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Kurzbeschreibung

Im Uberschallflug haben Stof-Grenzschicht-Wechselwirkungen (SGWW) einen erhebli-
chen Einfluss auf die Leistungsfidhigkeit, aber auch auf die strukturellen Anforderungen
von Flugkoérpern. Die grundlegende Vorhersage der wirkenden Kréafte und Warmelas-
ten ist fiir weitere Forschungsarbeiten und Entwicklungen dringend nétig, kann aber
noch nicht in ausreichender Prazision und allgemeiner Anwendbarkeit getatigt werden.
Fiir ein besseres Verstindnis dieser Interaktionen werden in dieser Arbeit transsoni-
sche 2D SGWW an einem Fliigelprofil sowie die durch einen Keil auf einer ebenen
Platte verursachte 3D SGWW in Uberschallstrémungen untersucht. Dabei wird in meh-
reren Windkanalexperimenten neben Wanddruckmessungen die Quantitative Infrarot
Thermographie zur Bestimmung der Warmestromdichte und die Olfilminterferometrie
zur Vermessung der Wandschubspannung eingesetzt. Mit den fein aufgelosten, flachi-
gen Messdaten konnen bisherige Vorhersagen beziiglich maximaler Warmelasten und
Reibungsbeiwerte prézisiert und auch die Wandschubspannung unter 2D Abloseblasen
quantitativ vermessen werden. Die bekannte quasikonische Symmetrie der 3D-SGWW
des hypothetischen, halbunendlichen Keils wird fiir die realistischen Anwendungsfille
analysiert und die Giltigkeit dieser Symmetrie fiir verschiedene Messgrofien bewertet.
Als Abweichung zur kanonischen Konfiguration wird untersucht, wie stark der Einfluss
der Vorderkantengeometrie des Keils auf das nachfolgende Interaktionsgebiet ist. So-
wohl Keile mit einer zunehmenden Kriimmung der Kompressionsfliche als auch Keile
mit stumpfer Vorderkante verschieben den raumlichen Giiltigkeitsbereich der quasiko-
nischen Symmetrie stromab und haben damit einen deutlichen Einfluss auf die lokalen
Waérmelasten.

Alle experimentell eingesetzten Methoden werden dabei kritisch auf ihre Anwendbar-
keit in Kurzzeitkandlen untersucht. Mit parallel durchgefithrten numerischen Stromungs-
simulationen werden typische Messfehler quantifiziert, welche in der Literatur haufig als
vernachlassigbar abgeschétzt und nicht betrachtet wurden. Dazu gehort der Einfluss
von Druckgradienten und Gravitation auf die Bewegung des diinnen Olfilms, sowie die
adiabate Stromungstemperatur in Wandnahe. Durch eine robuste experimentelle Um-
setzung der Olfilminterferometrie, die Weiterentwicklung der Auswerteroutinen und die
Unterstiitzung durch numerische Daten konnen diese Effekte isoliert betrachtet und neue
Grenzen gefunden werden innerhalb derer die vereinfachte Datenanalyse giiltig ist. Zu-
sitzlich zur angewendeten Olfilminterferometrie wurden auch neue experimentelle Me-
thoden zur indirekten Abschiatzung der Wandschubspannung auf Basis des in anderen
Messtechniken bereits verwendeten optischen Flusses analysiert. Diese ermoglichen deut-
lich einfachere experimentelle Messungen, wurden bislang aber noch nicht ausreichend
mit Vergleichsdaten konventioneller Messungen validiert. Der hier aufgenommene, aus-
fithrliche Datensatz mehrerer Stromungsparameter in zahlreichen Modellkonfigurationen
verbessert nicht nur das Verstédndnis der untersuchten SGWW, sondern auch der einge-
setzten Messtechniken und die relevanten Fehlerquellen.



Abstract

In supersonic flight, shock-boundary layer interactions (SBLI) have a considerable in-
fluence on the performance and structural requirements of missiles and airplanes. The
fundamental prediction of the acting forces and thermal loads is urgently needed for
further research and development, but cannot yet be carried out with sufficient precisi-
on and general applicability. For a better understanding of these interactions, transonic
2D SGWW on a wing profile and the 3D SBLI caused by single fin on a flat plate in
supersonic flows are analysed in this thesis. In addition to wall pressure measurements,
quantitative infrared thermography is used to determine the heat flux density and oil
film interferometry to measure the wall shear stress. With the well resolved, spatial
measurement data, previous predictions regarding maximum heat loads and friction co-
efficients can be made more precise, and the wall shear stress in 2D separation bubbles
can also be measured quantitatively. The quasiconical symmetry known for the 3D-SBLI
of the semi infinite, sharp fin is examined for realistic applications and applied to other
measured values such as the local direction of the wall flow lines. As a deviation from
the canonical configuration, the influence of the leading edge geometry of the fin on the
subsequent interaction region is investigated. Both wedges with an increasing curvature
from a leading edge parallel to the inflow up to the nominal fin angle and blunt fins shift
the onset of quasiconical symmetry downstream and thus have a significant influence on
local heat loads.

All methods used experimentally are critically analysed for their applicability in short-
term wind tunnels. Typical measurement errors, which are often estimated to be negli-
gible in the literature, are quantified using numerical flow simulations carried out in
parallel. These include the influence of pressure gradients and gravity on the movement
of the thin oil film, as well as the adiabatic temperature. Through a robust experimental
realisation of the oil film interferometry, further development of the evaluation routines
and usage of numerical data, these effects can be isolated and new limits can be found
within which the simplified data analysis is valid. In addition to the applied oil film
interferimetry, new experimental methods for the indirect estimation of the wall shear
stress based on the optical flow were also analysed. These enable significantly simpler ex-
perimental measurements, but have not yet been sufficiently validated with comparative
data from conventional measurements. The detailed data set of several flow parameters
in numerous model configurations recorded here not only improves the understanding of
the SGWW under investigation, but also of the measurement techniques used and the
relevant sources of error.
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1. Einleitung

Der groBte Unterschied zwischen Uberschallstromungen und der inkompressiblen, sub-
sonischen Stromungsmechanik sind Verdichtungsstofle, die zum Beispiel bei Umlenkung
der Stromung auftreten. Diese Unstetigkeiten der Stromungsparameter entstehen auf-
grund der Informationsausbreitung im Mach’schen Kegel und lassen sich prézise berech-
nen [6]. In viskosen Stromungen existiert jedoch die Haftbedingung des Fluides an den
Modellwénden, wodurch die Grenzschicht als Bereich langsamer Stromung nahe der um-
stromten Wande entsteht. Die Interaktion dieser beiden Stromungszustédnde, die Stof-
Grenzschicht-Wechselwirkungen (SGWW) gehoren zu den wichtigsten Problemen der
Hyperschall-Aerodynamik. Bei der Wechselwirkung wird das Gleichgewicht innerhalb
dieser Schicht durch den Druckanstieg tiber den Verdichtungsstofl gestort, es kommt zur
Abbremsung, Aufdickung und in einigen Féllen zur Ablosung der Grenzschicht [6],21]. Da
die wirkenden Reibungskrifte und Warmelasten auf das Modell vom Impuls- oder Wir-
metransport innerhalb der Grenzschicht abhédngen, ist eine Abschatzung der Folgen von
SGWW auf das Versuchsobjekt unabdinglich. Die Kraftiibertragung von Rudern oder
die Effizienz von Triebwerkseinlaufen, zwei typische Folgen von SGWW am Flugzeug
[6], kann durch diese stark verdndert werden. Viele bekannte Methoden zur Vorhersage
des Grenzschichtzustandes [92), 94] verlieren in SGWW ihre Giiltigkeit [34, 56], und die
relevanten Auswirkungen der Strémung auf das Modell in Form von Warmelasten und
Reibungs- sowie Druckkréiften miissen fiir jeden Fall experimentell bestimmt werden.
Vor der konkreten Auslegung entsprechender Fluggerite sollten die Grundlagen dieser
Interaktionen weiter erforscht und die Vorhersagemoglichkeiten erweitert werden.

Aus der Vielzahl an grundlegenden, kanonischen Konfigurationen wurden zwei Geo-
metrien der SGWW zur Untersuchung gewéhlt. In einem 2D Fall wurde der senkrechte
Stofl an dem tiberkritischen, transsonischen VA-2 Fliigelprofil [63] bei einer Machzahl
von M = 0.72 in der ungestorten Anstromung untersucht. Abhéngig von den Stromungs-
bedingungen und dem Anstellwinkel entsteht an solch einem Profil am Ende des lokalen
Uberschallgebietes ein Verdichtungssto [6]. Je nach StoBintensitéit kann dieser fiir eine
laminar-turbulente Transition auf der Fligeloberseite oder sogar eine Abléseblase sor-
gen. Das VA-2 Profil wurde bereits numerisch sowie mit zahlreichen experimentellen
Messmethoden untersucht [16] 44] [63] 65, [88], deren Ergebnisse sich jedoch gegenseitig

an einigen Stellen widersprechen. Dabei geht es sowohl um die Position und Existenz
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der Abloseblasen als auch um die erwarteten GroBenordnung der Wandschubspannung,
die teilweise von den Resultaten grundlegender Abschitzungen abweicht.

Des Weiteren wurde die 3D-SGWW eines einzelnen angestellten Keils an einer ebe-
nen Platte bei unterschiedlichen Stoflintensitédten untersucht. Durch den schiebenden
Stof} entsteht in einer turbulenten Grenzschicht ein Ablésewirbel, welcher nach aktuel-
len Kenntnissen einer quasikonischen Symmetrie folgt [3], 4]. Diese Symmetrie entspringt
einem virtuellen konischen Ursprung (VCO) nahe der Keilvorderkante, sodass die Wand-
druckverteilung mafigeblich von dem konischen Winkel und kaum von dem radialen Ab-
stand zu diesem abhéngt. In der kanonischen Konfiguration wird meistens ein unendlich
hoher, spitzer Keil behandelt [25]. Bis auf Effekte der experimentell endlichen Keilhdhe
folgt das die Geometrie der Stofifronten ebenfalls dieser Symmetrie. Die konnte experi-
mentell mittels Schattenaufnahmen beobachtet werden, wobei der optische Fokuspunkt
im VCO lag [4], oder durch Vermessung des Geschwindigkeitsfeldes der Stromung [64].
In fritheren Studien wurde an der Modelloberfliche der ebenen Platte bereits der Wand-
druck [10, 82, 84], die Warmestromdichte [82], die lokale Richtung der asymptotischen
Wandstromlinien [I0} 29 [84] und auch die Wandschubspannung [8, 40, [82] an einzel-
nen Konfigurationen vermessen. Durch diese Erkenntnisse konnten unterschiedliche To-
pologien der stoffinduzierten 3D Stromungsablosung klassifiziert werden. Des Weiteren
wurden Skalierungsgesetze des maximalen Anstieges dieser Werte im Vergleich zur unge-
storten Grenzschicht, in Abhéangigkeit von der StoBintensitéat vorgeschlagen [, 9, 82]. In
den gleichen Publikationen werden jedoch die Diskrepanzen zwischen unterschiedlichen
experimentellen Messungen deutlich, sowie die Abweichung einiger Studien oder Da-
tenpunkte von den prasentierten Relationen. Insbesondere bei der Wandschubspannung
ist die Literatur aber noch liickenhaft, da nur eine geringe Anzahl an Parameterkombi-
nationen vermessen wurde und die flichige Analyse des Reibungsbeiwertes mit grofien
Messunsicherheiten behaftet ist [9].

Da der Reibungsbeiwert und die Richtung der Wandschubspannung essenzielle Hinwei-
se zum Grenzschichtzustand und der Stromungsablosung liefert, liegt die Verbesserung
der verfiigharen Messtechniken und die Messung der Wandschubspannung in Stromun-
gen mit SGWW im Fokus dieser Arbeit. Dafiir wurde deren Verteilung flichig auf der
Modelloberfliche mit Olfilminterferometrie (OFI) [70} 87] vermessen. Die experimentelle
Umsetzung dieser Messtechnik wurde fiir diese Studie vereinfacht und die Bilderauswer-
tung verbessert und automatisiert, sodass auch grofie Flachen gebogener Modelloberfla-
chen in hoher Auflésung und mit geringen Unsicherheiten untersucht werden konnten.

Aufgrund der experimentellen Fortschritte flachiger Messtechniken wurde in der 3D
Konfiguration nicht nur der Keilwinkel variiert, sondern auch eine Variation der Vorder-
kantengeometrie des Stofigenerators untersucht. Eine stumpfe Keilvorderkante erzeugt

eine abgeloste Kopfwelle und damit eine Verstarkung der lokalen Stofiintensitit. Den



entgegengesetzten Effekt erzeugt ein gebogener Keil, dessen Kompressionsfliche an der
Keilvorderkante parallel zur Anstromung verlduft und sich anschliefend bis zum nomi-
nellen Keilwinkel kriimmt. Durch die zunehmende Umlenkung der Stromung entstehen
schwache Kompressionswellen, die erst weiter stromab zu einer Stofront zusammenlau-
fen. Diese Modifizierung der Keilvorderkante in 3D SGWW wurde bislang noch nicht
untersucht, weshalb der Einfluss auf das gesamte Interaktionsgebiet aulerhalb der unmit-
telbaren Umstrémung einer stumpfen Vorderkante [67] noch unbekannt ist. Neben der
begrenzten Hohe des Keils liefert diese gezielte Abweichung von der kanonischen Kon-
figuration neue Moglichkeiten zur Untersuchung realistisch relevanter Konfigurationen
oder die lokale Optimierung von Triebwerkseinldufen durch Variation dieser Vorderkan-
tengeometrie.

Fiir ein vollstdndiges Bild der untersuchten 3D Strémung wurden neben Untersu-
chungen mit OFI auch Wanddruckmessungen an diskreten Druckmessstellen durchge-
fithrt und die Warmestromdichte mittels quantitativer Infrarotthermographie (QIRT)
[80, 82, 103] bestimmt. Mit diesen jeweils unabhdngigen experimentellen Studien konnen
bekannte Relationen dieser Messwerte auf ihre Giiltigkeit in SGWW iiberpriift werden.
Des Weiteren wird die Giiltigkeit der bereits erwidhnten quasikonischen Symmetrie fiir
weitere Stromungsparameter untersucht, nach der die Messdaten nur von dem konischen
Winkel abhéngen. Geringe Symmetriebriiche und Abhéangigkeiten von der Lauflinge
wurden bereits in der Wéarmestromdichte [82] und der Richtung der Wandschubspan-
nung [3] beobachtet, aber noch nicht ausreichend untersucht und quantifiziert.

Neben den experimentellen Messungen sind fiir die moderne Stromungsmechanik auch
numerische Untersuchungen relevant. Die computergestiitzte Vorhersage von SGWW ist
trotz zahlreicher Verbesserungen innerhalb der letzten Jahrzehnte insbesondere in 3D
Stromungen immer noch sehr kompliziert und unprézise [11} [12], 23], 41]. RANS (Reynolds
gemittelte Navier Stokes) Simulationen lésen kleinskalige turbulente Phdnomene nicht
korrekt auf und die verfiighbare Palette an Turbulenzmodellen mit untereinander deut-
lich abweichenden Resultaten weist die Unsicherheit dieser Modellierungen deutlich auf.
Fortgeschrittenere numerische Methoden bis hin zur direkten numerischen Simulation
(DNS) [34] erfordern fur grofie 3D Netze erhebliche und teilweise nicht realisierbare
Rechenzeiten und kénnen nur auf grundlegende, einfache Geometrien angewendet wer-
den. Durch die Unterstiitzung der numerischen Simulationen mit experimentellen Daten
konnen auch unter Verwendung von RANS Verfahren deutlich verbesserte Resultate im
Gegensatz zu rein numerischen Untersuchungen mit Vorhersage der Transition erzielt
werden [74]. So kann die Position der laminar-turbulenten Transition festgelegt oder die
Wahl des Turbulenzmodells anhand der Ubereinstimmung mit experimentellen Daten
begriindet werden. Nach erfolgreicher numerischer Reproduktion der Messwerte kénnen

diese Modelle weiter verwendet werden, um die experimentellen Auswerteverfahren zu
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unterstiitzen. Vor allem die Analyse von systematischen Fehlern der experimentellen
Methoden und die Quantifizierung von vernachléssigten Effekten kann das Verstandnis
der experimentellen Messgenauigkeit merklich verbessern. Auch die Anwendbarkeit der
Auswertung unter speziellen Bedingungen kann genauer beurteilt werden.

Als neuer experimenteller Ansatz wurden in den letzten 15 Jahren mehrere Methoden
zur flachigen Vermessung der Wandschubspannung auf Basis des optischen Flusses [53]
publiziert [49]. Die inversen Bestimmungen der Wandschubspannung aus Verteilungen
der Modelltemperatur [54], Lumineszenzintensitit eines Olfilms [50], oder Wanddruck-
verteilungen [52, 53] versprechen eine deutliche Vereinfachung der experimentellen Um-
setzung. Trotz zahlreicher Anwendungsfélle [17, [49] fehlt diesen Methoden jedoch noch
die unabhéngige Validierung durch bekannte Messverfahren. Durch den ausfiihrlichen
Datensatz dieser Studie konnen sowohl die experimentellen Resultate mehrerer Messme-
thoden direkt verglichen werden, als auch synthetische Bilder eines simulierten Olfilms
erstellt werden [I3]. Diese computergerechten Olbewegungen liefern Moglichkeiten fiir
einen tieferen Einblick in die Funktionsweise und Anwendbarkeit der vorgestellten alter-

nativen Verfahren zur Wandschubspannungsbestimmung.

1.1. Gliederung

Da diese Arbeit zwei deutlich unterschiedliche Studien mit jeweils experimenteller und
numerischer Analyse beinhaltet, werden diese nacheinander abgehandelt. In den Grund-
lagen (Kapitel [2) werden die untersuchten Konfigurationen und die zugehérigen Ergeb-
nisse bisheriger Untersuchungen dargestellt. Des Weiteren werden bestehende Analogien
zur Bestimmung der Stromungsparameter an der Wand sowie die experimentellen Mess-
techniken beschrieben. Insbesondere werden das fiir diese Arbeit weiterentwickelte OFI
Verfahren und die computergestiitzte Bildauswertung vorgestellt. In Kapitel 3] werden die
Methoden und Ergebnisse der Experimente zur Untersuchung der 2D SGWW beschrie-
ben, bevor Kapitel [4] ausschlieBlich die zweite experimentelle Studie der Uberschall-3D
SGWW behandelt. Mit einer Zusammenfassung der stromungsmechanischen Erkennt-
nisse und experimentellen Fortschritte wird die Arbeit in Kapitel [5| abgeschlossen. Im
Anhang sind analytische Herleitungen und weitere Details fiir eine vollstandige Beschrei-
bung der OFI Messmethode zu finden ((Alund , sowie die im Hauptteil tibersprungenen
Informationen zur exakten Modellgeometrie des 2D Profils und der austauschbaren
Keile (D). Anhang [E] beinhaltet die experimentelle Fehlerrechnung und Anhang [F] die
fiir numerischen Studien notwendige aber fiir die meisten Leser wenig interessante Netz-

konvergenzstudie.
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In diesem Kapitel werden zunéchst die allgemeinen Grundlagen von zweidimensiona-
len und dreidimensionalen SGWW beschrieben und die bisherigen Erkenntnisse zur 3D
Stromung der konkreten untersuchten Konfiguration vorgestellt. AnschlieBend werden
mehrere Anséitze zur Messung, Berechnung oder Abschétzung der Wandschubspannung
vorgestellt und aus dieser Auswahl die verwendete Olfilminterferometrie genauer be-

schrieben.

2.1. Stromungen mit
StoB-Grenzschicht-Wechselwirkungen (SGWW)

Grenzschichtstromungen

Die Grenzschicht eines umstromten Korpers ist der wandnahe Bereich, in dem sich die
Stromungsgeschwindigkeit v durch viskose Effekte von der Auflenstromung unterschei-
det. Dabei gilt an der viskosen Wand die Haftbedingung mit u(y = 0) = 0, wobei y der
wandnormale Abstand ist. Die Geschwindigkeitsverteilung u(y) wird als Grenzschicht-
profil bezeichnet und ist fiir die Berechnung der Grenzschichtdicke in verschiedenen
Definitionen relevant. Zum einen kann fiir dg9 die Position mit 99% der Anstromge-
schwindigkeit angegeben werden (u(y = dgg) = 0,99 - U, ). Eine, fiir viele Anwendungen
relevantere Definition ist die in Abb. [2.1| skizzierte Verdrangungsdicke 6* [94], welche in
den weiteren Teilen dieser Arbeit ausschlieBllich verwendet wird. Aus diesem Profil lésst

sich die auf das Modell wirkende Wandschubspannung

r=p B’;L] (21)

berechnen [77]. Dies ist eine tangentiale Scherspannung auf die Modelloberfliche und
damit die wichtigste Messgrofie zur Bestimmung der wirkenden Reibungskréfte.

Auch das Temperaturprofil in der Grenzschicht und damit die verbundene Wérme-
stromdichte ¢ von der Stromung in die Wand ist von groflem Interesse. Im Fall einer

thermisch isolierten Wand und damit ¢ = 0 in der Grenzschicht nimmt die Stromung
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Abb. 2.1.: Skizze des Geschwindigkeitsprofils einer Grenzschicht mit Darstellungen der
Berechnung der 99%-Grenzschichtdicke dgg, der Verdrangungsdicke 6%, und der Tangente

S—Z an der Wand zur Berechnung der Wandschubspannung. Rechts davon eine Skizze des

Temperaturprofils einer adiabaten Wand (schwarz), sowie einer warmen (rot) oder kalten
isothermen Wand (blau) mit entsprechender negativer oder positiver Warmestromdichte

¢ von der Stromung in die Wand.

dort die adiabate Temperatur T,; an. Diese hidngt von der Gesamttemperatur Tj der
Stromung ab, sowie von der Machzahl, dem Grenzschichtzustand und der Prandtl-Zahl
Pr als Verhéltnis zwischen kinematischer Viskositdt und Warmeleitfdhigkeit. Bei realen
Wiénden mit einer Wandtemperatur T, wird auch diese Temperatur asymptotisch in der
Grenzschicht erreicht (siehe Abb. und resultiert aufgrund des Temperaturgradienten

in der Grenzschicht in einer Wéarmestromdichte [94]
¢ = h(Toa — Tow) (2.2)

mit dem lokalen Warmetibertragungskoeffizient h.

Fiir eine Vergleichbarkeit zwischen unterschiedlichen Studien werden aus den Mess-
groffen dimensionslose Werte berechnet und zur Analyse verwendet. Mit der Dichte po,
der Geschwindigkeit u, und der spezifischen Warmekapazitéit cp der Anstromung ergibt

sich der Reibungsbeiwert und die Stantonzahl
T
Cr=+—— 2.3
T LpeotiZ, (2:3)

q
St = . 2.4
poouooCP(Tad - Tw) ( )
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2D SGWW

Als zweidimensionale Stromungen werden solche bezeichnet, in denen alle Stromungs-
parameter sowie die Modelloberfliche spannweitig konstant sind und folglich nur von
zwei Koordinaten abhéngen. In diesen Konfigurationen wird die analytische Betrach-
tung der Stromung vereinfacht, viele experimentelle Verfahren lassen sich préziser umset-
zen und numerische Simulationen sind in feinerer raumlicher Auflésung moglich. Durch
einen einfallenden, oder aufgrund der Geometrie entstehenden Sto3 wird der Grenz-
schicht ein Druckanstieg in Stromungsrichtung aufgepragt, was zu einer Verlangsamung
der Stromung und Aufdickung der Grenzschicht fithrt. Abhangig von der Stoflintensitét
¢ = P,/ P, als Verhéltnis des statischen Druckes stromauf (Index 1) und stromab (Index
2) des Stofles kann die Grenzschichtstromung den Druckanstieg nicht iberwinden und es
kommt zur Stromungsablosung. Auch der Zustand der Grenzschicht ist fiir die auftreten-
den Effekte bei SGWW relevant. Turbulente Grenzschichten sind aufgrund des erhéhten
Impulsaustausches innerhalb der Grenzschicht resistenter gegentiiber Ablosungen. Es lie-
gen mehrere empirische Kriterien des fiir eine Ablésung notwendigen Druckanstieges vor
[6], S.144 [102], die aber je nach Geometrie und anderen Einfliissen keinen zwingenden
kausalen Zusammenhang mit der Ablosung bilden. In laminaren Grenzschichten erfolgt
die Ablosung bereits bei geringeren Stofiintensitaten und es entstehen grofiere Ablose-
blasen. Zusatzlich wurde gezeigt, dass vorhandene Instabilititen durch SGWW weiter

angefacht werden [72] und somit die natiirliche Transition beschleunigt wird.

2.2. 3D SGWW

3D SGWW treten in unterschiedlichsten Geometrien an jedem Uberschallflugzeug auf.
Dies betrifft den Ubergang zwischen Rumpf und Fliigel, die Pfeilung der Fliigel, den
Triebwerkseinlauf [37, [71], alle Steuerflichen und vieles mehr. Aus diesen sind in Abb.
mehrere Situationen vereinfacht als zu untersuchende kanonische Konfigurationen ab-
gebildet. In dieser Studie wird davon der markierte einzelne Keil auf einer ebenen Platte
mit vollturbulenter Grenzschicht untersucht. Das Verstandnis dieser grundlegenden In-
teraktion ist eine wichtige Voraussetzung fir die Analyse komplizierterer Interaktionen
zusammengesetzter Bauteile. In dieser gewahlten Konfiguration hat die Basisplatte kei-
nen Anstellwinkel gegeniiber der Stromung (o = 0). Der Keil mit konstanter Hohe steht
senkrecht auf der Basisplatte und ist gegeniiber der Anstréomung mit einem Keilwin-
kel g angestellt. Diese Konfiguration wird seit etwa 50 Jahren quantitativ untersucht
(z.B. [99]) und die gesammelten Erkenntnisse frither Studien wurden bereits mehrfach

in Reviews zusammengefasst [4], [6], 40, [85].



2. Grundlagen

Abb. 2.2.: Beispiele von 3D SGWWen eines Uberschallflugzeuges mit markierter Konfi-
guration des einzelnen Keils am Triebwerkseinlauf; Bild aus [6], S. 138.

Druck [Pa]
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47500
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& 22500

Abb. 2.3.: Darstellung der RANS Wanddruckverteilung der 3D Konfiguration des Keils
an einer ebenen Platte bei M = 3 und Keilwinkel § = 16°, sowie einiger urspriinglich
wandnahen, spéater abgelosten Stromlinien. Skizziert sind der virtuelle konische Ursprung
(VCO), die extrapolierte Stromaufbegrenzung des Interaktionsgebietes und die Léngen
Li und cho.
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2.2.1. Stromungstopologie des einzelnen Keils

In dem nicht-viskosen Fall, also ohne SGWW, entsteht am Keil ein Verdichtungsstof,
der die einlaufende Stromung auf den Keilwinkel 5 umlenkt. Dies bestimmt den Winkel
und die Intensitdat & des Stofles. Bei geringen Stoflintensitéiten, also niedrigen Keilwin-
keln (8 sind auch trotz viskoser Grenzschicht alle Stromlinien stromab des Stofles parallel
zur Keiloberfliche. Erst bei hoheren Stoflintensitéten erfolgt eine Ablosung der Grenz-
schicht, gefolgt von dem in Abb. dargestellten Ablosewirbel. Eine Riickstromung
entgegen der Anstromrichtung tritt hier nicht auf, nur in der Schnittebene senkrecht
zum Stof3 in Abb. ist eine Abloseblase und Riickstromung von der Anlegelinie nahe
des Keils in Richtung der Abloselinie sichtbar. Ebenfalls in Abb. 2.4] ist das Lambda-

StoBsystem der stoflinduzierten Ablosung und die moégliche sekundare Ablosung skiz-

ziert. M

In fritheren Studien [82, 99] wurde die
fiir eine Stromungsablosung notwendige,
kritische Stoflintensitiat bei vergleichba-

ren Stromungsparametern zu

& =1,4-1,6 (2.5)

abgeschitzt. Uber die in der gegebenen

Konfi ti li de StoBintensitét
ORHSUTALION VOTHEEENAE STORIMTENsta Abb. 2.4.: Skizze des Stromungsfeldes im

Schnitt senkrecht zur Kompressionsfliche
gelinie zu des Keils und Visualisierung des Lambda-
Stofsystem mit dem Hauptverdichtungsstof3
Praa/ P =1,3¢ — 0, 3¢* (2.6) (1) Ablssestofl (2) und AnlegestoB (3). Linie

(4) ist eine Kontaktunstetigkeit.

konnte der maximale Druck an der Anle-

skaliert werden [82]. Auch fiir die entspre-
chenden Verhéltnisse der maximalen Warmestromdichte und des Reibungsbeiwertes lie-
gen empirische Relationen als Fit experimenteller Datenpunkte tiber die Stoffintensitat

VOr.

Mit der free interaction theory von Chapman et al. (1957) [14] lasst sich aus der
Impulsgleichung der Grenzschicht ein Zusammenhang zwischen dem Druckanstieg in ab-

gelosten Stromungen zwischen Orten x und xg und der integrierten Wandschubspannung

finden ([6], S. 52)

P(z) — P(xo) = / Bﬂ K2 (2.7)

Dies resultiert in einem nahezu konstanten Plateaudruck Ppr unter Abloseblasen.
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Eine urspriinglich fiir grofiskalige Ablosungen in 2D Stromungen gefundene Druckrelati-
on von Zukoski wurde spater auch auf den 3D Fall des einzelnen Keils angewendet

und quantifiziert den Plateaudruck abhéngig von der Machzahl zu
PPL/P1:1+075'Mn:PPL,Zuk- (28)

Diese Relation wurde in [91] durch Einfithrung eines modifizierten Druckbeiwertes

. Res —0,27-Cp™ T, 0,15
G-(r) (7)) o 29

anstelle des gewohnlichen Druckbeiwertes C), verfeinert, da niedrige StofBintensitaten

systematisch in geringeren Plateaudriicken in 2D Ablodseblasen resultieren. Das Ergebnis

[91]
Ppy,

_PL anh(1,7-C 2.10
Py - Ppr zuk ( 2 (2.10)

wird dabei von den Daten zahlreicher alterer experimenteller und numerischer Studien

bestéatigt.
d?g- e Exp.r. % \ = Ry
I [ ! s Sz

o Sy

==

| ——

=S

Abb. 2.5.: Skizze unterschiedlicher Tolopogien der Wandstromlinien bei 3D SGWW am
einzelnen Keil in Abhéngigkeit von der Machzahl M und dem Keilwinkel 5 von Zhelto-
vodov [100], Bild iibernommen aus [23].

An der Wand gilt die Haftbedingung und damit gibt es lokal keine Stromungsrichtung.
Dennoch ldsst sich mit Gl [2.1] die lokale Richtung der Wandschubspannung 7 bestim-
men, die identisch mit der asymptotischen Stromungsrichtung des wandnahen Fluids
ist. Aus diesem Richtungsfeld an der Modelloberfliche konnen Trajektorien tangential
zur lokalen Modelloberfliche berechnet werden, die in dieser Arbeit als Wandstromli-
nien bezeichnet werden. Diese werden fiir die Vermessung von 7 benétigt und sind fir

die Untersuchung der vorliegenden Stromungstopologie unentbehrlich. In Abb. von
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Zheltovodov [100] sind die auftretenden Formen der Verteilung der Wandstromlinien auf-
getragen, welche sich abhangig von der Stoflintensitét stark unterscheiden. Im Bereich I
findet keine Ablosung statt und die gesamte Grenzschicht wird durch den Stofl auf den
Keilwinkel umgelenkt. Erst bei hoheren Stofiintensitédten in Bereich II findet die Stro-
mungsablosung statt, wobei sich der Ablosewirbel tiber die gesamte Fliache erstrecken
kann (Bereich II) oder durch die Anlegelinie auf der ebenen Platte begrenzt ist (Bereich
V). Bei geeigneten Stromungsparametern Re, M und f tritt in dieser Konfiguration eine

sekundére Ablosung auf [4].

2.2.2. Quasikonische Symmetrie

Die kanonische Konfiguration des einzelnen Keils auf einer ebenen Platte wird haufig
als halbunendliche Geometrie betrachtet [6], 25], was bedeutet, dass sowohl die Hohe als
auch die Lénge des Keils grofl im Vergleich zur untersuchten Fléiche sind. In diesem Fall
besitzt die selbstdhnliche Geometrie keinerlei Léngenskalen [4, 46] und es bildet sich
stromab der Keilvorderkante eine konisch symmetrische Stromung aus. Damit hdngen
alle Messgrofien mafigeblich von den konischen Winkeln relativ zum virtuellen konischen
Ursprung (VCO) und kaum von dem radialen Abstand zu diesem ab. Im viskosen Fall
der SGWW wird diese konische Symmetrie jedoch durch die bereits voll ausgebilde-
te, turbulente Grenzschicht verletzt, denn die geometrischen Ausmafle der Abloseblase
nehmen im Vergleich zur Grenzschichtdicke immer weiter zu. Nahe der Keilvorderkante
entsteht ein Gebiet mit gekriimmten Stof-, Ablose- und Anlegelinien, weshalb wegen
der viskosen Effekte nur von einer quasi-konischen Symmetrie gesprochen werden kann
[4, 46l 84]. Die Ausdehnung L; dieses Gebietes wird in [46] bei Messungen mit M = 3
mit der Grenzschichtdicke § zu

L
= Rey* ~ 1600 (2.11)

abgeschatzt und betragt damit bei typischen untersuchten Stréomungsbedingungen etwa
30-80 mm. Erst stromab dieses Vorderkanteneinflussbereiches folgt die Stromung der
quasikonischen Symmetrie, was insbesondere fiir das Stoisystem und die Geometrie der
Ablésung der Fall ist [4]. Auch die Wanddruckverteilung wurde unter dieser Fragestellung
untersucht und die Symmetrie mehrfach bestétigt [6l, 52, 82]. Fiir weitere Messwerte wie
dem lokalen Ablenkwinkel w der Stromung oder dem Reibungsbeiwert C'y wurde dies
noch nicht explizit analysiert.

Der Ursprung dieser quasikonischen Symmetrie ist der VCO, fiir den es in der Li-
teratur unterschiedliche Definitionen gibt. Dieser wird meist als Schnittpunkt zweier,

auf der Modelloberfliche im konisch symmetrischen Interaktionsgebiet vermessenen Li-

11



2. Grundlagen

Abb. 2.6.: Skizze des Oberflichen-Stromungsfeldes an einem scharfen Keil aus [84] mit
den im Text beschriebenen Anlege (R)- und Abloselinien (S) und zugehérigen Winkeln
relativ zur Anstromung.

nien bestimmt, welche in Abb. [2.6] skizziert sind. Die Auswahl der verwendeten Linien
ist dabei nicht konkret festgelegt und wird je nach Studie unterschiedlich gehandhabt
[2, B, 4, 82]. Jeder Linie wird dabei ein Winkel relativ zur Anstromung zugeordnet.
Hier zu sehen ist die Keiloberfliche im Winkel /3, die Anlegelinie R; im Winkel v, die
Abloselinie S; im Winkel ¢ und die Linie der Stromaufwirkung des Interaktionsgebie-
tes (Ul-Linie) im Winkel 1. Des Weiteren sind in Abb. die moglichen sekundaren
Ablose- und Anlegelinien S, und Ry und die Lage der Stofifront im Winkel € eingezeich-
net. Letztere ist nur auf die Modelloberfliche projiziert, da kein Stof3 an der viskosen

Wand vorhanden ist.

Nach &lteren Studien [4] 2], 24, [84], 85] treffen sich alle Linien in dem VCO, der sich
geringfiigig stromauf der Keilvorderkante befindet. Nach neueren Studien [3, 8], sowie
auch in Abb. [2.6]skizziert, kreuzen sich diese Linien nicht exakt in einem Punkt, und fiir
die Bestimmung des VCO werden nur zwei konkrete Linien gewéhlt. Deshalb sprechen
Adler und Gaitonde (2019) [3] von zwei unterschiedlichen konischen Urspriingen, dem
VCO nahe der Keilvorderkante fiir die Symmetrie der Abloseblase und dem sogenannten
,Inceptive origin® etwas weiter stromauf, durch den das gesamte Interaktionsgebiet, also
Stofifront und Ul-Linie besser beschrieben werden. Auch der Abstand des VCO zur

Keilvorderkante Lyco wurde in [46] zu

L
700 < VTCO - Rey® <1000 (2.12)
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angegeben, wobei diese Werte je nach individuell gewéhlter Definition des VCO stark

schwanken.

Diese gefundenen Koordinaten des VCO (zy o, zveo) jeder individuellen Konfigurati-
on werden verwendet, um den zutreffenden konischen Winkel 6 fiir jeden Punkt (xp, zp)

der Modelloberflache angeben zu kénnen:

tan(p) = V€O (2.13)
Zp — RVCO

Dabei steht ein Winkel von § = 0 fiir die achsenparallele Anstromung (horizontal in
Abb. , der Messbereich der Basisplatte aulerhalb des Keils befindet sich folglich bei
0 > 3. Sowohl in experimentellen Messungen als auch in numerischen Simulationen ist
die Datenaufnahme entlang einer Kugeloberfléche (oder in 2D auf einem Kreisausschnitt
an der Oberfliche) zur Demonstration oder Anwendung der Symmetrie sehr mithsam.
Alternativ folgen jedoch auch die Daten entlang einer Schnittebene der gleichen Sym-
metrie und hdngen nur von den relevanten Winkeln ab. Die Verwendung des Abstandes
zum VCO als zweite Koordinate ist aufgrund der stark schwankenden VCO Position
in unterschiedlichen Konfigurationen nicht zielfithrend. Deshalb wird als Abstandskoor-
dinate die Strecke z’ von der Keilvorderkante aus verwendet und alle Messpunkte als
Tupel (0, ') angegeben.

Neben dem Bereich der Keilvorderkante gibt es im realistischen Anwendungsfall eines
endlich langen und hohen Keils weitere Symmetriebriiche. Durch die mogliche seitliche
Umstromung des Keils findet dort eine verringerte Kompression der Luft statt. Dies
verursacht eine gekrimmte Stofifront, die z.B. spater in Abb. gut zu sehen ist. Des
Weiteren lidge der Wanddruck an der Kompressionsfliche des Keils im halbunendlichen
Fall auf einem konstanten, sehr hohen Niveau. In Abb. ist die Ausbreitung des redu-
zierten Wanddrucks von der wandfernen Ecke der Keilvorderkante unter dem Mach’schen
Winkel sehr gut zu sehen. Sobald dieser Effekt die Unterkante des Keils erreicht (in Abb.
erst im hinteren Viertel des Keiles), ist auch auf der Basisplatte ein Druckabfall zu
beobachten. Zuletzt sind durch die endliche Hohe des Keils alle in Abb. gezeigten

Linien im Experiment geringfiigig gekriitmmt, insbesondere bei hohen Keilwinkeln f.

Die Umstromung eines Keils auf der ebenen Platte wurde auch in zahlreichen Studien
numerisch untersucht. Moderne Large Eddy Simulationen (LES) [24, 25] ermoglichen
dabei insbesondere die Aufnahme eines instantanen Geschwindigkeitsfeldes im Gegen-
satz zur zeitlichen Mittlung alterer RANS Rechnungen. Dadurch kénnen das Lambda-
Stofisystem, weitere kleine auftretende Stofle und die genaue Stromungsgeometrie nahe
der Anlegelinie untersucht und z.B. mit experimentellen particle image velocimetry Da-
ten verglichen werden [5], 64]. Der Nachteil von LES Rechnungen ist jedoch der hohe

numerische Aufwand, weshalb nur eine einzige Konfiguration untersucht wurde [25] und
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keine Parameterstudien fiir verbesserte Skalierungsgesetze durchgefiihrt werden kénnen.
Von Adler und Gaitonde (2019) [3] wurde die quasikonische Symmetrie und insbeson-
dere der Bereich nahe der Keilvorderkante (r/0 < 18) untersucht. In diesem Bereich
hingt das konische Profil des Wanddruckes sowohl in der Form der Kurve als auch im
maximalen Messwert an der Anlegelinie noch stark vom Abstand r zum VCO ab. Es
wurden zwei unterschiedliche Positionen des VCO préasentiert, aber in keiner Darstel-
lung kann die quasikonische Symmetrie im gesamten Stromungsfeld erfiillt werden. An
diese Untersuchung des Symmetriebruchs, die nur mit experimentell sehr aufwéndigen

flichendeckenden Messungen moglich ist, soll diese Arbeit unter anderem ankniipfen.

2.3. Methoden zur Bestimmung der

Wandschubspannung

Stromungsmechanische Berechnungen

Fiir ungestorte, laminare Grenzschichten kann mit der Grenzschichttheorie von Blasius
(siehe [26]) das Geschwindigkeitsprofil und daraus resultierende Scherkréfte theoretisch
vorhergesagt werden. Mit Ahnlichkeitsldsungen [94] sind auch die Grenzschichten kom-
pressibler Uberschallstrémungen analytisch berechenbar. In turbulenten Grenzschichten
ist keine exakte, stationdre Berechnung der ortsabhéngigen Geschwindigkeit des Fluids
moglich, weshalb eine Beschreibung der Grenzschicht nur iiber zeitliche Mittelwerte oder
statistische Methoden moglich ist. Mehrere Theorien fiir turbulente kompressible Stro-
mungen an ebener Platte mit und ohne Warmeaustausch wurden bereits empirisch sehr
gut validiert. Dazu gehort das Wandgesetz [77), [94] und die hier relevante Van Driest
IT Analogie [35] 83, 92]. Letztere liefert eine Vorhersage des Reibungsbeiwertes in Ab-
hangigkeit von der Reynoldszahl der Stromung, den Temperaturverhéltnissen und der
Lauflange.

