenten
c des Potenzgesetzes vorgenommen werden:

c∗p =
( Reδ

2× 105

)−0.27 (cp)1.41

× cp × (TW/Tr)c. (4.13)

Die aufgelisteten Untersuchungen der SGWW in Tabelle 4.10 mit unterschiedlichen Anström-
bedingungen und insbesondere variablen TW/Tr-Verhältnissen werden verwendet, um den Ex-
ponenten zu bestimmen. Dies erfolgt, in dem die Methode der kleinsten Quadrate auf den Ska-
lierungsansatz (Gl. 4.13) angewandt wird. Daraus resultiert die neue Normierung der Interakti-
onsstärke:

c∗p =
( Reδ

2× 105

)−0.27 (cp)1.41

× cp × (TW/Tr)0.15. (4.14)
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Abbildung 4.36: Beispiele für die Ergebnisse der modifizierten Skalierungsmethode
einschließlich der Korrektur von Effekten der Wandtemperatur auf
SGWW (Gl. 4.14) (a) unter Verwendung der Daten von Jaunet et
al. [31] und (b) 2D-CFD-Simulationen aus der vorliegenden Studie.

In einigen Fällen liegen die Werte der Reynoldszahl in der Größenordnung von O(104), wo-
durch Unsicherheiten bei der Vorhersage des Einflusses der Reynoldszahl hinzukommen, wie
im vorherigen Kapitel beschrieben. Diese Wahl der verwendeten Datensätze ist jedoch auf-
grund der begrenzten Anzahl an gut dokumentierten und verfügbaren Daten notwendig. Neben
der Wahl von TW/Tr im empirischen Ansatz wäre auch die Verwendung der Referenztem-
peratur T ∗ oder eines Temperaturverhältnisses auf derer Basis denkbar, wie sie für lamina-
re und turbulente Grenzschichten von perfekten Gasen eingeführt wurde [49, 19]. Die Refe-
renztemperatur lässt sich nach Eckert [19] aus der Summe der Wandtemperatur, der Recove-
rytemperatur und der Temperatur am Grenzschichtrand mit jeweils festen Anteilen berechnen
(T ∗ = 0.5TW + 0.22Tr + 0.28Te). Ihre Verwendung bietet allerdings keinen Vorteil gegenüber
dem gewählten Temperaturverhältnis.

In Abbildung 4.36 werden die gleichen Ausgangsdaten wie in Abbildung 4.35 verwendet, dies-
mal jedoch mit der neuen Korrektur des Effektes der Wärmeübertragung. Sowohl für SGWW
mit kleinen Ablöseblasen als auch für SGWW mit großen Ablöseblasen wird die Streuung der
Messpunkte weitgehend eliminiert.

In Abbildung 4.37 sind alle in Tabelle 4.10 aufgeführten Daten mit Gleichung 4.14 skaliert. Der
Skalierungsansatz liefert ein kohärentes Ergebnis für die gesamte Datensammlung. Der Ein-
fluss des Schlankheitsgrades der zylindrischen Stoßgeneratoren auf die skalierte Interaktions-
länge L∗ wird sichtbar, wenn man die Ergebnisse der zweidimensionalen Simulationen (grüne
Kreuze) mit den experimentellen Ergebnissen (schwarze Punkte) vergleicht. Mit zunehmender
Interaktionsstärke nimmt die Interaktionslänge der 2D-Simulationen wesentlich schneller zu
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als im Experiment, so dass die Trends immer stärker divergieren. Dies ist auf die unterschied-
liche Topologie der Ablöseblasen in 2D und 3D zurückzuführen. Im Windkanalexperiment ist
die Ablöseblase leicht dreidimensional und durch eine gebogene Ablöselinie gekennzeichnet,
wie in Kapitel 4.1.2 beschrieben. Dies führt zu einer Sekundärströmung innerhalb der Blase,
die von der Symmetrieachse seitlich nach außen gerichtet ist, was wiederum als Ursache für
die gezeigte Verringerung der Interaktionslänge gegenüber der zweidimensionalen Strömung
vermutet wird. Die Best-Fit-Approximation der Ergebnisse der skalierten Interaktionslänge aus
den Literaturdaten und den 2D-Simulationen hat ein Bestimmtheitsmaß vonR2 = 0.99 und wird
durch folgendes Polynom beschrieben:

L∗ = 15.46 (c∗p)2 − 1.07 (c∗p)4. (4.15)

Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass das aufgestellte Skalierungsgesetz für zweidimen-
sionale stationäre Simulationen mit gekühlten oder beheizten Wänden (Gl. 4.14) im weiteren
Verlauf dieser Arbeit zur Analyse von wandernden zweidimensionalen SGWW verwendet wer-
den kann. Als Referenz für die Analyse der in dieser Arbeit im RWG gemessenen wandernden
SGWW wird die Best-Fit-Approximation der dreidimensionalen Referenzdaten unter Berück-
sichtigung des Temperaturverhältnisses TW/Tr = 1.2 eingesetzt:

L∗ = 13.56 (c∗p)2 − 1.54 (c∗p)4. (4.16)

Institute Literatur Reδ (106) Ma TW/Tr Symbol
TUDa Humble [30] 0.61 2.1 1 5
IUSTIb Piponniau [44] 5.3 2.3 1 5
IUSTIb Souverein [61] 0.06− 0.62 2.3 1 5
CNESc Jaunet et al. [31] 0.058 2.3 1, 1.9 �

CASd Zhu et al. [72] 0.036− 0.39 2.9 0.6, 1.14, 1.4, 2 �
UMe Volpiani et al. [70] 0.134− 0.138 5 0.8, 1.9 4
aktuelle Studie Experiment 0.12− 0.26 3 1.2 ◦
aktuelle Studie Numerik (3D-CFD) 0.17− 0.22 3 1.2 ◦
aktuelle Studie Numerik (2D-CFD) 0.16, 0.18 3 0.4, 1.2 ×

a Delft University of Technology
b Institut Universitaire des Systémes Thermiques Industriels, Marseille
c Centre National d’Etudes Spatiale, Paris
d Chinese Academy of Sciences
e University of Maryland

Tabelle 4.10: Verwendete Datensätze von SGWW-Untersuchungen in Abbildung 4.37
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Abbildung 4.37: Modifizierte Skalierungsmethode der Interaktionslänge mit der neuen
Wandtemperaturkorrektur, Symbole wie in Tabelle 4.10 dargestellt

4.3 Einfluss der Stoßfrontgeschwindigkeit auf
Stoß-Grenzschicht-Wechselwirkungen

In der Einleitung wurde beschrieben, dass im Einlauf während des Startvorganges von Ramjets
wandernde Stoßfronten auftreten und somit bewegliche SGWW die Strömungstopologie be-
stimmen können. Darauf Bezug nehmend wird in diesem Kapitel das Phänomen einer einfal-
lenden Stoßfront untersucht, die aus dem Stand in Bewegung versetzt wird, sodass eine wan-
dernde SGWW entsteht. Es wird speziell der Effekt einer gleichmäßigen Stromaufbewegung
der Stoßfront auf die SGWW untersucht. Eine Modellvorstellung der resultierenden SGWW im
Koordinatensystem des beweglichen Stoßes wird in Kapitel 4.3.1 diskutiert. Das Ziel in Kapi-
tel 4.3.2 ist es, eine Aussage zu treffen, ob der Effekt von technisch-realisierbaren Stoßfront-
geschwindigkeiten US während des Startvorganges von Ramjets berücksichtigt werden muss
oder ob diese Zustände quasi-stationär behandelt werden können. In Kapitel 4.3.3 wird die Stu-
die mit Hilfe von numerischen Simulationen auf deutlich höhere Stoßfrontgeschwindigkeiten
ausgeweitet. Dadurch wird es möglich, ein tieferes Verständnis darüber zu gewinnen, welche
strömungsphysikalischen Phänomene beim schrittweise Erhöhen der Stoßfrontgeschwindigkeit
relativ zur Platte von Null bis in den Überschall auftreten.
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4.3.1 Modellvorstellung von wandernden SGWW im Koordinatensystem des
beweglichen Stoßes