Fir extern gestorte Grenzschichten wie bei SGWW, Ablésungen oder im laminar-
turbulenten Transitionsprozess ist jedoch keine vollstandige analytische Beschreibung
moglich. Dennoch kann Cf unter bestimmten Voraussetzungen indirekt tiber andere
Messgroflen wie die Stantonzahl St abgeschatzt werden. Ein Beispiel ist die Reynoldsana-
logie in ungestorten, turbulenten Plattengrenzschichten, mit der der konvektive Warme-

und Impulstransport innerhalb der Grenzschicht ins Verhéaltnis gesetzt wird.
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2.3. Methoden zur Bestimmung der Wandschubspannung

Der Reynoldsanalogiefaktor

25t
Regp = —— (2.14)
f Cf
= Pr %3~ 1,08 (Ref.[94]) (2.15)

nimmt in Spezialfillen aulerhalb des urspriinglichen Anwendungsgebietes jedoch haufig
Werte zwischen 0,9 < Reqr < 1,3 an [79] und ist im Allgemeinen nicht zur quantitativen
Bestimmung eines unbekannten Messwertes geeignet [34]. Weitere Fortschritte brachte
die gendherte Losung der Reynolds-gemittelten Navier-Stokes-Gleichung von Walz [93]
und die generalisierte Reynoldsanalogie von Zhang (2014) [98]. Trotz der vereinfachenden
Annahmen wurden diese Abschatzungen teilweise erfolgreich mit direkten numerischen
Simulationen validiert [96], verlieren aber dennoch in starken SGWW ihre Giiltigkeit
[98].

Experimentelle Messungen

Auf experimenteller Seite gibt es eine Vielzahl von eingesetzten Verfahren zur Bestim-
mung der Wandschubspannung. Einzelne Punktmessungen wurden mit mikroelektro-
mechanischen Systeme (MEMS) [70] durchgefithrt, mit denen die Scherkrifte auf ein-
gebaute, bewegliche Oberflichenelemente direkt gemessen werden konnen. Alternativ
liefern diverse Konfigurationen an lokalen Temperatursensoren Riickschliisse iiber das
Geschwindigkeitsprofil der Grenzschicht oder die Warmestromdichte an einer beheizten
Flache und damit indirekt auf 7. Diese Techniken werden hier aber aufgrund der punk-
tuellen Messungen und dem notwendigem Einbau in die Modelloberfliche nicht weiter
untersucht.

Ein fiir flichige Messungen geeignetes Verfahren ist die Vermessung eines auf der Mo-
delloberfliche aufgetragenen Olfilms. Aus der Verschiebung des Ols entlang der Wand
lassen sich die auf das Ol wirkenden Scherspannungen 6rtlich aufgelst berechnen, welche
in den meisten Anwendungen nahezu ausschliefllich aus der Wandschubspannung resul-
tieren [70]. Die quantitative Vermessung der Olfilmdicke erfolgt dabei optisch durch Lu-
mineszenz [36] oder Interferometrie, wobei in den vergangenen Jahrzehnten eine grofle
Palette experimenteller Belichtungs- und Aufnahmetechniken erprobt wurde [40} [70].
Zusitzlich muss jedoch die Richtung der lokalen Olstrémung bestimmt werden. Als
zur Zeit fortschrittlichstes Verfahren wurde die Olfilminterferometrie als experimentelle
Messtechnik fiir diese Arbeit gewahlt und wird in Kap. genauer beschrieben.

Als weitere mogliche Methodik wird in [70] die bisherige Verwendung von scherspan-
nungssensitiven Fliissigkristallen beschrieben. Damit ist die flichige Vermessung der

Richtung und des Betrages von 7 moglich, jedoch ist die Kalibrierung und experimentelle
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2. Grundlagen

Methode | Messposition| experimentelle | Messgrofie verwendete  Relatio-
Komplexitét nen
MEMS punktuell invasiv Tangentialkraft | -
Heiffilm | punktuell, Aufbringung Wiérmestrom Warmestromdichte-
mehrere einer Folie Wandschubspannung
Orte
Hitzdraht| punktuell nicht invasiv Geschwindigkeits Gl.l&l
profil
OFI flachig nicht invasiv Wandschub- -
spannung
Flissig- | flachig invasiv Wandschub- ausfiithrliche Kalibrie-
kristall spannung rung
GLOF- | flachig nicht invasiv Olfilmdicke optischer Fluss (siehe
SFE Text)
TSP- flachig Aufbringung Wandtemperatur | optischer Fluss (siehe
SFE von TSP Text)
Farbe

Tab. 2.1.: Vergleich der Vor- und Nachteile experimenteller Messmethoden zur Bestim-
mung der Wandschubspannung.

Umsetzung dieser Technik duflerst kompliziert. Eine Anwendung in industriell relevanten

Windkanalen ist bis jetzt noch nicht erfolgt.

Neben diesen etablierten Messtechniken wurden seit 2008 mehrere alternative Ver-
fahren zur Interpretation des Wandschubspannungsverlaufs anhand diverser Visualisie-
rungsbilder vorgeschlagen. Diese Wandschubspannungsabschéitzungen (engl. skin friction
estimation, SFE) [48, 50, 54}, [66] basieren auf Liu’s 'optical flow’” (OF) Konzept von 2008
[15, 53]. Das GLOF (global luminescent Oil Film) Verfahren [50] analysiert die zeitliche
Dickenvariation eines Olfilms mittels Lumineszenz als einzige Messgrofie auf der gesam-
ten untersuchten Flache. Insbesondere wird die Richtung der Wandstromlinien nicht fiir
die weitere Auswertung benotigt. Stattdessen wurde der Zusammenhang zwischen opti-
schem Fluss (OF) und der Fluidbewegung hergeleitet [53] und nach dem Verfahren von
Horn und Schunck [33] auf die gewonnen GLOF-Bildsequenzen angewendet. Ahnlich zu
anderen Ansédtzen mit optischem Fluss wird bei GLOF-SFE die normierte Verteilung der
Wandschubspannung auf der Oberfléache iterativ gesucht und optimiert. Fiir ein vollstan-
diges Gleichungssystem der Variationsmethode wird eine Gléattebedingung an die Losung
gesetzt, um aus zwei aufeinanderfolgenden Intensitédtsbildern eindeutig diese Verteilung
zu extrahieren. Die Resultate einzelner Zeitschritte, in [50] als ’snapshot solution’ be-
zeichnet, werden iiber den gesamten Messzeitraum gemittelt, wobei die Ahnlichkeit und
Konvergenz dieser einzelnen Loésungen nicht nachgewiesen wurde. In der Anwendung

(z.B. [I7]) weichen diese einzelnen zeitlichen Ergebnisse teilweise sehr stark voneinan-
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2.3. Methoden zur Bestimmung der Wandschubspannung

der ab, was in der stationdren Stréomungen der vorliegenden Studie nicht zu erwarten
ist. Aus diesem Grund und durch die starken Abweichungen zwischen den GLOF-SFE
Ergebnissen [I7] und numerischen Untersuchungen [74] soll diese Methode hier genauer
iiberpriift werden.

Eine weitere Methode der Wandschubspannungsabschétzungen aus TSP Bildern (T'SP-
SFE) wird in [54] beschrieben, wo die Energiegleichung an der Wand vereinfacht und mit
einem Quellterm F ebenfalls in die Form der Horn-Schunck-Gleichung fiir den optischen
Fluss jeder Koordinate i gebracht wird [48].

aT,
Fottig =0 (2.16)
In [54] wird der komplexe Zusammenhang zwischen Wandtemperatur T,,, Warmestrom-
dichte und Wandschubspannung 7 zur Berechnung von F' dargestellt und der heuristische
Ansatz
F=—y(Tey —Ty) te (2.17)

gewahlt. Dabei ist v eine gesetzte Konstante ohne grofien Einfluss auf das Messergebnis
[48] und e das Ergebnis der iterativ gesuchten Losung der Euler-Lagrange-Gleichungen
mit Glattebedingung. Die resultierenden Vektoren der interpretierten Wandschubspan-
nung ermoglichen das Erstellen von Wandstromlinienbildern [54, [66] und daraus die
Deutung von Abléseblasen und weiterer stromungstopologischer Eigenschaften [16, [51].

Diesen OF-Methoden fehlt insgesamt noch die Validierung durch eine unabhéngige
Reproduktion der Daten oder durch ausfithrlichere Vergleiche der Messungen mit Er-
gebnissen aus etablierten experimentellen Methoden oder numerischen Simulationen.
Dies liegt mutmaflich an der geringen Verfligharkeit ausreichender C'y-Vergleichsdaten
und dem hohen experimentellen Aufwand, solche gezielt zur Validierung zu erzeugen.
Selbst in dem 2024 erschienenen Springer-Buch [49] mit einer detaillierten Beschreibung
aller Algorithmen und zahlreichen Anwendungsbeispielen fehlt groBitenteils der Vergleich
der Resultate mit experimentellen Messungen anderer Methoden.

Diese Validierungsliicke kann hier mit dem aus OFI gewonnene Datensatz teilwei-
se gefiillt werden. Die erhaltenen Cf Verteilungen werden verwendet, um vorhandene
GLOF Ergebnisse zu tiberpriifen [17], die publizierten Auswerteverfahren anhand von
geeigneten synthetischen Bildern zu testen und die Anwendbarkeit von GLOF-SFE und
TSP-SFE zu bewerten.
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2. Grundlagen

2.4. Olfilminterferometrie

Die OFI bestimmt die lokale Verteilung
der Wandschubspannung 7 auf der Mo- D ffuse RGB Licht uelle U?era
1

delloberfliche durch die Vermessung der
Bewegung eines diinnen Olfilms. Bei der
hier eingesetzten 3-Farben LED Interfe-
rometrie wird das diffuse Licht einer aus-
gedehnten Lichtquelle verwendet und von
Anstromung
der spiegelnden Modelloberfliche auf die Olﬁlm

Kamera reflektiert. Die Oberfliche des

Olfilms spiegelt ebenfalls einen Teil des splegelnde Modelloberfldche
Lichts, welches aufgrund der geringeren Abb 97

. ) ] i Prinzip der 3-Farben-
optischen Weglénge eine von der Olfilm-  ()]filminterferometrie mit diffuser Lichtquelle
dicke abhéingige Phasenverschiebung zu und Reflexion der Lichtstrahlen am Modell

dem Lichtweg durch die Olschicht hat. und der Oberfliche des Olfilms.

Das entstehende flachige Interferenzmus-

ter kann mittels einer Kamera ortlich aufgelost aufgenommen werden. Um das Problem
der Mehrdeutigkeiten monochromatischer Interferenzbilder zu umgehen, werden drei ver-
schiedene LED Wellenldngen zur Bestimmung der lokalen Olfilmdicke verwendet.

Die Grundlage dieser Messmethode ist die Berechnung der auf den Olfilm wirkenden
Krifte mittels einer zeitlichen Vermessung der Olfilmbewegung. Dieser Film bewegt sich
nach der Thin oil-film equatz’on von Squire (1961) [86] aufgrund der Wandschubspan-
nung 7, dem Druckgradienten 22 5, und der Gravitationsbeschleunigung g. Die erweiterte

Form von Brown und Naughton (1999) [13] lautet fir den eindimensionalen Fall der

oh 0 [1,h> hR? 8P

r-Komponente

Die Reynoldszahl in der Olstromung betrigt aufgrund der Viskositit p des Ols und
typischen Geschwindigkeiten etwa 1078 [13] [60], wodurch die Trigheitseffekte innerhalb
der Olstrémung vernachlissigbar sind. Bei ausreichend diinnen Olschichten von etwa
h =1 pm sind auch die Einfltisse von Druckgradient und Gravitation verschwindend ge-

ring gegeniiber der Wandschubspannung [70]. Der Einfluss dieser beiden Terme wird in

Kapitel [3.4.4[ und [4.5.3| fiir den jeweiligen Anwendungsfall quantifiziert und genauer un-

tersucht. Des Weiteren ist eine Verdunstung des Ols wihrend der Messzeit bei geeigneter

Wahl der Silikonéle ausgeschlossen (siche Anhang. [B]).
In den meisten experimentellen Anwendungen liegt folglich eine quasi-stationire Ol-

filmbewegung vor, welche in jedem Ort nur durch die lokale Wandschubspannung be-
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2.4. Olfilminterferometrie

einflusst wird. In diesem Fall sind die Stromlinien im Ol identisch mit den in Kap.
definierten Wandstromlinien der Stromung und der lokalen Richtung des Wandschub-
spannungsvektors. Tanner und Blows nutzten dies 1976 zur Berechnung der Wandschub-

spannung in 2D Olfilmen mit gekriimmten Stromlinien, wie in Abb. skizziert.

Olfilmvorderkante

=

7

I
=
~

Abb. 2.8.: Skizzierte Stromlinie s in einem Olfilm mit von links nach rechts steigender
Dicke h von der Olfilmvorderkante mit & = 0 bis zum Messpunkt P (rot). Die virtuelle
Stromrohre, begrenzt durch benachbarte Stromlinien, hat eine ortsabhéngige Breite n.

Das Olvolumen V innerhalb der Stromréhre mit Breite n(s) kann diese nur durch die
Querschnittsfliche in Punkt P in Abb. 2.8 verlassen. In diesem Punkt ist der Massefluss
nur von der lokalen Wandschubspannung und der aktuellen Olfilmdicke hp(t) abhén-
gig. Ein Gleichsetzen dieses Masseflusses und der Zeitableitung der in der Stromroéhre
vorhandenen Olmasse liefert [61]

2 d gsp

=— — -h(s) ds. 2.1
T hQP/n/P dt 0 n(S) (S) S ( 9)

Die detaillierte Herleitung wird in Anhang [A] beschrieben. In dieser Arbeit wurde die
Wandschubspannung aus der gemessenen Olfilmdicke zu zwei unterschiedlichen Zeit-
punkten t, > t; bestimmt. Formel wird dabei zum Differenzenquotienten

2u 1
hp(tl)hp(t2>np tz — tl

T=— (/OSP n(s,ts) - h(s,tz) ds — /OSP n(s,t1) - h(s,t1) ds) :
(2.20)
Dabei wurde der zeitliche Verlauf h(z,y) ~ I der lokalen Olfilmdicke unter Einfluss
konstanter Wandschubspannung verwendet [58] (siehe Anhang [A]). Die Integration der
Olfilmdicke tiber die Messzeit [70] liefert die notwendige Korrektur der Terme aufierhalb
des Integrals. Zu bestimmende experimentelle Messgrofien sind folglich die Richtung der

Wandstromlinien, die Olfilmdicke zu zwei Zeitpunkten und die temperaturabhingige
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2. Grundlagen

Viskositat des Ols. Letztere wird in Anhang [B| beschrieben und fiir jedes Experiment
ein geeigneter Wert p verwendet.

Die Olfilmdicke lisst sich mittels optischer Interferenz bestimmen. Aus der Vielzahl
an bereits erfolgreich erprobten optischen Systemen [70] wie Laser in einer [87] oder
mehreren Farben [19], LED in einer Farbe [9] oder weifles Licht [20, 58] wurde die 3-
Farben-LED-Interferometrie als modernes, robustes und einfach umzusetzendes Verfah-
ren gewahlt. Dafiir wurden 80 RGB-LED mit separat ansteuerbaren roten, griinen und
blauen Leuchtelementen in einem kompaktem Strahler zu einer diffusen Hochleistungs-
Lichtquelle zusammengebaut. Fir die Untersuchung der 3D SGWW wurde, wie in Abb.
skizziert, ein 600 x 600 mm grofles Leuchtfeld konstruiert, im transonischen 2D Ex-
periment werden zwei Strahler aus identischen LED wie in Abb. verwendet.

Das Spektrum der LED wurde mit dem Avantes AvaSpec-2048 USB2 Fiber Optic
Spectrometer vermessen und die Wellenldngen \; mit der jeweils hochsten Lichtintensitét
von 631 nm (rot), 524 nm (griin) und 473 nm (blau) als Wellenldngen der drei RGB-
Primérfarben zur Rekonstruktion der Interferenzbilder verwendet. Aus der gemessenen
spektralen Halbwertsbreite der einzelnen Farbanteile wurde die Kohérenzlinge L. des
Lichtes und daraus resultierende Abnahme der Interferenz-Amplitude berechnet [38], 05].
Da diese Resultate jedoch nicht zu den experimentell gemessenen Interferenzintensitéten
passt, musste L. empirisch angepasst werden. Die in Abb. verwendeten Werte von
L. = 1,6 pm,2 ym,2,4 pm [60] der Farben Blau, Griin und Rot entsprechen dabei
im Mittel nur 28% der theoretisch erwarteten Werte, ermoglichen aber eine sehr gute
Reproduktion der Farben der Interferenzbilder wie spéter in Abb. dargestellt. Fiir
die Position der Interferenzmaxima und damit die folgende Ermittlung der Olfilmdicke
ist der genaue Wert von L, nicht relevant und muss deshalb nicht praziser bestimmt
werden.

Nach grundlegenden Prinzipien der geometrischen Optik [I8, 58] ist die Interferenzin-

tensitat [; der einzelnen Farbe ¢ abhéngig von dem optischen Wegunterschied A L.

AL? AL
Ii=1Iy; +1,;-exp (— 72 > cos (27T 3 ) (2.21)

)

Iy und 1, sind dabei die von den lokalen Reflektivititseigenschaften des Olfilms und der
Modelloberfliche abhéangigen Offset- und Amplitudenintensitdten. Aus der interferome-
trisch bestimmten Linge AL, dem lokalen Blickwinkel 5 auf die Modelloberflache und
dem Brechungsindex no; des OI{Y| [45] kann die Olfilmdicke / bestimmt werden [20, [70].

B AL
2\/71202-1 — sin?(0p)

'Es ist nur der konstante Wert bei 25° C und ohne Angabe der Wellenléinge bekannt

h (2.22)
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2.4. Olfilminterferometrie

Interferenzintensitat
[—
(=]

WL “\ | | | | | | | | | |
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 1.1 12 13 14

IO,i'Ia,i
Olfilmdicke h [pm]

Abb. 2.9.: Theoretisch erwartete RGB Interferenz-Lichtintensitaten in Abhéngigkeit von
der Olfilmdicke bei Wellenlingen von 631 nm (rot), 524 nm (griin) und 473 nm (blau)
und Kohérenzldngen aus [60] unter Annahme von 65 = 90°.

Andere Verfahren mit Weiflicht- oder Laserinterferometrie verwenden aus einer Se-
quenz von 100-1000 Bildern die zeitliche Entwicklung der Farbintensitaten zur Bestim-
mung der Olfilmdicke [58]. Diese Auswertemethodiken scheitern jedoch insbesondere bei
Kurzzeitmessungen an mangelnden Datenpunkten oder erfordern sehr teure Hochge-
schwindigkeitskameras. Mit der in Abb. erwarteten Interferenzintensitat jeder Farbe
kann aus einem einzelnen RGB-Bild die vorliegende Verteilung der interferometrischen
Wegdifferenz AL, auf der Modelloberfliche bestimmt werden. Folglich reichen zwei auf-
genommene Interferenzbilder fiir die Verwendung von GI. aus, wobei zusétzlich die
Wandstromlinien aus einem dritten Bild, meistens aus einem getrennten Experiment

bestimmt werden.

2.4.1. Computergestiitzte Bildauswertung

Die Bestimmung aller in Gl. verwendeten Messgrofien aus den experimentellen Bil-
dern und die Berechnung von 7 ist ein sehr aufwéndiger Prozess, insbesondere solange
einige Schritte manuell durchgefiihrt werden miissen. Bereits in einer vorgehenden Arbeit
[60] wurde deshalb ein Grofiteil der Prozesskette automatisiert und fir dieses Projekt
zusétzlich erweitert und auf weitere Anwendungsfille verallgemeinert. Die Notwendig-
keit eines solchen Programmes, welches alle Schritte der Auswertung vereint, wurde
bereits hiufig beschrieben und von mehreren OFI Forschungsgruppen teilweise umge-
setzt [9, 20, 28, 57, 69]. Dennoch kann noch keines dieser Programme alle notwendi-
gen Auswertungsschritte universell und automatisch erfillen. Dieses Kapitel fasst die
notigen Auswerteschritte, verbesserte Automatisierung und notwendige Eingabewerte

zusammen, um die Verteilung von C auf der Modelloberflache zu erhalten.

21



2. Grundlagen

Referenzierung der Rohbilder

Zunéchst miissen die aufgenommenen Rohbilder optimiert werden, um im weiteren Ver-
lauf eine prazisere Auswertung zu ermoglichen. Aufgrund von inhomogener Beleuchtung
oder lokal variierenden Reflektionseigenschaften der Modelloberfliche schwanken die In-
tensitatsamplituden [y und I, 6rtlich und sollten moglichst angeglichen werden. Dafiir
wird ein Bild der trockenen Modelloberflaiche aufgenommen und jedes folgende Interfe-
renzbild mit dieser initialen Intensitat fiir jedes Pixel normiert. Zusétzlich kann sich das
Modell wahrend der Messung in der Bildebene verschieben. Ursachen dafiir sind unter
Anderem die Vibration des gesamten Windkanals oder die mangelnde Steifigkeit der
Modellhalterung unter aerodynamischen Lasten. Auch dieser Versatz liasst sich durch
einen automatisierten Vergleich mit dem Referenzbild korrigieren. Nur so kann sicher-
gestellt werden, dass die Olfilmvorderkante in unterschiedlichen Bildern pixelgenau an
der gleichen Position ist.

Bei simultaner Aufnahme der drei Farbkanile kann es des Weiteren zu einer Uberlage-
rung der LED-Spektren und der Transmissionsspektren der Kamerafilter in unterschied-
lichen Farben kommen. So kann z.B. eine griine LED zu einem geringen Anteil auch
den blauen Farbkanal des resultierenden Bildes belichten. Dies wird im Folgenden als
Ubersprechen der Farbkanile bezeichnet und in Kap. quantifiziert. In der Referen-
zierung der Rohbilder werden unter Beriicksichtigung dieser Messdaten die tatsachlichen

relativen Intensitaten der Interferenz zuriickgerechnet.

Fotogrammetrie und geometrische Beriicksichtigung gebogener Oberflachen

Die OFI Auswertung ist nur unter Beriicksichtigung der Modellgeometrie moglich. Dafiir
werden Marker oder andere Punkte mit bekannter 3D Position in den Bildern identifiziert
und mit bekannten fotogrammetrischem Methoden die relative Position und Orientie-
rung der Kamera zum Modell berechnet. So lasst sich jedes Zentrum eines Pixels ohne
Rundungsfehler einem exakten Ort auf dem virtuellen CAD Gitter zuordnen. Dadurch
kann der fiir die Interferenzberechnung benétigte Blickwinkel 8 auf die Modelloberfla-
che und zwecks raumlicher Integration des Olvolumens auch der geometrische Abstand
zu anderen Pixeln beziehungsweise Datenpunkten bestimmt werden. Ein Grofiteil der
Auswertung kann mit diesen Informationen weiterhin in der Pixeldarstellung der aufge-

nommenen Bilder stattfinden, was die Rechenzeit deutlich verringert. Umsetzung und

Resultate sind fiur den jeweiligen Windkanal in Kap. und Kap. beschrieben.

Bestimmung der Wandstromlinien

Je nach erwarteten Groflenordnungen der Wandschubspannung und der verfiigbaren

Messzeit lassen sich empfohlene Werte der Olviskositét fiir geeignete Interferenzbilder
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(a) Umgebung eines erfolgreich detektier-
ten Pixels mit Suchradien von 10, 20 und
40 Pixeln und jeweils gefundene Richtun-
gen.

(c) Siehe (a), Umgebung eines nicht erfolg-
reich detektierten Pixels.

2.4. Olfilminterferometrie

1.5

RMS

0.5
0 50 100 150 200

Suchwinkel in Grad
(b) RMS-Differenzen der Farbwerte der

Strahlen in jede Richtung zum zentralen
Pixel.
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© > oo N
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Suchwinkel in Grad

(d) Siehe (b), RMS entlang aller Richtun-
gen ohne deutliches Minimum.

Abb. 2.10.: Stromlinienerkennungsverfahren an zwei Beispielen mit Ausschnitten des Bil-
des und gemessenen Farbabweichungen abhangig von der untersuchten Richtung. Bilder

tibernommen aus [60].
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2. Grundlagen

aus [70] (Abb. 28) entnehmen. Das dafiir gewihlte Ol wird fiir jedes Experiment als
Ol mit hoher Viskositéit bezeichnet. Fiir die Wandstromlinien werden Olanstrichbilder
mit niedrig-viskosem Ol untersucht. Die besten Resultate lassen sich mit etwa 5-10%
der hohen Viskositét erzielen, sodass die gesamte Messfliche bereits nach einer kurz-
en Messzeit mit Ol benetzt ist. In den resultierenden Bildern entstehen Instabilitéten
in der Olfilmoberfliche, die in Rillen entlang der Wandschubspannungsrichtung resul-
tieren. Diese haben eine andere Olfilmdicke als die umgebende Olfilmoberfliche und
dementsprechend ist in der Interferenz eine andere Farbe sichtbar. Ein automatisches
Auswerteprogramm erkennt die Linien gleicher Farbe oder Lichtintensitat und bestimmt
die lokale Stromungsrichtung in jedem Pixel des aufgenommenen Bildes. Dieses, bereits
in [60] beschriebene Verfahren ist nicht in jedem Pixel erfolgreich (siehe Abb. [2.10),
weshalb unsichere Datenpunkte entfernt und fehlende Punkte aus dem Bereich der er-
folgreichen Richtungsdetektion interpoliert werden miissen. Aus den lokalen Richtungs-
informationen konnen sowohl diskrete Stromlinien als auch die lokale Breite n virtueller
Stromrohren berechnet werden. Auch diese Schritte entsprechen grundsétzlich noch dem
Verfahren der fritheren Arbeit [60], auch wenn die Zuverléssigkeit, der Anwendungsbe-
reich und die Automatisierung im Gegensatz zu dieser ersten Verwendung noch deutlich
verbessert wurde. Aus dem Richtungsfeld kénnen diskrete Stromlinien in ausreichender,
lokal angepasster Dichte berechnet werden. Fiir jede Linie wird die Olfilmvorderkan-
te und das Ende des auswertbaren Interferenzmusters bestimmt und die Farbverlaufe

entlang dieser Linie ausgelesen.

Bestimmung der Olfilmdicke

In einer ersten Iteration wird entlang jeder Stromlinie die Olfilmdicke aus der extrahier-
ten 1D Farbverteilung bestimmt. Die Detektion aller Intensitdtsminima und Maxima
liefert eine erste Abschitzung der Olfilmdicke, typischerweise in Form einer Punktewol-
ke mit mindestens 21 Datenpunkten (7-9 pro Farbkanal). Aus diesen Werten und der
Farbverteilung entlang der Stromlinie als Plausibilitatsiiberpriifung kann die optische
Wegdifferenz der Interferometrie auf der gesamten Stromlinie zuverléssig ermittelt wer-
den. Auch die Berechnung einer, im Gegensatz zum Regelfall entlang der Stromlinie
lokal abnehmenden Olfilmdicke ist mit der 3-Farben-Interferometrie ebenfalls méglich
und wurde erfolgreich umgesetzt. Mit GI. wird die lokale Olfilmdicke bestimmt und
aus den Werten entlang jeder Stromlinie ein vollsténdiges, glattes Bild der 2D Verteilung
des Olfilms konstruiert. Daraus kann das dazugehorige Interferenzbild rekonstruiert und
manuell auf Ubereinstimmung mit dem Originalbild iiberpriift werden [58, 60]. Fiir beide
Zeitpunkte werden die identischen Olfilmvorderkanten und Stromlinien verwendet, die

Olfilmdicken zu beiden Zeitpunkten werden aber unabhéngig voneinander bestimmt.
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2.4. Olfilminterferometrie

(a) Ausschnitt eines Interferenzbildes aus dem DNW-TWG bei o = 0,8° im Bereich
der turbulenten Grenzschicht mit diagonal aufgetragener Olfilmvorderkante.

(b) Aus der ermittelten Olfilmdickenverteilung rekonstruierte Interferenzfarben.

Abb. 2.11.: 3-Farben LED Interferenzbild zur Bestimmung der Olfilmdicke zum Zeit-
punkt der Bildaufnahme. Oben das Originalbild fiir die Auswertung, unten die aus der
resultierenden Olfilmdicke und Gleichungen sowie rekonstruierten theoretischen
Farbverléufe.
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2. Grundlagen

Integration entlang einer Stromrohre

Aus der flichigen Verteilung der Stréomungsrichtung des Ols wird in jedem Pixel ein Maf}
der Divergenz oder Konvergenz der Stromlinien i—’; ermittelt. An der Olfilmvorderkante
wird ein normierter Startwert von n(s = 0) = 1 gesetzt, da fir Gl nur die relative
Anderung der Breite relevant ist. Die Beriicksichtigung der geometrischen Abstinde ds
zwischen einzelnen extrahierten Datenpunkten entlang der Stromlinie (typischerweise
0,5 Pixel) ermoglicht die Berechnung des Faktors der lokalen Stromrohrenverbreiterung
zweier aufeinanderfolgender Datenpunkte im Bild. Die Multiplikation dieser Faktoren
entlang einer Stromlinie ergibt die gewiinschte relative Stromrohrenbreite n(zx, z) in je-
dem Pixel. Anschliefiend ist die Integration des Olvolumens einer virtuellen Stromréhre
von der Olfilmvorderkante bis zu jedem Pixel moglich.

Zuletzt wird die dynamische Viskositiat des verwendeten Ols benotigt, welche stark
von der Oltemperatur abhingt. Diese wird aufgrund der geringen Schichtdicke und den
thermalen Eigenschaften des Ols als identisch mit der Temperatur der Modelloberfli-
che angenommen. Die Kalibrierung und vermessenen Viskositdten sind in Anhang
beschrieben.

Gleichung kann mit diesen ermittelten Daten fiir jedes Pixel des Interferenzbil-
des unabhéangig voneinander angewendet und somit der lokale Wert 7 bestimmt werden.
Der Datensatz wird nach der bekannten Zuordnung auf die 3D Koordinaten in Form
eines typischen CAD Netzes exportiert, wobei nicht untersuchte Koordinaten als solche
markiert werden. Gleichzeitig wird mit den Stromungsparametern des ausgewerteten
Experimentes der dimensionslose Reibungsbeiwert (Gl. berechnet und gespeichert.
In dieser Form koénnen die Ergebnisse mehrerer Kameras oder Testldufe kombiniert wer-
den, indem noch nicht vermessene Bereiche mit den Ergebnissen anderer Experimente

beschrieben und die Werte mehrfach vermessener Knoten gemittelt werden.
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3. Studie am transsonischen 2D

Fliigelprofil

In der ersten Studie dieser Arbeit wurden die eingesetzten Mess- und Vorhersagetech-
niken, OFI und RANS Simulationen, in einem industriell relevanten Windkanal erprobt
und validiert. Dafiir wird zunédchst die experimentelle und numerische Umsetzung be-
schrieben und Moglichkeiten der gegenseitigen Unterstiitzung dieser Methoden demons-
triert. Die Ergebnisse werden mit den Daten fritherer Studien am selben Modell vergli-
chen und zum Abschluss dieses Kapitels wird das alternative GLOF-SFE Verfahren fiir

diesen Anwendungsfall untersucht.

3.1. Modell und Windkanal

Der Transsonische Windkanal Gottingen (TWG)E] ist ein Windkanal nach Goéttinger
Bauart mit austauschbarer Messstrecke. Bei Verwendung der adaptiven Messstrecke lie-
gen die einstellbaren Stromungsparameter bei einer Machzahl von 0,3 bis 0,9, einer Ein-
heitsreynoldszahl von bis zu Re = 18 - 10°m™! und einem moglichen Gesamtdruck der
Stromung von (0,3 — 1,5) - 10° Pa. Der Querschnitt der Messstrecke betragt 1 m x 1 m
und die Lange 4,5 m.

Das in dieser Studie untersuchte VA-2 Modell war bereits seit 1984 Bestandteil wis-
senschaftlicher Forschungen [16], 44], 63, 65, 88] und ist fiir eine Design-Machzahl von
M = 0,73 ausgelegt. Die in Abb. dargestellte Kontur mit einer Profildicke von
127,5 mm und Profiltiefe von ¢ = 1 m wurde hier als 2D Tragflache mit einer Spannweite
von 1 m in den Windkanal eingesetzt. Bei transsonischen Profilen hat die Strémungsge-
schwindigkeit einen sehr starken Einfluss auf die Gréfie des Uberschallgebietes auf der
Saugseite der Tragflache und damit auf die resultierende Druckverteilung am Modell. Bei
iiberkritischen Fliigelprofilen wird dieser Effekt gezielt zur Erhohung des erreichbaren
Auftriebes kontrolliert, wodurch aber auch der Wellenwiderstand aufgrund der Uber-
schallstromungen betrachtet werden muss. An der Fliugeloberfliche entstehen aufgrund

der Krimmung Expansionswellen, welche von der Mach’schen Linie (M=1) reflektiert

thttps://www.dnw.aero/wind-tunnels/twg/
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3. Studie am transsonischen 2D Fliigelprofil

Abb. 3.1.: 2D RANS Machzahlverteilung der Umstromung des iiberkritischen VA-2 Pro-
fils mit Markierung der Mach’schen Linie (M=1) in schwarz fiir die den Anstellwinkel
a = 1,2° mit korrigierten Anstréomungsbedingungen (Tab. .

und als Kompressionswellen auf den Fliigel reflektiert werden ([6], S. 88). Unter ent-
sprechenden Stromungsbedingungen erzeugen diese nach der erneuten Reflexion von der
Fliigeloberfliche einen senkrechten StoB, der die lokale Uberschallzone abschliefit. Auch
eine erneute Beschleunigung der Stromung aufgrund der Modellkontur und weitere Stof3e
sind moglich ([6], S. 118). Die Intensitét und Position des Stofies und dadurch der fiir die
Auslegung des Profils relevante Wellenwiderstand ist dabei sehr stark von der Machzahl
M der Anstromung sowie dem Anstellwinkel o des Profils abhéangig. Dies wurde bereits
in fritheren Parameterstudien [63] ausgiebig untersucht, wobei der Gesamtwiderstand
nur indirekt iber Messungen des Nachlaufrechens bestimmt werden konnte. Eine Un-
tersuchung der rdumlichen Verteilung der Wandschubspannung und der Nachweis von
Abloseblasen ist noch nicht in ausreichender Qualitét erfolgt [16]. Da Stromungsablésun-
gen an Fliigeln meist in einer erheblichen Reduktion des lokalen Auftriebes resultieren,
sollten diese fiir den optimalen Einsatz von Profilen zuverlassig vermessen werden kon-

nen.

Durch die erhebliche Verdrangung des Modells (12.75 % der Querschnittsflache) wiir-
de bei festen Windkanalwénden eine Diisenwirkung und stérkere Beschleunigung der
Luft entstehen, wodurch die Strémung noch starker als im Freiflug beschleunigt wird.
Mit der adaptiven Messstrecke wird der lokale Querschnitt des Kanals durch Anpassung
der Kontur der oberen und unteren Wénde so variiert, dass die induzierte Verdrangung
eines 2D Modells nach Moglichkeit kompensiert wird. Die Wanddruckverteilung auf dem
Modell entspricht dadurch moglichst akkurat der Verteilung, die im Freiflug zu erwarten
ware. Einfliisse durch die starren seitlichen Wéande konnen dadurch nicht vollsténdig
kompensiert werden, so dass eine solche Adaption nur im moderaten Anstellwinkelbe-

reich von o < 1,2° funktioniert. Bei @ > 1,3° konnte die notwendige Auslenkung der
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3.2. Experimentelle Umsetzung der OFI am 2D Profil

Wand mechanisch nicht mehr realisiert werden, wodurch 3D Stromungseffekte am un-

tersuchten Modell auftreten.

Stromungsbedingungen im TWG

Die nominellen Stromungsbedingungen im Windkanal waren bei allen vermessenen An-
stellwinkeln dieser Studie identisch und entsprechen fiir eine direkte Vergleichbarkeit den

Bedingungen bisheriger experimenteller Arbeiten [16], [17].

M Re P, To | goo = 0,5pu
0,72 1 9,6 - 10° | 80000 Pa | 309 K 20555

Tab. 3.1.: Mittlere experimentelle Stromungsbedingungen fiir das VA2-Modell im TWG.

Die Varianz dieser Messgrofien in einzelnen Experimenten ist duflerst gering. Maxi-
male Abweichungen des dynamischen Drucks ¢, vom angegebenen Mittelwert betragen

0,01 %. Lediglich die Temperatur Ty variiert zwischen Experimenten um maximal 5 K.

3.2. Experimentelle Umsetzung der OFlI am 2D Profil

TESA Tape

300 mm .

Spiegelnde Folie

Abb. 3.2.: VA2-Modell im TWG und Darstellung des optischen Aufbaus fiir OFI Mes-
sungen mit zwei PCO Kameras auflerhalb des Kanals und zwei LED Strahlern. Die
Blickrichtung geht in Stromungsrichtung.

In Abb. B.2ist das verwendete Modell im Windkanal zu sehen. Die beiden PCO.4000
CCD Kameras nehmen jeweils durch ein Glasfenster in der Kanalwand unter einem fla-

chen Winkel die Bilder fiir die vordere beziehungsweise hintere Fliigelhélfte auf. Fiir die

29



3. Studie am transsonischen 2D Fliigelprofil

korrekte Orientierung der Scharfenebene wird ein Scheimpflug Adapter in Kombination
mit einem Objektiv mit 50 mm Brennweite (NIKKOR 50mm F/1.2 Ai-S) verwendet. Das
trapezformige Sichtfeld mit einer Breite von etwa 300-500 mm wird auf die 4008x2672
Pixel abgebildet, welche jeweils eine monochrome Helligkeitsauflosung von 14 bit haben.
Aufgrund des grofien, konvex gebogenen Modells ist fiir eine vollstandige Ausleuchtung
der Fliigeloberseite eine iiber 3 m breite Leuchtfliche notig, was nicht iiber eine aktive
Lichtquelle realisiert werden kann. Stattdessen wurden zwei in der Abteilung entwickelte
RGB-LED Scheinwerfer wie in Abb. [3.2] eingesetzt. Jeder Scheinwerfer besteht dabei aus
einem Matrixfeld aus 8 x 10 der in Kap. beschriebenen Hochleistungs-RGB-LED.
Das Licht wird an der gegeniiberliegenden Windkanalseite von dem aufgeklebten weiflen
Tape TESA® 4651 diffus gestreut und liefert dadurch den fiir die Bilder nétigen hellen
Hintergrund. Die beklebte Flache wurde so gewahlt, dass aus Sicht beider Kameras bei
allen vermessenen Anstellwinkeln des Modells der gewtinschte Sichtbereich ausgeleuchtet
ist. Unter Stromungsbelastung reifit das Tape von der Wand ab, weshalb die Vorderkante
des beklebten Bereiches mit stirker haftendem Aluminium Tape fixiert werden musste.
In den mittleren 300 mm des Modells (siche Abb. wurde eine glanzende schwarze
PVC Folie (ORACAL® 970 Premium wrapping cast) aufgeklebt, um die notwendige
spiegelnde Oberflache fir OFI zu erhalten. Durch die Foliendicke von 130 pm (= 0, 1%

der Profildicke) wird die Umstromung des Modells nicht messbar beeinflusst.

Zur Bestimmung der Position der Kameras relativ zum Modell wird bei ausgeschal-
tetem Windkanal eine Gitterfolie an einer bekannten Position auf dem Modell fixiert.
Dies liefert einen ausreichenden Datensatz von bekannten 3D Positionen und zugeord-
neten Bildpixeln. Nach fotogrammetrischer Entzerrung der Bilder und Transformation
auf ein virtuelles 3D Modell kénnen die Daten beider Kameras vereinigt werden. In Abb.
ist der bis zu 150 mm breite Uberlappungsbereich beider Kameras zu sehen. Auch
wenn beide Kameras in diesen Bereichen die identische Olfilmdicke h vermessen, ist auf-
grund der unterschiedlichen Blickwinkel nach GI. das Interferenzmuster verschieden.
Die Ubereinstimmung der resultierenden Wandschubspannung aus beiden Datenséitzen
bestétigt aber die erfolgreichen Berechnungen der Fotogrammetrie, Gitterkalibrierung,

Modellposition und Oberflichennormale.

Fir die Aufnahme der Interferenzbilder jedes Messzeitpunktes werden die einzel-
nen LED Farben der Scheinwerfer zeitlich getrennt jeweils kurz aktiviert. Die Kameras
nehmen damit fiir jeden Farbkanal der LEDs Graustufenbilder mit Zeitabsténden von
100 ms auf. Diese Zusammenstellung der Tripletts wird im Folgenden als ein RGB-Bild
bezeichnet und der Fehler aufgrund der Zeitdifferenz der einzelnen Farbkanéle ist wie
in Anhang [E] berechnet duflerst gering. Solch ein RGB Bild wird wéhrend der Messung

alle 30 s aufgenommen.
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3.2. Experimentelle Umsetzung der OFI am 2D Profil

Abb. 3.3.: Fotogrammetrie-Bilder der beiden Kameras am TWG (oben) mit ausgewéhl-
ten Bildmarkern auf der Gitterfolie. Als Ergebnis ist unten die gemeinsame Projektion
beider Bilder auf das 3D Modell. Ein kleines Quadrat entspricht einem Zentimeter.

In den OFI Messungen wurden ELBESIL-Ole B der L. Béwing GmbH [45] verwen-
det. Diese Ole sowie die Messung der temperaturabhingigen Viskositit sind im Anhang
beschrieben. Eine Bestimmung der Temperatur der Modelloberfliche durch die im
Modell eingebauten Temperatursensoren war aufgrund der geringen Wérmeleitfihig-
keit und zu grofler Distanz der Sensoren zur Oberfliche nicht erfolgreich. Stattdessen
wurde fiir die initiale Auswertung die aus den Stromungsbedingungen Ty, Fy, und M
bestimmte Gleichgewichtstemperatur 7, ., der Stromung mit einem laminaren Riick-
gewinnfaktor von r = 0,85 [94] als Wandtemperatur des Modells angenommen. Der
Messzeitraum ist mit 15-20 Minuten in jedem Experiment lang genug, dass eine Er-
reichung des Temperaturgleichgewichts zwischen Wand und Stromung zu erwarten ist.
Mit der Kalibrationskurve in Abb. [B.] konnte daraus vorlaufig eine fiir jeden Versuch
cigene Olviskositdt angenommen werden. Zwecks eindeutiger Verstandlichkeit wird hier
im Text jedoch immer auf die nominelle Viskositit des verwendeten Ols verwiesen und

nicht auf den tatsichlichen Wert im Experiment.

Mit der vorliegenden Kombination aus experimentellen Messungen und RANS Si-
mulationen mit adiabaten Randbedingungen an der Modelloberfliche lasst sich diese

Auswertung hier noch praziser als mit der giangigen, globalen Riickgewinntemperatur
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3. Studie am transsonischen 2D Fliigelprofil
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Abb. 3.4.: Korrektur des Reibungsbeiwertes unter Berticksichtigung der lokalen adiaba-
ten Wandtemperatur im Gleichgewicht und dadurch bedingte Verinderung der Olvisko-
sitdt im Vergleich zur initialen Annahme der Temperatur einer laminaren Grenzschicht
mit r =0,85. a) a =0,4°,b) « = 0,8, ¢) a = 1,2°.
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3.2. Experimentelle Umsetzung der OFI am 2D Profil

gestalten. Aus GI. kann mit den Stromungstemperaturen Tj, T, und der resultieren-
den RANS Gleichgewichtstemperatur der Wand T, = T,4 der lokale Riickgewinnfaktor

r der Stromung an jedem Ort des Profils bestimmt werden:

o Tad - Too

= 1
r T T (3.1)

Mit der resultierenden Verteilung von r(z) anstelle des konstanten Wertes von r = 0,85
wird so fiir die experimentellen Stromungsparameter eine genaue Verteilung der Modell-
Gleichgewichtstemperatur 7,4 rans berechnet. Die resultierenden Temperaturen wei-
chen um bis zu 6,9 K von der initialen Abschiatzung ab. Mit Hilfe der Kalibrationskurve
der Olviskositit in Anhang |B| wird damit die lokale Viskositit u(z) korrigiert und die
Wandschubspannung Tyerr = Tu=const. * (1(Z)/ o um bis zu 14 % abgedndert. In Abb.
ist die Auswirkung dieser Korrektur fiir die final resultierenden Reibungsbeiwerte C'y
der Messungen gezeigt. Diese Temperaturwerte sind aufgrund der numerischen Ermitt-
lung mutmaBlich nicht identisch mit den experimentell vorliegenden Temperaturen und
konnten experimentell nicht iiberpriift werden. Auch die Abweichung zwischen OFI und
RANS Ergebnissen in Abb. wird dadurch geringfiigig erhoht, dennoch liefert diese
Methode eine bessere Abschétzung als die konstante Wandtemperatur. In allen weiteren

Ergebnissen werden daher nur noch diese korrigierten Daten verwendet.

i e

400
X [mm]

Abb. 3.5.: Entzerrte und kombinierte Stromlinienbilder fiir den Fall o = 1, 2°, zusammen-
gesetzt aus beiden Kameras, zur Bestitigung der nahezu zweidimensionalen Strémung.

Fiir die Wandstromlinienbilder wird die gesamte Fliigeloberseite mit einem niedrigvis-
kosem Ol mit der Viskositét 20 ¢St benetzt und der Windkanal 20 Minuten angeschaltet.
Dadurch wird die Olfilmdicke auf einem Grofteil der Fliigeloberfliche auf h < 200 pm
reduziert. In diesen diinnen Schichten sind die in Kap. beschriebenen Streifen entlang
der Wandstromlinien einfach zu erkennen und zu detektieren. Die Ergebnisse des in Abb.
[3.5] dargestellten Kontrollversuches bestétigen die gut zu erkennende zweidimensionale

Stromung mit Ausnahme der seitlichen Begrenzung der Abléseblase. Dennoch liefert die
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3. Studie am transsonischen 2D Fliigelprofil

automatische Richtungserkennung bedingt durch Datenrauschen kein komplett glattes
Stromungsfeld. Um mogliche Fehlmessungen auszuschlieBen wird hier die Stromungs-
richtung nicht automatisch anhand der Bilder bestimmt, sondern in der z — y Ebene
tangential zur Modelloberfliche ohne Querstromungskomponente gesetzt.

Die experimentelle OFI-Vermessung der Wandschubspannung wurde fiir die Anstell-
winkel o = 0,4°, 0,8° sowie 1,2° durchgefiithrt. Zur Erzeugung geeigneter OFI-Bilder
wurde das viskosere Ol mit p = 750cSt in diagonalen Streifen aufgetragen. Bei Verwen-
dung dieses Ols wird im verlauf des Experimentes nur ein kleiner Bereich stromab dieser
Vorderkante benetzt (siehe Abb. und kann zur Auswertung verwendet werden. Die-
se Art der Olauftragung ermdglicht eine gleichzeitige Auswertung an unterschiedlichen
Positionen der Fliigeltiefe. Zur Vermessung weiterer Positionen wurde dieses Experi-
ment mehrfach mit parallel verschobenen Streifen wiederholt, um in Summe einen mog-
lichst groflen Anteil der Fliigeloberfliche zu vermessen. Ein resultierendes OFI-Bild ist
in Abb. dargestellt, wobei alle Bereiche auerhalb der reflektierenden Folie (spann-
weitig 300mm breit) bereits schwarz ausgeblendet wurden. Der optische Aufbau sorgt
lediglich fiir eine storungsfreie Belichtung des oberen Bildbereiches. Im unteren Viertel
ist ein Schatten mit lediglich 14% der Lichtintensitat des restlichen Bildes zu sehen. Die
hier sichtbaren Interferenzstreifen lassen sich dank der Verrechnung mit einem Referenz-
bild ohne Ol trotzdem erkennen, werden aber aufgrund des schlechten Signal-Rausch-

Verhéltnisses nicht fiir die Auswertung verwendet.

laminar -

&
= 5
O
5 oy
&5
& turbulent
<

Schatten

Abb. 3.6.: Interferenzbild von Kamera 1 am VA-2 Modell bei einem Anstellwinkel von
a = 0,8 nach Verrechnung mit dem Referenzbildes ohne Ol. Links oben, wie einge-
zeichnet, der laminare Bereich mit geringem Interferenzstreifenabstand, gefolgt von der
Ablsseblase nahezu ohne Olbewegung und dem turbulente Bereich mit groSerem Strei-
fenabstand. Unten ein fiir die Auswertung nicht geeigneter Schattenbereich.
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3.3. 2D RANS Simulation

Detektion von Abloseblasen

Die Berechnung der Wandschubspannung nach Gl. ist nur moglich, wenn der Start-
punkt der Stromréhre auf die Olfilmvorderkante gelegt wird. Des Weiteren muss der Ol-
film entlang der gesamten Stromrohre ausreichend diinn sein (A < 1,5 pm), um aufgrund
der geringen Kohérenzliange des Lichts (Abb. noch ein ausreichendes Farbsignal zu
beobachteten. Durch das angestaute Ol entlang der Abléselinie ist dort die Olfilmdicke
nicht mit den hier eingesetzten Methoden auswertbar und damit die Volumenintegration
unmoglich. Dadurch ist die Vermessung von 2D Abléseblasen im Allgemeinen nicht mog-
lich. Fiir alle Punkte in oder stromab der Abloseblase miisste die virtuelle Stromréhre
exakt an der Anlegelinie bei 7 = 0 beginnen. Nur so kann die notwendige Bedingung
eines einzigen Zu- oder Abflusspunktes fiir den Massenstrom erfillt werden. Die genaue
Position der Anlegelinie ist a priori unbekannt und diese Losung damit nicht realisierbar.
Hier konnte dennoch eine negative x-Komponente der Wandschubspannung vermessen
werden, wofiir zwei untibliche Stromungseigenschaften notwendig sind:

Erstens handelt es sich lokal ndherungsweise um eine 2D Stromung, eine Wandstrom-
linie wird folglich auf den Ablosepunkt treffen und dort enden. Jedoch entspricht die
gerade Fortsetzung dieser Linie iiber den Ablésepunkt hinaus genau der Wandstromli-
nie innerhalb der Abléseblase, iiber welcher die Stromung am identischen Punkt ablost.
Diese beiden Linien sowie die dritte Wandstromlinie nach dem Wiederanlegepunkt wer-
den in der Auswertung als eine kombinierte, gerade Linie s betrachtet. Die Auswertung
entlang dieser Linie verlauft monoton in z-Richtung, jedoch darf die Wandschubspan-
nung rechnerisch auch antiparallel zu diese Linie verlaufen (7, < 0).

Zweitens entsteht bei anderen Stromungsbedingungen wie niedrigerem Anstellwinkel
oder kleinerer Machzahl iiber dem Fligelprofil keine Abloseblase. Dadurch kann ein
diinner Olfilm ausgebildet werden, dessen Vorderkante mit h = 0 vor der Abldseblase
startet und dessen Dicke an jedem Ort ausreichend gering fiir die Analyse ist. Werden
mit diesem Startzustand des Olfilms durch Erhéhung der Windkanalgeschwindigkeit
die fiir eine Abloseblase notwendigen Stromungsparameter erreicht, so stromt das Ol
an Orten der Abloseblase in negative z-Richtung und die Olfilmdicke nimmt zu. Bis zur
unvermeidlichen Anstauung des Olfilms an der Abldselinie entsteht ein kurzes Zeitfenster
in der Gl stromauf, innerhalb sowie stromab der Abloseblase anwendbar ist und

die gesamte Modelloberfliche vermessen werden kann.

3.3. 2D RANS Simulation

Begleitend zu den experimentellen Messungen wurden stationdre RANS Simulationen

der verwendeten Modellgeometrie durchgefiithrt. Mit dieser Analyse sollten die beobach-
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3. Studie am transsonischen 2D Fliigelprofil

teten Diskrepanzen zwischen der aktuellen experimentellen Studie und parallel entstan-
denen GLOF-SFE Ergebnissen am gleichen Modell [17] geklart und besser verstanden
werden. RANS ist fiir diese transsonische Profilumstromung ein gut geeignetes Verfah-
ren [44, [74] und lasst sich mit nur wenig numerischem Rechenaufwand realisieren. Damit
lasst sich nicht nur der Reibungsbeiwert auf eine dritte Art bestimmen, sondern auch
eine Abschiatzung aller weiteren relevanten Stromungsparameter treffen. Dies ermoglicht
tiefere Einblicke in die experimentelle Auswertung und die Quantifizierung systemati-
scher Fehler wie getatigte Vereinfachungen und vernachlassigte Krafte. Ausgehend von
dem in [I6] verwendeten Modell musste die Kontur wie in Anhang|C|beschrieben geglat-
tet werden, bevor sie fiir RANS Simulationen verwendbar war.

Durch die OFI-Wandstromlinienbilder konnte bestétigt werden, dass im untersuch-
ten zentralen Streifen des Fliigels bei Winkeln von o < 1,2° eine zweidimensionale
Stromung vorliegt. Deshalb wurde mit dem DLR-Tau-Code unter Verwendung des Men-
ter SST Turbulenzmodells eine numerische 2D RANS Simulation des Stromungsfeldes
im Freiflug ohne Windkanal durchgefiihrt. Bei dieser Transformation der Windkanal-
stromung zum 2D Freiflug des Fliigelprofils miissen zum Erreichen der gleichen Stro-
mungsphysik der Anstellwinkel sowie die Machzahl der Stromung geringfiigig reduziert
werden. Die von Hebler et al. [30] vorgeschlagenen Korrekturen von AM = —0,01 und
Aa = —0,30° fir die DNW TWG Testbedingungen wurden spéter von Piotrowski und
Zingg fur das VA-2 Modell verwendet [74]. Fiir die genaue Bestimmung dieser Korrek-
turen wurden in der aktuellen Studie nicht nur die experimentellen C, Verteilungen aus
[16, [I7], sondern auch die eigens gemessenen Reibungsbeiwertverteilungen verwendet.
Letztere waren insbesondere fiir die Bestimmung der laminar-turbulenten Transition-
lage x4 auf der Fliigeloberseite wertvoll. Diese wurde fiir jede Konfiguration anhand
des charakteristischen Anstiegs der Wandschubspannung detektiert und in der RANS
Simulation an jener Position festgesetzt. Bei dem stromungstopologisch interessantes-
ten Fall von a = 1,2° konnten damit die notwendigen Korrekturen auf AM = —0,015
und Aa = —0,10° préazisiert werden. Ausschlaggebend fiir diese Wahl war die RMS-
Abweichung zwischen experimenteller und numerischer Druckverteilung fiir die globale
Ubereinstimmung, die maximale Druckabweichung zur Detektion abweichender Stof-
positionen sowie der Anstieg des C'y Wertes. Die gleichen Korrekturen haben sich fiir
die anderen untersuchten Félle als ebenfalls geeignet herausgestellt. Die resultierenden
Werte der verwendeten Machzahl, Transitionslage und Anstellwinkel fiir jede numerisch
untersuchte Konfiguration sind in Tab. aufgelistet.

Ohne diese, oder unter Verwendung geringfiigig falscher Werte ist die numerische Vor-
hersage der Stofiposition und Intensitat und dadurch bedingte Lage und Grofie der Ablo-
seblase unmoglich [78]. Eine 3D Simulation des gesamten Modells sowie der Teststrecke

ist numerisch extrem aufwandig und konnte im Rahmen dieser Promotionsarbeit nicht
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in Angriff genommen werden. Als Alternative wére eine 2D Simulation mit oberer und
unterer Windkanalwand denkbar. Dies wurde hier unter Verwendung bekannter experi-
menteller Grenzschichtdicken der TWG Kanalwand [59, [75] versucht, jedoch sind auch in
diesem Fall entsprechende Korrekturen von M und « nétig, teilweise sogar mit groferer
Amplitude. Die Ergebnisse dieses gescheiterten Versuches werden in dieser Arbeit nicht

prasentiert.

[a (Exp) [ Mo (Exp) [ a (RANS) [ M (RANS) [ 27, (RANS) |

0,4° 0,72 0, 30° 0,705 0,285 m
0,8° 0,72 0,70° 0,705 0,145 m
1,2° 0,72 1,10° 0,705 0,219 m

Tab. 3.2.: Numerische Korrekturen des Anstellwinkels o« und der Machzahl M zur Kom-
pensation der fehlenden Windkanalwande der 2D RANS Simulation im Freiflug.

Mit der Reduktion der Machzahl wurde auch die Reynoldszahl entsprechend ange-
passt, um alle anderen Stromungsparameter konstant zu halten. Das strukturierte Gitter
hat am Profil eine Auflésung von 0,5 mm entlang der Kontur, und 1 pm senkrecht zur
Modelloberflache, was sich in einen dimensionslosen ersten Wandabstand von y* = 0, 2
in der laminaren und y* = 0,35 in der turbulenten Grenzschicht umrechnen ldsst. Die
summierte Ausdehnung der 80 Prismenschichten betrigt 29,6 mm und beinhaltet die ge-
samte Grenzschicht der Profilumstréomung. Diese RANS Rechnung wurde im Backward
Euler Verfahren mit dem zentralen Diskretisierungsschema durchgefiihrt. Als Konver-
genzkriterium wurde ein relatives Dichteresiduum von 8 - 10~7 gewihlt. Weitere Details
der numerischen Umsetzung sind in Anhang [F] Tab. aufgelistet.

3.4. Ergebnisse

3.4.1. RANS Wanddruckverteilungen

Abbildung zeigt den resultierenden Druckverlauf der RANS Simulationen im Ver-
gleich zu den experimentellen Messdaten aus [I7] auf der Ober- und Unterseite des
Fliigelprofils. Ohne Anpassung von M und « (Abb. ¢, rot gepunktet) ist keine gu-
te Ubereinstimmung des Wanddrucks auf der Fliigeloberseite zu sehen und der Stof
befindet sich deutlich weiter stromab.

Nur mit Hilfe der Modifikation von Machzahl und Anstellwinkel konnten fiir o = 0, 4°
und a = 0, 8° die experimentellen Ergebnisse adédquat in der 2D RANS Simulation wie-
dergegeben werden. Auch die fritheren RANS Rechnungen von Piotrowski [74] mit dem
SA-neg-noft2 Turbulenzmodell bestétigen diese Anpassung. Fiir a = 1,2° passt die in
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Abb. 3.7.: Experimentell gemessener Wanddruck fir a) o = 0,4°, b) a = 0,8° «¢)
= 1,2° aus [16] im Vergleich zu numerischen Simulationen vor und nach der Korrektur
von a und M nach Tab. sowie den Simulationen aus [74].
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3.4. Ergebnisse

Abb. mit OFI gefundene Transitionslage z;,. = 0,219 m jedoch nicht zu den gemes-
senen Wanddruckverteilungen in Abb. ¢ (blaue Kreise). Dies liegt moglicherweise
an der experimentellen Umsetzung der Druckmessung, da die Druckmessstellen von Co-
stantini [I7] in Stromungsrichtung exakt hintereinander angebracht waren. Gefahr einer
lokalen Kontamination der laminaren Grenzschicht durch Druckanbohrungen ist gut be-
kannt, so dass eine dadurch vorgezogene Transition nicht auszuschlieen wére. Jedenfalls
konnten diese experimentellen Druckverteilungen aus [I7] numerisch mit stromauf ver-
schobenen Positionen von x;. = 0,075 m, 0,095 m und 0,150 m bei den Anstellwinkeln
von 0,4°,0,8° und 1,2° sehr gut reproduziert werden (Abb. ¢, gestrichelte Linie).
Der Einfluss der Transitionslage auf die beiden flacheren Anstellwinkel (Abb. a und
b) ist dabei sehr gering und wird hier nicht weiter betrachtet. Zur Wiedergabe der in
der OFI Messkampagne vorliegenden Stromung wurden fiir die Auswertung die in Tab.

3.2 angegebenen Werte verwendet.

3.4.2. Spannweitig gemittelte C'; Messdaten

Abb. 3.8.: Mit OFI gemessene Wandschubspannung auf der Oberseite des VA2-Modells
fiir @ = 1, 2° aus Kombination von 8 Experimenten mit unterschiedlichen Olauftragungs-
positionen und Zusammenfithrung beider Kameras.

In Abb. ist der gesamte Datensatz der mit OFI auf der Fliigeloberseite ermittel-
ten Wandschubspannung dargestellt. In jedem Windkanalversuch konnte das Ol an zwei
rdumlich ausreichend getrennten Bereichen aufgetragen werden, wodurch zwei Berei-
che des Modells gleichzeitig, aber trotzdem unabhangig voneinander vermessen werden

konnten. Die Vereinigung der Resultate von 4-8 Windkanalversuchen (je nach Konfigu-
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3. Studie am transsonischen 2D Fliigelprofil

ration) resultiert in der dargestellten vermessenen Fliche. Die grauen Bereiche wurden
von keinem der Olstreifen abgedeckt.

Zum besseren Vergleich mit den 2D RANS Rechnungen sowie einer Abschétzung der
experimentellen Messfehler wurden diese Daten spannweitig gemittelt. Fir jeden Da-
tenpunkt in Stréomungsrichtung (alle 0,5 mm) wurde ein mittlerer experimenteller C'
Wert und seine Standardabweichung bestimmt. Dabei wurden nur Daten des zentralen
Bereiches mit einer spannweitigen Breite von 250 mm berticksichtigt, um Messfehler
durch unzureichende Belichtung auszuschlieen. Die resultierenden Ergebnisse sind fiir
alle untersuchten Anstellwinkel in Abb. dargestellt.

Fur den Fall « = 0,4° in Abb. a) gibt es eine sehr gute Ubereinstimmung der
experimentellen Werte mit den RANS Ergebnissen im Bereich der laminaren und tran-
sitionellen Grenzschicht. Nach Umschlag der laminaren Grenzschicht zur Turbulenz wird
der maximal experimentell erreichte Peak der Cy Werte numerisch nicht erreicht. Die
Unterschatzung der Spitzenwerte unmittelbar nach der Transition sind ein bekanntes
Problem der verwendeten RANS Stromungsloser [12, 81]. Die Ergebnisse der numeri-
schen Studie aus [74] werden bis auf die Effekte der welligen oder in zweiter Ableitung
unstetigen Modelloberfliche bestétigt. Diese sind vor Allem im Nasenbereich z/c < 0,1
sowie z/c ~ 0,9 deutlich zu erkennen. Die numerische Transitionsvorhersage in [74]
hat somit die experimentelle Position der Transitionslage sehr prizise getroffen. Uber
dem Profil entsteht nur ein sehr kleines Uberschallgebiet mit einem schwachen Stof an
x/c<0,2,P,/P; = 1,06, der nicht unmittelbar zur Transition fiihrt.

In der Konfiguration a = 0, 8° in Abb. b) liegen alle drei Kurven sehr gut iiberein-
ander, wobei experimentell keine Daten im transitionellen Bereich aufgenommen werden
konnten. Dies liegt an der durch den Druckanstieg stark unterdriickten Wandschubspan-
nung unmittelbar vor der Transition, die zur Aufstauung des Ols im OFI-Versuch gefiihrt
hatte. Somit kann auch die Existenz einer Abloseblase experimentell nicht vollsténdig
ausgeschlossen werden. Numerisch wird keine Abloseblase beobachtet, aber die Stoflin-
tensitdt ist bei dieser Konfiguration ausreichend stark um die Transition einzuleiten
(Py/Py = 1,11 im Stromungsfeld 25 mm oberhalb des Modells). Die beiden dargestell-
ten RANS Simulationen verlaufen trotz leicht abweichender Kombination der simulierten
Anstromparameter M., und « nahezu identisch und unterscheiden sich nur aufgrund des
in Anhang |C| beschriebenen Oberflachendefekte der in [74] verwendeten Modellkontur.
Dies bestétigt die in den eigenen Simulationen beobachtete Stabilitét der RANS Losun-
gen in dieser Konfiguration gegeniiber kleinen Anderungen in M oder a.

In der dritten Konfiguration mit a = 1,2° in Abb. ¢ wurde sowohl experimentell
als auch numerisch eine stofiinduzierte Abloseblase nachgewiesen (Py/P; = 1,29). Di-
rekt nach der Anlegelinie ist ein sprunghafter Anstieg des C'y Wertes zu sehen, was die

Folge einer laufenden oder abgeschlossenen stoflinduzierten Transition sein konnte. Dies
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a) — TWG OFI Messung
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Abb. 3.9.: Experimentell gemessener C'y Beiwert fira) a = 0,4°,b) a =0,8°,¢) o = 1,2°
der OFI Messung (blau); verglichen mit RANS Ergebnissen der aktuellen Messung sowie
von Piotrowski [74].

41



3. Studie am transsonischen 2D Fliigelprofil

kann numerisch durch den Transitionsbeginn an der Anlegelinie und der darauffolgenden
numerischen Turbulenzproduktion nur in abgeschwachter Form wiedergegeben werden.
Die Ergebnisse der beiden anderen RANS Simulationen zeigen Abweichungen aufgrund
der nicht ideal getroffenen Transitionslage: In der Kurve aus [74] (gelb) ist eine Welle
im Anstieg des Cy Wertes (bei z/c = 0,23) zu sehen, die aus den aktuellen Simulatio-
nen mit einer minimalen Verschiebung der Transitionslage stromab reproduziert werden
kann. Die gestrichelte Kurve entspricht der resultierenden C; Verteilung mit der durch
die Drucksensoren induzierten Transition bei z;, = 150 mm. Diese frithe Transition ist
im Vergleich mit der OFI Messung offensichtlich falsch und wurde ausschliellich zur
Erklarung der abweichenden Druckwerte in Abb. verwendet.

3.4.3. Kritische Bewertung des GLOF-Verfahrens mit synthetischen
Bildern

Eine weiterentwickelte und modifizierte Variante des GLOF-SFE Verfahrens von Liu
[54] wurde 2021 an dem VA-2 Modell unter identischen Bedingungen [17] wie in der
aktuellen OFI Studie angewendet. Auch bei diesem Verfahren wird ein Olfilm vermes-
sen, der jedoch eine deutlich hohere Viskositat aufweist und dadurch im Experiment
Olfilmdicken von h ~ 100 pum erreicht. Durch den Einsatz von Lumineszenzpartikeln
wird von diesem Olfilm eine Lichtintensitéit proportional zur Olfilmdicke emittiert und
somit ein normiertes Maf der Olfilmdicke bestimmt. Wie in Kap. beschrieben wird
im GLOF-SFE Verfahren alleine aus einer zeitlichen Serie von Bildern dieses Messwer-
tes die normierte Wandschubspannung bestimmt. Die finalen Ergebnisse dieser Studie
aus [I7] werden in Abb. fir alle drei untersuchten Anstellwinkel o mit den hier
erhaltenen Daten aus OFI Messung und RANS verglichen. Dabei liegen alle Kurven als
spannweitig gemittelte und normierte Werte C'¢(x) vor. Verschiedene GLOF-Kurven fiir
die gleiche Konfiguration in Abb. entsprechen dabei einzelnen Messpunkten (letzte
zwei Ziffern der Bezeichnung), die in vier getrennten Versuchsreihen (S1-S4) vermessen
worden sind. Die Bezeichnung S103 entspricht z.B. dem dritten Messpunkt in der Ver-
suchsreihe S1. Wie man sieht, weichen diese Verldufe sowohl untereinander als auch von
den aktuellen OFI-Ergebnissen stark ab, insbesondere die Transitionslagen mit einem
starken Anstieg von C; erwecken einen sehr inkonsistenten Eindruck.

Zur Uberpriifung der Ursache dieser Abweichungen wurde die zeitliche Entwicklung
eines virtuellen Olfilms mit einer Viskositit von 1000 ¢St und einer anfinglichen Dicke
von maximal 100 m und einem Ubergang zu h = 0 an z/c = 0, 1 auf der Fliigeloberseite
numerisch modelliert (siche Abb. ). Die zeitliche Veranderung der Olfilmdicke kann
mit Gl. und den Ergebnissen der jeweiligen RANS Simulation fiir 7 und P berechnet

werden. Die Differentialgleichung kann fir jeden Zeitschritt iterativ nach [13] gelost wer-
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—— TWG OFI Messung N
—— RANS (M-SST, x,, = 285 mm)
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Abb. 3.10.: Normierte Verteilung der Wandschubspannung auf der Oberseite des VA-
2 Modells aus den aktuellen OFI Messungen, RANS Rechnungen und der GLOF-SFE
Methode in [I7] bei M = 0,72 und a) o = 0,4°, b) a = 0,8, ¢) a = 1, 2°.
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den, wobei raumliche und zeitliche Diskretisierung fiir eine stabile Berechnung passend
aufeinander abgestimmt sein miissen. Da die GLOF-Lumineszenzintensitét proportional
zur Olfilmdicke ist und in der weiteren Auswertung normiert wird, ist der Wert h(z,t)/hg
gut als Ersatz flir experimentelle Intensitdtsmessungen geeignet. Diese resultierende Se-
quenz synthetischer GLOF-Bilder zu 101 berechneten Zeitpunkten konnte anschlieSend
mittels des GLOF-SFE-Verfahrens ausgewertet werden. Die vollstdndigen Scripte zum
Auswerten von GLOF-Bildsequenzen wurden von Liu online frei verfiighar auf GitHub
bereitgestelltﬂ und werden in [49] beschrieben, so dass diese direkt zur Auswertung der
generierten synthetischen Bilder verwendet werden konnten. Das anfangliche Profil des
Olfilms sowie die zeitliche Entwicklung nach unterschiedlichen Laufzeiten von 100 s bis
7200 s ist in Abb. a fiir a = 0,4° zu sehen. Zur Veranschaulichung der Anderung
der Olfilmdicke ist jeweils das Profil am Ende der Simulationszeit angegeben (untere
Strichpunktlinie) sowie der vorherige Zustand nach der Hélfte der entsprechenden Si-
mulationszeit (obere Strichlinie). Die spiter verwendete durchschnittliche Olfilmdicke
wahrend dieser Messzeit ist als durchgezogene Linie dargestellt. Abb. b) zeigt die
normierten GLOF-Resultate fiir alle untersuchten Zeitpunkte sowie die urspriingliche
RANS Verteilung des normierten Reibungsbeiwertes, aus der die Olbewegung berechnet
wurde. Aquivalente Auswertungen fiir die weiteren untersuchten Anstellwinkel werden
in Abb. und prisentiert, wobei der Olfilm fiir den Fall o = 1,2° erst stromab
der Abloseblase der RANS Ergebnisse modelliert wurde.

Anhand der jeweils gewonnenen GLOF-Ergebnisse féllt auf, dass der Messzeitpunkt
und damit der Startzustand des Olfilms sehr relevant fiir den Verlauf der Ergebnisse
ist. Des Weiteren ist eine Korrelation zwischen den Orten vermeintlich hoher Wand-
schubspannung und der beobachteten steilen Zuname der Olfilmdicke zu beobachten.
Um dem nachzugehen wurde der normierte Olfilmdickengradient zu jedem Zeitpunkt in
Abb. [3.11} [3.12| und [3.13] jeweils Bild c¢) dargestellt. Daraus ist ersichtlich, dass in die-

ser GLOF-Simulation, aber mutmaflich auch in der vorher présentierten tatsachlichen

GLOF-SFE Anwendung keine Abschétzung der Wandschubspannung berechnet wurde.
Stattdessen liefert die GLOF-SFE-Methode ein Ma# fiir den Gradienten der Olfilmdicke

und damit stark von der Messzeit und der Olausbreitung abhingige Daten.

2GLOF-SFE:  https://github.com/Tianshu-Liu/Open_Global_Flow_Diagnostics/blob/main/
OpenSkinFrictionFromGLOF_v1.zip
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Abb. 3.11.: Experimentelle Konfiguration M = 0,72, o = 0,4°: Berechnete Olfilmdicke
zu funf verschiedenen Zeitpunkten (a) als Eingabe fiir die GLOF-SFE, normierte Rei-
bungsbeiwerte (b) und der normierte Gradient der mittleren Olfilmdicke zum jeweiligen
Zeitpunkt (c).
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Abb. 3.12.: Experimentelle Konfiguration M = 0,72, a = 0,8°: Berechnete Olfilmdicke
zu funf verschiedenen Zeitpunkten (a) als Eingabe fiir die GLOF-SFE, normierte Rei-
bungsbeiwerte (b) und der normierte Gradient der mittleren Olfilmdicke zum jeweiligen

Zeitpunkt (c).
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Abb. 3.13.: Experimentelle Konfiguration M = 0,72, o« = 1,2°: Berechnete Olfilmdicke
zu funf verschiedenen Zeitpunkten (a) als Eingabe fiir die GLOF-SFE, normierte Rei-
bungsbeiwerte (b) und der normierte Gradient der mittleren Olfilmdicke zum jeweiligen

Zeitpunkt (c).
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3.4.4. Einfluss des Druckgradienten auf die OFIl Ergebnisse

Fiir die Berechnung von 7 mit Gl. [2.20 wurde angenommen, dass der Einfluss der Wand-
schubspannung auf die Bewegung des Olfilms deutlich stirker ist als der Einfluss von
Gravitation und Druckgradient. Dies gilt in Bereichen mit Abloseblase und insbeson-
dere an den Punkten mit 7 = 0 nicht mehr, weshalb der Effekt der vernachlassigten
Terme hier quantitativ untersucht wird. Fir diese Analyse werden die RANS Simulatio-
nen verwendet, da die experimentellen Wanddruckdaten nicht in ausreichender ortlicher
Auflésung zur Bestimmung von Druckgradienten vorliegen.

In Anhang [A] wird der Unterschied zwischen dem experimentell mit Vereinfachungen

scheinbar gemessenen Wert 75 und dem tatsachlich vorliegenden Wert 7. hergeleitet:

2h (OP
Tc:To—f—? <83_pgs> (3.2)

Es ist leicht zu erkennen, dass bei zu grofien Olfilmdicken h die notigen Korrekturter-
me einen signifikanten Einfluss auf die Olbewegung haben kénnen. Diese Effekte treten
insbesondere bei Messverfahren auf, in denen das Ol nicht interferometrisch sondern
z.B. iber Lumineszenz oder Suspensionen untersucht wird. Mit Ru3- oder Farbpartikeln
im Ol kann die Stromungsrichtung fotografisch aufgenommen werden, jedoch wird da-
durch die Messbarkeit und Kontrolle iiber die Olfilmdicke aufgegeben. Bei dem GLOF
Verfahren werden typische Werte von h = 100 pm beschrieben [I7], weshalb hier eine
entsprechende Simulation fir A = 1 pm, 50 pm und 100 pm durchgefiihrt wurde. Ausge-
hend von dem RANS Ergebnis fiir 7. wurde in Abb. fiir diese Olfilmdicken der Wert
To berechnet und damit der zu erwartende Messfehler abgeschatzt. Die Gravitationsach-
se steht bei dem untersuchten 2D Modell nahezu senkrecht auf der Modelloberfléche,
wodurch der Gravitationseinfluss zusatzlich deutlich verringert wird. Mangels messbarer
Unterschiede wird dieser Term in Abb. nicht dargestellt.

Bei den fiir OFI typischen Olfilmdicken von 1 pm ist in dieser Darstellung keine
messbare Korrektur durch Gravitation und Druckgradient vorhanden. Wie in allen bis-
herigen OFI Experimenten gilt folglich auch in diesem Fall mit einer Abléseblase, dass
alle externen Krafte gegeniiber der Wandschubspannung zu vernachléssigen sind. Nur
bei den in GLOF auftretenden Olfilmdicken ist dieser Einfluss signifikant. Die scheinbare
Wandschubspannung der Riickstromung erhoht sich in Abb. an z/c = 0,201 von
Cy=-2,21-10"* (h =1 pm) auf C; = —4,41-10"* (h = 100 pm) und die Linge der
Abloseblase ist um 38% grofier. Bei experimenteller Verwendung von A > 50 pm miissen

diese Effekte in Gegenwart von Ablésungen folglich zwingend berticksichtigt werden.
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Abb. 3.14.: Messfehler des C'y Wertes aufgrund des Druckgradienten bei unterschiedli-
chen Messmethoden und stark variierenden Olfilmdicken. a) o = 0,4°, b) a = 0,8°, ¢)
a=1,2°
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3. Studie am transsonischen 2D Fliigelprofil
3.5. Diskussion und Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde der erfolgreiche Einsatz der 3-Farben-LED Olfilminterferome-
trie am VA-2 Modell im DNW-TWG gezeigt. In der adaptiven Messstrecke mit nur
kleinen Fenstern in der Seitenwand konnte mit den kombinierten Bildern zweier Kame-
ras und mehrerer einzelner Versuche mit unterschiedlichen Olpositionen ein ausreichend
grofler Teil der Fliigeloberfliche vermessen werden. Die erwartete 2D Stromung wurde
fiir moderate Anstellwinkel bestédtigt und die Messwerte konnten dadurch als spannweitig

gemitteltes 1D Profil angegeben werden.

Diese Verteilungen des Reibungsbeiwertes konnten zusétzlich zu den vorhandenen
Wanddruckmessungen verwendet werden, um die Korrekturen der Anstromparameter
und Position der Transitionslage fiir die numerischen 2D RANS Simulationen genau-
er zu bestimmen. Es resultiert eine sehr gute Ubereinstimmung der numerischen und
experimentellen Ergebnisse sowohl im laminaren Bereich der Grenzschicht, in der Ab-
loseblase und auch im Bereich der voll ausgebildeten turbulenten Grenzschicht. Nur
unmittelbar nach Ende der Transition wurden deutlich hohere experimentelle Cy Werte
gemessen, welche numerisch um bis zu 23 % unterschiatzt wurden. Beim Vergleich der
numerischen Daten mit der aus einer fritheren Studie bekannten Druckverteilung ist ei-
ne Unstimmigkeit in der Transitionslage aufgefallen, die plausibel nur auf eine lokale
Kontamination der laminaren Grenzschicht durch Druckmessbohrungen zurtickzufithren
wére. Andersherum konnte mit diesem erfolgreichen Vergleich beider Datensétze auch
das Konzept der direkten, quantitativen Messung der Wandschubspannung mittels OFI
erneut bestéitigt werden.

Nach erfolgreicher Validierung haben sich die mit RANS Simulationen gewonnenen
Daten als sehr hilfreich fiir die experimentelle Auswertung erwiesen. Es konnten weitere
Stromungsparameter an der Modelloberfliche extrahiert werden, die im vorhandenen
experimentellen Aufbau nicht messbar sind. In diesem Fall wurde die adiabate Wand-
temperatur zur verbesserten Berechnung der lokalen Olviskositéit, sowie der Gradient
des Wanddrucks zur Abschétzung vernachléssigter Terme verwendet. Auch wenn diese
Daten nicht exakt den experimentellen Werten entsprechen, ist die numerische Hilfestel-
lung fiir diese Details besser als die alternative Nutzung von grob extrapolierten oder
theoretisch geschéatzten Werten.

Solch eine externe Validierung mit anderen Datensatzen konnte jedoch fiir die unter-
suchte GLOF-SFE Methode nicht wiederholt werden. Die gravierenden Unterschiede zu
allen anderen Messungen und Simulationen sind nicht durch experimentelle Unsicherhei-
ten zu erklaren. Des Weiteren ist bei GLOF-SFE das € Verhéltnis zwischen laminarer
und turbulenter Grenzschicht deutlich groBer als in allen bekannten Theorien [56] 92] 04],

und der gesamte qualitative Verlauf entspricht nicht den grundlegenden physikalischen
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3.5. Diskussion und Zusammenfassung

Erwartungen einer transitionellen Grenzschicht. Zuséatzlich liefern verschiedene Vermes-
sungen der gleichen Konfiguration deutlich unterschiedliche Ergebnisse beziiglich der
Transitionslage und des gesamten Verlaufs. Nach Analyse der GLOF-SFE mit synthe-
tischen GLOF Bildern und dem online verfiigharen Tool zur Auswertung konnten zwar
die GLOF Ergebnisse der verdffentlichten Studie nicht exakt reproduziert, aber qualita-
tiv dhnliche Cy Verldufe mit ahnlichen markanten Eigenschaften durchaus demonstriert
werden. Die mit GLOF-SFE vorhergesagten Verteilungen der normierten Wandschub-
spannung variieren sehr stark mit der Messzeit und korrelieren mit dem Gradienten der
Olfilmdicke in den synthetischen Bildern des entsprechenden Zeitpunktes. Ein kausaler
Zusammenhang zwischen dem Gradienten des Olfilmprofils und der Wandschubspannung
konnte mit anderen Verfahren jedoch nicht bestatigt werden. Die in [17] beschriebene
Ubereinstimmung zwischen GLOF-SFE und RANS kann folglich nicht nachvollzogen
werden. Fiir die in dieser Arbeit untersuchte transsonische 2D Profilumstromung lie-
fert GLOF-SFE qualitativ und quantitativ hingegen stark unterschiedliche Ergebnisse

sowohl im Vergleich zu den OFI Experimenten als auch zu den RANS Simulationen.
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4. 3D SGWW im Rohrwindkanal

In dem folgenden Kapitel wird die 3D SGWW in Uberschallstromungen experimen-
tell und numerisch untersucht. Zundchst wird der verwendete Windkanal (Kap.
sowie das Modell und die untersuchten Geometrien und Konfigurationen (Kap. be-
schrieben. Anschliefend werden die drei experimentellen Messtechniken zur Messung
von Wanddruck, Warmestromdichte und Wandschubspannung und deren konkrete An-
wendung auf diesen Fall in Kap. erlautert. Auch hier wurden numerische RANS Ver-
gleichsrechnungen durchgefiihrt, welche in Kap. [£.4] beschrieben und validiert werden. In
dem Ergebnisteil (Kap. 4.5 wird die Skalierbarkeit der Messwerte mit der Stofiintensitét
und offene Fragen der Stromungstopologie, insbesondere beziiglich der quasikonischen
Symmetrie untersucht. Dabei wird die Anwendbarkeit der vorliegenden Methoden auf
3D SGWW, sowie alternative Verfahren zur Bestimmung der Wandschubspannung be-

wertet.

4.1. Rohrwindkanal Goéttingen (RWG)

elektrische Heizung Vakuumschieber Vakuumkessel

Schnell- Diise Messstrecke mit LIL
L schieber optischem Zugang
) £

- ' :
/ © O Q
v 0 ‘
verschiebbare [l

Modellhalterung N2
zur Vakuumpumpe

Speicherrohr ‘

Abb. 4.1.: Skizze des Rohrwindkanals Gottingen (RWG) nach [82].