Der Effekt der Stoßfrontgeschwindigkeit auf die induzierte SGWW wird anhand eines Modells
im Koordinatensystem der gleichmäßig wandernden Stoßfront (wandernde SGWW) untersucht.
Zunächst ist in Abbildung 4.38(a) das Profil der Schallgeschwindigkeit in der ankommenden
Grenzschicht skizziert. Aufgrund der starken dissipativen Effekte in der kompressiblen Grenz-
schicht wächst die Temperatur und somit die Schallgeschwindigkeit von der Außenströmung
a∞ bis zur Wand aW stark an. Bei einer isothermen Wand in Abbildung 4.38(b) treten die Ver-
läufe allerdings qualitativ unterschiedlich auf, je nachdem ob die Wand gekühlt (TW/Tr < 1),
beheizt (TW/Tr > 1) oder in einem adiabaten Zustand (TW/Tr = 1) gehalten wird. Bei einer
gekühlten Wand liegt das Maximum der statischen Temperatur (bzw. der Schallgeschwindig-
keit) in der Grenzschicht mit einem geringen Abstand zur Wand (amax > aw > a∞). Bei einer
adiabaten Strömung oder einer beheizten Wand ist dies nicht der Fall, weil die maximale Tem-
peratur an der Wand auftritt (amax = aW ). Da die Stromaufwirkung in der Grenzschicht unter
anderem von der lokalen Schallgeschwindigkeit abhängt, kann die gleiche Stoßfrontgeschwin-
digkeit je nach Szenario einen anderen Effekt auf die induzierte wandernde SGWW haben. In
dem Koordinatensystem des beweglichen Stoßes mit der Stoßfrontgeschwindigkeit US führt ei-
ne Erhöhung von US zu einer Erhöhung der lokalen Machzahl in der ungestörten Grenzschicht
(Malokal = (Ulokal +US)/alokal). Dabei führt ein Anstieg der Stoßfrontgeschwindigkeit zu einer
Verschiebung der Schallgrenze hin zur Wand.

a

y y 

a

TW/Tr = 1

TW/Tr < 1

TW/Tr > 1

aW

amax

a
∞

(a) (b)

Abbildung 4.38: (a) Skizze eines Profils der Schallgeschwindigkeit in der Grenzschicht
bei sehr starken kompressiblen Effekten, (b) Darstellung des wandna-
hen Bereiches für eine gekühlte Wand, eine adiabate Wand und eine
beheizte Wand (nach Referenz [21])
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Das somit bekannte Machzahlprofil im Koordinatensystem des beweglichen Stoßes kann im
Anschluss verwendet werden, um nach der Methode von Elfstrom [20] aus Kapitel 1.5 vor-
herzusagen, ob die induzierte SGWW in einer Strömungsablösung resultiert. Weil die Metho-
de für eine Rampenumströmung entwickelt wurde, wird ihre Anwendung auf eine Stoßfront
induzierte SGWW hier kurz erläutert. Im ersten Schritt wird der lineare Teil des Machzahl-
profils in der ungestörten Grenzschicht bis zur Wand extrapoliert und es wird somit Maslip
an der Wand definiert. Anschließend wird der maximale Umlenkwinkel für Maslip bei einer
reibungsfreien regulären Stoßreflexion berechnet, die in Abbildung 4.39(a) skizzenhaft darge-
stellt ist. In Abbildung 4.39(b) wird der maximale Umlenkwinkel aufgrund einer zu starken
einfallenden Stoßfront überschritten und es bildet sich eine reibungsfreie Stoßreflexion mit ei-
nem senkrechten Verdichtungsstoß an der Wand aus. Nach Elfstrom [20] entsteht eine Ablö-
seblase, wenn der maximale statische Druckanstieg für eine reguläre reibungsfreie Stoßreflexi-
on ((p3/p1)max = ξelfstrom) durch den resultierenden Druckanstieg einer SGWW überschritten
wird. Allerdings führt bei einer adiabaten Strömung ohne Ablösung der schrittweise Anstieg
von US unausweichlich zu einem Szenario, bei dem sich die Schalllinie der ungestörten Grenz-
schicht im mitbewegten Koordinatensystem auf der Wand befindet. In diesem Fall sollte es
letztlich keine Stromaufwirkung mehr geben, weil sich die Stoßfront schneller bewegen würde
als der Schall, beziehungsweise als Druckwellen sich ausbreiten können (US > amax = aW ).
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Abbildung 4.39: Modellvorstellung nach Elfstrom [20] für die Vorhersage von Ablösung,
modifiziert für eine einfallende Stoßfront
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Falls dagegen ein stärkerer Stoß eine initiale Ablösung induziert - wie in Abbildung 4.40 darge-
stellt - und US schrittweise erhöht wird, ist definitiv ein anderes Resultat aufgrund der Historie
der Strömung zu erwarten. Die ungestörte Grenzschicht bleibt dabei unverändert, allerdings
ist eine starke Änderung der maximalen Schallgeschwindigkeit im Gebiet der Wechselwirkung
zu erwarten, wobei verschiedene Szenarien denkbar sind. Ein mögliches Szenario ist, dass bei
US > amax durch den stärkeren Stoß ein statischer Drucksprung durch die SGWW induziert
wird, der größer als ξelfstrom wäre. Dies müsste dann, trotz der unterbundenen Stromaufwirkung
in der Grenzschicht, zu einem Anstauen der Wandströmung führen. Ob die Stoßfrontgeschwin-
digkeit einen Einfluss auf die SGWW hat und ab welchem Wert von US die Auswirkung nicht
mehr über quasi-stationäre Ansätze beschrieben werden kann, ist bisher nicht bekannt.

Ma3, p3

Ma2, p2

Einfallender Stoß

Reflektierter Stoß

y

a max > aW

Ma1=(U∞+Us)/a∞, p1

MaProfil = (Ulokal +US) / alokal

Abbildung 4.40: Modellvorstellung der wandernden SGWW im Koordinatensystem des
beweglichen Stoßes

4.3.2 Experimentelle Studie an wandernden SGWW

In diesem Kapitel wird der Einfluss einer sich gleichmäßig bewegenden Stoßfront auf die Stoß-
Grenzschicht-Wechselwirkung analysiert. Der Versuchsaufbau und die Testbedingungen in die-
ser experimentellen Studie sind detailliert im Kapitel 2.2 beschrieben. Die Ausgangssituation
vor Beginn jedes einzelnen dynamischen Versuchs entsprach der quasi-stationären Referenz-
strömung. Die wandernde SGWW auf der ebenen Platte wurde durch einen beweglichen, zy-
lindrischen Stoßgenerator induziert. Die sich stromaufwärts bewegende Stoßfront induziert in
allen Fällen eine Ablöseblase auf der Platte, die der Bewegung der Stoßfront folgt.

Während des laufenden Windkanalversuchs wird der bewegliche Stoßgenerator mittels einer
Treibladung gegen die ankommende Überschallströmung von Mach 3 verschossen. Dadurch
beschleunigt der Stoßgenerator innerhalb von 0.7 ms auf einer Weglänge von ca. 50 mm von
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0 m/s auf maximal ca. 90 m/s. Die absolute Stoßfrontmachzahl steigt dadurch entsprechend von
MaS = 3.0 vor dem Schuss bis auf ca. 3.5. Der Zustand mit der nahezu konstanten Stoßfrontge-
schwindigkeit bleibt für ca. 0.5 ms erhalten und kann quantitativ untersucht werden. Details zu
der Stoßfrontbewegung sind im Methodenteil dieser Arbeit dargestellt.

Für jede Interaktionsstärke ist auf der linken Seite von Abbildung 4.41 ein Schattenbild vor dem
Start des Stoßgenerators und auf der rechten Seite ein Schattenbild während der gleichmäßigen
Bewegung der SGWW dargestellt.
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Abbildung 4.41: Schattenaufnahmen von quasi-stationären (links) und wandernden
(rechts) SGWW, die über einen beweglichen Stoßgenerator erzeugt
wurden. Die Interaktionsstärke steigt vom obersten Bild zum unters-
ten Bild an.
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Der Stoßwinkel der auf der Platte auftreffenden Stoßfront (also die lokale Stoßstärke) ändert
sich mit der Geschwindigkeit des Stoßgenerators. Da sich die Stoßfrontmachzahl durch Bewe-
gung erhöht, nimmt der Winkel des auftreffenden Stoßes mit zunehmender Geschwindigkeit ab,
obwohl die Stärke des auftreffenden Stoßes zunimmt. Die Interaktionslänge L der wandernden
SGWW ist für alle betrachteten Fälle kleiner als die der jeweiligen stationären Wechselwir-
kung. Dies ist zum Teil auf die dünner werdende Grenzschicht mit abnehmender x-Koordinate
und zum Teil auf die erhöhte Kompressibilität der Strömung infolge der höheren Machzahl
zurückzuführen.

Die dynamische SGWW für stromaufwärts bewegte Stoßfronten können quantitativ mit den
quasi-stationären Wechselwirkungen verglichen werden, indem der modifiziert Skalierungs-
ansatz aus Kapitel 4.2.5 genutzt wird. Allerdings entspricht die absolute Stoßfrontmachzahl
MaS = (U∞ + US) /a∞ der Anströmmachzahl des statischen Koordinatensystems. Deshalb
muss zur Berechnung der skalierten Interaktionsstärke die entsprechende absolute Stoßfront-
machzahl mit der korrespondierenden Recoverytemperatur Tr,S verwendet werden. Somit ist
die mit Ma∞, berechnete Recoverytemperatur der ungestörten Strömung Tr geringer als die
Recoverytemperatur Tr,S , die für die wandernde SGWW berechnet wurde:

Tr,S = T∞(1 + r
γ − 1

2 Ma2
S). (4.17)

In Abbildung 4.42 sind die skalierten Ergebnisse, die im Zustand vor dem Start des Stoßge-
nerators gemessen wurden, als grüne Punkte dargestellt. Die Referenzdaten, die zur Erlangung
des modifizierten Skalierungsgesetzes verwendet wurden, sind zusätzlich als schwarze Punk-
te dargestellt. Die grünen und schwarzen Punkte beschreiben zusammen die quasi-stationäre
Situation und zeigen erwartungsgemäß eine sehr gute Übereinstimmung. Der vorhandene mo-
derate Unterschied in der Spannweite der eingesetzten Zylindermodelle (245/200 mm) ist daher
für die skalierten Ergebnisse vernachlässigbar.

Die Ergebnisse der sich gleichmäßig bewegenden Interaktionen sind durch rote Punkte darge-
stellt. Daraus wird deutlich, dass diese neuen Punkte ziemlich gut dem quasi-stationären Ver-
lauf folgen. Der quantitative Vergleich zeigt, dass das Skalierungsgesetz (Gl. 4.16) diese Daten
mit einem Bestimmtheitsmaß R2 von 0.93 bei einer maximalen Abweichung von L∗ = 2.5 be-
schreibt. In Tabelle A4 im Anhang sind die Ergebnisse entsprechend für jedes Paar von Schat-
tenaufnahmen aus Abbildung 4.41 aufgelistet. Die Reproduzierbarkeit der Skalierungsergebnis-
se wurde für vier Stoßgeneratoren analysiert, die jeweils zweimal verwendet wurden. Die Ab-
weichung der skalierten Interaktionslänge L∗ zwischen dem ersten und dem zweiten Versuch
liegt für die drei Stoßgeneratoren mit den Durchmessern d von 18 mm, 20 mm und 22 mm, unter
∆L∗ = 1.25. Eine schlechtere Reproduzierbarkeit besteht für den Stoßgenerator mit d = 24 mm
zwischen beiden Versuchen mit ∆L∗ = 2.5. Die Streuung der Daten bei wandernder SGWW ist
zwar höher aber immer noch vergleichbar mit der Streuung der quasi-stationären SGWW mit
Werten von R2 = 0.99 und einer maximalen Abweichung von ∆L∗ = 0.8.
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Abbildung 4.42: Skalierung der Interaktionslänge unter Verwendung des modifizierten
Skalierungsansatzes: Experimentelle, quasi-stationäre Interaktionser-
gebnisse sind als schwarze Punkte (stationäres Modell) und grüne
Punkte (bewegliches Modell) dargestellt. Ergebnisse der wandernden
SGWW mit MaS ≈ 3.5 sind in rot markiert.

Aus der experimentellen Studie geht hervor, dass im untersuchten Stoßgeschwindigkeitsbe-
reich (bis zu ≈ 15% der Anströmgeschwindigkeit) die skalierte Interaktionslänge durch das
für quasi-stationäre SGWW gefundene Skalierungsgesetz vorhergesagt werden kann. Die re-
sultierende dimensionslose Interaktionslänge ist also abhängig von der Verdrängungsdicke der
Grenzschicht, der Stoßstärke und dem Stoßwinkel der einfallenden Stoßfront, die sich aus der
absoluten Stoßfrontmachzahl MaS ergeben.

Bei der experimentell realisierten maximalen Stoßfrontgeschwindigkeit war es technisch nicht
möglich, die Grenze für das entwickelte Skalierungsgesetz zu finden, ab der die Annahme einer
quasi-stationären Strömung nicht mehr gültig ist und die Interaktionslänge aufgrund von un-
berücksichtigten Effekten der Stoßfrontgeschwindigkeit nicht mehr vorhergesagt werden kann.
Der Übergangsprozess von einer quasi-stationären SGWW mit Ablösung zu einer wandernden
SGWW ohne Ablösung kann entweder kontinuierlich oder abrupt verlaufen, z.B. bei Erreichen
kritischer Machzahlen in der resultierenden Strömung. Weiterführende numerische Studien sind
erforderlich, um diese grundlegenden Fragen zu beantworten.
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4.3.3 Selbsterhaltender Mechanismus von wandernden Ablöseblasen in
weiterführenden numerischen Analysen

Weiterführende Studien zum Einfluss der Stoßfrontgeschwindigkeit auf SGWW werden mit
Hilfe von Ergebnissen aus zweidimensionalen instationären Simulationsstudien durchgeführt.
Dabei wird die Transformation einer quasi-stationären SGWW mit Rezirkulationsgebiet in eine
wandernde SGWW analysiert.

Die ersten Analysen finden in diesem Kapitel durch eine schrittweise Erhöhung der Geschwin-
digkeit der einfallenden Stoßfront bis auf 300 m/s statt. Wenn im Text keine weiteren Angaben
gemacht werden, ist der betrachtete Aufbau eine gekühlte Wand (TW/Tr ≈ 0.4) mit einem
relativ schwachen auftreffenden Stoß, der von einem Stoßgenerator mit einem Durchmesser
d = 16 mm und der Zylinderachse bei ∆y = 80 mm über der Platte erzeugt wird (siehe Tabel-
le A7 im Anhang). Als Anfangsbedingung für jede einzelne instationäre Simulation wird das
Ergebnis der auskonvergierten stationären Lösung verwendet, was dem experimentellen Beginn
der Bewegung einer voll entwickelten quasi-stationären SGWW entspricht.

In Abbildung 4.43 ist die Machzahlverteilung der quasi-stationären SGWW dargestellt, die als
Anfangsbedingung der instationären Simulation verwendet wurde. Die Machzahlverteilungen
für die untersuchte Reihe maximaler Stoßfrontgeschwindigkeiten sind in Abbildung 4.44 dar-
gestellt. Die Stoßfrontgeschwindigkeit nimmt dabei von 50 m/s bis 300 m/s in 50 m/s - Schritten
zu (Abbildungen 4.44(a) bis (f)). Der Anstieg der Stoßfrontgeschwindigkeit resultiert, äquiva-
lent zu den Experimenten, in einer Erhöhung der Stoßstärke der einfallenden Stoßfront an der
gezeigten Auftreffposition. Eine Ablöseblase ist bis zu einer Geschwindigkeit von US = 200 m/s
erkennbar und es bilden sich ein Ablösestoß und ein Wiederanlegestoß aus, die stromab des In-
teraktionsgebietes zusammenlaufen. Mit zunehmendem US wandert der Punkt der Gabelung
näher an das Interaktionsgebiet. Ab US = 200 m/s ist nur noch ein reflektierter Stoß deutlich
zu erkennen. In Abbildung 4.45 sind die korrespondierenden Verteilungen der Schallgeschwin-
digkeit a dargestellt. Zwei klare Trends sind mit dem Anstieg von US sichtbar: erstens eine
Abnahme der Größe der Ablöseblase und zweitens eine Zunahme der Schallgeschwindigkeit in
dem Interaktionsgebiet.

Der erste Trend wird durch Abbildung 4.46 unterstützt, in der die Auswirkung der Geschwin-
digkeit der auftreffenden Stoßfront auf die Verteilung des Reibungsbeiwerts dargestellt ist.
Die beiden Nulldurchgänge jeder cf -Verteilung rücken mit zunehmendem US näher zusam-
men. Dies resultiert in einem Reibungsbeiwert, der für US = 300 m/s nur punktuell kleiner als
Null ist, was bedeutet, dass die Größe der Ablöseblase ungefähr der Gitterauflösung entspricht.
Zur Quantifizierung des zweiten sichtbaren Trends ist das Temperaturverhältnis zwischen der
maximalen Temperatur in der Ablöseblase Tmax,Blase und der konstanten Wandtemperatur von
TW = 96 K in Abbildung 4.47 dargestellt. Das Temperaturverhältnis steigt auf den Maximalwert
von Tmax,Blase/TW = 2.96 bei US = 250 m/s und kehrt seinen Trend daraufhin bei US = 300 m/s
um.
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Abbildung 4.43: Machzahlverteilung der quasi-stationären Startlösung der instatio-
nären Simulationen für TW/Tr = 0.4
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Abbildung 4.44: Machzahlverteilung der SGWW bei einer Variation der Stoßfront-
geschwindigkeit US für TW/Tr = 0.4: mit (a) US = 50m/s, (b)
US = 100m/s, (c) US = 150m/s, (d) US = 200m/s, (e) US = 250m/s
und (f) US = 300m/s