Der fur diese Studie verwendete Rohrwindkanal Gottingen (RWG) [55] ist in Abb.
[4.1] skizziert. Er besteht im wesentlichen aus einem 80 m langen Speicherrohr, einem
Schnellschieber, der austauschbaren Lavaldiise, der Messstrecke und dem Vakuumtank.
Von der grofien Bandbreite an erreichbaren Stromungsparametern [89] wurde nur die

Machzahl zwischen 3 und 5 variiert und eine angestrebte Einheitsreynoldszahl von
Rey = (45 +1) - 10° m™! gewéhlt.
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4. 3D SGWW im Rohrwindkanal

| Messkampagne | M3 OFL | M3 Druck+QIRT | M5 Druck+QIRT |

Ty (K) 254(6) 263(4) 400(4)

Py (10° Pa) 4,68(16) 4,96(11) 24,75(31)
T (K) 90,7(2,0) 93,9(1,4) 66,6(0, 5)
P, (10° Pa) 0,127(5) 0,135(3) 0, 0463(6)
Uso (7/5) 573(18) 588(6) 818(4)

oo (8/m?) 0, 489(20) 0,500(6) 0,244(2)
Rey (105 m~T) | 44, 96(38) 45,00(50) 44,97(42)

Tab. 4.1.: Durchschnittliche untersuchte Stromungsparameter im RWG und Standard-
abweichungen zum Messzeitpunkt ¢ = 200 ms bei den unterschiedlichen durchgefithrten
Messkampagnen.

Der RWG wird je nach Machzahlbereich mit einem unterschiedlich konstruierten
Speicherrohr betrieben. Die Temperatur des unbeheizten A-Rohres des RWG fiir Mes-
sungen bei Mach 3 kann aufgrund schwankender Aulentemperaturen nicht kontrolliert
werden und resultiert insbesondere durch unterschiedliche Jahreszeiten bedingt in den
in Tab. angegebenen Abweichungen. Um die nominelle Einheitsreynoldszahl von
Re; = (45+1)-10° m~! konstant halten zu kénnen, musste der Ladedruck entsprechend
angepasst werden.

Vor jedem Windkanalexperiment wird das Speicherrohr auf den fiir die gewiinschten
Stromungsparameter benotigten Luftdruck gebracht. Im restlichen Bereich der Anlage
stromab des Schnellschiebers wird der Luftdruck der Messstrecke und des Vakuumkessels
auf unter 5000 Pa reduziert. Nach Offnen des Schnellschiebers expandiert die Druckluft
und beschleunigt in der Lavaldiise auf die gewiinschte Uberschallmachzahl [81]. Der
zeitliche Verlauf von Gesamtdruck Py, Gesamttemperatur 7, und daraus berechneter
Einheitsreynoldszahl in der Messstrecke eines typischen durchgefithrten Versuchs bei
Mach 3 ist in Abb. dargestellt. Ort der Messung ist dabei das der Lavaldiise zu-
gewandte Ende des Speicherrohres. Nach der ersten Expansionsfront stellen sich in der
Messstrecke konstante Stromungsparameter ein, da der Gesamtdruck stromauf der La-
valdiise nahezu konstant bleibt. Erst nach Ausbreitung der Expansionswelle bis zum
Ende des Speicherrohres, der dort erfolgenden Reflexion und der erneuten Ausbreitung
der reflektierten Welle bis zur Lavaldiise sinkt der gemessene Druck. Dies tritt bei einer
Zeit von etwa t = 430 ms (bei M=3) nach Auslésen der Steuerung ein und beendet die
maximal mogliche Messzeit.

Bedingt durch die nétige mechanische Stabilitat hat der verwendete Temperatursensor
einen vergleichsweise hohen Drahtdurchmesser von etwa 140 pm. Die begrenzte Wérme-
leitfahigkeit resultiert in einer zeitlichen Verzogerung der Messung und den langsameren
Abfall von Ty im Vergleich zu den Messdaten von F,. Auch die dargestellten niedrigen

Werte von Re; im Bereich von ¢ = 0 bis ¢ = 100 ms sind eine Folge dieser Verzogerung.
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4.1. Rohrwindkanal Géttingen (RWG)
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Abb. 4.2.: Zeitlicher Verlauf des Gesamtdrucks P, (oben), der Gesamttemperatur T
(Mitte) und der daraus berechneten Einheitsreynoldszahl Re; (unten) eines typischen
Schusses (M3B20R04c). Aufnahme der Messwerte stromauf der Lavaldise. Dazu sind
alle Zeitpunkte der experimentellen Datenaufnahme eingezeichnet.
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4. 3D SGWW im Rohrwindkanal

In Abb. sind ebenfalls die zeitlichen Messfenster beziehungsweise Messpunkte der
unterschiedlichen experimentellen Methoden dargestellt, die aufgrund der experimentel-
len Umsetzungen nicht identisch sein konnten. Die Wanddruckdaten wurden von ¢t = 100
ms bis ¢t = 300 ms gemittelt, um ein moglichst grofles Zeitfenster zu haben, aber sowohl
die komplette Schieber6ffnung zu Beginn der Messung als auch das zunehmende Rau-
schen am Ende der maximalen Messzeit auszuschlieSen. Bei der OFI Messung ist ein
spater Messzeitpunkt aufgrund der fortgeschrittenen Olausbreitung und dadurch be-
dingten grofleren Messflache vorteilhaft, weshalb das Bildpaar bei ¢; = 281 ms und
to = 375 ms gewahlt wurde. Fiir die Bestimmung der Warmestromdichte in der QIRT
Messung wird die gesamte Abkiihlung des Modells ab t = 0 in Formel berticksich-
tigt, aber die resultierenden Werte des Wéarmestroms von ¢ = 190 ms bis t = 340 ms
gemittelt.

Weitere Details iiber die Qualitdt der Stromung im RWG mit Mach 3 Diise und die

Abweichung der tatsichlichen von der nominellen Machzahl sind in [8I] zu finden.

4.2. Untersuchtes Keilmodell

2
C‘ Q
o2
g3< Keil
o
Drehteller | StoB-
Ve T front
Ebene
Platte
2\
>
B

400

Abb. 4.3.: Skizze des im RWG eingesetzten Modells mit ebener Platte, Drehteller und
austauschbarem Keil mit variablem Keilwinkel 5 zur Anstréomung. Diese kommt von
unten (blauer Pfeil). Alle Léngenangaben sind in mm.

Das verwendete Modell zur Untersuchung von 3D SGWW ist in Abb. schematisch
dargestellt. Es besteht aus einer ebenen Tragerplatte mit scharfer Vorderkante und einer
Gesamtlange von 560 mm. Fiir jede experimentelle Messmethode wird ein austauschba-

rer Drehteller mit 300 mm Durchmesser in diese Platte eingelassen: ein Stahleinsatz mit
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4.2. Untersuchtes Keilmodell

211 Druckanbohrungen (0,3 mm Durchmesser), ein Drehteller mit Plexiglasoberfliche fiir
die QIRT Messungen oder ein spiegelnd polierter Stahleinsatz fiir die OFI Untersuchun-
gen. Mit jedem dieser Drehteller kann der Schiebewinkel zwischen Keil und Anstrémung
stufenlos eingestellt werden. Dieser Winkel 3 (sieche Abb. wird im Folgenden Keil-
winkel genannt. Der Rotationspunkt der Drehteller befindet sich 374.4 mm hinter der
Plattenvorderkante und lésst damit unter den hier untersuchten Stromungsparametern
(Re, ~ 12 -10° an der Keilvorderkante) ausreichend Lauflinge zur Ausbildung einer

turbulenten Grenzschicht vor dem Interaktionsgebiet.

') = (250 mm, 0)

Abb. 4.4.: RANS Ergebnis fiir die Konfiguration M3B16R041 mit Druckverteilung auf der
ebenen Platte und der Querstromungsgeschwindigkeit im Schnitt durch das Volumen.
Zusatzlich die Visualisierung aller im Text beschriebenen geometrischen Positionen und
Linien, des Windkanal-Koordinatensystems (z,y, z) und des rotierten Systems (z’,y’)
der untersuchten Flache.

In Abb. [£.4]ist ein Ausschnitt eines typischen RANS Ergebnisses dargestellt. Auf der
Oberfliche der ebenen Platte ist die Druckverteilung in gelb-griiner Farbskala darge-

stellt und in der y — z—Schnittebene ist die z-Komponente der Stromungsgeschwin-
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4. 3D SGWW im Rohrwindkanal

digkeit visualisiert. Hierbei ist vor allem die StoBposition und Gréfle der Abléseblase
zu erkennen. In den folgenden Auswertungen wird aus diesem Stromungsfeld nur das
markierte Rechteck der Modelloberfléiche neben dem Keil oder die Daten entlang eines
Schnittes senkrecht zum Keil dargestellt. Dies entspricht auch etwa dem experimentell
untersuchten Bereich. Fiir die Analyse der Oberflichenmessdaten wird ein verschobenes
und rotiertes Koordinatensystem (z’, 2") verwendet, in dem sich die Keilvorderkante an
(0,0) befindet, die 2" Richtung entlang der rotierten Keiloberfliche verlduft und 2’ der
Abstand senkrecht zum Keil ist.

Des Weiteren sind drei Linien der quasikonischen Symmetrie in Abb. skizziert:
die Linie der maximalen Stromaufwirkung des Interaktionsgebieted] die auf die Plat-
tenoberflache projizierte, ungestorte Stoifront (siehe Kap. und die Linie des ma-
ximalen Drucks. Der virtuelle konische Ursprung, in dem sich die ersten beiden Linien

schneiden, ist ebenfalls eingezeichnet und befindet sich stromauf der Keilvorderkante

(Tveos 2vco < 0).

4.2.1. Variation der StoBgeometrie durch austauschbare

Keilgeometrie

Die austauschbaren Keile des beschriebenen Modells dienen der Untersuchung lokal
unterschiedlich starker SGWW sowie geanderte Interaktionsgeometrien. Dabei werden
stumpfe Keile mit Vorderkantenradien von R = 0,4 mm sowie R = 0,8 mm fiir eine
abgeloste Kopfwelle und damit lokal verstirkte Stofiintensitéit eingesetzt, wie in Abb.
zu sehen ist.

Der gegenteilige Effekt einer lokalen Abschwichung des Hauptverdichtungsstofles lasst
sich durch Einsatz eines gebogenen Stofigenerators erzeugen, dessen Kompressionsfléche
zunachst parallel zur Anstromung verlauft und zunehmend zum nominellen Keilwinkel
kriitmmt. Dies sorgt fiir eine kontinuierliche Kompression der Stromung, welche erst mit
groBerem Abstand zum Keil zu einem StoB zusammenlauft (Abb. £.5b). An der Vor-
derkante des gebogenen, stumpfen Keils tritt zuséatzlich eine abgeloste Kopfwelle auf,
welche sich stromab mit dem Hauptverdichtungsstofl kreuzt (Abb. . Dadurch gibt
es Stromlinien, die sukzessive beide Stoflwellen passieren und andere Stromlinien mit
grofferem Abstand zum Keil, die nicht mit der abgelosten Kopfwelle interagieren. Eine
Variation der Keilgeometrie bedeutet experimentell einen Austausch des gesamten 250
mm langen und 100 mm hohen Keils. Die genaue Form dieser gebogenen Stoflgeneratoren

ist dem Anhang [D|zu entnehmen.

Lengl: Upstream Influence (UI-)Line
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4.2. Untersuchtes Keilmodell

(a) M3B20R001 (b) M3B20R00c

(c) M3B20R08I (d) M3B20R04c

Abb. 4.5.: Stofigeometrie der grob vernetzten 2D Simulationen von 4 Keilen bei g = 20°.
Die StoBgeometrie des 5. Keils M3B20R041 ist dem Fall ¢) sehr dhnlich und wird hier
nicht explizit aufgefithrt. Dargestellt ist der Dichtegradient in beliebigen Einheiten sowie
ausgewahlte, dquidistante Stromlinien.

In Abb. sind die Ergebnisse der stationdren 2D RANS Simulationen der jeweili-
gen Keile ohne ebene Platte (und damit auch ohne SGWW) dargestellt. Diese werden
zur Bestimmung der genauen Kontur und Lage der Stoflfront verwendet, die an jeder
untersuchten Keilgeometrie generiert wird. Hier sind nur die Situationen bei einem Keil-
winkel von 5 = 20° dargestellt, obwohl eine solche Analyse ebenfalls fiir Keilwinkel von
8 = 6,10, 16° durchgefiihrt wurde.

4.2.2. Untersuchte Konfigurationen

In dieser Studie wurde eine Vielzahl an Kombinationen unterschiedlicher Messmethoden,
Keilwinkel 5 und Keilgeometrien vermessen. Der Fokus lag dabei auf den Keilwinkeln
£ = 16° und B = 20° bei einer Machzahl von M = 3, wobei mit QIRT und Wanddruck-
messung zusatzlich Winkel von g = 2° bis f = 32° bei M = 3 und M = 5 untersucht
wurden. Tab. f.2] zeigt alle im RWG vermessenen Kombinationen aus Messmethode und

Konfigurationen. Diese Kombination aus Machzahl M, Keilwinkel £, Krimmungsradi-
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4. 3D SGWW im Rohrwindkanal

us R der Vorderkante und Markierung eines gebogenen (c, curve) oder geraden Keils
(1, linear) werden im Folgenden als Abkiirzung der Form M3B20R04c beschrieben. Al-
le Keilgeometrien der gleichen Machzahl und Keilwinkel konnen fiir dieses Beispiel als

M3B20... zusammengefasst werden.

6] Keilgeometrie Druck QIRT | OFI | RANS
M3+M5 | M3+M5 | M3 M3
2°,4° gerade, R =0 ja - - -
gerade, R = 0,8 mm ja - - -
6° gerade, R =0 ja ja - -
gerade, R = 0,4 mm ja ja - -
gerade, R = 0,8 mm ja ja - -
gebogen, R = 0 mm ja ja - -
gebogen, R = 0,4 mm ja ja - -
8° gerade, R =0 ja ja - -
gerade, R = 0,8 mm ja ja - -
10° gerade, R =0 ja ja - -
gerade, R = 0,4 mm ja ja - -
gerade, R = 0,8 mm ja ja - -
gebogen, R = 0 mm ja ja - -
gebogen, R = 0,4 mm ja ja - -
12°,14° gerade, R =0 ja ja - -
gerade, R = 0,8 mm ja ja - -
16° gerade, R =0 ja ja ja ja
gerade, R = 0,4 mm ja ja ja ja
gerade, R = 0,8 mm ja ja - ja
gebogen, R = 0 mm ja ja ja =
gebogen, R = 0,4 mm ja ja ja ja
18° gerade, R =0 ja ja - -
gerade, R = 0,8 mm ja ja - -
20° gerade, R =0 ja ja ja ja
gerade, R = 0,4 mm ja ja ja ja
gerade, R = 0,8 mm ja ja ja ja
gebogen, R = 0 mm ja ja ja ja
gebogen, R = 0,4 mm ja ja ja ja
22°,24° 26°, | gerade, R =0 ja ja - -
28°,30°,32° | gerade, R = 0,8 mm ja ja - -

! numerische Artefakte durch unzureichende Netzgenerierung an der schar-
fen Vorderkante

Tab. 4.2.: Auflistung der durchgefiithrten Experimente im RWG und numerische RANS
Simulationen, jeweils bei einer Eineitsreynoldszahl von Re; = (45 +1) - 106 m™!.
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4.3. Umsetzung der experimentellen Messungen

4.3. Umsetzung der experimentellen Messungen

Auch wenn die universellen Grundlagen der Messtechniken bereits durch langjahrige Ver-
wendung bekannt sind, gibt es fiir jede Fragestellung spezielle Anpassungen der Umset-
zung und Auswertung. In diesem Kapitel werden die Besonderheiten des experimentellen

Aufbaus und der Auswerteprozeduren diskutiert.

4.3.1. Messungen der Wanddruckverteilung

300 mm
<€
250 mm
<t >
M x'=175 mm
. mm x'=125 mm x'=225 mm
: [} ' :

Ommé

142.5 mm

Abb. 4.6.: Links: Schematische Anordnung aller 211 Druckbohrungen in 5 Reihen mit
27, 56, 58, 45 und 25 Bohrungen im Messbereich unterhalb des Keils. Rechts: Fotos des
Modells im Windkanal der Vorderseite mit planar abgeschliffenen Bohrungen und dem
gebogenen Keil § = 16°, R = 0,4 mm, sowie der gedffneten Riickseite mit den zwei
PSI-Modulen und Verschlauchung von 128 keilnahen Druckmessstellen.

Der Drehteller fir die Wanddruckmessungen wurde mit 211 Druckmessstellen ausge-
stattet und ist in Abb. schematisch skizziert. Die Locher mit jeweils 0,3 mm Durch-
messer sind dabei in 5 Schnitten angebracht, welche senkrecht zur Kompressionsflache
des Keils verlaufen. Der Abstand der Schnitte von der Keilvorderkante betragt fiir den
dargestellten geraden Keil jeweils 25 mm, 75 mm, 125 mm, 175 mm und 225 mm. Wie in
Kapitel [£.2.7 und Anhang[D]|beschrieben variieren diese Absténde zur jeweiligen, unter-
schiedlich gekriimmten Vorderkante anderer Keile, werden im Folgenden aber trotzdem
mit diesem nominellen Abstand beschrieben. Aufgrund der Rotation des gesamten Dreh-
tellers sind die Druckmessstellen nur relativ zum Keil und nicht zum Windkanal ortsfest.
Der Abstand der Druckbohrungen betriagt bei 2/ = 25 mm und 75 mm jeweils 2 mm, in
den hinteren 3 Schnitten (2’ = 125 — 225 mm) ist der Abstand auf 2.5 mm erhéht.
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4. 3D SGWW im Rohrwindkanal

Diese Druckmessstellen wurden iiber Schlauchverbindungen zu zwei PSI Druckmo-
dulen (Pressure Systems Inc.) mit jeweils 64 Kanélen verbunden, welche sich an der
Riickseite des Drehtellers befinden und somit die Stromung im Messgebiet nicht beein-
flussen. Die Schléduche sind mit einer Lénge von max. 170 mm kurz genug, um eine
zeitliche Beeinflussung der Messergebnisse mit einer Abtastrate von 270 Hz auszuschlie-
Ben. Vom Hersteller wird eine Ungenauigkeit der Messung von +100 Pa angegeben. Jeder
Drucksensor wurde zu Beginn jedes Messtages in einer 2-Punkt-Kalibrierung bei dem
tagesaktuellen Atmosphérendruck und dem abgesaugten Zustand der Messstrecke mit
Hilfe eines Préazisionsaufnehmers Mensor 2500 (Genauigkeit £12 Pa) kalibriert. Man-
gels ausreichender Kandle an den Druckmodulen (128) konnten nicht alle vorhandenen
Druckmessstellen (211) gleichzeitig vermessen werden. Deshalb wurde die Vermessung
jeder Konfiguration auf zwei getrennte Versuche aufgeteilt und die gewonnenen Ergeb-
nisse jeweils als normierte Druckwerte zusammengefiihrt.

Die finalen Werte des gemessenen Wanddrucks resultieren aus einer zeitlichen Mittlung
des Messignals iiber den in Abb. [£.2] angegebenen Zeitraum mit nahezu konstanten
Stromungsbedingungen. Die so extrahierten Werte wurden danach mit dem Wanddruck
P, der ungestorten Grenzschicht normiert, welcher bei M = 3 auch sehr prézise dem
statischen Druck P,, der Anstromung entspricht. Bei M = 5 wurde unabhéngig vom
Keilwinkel in der Grenzschicht auflerhalb des Interaktionsgebietes ein Wanddruck von
P, = (0,94 40,02) - P,, gemessen, weshalb dieser Messwert P, aussagekréftiger als der
berechnete statische Druck ist und zur Berechnung des Druckanstieges verwendet wird.
Die typischen Signale zweier beliebig ausgewahlter Sensoren (Konfiguration M3B20R04c)
sind in Abb. gezeigt.
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Abb. 4.7.: Zeitlicher Verlauf des Signals zweier Drucksensoren in PSI unter dem Refe-
renzdruck und mit Hilfe der Kalibrierung berechnete Druckwerte in Pa.
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4.3. Umsetzung der experimentellen Messungen

4.3.2. Olfilminterferometrie

Belichtung und Bildaufnahme

ebene; Platte Drehteller

Anstromung

~Keil
_

S/
/ / \ \\“‘Glasfenster

—

RGB LED Panel

Abb. 4.8.: Blick von oben auf die Messstrecke im RWG: Positionierung von ebener Platte
und dem auf einem Drehteller montiertem Keil innerhalb des Kanals bei einer Strémung
von links aus der Lavaldiise nach rechts in den Vakuumtank. Dazu die Anordnung der
Kamera und des LED Panels nebeneinander auflerhalb des Kanals mit einem Blickwinkel
von 84° zur vollsténdigen Beleuchtung des Drehtellers.

In Abb. ist der Blick von oben in die Messstrecke skizziert, in der die ebene Platte
und der Keil montiert sind. Die Kamera wurde in etwa 1,5 m Entfernung zur ebenen
Platte auflerhalb des Windkanals aufgestellt und mit einem moglichst steilen Blickwinkel
von etwa 84° auf das Modell gerichtet, der dennoch eine Spiegelung der Kamera aus-
schlielt. Als Leuchtfliche wurde ein diffuses, RGB-LED-Leuchtfeld der Gréfie 60x60 cm
verwendet, in dem 80 Hochleistungs-LED mit einer Gesamtleistung von 240 W verbaut
sind. Dies befindet sich seitlich zur Kamera versetzt und dient fiir die gesamte Fléiche
des spiegelnd polierten Drehtellers als homogener, heller Hintergrund.

Aufgrund der begrenzten Messzeit im RWG ist eine sequentielle Aufnahme der drei
Farbkanale nicht mehr mdéglich. Deshalb wurde zur Bildaufnahme die Farbkamera 10
Industries Flare 48M30ccx gewéhlt, mit der in jedem Experiment 22 RGB Bilder in
6656x5128 Pixel Auflésung und einer Bildwiederholungsrate von 32 Bildern pro Sekun-
de aufgenommen werden konnten. Nach Analyse aller Bildpaare konnte bestétigt werden,
dass die resultierenden Werte unabhéngig von der Wahl der konkreten Bilder sind, aber
die Qualitdt der Daten und Grofle der auswertbaren Fléache stark von dem Fortschritt
der Olausbreitung abhingt. Daher wurden aus jeder in dieser Studie aufgenommenen Se-
quenz einheitlich nur zwei OFI-Bilder mit At = 93,73 ms gewéahlt (siehe Abb. . Alle
anderen aufgenommenen OFT Bilder dieser Sequenz waren fiir die weitere Auswertung

irrelevant.
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4. 3D SGWW im Rohrwindkanal

Durch die anspruchsvolle Kombination aus kurzer Messzeit, simultanen Aufnahmen,
breitbandiger Farbspektren der LED und Verwendung einer Kamera mit handelsiibli-
chem Bayer-RGB-Filter kommt es im RGB-Bild zu einer Ubersprechung der Farbkanile.
Jeder Farbkanal der Kamera wird zu geringen Anteilen auch von dem Licht der andersfar-
bigen LED und damit von dem Interferenzmuster einer falschen Wellenldnge belichtet.
Das in speziellen Kalibriertests ermittelte Ubersprechen der einzelnen Farbkanile der
Kamera auf die im Leuchtfeld verbauten RGB-LEDs ist in Tab. zusammengefasst.
Die konkreten Werte hiangen dabei primar von der Wahl der LED und Kamerafilter ab

Quelle |\ Bild — | roter Kanal | griiner Kanal | blauer Kanal
rote LED 89,14 17,94 3,72
grime LED 2,91 62,31 22,11
blaue LED 2,99 14,85 69,73
Rauschen 4,96 4,90 4,44

Tab. 4.3.: Prozentuale Anteile der Lichtquellen fiir das resultierende Bild jedes Farbka-
nals aufgrund der Uberlagerung der Spektren sowie der Anteil der Hintergrundbelichtung
und des elektronischen Rauschens.

und sollten bei jedem experimentellen Aufbau neu vermessen werden. Zur Korrektur der
aufgenommenen Bilder wurde die Matrix (Tab. invertiert [47] und auf jedes Pixel
aller aufgenommenen OFI Bilder angewendet. Dies liefert eine deutliche Verbesserung
des Kontrastes in jedem Farbkanal sowie eine Korrektur der Position von Intensitats-
maxima und -minima. Insbesondere das blaue Lichtsignal wird aufgrund der geringen
Kohéirenzlinge bei hohen Olfilmdicken schwach und von einem hohen Anteil an griinem
Licht gestort. Dies resultierte z.B. in scheinbaren Minima oder Maxima des blauen Farb-
signales bei Olfilmdicken, an denen diese Signale primér im griinen Kanal zu sehen sind.
Dieser fiir OFI Anwendungen neue Effekt der Farbiibersprechung bei RGB-Aufnahmen
wurde bereits von Hijazi [31] in anderem Zusammenhang beschrieben, trat dort aber in

einem deutlich geringeren Ausmafl von maximal 1,5% auf.

Fotogrammetrie

Die Verkniipfung von Bildpixeln und Modellkoordinaten und die daraus resultierende
Entzerrung der Bilder wird identisch wie im TWG (Kap. durch Aufkleben einer
Gitterfolie realisiert und ist eine tibliche Anwendung bekannter Algorithmen [68]. In Abb.
[4.9] wurden 11 Bildmarker manuell ausgewihlt (blaue Sterne), deren dreidimensionale
Position relativ zur konfigurationsunabhangigen Hinterkante des Keils bekannt ist. Mit
Hilfe der kalibrierten Modellposition und Orientierung kénnen diese 3D Punkte auf das
Kamerabild projiziert werden (rote Kreise). Der RMS Abstand zwischen den beiden

Markersédtzen betragt in diesem Bild 1,3 Pixel und in allen anderen Konfigurationen
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4.3. Umsetzung der experimentellen Messungen

Alutape-Markierung

Abb. 4.9.: Gitterbild zur Bestimmung der Modellposition und Ausrichtung im RWG in
verschiedenen Stufen der Vergroflerung. Blaue Sterne als gesetzte 2D Bildmarker, rote
Kreise als gefittete Position der entsprechenden Koordinaten des 3D Modells.

ebenfalls weniger als 2 Pixel. Bei einer Auflosung von etwa 31 Pixeln pro Millimeter
entspricht das einem rdumlichen Fehler der resultierenden Daten auf dem Modell von
0,06 mm. Dies ist im Vergleich zur spater erfolgenden Glattung der Daten nicht relevant.
Wiéhrend der Messzeit vibriert die gesamte Messstrecke des Windkanals, weshalb der
mogliche Versatz aller aufgenommenen Bilder einer Konfiguration (Referenzbilder und
Interferenzbilder fiir Stromlinien- und Olfilmdickenerkennung) korrigiert werden muss.
Anhand von aufgeklebten Alutape-Markierungen aufferhalb des Messbereiches, wie in
Abb. zu sehen, kann die Verschiebung der Bilder in der Bildebene bestimmt wer-
den. Eine Korrektur senkrecht zur Bildebene oder eine Verdrehung des Modells konnte
aufgrund der stabilen Stahlkonstruktion von Modell und Halterung ausgeschlossen wer-
den. Somit wird die Verschiebung aller Bilder relativ zum Gitterbild ohne Strémung
beriicksichtigt und anhand der dort bestimmten Abbildungsfunktionen fir die Auswer-
tung auf dem virtuellen Modellgitter vorbereitet. Dieser Prozess war insbesondere fiir die
Olfilmvorderkanten kritisch, welche sich fiir die Verwendung von Formel zu beiden
Zeitpunkten exakt an der gleichen Position befinden miissen. Die pixelgenaue Vergleich-
barkeit der beiden Olfilmverteilungen wurde mit dieser automatischen Bildverschiebung

erfolgreich ermoglicht.

Olauftragung

Am vertikal montierten Modell ist die Auftragung des 10 ¢St Ols und Erzeugung glat-
ter Olfilmvorderkanten problemlos moglich. In einzelnen Windkanalversuchen wurden
jeweils mehrere Tropfen Ol an der Kontaktlinie zwischen Keil und ebener Platte mit
Abstinden von Az’ = 40 mm aufgebracht. Innerhalb weniger Minuten lduft der Ol-
tropfen gravitativ nach unten und hinterldsst auf dem Weg eine glatte diinne Olspur.
Wie in Abb. zu sehen ist, entstehen dadurch wéhrend der Messzeit 4-6 getrennte
und unabhingige Bereiche auswertbarer Interferenzstreifen mit jeweils zugehoriger Ol-

filmvorderkante. Der Abstand zwischen den Streifen ist grofler als die typische Lauflinge
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4. 3D SGWW im Rohrwindkanal

Abb. 4.10.: Rohbild der OFI Messkampagne mit 6 gleichzeitig vermessenen Olstreifen in
jeweils Az’ = 40 mm Abstand entlang des Keils, mit zwei vergrofierten Ausschnitten.

der Olbewegung wihrend einer Messung und konnte im spiteren Verlauf der Experimen-
te auf Ax’ = 30 mm reduziert werden. In getrennten Experimenten an der identischen
Konfiguration wurden die Orte der Tropfenauftragung jeweils um 5 mm in 2’ —Richtung
verschoben, um andere Positionen des Modells zu vermessen. Mit dieser Vorgehenswei-
se waren je nach Streifenabstand nur 6 bis 8 Einzelversuche nétig, um den gesamten
Testbereich zu vermessen. Teilweise entstehen durch die Bewegung des Oltropfens oder
Stromungen im Windkanal wihrend des Absaugevorgangs gebogene oder anders defor-
mierte Olfilmvorderkanten. Aufgrund der automatischen Erkennung der lokalen Vorder-
kante und Auswertung der Stromlinien ab diesen detektierten Punkten ist dies fiir die
Qualitdt der Auswertung nicht hinderlich. Lediglich kénnen durch die ungewollte Ver-
schiebung der Olfilmvorderkanten doppelt oder gar nicht untersuchte Flichen auf dem
Modell entstehen.

Die Erstellung der Bilder zur Detektion der Wandstromlinien konnte in dieser Studie
nicht mit ausreichend diinnfliissigen Olen durchgefiihrt werden. Bei 5 ¢St treten bereits
geringe Verdunstungserscheinungen auf und das 2 ¢St Ol verdunstet bereits wihrend der
Absaugung des Kanals nahezu vollstdndig. Im Vergleich zu anderen OFI Experimenten
waren bei der vorliegenden Wandschubspannung und der kurzen Messzeit Viskositaten
von etwa 0,5 ¢St bendtigt. Zur Behebung dieses Problems wurden zwei unterschiedliche

Arten an Bildern fiir ein vollstandiges Stromungsfeld kombiniert.
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4.3. Umsetzung der experimentellen Messungen

Nahe des Keils wurde der Olfilm des 5 ¢St wihrend der Messzeit ausreichend diinn, um
sichtbare Streifen entlang der Wandstromlinien wie in Abb. auszubilden. Auch fiir
diese Untersuchung mussten jeweils zwei getrennte Versuche mit jeweils drei Positionen
der Olauftragung kombiniert werden, um eine nahezu flichendeckende Bestimmung der
keilnahen Stromungsrichtung zu ermoglichen. In der ungestérten Anstromung sowie ei-
nem Grofiteil des Interaktionsgebietes war die Wandschubspannung zu gering, um solche
erkennbare Streifen zu erzeugen. Deshalb wurde fiir das in Abb. gezeigte Experi-
ment dem Ol feine Titandioxid (TiO,) Partikel beigemischt, welche auch bei geringer
Olbewegung eine Detektion der Olbewegung ermdglichen.

An einigen Stellen der Modelloberfliche konnte trotzdem keine dieser beiden Metho-
den zuverldssig die lokale Wandstromlinienrichtung aufzeigen. Diese Orte wurden manu-
ell behandelt und es wurde untersucht, ob dies am Scheitern der automatischen Detektion
oder an unbrauchbaren Rohbildern ohne erkennbare Linien lag. Im ersten Fall wurden
die erkannten Richtungen mit Hilfe von Splines nachgezeichnet oder verstarkt, um so
zum Erfolg der automatischen Detektion zu fiihren. Falls gar keine lokalen Informationen
der Stromungsrichtung erkennbar waren, entstehen Flachen ohne ermittelte Wandstrom-
linien. Diese werden, sofern vorhanden, von umliegenden giiltigen Stromungsrichtungen
interpoliert oder alternativ wie in Abb. leer gelassen.

Abb. 4.11.: Ausschnitt des Interferenzbildes mit 5 ¢St Ol und sichtbaren Streifen ent-
lang der lokalen Stromungsrichtung, sowie eine Auswahl an resultierenden Stromlinien
(schwarze Linien) nach der konischen Gléttung (s.u.).
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4. 3D SGWW im Rohrwindkanal

Abb. 4.12.: Auswahl an resultierenden Stromlinien nach der konischen Gléttung (schwar-
ze Linien), auf das Olanstrichbild mit Partikeln gezeichnet.

Konische Glattung der Stromungsrichtung
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o
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= Stossposition (§ = 33.5°)

=== UI-Linie (6 = 42.9°)

= = = konisch gemittelter Bereich 125 + 10 mm
I I I
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Position x’ [mm]
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Abb. 4.13.: Mit OFI gemessene Stromungsrichtungen des Ols, dargestellt als Ablenkwin-
kel w relativ zur Anstromung fiir die Konfiguration M3B16R041.

Die pixelbasierte, lokale Stromliniendetektion lieferte eine nahezu vollsténdige 2D
Oberflachenverteilung der lokalen Stréomungsrichtungen. Ein solches Ergebnis fir die
Konfiguration M3B16R04l ist in Abb. im rotierten Bezugssystem des Keils (27, 2')
dargestellt. Der VCO liegt hier als Schnittpunkt der Ul-Linie aus den QIRT-Messungen
(rot) und der StoBlage der 2D RANS Simulationen (blau) links oben aufierhalb der darge-
stellten Flache. Die Winkelangaben 6 dieser Linien beziehen sich auf die x-achsenparallele

Anstromung. In diesen 2D Oberflachendaten sind mehrere Fehlmessungen insbesondere
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4.3. Umsetzung der experimentellen Messungen

am Rand des Messgebietes zu erkennen, sowie weifl dargestellte Bereiche ohne detek-
tierbare oder interpolierbare Stromungsrichtung. Wurden mit diesem Datensatz Wand-
stromlinien berechnet, so wiesen diese zum Teil unphysikalische Knicke und Kurven auf
und reichten nicht im gesamten Stromungsfeld zur quantitativen Verwendung bei der
OFI-Auswertung aus. Deshalb war es notig, mit einem geeigneten Verfahren die Homo-
genitit dieses Richtungsfeldes und die Glattheit der resultierenden Wandstromlinien zu
verbessern.

Es wurde bereits hiufig gezeigt, dass die Wanddruckverteilung einer quasikonischen
Symmetrie folgt, und dass die Anlege- und Abloselinien und damit die Topologie der
Wandstromlinien radial aus dem VCO entspringt [40, 84, 85]. Die gleiche Symmetrie
wird haufig fir andere Werte wie Cy und ¢ angenommen oder vorausgesetzt, aber nicht
explizit gezeigt [8, 64]. Im Gegensatz dazu werden viele Datensatze présentiert, in denen
die quasikonische Symmetrie nicht erfiillt ist. In [82] wurde bereits berichtet, dass die
maximale Stantonzahl mit zunehmender Lauflinge abnimmt. Dies liegt in den meisten
Féllen an dem bekannten Symmetriebruch des Vorderkanteneinflusses, aber in einigen
neueren Untersuchungen [3, 0] wird kaum tiber diesen Bereich hinaus gemessen. Mit
modernen experimentellen Verfahren, die ausreichend prizise zur quantitativen Uber-
priifung der Symmetrie wéren, liegt kein flichig vermessener Datensatz vor [8]. Deshalb
soll hier die Untersuchung der Symmetrie fiir weitere Messgrofien fortgefiithrt, und als
Hilfestellung fiir die weitere Datenauswertung verwendet werden.

Fir die OFI Auswertung war zundchst eine Bewertung der Symmetrie der lokalen
Stromungsrichtung nétig, da die Verwendung symmetrischer Eigenschaften eine deut-
lich verbesserte Auswertung der Wandstromlinien ermoglicht. Dazu wurde der Ablenk-
winkel der Stromung relativ zum Keil aus Abb. in Strahlen aus dem VCO gegen
die Lauflange 2’ aufgetragen. Bei einer erfiillten konischen Symmetrie ist der Winkel
entlang jedes Strahls unabhéngig von der Lauflinge. Dies scheint in Abb. [f.14a] mit
Ausnahme der orangen Linie bei § = 42° nahe der Ul-Linie, nahezu erfillt zu sein, ob-
wohl eine wirkliche Konstanz des Ablenkwinkels nur auflerhalb des Interaktionsgebiets
festgestellt werden kann. Lokal gesehen scheinen die experimentellen Schwankungen des
Ablenkwinkels um einen Mittelwert grofitenteils eher stochastisch, durch Rauschen und
Fehlmessungen zustande gekommen zu sein. Entlang der konischen Strahlen sind somit
die Anderungen der lokalen Mittelwerte nur auf groSeren Distanzen wahrnehmbar. Eine
solche abgeschwichte konische Symmetrie lisst sich ebenfalls in den RANS Ergebnissen
der gleichen Konfiguration (M3B16R04l) in Abb. ohne vergleichbare statistische
Schwankungen beobachten. Nur die Werte nahe des Keils (< 28°, dunkelblaue Kurven)
und entlang der Ul-Linie (40°, orange Kurve) variieren stark mit der Lauflinge. Inner-
halb der Abloseblase (34° —40°, hellblau bis gelbe Kurven) und aufierhalb des Gebietes

des Vorderkanteneinflusses (' > 50 mm) ist der Ablenkwinkel nur minimal von der
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Abb. 4.14.: Ablenkwinkel w der Stréomungsrichtung entlang von Strahlen aus dem VCO
in Abhéngigkeit von der Lauflinge 2’ (Konfiguration M3B16R041).

Lauflange abhéngig. Diese Erkenntnis konnte fiir eine konische Glattung des lokalen
Ablenkwinkels verwendet werden, welche jedoch nur mit den genannten Einschrankun-

gen giiltig ist.

Dafiir wurden in dem extrahierten Vektorfeld der lokalen Wandstrémungsrichtungen
in Abb. die Daten des griin umrandeten Bereichs 2/ = 125 £+ 10 mm tber den
konischen Winkel 6 gemittelt und aufgetragen. Dies ergab in Abb. in rot einen
Mittelwert der Stromungsrichtung fiir jeden Wert von 6 £0, 1° sowie die Standardabwei-
chung aller fiir diesen Datenpunkt gemittelten Pixel als hellrote Fliache. Als Vergleich
sind die RANS Ergebnisse des identischen Schnittes in blau dargestellt. Diese numeri-
schen Werte selbst wurden jedoch in diesem Kapitel nicht verwendet. Nahe der Ul-Linie

waren die lokalen Stromungsrichtungen aufgrund der konvergierenden Wandstromlinien
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4.3. Umsetzung der experimentellen Messungen

und daraus resultierenden groBen Olfilmdicke sehr schwer zu ermitteln. Die Annahme,
dass die Stromungsrichtung des Ols den Wandstromlinien der Luft entspricht, ist hier
ebenfalls fraglich und wird in Kap. [£.5.3] genauer untersucht. Deshalb wurden fir die
Ergebnisse der hier gezeigten Konfiguration alle Daten von 6 = 42, 5° bis 47° manu-
ell entfernt. Der ausgeschnittene Bereich wurde je nach Keilwinkel auf den Bereich der

Abloselinie angepasst.
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Abb. 4.15.: Experimentelle Ablenkwinkel im Schnitt 2’ = 1254£10 mm (griiner Bereich in
Abb. als Mittelwert und Standardabweichung der konischen Gléttung im Vergleich
zu numerischen Daten der gleichen Konfiguration und Position. Ablése- und Anlegelinien
sind an den Positionen mit w = # zu erkennen.

Als konische Glattung wurde nun ausschliellich der Mittelwert der in eingezeich-
neten roten Kurve w(f) verwendet. Mit diesen Werten wurde das Ergebnis der Prozess-
kette der automatischen Richtungserkennung in jedem Pixel iiberschrieben. Es entstand
das in Abb. dargestellt Stromungsfeld mit einer vorausgesetzten Symmetrie fiir
Ablenkwinkel der Wandstromlinien w aus dem VCO und ohne Rauschen oder fehlende
Daten. Die Werte in Bereichen auflerhalb der quasikonischen Symmetrie, insbesondere
nahe der Keilvorderkante sind offensichtlich falsch. Im zentralen Bereich des Keils, von
' = 80 mm bis ' = 170 mm stimmen die resultierenden, glatten Stromlinien sehr gut zu
mit aufgenommenen Olanstrichbildern iiberein (Abb. , und wurden daher fiir
die weitere OFI-Auswertung verwendet. Des Weiteren ist wie in Abb. gezeigt die
konische Symmetrie nahe des Keils nicht vollstandig erfiillt, weshalb die resultierenden

Stromlinien rechts oben in Abb. [£.T1] geringfiigig von den sichtbaren Streifen abweichen.
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Abb. 4.16.: Experimentell bestimmte, konisch korrigierte Stromungsrichtungen w bei An-
nahme einer vollstdndigen konischen Symmetrie fiir Ablenkwinkel der Wandstromlinien
aus den Originaldaten in Abb. {.13]

4.3.3. Quantitative Infrarotthermographie (QIRT)

Bei der QIRT wird die Wéarmestromdichte zwischen Luftstromung und Modelloberfléche
durch eine zeitaufgeloste Vermessung der Modelltemperatur bestimmt. Die verwendete
Infrarotkamera IRCAM EQUUS 327kl hat eine Auflésung von 640 x 512 Pixel und wurde
mit einer Bildwiederholungsrate von 105 Bildern pro Sekunde verwendet. Dieses Modell
wurde schon haufiger im RWG eingesetzt [50, 83, 89] und die Schritte zum Aufbau,
Kalibration, Bildgenerierung und Ermittlung der zeitaufgelosten Modelltemperatur 7;
detailliert dokumentiert [56]. Das verwendete Objektiv mit 50 mm Brennweite und das
neue Germanium-Fenster der Messstrecke mit 300 mm Durchmesser wurden im Zuge
dieser Messkampagne kalibriert. Dafiir wurde der Préazisions-Temperaturstrahler Hype-
rion R der Klasmeier Kalibrier- und Messtechnik GmbH anstelle des Modells in der
Messstrecke platziert und die gemessenen Temperaturwerte der Kamera gegen die Tem-
peratur des Strahlers aufgetragen. Dieser Strahler hat einen Emissionsfaktor von iiber
0,995 und eine Stabilitit der eingestellten Temperatur von 0, 1 K. Der Kalibrierbereich
von —16°C bis 110°C deckt sowohl die typischen auftretenden Modelltemperaturen in
ungeheizter Stromung bei M = 3 als auch die beheizte Stromung bei M =5 ab.

Die weitere Auswertung der Temperaturbilder erfolgte mit dem Heatfit Programm
von Schiilein [83]. Dieses berechnete aus dem Temperaturverlauf jedes Pixels sowie den
Stromungsparametern des Windkanals zum entsprechenden Zeitpunkt die lokale Wéarme-
stromdichte unter Verwendung aller Kalibrationsparameter und Materialeigenschaften
des Aufbaus. Ein Screenshot des Programms in Verwendung mit einem aufgenommenen
Temperaturbild des stumpfen, geraden Keils mit g = 20° ist in Abb. zu sehen.
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4.3. Umsetzung der experimentellen Messungen

Temperature distribution
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Abb. 4.17.: Teil der Benutzeroberfliche des Heatfit Programmes mit einem Beispielbild
der Infrarotkamera zum Zeitpunkt ¢ = 190 ms; Farbskala von 260 K (schwarz) bis 300 K
(rot).

Nahezu der gesamte Drehteller aus Plexiglas konnte abgebildet werden und wird durch
die turbulente Grenzschicht ohne SGWW wéhrend des Versuches auf eine Temperatur
abgekiihlt, die hier in griin dargestellt ist. Dahingegen liegt die Warmeabstrahlung der
Stahloberflichen sowohl im emittierten als auch im reflektierten Anteil unverandert nahe
an der Raumtemperatur, wodurch die ebene Platte und die Plattenparallele Flache des
Keils in orange zu sehen sind. 15 Metallmarker wurden horizontal zwischen ' = 22 mm
und 2’ = 222 mm und senkrecht zur Keiloberflache bis z/ = 95 mm in den Messbereich
der Plexiglasoberfliche eingelassen, wobei die exakten Positionen nach Montage prazi-
se vermessen wurden. Diese sind anhand der erhéhten Temperaturen zu erkennen und

ermoglichen die prézise ortliche Zuordnung der Messpunkte.

Fiir die Berechnung der mittleren Warmestromdichte ¢ wurde zunéchst die zeitliche
Entwicklung der Wandtemperatur 7; zwischen ¢ = 0 und dem Ende des Messfensters
tende Mit einer analytischen Funktion geglattet. Daraus wurde die Warmestromdichte zu
allen Zeitpunkten innerhalb des Messfensters tsqr < t, < tenge (siche Kap. |4.1) nach
dem Integrationsverfahren von Cook und Feldermann (siehe Gl. 83 sowie [50]) in

jedem Pixel individuell berechnet:

. PPlexiCP,PlexiAPlezi | o T, — T
wltn) =2 : . 4.1
Gu(tn) \/ T ;\/tn—ti—l—\/tn—ti—l (4.1)

Die Materialparameter der untersuchten Oberfliche sind fiir Plexiglas die Dichte

Ppriexi = 1183 ¥8/m3, die spezifische Wérmekapazitét cp pie,; = 1, 48 J/kgk und die Wérme-
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4. 3D SGWW im Rohrwindkanal

leitfahigkeit Apjeri = 0,202 W/Kkm. Bei bekannter Wandtemperatur des Modells T, (x, z, t)
und der adiabaten Temperatur der Stromung T,4(x, z) konnte daraus nach Gl. die
dimensionslose Stantonzahl St(z, z,t) berechnet werden. Die Ergebnisse dieser Auswer-
tung waren die ortsaufgelosten zeitlichen Mittelwerte T, (z, z) und St(z, z). Mit diesen
liefl sich wiederum mit GI. der zugehorige Wert der Warmestromdichte ¢, (x, z) er-
mitteln. Die benotigte adiabate Temperatur T,4(x, ) lieB sich jedoch experimentell sehr

schwierig bestimmen und wird im folgenden Abschnitt gesondert betrachtet.

Untersuchung der adiabaten Temperatur

Ein thermisches Gleichgewicht zwischen Stromung und Modelloberflache wird erst bei
sehr langen Messzeiten ndherungsweise erreicht. Folglich ist eine perfekte adiabate Wand
mit T,, = T,4 zwar in numerischen Simulationen als Randbedingung verwendbar, kann
aber experimentell nicht realisiert und damit auch nicht direkt vermessen werden. Als
vereinfachende Mafinahme wird iiblicherweise eine Riickgewinntemperatur 7, der Stro-

mung mit dem Riickgewinnfaktor r berechnet [94] O7].
T, =1 (Ty — Too) + The (4.2)

Dabei wére r = 1 eine Erhohung der Temperatur bis zur Gesamttemperatur Ty der Stro-
mung und die in GI. berechnete Differenz zu dieser Temperatur eine Abschéitzung
des Warmetransportes innerhalb der Grenzschicht. In ungestoérten turbulenten Grenz-
schichten und bei dem fiir die hier relevanten Stréomungsbedingungen nahezu konstanten
Werte von Pr [94] entspricht ein Riickgewinnfaktor von r = 0,89 am ehesten den expe-
rimentellen Messungen [7), 12} [94], wihrend in laminaren Grenzschichten ein Wert von
r = 0,85 geeignet ist [94].

Der mit Gl berechnete Warmeiibertragungskoeffizient A und die mit Gl. be-
schriebene Stantonzahl werden dabei als unabhéngig von den Temperaturverhaltnissen
angenommen [97] und liefern eine scheinbar universell einsetzbare, dimensionslose Be-
schreibung der Warmestromdichte. Die Anwendbarkeit dieser etablierten Methode auf
die vorliegenden SGWW im Kurzzeitkanal und Giiltigkeit der getroffenen Annahmen
muss aber erst tiberpriift werden.

Eine Verbesserungsmoglichkeit zur bisher global gesetzten Riickgewinntemperatur 7,
ist die Verwendung der adiabaten Wandtemperatur T,4(x, ), welche mit Hilfe der RANS
Simulationen ortlich aufgelost bestimmt werden kann. In einer Simulation mit adiaba-
ten Randbedingungen wird die Modelltemperatur 7T, von dem Stromungsloser lokal so
angepasst, dass ¢ = 0 gilt und damit T,, = T,4. Aus einer invertierten Form von GI.
kann damit der lokale Riickgewinnfaktor r(x, z) bestimmt werden, der in Abb. als

rote Kurve dargestellt ist. Da es im Experiment keine adiabatische Wand gibt, werden
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4.3. Umsetzung der experimentellen Messungen

in einem anderen Szenario Simulationen mit isothermen Randbedingungen bei unter-
schiedlichen Wandtemperaturen von T, = 200K bis 320K durchgefiihrt und jeweils die
Wirmestromdichte ¢ ermittelt (Abb. . An der interpolierten isothermen Wandtem-
peratur mit ¢ = 0 ist der Punkt T,, = 7,4 gefunden [73]. Dies, ortlich entlang des
gesamten Schnittes ¥’ = 125 mm ausgewertet, ergibt die blaue Kurve in Abb. [£.19 Peck
[73] konnte 2020 zeigen, dass diese beiden Methoden unterschiedliche Ergebnisse liefern,
wobei hier insbesondere nahe des Ablosestofles starke Abweichungen zwischen adiabater
und isothermer Rechnung zu sehen sind. Je nach Wahl des Verfahrens zur Bestimmung
der T,4 variiert die resultierende Kurve fur St in Abb. [£.20]

104
2. 0
& 0
&
= <« Taa 279 280 281 282 283
> —2 | o isotherme Simulationen
—— Interpolation
s QIRT Experiment
_4 T T T T T | | | | | | J
200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320
isotherme Wandtemperatur T, [K]
500
o isotherme Simulationen

480 - [nterpolation
K i
Z 460
~
= 440
=

420

40 | | | | | | | | | | | |
%00 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320
isotherme Wandtemperatur T [K]

Abb. 4.18.: Auftragung der Warmestromdichte gegen die Temperaturdifferenz T, — Tyq
(oben) und Bestimmung des Warmetbertragungskoeffizienten (unten) fiir den Mess-
punkt ' = 125 mm, 2z’ = 40 mm der Konfiguration M3B20R04l.

Die fiir einen Kurzzeit-Kanal experimentell relevante Methode ist das Extrapolieren
der isothermen Ergebnisse, da in der Messzeit kein adiabater Zustand der Modellober-
fliche erreicht wird. Wie bereits in [73] erkannt, liegt in Abb. kein linearer Zu-
sammenhang vor und die lokale Warmestromdichte ¢ ist nicht direkt proportional zur

Temperaturdifferenz 7,4, — T),. Dies widerspricht der Annahme der Konstanz von h(7T).
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4. 3D SGWW im Rohrwindkanal
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Abb. 4.19.: Lokale Riickgewinnfaktoren r im konischen Schnitt bei 2/ = 125 mm der
fir dieses Kapitel einheitlich untersuchten Konfiguration M3B20R04l. Vergleich unter-
schiedlicher numerischer und experimenteller Methoden.

Stantonzahl

41 = RANS, T,, aus adiabater Simulation
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Abb. 4.20.: Resultierende Messwerte der Stantonzahl bei festgelegter Warmestromdichte
und Wandtemperatur fiir unterschiedliche Verlaufe von T,,; (M3B20R041).
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4.3. Umsetzung der experimentellen Messungen

Folglich ist auch die Stantonzahl (Gl. keine universell einsetzbare und eindeutig zu
berechnende Skalierung fiir die Warmestromdichte. Aufgrund dieses nicht-linearen Ver-
haltens ist eine hohe Dichte an isothermen Simulationen (in diesem Fall alle 10 K) zur

prazisen Interpolation von 7,4 notig.

60
1.4}
55
2 50
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o
i 5
= .
= 40
)
= 08 [ 35
30
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| | | | | J 25
200 220 240 260 280 300 320
Ty [K]

Abb. 4.21.: Verlauf des auf 300 K normierten Warmeiibertragungskoeffizienten h iiber
der isothermen Wandtemperatur an unterschiedlichen, farblich codierten Positionen in-

nerhalb des Schnittes 2/ = 125 mm (M3B20R041). Blau sind die Messpunkte nahe des
Keils, rot sind die Daten der ungestorten Grenzschicht.

Dieser in Abb. fiir einen Datenpunkt gezeigte Verlauf fir A(7') wurde ebenfalls an
allen anderen Punkten im Interaktionsgebiet untersucht und in Abb. aufgetragen.
Die Farbe der Kurven gibt dabei den konischen Winkel # des Messpunktes entlang des
Schnittes ' = 125 mm an und jede Kurve wurde individuell mit dem Messwert bei
T = 300 K normiert. Der resultierende Verlauf ist bei § > 50° (orange bis rot), also in
der ungestorten Grenzschicht identisch und weist auch in Keilndhe (dunkelblau) einen
sehr dhnlichen, linearen Verlauf auf. Nahe der Ablésung ist h jedoch als Folge der 3D
SGWW stark von der Wandtemperatur abhéingig und der Verlauf der Kurve kann kaum
aus Messwerten anderer Positionen modelliert werden.

Im Experiment stehen zur Bestimmung von 7,4 nur die in Abb. eingezeichneten
Datenpunkte zur Verfiigung, was der Abkiihlung der Modelloberfliche wéhrend eines
Experimentes entspricht. Diese reichen nicht aus, um eine fundierte Extrapolation bis
¢ = 0 zu berechnen und 7,,; aus den experimentellen Daten zu ermitteln. Insbesondere
ist, wie in Abb. gezeigt, keine einheitliche Form fir A(T') als Modell verwendbar.
Ein Versuch dieser Extrapolation ist in Abb. als gelbe Kurve gezeigt, wird jedoch
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4. 3D SGWW im Rohrwindkanal

als offensichtlich ungenau eingeschétzt. Deshalb liegen keine vertrauenswiirdigen expe-

rimentellen Werte fiir St mit lokal bestimmter 7,4 vor.

Ein korrektes experimentelles Vorgehen wére also analog zum numerischen Verfahren
eine Messung der Warmestromdichte bei einem deutlich grofleren Bereich an vermesse-
nen Wandtemperaturen. Dies wére entweder durch unterschiedliche Starttemperaturen
des Modells oder durch eine langere Messzeit moglich. Da die Unterschiede der numeri-
schen Randbedingungen merkliche Auswirkungen auf die berechnete Stantonzahl haben
(siche Abb. , sollte dieser Effekt in weiteren Arbeiten beriicksichtigt und genau-
er untersucht werden. Hier konnte dies experimentell nicht umgesetzt werden, und alle
weiteren dargestellten Ergebnisse entsprechen der schwarzen Kurve in Abb. mit
einem globalen Wert von r = 0,89. Zur Vergleichbarkeit von Experiment und RANS
Rechnungen wurde auch trotz der Verfiigharkeit besserer Werte dieser konstante Wert
(griine Linie in Abb. verwendet. Die tatsédchlichen Warmelasten sind aufgrund die-
ses Fehlers um bis zu 9% grofier als die der im weiteren verwendeten Daten mit globaler
Bestimmung der adiabaten Wandtemperatur. Dies ist ein signifikanter Fehler der hier

eingesetzten Messmethode zur Bestimmung der Stantonzahl.

4.4. 3D RANS Simulationen

Aufgrund des groflen Parameterraumes moglicher Machzahlen, Keilwinkel und Keilgeo-
metrien, sowie der drei unterschiedlichen Messtechniken war diese experimentelle Studie
mit erheblichem Aufwand und Windkanalkosten verbunden. Folglich sollte in Betracht
gezogen werden, ob eine numerische Analyse in Form von RANS Simulationen nach
geeigneter Anpassung vergleichbare Ergebnisse liefern kann. Im Falle einer dhnlich er-
folgreichen Validierung wie im présentierten zweidimensionalen Fall konnten zukiinftige

Parameterstudien noch starker numerisch unterstiitzt werden.

Die stationaren RANS Simulationen der 3D SGWW wurden mit dem DLR TAU
Code (Version Mérz 2022) durchgefithrt. In Abb. ist das simulierte Rechengebiet
mit den zugehorigen Randbedingungen skizziert. Die Einlass-Randbedingung lag 20 mm
stromauf der Vorderkante der ebenen Platte, welche aber nicht als Kante, sondern als
Ubergang der Euler-Wand (blau) zur viskosen Wand (grau) modelliert war. Die adiquate
Berechnung der Umstromung der Plattenvorderkante mit dem experimentell gemessenen
Vorderkantenradius von R = 0, 15 erfordert einen sehr hohen numerischen Aufwand. In
einem Testfall wurde diese Vorderkante mit in die Simulation einbezogen tiberpriift und
ihr Einfluss auf die zu untersuchende Strémung weit stromab als unrentabel eingeschétzt.

Der Effekt stumpfer Vorderkanten auf p, St und C; einer ebenen Platte wurde z.B. in
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4.4. 3D RANS Simulationen

[62] mit deutlich groBeren Vorderkantenradien von R = 5 mm quantitativ untersucht
und bestétigt den minimalen Effekt der hier vorliegenden Geometrie.

Die MaBle des Rechengebietes um den Keil wurden grof3 genug gewéhlt, um eine Be-
einflussung des untersuchten Stromungsgebietes durch die Auslassrandbedingungen aus-
zuschlieBen. Hierfiir wurde die Position der vier Auslass-Fléchen seitlich und hinten wie
in Anhang [I] beschrieben so weit vom Keil und dem Interaktionsgebiet entfernt, bis
diese keinen Einfluss mehr auf die lokalen Werte an der Wand hatte. Dabei wurde, im
Gegensatz zu vielen aktuellen numerischen Arbeiten auf diesem Gebiet[I, 3], 23] 24] 25],
die Umstromung der Keiloberkante und der dadurch bedingte Druckabfall am endlich
groflen Keil wie in Abb. mit einbezogen.

Das Basisnetz hatte an den viskosen Wénden eine laterale Auflésung von 1 mm, im
Volumen eine typische Kantenlédnge der Zellen von 1,5 mm, nahe der Keilvorderkante ei-
ne lokale Verfeinerung der Kantenlingen auf 0,2 mm und damit insgesamt etwa 17,5-10°
Knoten. Die genaue Zahl der Knoten variierte je nach Keilgeometrie und Winkel. Durch
3 automatische Netzadaptionsschritte (genauer in der Netzkonvergenzstudie in Anhang
beschrieben) wurde das Netz mit jeweils 30% zusétzlichen Knoten lokal verfeinert,
wodurch die letzten Rechenschritte auf einem Netz mit etwa 38, 5-10° Knoten gerechnet
wurden. In dem zweiten dieser Adaptiosschritte wurde der dimensionslose erste Wan-
dabstand auf y* < 0,1 reduziert, um eine ausreichende Auflosung der Grenzschicht
sicherzustellen. Auf dem CARO Rechencluster in Géttingen | dauerte die gesamte Pro-
zesskette zur Simulation einer Konfiguration bei Verwendung von 4 Rechenknoten (512
CPUs) durchschnittlich 8 Stunden.

Alle numerischen Stromungsparameter entsprechen den experimentellen Messwerten
aus Tab. (Mach 3, OFI). Die isotherme Wand hat eine Temperatur von 287,6 K,
welche den durchschnittlichen experimentellen Wandtemperaturen in der ungestorten
Grenzschicht entspricht. Auf der ebenen Platte wurde die Transitionslage bei x = 45 mm
gesetzt (Re, = 2,025-10°), was ebenfalls der experimentell beobachteten Transitionslage
in der OFI Studie entspricht (Abb. . Dahingegen wurde der Keil vollturbulent
gerechnet, da hier keine Transitionsmessung durchgefithrt werden konnten.

Nach Untersuchung mehrerer Turbulenzmodelle (siche Anhang|F)) wurde das EARSM
(Explicit Algebraic Reynolds Stress Model) aufgrund der besten Ubereinstimmungen mit
den experimentellen Ergebnissen gewahlt. Durch die gegebene Machzahl wurde das Roe
Upwind Diskretisierungsschema mit Gleichungen zweiter Ordnung verwendet. Als Kon-
vergenzkriterium wurde ein abgewandeltes Cauchy-Kriterium verwendet, indem fiir eine
Konfiguration eine sehr groBe Anzahl an Iterationen berechnet wurde (Abb. [F.3). Die

erreichbaren Schwellenwerte fiir eine Konvergenz variierten zwischen den verwendeten

2https://www.dlr.de/de/forschung-und-transfer/forschungsinfrastruktur/
grossforschungsanlagen/hpc-cluster/caro
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Abb. 4.22.: Nicht maflstabsgetreue Skizze der Geometrie des Simulationsgebietes der
RANS Rechnung im RWG mit Euler-Wand in blau sowie der ebenen Platte in grau und
dem Keil in rot als viskose Wande. Einlass-Randbedingung in dem griinen Rechteck in
Pfeilrichtung sowie Auslass-Randbedingung an allen weiteren, nicht markierten Fléachen
des Quaders.

Netzen, weshalb eine deutlich ausreichende Anzahl an gesamten Iterationen vorgegeben
wurde. In Anhang [F]ist das gesamte Vorgehen zur Erreichung der numerischen Konver-

genz beschrieben und es werden die resultierenden numerischen Parameter aufgelistet.

Das numerische Ergebnis fiir die Konfiguration M3B20R04]1 wurde bereits in Abb.
[4.4] fiir einen Grofiteil der Flache der ebenen Platte gezeigt. In Abb. ist lediglich
der experimentell untersuchte Ausschnitt seitlich des Keils im rotierten Bezugssystem
(2',2") dargestellt. Der zur Normierung verwendete Druck in der ungestorten Grenz-
schicht, P, wurde dabei an der Position (2, 2') = (25 mm, 52 mm) entnommen, welche
sich in allen Konfigurationen auflerhalb des Interaktionsgebietes befindet. An Positionen
von ' > 180 mm kann der Druckabfall als Folge des endlich hohen Keils beobachtet
werden. Abbildung zeigt die aus der numerischen Warmestromdichte berechnete
Stantonzahlverteilung unter Verwendung der globalen adiabaten Wandtemperatur 7
der Stromung (siehe Kap. [4.3.3). Fiir den gebogenen Keil ist in Abb. der Reibungs-
beiwert der RANS Simulation aufgetragen. Links oben im Bild ist die in den Messbereich
hineinragende gekriimmte Vorderkante mit dem abgelosten Stofl zu sehen. Erst weiter
stromab bildet sich das bekannte Interaktionsgebiet nach der quasikonischen Symmetrie

aus.
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Abb. 4.23.: RANS Ergebnisse des mit P, normierten Wanddrucks der Konfiguration
M3B20R04L. 10-3

[N
e}

100

Position z’ [mm|]

—— Stoss
—— UlI-Linie
0 50 100 150 200 250

Position x’ [mm]

Abb. 4.24.: RANS Ergebnisse fir die Stantonzahl der Konfiguration M3B20R041 (linear).
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Abb. 4.25.: RANS Ergebnisse der C'-Verteilung der Konfiguration M3B20R04c (curved)
mit Darstellung der gebogenen Keilkontur.
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4. 3D SGWW im Rohrwindkanal

In den Abbildungen [4.23] [4.24]und [4.25]ist jeweils die experimentell bestimmte stromauf-

Begrenzung des Interaktionsgebietes in rot eingezeichnet, welche auch fiir die RANS Er-
gebnisse eine geeignete Trennung zwischen ungestorter Grenzschicht und dem Bereich
der SGWW ist. Die schwarze Linie entspricht der Projektion der initialen Stofifront
aus der 2D Simulation ohne SGWW, die in Kap. untersucht wurde. Der VCO als
Schnittpunkt dieser beiden dargestellten Linien befindet sich aulerhalb der dargestell-
ten Flache. Solche 2D Verteilungen der Oberflichendaten liegen fiir jede in Tab.
markierte durchgefiihrte RANS Rechnung vor.

4.4.1. Ungestorte Grenzschicht

Vor dem Vergleich experimenteller und numerischer Ergebnisse in 3D SGWW wird zu-
nichst die Ubereinstimmung dieser Methoden in der ungestérten Grenzschicht ohne Keil
gezeigt. Die experimentellen C; Daten aus 8 Experimenten wurden in Abb. spann-
weitig gemittelt und gegen die Lauflainge Re, aufgetragen. Die Transition auf der ebenen
Platte liegt deutlich stromauf des eingesetzten Drehtellers (Re, = 10, 1-10° bis 23, 6-10°),
sodass an diesen Positionen urspriinglich keine OFI Messungen geplant waren und die
Modelloberflache nur bedingt fiir optische Messungen geeignet war. Dennoch konnten
aus den dort stark verrauschten OFI Ergebnissen die Position der Transitionslage sowie
eine Abschétzung des Verlaufs der Wandschubspannung bestimmt werden. Die in Abb.
[4.20] stark schwankenden Werte des Reibungsbeiwertes im Bereich der laminaren Grenz-
schicht resultieren eindeutig aus diesem Umstand. Das gemessene Ende der Transition
Ty bei Re, = 3.06 - 10° kann numerisch unter Verwendung des EARSM Turbulenzmo-
dells mit einem Beginn der Transition bei Re, ray = 2.025 - 10% reproduziert werden.
Deshalb wurde dieser Wert als Eingabe fiir alle RANS Simulationen verwendet. Diese
Position x4, ist etwa 25 % geringer, als bisher im RWG vermessen [81] oder mit der Ross-
Korrelation abgeschatzt [83], jedoch wurde die Ursache dafiir weder genauer untersucht,
noch spielt sie eine relevante Rolle in der Untersuchung der turbulenten Grenzschicht
deutlich stromab. Als weiterer Vergleich kann der Cp-Wert mit der Van Driest II Ab-
schédtzung [35, 92] fir turbulente Grenzschichten in der Form aus [83] verglichen werden.
In der turbulenten Grenzschicht stimmen die experimentellen Werte sowie die Abnahme
von C; mit zunehmender Lauflinge im Rahmen der experimentellen Genauigkeit sehr
gut mit den dargestellten Kurven iiberein.

Die experimentelle Stantonzahl-Verteilung in der ungestoérten Grenzschicht (Abb.
wurde in 3 getrennten Experimenten mit unterschiedlicher Modellmontage aufgenom-
men. Mit Hilfe des Reynoldsanalogiefaktors in Gl. konnte auch die Van Driest
IT Approximation als Abschatzung von St verwendet werden. Diese liegt bei hoheren
Stantonzahlen als die Resultate der RANS Rechnung an der ebenen Platte ohne Keil,
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Abb. 4.26.: Experimentelle Verteilung des Reibungsbeiwertes im Vergleich zu den Vor-
hersagen der RANS Simulation sowie der Van Driest II Approximation [92].
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Abb. 4.27.: Verlauf der Stantonzahl der ungestorten Grenzschicht aus unterschiedlichen
Vorhersagen oder Messungen: numerische Simulation der ebenen Platte ohne Keil, un-
gestorter Teil er Grenzschicht bei einem Experiment mit montiertem Keil, Experiment
an der ebenen Platte ohne Keil und Approximation van Van Driest mit Verwendung des
Reynoldsanalogiefaktors aus Gl. 2.15
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4. 3D SGWW im Rohrwindkanal

reproduziert aber deutlich besser die experimentellen Daten. Insgesamt wird die Uberein-
stimmung der Kurven in Abb. als ausreichend gut bewertet, um auch die Messwerte

mit SGWW quantitativ vergleichen zu kénnen.

x[mm] 153 | 213 | 273 | 333
5 (Exp [90]) [mm] | 0,72 | 1,06 | 1,30 | 1,49
5 (RANS) [mm] | 0,692 | 0,966 | 1,22 | 1,43

Tab. 4.4.: Vergleich der Grenzschichtdicke aus aktueller RANS Simulation mit den ex-
perimentellen Werten von Touré [90].

In den Messungen von Touré und Schiilein [90] wurde 2020 im selben Windkanal bei
nahezu identischen Stromungsparametern die Grenzschichtdicke an einer ebenen Platte
experimentell und numerisch bestimmt und wird zur Validierung der aktuellen RANS
Studie verwendet. Die in dieser Arbeit numerisch ermittelte Verdrangungsdicke 6* der
Grenzschicht ist nach Tab. durchschnittlich 6% geringer als die experimentellen Werte
aus [90], wohingegen die RANS Rechnungen in [90] um einen dhnlichen Faktor dicker als
die experimentellen Werte sind. Dieser Unterschied zwischen den beiden numerischen
Simulationen ist mit der hier gesetzten Transitionslage bei x = 45 mm im Gegensatz zur
vollturbulenten Rechnung von Touré zu erklaren.

Somit ist die Ubereinstimmung der numerischen Grenzschicht mit experimentellen
Messungen sowohl von der Verdrangungsdicke 0* als auch von den Oberflichenmess-
werten St und Cy im Rahmen typischer numerisch-experimenteller Abweichungen [12]
akzeptabel. Im Weiteren werden die zwei konkreten Werte der Verdrangungsdicke von
0y = 1,15 mm an der Position der Keilvorderkante bei 8 = 20°, und ¢} = 1,57 mm

X125

in einer mittleren Position des untersuchten Schnittes verwendet.

4.5. Ergebnisse

4.5.1. Wanddruckmessungen

Zu jedem durchgefiihrten Experiment liegt der gemessene Wanddruck aller in Kap.
beschriebenen Druckmessstellen zeitlich gemittelt und mit dem statischen Druck der
ungestorten Grenzschicht P; normiert vor. Die Positionen der Druckmessstellen wurden
mit dem VCO der entsprechenden Konfiguration in konische Koordinaten (2, ) umge-
rechnet. Fiir die Konfiguration M3B20R04l sind die resultierenden Ergebnisse an allen
Messschnitten in Abb. beispielhaft dargestellt.

Die quasikonische Symmetrie lasst sich im charakteristischen Verlauf der Daten iiber
0 einigermafBen gut erkennen, nur der vorderste Schnitt an 2’ = 25 mm (rote Kreise)

liegt noch nicht im quasikonischen Interaktionsgebiet. Die Langen der hinteren beiden
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Abb. 4.28.: Wanddruckmessungen und RANS Ergebnisse der Konfiguration M3B20R041
in Schnitten senkrecht zur Keiloberflache mit Markierungen der wichtigen Drucklevel
und Winkel fir den mittleren Schnitt (griin).

Schnitte (blau und lila) auf dem Drehteller reichen nicht aus, um das gesamte Interak-
tionsgebiet bis zur ungestorten Grenzschicht zu vermessen. Des Weiteren ist in diesen
beiden Schnitten eine zunehmende Abschwéichung des Druckmaximums zu beobachten.
Dies lasst sich auf den Einfluss der endlichen Keilhohe zurtickfithren. Um diesen Effekt
aus dem Wege zu gehen und um zur Vergleichbarkeit mit Literaturdaten nur den qua-
sikonisch symmetrischen Bereich zu vermessen, wird fir die weitere Analyse der Daten
ausschlieflich der mittlere Schnitt bei 2’ = 125 mm (griin) verwendet. Konsequenter-
weise werden auch die Ergebnisse der RANS Simulation (rote Linie) an der Position
' = 125 mm ausgewertet.

Eine typische Druckverteilung an der ebenen Platte, die infolge der 3D SGWW zu-
stande kommt, kann entsprechend der Stromungstopologie in Abb. durch mehrere
charakteristische Werte beschrieben werden. Der maximale Druck P,,,, wird an der An-
legelinie § = v aufgrund der auftreffenden Strémung erreicht und fallt mit zunehmendem
Abstand zur Anlegelinie schnell ab. Rechts im Bild ist die Ul-Linie im Winkel 1 zu se-
hen, die das Interaktionsgebiet von der ungestorten Grenzschicht mit Wanddruck P,
trennt (P,(6 > ¢) = P;). Die Abloselinie ¢ ist in der Druckverteilung nicht eindeu-
tig zu erkennen. Zwischen Ablose- und Anlegelinie befindet sich der Ablosewirbel mit
dem lokalen Druckminimum P,,;, unter dem Wirbelkern bei 8 = ¢§. Der in Kap. be-
schriebene maximale Plateaudruck Pp; der abgelosten Stromung wird zwischen v und
0 erreicht, wobei dies bei geringen Stoflintensitédten ein lokales Maximum ist und bei

hohen Stoflintensititen ein ausgedehnteres Plateau.
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Abb. 4.29.: Druckverteilung aller Konfigurationen gerader, scharfer Keile bei 2’ = 125
mm bei Mach 5 tiber den konischen Winkel aufgetragen. Die Farbskala der Kurven gibt
dabei den Keilwinkel § der Konfiguration an.

Pmax B 32

PPL N

stiickweise lineares Drucklevel

5 y

stickweise linear skalierter konischer Winkel

Abb. 4.30.: Stiickweise linear skalierte Daten aus Abb [4.29 anhand markanter Drucklevel
und Winkel jeder individuellen Kurve.
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4.5. Ergebnisse

Die Messdaten aller Experimente der zugescharften Keile, jeweils im mittleren Mess-
schnitt, sind in Abb. dargestellt. Werden nun fiir jede Messung diese beschriebenen
Punkte der Kurve ausgewertet und die Messdaten jeweils zwischen den angegebenen
Drucklevel und Winkeln stiickweise linear skaliert, ergibt sich Abb. [£.30] Mit zunehmen-
dem Keilwinkel verstarkt sich das lokale Druckminimum zwischen Anlegelinie () und
Plateau weiter und verschiebt sich geringfiigig in Richtung der Anlegelinie. Auflerdem
verbreitet sich das Druckplateau und weist fiir § > 22° mehrere lokale Maxima auf. Dies
ware eine mogliche Folge einer sekundaren Ablésung, was aber alleine aufgrund dieser

Druckmessdaten nicht eindeutig bewertbar ist.

A
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M3...R041
M3...R081
15 o M3...R00c
ay o Ma3...R04c
3 A MS5...R001
oc 10 M5...R04
M5...R08I
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+ MS5...R04c
—ClL.24
0

Abb. 4.31.: Gemessener maximaler Druck P,,,,/P; in Abhingigkeit von der Stoflinten-
sitédt £ = P»/ Py und Darstellung der bisherigen Skalierung aus Gl. [84].

Die fiir Abb. .30 ermittelten Druckwerte und Winkel kénnen nach Relationen aus
[84] und [90] mit der StoBintensitiat & oder dem StoBwinkel € skaliert werden. Zunéchst
wird in Abb. das maximale Druckverhéltnis P,,,,/P; des Schnittes 2’ = 125 mm
gegen die Stoffintensitat £ aufgetragen. Die Messpunkte bei einer Machzahl von 3 passen
mit Ausnahme der hochsten Stoflintensitiaten nahezu perfekt zur linearen Relation aus
[84] mit einer generischen kritischen StoBintensitit von £* = 1,5 (siehe Gl. 2.6), obwohl
in der zitierten Arbeit nur Félle mit M = 5 untersucht wurden. Der Einfluss der Vor-
derkantengeometrie auf den maximalen Druck ist verschwindend gering. Die aktuellen
Messdaten mit M = 5 liegen bei moderaten Stofiintensitédten ebenfalls sehr prazise auf
der linearen Relation, aber bei hohen Keilwinkeln und damit Stoflintensitdten wurden
deutlich hohere Driicke als mit Gl. vorhergesagt gemessen. Fir § > 26°, also in
den letzten 4 Datenpunkten, wird der Bereich der quasikonischen Symmetrie verlassen
und es entsteht aufgrund der endlichen Hohe des Keils und den daraus resultierenden

gebogenen Stofifronten eine 3D Ablosung.
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Abb. 4.32.: Konischer Winkel der Ul-Linie ¢) in Abhédngigkeit vom Stofiwinkel e.

Bei der Auftragung des Winkels ¢ der Ul-Linie gegen den Stowinkel ist in Abb.
fiir alle Konfigurationen ein strenger linearer Zusammenhang zu beobachten. Dieser wird
hier im Gegensatz zum maximalen Druckverhéltnis auch bei hohen Keilwinkeln erfiillt.
Bei den Experimenten mit M = 5 wurde aufgrund der hoheren Stoflintensitdat und
starkeren Stromungsablosung ein grofleres Interaktionsgebiet gemessen als Mach 3. Dies
ist jedoch ein additiver Offset und die Steigung % ist bei beiden Machzahlen identisch.
Die hellblauen Marker der geraden, stumpfen Keile liegen dabei systematisch iiber denen
der scharfen Keile. Daraus lasst sich schlieflen, dass bei den stumpfen Keilen das gesamte
Interaktionsgebiet grofler ist als in der kanonischen Konfiguration des scharfen Keils. Dies
ist vor allem bei niedrigen Keilwinkeln ausgepragt und hat bei hohen Werten von € einen

zunehmend geringeren, aber nicht verschwindenden Einfluss.

Die Winkelkoordinate des Druckmaximums, hier in Form des Winkels v der Anle-
gelinie gemessen, ist in Abb. gegen den StoBwinkel e aufgetragen. Mit Ausnahme
der hochsten Keilwinkel (¢ > 46°) ist hier eine lineare Relation zwischen v und € zu
beobachten, welche fiir beide untersuchten Machzahlen identisch ist. Eine quadratische
Relation zwischen diesen Winkeln, wie in [84] vorgeschlagen, ist anhand dieser Daten
nicht zu erkennen. Die Anlegelinie der stumpfen Keile (griin und cyan) liegt in mehreren
Konfigurationen naher am Keil als bei den geraden, scharfen Keilen (rot). Folglich wird
durch diesen Effekt der Vorderkante der Ablosewirbel in beide Richtungen, sowohl zum
Keil als auch in Richtung der Ablosung, vergrofert.

Zuletzt wird der Winkel § des Druckminimums in Abb. [£.34] betrachtet. Bereits bei der
Skalierung der Druckmessschnitte in Abb. wurde beobachtet, dass sich § bei h6heren

Stofintensitaten zunehmend in Richtung der Anlegelinie bei ~ verschiebt. Deshalb wird
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Abb. 4.33.: Winkel v der Anlegelinie als Ort des maximal gemessenen Wanddrucks in
Abhéangigkeit von Stofiwinkel e.
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Abb. 4.34.: Relative Position des Druckminimums ¢ innerhalb des Ablésewirbels von
bis 1, aufgetragen gegen den StofSwinkel e.
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4. 3D SGWW im Rohrwindkanal

die relative Position dieses Punktes innerhalb des Ablésewirbels von 0 bei § = « bis
1 bei 6 = 9 gegen den StoBwinkel aufgetragen. Insbesondere in den Datenpunkten der
kanonischen Konfiguration (rot) ist bei beiden Machzahlen jeweils eine lineare Abnahme
bis zu einem Wert von (§ — v)/(¢» — ) ~ 0,22 erkennbar. Ab diesem Punkt wird
die quasikonsiche Symmetrie nicht mehr erfiillt und die weiteren Daten folgen keiner

einheitlichen Darstellung.

Ein weiterer charakteristischer Messwert ist der Plateaudruck Pp; als maximaler ge-
messener Wanddruck innerhalb des Ablosewirbels. In dem aktuellen dreidimensionalen
Fall wird in Abb. die Relation in GI. nicht bestatigt und die Messpunkte stei-
gen bei hohen Stoflintensititen auch tiber den Plateaudruck aus GI. an. Auch hier
ist die Abweichung der Plateaudriicke der hochsten Keilwinkel zum restlichen Datensatz
aufgrund der 3D Ablosung gut zu erkennen. Ohne die jeweils hochsten 4 Stoflintensi-
taten beider vermessenen Machzahlen ergibt auch aus dem Plateaudruck der geraden,

scharfen Keile (rote Symbole) beider Messreihen ein einheitlicher linearer Fit
Ppr/Pgu, = 0,5537 - C;; +0,3042 . (4.3)

Auch hier sind die gemessenen Druckwerte nicht systematisch von der Vorderkantengeo-

metrie abhangig.
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— GL. 2.10] [91]
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Abb. 4.35.: Gemessener Plateaudruck Pp;, skaliert mit dem Plateaudruck von Zukoski
(GL , aufgetragen gegen C» (Gl. [2.9) sowie die in [91] vorgeschlagene Relation fiir
2D SGWW (GL. . Zusatzlich das Ergebnis des linearen Fits durch die Datenpunkte
der geraden, scharfen Keile (rot) bei Keilwinkeln bis g = 24°.
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Abb. 4.36.: Flachige experimentelle Stantonzahl-Verteilung bei M3B20R041. Die weifle
Flache befindet sich auflerhalb des Drehtellers oder des aufgenommenen Bildausschnit-
tes.

4.5.2. Stantonzahl-Bestimmungen

Fiir jedes QIRT-Experiment liegt als Resultat die flichige Verteilung der Stantonzahl
wie in Abb. [£.36] dargestellt vor. Der Messbereich beginnt 30 mm stromauf der Keilvor-
derkante und reicht entlang des Keils bis zur Hinterkante bei 2’ = 250 mm. Senkrecht
zum Keil konnte das Modell bis zu einer Distanz von bis zu z/ = 140 mm vermessen
werden. Die in Abb. [£17 sichtbaren Positionsmarker in der Modelloberfliche wurden als
fehlende Daten ausgeschnitten.

Fiur die quantitative Analyse eines vertikalen Schnittes konstanter x’ Positionen wer-
den alle Pixel innerhalb von Az’ = 1 mm und A6 = 0,2° gemittelt, was in der Mitte
der Messflache etwa einer Mittelung von 4 x 4 Pixel des Originalbildes entspricht. Die
Standardabweichung der Werte dieser Fliche ist als gepunkteter Bereich in Abb.
eingezeichnet und betrdagt durchschnittlich 2.1 % des Messwertes.

Abbildung enthélt nur die exemplarischen Messkurven fiir drei untersuchte Keil-
geometrien bei M = 3 und S = 20°. In allen Féllen stimmen die experimentellen Mess-
werte der ungestorten Grenzschicht bei 6 > 52° wie schon in Abb. gezeigt gut
mit der numerischen Vorhersage iiberein. Das Niveau und die Winkelkoordinate (hier
0 ~ 31,5°) der maximalen Warmestromdichten variieren zwar leicht fur diverse Konfi-
gurationen, die gemessenen Werte liegen jedoch immer geringfiigig unterhalb der nume-
rischen Werte. Der Verlauf dieser maximalen Messwerte mit der Lauflinge wird in Kap.
[4.5.4] detailliert untersucht.