Ein Grund für den Temperaturanstieg in der Ablöseblase ist die Zunahme der Gesamttempe-
ratur infolge der Stoßfrontbewegung. Der Einfluss der Recoveryemperatur Tr,S , die über die
absolute Stoßfrontmachzahl MaS berechnet wird, auf die Temperatur in der Ablöseblase ist
in Abbildung 4.48 dargestellt, in der nur die Ergebnisse von eindeutig ausgebildeten Ablöse-
blasen aufgeführt sind. Zusätzlich zu den bisher analysierten Ergebnissen der vergleichsweise
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Abbildung 4.45: Schallgeschwindigkeitsverteilung der SGWW bei einer Variation der
Stoßfrontgeschwindigkeit US für TW/Tr = 0.4: mit (a) US = 50m/s,
(b) US = 100m/s, (c) US = 150m/s, (d) US = 200m/s, (e) US =
250m/s und (f) US = 300m/s

schwachen einfallenden Stoßfront mit gekühlter Wand (d = 16 mm, TW/Tr = 0.4) werden die
Ergebnisse einer leicht erwärmten Wand (d = 16 mm TW/Tr = 1.2) sowie die Ergebnisse eines
vergleichsweise starken auftreffenden Stoßes mit gekühlter Wand (d = 24 mm, TW/Tr = 0.4)
gezeigt, deren Parameter in Tabelle A7 im Anhang aufgelistet sind. Eine Erhöhung der Stoß-
frontgeschwindigkeit führt zu einem Anstieg der Recoverytemperatur Tr,S sowie von Tmax,Blase,
was bei allen drei Konfigurationen in Abbildung 4.48(a) der Fall ist. In Abbildung 4.48(b) ist
die Wandtemperatur - wie in der Literatur üblich - über die Recoverytemperatur TW/Tr,S und
Tmax,Blase über die Wandtemperatur skaliert dargestellt. Die Ergebnisse der starken SGWW und
der schwachen SGWW sind logarithmisch aufgetragen und werden jeweils über eine gestrichel-
te schwarze Trendlinie beschrieben:

schwache SGWW: Tmax,Blase/TW = 1.10 (TW/Tr,S)−0.77 (4.18)
starke SGWW: Tmax,Blase/TW = 1.02 (TW/Tr,S)−0.77 (4.19)

Es ist ein ähnlicher Trend ersichtlich, was sich im gleichen Exponenten ausdrückt. Zudem sind
die Ergebnisse der starken SGWW im Vergleich zu den Ergebnissen der schwachen SGWW
systematisch zu leicht höheren maximalen Ablöseblasentemperaturen verschoben. Für Vorher-
sagen von Tmax,Blase/TW wird aus beiden Trendlinien eine gemeinsame Gesetzmäßigkeit ge-
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0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

0 50 100 150 200 250 300 350

T
m

a
x
,B

la
se

/ 
T

W

US [m/s]

Abbildung 4.47: Einfluss der wandernden Stoßfront auf die maximale Temperatur im
Inneren der Ablöseblase, normiert mit der konstanten Wandtempera-
tur TW

bildet (durchgezogene Linie) mit einer Standardabweichung von ±3.8%:

Tmax,Blase/TW = 1.06 (TW/Tr,S)−0.77 (4.20)

Ausgehend von ungefähr gleichen Temperaturen von TW ≈ Tr,S ≈ Tmax,Blase steigt die skalier-
te maximale Ablöseblasentemperatur von ca. Punkt (1|1) zu höheren Werten für abnehmende
TW/Tr,S . Die Trendlinie sagt nur dann die richtigen Ergebnisse voraus, wenn ausgeprägte Re-
zirkulationsgebiete existieren. Sowohl für die schwache Stoßfront mit beheizter Wand als auch
für die starke Stoßfront mit gekühlter Wand trifft dies bis zu wesentlich höheren Stoßfront-
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Abbildung 4.48: (a) Einfluss der Recoverytemperatur Tr,S für wandernde SGWW auf
die maximale Temperatur in der Ablöseblase für drei unterschiedliche
quasi-stationäre Anfangesbedingungen, (b) durchgeführte Normierung
der Temperaturen

geschwindigkeiten (jeweils US = 400 m/s) als bei schwacher Stoßfront mit gekühlter Wand
(US = 250 m/s) zu. Bei noch höheren Geschwindigkeiten US wird die Ablöseblase unterdrückt
und der Anwendungsbereich der gemeinsamen Gesetzmäßigkeit wird verlassen.

Im nächsten Schritt wird der validierte Skalierungsansatz mit TW/Tr-Korrektur (Gl. 4.14)
verwendet, um die Ergebnisse der instationären 2D-Simulationen mit den stationären 2D-
Referenzsimulationen zu vergleichen. Für die instationären Simulationen wird TW/Tr,S anstelle
von TW/Tr verwendet, das für die stationären Ergebnisse verwendet wurde. Dies ermöglicht es
zu untersuchen, ob die Transformation einer SGWW mit Strömungsablösung zu einem reflek-
tierten Stoßsystem ohne Strömungsablösung durch das quasi-stationäre Skalierungsgesetz vor-
hergesagt werden kann. Die skalierte Interaktionslänge ist über der skalierten Interaktionsstärke
für alle simulierten 2D-Fälle in Abbildung 4.49(a) dargestellt, wobei die Stoßfrontgeschwindig-
keit von US = 50 m/s in Pfeilrichtung in 50 m/s Schritten erhöht wurde. Die instationären Ergeb-
nisse des schwachen einfallenden Stoßes mit gekühlten und erwärmten Wänden (blaue und rote
Kreise) sowie des starken Stoßes mit gekühlter Wand (blaues Rechteck) werden mit dem für
stationäre 2D-Wechselwirkungen erhaltenen Referenzskalierungsgesetz (schwarze Linie) ver-
glichen. Alle instationären Szenarien weichen mit zunehmender Stoßfrontgeschwindigkeit, an
jeweils individuellen skalierten Interaktionsstärken, vom stationären Skalierungsgesetz ab, bis
sie schließlich L∗ = 0 erreichen. Die Ergebnisse deuten vor allem darauf hin, dass die Wand-
temperatureffekte auch in den instationären Fällen weitestgehend kompensiert werden konn-
ten, da die Datenpunkte der gekühlten und erwärmten Wände für den schwachen einfallenden
Stoß einen gemeinsamen Trend bilden. Die instationären Datenpunkte für den starken einfal-



4.3. Einfluss der Stoßfrontgeschwindigkeit auf SGWW 107

 0

 5

 10

 15

 20

 25

 30

 35

 0  0.5  1  1.5  2

(a)

US

cp,1*

US = 50 m/s

US = 50 m/s

L
*

cp*

Skalierungsgesetz: 
2D quasi−stationär

schwache SGWW: 
TW / Tr = 1.2

schwache SGWW: 
TW / Tr = 0.4

starke SGWW: 
TW / Tr = 0.4

 0

 0.2

 0.4

 0.6

 0.8

 1

 1.2

 1.4

 1.6

 0  0.2  0.4  0.6  0.8  1  1.2  1.4

(a)

US = 50 m/s

(b)

L
*
 = 0L

*
 > 0

cp,1*

L
*
 /

 L
*
re

f

Us / aBlase

schwache SGWW: TW / Tr = 1.2

schwache SGWW: TW / Tr = 0.4

starke SGWW:       TW / Tr = 0.4

Abbildung 4.49: Einfluss der Stoßfrontgeschwindigkeit auf die Interaktionslänge: (a)
Verwendung des modifizierten Skalierungsansatzes einschließlich Kor-
rektur der Wandtemperatur (Gl. 4.14), (b) Verhältnis zwischen den
instationären Werten zu den Referenzwerten

lenden Stoß bilden dagegen einen eigenen Verlauf. Dieses Ergebnis zeigt, dass der Übergang
der SGWW mit Ablösung zu einer Stoßreflexion ohne Ablösung von der Ausgangsbedingung
der Interaktion, also von der Strömungshistorie, abhängt.