Der groite Unterschied zwischen Experiment und RANS Simulation ist nahe der stof3-

induzierten Abléselinie zu beobachten (43° < 6 < 52°). Die experimentell vermessene
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Abb. 4.37.: Einfluss des Vorderkantenradius auf die Stantonzahlverteilungen bei x’
= 125 mm in konischen Winkelkoordinaten bei identischem Keilwinkel (M3B20R00I,
M3B20R00c und M3B20R041). Vergleich der QIRT Messwerte mit RANS Simulationen.

Warmestromdichte ist bei § = 50° hoher als in der ungestorten Grenzschicht, wahrend
die numerischen Kurven dort reduzierte Warmestromdichten vorhersagen. Diese Diskre-
panzen zwischen RANS Simulationen und experimentellen Daten in turbulenten SGWW
sind fir den zweidimensionalen Fall prinzipiell bekannt [12] [89], und treten in diesem 3D
Fall in dhnlichem Ausmafl auf. Experimentell liegen hier, durch die zwei lokalen Maxima
sichtbar, kleinskalige Stromungsphdnomene oder sekundére Ablosungen vor. Sowohl mit
den aktuellen Einstellungen als auch mit weiter verfeinerten numerischen Netzen sind
diese experimentellen Ergebnisse nicht durch die RANS Rechnungen reproduzierbar.
Unterschiede zwischen dem stumpfen (rot) und zugeschérften geraden Keil (blau)
sind im Rahmen der Messgenauigkeit nicht zu beobachten. Der zugeschéirfte, gebogene
Keil (griin) erzeugt jedoch eine erh6hte Warmestromdichte nahe des Keils, eine geringe
Erhohung des Maximums sowie eine Reduktion der Wérmestromdichte des Plateaus
37° < 0 < 44°. Das lokale Maximum der Warmestromdichte bei § ~ 44° der geraden
Keile verschwindet vollstandig, nicht aber das Maximum an der Abloselinie bei § = 50°.
Bei der Bestimmung der experimentellen und numerischen Stantonzahl liegen syste-

matische Unterschiede in der Wandtemperatur 7;, vor. Wahrend in den RANS Rechnun-
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gen eine homogene, isotherme Wand vorgegeben wird, ist experimentell eine rdumliche
und zeitliche Anderung von T, um bis zu 20 K zu beobachten. T}, beeinflusst nach
den Erkenntnissen aus Kap. den Wérmeiibertragungskoeffizienten h und damit St.
Analysen mehrerer isothermer RANS Rechnungen mit 270 K< T, < 320 K in Abb.
quantifizieren diese Unterschiede auf maximal 2.4 % pro 20 K Wandtemperaturdiffe-
renz. Fir diesen Datensatz wurde die mit RANS bestimmte adiabate Wandtemperatur
als Riickgewinntemperatur der Stréomung verwendet (vgl. rote Kurve in Abb. . Da-
mit ist der Effekt unterschiedlicher Wandtemperaturen weder von der Gréflenordnung
der zu erwartenden Abweichung noch vom Vorzeichen der Korrektur fiir eine Erklarung
der Unterschiede zwischen RANS und QIRT geeignet.
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Abb. 4.38.: Variation der mit RANS berechneten Stantonzahlverldufe bei Anderung der
isothermen Wandtemperatur des Modells.

Skalierung der maximalen Warmestromdichte

Aus den Datensétzen jeder Konfiguration wurde nun die maximale Stantonzahl wie
bereits gehabt im Messschnitt ' = 125 mm ausgelesen und in Abb. im Verhaltnis
zu der in der ungestorten Grenzschicht (St; an 2’ = 125 mm) gegen die Stoflintensitét
¢ = P,/ Py der entsprechenden Konfiguration aufgetragen. Alle untersuchten Falle bei
M = 3 sind als Kreise und bei M = 5 als Dreiecke dargestellt. Die Farbe der Symbole

steht fiir die verwendete Keilgeometrie.

Dabei ist aufféllig, dass die maximale Stantonzahl bei Keilwinkeln von # > 26° nicht
weiter ansteigt. Bei M = 5 liegen die letzten 4 Datenpunkte (5 = 26°,28°,30°,32°) auf
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Abb. 4.39.: Skalierung der maximalen Stantonzahl an ' = 125 mm gegen die Stofin-
tensitat P,/ P, fiur alle experimentell untersuchten Konfigurationen.

ahnlichen Werten, bei M = 3 nimmt die maximale Wérmestromdichte sogar wieder um

18% ab. Eine Relation, wie von Schiilein 2006 [82] vorgeschlagen,
Stmar/Sti = 1,1086 - £°892 (4.4)

(schwarze Linie in Abb. [4.39) kann also nur fiir niedrige Keilwinkel gelten. Die expe-
rimentellen Daten dieser Studie liefern als Korrelation fiir den spitzen, geraden Keil

(schwarze Symbole) folgende Werte:

M = 3: Stiae /Sty =1 +1,31 - (€ — 1)008 (4.5)
M = 5: Stpae/St1 = 141,73 - (€ — 1)%7 (4.6)

Dabei wurden die Messungen aus [82] fiir den Fit von GI. mit einbezogen. Diese
stimmen fiir hohe Keilwinkel von g = 23°,27° gut mit der aktuellen Studie tiberein, wei-
sen fur niedrigere Keilwinkel aber deutlich geringere Verhéltnisse St,,,,/St; auf. Bislang

konnten diese Differenzen noch nicht erklart werden.

Fir M = 3 ist in diesen Daten kein systematischer Unterschied der Keilgeometrien
messbar, alle Datenpunkte identischer Stoflintensitdten liegen auf sehr ahnlichen Wer-
ten der Stantonzahl. Fiir M = 5 sind dagegen signifikante Unterschiede zu messen. Bei

Verwendung der zugeschéarften, gebogenen Keile liegen hohere Wéarmestromdichten vor
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(griin), der gerade, stumpfe Keil (gelb) sorgt fiir durchschnittlich 7.5% geringere maxi-
male Warmestromdichten und die geringsten Werte treten bei dem gebogenen, stumpfen
Keil auf. Die Abweichung zur kanonischen Konfiguration (schwarz) betragt dabei bis zu
30%. Dies liegt an dem Bruch der quasikonischen Symmetrie der gebogenen Keile bei
Mach 5 und wird in Kap. gesondert untersucht. Bei M = 3 tritt dies nicht auf.

Effekt des Vorderkantenradius
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Abb. 4.40.: Verhiltnis der maximalen Stantonzahl im Schnitt ' = 125 mm zwi-
schen stumpfem und scharfem Keil (Staz 10,8mm/Stmaz,Ro0omm) i Abhéngigkeit von
der Stoflintensitét.

Bei der Analyse der Daten in Abb lasst sich bei konstanter Stoflintensitét eine
gewisse Abhéngigkeit der maximalen Warmelast von dem Vorderkantenradius erkennen,
wobei die Abweichungen bei Mach 5 deutlich starker als bei Mach 3 ausfallen.

Um diesen Effekt genauer analysieren zu kénnen sind in Abb. die Ergebnisse des
geraden Keils aus Abb. [£.39] erneut als Verhéltnis der maximalen Wérmelasten
Stimaz, k0 smm/ Stmaz,ro.omm dargestellt. Dieses liegt bei den Mach 5 Experimenten mit
Ausnahme der bereits aus allen Relationen ausgeschlossenen letzten 4 Datenpunkten
deutlich unter 1. Dabei fallt der Effekt des Vorderkantenradius bei moderaten Keilwin-
keln von 12° < 3 < 20° (entspricht 3,7 < 1%20 < 7,04) am stérksten aus. Die maximale
Waérmelast des Schnittes ' = 125 mm wird folglich durch eine stumpfe Keilvorderkante
auf bis zu Stiae.ro.smm/Stmaz 7o,omm = 88,4% reduziert. Bei Konfigurationen mit sehr
groflen Keilwinkeln, bei denen sich jedoch auch die Stromungstopologie und Symmetrie
andert, sorgt die abgeloste Kopfwelle an den stumpfen Keilen und der damit geringfiigig
verstarkte Stof3 fiir groflere Warmestromdichten. Dahingegen ist bei M = 3 kein Effekt
des Vorderkantenradius zu beobachten und das Verhéaltnis der maximalen Messwerte der

scharfen und stumpfen Keile liegt nahe an 1.
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Druck-Warmestromdichte-Relation

Die maximalen Verhaltnisse der Wéarmestromdichte in SGWW zur ungestorten Grenz-
schicht wurden 1970 von Back und Cuffel [7] sowie Holden [32] mit den maximalen
Druckverhéltnissen in Verbindung gebracht. Dabei handelt es sich um eine empirische
Korrelation auf Basis einer grolen Menge an experimentellen Untersuchungen von 2D
SGWW mit Machzahlen von M = 3 bis M = 13.

Qmax/q1 = (]Dmazt/Pl)O785 (47)

Nach Abschatzungen von Touré [89] kann diese Relation nur dann fiir die Stantonzahl
anstelle von ¢ angewendet werden, wenn sich die Wandtemperatur des Modells wahrend
eines Experimentes nur minimal dndert. Folglich sollte nur der unmittelbare Start jedes
Experimentes damit analysiert werden. In Abb. wurde jedoch bereits der Einfluss
der variierenden Wandtemperatur quantifiziert und die Differenz zwischen ¢y,4,/¢1 und
Stimaz/St1 auf maximal 5% bei M = 5 und 40 K Modellerwarmung abgeschétzt. Auf-
grund dieses vernachlédssigharen Unterschiedes wird Gl. auch fiir den Anstieg von St
verwendet und in Abb. dargestellt.

Die maximalen Messwerte aller hier untersuchten Konfigurationen mit Druckverhalt-
nissen aus Abb. und Stantonzahlen aus Abb. wurden ebenfalls in Abb.
eingezeichnet. Nahezu alle Messwerte zeigen hohere als in Gl. abgeschatzte Warme-
stromdichten, was sich erst bei hohen Anstellwinkeln dndert. In 2D SGWW im gleichen
Windkanal bei nahezu identischen Stromungsparametern wurden dahingegen geringe-
re Warmestromdichten gemessen [89], als mit der Relation von Holden vorhergesagt.
Ein Vergleich von Daten auflerhalb der Anlegelinie mit dieser Relation ist nicht ziel-
fithrend, da dies nicht der von Holden vorgeschlagene Anwendungsfall zur Skalierung
der maximalen Werte ist und der bereits présentierte Verlauf der Wanddruck- und
Wairmestromdichte-Kurven entlang eines Schnittes senkrecht zur Keiloberfliche grund-
sétzlich unterschiedlich ist.

Fiir ein besseres Verstandnis dieser Unterschiede wird der Einfluss der Lauflange 2" auf
diese Relation (GI. untersucht. Fir ausgewahlte Konfigurationen mit jeweils M = 3
und R = 0,4 mm werden sowohl die numerischen Daten als auch die experimentellen
Messwerte aller 5 Druckmessstellen in gleicher Skalierung wie Abb. aufgetragen. Ab-
bildung zeigt, dass die Relation von Holden [32] am Beginn des Interaktionsgebietes
deutlich besser erfiillt wird. Mit zunehmendem Abstand z’ von der Keilvorderkante und
damit auch bei erhohter zurtickgelegter Strecke der abgelosten Stromung vor der Wieder-
anlegung steigt St iiberproportional an. Dies spricht fiir einen erhéhten Warmeaustausch

der abgelosten Stromung mit der freien Stromung auflerhalb der Grenzschicht.
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Abb. 4.41.: Auftragung der normierten maximalen Stantonzahl iiber dem normierten
maximalen Wanddruck aller untersuchten Relationen und Darstellung von Gl. @
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Abb. 4.42.: Verlauf des Verhéaltnisses von Stantonzahl zu maximalem Wanddruck mit
der Lauflinge 2’ an geraden und gebogenen Keilen mit jeweils M = 3 und R = 0,4 mm.
RANS Simulationen sind als Linien und experimentelle Messungen als Kreise der gleichen
Farbe dargestellt und die Kreise der bisher verwendeten Datenpunkte an 2’ = 125 mm

sind ausgefiillt.
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4. 3D SGWW im Rohrwindkanal

4.5.3. Wandschubspannungsbestimmungen
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Abb. 4.43.: Flachige experimentelle Ergebnisse des C'y Beiwertes bei M3B20R04c nach
Entfernung der Messdaten nahe der Abloselinie.

Nach der konischen Korrektur der lokalen Ablenkwinkel der Wandstromung aus Kap.
und Auswertung aller experimenteller OFI-Bilder einer Konfiguration liegt eine na-
hezu vollstandige 2D Verteilung der Wandschubspannung auf der ebenen Platte vor. Ein
Beispiel am gebogenen Keil und § = 20° ist in Abb. abgebildet, wobei die bekannte
Darstellung des Interaktionsgebietes im rotierten Bezugssystem gewahlt wurde. Die ent-
spricht der bereits in Kap. und Abb. beispielhaft priasentierten Konfiguration.
Die Daten liegen in einer Auflésung von 8 Punkten pro Millimeter vor, wobei die Rohbil-
der der OFI Aufnahmen in mehreren Schritten der Auswertung geglattet wurden. Durch
Normierung mit dem dynamischen Druck ¢, = gugo wurde in jedem Experiment die
Verteilung des Reibungsbeiwertes Cy berechnet und diese aus mehreren Experimenten
mit derselben Konfiguration zusammengefiigt. Dabei ist insbesondere die gute Uber-
einstimmung in Uberlappungsgebieten mehrerer Messbereiche zu sehen sowie die kaum
vorhandenen Unterschiede zwischen dem Ende eines Ol-Streifens mit der maximalen
Olfilmdicke (h = 1,2 pm) und dem Start des neuen Streifens (b = 100 nm). Die OFI-
Rohbilder in Bereichen mit 2’ < 50 mm und 2’ > 200 mm wurden nicht ausgewertet, da
der Giiltigkeitsbereich der konisch geglatteten Stromlinien beriicksichtigt werden muss
(siehe Kap. [4.3.2) und die Symmetrie hier nicht verwendet werden kann.

Analog zu der Warmestrommessung werden aus dieser gesamten Verteilung zur weite-
ren Analyse Datenschnitte senkrecht zum Keil ausgelesen und die Position jedes Daten-
punktes mit den Koordinaten 2’ und 0 angegeben. Jeder Datenpunkt des jeweiligen Pro-
fils entspricht dabei der Mittlung aller Knotenwerte des Gitters bei 2/ = 125410 mm und
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Abb. 4.44.. Experimentelle und numerische Reibungsbeiwertverteilung im Schnitt
2’ = 125 mm am geraden Keil mit M = 3 und 8 = 20°.
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Abb. 4.45.: Experimentelle und numerische Reibungsbeiwertverteilung im Schnitt
2’ =125 mm am gebogenen Keil mit M = 3 und § = 20°. Die griinen Kurven ent-

sprechen Abb. (RANS) und Abb. (OFT).
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4. 3D SGWW im Rohrwindkanal

der laufenden konischen Winkelkoordinate +0, 1°. Die Standardabweichung der Messwer-
te aller Gitterpunkte in diesem Bereich wird als Streubreite angegeben.

Alle extrahierten Ergebnisse fiir Konfigurationen mit § = 20° sind hier explizit an-
gegeben, wobei in Abb. die drei untersuchten geraden Keile und in Abb. die
gebogenen Keile priasentiert werden. Der qualitative Verlauf aller experimentellen und
numerische Daten ist dabei &hnlich. In unmittelbarer Nahe des Keils liegen aufgrund der
Eckenstromung sehr geringe Reibungsbeiwerte vor, die auch experimentell durch Dop-
pelreflexion des Lichts an Keilunterseite und Basisplatte bis auf 1 mm Abstand zum Keil
vermessen werden konnten. Wahrend des Anstieges des Reibungsbeiwertes vom Keil bis
zur Anlegelinie werden bei den gebogenen Keilen konsequent hohere C'; Werte gemessen
als bei den geraden Keilen. Bereits bei dem Vergleich experimenteller und numerischer
Richtungen der Wandstromlinien in Abb. lag die experimentelle Anlegelinie naher
am Keil als die numerische, weshalb auch hier eine Verschiebung des experimentellen C'
Maximums zu kleineren 6 erwartet wurde. Bei den gebogenen Keilen wird die Anlegelinie
dabei gegeniiber den geraden Keilen geringfiigig zu noch kleineren Winkeln 6 verschoben.
Unter dem Ablésewirbel nimmt C'y monoton ab, wobei die RANS Simulation ein Plateau
bei 6 ~ 40° vorhersagt, welches aber im Experiment praktisch komplett ausbleibt. Die
Messwerte der gebogenen Keile liegen in diesem Bereich bei 6§ = 40° um 21% iiber denen
der geraden Keile. Trotz des begrenzten Messbereiches nahe der Abloselinie wurden C
Werte unterhalb des Levels der ungestorten Grenzschicht erfolgreich vermessen. Dieser
Bereich der Stromung konnte in [§] bereits detaillierter untersucht werden. Zuletzt ist
der konische Winkel der numerischen Ul-Linie kleiner, je grofler der Vorderkantenradius
ist. Dies liegt jedoch nur an dem stromauf verschobenen VCO der stumpfen Keile und
das gesamte Interaktionsgebiet ist geometrisch grofler.

Insgesamt werden bei diesen Konfigurationen M3B20... experimentell starkere Abwei-
chungen zwischen den unterschiedlichen Vorderkantengeometrien gemessen als nume-

risch erwartet.

Einfluss des Druckgradienten und der Gravitation

In diesem Abschnitt sollen die Einfliilsse von Druckgradienten entlang der Modelloberfla-
che und Gravitationskrafte auf die aktuellen OFI-Messergebnisse unter Verwendung der
RANS Ergebnisse quantifiziert werden. Der Konsistenz halber werden hier nur die nume-
rischen Ergebnisse einer Konfiguration (M3B20R041, Schnitt 2’ = 125 mm) verwendet.
Dabei wird ausgehend aus den vorhergesagten Verteilungen der Wandschubspannung
und des Wanddrucks, die zu erwartenden Messfehler quantifiziert, die alleine durch
Vernachléssigung des lokalen Druckgradients und der Schwerkraft bei einer virtuellen
OFI-Messung entstehen wiirden (siehe Anhang [A]).
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4.5. Ergebnisse

Es wird zunichst angenommen, dass die Wandstromlinien der Olstrémung mit denen
der Luftstromung tibereinstimmen und korrekt ermittelt wurden. In diesem Fall lasst
sich, wie schon in Kap. fir den 2D Fall demonstriert, mit GI. die Differenz
zwischen der tatsiachlich vorliegenden (7.) und der bei Vernachlissigung anderer Kréfte
verfalschten Wandschubspannung (7y) bestimmen. Diese Differenz steigt linear mit der
Olfilmdicke an, weshalb mehrere Szenarien von h = 1 pm (OFI Experiment) bis h =
100 pm (andere Ol-Verfahren wie z.B. GLOF [I7]) untersucht wurden. Auch fiir andere
MessgroBen wie C'y und dem lokalen Ablenkwinkel w der Stromung wird diese Notation
mit den Indizes ¢ und 0 verwendet.

Wie in Abb. zu erkennen, ist der Einfluss des Druckgradienten auf die Olbewegung
bei groBen Olfilmdicken von A > 10 pm nicht mehr vernachlissighar und die Verwendung
der vereinfachten Gleichung wiirde zu grofien Messfehlern fithren. Eine Anderung
der Messdaten durch Gravitation ist dabei noch zwei Groflenordnungen schwicher als
die des Druckgradienten, weshalb in Abb. und der Einfluss der Gravitation
nur fiir die hochste Untersuchte Olfilmdicke gezeigt wird. Die relativen Abweichungen
des maximalen Wertes jeder Kurve zu den tatsachlichen Cy Werten sind in Tab.

zusammengefasst.

G,100 pm | VP, 1 pm | VP, 10 pm | VP, 50 pm | VP, 100 pm
% 0,090 % | 0,072 % 0,86 % 9,76 % 30,2 %
wo —w, | 0,24° 0, 38° 3,86° 21, 28° 40, 68°

Tab. 4.5.: Relative Abweichungen des maximalen C'y-Wertes und maximale Differenz des
Ablenkwinkels des Ols w durch Einfliisse von Gravitation und Druckgradient zwischen
den tatsdchlich vorliegenden (Index ¢) und experimentell gemessenen Werten (Index 0).

Die zweite in Anhang [A| beschriebene Fehlerquelle ist Anderung der lokalen Stro-
mungsrichtung Aw der Olstrémung im Film (GI. und . Dies beeinflusst die
gemessene Richtung der Wandschubspannung, aber auch die Divergenz und Konvergenz
der Olstrémung und damit die fiir die weiteren Berechnungen nétige Stromréhrenbreite.

Dieser Effekt ist, wie in Abb. und Tab. 4.5|zu sehen ist, sogar noch starker als die
oben untersuchte Anderung des Betrages |7| und wirkt sich bereits bei geringeren Olfilm-
dicken aus. Schon bei h = 10 um verschiebt sich die Stromungsrichtung des Ols nahe der
Abloselinie (2’ = 68 mm) bereits um knapp Aw = 4° gegeniiber den Wandstromlinien
der Luft. Bei grofleren h ist des Weiteren eine Verschiebung des Punktes zu sehen, ab
dem die Strémungsrichtung des Ols parallel zur Anstrémung ist (Abb Z' &~ 90 mm,
w = 0). Auch in der aktuellen experimentellen Studie konnten diese unterschiedliche
Ablenkwinkel bei Beobachtungen diinnerer (Weiilicht-OFI) und dickerer Olfilme mit
Farbpartikeln dokummentiert werden. Die grundlegende Annahme aller Olanstrichbil-

der, dass die Olstromung den Wandstromlinien entspricht, ist hier signifikant verletzt.

101



4. 3D SGWW im Rohrwindkanal
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Abb. 4.46.: Zu erwartende Messfehler C der Wandschubspannung (diinne Linien) bei
Vernachléssigung von Druckgradienten und Gravitation im Vergleich zum vorliegenden
Reibungsbeiwert C/ . (dick, blau) bei verschiedenen Olfilmdicken unter Annahme unver-
anderter Wandstromlinien.
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Abb. 4.47.: Anderung der lokalen Stromungsrichtung w des Ols durch Druckgradienten
und Gravitation bei verschiedenen Olfilmdicken.

102



4.5. Ergebnisse

Folglich hilft selbst eine perfekte automatische Stromungsrichtungserkennung mittels
Oberflichenunebenheiten, Farbpartikeln oder Fluoreszenz nicht, wenn die beobachtete
Ol-Strémung nicht den gesuchten Richtungen der Luftstromung in einer Strémung ohne
Olfilm entspricht. Dieser Effekt wird in der Literatur kaum beriicksichtigt, sodass auch
die sorgféltigen OFI-Messungen (z.B. [§]) und Wandstromlinienvisualisierungen in 3D
Stromungen [50} 36] ohne eine solche Korrektur genau diesen Fehler in der Erkennung
der lokalen Stromungsrichtung enthalten. Da dieses Problem hier erkannt wurde und
nicht direkt auf experimenteller Basis gelost werden konnte, wurden die am starksten
beeinflussten Bereiche konvergenter Olstromung, wie schon in Kap. erwahnt, ent-

fernt.

Temperatur des Olfilms

In den QIRT-Experimenten mit dem Drehteller aus Plexiglas wurden lokale Anderungen
der Modelltemperatur von etwa 35 K beobachtet, was bei OFI Experimenten zu riesigen
Schwankungen der Olviskositét fithren wiirde. Der verwendete Stahlteller hat jedoch eine
6,5-fache Dichte, eine 120-fache Warmeleitfihigkeit und eine 311-fache spezifische Wiér-
mekapazitat im Gegensatz zu Plexiglas. In einer numerischen Abschatzung wurde die
zeitliche und rdumliche 1D-Temperaturverteilung eines halb unendlichen Modells mit
entsprechenden Materialeigenschaften untersucht. Eine konstante Wérmestromdichte
von ¢ = —27000 W/m?, die die Oberfliche von Plexiglas in ¢ = 0,35 s um AT = 31,58 K
abkiihlt, resultiert bei einem Stahlmodell in einer maximalen Temperaturanderung von
AT =1,37 K.

Aus diesen Erkenntnissen wird die Modelltemperatur fiir OFI Messungen sowohl zeit-
lich als auch ortlich als konstant angenommen. Stichprobenartige manuelle Messun-
gen der Modelltemperatur zwischen aufeinanderfolgenden Experimenten ergaben stabile
Werte von durchschnittlich 287,6 K, was aufgrund der konstanten Raumtemperatur als
Wandtemperatur fiir alle Experimente verwendet wurde. Eine explizite Vermessung des
Modells vor und nach jedem Versuch hat nicht stattgefunden, sollte aber in zukiinftigen
Messungen ein fester Bestandteil des Versuchsprotokolls sein. Die abgeschatzte Abkiih-
lung des Stahlmodells ist jedoch ein fiir die experimentellen Unsicherheiten in Anhang

zu beriicksichtigender méglicher Messfehler der Oltemperatur.

Skalierung der maximalen Wandschubspannung

In Tab. sind die maximalen gemessenen Reibungsbeiwerte im Schnitt 2’ = 125 mm
fir alle mit OFI vermessenen Konfigurationen aufgetragen. Der angegebene Fehler ist
dabei die in den bisherigen Abbildungen dargestellte Streubreite an dem entsprechen-

den ausgelesenen Datenpunkt. Zur Abschatzung der gesamten Unsicherheit muss dieser
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4. 3D SGWW im Rohrwindkanal

Konfiguration B16R001 | B16R041 | B16R08] | B16R00c | B16R04c
OFI C}naz - 1072 | 4,86(20) | 5,12(75) - 4,98(29) | 4.75(16)
RANS Cf gz - 1073 4,69 4,75 4,63 - 4,50
Konfiguration B20RO00I | B20R041 | B20R08] | B20R00c | B20R04c
OFI Cf oz - 1072 | 5,40(27) | 6,25(22) | 5,53(27) | 5,76(25) | 6,12(36)
RANS C}maz - 1077 5,42 5,54 5,68 5,64 5,48

Tab. 4.6.: Experimentell gemessener maximaler Reibungsbeiwert der vermessenen Kon-
figurationen bei M = 3 im Schnitt ' = 125 mm mit statistischer Unsicherheit aufgrund
der Mittlung mehrerer Pixel.

noch mit der in Anhang [E| berechneten systematischen Unsicherheit in Hohe von 7,5 %

verrechnet werden.
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Abb. 4.48.: Maximaler Reibungsbeiwert bisheriger Messungen [8], 39, 82] im Vergleich
zur aktuellen Studie mit Angabe der gesamten Unsicherheit.

In Abb. wurden die Werte der scharfen, geraden Keile mit dem Reibungsbeiwert
der ungestorten Grenzschicht Cy; = 0,00138 normiert und gegen die Stofiintensitat £
aufgetragen. Als Vergleich wurden die Ergebnisse fritherer Studien [8] [39) [82] und die in

[8] als Fit der fritheren Daten resultierende Relation

Cf,max

= 0,6098¢5%7 +0,2051 .
Cra

(4.8)
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ebenfalls eingezeichnet. Die Daten der aktuellen Studie liegen deutlich unterhalb der
altesten Messwerte [39], stimmen aber sehr gut mit den neueren Messungen aus [8] so-
wie dem Fit in Gl. [4.§ iiberein. Trotz der Berticksichtigung sehr vieler Fehlerquellen
und groBziigiger Abschétzungen der Unsicherheiten in Anhang [E] ist die abgeschitzte
gesamte Unsicherheit dieser Studie noch geringer als in [8], wo nur die Temperatur und
damit die Viskositit des Olfilms beriicksichtigt wurde. Hierfiir hat sich neben der ver-
besserten Auswerteroutine auch die Kalibrierung der Olviskositéit und die Abschitzung
der Modelltemperatur ausgezahlt.

Die Abweichungen zwischen experimentellen und numerischen Werten des maxima-
len Reibungsbeiwertes in Tab. betragen im RMS 7,2 %. Eine prézisierte Relation
zwischen maximalem Reibungsbeiwert und der Stofiintensitdt wurde hier aufgrund der
geringen Anzahl an Datenpunkten nicht gesucht, jedoch wéren mit dieser Validierung
weitere RANS Untersuchungen in der Lage, ein besseres Verstandnis dieser Skalierung

zu ermoglichen.

4.5.4. Stromungstopologie

Position des konischen Ursprungs

40

— Keil g = 6°
/O Keil g = 10°
@o% — Keil = 16°
e — Keil g = 20°
K === Stossposition
> gerade, R=0.0
o gerade, R=0.4
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s gebogen, R=0.0
O gebogen, R=0.4

20 |-
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—20
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Abb. 4.49.: Position des geraden, scharfen Keils und dazugehorige Lage der Stofifront
(gestrichelte Linie) bei Keilwinkeln von 6° (rot) bis 20° (blau). Die gefundenen Koor-
dinaten des VCO der einzelnen Keilgeometrien sind mit unterschiedlichen Symbolen
gekennzeichnet und liegen auf der geringfiigig verschobenen, hier nicht eingezeichneten
Stofiposition der entsprechenden Konfiguration. Die Anstromung (M=3) kommt von
links.

Fiir alle experimentellen Konfigurationen mit gebogenen Keilen, g = 6°,10°,16°, 20°,
wurde die Position der Stofifront wie in Abb. [4.5] numerisch bestimmt und der Schnitt-
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4. 3D SGWW im Rohrwindkanal

punkt mit der jeweiligen Ul-Linie aus den experimentellen Wéarmestrombildern be-
stimmt. Dies entspricht dem ,inceptive origin“ aus [3]. Abb. zeigt fiir diese Keil-
winkel die Vorderkante des Keils (in der Rechnung bei zy g, zv k), fir dieses Bild jeweils
auf den Ursprung verschoben. Die gestrichelten Linien zeigen die analytische, nicht vis-
kose StoBposition der entsprechenden Konfiguration an und werden stromauf des Keils
(x — xyg < 0) linear als gepunktete Linie fortgefiihrt. Dieser analytische Stofi stimmt
nahezu exakt mit den gefundenen numerischen Positionen der Stofle der geraden, zuge-
schérften Keile tiberein. Folglich liegt der VCO dieser Keile (Sterne) sehr nahe an der
gepunkteten Linie. Bei den stumpfen, geraden Keilen (Kreise) ist der abgeloste Stofl
geringfiligig stromauf verschoben und der Abstand zwischen dem VCO und der Keilvor-
derkante ist gegeniiber den scharfen Keilen erhoht. Der gegensatzliche Effekt tritt bei
den gebogenen Keilen auf, wo der Stofl und das gesamte Interaktionsgebiet nicht direkt
an der Keilvorderkante sondern wie in Abb. erst mehrere Millimeter stromab ent-
stehen. Dies wirkt sich auch auf die deutlich verschobene Position des VCO aus. Eine
systematische Abnahme des Abstandes Ly co zwischen VCO und Keilvorderkante mit
zunehmender Stofliintensitat wie von Lee [46] beobachtet, kann hier nicht bestatigt wer-
den. Insbesondere die bisher haufig untersuchten scharfkantigen, geraden Keile weisen

sehr dhnliche Werte von Ly co ~ 40 mm = 356" auf. Damit ergibt sich

Lyco

5 (Res)/3 = 1296 (4.9)

was ein etwas hoherer Faktor als der von Lu (1988) und Lee (2003) [46] gemessene Wert,
von 700-1000 ist. Der Einfluss der Reynoldszahl auf die quasikonische Symmetrie und
den Abstand Ly o wurde ausfihrlich in [I0] untersucht. In Abb. 14 und 15 der zitierten
Arbeit ist erkennbar, dass mehrere individuellen Messpunkte den doppelten oder an
anderen Stellen halben Wert der eingezeichneten Relation aufweisen. Gleichung[4.9)liefert
also eher eine Abschétzung der zu erwarteten Grofenordnung als einen quantitativen
Messwert. Des Weiteren ist Ly co nur zwischen mehreren Arbeiten vergleichbar, wenn

der VCO mit den gleichen Verfahren bestimmt wurde.

Eine objektiv messbare Distanz ist die Lange des Gebietes des Vorderkanteneinflusses
L; , in dem die quasikonische Symmetrie nicht erfillt ist. Nach [46] ist
Li 13
1400 < 5—*R65 < 1700 , (4.10)

und mit den bei M = 3 vorliegenden experimentellen Werten

432 mm < L; < 52.5 mm . (4.11)
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Diese Distanz passt sehr gut zu allen gezeigten experimentellen Daten und bestétigt,
dass sich ein Grofiteil der vermessenen Flache im Bereich der quasikonischen Interaktion
befindet. Diese ist im Bereich von etwa 25% bis 72% der Keillange (50-180 mm, 43-156 6*)

vorhanden.

Dritte Dimension der konischen Symmetrie

Die hier bisher nur in der Ebene der Grenzschicht betrachtete quasikonische Symmetrie
bildet sich auch in der dritten Raumrichtung y aus. Alvi [4] konnte 1990 konische Schat-
tenbilder des Stoflsystems durch Fokussierung des Lichtes im VCO aufnehmen, da die
Positionen des Lambda-Stofisystemes nur von den beiden Raumwinkeln mit dem VCO
als Ursprung eines sphérischen Koordinatensystems abhiangen. Abb. stellt die nu-
merische Losung fiir die Machzahl in zwei Schnitten senkrecht zum Keil, bei Abstanden
von 50 mm und 125 mm von der Keilvorderkante dar. Die Distanz in y-Richtung zur
ebenen Platte wird dabei mit dem Abstand 2’ zur Keilvorderkante skaliert. Durch die
bereits beschriebene Position des konischen Ursprungs befindet sich die Keiloberflache
des jeweiligen Schnittes (dunkelblauer Bereich auf der linken Seite) nicht bei konstan-
tem 6. Alle weiteren markanten Linien wie der vertikale Stof}, die Abloseblase und der
Ablosestofl sowie erkennbare Strukturen nahe der Anlegelinie sind jedoch bei beiden
Schnitten etwa an der gleichen Position. Durch die Skalierung von y mit der Lauflinge
' erscheint die Grenzschichtdicke im vorderen Schnitt (Abb. offensichtlich grofer.

_ 0.4
_ 0.3 |
2
. # 0.2 |
)
1
. 0.1 |
0 0 %o 30 40 50

Machzahl

20 30 40 50 60 2 60
0[] 0[°]
(a) Schnitt 2/ = 50 mm (b) Schnitt 2’ = 125 mm

Abb. 4.50.: Darstellung der Machzahl der RANS Lésung in den Schnitten 2/ = 50 mm
und 2’ = 125 mm mit jeweiliger Skalierung der z’ und y Koordinate.

In y-Richtung kann der konische Ursprung gefunden werden, indem die Position des

Tripelpunktes des Lambda-Stofisystem abhéngig von der Lauflinge in 2’ untersucht wird.
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4. 3D SGWW im Rohrwindkanal

Zur Analyse zeigt Abb. diese gefundene Position abhéngig vom Abstand des Schnit-
tes zum VCO der jeweiligen Konfiguration. Zunachst ist zu erkennen, dass die quasikoni-
sche Symmetrie auch hier etwa 50 mm stromab der Keilvorderkante einsetzt (hier nicht
dargestellt, je nach Lyco bis zu 100 mm stromab des VCO) und ab diesem Punkt al-
le Messwerte auf einer Geraden liegen. Dies ist nahezu identisch mit der Lange L; auf
der ebenen Platte. Des Weiteren schneidet die extrapolierte Linie der Tripelpunkte die
ebene Platte mit einer Ausnahme 4-11 mm stromab des VCO. An der x Position der
zweidimensional gefundenen VCOs befinden sich die gezeichneten Linien bereits bis zu
2 mm innerhalb der ebenen Platte, wobei auch hier der gebogene, stumpfe Keil wieder

eine Ausnahme darstellt.

Diese Untersuchung zeigt erneut, dass in der quasikonischen Symmetrie nicht alle Li-
nien exakt aus einem konischen Ursprung entstehen und je nach relevanter Messgrofie
und Position von Interesse eine unterschiedliche Definition gewéhlt werden muss. Da in
dieser Arbeit keine Messdaten auflerhalb der Plattenoberfliche aufgenommen wurden
und auch Abb. rein auf numerischen Daten basiert, wird die quasikonische Sym-
metrie in der dritten Dimension nicht weiter verfolgt und die in Abb. anhand von
Oberflichendaten gefundenen VCOs verwendet. In [64] wurde dieser Effekt anhand von
Particle image velocimetry (PIV) Geschwindigkeitsfeldern experimentell untersucht und
ein Abstand von 26 zwischen VCO und und dem Schnittpunkt der extrapolierten Tripel-
punktlinie mit der ebenen Platte gemessen. In dieser Studie sind am VCO 26* = 2,1 mm

und damit deutlich weniger als die ermittelte Distanz von 4-11 mm.

Einfluss der Lauflange

In diesem Abschnitt wird untersucht, inwiefern die Lauflinge innerhalb der quasikoni-
schen Symmetrie, also der radiale Abstand zum VCO einen Einfluss auf die maximalen
Cy und St Messwerte im jeweiligen Schnitt hat. Dafiir wurde sowohl in den numerischen
als auch experimentellen Ergebnissen in Abstanden von Ax’ = 5 mm Schnitte ausge-
lesen und das jeweilige Maximum ausgewertet. Dieses wird gegen den Abstand z’ zur

Keilvorderkante aufgetragen.

Zunéchst werden die ausfiihrlich vermessenen Konfigurationen bei M = 3 und 3 = 16°
sowie 20° analysiert. In den punktuellen Messungen bei z/ = 125 mm (Abb. ,
P,/P,, = 3 bzw. 3,77 und Tab. wurde nur ein sehr geringer Einfluss der Keil-
geometrie verzeichnet. Dank der flichigen Messungen kann hier jedoch genauer gepriift
werden, ob das gesamten Interaktionsgebiet dieser Keile nahezu identisch ist, oder doch
an anderen Positionen eine signifikante Beeinflussung der Stromung durch die verschie-

den Keilgeometrien stattgefunden hat.
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Abb. 4.51.: Ausdehnung des Interaktionsgebietes der numerischen Losung senkrecht zur
ebenen Platte in Abhéngigkeit von der horizontalen Distanz zum VCO. Die Kreise geben
hie Hohe der extrapolierten Tripelpunktlinie iiber der ebenen Platte an der Position des
VCO an.

In Abb. sind die QIRT- sowie RANS Ergebnisse der Stantonzahl aller untersuch-
ten Konfigurationen mit M = 3 und § = 16° dargestellt, in Abb. die Konfiguratio-
nen mit § = 20°. Wie in den bisherigen Darstellungen ist die systematische Erhéhung
numerischer Messwerte im Vergleich zu den Experimenten zu beobachten. Des Weiteren
ist in allen Konfigurationen der Vorderkanteneinfluss mit geringeren Messwerten und
anschliefend die quasikonische Symmetrie mit nahezu konstanten Messwerten zu sehen.

Der Effekt der stumpfen Vorderkante (blau, rot) macht sich in Form eines schnelleren
Erreichens des Plateauwertes bemerkbar, also einer Verringerung von L; = 40 — 50 mm
im Vergleich zum geraden, scharfen Keil (gelb) mit L; ~ 70 mm. Bei § = 16° kann auch
ein Anstieg der maximalen Stantonzahlen mit 2’ im Bereich der konischen Symmetrie

erkannt werden, der aber sowohl in den RANS Simulationen als auch bei dem hoéheren
Keilwinkel von § = 20° ausbleibt.

Bei Verwendung der gebogenen Keile (griin, lila) wird der Plateauwert der Stantonzahl
an der gleichen Position L; wie in der kanonischen Konfiguration angenommen und durch
ein lokales Maximum kurzfristig tibertroffen. Bei § = 16° ist dieses fiir den scharfen,

gebogenen Keil (griin) sehr stark ausgepriagt und lokal begrenzt, wohingegen bei den lila
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Abb. 4.52.: Verlauf der maximalen Stantonzahl mit der Lauflinge x’ bei allen mit RANS
und QIRT untersuchten Keilen bei § = 16°.
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Abb. 4.53.: Verlauf der maximalen Stantonzahl mit der Lauflainge 2’ bei allen mit RANS
und QIRT untersuchten Keilen bei § = 20°.
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Kurven des gebogenen, stumpfen Keils fiir beide Keilwinkel ein weniger starkes, aber
breiteres Maximum zu beobachten ist. Ein solches Maximum tritt in den numerischen
Daten nur bei dem scharfen Keil bei g = 20° auf.

Nach diesen lokalen Effekten ist kein weiterer systematischer Unterschied zwischen
den unterschiedlichen Konfigurationen zu beobachten. Ein Vorderkanteneinfluss auf die
Stromung fir ' > 100 mm ist im vorhandenen Signal-Rausch-Verhéltnis nicht mess-
bar. Im hinteren Bereich des Keils ist jedoch ein systematischer Unterschied zwischen
den beiden vermessenen Keilwinkeln erkennbar. Wéahrend alle Stantonzahlverldaufe in
Abb. (16°) tber die gesamte Keillinge noch geringfiigig ansteigen, ist in Abb.
(20°) sowie in den numerischen Daten fiir beide Winkel ein systematischer Abfall ab
2’ &~ 160 mm zu sehen.