In Abbildung 4.49(b) werden die instationären skalierten Interaktionslängen L∗ durch die statio-
nären Referenzwerte normiert, die der gleichen skalierten Interaktionsstärke c∗p zugeordnet sind.
Das Ergebnis L∗/L∗ref wird über der normierten Stoßfrontgeschwindigkeit US/aBlase aufgetra-
gen, wobei aBlase die maximale Schallgeschwindigkeit innerhalb der Ablöseblase ist. Alle drei
vorgestellten Szenarien von wandernden SGWW (schwacher Stoß bei gekühlten und beheizten
Wänden; starker Stoß bei gekühlter Wand) weisen beim jeweils niedrigsten Wert von US/aBlase
eine skalierte Interaktionslänge nahe dem Referenzwert auf. Die Ergebnisse der starken einfal-
lenden Stoßfront mit einer gekühlten Wand und der schwachen Stoßfront mit beheizter Wand
weisen für US = 50 m/s, 100 m/s und 150 m/s etwas größere L∗-Werte als im Referenzfall auf.
Mit diesem Wissen fällt der gleiche Trend auch bei den experimentellen instationären Versuchs-
ergebnissen im vorherigen Kapitel auf (Abbildung. 4.42). Da die Abweichung bei einer kleinen
Machzahl der laufenden Stoßfront auftritt, kann davon ausgegangen werden, dass der Mach-
zahleffekt für die resultierende Machzahl der Stoßfront MaS nicht exakt vorhergesagt wird.
Mit zunehmender Stoßfrontgeschwindigkeit konvergieren die Datenpunkte zu US/aBlase ≈ 1,
wobei die Interaktionslänge gegen Null geht. Weil die Schallgeschwindigkeit (entsprechend zu
Tmax,Blase) im Interaktionsgebiet zunimmt, wird auch eine immer höhere Stoßfrontgeschwin-
digkeit benötigt, um die Stromaufwirkung der Schallwellen im mitlaufenden Koordinatensys-
tem und somit die Ablöseblase zu unterdrücken. Dieser sich selbst erhaltende Mechanismus der
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Ablöseblase ist sehr plausibel und ist ein Resultat des hohen Energieaufwandes der aufgebracht
wird, um eine schnell laufende Stoßfront zu induzieren, was sich wiederum in der erhöhten Tem-
peratur innerhalb der Ablöseblase widerspiegelt. Die notwendige Stoßfrontgeschwindigkeit, ab
der die Ablöseblase unterdrückt wird und L∗ = 0 gilt, wird verwendet, um einen Grenzwert der
skalierten Interaktionsstärke von wandernden SGWW c∗p,1 zu definieren. Das Erreichen von c∗p,1
tritt somit bei US/aBlase ≈ 1 und einer hohen resultierenden Machzahl MaS auf. Dementspre-
chend wird der Zusammenbruch des Mechanismus zur Erhaltung der wandernden Ablöseblase
über c∗p,1 angegeben.

Die numerischen Ergebnisse bestätigen die instationären experimentellen Ergebnisse, in de-
nen die normierte Interaktionslänge der wandernden SGWW auch bei US = 90 m/s vom quasi-
stationären Skalierungsgesetz noch approximiert werden konnte. Allerdings zeigen die Simula-
tionen auch, dass die Transformation einer abgelösten SGWW zum reflektierten Stoßsystem in
einem kontinuierlichen Prozess abläuft und nicht durch das quasi-stationäre Skalierungsgesetz
beschrieben werden kann.

Im letzten Schritt wird geprüft, ob die Modellvorstellung nach Elfstrom [20], Kapitel 4.3.1, Strö-
mungsablösung bei wandernden SGWW vorhersagen kann. Dafür muss der Parameter Maslip
aus den Machzahlprofilen der ungestörten Grenzschicht bestimmt werden. In Abbildung 4.50(a)
sind die berechneten Machzahlprofile im mitbewegten Koordinatensystem (Malokal = (Ulokal +
US)/alokal) für Stoßfrontgeschwindigkeiten von US = 50 m/s und 450 m/s und gekühlter Wand
(TW/Tr = 0.4) als schwarze Linien dargestellt. Die dargestellten Profile repräsentieren die Ver-
teilungen, die jeweils an fünf Längspositionen auf der Platte von x = 0.153 m bis 0.393 m in
60 mm Schritten den numerischen Simulationen an der ebenen Platte ohne SGWW entnommen
sind. Die Normierung der y-Koordinate mit der Grenzschichtdicke resultiert darin, dass die fünf
Profile bis auf Strichstärke übereinander liegen, was die Selbstähnlichkeit der Grenzschicht in
den Simulationen bestätigt. Die Extrapolationen der linearen Bereiche aller Machzahlprofile
für US = 50 m/s bis 450 m/s in 50 m/s Schritten sind als blaue Linien dargestellt. Der Einfluss
der Stoßfrontgeschwindigkeit auf die ungestörte Grenzschicht drückt sich darin aus, dass der
Schnittpunkt der extrapolierten Kurven mit der Wand (Maslip) mit zunehmendem US ansteigt.
In Abbildung 4.50(b) sind ausschließlich die extrapolierten Kurven der Machzahlprofile für ei-
ne gekühlte Wand in blau (TW/Tr = 0.4) für US = 50 m/s und 450 m/s sowie die Profile für
die leicht beheizte Wand in rot (TW/Tr = 1.2) für US = 50 m/s bis 450 m/s in 50 m/s Schritten
dargestellt. Bei gleicher Stoßfrontgeschwindigkeit ist die Machzahl am Grenzschichtrand trotz
unterschiedlicher Wandtemperaturen nahezu identisch, allerdings nimmt Maslip an der Wand
mit ansteigendem TW/Tr-Verhältnis ab.

Das Elfstrom-Kriterium ξelfstrom beschreibt den maximalen Druckanstieg für eine reibungs-
freie reguläre Stoßreflexion ((p3/p1)max) bei der effektiven Machzahl Maslip. In Tabelle 4.11
ist ξelfstrom für neun Stoßfrontgeschwindigkeiten sowohl für die gekühlte Wand als auch für die
leicht geheizte Wand aufgelistet. Die skalierte Interaktionslänge der numerisch vorhergesagten
wandernden SGWW ist in Abbildung 4.51 über den quasi-stationären Referenzwert normiert
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Abbildung 4.50: (a) Einfluss der Stoßfrontgeschwindigkeit US = 50m/s bis 450m/s in
50m/s Schritten auf die extrapolierten linearen Bereiche der ungestör-
ten Machzahlprofile im mitbewegten Koordinatensystem; Jeweils fünf
Machzahlprofile, dargestellt als schwarze Linien für US = 50m/s und
450m/s, vorhergesagt an den Längspositionen x = 0.153m bis 0.393m
in 60mm Schritten; (b) Einfluss der Wandtemperatur auf die extrapo-
lierten linearen Bereiche der Machzahlprofile

TW /Tr = 0.4 TW /Tr = 1.2
US [m/s] Maslip ϕmax [◦] ξelfstrom Maslip ϕmax [◦] ξelfstrom

50 2.06 13.54 4.52 1.70 9.0 2.75
100 2.27 15.85 6.00 1.87 11.3 3.51
150 2.49 17.84 7.82 2.05 13.5 4.49
200 2.70 19.54 10.01 2.22 15.3 5.62
250 2.92 20.98 12.56 2.40 17.1 7.04
300 3.14 22.21 15.53 2.58 18.6 8.71
350 3.35 23.26 18.89 2.75 19.9 10.52
400 3.57 24.16 22.65 2.93 21.0 12.70
450 3.79 24.94 26.83 3.10 22.0 15.00

Tabelle 4.11: Errechnete Grenzwerte nach Elfstrom [20], des statischen Drucksprunges
über eine reibungsfreie Stoßreflexion mit Hilfe der ungestörten Machzahl-
profile aus Abbildung 4.50

L∗/L∗ref worden und über den normierten Drucksprung der SGWW ξ/ξelfstrom aufgetragen.
Für die drei betrachteten Randbedingungen einer beheizten und gekühlten Wand mit schwa-
cher SGWW und einer gekühlten Wand mit starker SGWW ergibt sich ein ähnlicher Trend in
Abhängigkeit der Stoßfrontgeschwindigkeit. Die skalierten Interaktionslängen nehmen mit zu-
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Abbildung 4.51: Einfluss der Stoßfrontgeschwindigkeit auf die Modellvorstellung nach
Elfstrom [20] zur Vorhersage einer Ablöseblase ab ξ/ξimp > 1.

nehmendem US ab und der Grenzwert ξelfstrom wird bereits für Stoßfrontgeschwindigkeiten, bei
denen noch Ablöseblasen induziert werden, unterschritten. Die Stoßfrontgeschwindigkeit, bei
der ξ/ξelfstrom ≈ 1 gilt, ist dabei abhängig von der Randbedingung und ist bei einer beheizten
Wand größer als bei einer gekühlten Wand und bei einer starken SGWW größer als bei einer
schwächeren SGWW. Eine ursprünglich größere Ablöseblase wird somit erst bei einem höhe-
ren US stark gestaucht. Über die Schnittpunkte der drei dargestellten Verläufe mit L∗/L∗ref = 1
lässt sich im Mittel das neue Elfstrom-Kriterium ξ/ξelfstrom = 1.15 definieren, ab dem die
Interaktionslänge in etwa über das quasi-stationäre Skalierungsgesetz beschrieben wird, siehe
grauen Balken. Der neue korrespondierende Grenzwert für die skalierte Interaktionsstärke c∗p,2
ist wiederum abhängig von den initialen Strömungsbedingungen. Wird dieser Grenzwert unter-
schritten, ist das Interaktionsgebiet gegenüber dem quasi-stationären Fall gestaucht und muss
über einen Skalierungsansatz für wandernde SGWW beschrieben werden. Dabei findet mit stei-
gendem US ein rapider Abfall der skalierten Interaktionslänge statt, bis die Ablöseblase bei
einer skalierten Interaktionsstärke von c∗p,1 vollständig unterdrückt wird. Somit wird über das
Elfstrom-Kriterium vorhergesagt, ab wann der Einfluss der Stoßfrontgeschwindigkeit bei sonst
gleichen Strömungsbedingungen zu einer verkürzten skalierten Interaktionslänge gegenüber ei-
ner quasi-stationären SGWW führt.

Die finale Darstellung der numerischen Ergebnisse ist in Abbildung 4.52 mit der skalierten In-
teraktionslänge über die skalierte Interaktionsstärke dargestellt. Mit Hilfe der definierten Grenz-
werte c∗p,1 und c∗p,2 wird eine neue Skalierung der Interaktionsstärke für wandernde und quasi-
stationäre SGWW mit

c̃p =
(
c∗p − c∗p,1

)
/
(
c∗p,2 − c∗p,1

)
(4.21)

eingeführt. Dabei wird der Grenzwert c∗p,1 für eine Offset Korrektur und der Grenzwert c∗p,2 für
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eine Normierung der Ausdehnung des Bereichs mit gestauchter Ablöseblase genutzt. Auf der
Ordinate ist L∗/L∗ref aufgetragen. Ausgehend von einer quasi-stationären Lösung nehmen die
skalierten Interaktionsstärken mit zunehmender Stoßfrontgeschwindigkeit ab. Die induzierten
wandernden SGWW lassen sich dabei in drei Gruppen unterteilen: quasi-stationär approximier-
bar

(
c∗p ≥ c∗p,2

)
, gestaucht

(
c∗p,1 < c∗p < c∗p,2

)
und ablösefrei

(
c∗p < c∗p,1

)
. Dementsprechend be-

ginnt die zunehmende Stauchung des Interaktionsgebietes mit L∗/L∗ref < 1 am Punkt (1|1)
und reicht bis zum Punkt (0|0). Das Ergebnis der numerischen Untersuchungen zeigt vor allem
einen klaren Trend im Bereich der gestauchten SGWW, der über folgendes Polynom beschrie-
ben wird:

L∗/L∗ref = −0.85 c̃ 2
p + 1.86 c̃p (4.22)
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Abbildung 4.52: Finale Darstellung der numerischen Ergebnisse zur Vorhersage der In-
teraktionslänge bei laufenden SGWW

Ein tieferes Verständnis von wandernden SGWW konnte mit Hilfe eines mitlaufenden Koor-
dinatensystems gewonnen werden. In Abbildung 4.53 wird zum Abschluss an den Ergebnissen
der schwachen SGWW die Notwendigkeit gezeigt, ein mitlaufendes (Kreissymbol) statt des sta-
tionärem (Rhombussymbol) Koordinatensystems zu verwenden (Parameter MaS und TW/Tr,S
anstelle von Ma und TW/Tr). In Abbildung 4.53(a) sind die resultierenden skalierten Inter-
aktionslängen über den skalierten Interaktionsstärken für beide Referenzsysteme gegenüber-
gestellt. Unter Verwendung des stationären Koordinatensystems wird das konstante Verhältnis
TW/Tr = 1.2 zur Skalierung der Daten verwendet, weshalb der Einfluss der Wandtempera-
tur in der Skalierung nicht kompensiert wird. Anders als im mitbewegten Koordinatensystem
divergieren deshalb die Trends für die gekühlte und leicht erwärmte Wand mit ansteigendem
US . Zudem resultieren bei gleichem L∗ weitaus höhere skalierte Interaktionsstärken c∗p. Wie
zuvor beschrieben wird der Grenzwert c∗p,2 über den Ansatz von Elfstrom ermittelt, wofür aus
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den ungestörten Machzahlprofilen in der Grenzschicht Maslip bestimmt und zur Berechnung
des Drucksprunges ξelfstrom verwendet wird. Im stationären Koordinatensystem wird US nicht
im Machzahlprofil der ungestörten Grenzschicht berücksichtigt, wie es im mitbewegten Ko-
ordinatensystem der Fall ist. Daraus resultiert, dass unabhängig von US das Machzahlprofil
der stationären Grenzschicht mit konstantem Maslip = 1.84 und ξelfstrom = 2.1 verwendet
wird. In Abbildung 4.53(b) wurde für ein stationäres Koordinatensystem die skalierte Interak-
tionslänge über den quasi-stationären Referenzwert normiert L∗/L∗ref und über den normierten
Drucksprung der SGWW ξ/ξelfstrom aufgetragen. Der normierte Drucksprung steigt mit zuneh-
mendem US sowohl für die kalte als auch für die leicht erwärmte Wand mit höheren Werten für
die erwärmte Wand. Dementsprechend gilt, dass eine Methodik zur Vorhersage der Interakti-
onslänge bei laufenden SGWW, die auf den ausgearbeiteten Modellvorstellungen basiert, sich
nur unter Verwendung eines mitlaufenden Koordinatensystems entwickeln lässt.
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Abbildung 4.53: Untersuchung der numerischen Ergebnisse, der schwachen SGWW mit
gekühlter und erwärmter Wand, unter Verwendung eines stationären
Koordinatensystems: (a) Verwendung des modifizierten Skalierungs-
ansatzes (Gl. 4.14), (b) Einfluss der Stoßfrontgeschwindigkeit auf die
Modellvorstellung nach Elfstrom [20]

4.3.4 Methodik zur Vorhersage der Interaktionslänge bei laufenden SGWW

Die gewonnenen Erkenntnisse aus den vorherigen Kapiteln können genutzt werden um vorher-
zusagen, wie stark die Interaktionslänge einer SGWW aufgrund des Einflusses der Stoßfront-
geschwindigkeit gestaucht wird. Die Methodik greift somit die ermittelten Skalierungsgesetze
auf und stellt Sie in einer gebündelten und anwendungsorientierten Form dar. Somit wird die
Möglichkeit geschaffen, die Vorhersagefähigkeit der Skalierungsansätze an neuen Datensätzen
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zu prüfen, die nicht in die Entwicklung der Ansätze mit eingeflossen sind. Die Methode wird
schematisch für einen keilförmigen Stoßgenerator unendlicher Tiefe mit einem Umlenkwin-
kel der Anströmung ϕ erläutert, der eine ebene Stoßfront mit konstantem Stoßwinkel bis zum
Auftreffpunkt auf einer ebenen Platte induziert. Ausgehend von einer quasi-stationären SGWW
wird der Stoßgenerator auf eine bekannte Geschwindigkeit von US beschleunigt. Des weiteren
müssen die quasi-stationären Anströmbedingungen M∞, T∞ und Reδ, sowie die Wandtempe-
ratur TW gegeben sein. Zudem sollte das ungestörte Machzahlprofil der Grenzschicht entweder
bereits bekannt oder entsprechend den Anströmbedingungen vorhergesagt worden (siehe z. Bsp.
Referenz. [20]) sein.

Aus dem ungestörten Machzahlprofil und US lässt sich für das mitbewegte Koordinatensystem
über die Methode nach Elfstrom die Machzahl an der Wand Maslip bestimmen (siehe Abbildung
4.50). Für eine Anströmgeschwindigkeit von Maslip kann ein maximaler Umlenkwinkel und der
maximale Drucksprung über einen reibungsfrei reflektierten Stoß berechnet werden, bei dem
die reguläre Stoßreflexion in eine Mach-Reflexion übergeht. Der resultierende Drucksprung
definiert:

ξelfstrom = (p3/p1)max .

Die angewandte Modellvorstellung nach Elfstrom auf die numerischen Daten resultierte in der
vorliegenden Arbeit in folgendem Zusammenhang für den kritischen Drucksprung unter dem
die skalierte Interaktionslänge L∗ einer laufenden SGWW von dem quasi-stationären Skalie-
rungsgesetz nicht beschrieben werden kann:

ξ2 = 1.15 ξelfstrom

Mit dem kritischen Drucksprung ξ2 lässt sich der erste Grenzwert c∗p,2 aus dem quasi-stationären
Skalierungsgesetz berechnen (Gl. 4.14):

cp,2 = 2
γ

1.15 ξelfstrom − 1
Ma2

c∗p,2 =
( Reδ

2× 105

)−0.27 (cp,2)1.41

× cp,2 (TW/Tr)0.15.