Der numerische Verlauf des Reibungsbeiwertes Cy (Abb. [4.54| und [4.55] gestrichelte

Linien) weist &hnliche Unterschiede zwischen den einzelnen Keilen auf wie bereits in

der Stantonzahl beobachtet. Durch die gebogenen Keile wird der erste Datenpunkt an
' = 20 mm deutlich gegentiber den gerade Keilen reduziert und fir die Konfiguration
M3B20R00c ist auch hier ein lokales Maximum bei 2’ = 50 mm zu sehen. Unter Verwen-
dung des stumpfen, gebogenen Keils (Konfiguration M3B16R04c und M3B20R04c, lila
Linie) steigt der Reibungsbeiwert flacher an und das Maximum wird erst in der hinteren
Halfte des Keils erreicht. Experimentell fallt diese Verschiebung auf L; = 90 mm nicht
ganz so stark aus, wurde aber auch erfolgreich vermessen.

Fir die Messungen bei Mach 5 liegen weder RANS Daten vor, noch wurden OFI
Messungen durchgefiihrt, weshalb sich die Analyse des Einflusses der Lauflange hier auf
die experimentellen QIRT Ergebnisse beschrankt. Aus den punktuellen Messungen der
maximalen Stantonzahl im Schnitt 2/ = 125 mm (Abb. fallen insbesondere die
Datenpunkte bei P,/ P,, = 7.04 auf. Diese entsprechen den 5 unterschiedlichen Keilgeo-
metrien bei M =5 und = 20° und weichen trotz identischer Machzahl um bis zu 48 %
voneinander ab.

Bei dem kanonischen geraden, scharfen Keil (gelbe Linie) liegt der Bereich des Vor-
derkanteneinflusses mit L; = 65 mm in einer nach Gl erwarteten Groéfenordnung.
Im weiteren Verlauf innerhalb des quasikonischen Bereiches (#' > 65 mm) schwanken
die Messwerte mit einer relativen Standardabweichung von ‘ﬁﬁ = 1,5% um den Mit-
telwert, was im Rahmen der Messgenauigkeit als ein von der Lauflinge unabhéngiger
Messwert gewertet werden kann. Unter Verwendung der stumpfen Keile (griin, blau)
vergroflert sich die Lange L; merklich, und das Plateau einer konstanten Stantonzahl
wird erst nach sehr groflen Lauflingen erreicht.

Dieses Verhalten wird bei Mach 5 unter Verwendung der gebogenen Keile stark ver-
andert. Der Anstieg von St..(z') startet verzogert und resultiert zunéchst in einem

lokalen Maximum bei deutlich geringeren Messwerten als im entsprechenden geraden
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Abb. 4.54.: Verlauf des maximalen C';-Beiwertes mit der Lauflinge 2" bei allen mit RANS
und OFI untersuchten Keilen bei 5 = 16°. Der Keil reicht von 2’ = 0 bis 2/ = 250 mm.
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Abb. 4.55.: Verlauf des maximalen C';-Beiwertes mit der Lauflinge 2 bei allen mit RANS
und OFT untersuchten Keilen bei 5 = 20°.
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Abb. 4.56.: Verlauf der maximalen Stantonzahl unterschiedlicher Keilgeometrien mit der
Lauflinge in der Konfigurationen M5B20... mit der Auswerteposition 2’ = 125 mm als
vertikale schwarze Linie.

Keil. Nach dem zweiten Anstieg von St,,..(2’) mit zunehmender Lauflange 2" wird ein
globales Maximum anstelle eines Plateauwertes erreicht, gefolgt von einer geringfiigigen
Abnahme von St,,,.(2’) bis zur Hinterkante des Keils. Im Fall des scharfen, geboge-
nen Keils (lila Kurve in Abb. kann eine begrenzte Lange L; abgeschétzt werden,
ab der die Kurve sehr ahnlich zu der des geraden Keils verlauft. Bei dem gebogenen,
stumpfen Keil (rote Kurve) ist aber gar kein quasikonischer Bereich zu erkennen. Dies
und weitere Verletzungen der Symmetrie auflerhalb des Maximums kénnen auch in der
Oberflachenverteilung in Abb. beobachtet werden.

Die geometrieabhéngigen Unterschiede in der maximalen Stantonzahl aus Abb.
liegen bei Mach 5 folglich nur an der Auswerteposition in der Mitte des Keils bei
2’ = 125 mm. In einzelnen Fallen ist die Vergleichbarkeit der maximalen Messwerte ei-
nes konkreten Schnittes nicht gegeben. In diesem konkreten Fall bei M = 5, § = 20°
und einer Auswertung an =’ = 180 mm wurden, vergleichbar zu den M = 3 Messungen,

keilunabhangige Warmestromdichten gemessen.
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Abb. 4.57.: Zweidimensionale Stantonzahlverteilung des Experimentes M5B20R04¢ mit
erkennbarem Bruch der quasikonischen Symmetrie.

4.5.5. Indirekte Messmethoden GLOF-SFE und TSP-SFE
GLOF-SFE

Analog zum zweidimensionalen Fall am VA-2 Profil wurde auch fiir die hier untersuchte
3D SGWW die zeitliche Entwicklung eines virtuellen Olfilms auf der Modelloberfliche
simuliert, womit synthetische Intensitatsbilder fiir die GLOF-SFE erstellt wurden. Da-
bei wurde eine Viskositiat von 500 cSt, eine Messzeit von 0,5 s und eine Starthohe des
Olfilms von 100 pm gewihlt. Das Differentialgleichungssystem der zweidimensionalen
Form h(z,z,t) von Gl fir die zeitliche Verdanderung der Olfilmdicke wurde be-
reits 1999 von Brown und Naughton [I3] vorgestellt und hier nach dieser Vorlage mit
dem 'Box implicit solver’ [I3] gelost. An der Olfilmvorderkante sind die Gleichungen
entsprechend der vorgeschlagenen Randbedingungen angepasst. Alle auf den Olfilm wir-
kenden Kréifte wurden der RANS Rechnung der Konfiguration M3B20R041 entnommen,
da die Netzkonvergenz der Simulation dieser Konfiguration in Anhang [F]explizit gezeigt
wurde. Aufgrund der Erkenntnisse von Kap. £.5.3] konnen die Effekte der Gravitation
vernachlissigt werden. Die berechneten zweidimensionalen Olfilmverteilungen zu den
Zeitpunkten t = 20, 120, 320, 420 ms sind in Abb. zusammen mit den vorgegebenen
numerischen Wandstromlinien eingezeichnet. Diese Bilder, sowie alle folgenden Darstel-
lungen in diesem Kapitel sind im Windkanal-Bezugssystem dargestellt und nicht wie bei
den experimentellen Daten auf den jeweiligen Keilwinkel rotiert. Die resultierende Ver-
teilung der Olfilmdicke zu jedem berechneten Zeitpunkt bei Abstinden von At = 20 ms,

mit der anfanglichen Dicke Ay = 100 pm normiert, konnte anschlieend als eine Sequenz
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Abb. 4.58.: Numerisch simulierte Olfilmdickenverteilung zu diskreten Zeitpunkten mit
der aus der RANS Simulation vorgegebenen Topologie der Wandstromlininen. Die Keil-
position ist in pink skizziert, auf der dunkelblauen Fliche wurde kein Olfilm simuliert.

synthetischer GLOF-Bilder mittels des online frei zuganglichen GLOF-SFE-Verfahrens

nach 9] ausgewertet werden.

Der normierte Cy Wert ist in Abb. a dargestellt und die interpretierte Richtung
der Wandstromlinien in Abb. b. Um die Erkenntnisse der 2D Studie am VA-2 Profil
im transonischen Windkanal zu iiberpriifen, werden diese GLOF Resultate auch hier
mit dem Gradienten der Olfilmdicke verglichen. Dafiir wird zunichst die von ¢t = 0 bis
t = 500 s zeitlich gemittelte Olfilmdicke berechnet, welche vergleichbar mit dem Bild bei
t = 320 ms aus Abb. ist. Der normierte Betrag des Gradienten, fiir diesen Vergleich
als normierter Reibungsbeiwert interpretiert, ist in Abb. ¢ dargestellt. Ein aus den
Richtungen dieses Dickengradienten erstelltes Bild der Wandstromlinien ist in Abb.

d in rot eingezeichnet. Die schwarzen Pfeile entsprechen den RANS Wandstromlinien

aus Abb. .58

3GLOF-SFE:  https://github.com/Tianshu-Liu/Open_Global_Flow_Diagnostics/blob/main/
OpenSkinFrictionFromGLOF_v1.zip
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Diese Darstellungen der GLOF-Ergebnisse und des Olfilm-Dickengradienten weisen
zahlreiche Ahnlichkeiten auf, insbesondere beziiglich der Lage und Anzahl der Ablose-
und Anlegelinien. In beiden Verfahren verlaufen die Wandstromlinien nahezu senkrecht
zu diesen radialen konischen Linien und es gibt nur wenige Anzeichen der Hauptstro-
mungsrichtung von links nach rechts. Unterschiede der ermittelten Wandstromlinien
liegen vor allem in der ungestorten Grenzschicht vor, wo die nahezu verschwindenden
Gradienten von geringem Datenrauschen stark beeinflusst werden. In keinem der Bilder
ist eine Ahnlichkeit zur tatsichlichen Olbewegung oder den bisher prisentierten Verliu-
fen des Reibungsbeiwertes aus RANS Simulationen oder der OFI Messung zu erkennen.
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Abb. 4.59.: GLOF-SFE Ergebnisse bei 3D SGWW: normierter Wert (a) und Richtung
(b) des mit GLOF-SFE ermittelten Reibungsbeiwertes, sowie normierter Wert (c) und
Richtung (d) des Gradienten der mittleren Olfilmdicke. RANS Wandstromlinien sind in
d) in schwarz eingezeichnet. Die Angaben der Achsenbeschriftung entspricht der raum-
lichen Aufldsung Simulation des Olfilms.

Aus diesem Vergleich lasst sich schlielen, dass mit GLOF-SFE die lokalen Gradienten
der Olfilmdicke als Wandschubspannung interpretiert werden. In Bereichen ohne Gradi-
enten verschwindet auch der GLOF Messwert, was in einer mutmaflichen Ablése- oder
Anlegelinie resultiert. Das inverse Verfahren zur Ermittlung physikalischer Messwerte
resultiert nur in einer Glattung der Eingabeparameter, hier der Intensitatsgradienten
mit nur kaum erkennbaren weiteren Modifikationen der Daten. Auch mit diesen fiir

die Auswertung optimalen generierten Bildern ohne Rauschen, Inhomogenitaten in der

116



4.5. Ergebnisse

Belichtung und anderen experimentellen Fehlerquellen [I7] kann weder die Stromungs-
topologie oder Position von Abldose- und Anlegelinien bestimmt, noch ein glaubhafter

Verlauf der Wandschubspannung abgeschatzt werden.

TSP-SFE

Auch die in Kap. beschriebene Wandschubspannungsabschatzung mit Temperatur-
sensitiver Farbe (TSP-SFE) kann in dieser Studie analysiert werden. Ausgehend von der
Energiegleichung kann mit Gl. [2.16| und [2.17] [48] aus der Zeitentwicklung der Wand-

temperatur die vorliegende normierte Wandschubspannung abgeschétzt werden. In [48]

liegt die Wandtemperatur aus TSP-Bildern vor, jedoch ist die Auswerteroutine nicht
an diese experimentelle Messtechnik gebunden. Im RWG-Experiment liegen ausreichend
experimentelle Daten der Wandtemperatur in Form von zeitaufgelosten Bildern der In-
frarot Kamera vor, welche in normierte TSP-Intensitaten umgerechnet werden kénnen.
Nach den Empfehlungen aus [49, 54] wird ein aufgenommenes Temperaturbild und die
experimentell gemessene Warmestromdichte ¢ als Eingabe fiir die bei GitHub verfiig-
bare Softward’| zur Abschitzung der flichigen Verteilung der Wandschubspannung ver-
wendet. Die lineare Korrelation ¢ = (T, — T,q) zur Bestimmung einer unbekannten
Wirmestromdichte mit der empirischen Konstante v wie in [54] ist hier mit vorliegenden
experimentellen Messdaten nicht mehr notig. In dem Matlab-Programm ist ein Lagrange-
Multiplikator A frei wiahlbar, der nach [49] stark vom Anwendungsfall abhdngt. Mangels
a-priori Kenntnis eines geeigneten Wertes wurden Werte von A = 0,01 bis A = 100
getestet.

Die Resultate, in Abb. fiir zwei beispielhafte Werte von A dargestellt, weisen grofie
Ahnlichkeiten zu den Bildern der zweidimensionalen Temperaturgradienten des Einga-
bebildes auf. Durch die vorliegende quasikonische Symmetrie sind im gesamten Bild die
Gradienten in radialer Richtung deutlich kleiner als im Schnitt senkrecht zum Keil (Abb.
fir St, verlauft qualitativ ahnlich zu —7). Im Bild des Temperaturgradienten (Abb.
[1.60] ) sind dadurch alle lokalen Maxima und Minima aus Abb. als dunkle Linien
im entsprechenden konischen Winkel zu sehen. Die Richtung des Gradienten verlauft auf
der restlichen Fléche nahezu senkrecht zu diesen konischen Linien, was mit blauen Lini-
en und Pfeilen gekennzeichnet ist. Die gleichen Resultate sind qualitativ ebenfalls in der
TSP-SFE (Abb. a) zu beobachten, mit nahezu identischen Linien niedriger "Wand-
schubspannung', die des Weiteren als Anlege- oder Abldselinie interpretiert werden. Bei
einer starkeren rdumlichen Glattung des Temperaturgradienten (Abb. d) oder ei-
nem hoheren Wert fiir A in der TSP-SFE Auswerteroutine (Abb. a) werden diese

4TSP-SFE: https://github.com/Tianshu-Liu/Open_Global_Flow_Diagnostics/blob/main/
OpenSkinFrictionFromTemperature_vl.zip
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normierter Messwert: Cf (a+b+e) bzw. VT (c+d)

Abb. 4.60.: TSP-SFE Ergebnisse bei 3D SGWW: normierte Wandschubspannung und
Stromlinien bei A = 0,3 (a) und A = 100 (b). Als Vergleich der normierte Temperatur-
gradient mit einer raumlichen Glattung von o = 1 Pixel (¢) und o = 19 Pixel (d), sowie
die Ergebnisse der RANS Simulation (e).
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lokalen Extrema geglittet. Als Vergleich sind in Abb. die Temperaturgradienten
nach raumlichen Glattungen der Rohbilder mit Gauf’schen Filtern der Standardabwei-
chungen von ¢ = 1 Pixel und o = 19 Pixel gezeigt. Folglich hat die Variation von A
einen dhnlichen Effekt auf das Ergebnis wie die Anwendung eines GauB3-Filters auf das
Bild vor Berechnung der Gradienten. Mit dhnlichen Uberlegungen lassen sich in den
bisherigen Demonstrationen von TSP-SFE Beispiele postulierter Detektion kritischer
Linien und Punkte finden, die aber keiner zwingenden Kausalitat entspringen. In einer
experimentellen TSP-SFE Studie an einer gepfeilten Flugelvorderkante [49] [54] wurden
Turbulenzkeile untersucht und aus der Temperaturverteilung die Wandstromlinien re-
konstruiert. Das Resultat sind Wirbelstrukturen &hnlich der Stromungstopologie eines
Deltafliigels [60], welche aber nicht den Erwartungen an eine anliegende, transitionelle
und nahezu zweidimensionale Stromung an einer Fliigelvorderkante entsprechen.

Ein quantitativer Vergleich des Auswerteverfahrens aus [54] und des einfach zu ermit-
telnden Temperaturgradienten liegt in Abb. vor. Dies sind, wie auch bei den bishe-
rigen experimentellen Auswertungen, Schnitte bei ' = 125 mm der Bilder in Abb.
Jede Linie wurde dabei individuell mit ihren jeweiligen maximalen Messwert normiert.
Bei diesem direkten Vergleich fillt insbesondere die nahezu exakte Ubereinstimmung
der Positionen lokaler Minima und Maxima auf. Die Verschiebung des ersten Minimums
des Temperaturgradienten von ¢ = 32,08° (griin) nach 6 = 31,44° (rot) aufgrund der
Glattung wird in der TSP-SFE erstaunlich préazise reproduziert. Die Verschiebung des
entsprechenden Minimums von A = 0,3 (blau) auf A = 100 (lila) ist nur um 0, 26°
grofer als im Fall der Gradientenbildung. Des Weiteren ist besonders den wenig geglét-
teten Fillen (blau und griin) die Ubereinstimmung der relativen Amplitude aller lokalen
Maxima bemerkenswert. Mit den experimentell gemessenen C'y Verteilungen, sowie mit
den RANS Ergebnissen oder in der Literatur bekannten Stomungstopologie ist keinerlei

Ahnlichkeit erkennbar.
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4. 3D SGWW im Rohrwindkanal
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Abb. 4.61.: Schnitt bei ' = 125 mm der in Abb. dargestellten Ergebnisse fiir den
normierten Reibungsbeiwert CY ,orm aus TSP-SFE und gemessener, normierter Tem-
peraturgradient. Dargestellt ist der Vergleich zwischen sehr stark oder kaum réumlich
geglitteten Datenséitzen.

4.6. Diskussion des Einsatzes von RANS in Stromungen
mit SGWW

Der Einsatz von RANS in dieser Studie muss aus zwei Blickwinkeln betrachtet werden.
Zum einen wird die Ubereinstimmung der numerischen und experimentellen Ergebnisse
bewertet im Hinblick auf die Moglichkeit, 3D SGWW in Zukunft ausschliellich nume-
risch vorherzusagen. Zum anderen wird die Féahigkeit von RANS als unterstiitzendes
Mittel experimenteller Messungen und Auswertungen untersucht.

In der experimentellen Auswertung wurden die RANS Ergebnisse der Keile ohne
SGWW verwendet, um die Lage der StoBfront und damit des VCO zu ermitteln. Auch
hier waren experimentelle Schattenaufnahmen der Stofllagen bevorzugt, aber solch ei-
ne einfache Aufgabe ohne SGWW wird auch in RANS Verfahren bereits zuverlassig
erfiillt. Weitere Daten konnten aber nicht quantitativ verwendet werden, da experimen-
telle und numerische Daten nicht in ausreichender Prézision tibereinstimmen. Die nu-
merischen und experimentellen Wandstromlinien weichen voneinander ab (Abb. [4.15),

weshalb diese schwierige experimentelle Detektion weiterhin erfolgen muss. Bei der Gro-
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4.6. Diskussion des Einsatzes von RANS in Strémungen mit SGWW

Be des Interaktionsgebietes und der Position der Ablése- und Anlegelinie liegen dagegen
nach Wahl eines geeigneten Turbulenzmodelles nur geringfiigige Unterschiede zum Ex-
periment vor. Die besten Ubereinstimmungen experimenteller und numerischer Daten
befindet sich in der Abléseblase und nahe der Anlegelinie (Abb. [4.37). Maximale Werte
des Wanddrucks sowie St und Cy kénnen mit RANS Verfahren relativ gut vorhergesagt
werden, weshalb fiir die Korrelation dieser Daten mit der Stoflintensitit eine numerische
Parameterstudie gut geeignet wére. Dahingegen gibt es im Bereich der Abléselinie nicht
nur quantitative, sondern auch topologische Unterschiede zwischen RANS und Experi-
ment. Die lokalen Maxima der Stantonzahl sind in numerischen Ergebnissen gar nicht zu
sehen und die experimentelle Erhéhung von St im Bereich der Abloselinie im Gegensatz
zur numerischen lokalen Reduktion dieses Wertes bleibt ein fundamentales Problem der
RANS Modellierung von turbulenten Stromungen mit SGWW. Folglich sind nicht alle
Effekte der SGWW und lokale Auswirkungen auf die Grenzschicht modellierbar. Mit
dem LEA Turbulenzmodell ist ein lokales Maximum erkennbar (Abb. [F.6)), aber jedes
getestete Turbulenzmodell hat nur begrenzte Bereiche der Ubereinstimmung mit den
experimentellen Messwerten. Diese Abweichungen der Ergebnisse verschiedener Modelle
untereinander sind ein weiteres Zeichen dafiir, dass trotz enormer Fortschritte die RANS
Modellierung bei Simulation komplexer 3D SGWW immer noch vor vielen Herausfor-
derungen steht. So kann eine Verwendung der numerischen adiabaten Wandtemperatur
fiir experimentelle Berechnungen oder die Analyse der Anderung der SGWW aufgrund
der modifizierten Vorderkantengeometrie nicht empfohlen werden. All diese Fehler und
Abweichungen befinden sich aber bei geeigneter Wahl numerischer Parameter, des pas-
senden Turbulenzmodells und einer aufwéandigen Netzkonvergenzstudie wie in Tab. [£.7]
zusammengefasst im einstelligen Prozentbereich und nur in Ausnahmen wie der maxi-

malen auftretenden Differenz des lokalen Ablenkwinkels geringfiigig hoher.
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4. 3D SGWW im Rohrwindkanal

Messgrofie Abbildung | relative Abweichung
| Xrans/Xewp — U rums

Schnitt P(0), 4.28 3.4 %

M3B20R041

Stmaz, kanonische | |4.52| 4.53| | 6.3 %

Konfiguration

C'f.maz, kanonische | 4.541 |4.55) | 5.1 %

Konfiguration

Paz, alle Keile 4.31 6.3 %

Stmaz, alle Keile 4.52, [4.53| | 5.8 %

C'tmaz, alle Keile 4.54, [4.55( | 6.9 %

(AW maz 115 11°
(Aw)rars 115 34

Tab. 4.7.: Relative Abweichungen zwischen RANS Simulationen und experimentellen
Messungen mehrerer Messwerte dieser Studie mit Angabe der Abbildungsnummer der
erfolgten Darstellung der Daten. Dabei wurden nur Positionen mit 2’ > 60 mm beriick-
sichtigt und bei den Ablenkwinkeln absolute Abweichungen berechnet.
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5. Zusammenfassung

Fiir die Weiterentwicklung von modernen Uberschallflugzeugen und Flugkérpern wird
ein tieferes Verstdndnis der grundlegenden Stof-Grenzschicht-Wechselwirkungen
(SGWWen) benotigt. Diese treten an zahlreichen Komponenten wie dem Triebwerk-
seinlauf, mehrfach gepfeilten Fliigeln und Rudern auf und kénnen deren mechanische
und thermische Belastung mafgeblich beeinflussen. Aus der Vielzahl an kanonischen
Konfigurationen wurden zwei Geometrien der SGWW zur experimentellen und nume-
rischen Untersuchung gewéhlt. Im Transonischen Windkanal Gottingen wurde das 2D
Modell des tiberkritischen VA-2 Profils untersucht und im Rohrwindkanal Gottingen die
3D SGWW eines einzelnen Keils auf einer ebenen Platte mit turbulenter Grenzschicht.

Auf experimenteller Seite wurde neben konventionellen Messungen des Wanddrucks
und der Warmestromdichte hauptséchlich die Olfilminterferometrie verwendet, um die
flachige Verteilung der Wandschubspannung zu vermessen. Fiir diese Studien musste
die experimentelle Umsetzung der OFI angepasst und die automatische Auswertung der
Interferenzbilder an zahlreichen Stellen verbessert werden. Somit konnten sowohl bei
schwierigem optischen Zugang in den Windkanal, einer sehr kurzen Messzeit und tiber-
sprechenden Farbinformationen der RGB Belichtung die Olfilmdicke zu zwei Zeitpunkten
sowie die Richtung der Olstromung ermittelt und der Reibungsbeiwert berechnet werden.

Begleitend zu den experimentellen Untersuchungen wurden fiir beide Studien numeri-
sche RANS Simulationen unter Verwendung des DLR TAU Codes durchgefiihrt. Durch
Vergleich mit den experimentellen Verteilungen der Wandschubspannung, setzen der
Transitionslage und Auswahl eines geeigneten Turbulenzmodells wurde eine deutliche
Verbesserung numerischer Ergebnisse und eine zufriedenstellende Ubereinstimmung mit
den Experimenten von 3-7 % Abweichung erzielt. Insbesondere die Vorhersage von 2D
Abloseblasen ist im Gegensatz zu fritheren numerischen Arbeiten gelungen. Aus diesen
validierten numerischen Daten lielen sich weitere Stromungsparameter extrahieren, die
experimentell nicht messbar waren. Dies beinhaltet die genaue Stofiposition und Inten-
sitdt, die Machzahlverteilung in der Strémung tiber dem Profil, sowie die Wanddruck-
und Temperaturverteilung in besserer raumlicher Auflésung als im Experiment. In dieser
Form konnten die numerischen Daten wiederum verwendet werden, um die experimen-
telle Analyse zu verbessern. Géngige Abschéitzungen wahrend des Auswerteprozesses

wurden damit prazisiert und der Einfluss meist vernachlassigter Terme der thin oil film
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5. Zusammenfassung

equation konnten quantifiziert werden. Damit wurde eine Obergrenze der Olfilmdicke
abgeschétzt, bis zu der die Wandstromlinien der Luftstromung ausreichend gut den
Stromlinien des Ols entsprechen. Bereits bei h = 10 pm hat der Druckgradient einen
messbaren Einfluss auf die Richtung der Olstromung, wodurch die gesamte weitere Aus-
wertung der Wandschubspannung geringfligig verfilscht wird. Ab A = 50 pm wurden
Winkeldifferenzen zwischen Ol- und Luftstromung von Aw > 20° prognostiziert, was die
grundlegende Annahme von OFI und allen anderen Olanstrichverfahren signifikant ver-
letzt. Diese Grenze ist geringer als in bisherigen Publikationen angenommen und stellt
ein kritisches Hindernis in der Verwendung von OFI in Kurzzeitkandlen dar.

In einer ersten Studie am transsonischen VA-2 Profil bei einer Machzahl von M = 0.72
wurde durch Variation des Anstellwinkels die Gréfie und Geschwindigkeit des Uber-
schallgebietes auf der Saugseite des Fliigels variiert. Dadurch konnte die Auswirkung
unterschiedlich starker Stoflintensitdten von £ = 1.06 bis & = 1.29 auf die transitionelle
Grenzschicht untersucht werden. Fiir die starkste Stointensitdt wurde erfolgreich eine
Abloseblase detektiert und auch die dort auftretenden, extrem geringen Wandschub-
spannungen quantitativ mit OFI vermessen.

In einer weiteren Studie wurde die 3D SGWW am einzelnen Keil auf einer ebenen
Platte mit turbulenter Grenzschicht untersucht. Bei Machzahlen von M =3 und M =5
sowie einer konstanten Einheits-Reynoldszahl von Re; = 45-10°/m wurde im Rohrwind-
kanal Gottingen durch Variation der Keilwinkel von g = 2° bis = 32° eine grofle Brei-
te an Stoffintensitdten untersucht. Die aerodynamisch relevanten Oberflichenparameter,
Wanddruck, Warmestromdichte und Wandschubspannung konnten in drei unabhéngi-
gen experimentellen Studien, Wanddruckmessungen, QIRT und OFI, direkt gemessen
werden.

Die Ergebnisse der kanonischen Konfiguration, also unter Verwedgung des geraden
und scharfkantigen Keils, wurden mit der StoBiintensitéat skaliert und erfolgreich mit fri-
heren Resultaten der Literatur verglichen. Der maximale Wanddruck an der Anlegelinie
folgt fiir moderate Keilwinkel sehr gut der linearen Relation aus [82]. Nur bei den héchs-
ten vermessenen StoBintensitaten (M = 5,5 > 26°) war eine noch stiarkere Erhéhung
des Wanddrucks messbar als mit GIl. vorhergesagt. Die Skalierung der maximalen
Stantonzahl konnte aufgrund der erhéhten Anzahl an vermessenen Stoflintensitédten ge-
geniiber [82] prézisiert werden, wobei auch die in dieser Studie gefundenen Korrelationen
(GL und bei den hochsten vermessenen Keilwinkeln ihre Giiltigkeit verlieren.
Bei Mach 5 wird ein Plateau erreicht und eine weitere Erhohung der Stoflintensitét hat
keinen Einfluss auf die gemessene Stantonzahl, und bei Mach 3 nimmt diese sogar nach
einem Maximum bei g = 26° wieder ab. Dies sind Effekte des endlich langen und hohen
Keils und der daraus entstehenden 3D Stromung mit Abweichungen von der konischen

Symmetrie und gekriimmten Stoffronten. Der gemessene Reibungsbeiwert reproduziert
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die Datenpunkte von Baldwin (2023) [8] mit einer verbesserten Unsicherheit, liegt aber
niedriger als die Resultate von Kim 1991 [39]. Des Weiteren wurde der Plateaudruck
innerhalb des Ablosewirbels untersucht. Die in [91] fiir zweidimensionale Stromungen
gefundene Abhdngigkeit vom normierten Druckbeiwert C (Gl konnte fiir die
Skalierung der vorliegenden 3D SGWW nicht angewendet werden, aber es wurde eine
geeignete Relation zwischen Plateaudruck, Machzahl und Cyprésentiert (Gl. .

Das wichtigste Ziel dieser Studie war jedoch die Untersuchung des Einflusses unter-
schiedlicher Keilgeometrien auf die quasikonische Symmetrie des Interaktionsgebietes.
Dafiir konnten dank der flachigen experimentellen Daten von Cy und St nicht nur Schnit-
te senkrecht zum Keil ausgewertet, sondern auch der Einfluss der Lauflinge und daraus
resultierende Abweichungen zur quasikonischen Symmetrie untersucht werden. Dabei
wurde der Einfluss des Vorderkantenradius alternativ bei geraden und gebogenen keil-
formigen Stoigeneratoren untersucht. Durch eine nominell isentrope Kompression der
Stromung an gebogenen Vorderkanten konnte eine lokale Abschwéchung der generierten
StoBfront erzielt werden. Andererseits fithrte die Erh6hung der Vorderkantenradien bei
beiden Keiltypen zur Entstehung und Verstarkung einer zusétzlichen, abgelosten Kopf-
welle an der Vorderkante. Die Wechselwirkung dieser Kopfwelle mit dem Hauptstof3
konnte mit diesen experimentellen Moglichkeiten gezielt untersucht werden.

Die Modifikation der Vorderkantengeometrie hat einen grofien Einfluss auf die Position
des virtuellen konischen Ursprungs (VCO) (Abb. [£.49)). Bei Verwendung der stumpfen
Keile erhoht sich der Abstand Ly oo aufgrund der abgelosten Kopfwelle, des parallel
verschobenen Stofies (Abb. und des dadurch insgesamt grofieren Interaktionsgebietes
im Vergleich zur kanonischen Konfiguration. Der VCO der gebogenen Keile befindet sich
systematisch bei geringeren Absténden Ly oo zur Keilvorderkante.

Das Gebiet der 3D SGWW besteht in radialer Ausdehnung aus drei Bereichen: Dem
Bereich des Vorderkanteneinflusses fur 2’ < L;, der quasikonischen Symmetrie an 2’ > L;
mit nur minimalen Einfliissen der Lauflinge und nahe der Hinterkante der Keils der
messbare Einfluss des endlich langen und hohen Stofgenerators. Innerhalb der quasiko-
nischen Symmetrie sind nur sehr geringe Effekte der Vorderkantengeometrie messbar.
Insbesondere der Winkel v der Anlegelinie und die Druckwerte P,,,, und Pp;, bleiben bei
Variation der Vorderkante unbeeinflusst. Die grofiten geometriebedingten Unterschiede
konnten in der maximalen Stantonzahl bei M = 5 und hohen Keilwinkeln 16° < g < 24°
beobachtet werden. Durch Erhohung des Radius der VK auf 0,8 mm wird dabei am ge-
raden Keil der langsame Anstieg der Stantonzahl auf eine deutlich vergréflerte Fléche
ausgedehnt und die Warmelast in der vorderen Halfte des Keils um etwa 10 % verrin-
gert. Die gebogenen Keile sorgen fiir einen nicht-monotonen Anstieg der Stantonzahl
mit einem kleinen lokalen Maximum, welches die Messwerte der Konfigurationen mit

geradem Keile iibersteigt. Ein Vergleich punktueller Messungen ist folglich stark vom
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5. Zusammenfassung

Ort der Datenentnahme abhéngig, jedoch gleichen sich die Werte fiir grole Lauflingen
zunehmend an. Bei M = 5 wird die Lénge des Vorderkanteneinflusses L; aufgrund der
Keilgeometrie deutlich vergréfert und entspricht in der Konfiguration M5B20R04¢ na-
hezu der gesamten Keillange. Die Ergebnisse von M = 3 weisen dahingegen nur sehr
kleine Erhéhungen von L; aufgrund der Keilgeometrie auf.

Die Ergebnisse dieser Studie sind auflerdem benutzt worden um einige aus der Lite-
ratur bekannte Methoden zur Interpretation oder Schatzung der globalen Wandschub-
spannungsverteilung kritisch zu hinterfragen. Diese Methoden sind als skin-friction-
estimation (SFE) methods“bekannt und basieren auf dem Konzept des Optischen Flus-
ses von Liu [53]. Ein direkter Vergleich von GLOF-SFE Ergebnissen am VA-2 Modell
mit den hier erzielten Daten aus RANS Simulationen und OFI Messungen war sehr
unerfolgreich, weshalb die Funktionsweisen dieser SFE Methoden an weiteren Beispie-
len analysiert wurde. Mit synthetisch erstellten GLOF-Sequenzen eines simulierten Ol-
films, aber auch mit den experimentell gemessenen Wandtemperaturen konnten die frei
zuganglichen GLOF-SFE und TSP-SFE Auswerteverfahren [49] getestet werden. Da-
bei wurde beobachtet, dass die GLOF-SFE-Ergebnisse stark vom Messzeitpunk und
dem Fortschritt der Olausbreitung abhingen und die detektierten Wandstromlinien die-
ser Analysen nicht dem Ergebnis etablierter Visualisierungsmethoden entsprechen. Es
konnte aulerdem eindeutig demonstriert werden, dass die SFE-Ergebnisse durch Gra-
dientenbildung der Rohdaten tiberraschend gut reproduziert werden. Ein kausaler Zu-
sammenhang zwischen dem Gradienten der Wandtemperatur oder der Olfilmdicke und
der vorliegenden Wandschubspannung konnte mit den vorhandenen Daten nicht erkannt
werden, so dass sowohl von der weiteren Anwendung als auch von einem Versuch der

Weiterentwicklung abgeraten wird.

Ausblick

Trotz des groflen entstandenen Datensatzes und der gewonnenen Erkenntnisse ist die
grundlegende Untersuchung von 3D SGWW noch nicht abgeschlossen, und diese Studie
legt nur die Grundsteine fiir weitere Untersuchungen. Es wurden bedeutende Unter-
schiede des Einflusses der Keilvorderkante bei zwei verschiedenen Stromungsgeschwin-
digkeiten festgestellt, aber die Ursache dafiir durch den Fokus dieser Studie auf M = 3
noch nicht identifiziert. Mit einer Erganzung durch weitere OFI Messungen bei M = 5
und RANS Simulationen kann diese Fragestellung angegangen werden. Darauffolgend
konnten die Erkenntnisse des einfachen Keils auf komplexere Geometrien angewendet
werden. Bei Steuerflichen und Triebwerkseinldufen muss nicht nur die lokale Wéarme-
last, sondern die gesamte Aufheizung des Modells abgeschéatzt werden, um die Vor- und

Nachteile modifizierter Stofigeneratoren zu bewerten.
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Auch in der experimentellen Umsetzungen der Messtechniken sind weitere Verbesse-
rungen absehbar. Die grofiten Problemquellen von OFI und QIRT wurden identifiziert
und koénnen im Rahmen zukiinftiger Messungen gezielt verbessert werden. Bei QIRT
Messungen ist eine Bestimmung der adiabaten Wadtemperatur T,, fir eine korrekte
Auswertung notig, aber in Kurzzeitkanélen experimentell kaum realisierbar. In den OFI
Messungen liegen die grofiten Fehler an der Erkennung der lokalen Strémungsrichtung,
welche auf der gesamten Modelloberfliche auf eine Genauigkeit von 1° benétigt wird.
Die 3-Farben OFI sollte um eine zuverldssige Stromlinienvisualisierung in Ablosungen
bei verschwindender Wandschubspannung und kurzen Messzeiten erweitert werden, da
dies den héufigsten Anwendungsféllen entspricht.

Zuletzt sollten auch weitere Anwendungen und Entwicklungen der SFE-Verfahren be-
obachtet und tberpriift werden. Neben den untersuchten GLOF- und TSP-SFE wurde
2022 die Abschétzung der Wandschubspannung aus Wanddruckdaten (PSP-SFE) vor-
gestellt und auf die hier untersuchte Geometrie der 3D SGWW angewendet [52], 49].
Nach der Analyse der publizierten Daten sind die Resultate widerspriichlich zu den Er-
gebnissen dieser Studie und weisen &hnliche Unstimmigkeiten der Stromungstopologie
wie in anderen SFE-Verfahren auf. Eine detaillierte Untersuchung und Bewertung dieser
Methode steht noch aus.
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A. Herleitung der fiir OFI relevanten

Formeln

Hier wird die Herleitung der Gl von Maksimov [61] zur Berechnung der Wand-
schubspannung 7 aus der Olbewegung wiederholt. Zusétzlich wird hier der Einfluss des
Druckgradienten und der Gravitation auf diese Berechnung berticksichtigt und die zeit-
lich diskretisierte Form von Gl. hergeleitet.

Olfilmvorderkante

=
N

i
\o
N

Abb. A.1.: Schematische Stromréhre in einem Olfilm mit von links nach rechts steigender
Dicke  bis zum untersuchten Punkt P (identisch mit Abb. [2.8).

Wie in Abb. dargestellt basiert die Herleitung auf der Betrachtung einer virtuellen
Stromrohre, deren Olvolumen sich nur durch Ausfluss durch die Querschnittfliche am
Punkt P dndern kann. Zusétzlich wird die Inkompressibilitit des Ols vorausgesetzt, eine
Verdunstung ausgeschlossen und damit die Massenerhaltung durch eine Volumenerhal-
tung des Ols ersetzt. Das pro Zeiteinheit ausflieBende Volumen ergibt sich mit Héhe hp,

Breite np und mittlerer Olstromungsgeschwindigkeit u,; p zu

dV
g = thPUoz‘l,P (A-l)
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Alternativ kann das gesamte Volumen der Stromrohre rdumlich entlang der zentralen

Stromlinie ds integriert werden.

((11‘75/ = jt/osp n(s) - h(s) ds (A.2)

Aufgrund der geringen Werte fiir Re innerhalb der Olstrémung liegt hier eine lineare
Scherstrémung mit der Schubspannung 7 an der Olfilmoberfliche und einer Haftbedin-
gung an der Modelloberfliche vor. Auch die Olbewegung aufgrund eines Druckgradienten
im Olfilm oder der gravitativen Beschleunigung entlang der Stromlinie g, = % lasst sich
durch einfache fluiddynamsiche Rechnungen bestimmen [70] und ergibt fiir die mittlere

Konvektionsgeschwindigkeit

Thp h%g 8Pp
oilP = "5 "5 | 3. —PYs)| - A.
voite =5 - =3\ s P9 (A.3)

Das Einsetzen von GL und Gl in Gl ergibt

2 d e

T  h3npdt Jo

n(s) - h(s) ds + 2he (aPP - pgs> : (A.4)
Aus dieser allgemeinen Darstellung konnen die Terme des Druckgradienten und der
Gravitation fiir begriindete Falle vernachlassigt werden. Falls dies erfolgt, kann mit
Hilfe von Gl. [A.4] der Messfehler dieser Vereinfachung quantifiziert werden. Bei einem
3D Stromungsfeld und damit 2D Olstrémung ist dies jedoch nicht trivial, da sich auch
die lokale Stromungsrichtung ds dndert. In einer ersten Betrachtung wird die Stromrohre
zundchst ortsfest gehalten und Gl. [A.4]in die Darstellung

2hp [ OP,
TczTo+TP ((%P —Pgs> (A.5)

umgeschrieben. Dabei ist 7. der tatsachlich im Experiment vorliegende Wert der Wand-
schubspannung und 7y das rechnerische Ergebnis der OFI Auswertung nach GI.
falls Druckgradient und Gravitation vernachléassigt werden.

Unter Verwendung der vektoriellen Schubspannungen lisst sich die Anderung der lo-
kalen Olflussrichtung quantifizieren. Dafiir wird die Winkeldifferenz Aw zwischen der
Richtung von 7, und der Vektorsumme 7, aller drei Spannungsterme bestimmt, wobei

nur der Anteil von g tangential zur Modelloberflache berticksichtigt wird.