Im nächsten Schritt wird ein Druckbeiwert aus der Stoßfrontmachzahl MaS = (US + U∞)/a∞
und dem Umlenkwinkel ϕ bestimmt. Dafür wird der Drucksprung ξ = p3/p1 aus der resultie-
renden reibungsfreien Stoßreflexion in Gleichung 4.14 eingesetzt:

cp = 2
γ

ξ − 1
Ma2

S

c∗p =
( Reδ

2× 105

)−0.27 (cp)1.41

× cp (TW/Tr)0.15.

Falls c∗p kleiner als der Grenzwert c∗p,2 ist, wird die SGWW durch den Einfluss der Stoßfrontge-
schwindigkeit gestaucht. Um die prozentuale Abweichung zum quasi-stationären Skalierungs-
gesetz vorhersagen zu können, muss der Grenzwert c∗p,1 bestimmt werden, an dem die Inter-
aktionslänge gleich Null ist und US = aBlase gilt. Dies geht nur iterativ (Parameterindex i),
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indem MaS, i schrittweise erhöht wird, bis die Bedingung US, i = aBlase, i erfüllt ist. Dabei
wird zunächst Tr,S, i über Gleichung 4.17 und Tmax,Blase, i mit dem Trend (Gl. 4.20) aus Ab-
bildung 4.48(b) berechnet, um die korrespondierenden Geschwindigkeiten aBlase, i und US, i zu
bestimmen:

Tr,S, i = T∞ (1 + r
γ − 1

2 Ma2
S, i)

Tmax,Blase, i = 1.06 (TW/Tr,S, i)−0.77 TW

aBlase, i =
√
γ R Tmax,Blase, i

US, i = MaS, i aBlase, i − U∞
Mit Hilfe der iterativ gefundenen Machzahl MaS,1 als Anströmbedingung und ϕ lässt sich der
Drucksprung der resultierenden reibungsfreien Stoßreflexion ξ1 = p3/p1 berechnen um cp,1 und
über Gleichung 4.14 den Grenzwert c∗p,1 zu bestimmen:

cp,1 = 2
γ

ξ1 − 1
Ma2

S,1

c∗p,1 =
( Reδ

2× 105

)−0.27 (cp,1)1.41

× cp,1 (TW/Tr)0.15.

Somit sind alle Parameter bekannt, um die skalierte Interaktionslänge der laufenden SGWW
mit dem Trend (Gl. 4.22) aus Abbildung 4.52 zu approximieren:

L∗ = L∗ref

(
−0.85

((
c∗p − c∗p,1

)
/
(
c∗p,2 − c∗p,1

))2
+ 1.86

(
c∗p − c∗p,1

)
/
(
c∗p,2 − c∗p,1

))
mit dem ReferenzwertL∗ref aus dem Trend (Gl. 4.15) in Abbildung 4.37, für einen Stoßgenerator
unendlicher Tiefe:

L∗ref = 15.46 (c∗p)2 − 1.07 (c∗p)4.

Abschließend berechnet sich die Interaktionslänge L der laufenden SGWW über Glei-
chung 1.13, mit dem Stoßwinkel β bei gegebener Stoßfrontmachzahl MaS und gegebenem ϕ:

L = L∗ δ∗
sin (β − ϕ)
sin (β) sin (ϕ) .
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Experimentelle und numerische Untersuchungen von abgelösten, turbulenten, quasi-stationären
und laufenden SGWW wurden bei einer Machzahl von 3 und einer Einheitsreynoldszahl von
46×106 /m−1 durchgeführt. Mit Hilfe einer breit angelegten Studie wurden quasi-stationäre Re-
ferenzfälle von SGWW vermessen, um eine modifizierte Skalierungsmethode der Interaktions-
länge zu entwickeln. Diese wurde als Grundlage verwendet, um den Einfluss einer laufenden
Stoßfront auf die Interaktionslänge der SGWW zu charakterisieren und zu quantifizieren. Da-
bei war zum einen das Ziel, ein tieferes Verständnis von wandernden SGWW zu erlangen und
dieses zu nutzen, um neue Modellvorstellungen zu entwickeln. Zum anderen war das Ziel, aus
den Modellvorstellungen einen Skalierungsansatz zu definieren, mit dessen Hilfe Vorhersagen
über die Interaktionslänge bei quasi-stationären und wandernden SGWW getroffen werden kön-
nen.

Die experimentellen Untersuchungen fanden am Rohrwindkanal in Göttingen an einem modu-
lar aufgebautem Prinzipmodell statt, welches für die vorliegende Fragestellung stark erweitert
wurde. Es bestand aus einer ebenen Platte als Grundkörper mit austauschbaren Platteneinsätzen
für verschiedene Messtechniken. Die ebene Platte wurde in Kombination mit austauschbaren
stationären und beweglichen Stoßgeneratoren verwendet, wobei die beweglichen zylindrischen
Stoßgeneratoren mithilfe einer neuen eigens entwickelten Abschussvorrichtung stromauf be-
wegt wurden. Ein Alleinstellungsmerkmal dieser Arbeit war die nahezu gleichbleibende hohe
Stoßfrontgeschwindigkeit und Stoßstärke während der Untersuchungen an laufenden SGWW.
Visualisiert wurden die induzierten SGWW mit dem Schattenverfahren. Zudem wurde für quasi-
stationäre SGWW der Wanddruck und der Wärmestrom an der Platte vermessen, um die Refe-
renzfälle umfänglich beschreiben zu können. Darüber hinaus wurde die ungestörte turbulente
Grenzschicht auf der Platte mit Hilfe einer Pitot-Sonde charakterisiert, da dies entscheidend für
die Entwicklung von Skalierungsansätzen war.

Weiterführende stationäre dreidimensionale und sowohl stationäre als auch instationäre zwei-
dimensionale Strömungssimulationen wurden mit dem DLR-TAU-Code durchgeführt. In den
Simulationen wurden die Reynolds-gemittelten Navier-Stokes (RANS)-Gleichungen basierend
auf einem drei-dimensionalen kompressiblen Finite-Volumen-Verfahren gelöst.

Zunächst lassen sich die wichtigsten Ergebnisse der quasi-stationären experimentellen und
numerischen Studie aus dem ersten Teil der vorliegenden Arbeit wie folgt zusammenfassen:

1. Die Untersuchungen des Einflusses der Reynoldszahl und der Stoßstärke auf die quasi-
stationären SGWW zeigten, dass die gewonnenen experimentellen Ergebnisse den in der
Literatur beschriebenen, physikalischen Gesetzmäßigkeiten folgten. Sowohl die Druck-
verläufe als auch die Wärmestromverläufe in der Symmetrieebene hatten im Gebiet der
“freien Interaktion” (Interaktionsgebiet stromauf des Ablösepunktes) und stromab des
Ablösepunktes einen systematischen Verlauf. Allerdings musste die Allgemeingültigkeit
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der Korrelation von Holden [26], welche das Verhältnis zwischen der maximalen normier-
ten Wärmestromdichte und des maximalen normierten Wanddrucks vorhersagt, durch ge-
wonnene experimentelle Daten relativiert werden. Es stellte sich heraus, dass sich die
lokale Änderung des normierten Wärmestroms und normierten Wanddrucks nur im Be-
reich der freien Interaktion der SGWW korrelieren lassen. Die Korrelation angewandt auf
den gesamten Bereich einer SGWW resultierte in einem Verlauf, der eine Hysteresekurve
darstellte, die stromab der freien Interaktion fallspezifisch für unterschiedliche SGWW
war. Dabei sank die maximale Wärmestromdichte mit einer deutlichen Verzögerung ge-
genüber des maximalen Druckes. Dies zeigte den großen Einfluss der Strömungsablösung
auf das lokale Gleichgewicht in der turbulenten Grenzschicht stromab, welches sich noch
nicht wieder eingestellt hatte, und wies auf die Notwendigkeit hin, weitere Parameter in
der Korrelation der maximalen Wanddrücke und Wärmeströme zu berücksichtigen.

2. Mit Hilfe der experimentellen Daten wurden die dreidimensionalen, numerischen Strö-
mungssimulationen validiert. Sowohl die Parameter der ungestörten Grenzschicht auf
der ebenen Platte als auch die Interaktionslänge und der mittlere Wanddruck der quasi-
stationären SGWW stimmten gut mit dem Experiment überein. Aufgrund der sehr starken
SGWW konnten allerdings die Wärmeströme in den RANS-Simulationen nicht korrekt
wiedergegeben werden und lagen weit über den experimentellen Werten. Im Rahmen der
Voruntersuchungen konnte der Gittereinfluss als Ursache ausgeschlossen werden und das
Ergebnis trat sowohl bei einer Schließung der RANS-Gleichungen über das Menter-SST
als auch über das EARSM Zwei-Gleichungsturbulenzmodell auf.

3. Aus keiner in der Literatur gesichteten Skalierungsmethode konnte für die gemessenen
quasi-stationären SGWW, mit starken Stoßstärke und Reynoldszahl-Variationen, ein Ska-
lierungsgesetz ermittelt werden, das die normierte Interaktionslänge mit ausreichender
Genauigkeit vorhersagen konnte. Daraufhin wurde ein modifizierter Skalierungsansatz
für die Interaktionslänge L vorgeschlagen, welcher auf der von Souverein et al. [62] be-
schriebenen Methode basiert, die, wie gezeigt werden konnte, Einflüsse der Reynolds-
zahl und der Wandtemperatur nicht richtig wiedergab. Die neu entwickelte Modifikation
zur Berücksichtigung des Einflusses der Reynoldszahl und der Wandtemperatur wurde
mit Hilfe von quasi-stationären SGWW aus der Literatur, den eigenen zwei- und drei-
dimensionalen RANS-Simulationen und den experimentellen Daten aus der vorliegen-
den Studie erfolgreich validiert. Dies resultierte in der Bestimmung einer entsprechenden
Korrelationsfunktion K(Re, cp, TW/Tr). Dadurch konnte eine signifikante Verringerung
der Datenstreuung beobachtet werden.

4. Aufgrund dieser Verbesserung war sofort ersichtlich, dass der gemeinsame Trend der Da-
ten in zwei individuelle Verläufe für induzierte SGWW aus einfallenden Stoßfronten auf-
bricht. Zum einen konnten die quasi-zweidimensionalen, experimentellen und numerisch
(in 3-D Simulationen) vorhergesagten SGWW, die mit Hilfe von Stoßgeneratoren end-
licher Spannweite generiert wurden, sehr zuverlässig und systematisch über die gesamte
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Bandbreite der untersuchten Interaktionsstärken in einem Skalierungsgesetz approximiert
werden. Zum anderen divergierte der Verlauf für akademisch zweidimensionale Simu-
lationen, bei hohen Interaktionsstärken von dem empirischen quasi-zweidimensionalen
Verlauf. Die Ursache lag in der zunehmenden lateralen Strömungskomponente in der Ab-
löseblase mit endlicher Spannweite für zunehmende Interaktionsstärken und in der resul-
tierenden leicht geänderten Strömungstopologie des Interaktionsgebietes.

Die mit Hilfe des modifizierten Skalierungsansatzes gewonnene, sehr geringe Streuung der ska-
lierten quasi-stationären SGWW war eine entscheidende Voraussetzung für die Analyse des
Einflusses eines bewegten einfallenden Stoßes auf die SGWW. Im zweiten Teil der vorliegen-
den Arbeit konnten folgende Erkenntnisse zu laufenden SGWW gewonnen werden:

5. Für die Analysen hatte sich ein mit der laufenden Stoßfront mitbewegtes Koodinatensys-
tem als zielführend herausgestellt, woraus resultierte, dass die Anströmmachzahl aus der
Geschwindigkeit der Anströmung und der überlagerten Stromaufbewegung der Stoßfront
berechnet wurde. Dem entsprechend stieg die Recoverytemperatur, welche eine Funktion
der Anströmmachzahl ist, ebenfalls mit zunehmender Stoßfrontgeschwindigkeit, was in
der Nutzung der quasi-stationären Skalierungsgesetze berücksichtigt werden musste.

6. Die beiden neuen Referenz-Skalierungsgesetze für quasi-stationäre SGWW auf einer
ebenen Platte unendlicher Spannweite (2D CFD) und endlicher Spannweite (3D) wur-
den zur Analyse des Einflusses der laufenden einfallenden Stöße auf die skalierten In-
teraktionslängen verwendet. Die experimentellen Ergebnisse, die mit wandernden Stoß-
fronten erzielt wurden, lagen innerhalb des Streubereichs der stationären Referenzdaten.
Daraus konnte geschlossen werden, dass unterhalb der experimentell untersuchten Stoß-
frontgeschwindigkeit von ≈ 15% der Anströmgeschwindigkeit die Interaktionslänge der
wandernden SGWW durch Anwendung des gefundenen stationären Skalierungsgeset-
zes vorhergesagt werden kann. Dieses Ergebnis konnte numerisch für zwei-dimensionale
SGWW bestätigt werden. Der Geschwindigkeitsbereich ist technisch relevant, weil er
nach Einschätzung aus Industriekreisen gleichermaßen den Bereich abdeckt, in welchem
wandernde SGWW in startenden Ramjet-Einläufen auftreten.

7. Weiterführende numerische Untersuchungen wurden an zwei-dimensionalen SGWW
durchgeführt, deren Geschwindigkeiten stromauf schrittweise signifikant erhöht wurden.
Die Untersuchungen an vorhergesagten zweidimensionalen SGWW zeigten sowohl an
gekühlten als auch an leicht erwärmten Wänden die Transformation von der wandernden
SGWW mit Strömungsablösung zu einer wandernden Stoßreflexion ohne Strömungsab-
lösung. Diese Transformation konnte bei hohen Stoßfrontgeschwindigkeiten nicht mehr
von dem quasi-stationären Skalierungsansatz abgebildet werden. Dabei nahmen die Ab-
weichungen zwischen der vorhergesagten und der gemessenen normierten Interaktions-
länge bei wandernden SGWW schrittweise mit zunehmender Stoßfrontgeschwindigkeit
zu. Gleichermaßen nahm auch die Schallgeschwindigkeit in der wandernden Ablösebla-
se zu, was wiederum die Stromaufwirkung in der Rezirkulationsblase in einem weiten
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Geschwindigkeitsbereich aufrecht erhielt und als Selbsterhaltungsmechanismus der Ab-
löseblase erkannt wurde. Der Temperaturanstieg in der Ablöseblase wurde unter ande-
rem darauf zurückgeführt, dass der sich bewegende Stoßgenerator zusätzliche Energie
in das Strömungsfeld einbrachte und die Gesamttemperatur stromabwärts des auftreffen-
den Stoßes erhöhte. Schließlich brach der Selbsterhaltungsmechanismus des Rezirkula-
tionsgebietes jedoch bei einer sehr hohen Stoßfrontgeschwindigkeit in sich zusammen.
Die dafür notwendige Stoßfrontgeschwindigkeit und resultierende SGWW wurde durch
die initial existierende Ablöseblase beeinflusst, die mit der quasi-stationären SGWW aus
dem Stand in Bewegung versetzt wurde. Dies zeigte den Einfluss der Strömungshistorie
auf die wandernde SGWW.

8. Die Vorhersage der Interaktionslänge von sowohl quasi-stationären als auch wandernden
SGWW wurde über eine neue Methodik ermöglicht, welche auf dem quasi-stationären
Skalierungsansatz aufbaut. Zum einen konnte dafür ein Grenzwert definiert werden,
der entsprechend der Strömungsrandbedingungen vorhersagte, ab welcher Stoßfrontge-
schwindigkeit das Interaktionsgebiet verglichen zum quasi-stationären Skalierungsge-
setz gestaucht wird. Zum anderen konnte ein Grenzwert definiert werden, der vorher-
sagte, ab welcher sukzessiv steigenden Stoßfrontgeschwindigkeit die Ablöseblase voll-
ständig unterdrückt wird. Zusammenfassend konnten drei Bereiche für unterschiedliche
Stoßfrontgeschwindigkeiten entdeckt und physikalisch beschrieben werden: einen quasi-
stationären Bereich bei kleinen Stoßfrontgeschwindigkeiten, einen Bereich mit gestauch-
ter skalierter Interaktionslänge bei mittleren Geschwindigkeiten und einen Bereich mit
ablösefreier SGWW bei hohen Stoßfrontgeschwindigkeiten.

Die vorliegende Arbeit hat den Einfluss der Stoßfrontgeschwindigkeit auf SGWW anhand ei-
nes Prinzipexperiments und numerischen Simulationen ausführlich charakterisiert, allerdings
bleiben einige Aspekte noch unbeantwortet. Zum einen waren die realisierbaren Stoßfrontge-
schwindigkeiten im Experiment nicht groß genug, um alle numerischen Erkenntnisse zu lau-
fenden SGWW zu validieren, was somit noch aussteht. Zum anderen sollte geprüft werden, in
wie weit die Erkenntnisse aus dem Prinzipexperiment auf komplexere Geometrien wie einem
Ramjet-Einlauf übertragbar sind. Des weiteren ermöglicht die vorgestellte Methodik zur Vor-
hersage der Interaktionslänge bei quasi-stationären und wandernden SGWW es anderen, die
neuen Skalierungsgesetze mit unabhängigen Daten zu prüfen.
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