_ |7 x 7]

sin(Aw) = ———= (A.6)
[7el - [ 70]
%hp ~  2h
mit 7 =T — TPVP p3 Pgﬁ (A7)
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A. Herleitung der fiir OFI relevanten Formeln

Die Diskretisierung von Gl. zu den Messwerten zweier Messzeitpunkte o > ¢ lasst
sich formal durch zeitliche Integration tiber den Messzeitraum realisieren. Dabei wird
angenommen, dass 7 nicht zeitabhangig fluktuiert. Dies resultiert zunéchst in einem
einfach zu beschreibenden zeitlichen Verlauf der lokalen Olfilmdicke h(t) ~ ¢ [87]. Mit
den zwei konkreten Messwerten h(t) und h(ty) lasst sich das zu

h(t)h(t2)(t1 — )

M0 = Thitr) — hta))(t — 1) + A(ta) (2 — 1) (4.8)

spezifizieren. Das in GI. benotigte Integral der quadrierten Olfilmdicke ist

2 2 1 2 [P 1 ’
/tl h(t) dt = (h(tl)h<t2)(t1 - t2>> ’ /t1 <<h(t1) _ h(tg))(t _ tl) + h(tg)(tg _ t1>> dt
= (h(t)h(t2)(tr = t2))* - (h(t)A(t2) (01 — t2)) ™"
= h(t1)h(t2)(t1 — t2) - (A.9)

Die Integration der vereinfachten GI. liefert

to 2 to sp
/ T- hpnp dt = / l d n(s) - h(s) ds] dt
t1 t1

21 ~dt Jo
7'2”: :2 B2 dt — [_ /0 " nls) - h(s) dst (A.10)
T ()t — 1) = [~ [ o) his) ]
= nPhP(h)hil(Ltz)(tz — 1) {_ /OSP n(s) - hls) ds Zj - (A1)

Da die Korrekturen in Gl. in dieser Arbeit nur als Abschiatzung der Fehler verwendet
werden, wird eine zeitliche Diskretisierung der zusétzlichen Terme von Druckgradient

und Gravitation hier nicht benétigt.
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B. Kalibrierung der Olviskositit

Die experimentell verwendeten ELBESIL-Ole B der L. Bowing GmbH [45] sind transpa-
rente Polydimethylsiloxane und in Viskositédten von 0,65 bis 100000 Centistokes (1 c¢St=
1 mm?/s = 107%m?/s) erhiltlich. Die fiir die OFI wichtigsten Eigenschaften sind die ge-
ringe Temperaturabhangigkeit der Viskositat, Dichte und des Brechungsindexes, sowie
die chemische Stabilitéit. Bei Viskositaten von mindestens 10 ¢St ist keine Verdunstung
der Ole zu beobachten [40, [70] und die mechanischen Eigenschaften éndern sich im Ver-
lauf des Experimentes oder wihrend der Lagerung in geschlossenen Behéltnissen nicht.
Die fiir die Auswertung relevanten Werte der Dichte und des Brechungsindexes wurden
dem Datenblatt [45] entnommen, jedoch ist die temperaturabhéingige Viskositat dort
nicht in ausreichender Prézision dokumentiert. Fir eine genauere Untersuchung wurde
die Temperatur-Viskositits-Kalibrationskurve fiir jedes verwendete Ol in einem sepa-
raten Laborversuch mit einem SI Analytocs Ubbelohde Viskosimeter aufgenommen. In
diesem Verfahren wird die Zeit gemessen, die ein festgelegtes Volumen an Ol bendtigt
um durch eine Kapillare bekannten Durchmessers zu flielen. Dabei konnen Kapilla-
re und Ol mit einem Wasserbad (LAUDA ViscoCool) in einem Bereich von 17°C bis
45°C temperiert werden. Aus den 7 Messpunkten wurde mittels des seit 1923 bekannten

Anderade-Gesetzes [76] eine Kurve der Form
v(T) =1 cSt-ert? (B.1)

mit den beiden Fit-Parametern a und b ermittelt, welche fiir alle vermessenen Ole in
Tab. aufgelistet sind.

Die Abweichung der Datenpunkte zur Ausgleichskurve betrug im RMS 0,076 %. Dieses
Gesetz wurde bereits von Zilliac 1996 [L01] sowie in weiteren Publikationen der gleichen
Forschungsgruppe zur Beschreibung der Viskositédt eingesetzter Silikonole verwendet.
Weitere in der Literatur prasentierte Abhéngigkeiten der Viskositat von der Temperatur
wie die 2002 von Naughton [70] und 2019 von Fernholz [26] verwendete Formel v(T') =
Ae*T liefern groSere Abweichungen zwischen Daten und Ausgleichskurve und wurden
deshalb hier nicht verwendet.

Das im TWG verwendete Ol der nominellen Viskositit von 750 ¢St erreicht diesen

nominellen Wert im Experiment erst bei 7' = 33°C, hoher als in [45] angegeben. Alle
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B. Kalibrierung der Olviskositét

anderen untersuchten Ole weisen wie erwartet zwischen T = 20°C und T = 25°C die
nominelle Viskositat auf. Fir Messungen im TWG mit mittleren Wandtemperaturen
von 305,6 K bedeutet dies, dass die OFI Messungen bei real vorliegenden Olviskositéiten
von etwa 757 ¢St durchgefiihrt wurden. Im RWG mit kalter Stromung und Wandtem-
peraturen von durchschnittlich 287.,6 K liegen die realen Werte der mit '5 ¢St” und 10
cSt” bezeichneten Ole bei 6,1 bzw. 11,8 Centistokes.

Im Gegensatz zu dieser signifikanten Anderung der kinematischen Viskositét kann die
Variation der Dichte des Ols mit der Temperatur vernachlissigt werden (p(T') = p,). Die
temperaturabhangige dynamische Viskositat betragt folglich

W(T) = pe-v(T) = pe-1cSt-ef™. (B.2)
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Abb. B.1.: Kalibration der Olviskositit des 750 c¢St’ Ols mittels einer Fit-Funktion
durch diskrete Messpunkte und Auslesen der Viskositat einer im Experiment vorliegende
Wandtemperatur von 32, 59°C = 305,74 K.
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Nominelle Viskositat | a [K] b [
2 ¢St 1256.3 | -3.4797
5 St 1437,6 | -3,1926
10 ¢St 1552 | -2,9286
50 ¢St 1699,7 | -1,8618
100 ¢St 1702,3 | -1,1057
750 cSt 1714 | 1,0215
1500 cSt 1711 | 1,6134

Tab. B.1.: Fit-Parameter der vermessenen Ole fiir Gleichung zur Bestimmung der
Olviskositat.

Abb. B.2.: Wasserbad und Ubbelohde Viskosimeter zur Vermessung der Olviskositét
mittels Kapillarstromung.
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C. Glattung der VA-2 Modellkontur

Das VA-2 Modell wird bereits seit 1992 untersucht [63] und digitale Daten wie die Mo-
dellkontur wurden dabei von zahlreichen Arbeitsgruppen analysiert und ausgetauscht.
In [63] werden die Punkte der Kontur eines 200 mm langen Modells explizit aufgefiihrt.
Spatere Publikationen [16], 44l [74] verwenden individuell zugeschnittene Konturen, die
durch Interpolation, Rediskretisierung, Skalierung der Profiltiefe oder andere Eingriffe
modifiziert wurden. Dadurch entstehen eine Vielzahl von Wellen, Knicken oder Kriim-
mungsunstetigkeiten, die in jeder Darstellung numerischer Ergebnisse wie Abb. deut-
lich sichtbar sind. Es ist auch nach Untersuchung élterer Aufzeichnungen der Arbeits-
gruppe von Costantini [16] unklar, wie die originale Geometrie des Profils aussieht und
ob das verwendete Windkanalmodell eventuell auch nach Vorlage einer welligen Kontur
gefertigt wurde. Das vorhandene, wellige Modell ist in der OFI Auswertung fiir die Be-
rechnung lokaler Oberflachennormalen ungeeignet und auch numerisch verhindern die
Schwankungen im Reibungsbeiwert die korrekte Detektion von Abloseblasen. Um diese
Fehler zu vermeiden wurde die Kontur ausgehend von dem Datensatz von Costantini et
al. [16] neu erstellt.

Der Datensatz wird mit einem Algorithmus zur Stﬁtzstellenreduktionﬂ verkleinert und
anschlieBend werden zwischen diesen Punkten kubische Splines gezeichnet, welche das
korrigierte Profil darstellen. Dabei wurde die Anzahl und Position dieser Stiitzstellen
so optimiert, dass die Abweichung des Ergebnisses zur Urspriinglichen, aber im Detail
fehlerhaften Kontur maximal 0,2 mm betrigt und die Menge der benotigten Stiitzstel-
len minimiert wird. Dies entspricht der notwendigen Glattung, um alle eindeutig als
Defekt eingestuften Merkmale der Kontur zu entfernen. Im finalen Ergebnis waren da-
bei nur 19 Punkte entlang der Fliigeloberseite nétig. Die RMS-Abweichung zwischen in
[16] vorliegenden und korrigierten z-Koordinaten betrdgt 0,048 mm. Insbesondere die
in Abb. dargestellte Unebenheit zwischen 85% und 90% Fligeltiefe sorgt in vielen
bisherigen numerischen Untersuchungen des Modells fiir offensichtliche Fehler [16), [74].
Diese Korrektur der Modelloberfliche ist in der Lage die resultierenden numerischen
Fehler zu beheben, ohne den restlichen Bereich der numerischen Ergebnisse messbar zu

beeinflussen.

'Herber, D.R. 2020: https://github.com/danielrherber/reduce-linear-interpl
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Abb. C.1.: Vergleich der bisher in der Literatur verwendeten Geometrie (Magenta, erste
Ableitung in rot) mit der Kontur nach der hier durchgefithrten Korrektur (blau, erste
Ableitung in griin) im hinteren Drittel des Profils.
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D. Verwendete Keilgeometrien im
RWG

Der verwendete zugescharfte, gerade Keil hat eine Gesamtlange von 250 mm, eine Breite
von 100 mm und eine Hohe von 30 mm, wie in Abb. [D.]skizziert. Die Vorderkante des
Keils hat einen Winkel von 15°. Dadurch befindet sich auf der Keiloberseite der Ubergang
zwischen schriager und gerader Fliache bei z = 111,96 mm (= 44, 8% der Gesamtliange).
Bei den geraden, stumpfen Keilen bleibt die Gesamtlinge des Keils vom vordersten
Punkt der Krimmung bei z = 0 bis zur Hinterkante bei = 250 mm konstant bei
250 mm. Dadurch reduziert sich die Lange der planaren Unterseite um den Wert des

Vorderkantenradius.

Abb. D.1.: Geometrie und Kantenldngen des geraden, zugeschérften Keils. Alle anderen
Keile sind bis auf die folgenden Details an der Vorderkante (links unten im Bild) iden-
tisch.

Bei allen geraden Keilen betriagt der Offnungswinkel der Vorderkante wie in Abb.
dargestellt 15°. Fiir die gebogenen Keile erhéht sich dieser Winkel auf 18°, 20° 23° und
25° fiir die jeweiligen Krimmungswinkel von Gy = 6°, 10°, 16°, 20°. Die Unterseite beginnt
an der Vorderkante x = 0 mit dem nominellen Anstellwinkel 3y, welcher durch die in
Abb.[D.3|dargestellten Kurven bis zur Position z = 25 mm auf einen Wert von 0 reduziert
wird. Diese Kurven sind Polynome dritten Grades. Bei unterschiedlichen [, variiert

dadurch auch die y-Position der Vorderkante. Die Hinterkante befindet sich identisch zu
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Abb. D.2.: Geometrie der Keilvorderkante der geraden Keile. In allen drei Féllen befindet
sich die Hinterkante bei x = 250 mm.
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Abb. D.3.: Kontur der Spitze der verwendeten gebogenen Keile.

den geraden Keilen bei (z,y) = (250,0) mm. Im Fall der stumpfen Keile ist die Linie der
gebogenen Unterseite in Abb. [D.3] identisch, der Kreisausschnitt der Krimmung wird
an der Vorderkante hinzugefiigt und die obere Kurve entsprechend parallel nach oben
verschoben. Dadurch verlangert sich der gesamte Keil um den Vorderkantenradius wie

fiir den Keil 5y = 6° gepunktet dargestellt.
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E. Berechnung der Unsicherheit der
OFIl Messungen

In diesem Kapitel soll abgeschétzt werden, inwiefern sich bei der OFT die experimentelle
Unsicherheiten sowie softwaretechnisch die Unsicherheiten der Auswertungsschritte auf
das finale Messergebnis auswirken. Konkret werden Messwerte und Unsicherheiten aus
den RWG-OFI Experimenten eingesetzt. Damit ist dies keine allgemein giiltige Unsi-
cherheitsabschétzung fiir andere OFI Experimente in der Literatur.

Als Grundlage fiir diese Berechnung wird GI. verwendet, die modifizierte Formel
von Naughton [70] zur Bestimmung der Wandschubspannung in ihrer zeitlich diskreten

Form:

21 1
hp(tl)hp(tg)np tg — tl

T=— (/OSP n(s,ta) - h(s,ty) ds — /OSP n(s,ty) - h(s,ty) ds)
(E.1)
Fir die folgenden Abschétzungen der Fehlerfortpflanzung werden die Unsicherheiten
der Messwerte und berechneter Daten mit o angegeben, z.B. ot fiir die Unsicherheit des
Zeitpunktes t und 0,7 die Unsicherheit der Wandschubspannung 7 aufgrund der Effekte

der Viskositéat p.

Unsicherheit durch die Viskositat

Die Olviskositit wird anhand der Kalibrationskurven aus Anhang. [B|aus der Temperatur
des Ols bestimmt, wobei die Abweichungen zwischen den gemessenen Datenpunkten und
der Ausgleichskurve im RMS 0,0046 ¢St betragen. Bei einer nominellen Viskositat von
5 ¢St kann folglich von einer Unsicherheit der Viskositat nach der Kalibrierung von 0,1 %
ausgegangen werden. Ein grofieres Problem stellt jedoch die Ermittlung der Oltempera-
tur dar, welche nicht direkt gemessen werden kann. In Kap. wurde die Abkiihlung
des Stahlmodelles wahrend eines Versuches auf maximal AT = 1,37 K geschétzt und
wahrend eines Messtages wurden Temperaturanderungen des gesamten Modells von bis
zu 3° C gemessen. Die Unsicherheit der Temperatur um den Mittelwert wird damit auf
ol = \/(1, 37 K)2 4+ (1,5 K)? = 2,03 K geschatzt und nach der Kalibrationskurve be-
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deutet dies eine Unsicherheit der Viskositit von 4 %. Da die Wandschubspannung in GI.
linear von der Viskositiat abhangt ist
OuT _ oH

= —=0,04. E.2
M= T, (E2)

Unsicherheit durch die Olfilmdicke

Fiir eine einfache analytische Beschreibung wird angenommen, dass die Olfilmdicke ent-
lang einer Stromlinie linear ansteigt. Dies ist in Fallen von paralleler Anstromung und
konstanter Wandschubspannung entlang dieser Stromlinie gegeben, aber auch in den
vermessenen Anwendungsfillen ausreichend gut erfiillt, um diese Naherung fiir die Feh-
lerrechnung zu verwenden. Mit der konstanten Steigung ¢, und damit h(s) = ¢, - s 10st
sich das Integral I = [; nh(s')ds’ = 0,5ncy,s*. Der Einfluss der Stromréhrenbreite n wird
spater getrennt betrachtet. Die relativen Unsicherheiten der Steigung ¢, und der Olfilm-
dicke h sind identisch. Entlang einer Stromlinie wird die Olfilmdicke an durchschnittlich
18 Orten unabhéngig voneinander bestimmt (3 Farben, jeweils 6 Minima/Maxima), wo-

durch sich die Unsicherheit des gesamten Integral-Ergebnisses I entsprechend reduziert:

ol B ch
I I8-h
o(I(ts) — I(tr)) = /(0 1(t2))? + (0 1(11))?
B (01(t2)*
=\ (01(ts))? It)
_ 1(t2)?
— 1—}-1(1;2)2 O'](tl)
o(I(ty) — 1(t1)) ch I} + 12

= . E.3
M)~ 1)~ Vish \ (=L 53
Dabei wurde verwendet, dass die Integrale zu beiden Zeitpunkt den gleichen relativen
Fehler haben. Das Verhiltnis der integrierten Olvolumina I zum ersten und zweiten

Zeitpunkt nimmt fiir den Fall der Experimente im RWG typische Werte von

~

(ta)
T 075 (E.4)

an und ist auf der gesamten ausgewerteten Flidche nahezu konstant. Innerhalb der kur-
zen Messzeit im RWG von t, — ¢, = 0,093 s wurde die Olfilmdicke folglich nur um
23,5 % reduziert und sorgt fiir hohe Unsicherheiten der Messergebnisse. In kontinuier-

lich laufenden Windkanélen wie dem TWG kann durch eine Verldngerung der Messzeit
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E. Berechnung der Unsicherheit der OFI Messungen

die Differenz in Olvolumen zwischen erstem und zweiten Bild stark erhoht und damit

der Fehler entsprechend reduziert werden. Insgesamt ist der Einfluss der Olfilmdicke,

kombiniert aus dem Term der expliziten Olfilmdicke in GI. und dem Integral

2 2
OnT oh 1 oh
: ‘Mh) o (5)

or _ ("hh>2 8.8 (E.5)

Die Genauigkeit Bestimmung der Olfilmdicke héingt nur davon ab, die genau ein Mini-
mum oder Maximum der Farbintensitéit entlang einer Stromlinie lokalisiert werden kann.
Mit zunehmender Olfilmdicke wird das Signal-Rausch-Verhéltnis der OFI Bilder deutlich
schlechter und damit auch die Unsicherheit gréfier. Insgesamt wird die Unsicherheit eines
einzelnen Messpunktes der Zuordnung der Farbintensitéiten zur Olfilmdicke wie in Abb.

zu 3 = 0,02 abgeschitzt. Damit ist die Auswirkung auf die Wandschubspannung

IhT 0,06 (E.6)

T

Unsicherheit durch die Zeitmessung

Der genaue Zeitpunkt eines aufgenommenen Bildes kann nicht praziser als die halbe
Belichtungszeit des Bildes bestimmt werden. Im RWG Experiment ist o; < 0,5 ms und

es werden zwei Zeitpunkte betrachtet.

OtTRWG _ \/§Ut
T t2 — tl

~ 0,02 (E.7)

Im TWG-Experiment muss zusétzlich zu den Belichtungszeiten von 40 ms bis 80 ms,
je nach Farbe, noch die Zeitverschiebung von o; = 100ms. zwischen den einzelnen mo-
nochrom aufgenommen Farbkanélen beriicksichtigt werden. Durch die deutlich grofiere
Zeitdifferenz von 30 s zwischen zwei Bildern ist aber die resultierende Unsicherheit der

Wandschubspannung mit

V2 - /(100 ms)2 + (100 ms)2
orwa _ V2 w00 g (E5)
T S

noch deutlich geringer als im RWG.
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Unsicherheit durch die Wandstromlinienerkennung

Die Stromrohrenbreite wird durch Multiplikation der lokalen Divergenzfaktoren & ent-
lang der Stromlinie bestimmt. Falls diese entlang der Stromlinie konstant sind, was fiir
ausreichend kurze Stromlinien niherungsweise gilt, ergibt sich n(s) = €. Mit der be-
reits beschriebenen Annahme einer linear anwachsenden Olfilmdicke ergibt sich fiir das

Integral

sp sp
]:/ nhds:/ e . epns ds
0 0
ek (ksp — 1) + 1

- % - (—eFr 41 4 kspetr)

Fiir die Gaufy’sche Fehlerfortpflanzung wird die partielle Ableitung % benotigt:

dl
F % . (ZekSP — 2 — 2ksperP 4 k2s%ek‘”’>
1
= —2% + —;’; k?s%,eksr
! 2

Der letzte Schritt ist eine Naherung und gilt fiir divergente Stromungen mit e**? >> 1,
wie sie an der Anlegelinie der 3D SGWW vorliegen. Mittlere Werte in dieser Studie sind
k=1,5/cm und s = 2cm. Daraus folgt

dI I
—92 5= E.
= 207 (E.9)

Fiir die weitere Fehlerrechnung ist wichtig, dass es nur eine Bestimmung der lokalen
Stromungsrichtung fiir beide experimentellen Bilder gibt und damit die Unsicherheit

I(t2)
I(th) ~

der beiden Integrale I(t3) und I(¢;) korreliert ist. Es gilt wie oben fiir diesen Fall
0, 765.

OKT = 0/{:@

ok

= —okspT — ok

8(I(t2) — ](t1> T
Ok I(ty) — I(ty)
—kspt k:2’ 5I(ty) 7

=ok

A T
O)T ok
kL 522
T "k
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E. Berechnung der Unsicherheit der OFI Messungen

Der Vorfaktor -0,5 gilt nur fiir den vorhandenen Spezialfall von ksp = 3, also stark
divergente Wandstromlinien und nimmt fiir konvergente Stromungen mit £ = 0,5/cm
(also eine Halbierung der Stromréhrenbreite mit jedem ecm Lauflinge) Werte bis -2,5
an. Die relative Unsicherheit der Stromréhrenbreite n wird aufgrund der sichtbaren Un-
terschiede zwischen detektierten und subjektiv sichtbaren Stromlinien in Abb. mit

g

2% = 0,1 auf einen sehr hohen Wert geschétzt, was in eine relative Unsicherheit des

Divergenzfaktors von "f = 0,04 umgerechnet werden kann. Folglich ist die Unsicher-

heit der Wandschubspannung aufgrund moglicher Fehler in der Bestimmung der lokalen

Stromungsrichtung
OkT .. . .
— < 0,02 fiir stark divergente Stromungen und (E.10)
-
ELA 0,1 fir parallele und konvergente Stromungen. (E.11)
-

Gesamte Unsicherheit

Da alle einzelnen Quellen der Messunsicherheit in Form von relativen Fehlern abgeschétzt

wurden, konnen diese quadratisch addiert werden.

M:\/(w>2+(W>2+<W>2+(W>2 (E.12)
T T T T T
Im RWG Experiment betragt der Fehler an der Anlegelinie 7,5%, nahe der Abloselinie

kann er auf bis zu 12,5% ansteigen und im zweidimensionalen Fall entfallt der Term der

Stromrohrenbreite, wodurch der Fehler nur 7,3% betragt.
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F. Netzkonvergenz-Studie

Ein zentraler Punkt jeder numerischer Analyse ist die Netzkonvergenz-Studie. Das Re-
chengebiet konnte noch grofler gewéhlt werden, die Zellen noch kleiner oder die gesamte
Rechenzeit noch lénger, um jeweils theoretisch noch bessere Ergebnisse zu erzielen. Je-
doch ist die Leistungsfahigkeit der Computer begrenzt, und bei jedem solcher Parameter
miissen Kompromisse zwischen qualitativ ausreichenden Ergebnissen und akzeptablen
Rechenkosten getroffen werden. Diese Einstellungen wurden sorgfiltig gewéhlt, sodass
noch aufwéndigere RANS Rechnungen maximal zu vernachlassigbaren Abweichungen
fithren und die Simulationen netzkonvergent sind.

Fiir die 2D Simulationen wurde keine detaillierte Konvergenzstudie, sondern typischer-
weise empfohlene Einstellungen und Werte verwendet. Die addquate Anwendbarkeit auf
die gegebene Situation wurde erfolgreich iiberprift, aber nicht systematisch dokumen-
tiert. So haben weder eine raumliche Verfeinerung des Netzes noch eine Verscharfung des
Konvergenzkriteriums zu sichtbaren Anderungen der Daten gefiihrt. Das in [74] verwen-
dete SA-Turbulenzmodell wurde hier nach Empfehlungen erfahrender Kollegen durch
das 2-Gleichungs-Modell Menter-SST ersetzt. Da verschiedene experimentelle Messun-
gen mit dieser numerischen Studie validiert werden sollten, hat keine spezielle Anpassung
des Turbulenzmodells an die optimale Ubereinstimmung der Daten stattgefunden.

Dahingegen wurde fiir die aufwandigeren 3D RANS Rechnungen eine vollstiandige
Netzkonvergenzstudie an der Konfiguration mit M = 3, f = 20°, gerader, stumpfer Keil
mit R = 0,4 mm durchgefithrt und die Resultate der nétigen Parameter fiir alle Kon-
figurationen iibernommen. Da sich alle untersuchten Konfigurationen geometrisch sehr
dahnlich und von den Stromungsparametern her identisch sind, wird ein vergleichbares
Konvergenzverhalten fiir alle untersuchten Félle angenommen. Die folgenden Uberprii-
fungen wurden in mehreren Wiederholungen durchgefiihrt, sodass jeder Parameter bei
optimaler Einstellung aller anderen Parameter getestet wurde. Dadurch kann die Ur-
sache unterschiedlicher Ergebnisse immer eindeutig zugeordnet werden. Die Resultate
und verwendeten Einstellungen sind in Tab. zusammengefasst und der Prozess zum

Erlangen dieser Werte ist in den folgenden Unterkapiteln aufgefiihrt.
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F. Netzkonvergenz-Studie

] Geometrie \ 2D TWG VA-2 Profil \ 3D RWG Keilmodell ‘
Gitter-Typ 2D hybrid 3D hybrid
yT 0,2-0,35 <0,1
Prismenschichten 85 Schichten 45 Schichten
Strukturiertes Gitter 29,6 mm Gesamtdicke 0,6 - 2,7 mm Gesamtdicke
Netzauflosung der Oberflache 0,5 mm 0,2 mm - 1 mm
Netzauflosung unstrukturiert 0,5 mm 0,2 mm - 1,5 mm
Anzahl der Zellen 612245 38.5 - 10°
Grofle des Rechengitters 25 m Radius 600 mmx 150 mmx360 mm
Randbedingungen Fernfeld supersonic inlet/outlet
Stromungsloser TAU, Mérz 2022 TAU, Marz 2022
Diskretisierungsschema Zentral, Matrix dissipation Roe upwind 2. Ordnung
Losungsverfahren Backward Euler Backward Euler
Transitionslage experimentell gesetzt exp. gesetzt, Keil turbulent
Konvergenzkriterien rel. Dichteresiduum 8 - 10~ 10000 Iterationen
CFL-Zahl 5 0,94
Turbulenzmodell Menter-SST EARSM WJ+Hellsten

Tab. F.1.: Einstellungen und Methoden der 2D und 2D stationdren RANS Rechnungen
als Ergebnis der Netzkonvergenzstudie.

GroBBe des Simulationsgebietes

In subsonischen Rechnungen wird das Simulationsgebiet meist sehr grofi gewéahlt, damit
die Randbedingungen wenig Einfluss auf das Interaktionsgebiet haben. Typische Werte
sind dabei das 100 bis 1000 fache der Spannweite, wenn die Stromung um Fliigelpro-
file berechnet wird [78]. Im Hyperschall breitet sich die Stromungsinformation jedoch
nur stromab sowie im Mach’schen Kegel seitwérts aus. Bauteile des Windkanals wie
die Halterung des Modells, die sich stromab des Modells befinden, haben dadurch kei-
nen Einfluss auf die relevante Stromung und kénnen bei der Simulation vernachlassigt
werden. Dies gilt jedoch nicht immer, falls lokale Unterschallgebiete entstehen sowie in-
nerhalb der subsonischen Grenzschicht. Dementsprechend muss fiir diese Simulation die
Position der Randbedingungen in ausreichendem Abstand zum Modell platziert werden,
jedoch wird ihr Einfluss auf die Stromung schon bei deutlich kleineren Absténden als im
Unterschall verschwindend gering.

Relevante Distanzen sind hier in z Richtung die simulierte Strecke hinter der Keil-
hinterkante, in z-Richtung die Grofle des Interaktionsgebietes neben dem Keil und in
y-Richtung ein ausreichend grofles Rechengebiet zur Umstromung des endlich hohen
Keils. Letzteres ist eine Abweichung von der kanonischen Konfiguration des unendlich
hohen und langen Keils [3], 23] 24, [64] und wurde kaum in bisherigen numerischen Studien
untersucht. Eine Begrenzung des Simulationsgebietes auf die Lange und Hohe des Keils
liefert signifikant andere Ergebnisse als mit der hier realisierten Umstromung, insbeson-
dere ist nahe der Hinterkante des Keils eine signifikante Druckabnahme wie in Abb.
und Abb. zu beobachten. Fiir eine addquate Vergleichbarkeit mit experimentellen
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Ergebnissen wird hier jedoch auch numerisch die gesamte 3D Umstromung des Keils
untersucht. Von dem initialen Rechengebiet aus wurden alle Abstdnde zwischen Modell
und Randbedingungen sukzessive erhoht, bis keine weitere Anderung in den Messdaten
des hdufig verwendeten ' = 125 mm Schnittes mehr gemessen werden konnten. Die
resultierenden notigen Langenskalen sind in Abb. dargestellt.

Raumliche Diskretisierung

Je kleiner die individuelle numerische Zellengrofle gewéahlt wird, desto kleinere Langens-
kalen der stromungsphysikalischen Phdnomene kénnen aufgelost werden. Die notwendige
Zellgrofe wird dabei durch die im Stromungsfeld vorhandenen Gradienten und Langens-
kalen von geometrischen Elementen oder Stromungsphédnomenen bedingt. Dadurch sind
an Positionen wie den StoBen, der Grenzschicht oder Wirbeln die notwendigen Zellen
kleiner als in der ungestorten Anstromung. Die Verbesserung der Ergebnisse aufgrund
kleinerer Zellen hat jedoch im Rahmen der RANS Néherung und Turbulenzmodellie-
rung ihre Grenzen. Fiir noch feinere ortliche und zeitliche Auflésung oder genauerer
Berechnung der turbulenten Effekte werden andere numerische Verfahren wie Large Ed-
dy Simulationen (LES) oder direkte numerische Simulation (DNS) benotigt.

Aufgrund des experimentellen Fokus dieser Arbeit wurde RANS als schnelles numeri-
sches Verfahren gewahlt, jedoch sollte die Netzkonvergenz durch ausreichend feine 6rtli-
che Auflosung sichergestellt sein. Im Interaktionsgebiet sowie in einer ausreichend grofien
Zone um dieses herum wird das initiale Netz mit einer Zell-Kantenlénge von 1 mm der
Prismenschicht an der Wand und 1,5 mm Tetraeder im Volumen erstellt. Die ungestorte
Grenzschicht hat weit von der Interaktion entfernt deutlich grobere Prismen mit 10 -
20 mm Kantenldnge aber unverandertem Wandabstand. Die Keilvorderkante ist dabei
bereits noch feiner aufgelost (Abb. links oben), um Spriinge in der Stofiposition
je nach ZellgroBe zu vermeiden. In fiinf aufeinanderfolgenden Rechnungen wird jeweils
eine Losung des Stromungsfeldes berechnet und das Netz mit der in TAU eingebauten
Netzadaption an den Stellen héchster Parameterdifferenzen benachbarter Zellen verfei-
nert. Pro Adaptionsschritt erhoht sich die gesamte Anzahl an Knoten um 30 %. Abb.
zeigt das Netz an der Oberflache der ebenen Platte sowie in einem Schnitt des Volumens
im Interaktionsgebiet im Zustand nach der dritten Netzadaption. Die Keilvorderkante
(links oben) wurde bereits im Basisnetz manuell verfeinert, die gut erkennbare Verfeine-
rung an den Stoflen und der Abloseblase entsteht durch die Netzadaption. Die jeweilige
Anzahl der Knoten ist zusammen mit den relativen Unterschieden maximaler Messwerte
(wie in [12]) entlang des 2’ = 125 mm Schnittes in Tab. aufgelistet.
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des dargestellten Ausschnittes anhand der Keilgeometrie (unten).
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Adaptation Iteration Basis | Ad.1 | Ad2 | Ad3 | Ad4 | Ad.5
Anzahl der Knoten (-10°) 17,5 22,8 29,6 38.5 50,2 65,2

Chomas 0,6028 | 0,6194 | 0,6575 | 0,6617 | 0,6666 | 0,6701
maximaler C; Wert (-10-%) | 4,184 | 4,718 | 5418 | 5,556 | 5,596 | 5,607
AC; zu Ad5 (%) 254 | 159 | 34 | 09 | 017 0

Tab. F.2.: Untersuchte Netzverfeinerungen durch automatische Erhohung der Anzahl
der Knoten und Abweichung der Simulationsergebnisse zum feinsten untersuchten Netz
(Ad.5). Die maximalen Messwerte entlang des Schnittes erhdhen sich, solange die Zellen
zu grob sind, um den Wirbel und die Abléseblase korrekt darzustellen.

Aufgrund der zunehmenden Konvergenz der Daten und der steigenden Rechendauer
pro Adaptionsschritt wurde das Netz nach der dritten Adaptionsstufe Ad.3 als ausrei-
chend fein bewertet. Eine weitere durchgefiihrte Adaption bis 112 - 10° Knoten liefert
ebenfalls keinen Mehrwert. In jeder untersuchten Konfiguration wird die gesamte Netz-

tadaption vom Basisnetz ausgehend erneut durchgefiihrt.

Wandabstand der ersten Zelle y*

Bei den untersuchten SGWW ist eine ausreichende numerische, wandnormale Auflésung
der Grenzschicht von besonderem Interesse, da die Temperatur- und Geschwindigkeits-
gradienten in der Grenzschicht essentiell zur Berechnung von Cy und der Warmestrom-
dichte sind. Zur Quantifizierung ausreichender Prézision wird der Wandabstand der

ersten Zelle

Uy
yt = y - (F.1)

berechnet. Dabei ist y; der geometrische Abstand, welcher mit der Schubspannungsge-
schwindigkeit u, = /(7/p) mit der Dichte p und der kinematischen Viskositét v normiert
wird. Fir eine Konvergenz des Druckverlaufes werden Werte von y+ = 1 empfohlen, fiir
die korrekte numerische Berechnung der Wéarmestromdichte sind deutlich geringere Wer-
te notig. Somit hangt der lokale Wert fiir y™ nicht nur von der Netzgeometrie ab, sondern
auch von den lokalen Stromungsbedingungen. Durch die automatische Anpassung des
lokalen Wandabstandes der ersten Zelle durch die TAU-Netzadaption kann eine gleich-
mafBige Verteilung des yt Wertes erzeugt werden. Dadurch entstehen jedoch, je nach
lokalen Stromungsbedingungen, geometrisch unterschiedlich grofie Zellen.

In Tab. ist die maximale Stantonzahl abhangig von der Stufe der y* Verfeinerung
aufgetragen. Da die gemessenen Werte in anderen Positionen auflerhalb des Maximums
ebenfalls schwanken, ist auch die iiber den gesamten Schnitt gemittelte Stantonzahl St,
normiert mit dem Wert des feinsten Netzes, angegeben. Die letzte Zeile von Tab.
entspricht den roten Sternen in Abb. wo ebenfalls die gemittelten Messwerte von
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Abb. F.2.: Konvergenz der normierten Mittelwerte von P, St, und Cy durch Verringerung
des y* Wertes.

Druck und Wandschubspannung auf Konvergenz iiberpriift werden. Entsprechend der
Erfahrung aus anderen numerischen Studien [22, 23], 24, [42] 43] ist die Konvergenz von
St und Cy bei y© = 0,1 erreicht, die Konvergenz von P wird bei y© = 1 erwartet
und ist deshalb nicht in dieser Darstellung sichtbar. Diese Ergebnisse konnten hiermit
auch fiir den aktuellen Anwendungsfall bestétigt werden. Folglich wird der Wert von
yt = 0,1 fir die Durchfithrung der numerischen Studie als Obergrenze des zulissigen
ersten Wandabstandes gewahlt. Da fiir die Homogenitat des Netzes der geometrische
erste Wandabstand y; konstant gehalten wird, treten lokal auch kleinere y™ Werte im
Simulationsgebiet auf. Die messbaren Unterschiede zu den noch weiter verfeinerten Net-
zen bis y* = 0,05 betragt nach Abb. bis zu 0,3%. Dieser Wert kann als Unsicherheit

der numerischen Ergebnisse aufgrund zu grofier Werte fiir 4y betrachtet werden.

erster Wandabstand y™* 0,5 0,3 0,2 0,1 0,07 0,05
Stmae - 103 3,555 | 3,581 | 3,596 | 3,627 | 3,613 | 3.616
St/Sty+—0.05 0,9874 | 0,9907 | 0,9946 | 0,9999 | 0,9996 1

Tab. F.3.: Untersuchte Netzverfeinerungen durch automatische Verringerung des ers-
ten Wandabstandes und Einfluss auf die resultierende maximale Stantonzahl St,,,, im
Schnitt 2’ = 125 mm sowie den Mittelwert St.

Anzahl der Rechenschritte

Ein gingiges Konvergenzkriterium zur Begrenzung der notwendigen Anzahl an Rechen-
schritten ist das Dichteresiduum [74], 89], welches auch in den 2D RANS Rechnungen in
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Kapitel mit einem Limit von 107% verwendet wurde. In den 3D Rechnungen ist dieses
Kriterium jedoch nicht geeignet, da je nach Adaptionsschritt das erreichbare Plateau des
Dichteresiduums zwischen 1072 und 107% schwankt und kein eindeutiges Kriterium fiir
die Konvergenz der Warmestromdichte ist. Das Cauchy-Kriterium liefert bessere, aber
ebenfalls nicht vollstindig zuverléssige Abbruchbedingungen der Rechnungen. Deshalb
wurden die Oberflichenmesswerte im Interaktionsgebiet im Verlauf von 60000 Iterati-
onsschritten (30000 nach der letzten Netzadaption) bei einer CFL-Zahl von 4 beobachtet
und in Abb. aufgetragen. Dieses Bild zeigt, wie erwartet, dass die Ergebnisse aller
drei Messwerte (P, St, Cy) auf den groberen Netzen bis 30000 Iterationen noch deutlich
vom finalen Ergebnis abweichen. Nach dem letzten Adaptionsschritt (zweite vertikale
Linie) nimmt die dargestellte Abweichung rasch ab und erreicht ein Plateau. Bei einer
mit zusatzlichen Rechenschritten zunehmenden Konvergenz der Rechnung wiirde die
Abweichung zum finalen Ergebnis immer weiter abnehmen, was hier jedoch nicht zu
sehen ist. Spéatestens nach 40000 Iterationen, also 10000 Iterationen nach der letzten

Netzadaption, ist die Konvergenz erreicht.

Die grofite Abweichung zwischen der Losung nach 40000 Schritten und nach 60000
Schritten in Abb. ist in der Stantonzahl zu beobachten und belauft sich auf 0,19%
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(dunkelrote Linie). Diese Linie beschreibt die maximalen, punktuell ermittelten Diffe-
renzen. Die mittleren Abweichungen, und damit ein allgemeineres Mafl der Unsicherheit

der RANS Rechnung aufgrund dieses Abbruchkriteriums betragen

ost — 0, 06% s
o0, = 0,012%
und op = 0,003% .

Vergleich verschiedener Turbulenzmodelle

Eine numerische RANS Simulation kann die Turbulenz in der Strémung nicht direkt si-
mulieren, sondern nur indirekt modellieren. Dabei konnen verschiedene Annahmen zum
Energiespektrum der Turbulenz und der Dissipation getroffen werden [12]. Dem Nutzer
steht nur eine grofle Auswahl an Turbulenzmodellen zur Verfiigung, ohne dass es eine
allgemeingiiltige Hierachie der Qualitdt und Préazision der Modelle gibt. Deshalb wurden
in Abb. bis folgende Modelle auf ihre Ubereinstimmung zu den experimentel-
len Ergebnissen tberpriift: Das Eingleichungsmodell Spalart Allmaras negativ (SA-neg)
[12] und die 2-Gleichungs-Modelle Menters Shear Stress Transport (MSST) [12], Wilcox
[12, [41], Ezplicit Algebraic Reynolds Stress Model Version W.J+Hellsten (EARSM), und
Linearised Explicit Algebraic-stress models (LEA) [27].

0.7
s X
N — EASRM
0.6 [ * */ — LEA
Menter SST
B — SA-neg
05 Wilcox
& 04 * Experimentelle Daten
O Va4

0.3

0.2

0.1

*
£
30 40 50 60 70 80 90

*
0 10 20 100
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Abb. F.4.: Druckverlaufe im Schnitt 2’ = 125 mm aller untersuchter Turbulenzmodelle
im Vergleich zu den experimentellen Messwerten.
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Abb. F.5.: Verlauf von Cy im Schnitt 2’ = 125 mm aller untersuchter Turbulenzmodelle
im Vergleich zu den experimentellen Messwerten.

Die auffilligsten Unterschiede zwischen Ergebnissen, die mit den gewéhlten Turbu-
lenzmodellen ermittelt wurden und in Abb. [F.4], [F.5] und [F.6] dargestellt sind, sind die

gesamte Grofle den Interaktionsgebietes sowie der Wert der maximalen Wérmestrom-

dichte nahe der Anlegelinie. In beiden Féllen werden die experimentellen Daten durch
das EARSM préziser simuliert als durch andere Modelle. Insbesondere die Ergebnisse
des Eingleichungsmodells (gelbe Kurve) stimmen wenig mit den experimentellen Wer-
ten iiberein. Ein Nachteil des EARSM Modells ist in Abb. die Unterschatzung des
maximalen experimentellen Cy Wertes bei 2/ = 23 mm um 12,6 %, welche bei den
anderen Turbulenzmodellen nur halb so grof ausfallt. Dies ist jedoch wie in Kap.
beschrieben eher eine experimentelle Unsicherheit des konkreten Experimentes und keine
systematische Abweichung numerischer und experimenteller Werte.

Alle anderen Turbulenzmodelle aufler dem gewéhlten EARSM Modell werden fiir die
weiteren Untersuchungen nicht mehr betrachtet. Dennoch lésst sich durch diese Ergeb-
nisse verschiedener Modellierungen die Gréflenordnung der Unsicherheit und potentieller
Fehler der RANS Rechnungen erkennen.
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Abb. F.6.: Verlauf der Stantonzahl im Schnitt ' = 125 mm aller untersuchter Turbu-
lenzmodelle im Vergleich zu den experimentellen Messwerten.

MessgroBe | Ul-Linie [mm| | St,q, - 1073 | Position der St,,4, [mm]
Experiment 88,73 3,32 20,24
EARSM 88,9 3,56 21,75
SA-Neg 80,5 3,82 17
MSST 88,25 3,80 21
Wilcox 79 3,93 17
LEA 85.75 388 21,5

Tab. F.4.: Einfluss der Wahl des RANS Turbulenzmodells auf eine Auswahl an relevanten
MessgroBen und Abweichungen von den experimentellen QIRT Werten.
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