Beeinflussung des laminar-turbulenten
Grenzschichtumschlags durch kontrollierte
Anregung stationarer
Querstromungsinstabilitaten

Dissertation

zur Erlangung des mathematisch-naturwissenschaftlichen

Doktorgrades

,Doctor rerum naturalium*

der Georg-August-Universitiat Gottingen

im Promotionsprogramm ProPhys

der Georg-August University School of Science (GAUSS)

vorgelegt von
Hans Peter Barth

aus Gottingen

Gottingen, 2021



Betreuungsausschuss

Prof. Dr. Andreas Dillmann,

Georg-August-Universitdt Gottingen, Institut fiir Dynamik komplexer Sys-
teme und Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt e.V., Institut fiir
Aerodynamik und Strémungstechnik

Prof. Dr. Martin Rein,

Georg-August-Universitdt Gottingen, Institut fiir Dynamik komplexer Sys-
teme und Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt e.V., Institut fir
Aerodynamik und Stromungstechnik

Mitglieder der Priifungskommission

Referent: Prof. Dr. Andreas Dillmann,

Georg-August-Universitdt Gottingen, Institut fiir Dynamik komplexer Sys-
teme und Deutsches Zentrum flir Luft- und Raumfahrt e.V., Institut fiir
Aerodynamik und Stromungstechnik

Korreferent: Prof. Dr. Martin Rein,

Georg-August-Universitdt Gottingen, Institut fiir Dynamik komplexer Sys-
teme und Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt e.V., Institut fir
Aerodynamik und Stromungstechnik

Weitere Mitglieder der Priifungskommission:

Prof. Dr. Wolfgang Glatzel,
Georg-August-Universitdt Gottingen, Institut fiir Astrophysik

Prof. Dr. Stephan Herminghaus,
Georg-August-Universitdt Gottingen, Institut fiir Dynamik komplexer Syste-
me und Max-Planck-Institut fiir Dynamik und Selbstorganisation

Prof. Dr. Wolfram Kollatschny,
Georg-August-Universitdt Gottingen, Institut fiir Astrophysik

Prof. Dr. Andreas Tilgner,
Georg-August-Universitat Gottingen, Institut fiir Geophysik

Tag der miindlichen Priifung: 20.04.2021



Kurzbeschreibung

Die Verzogerung des laminar-turbulenten Grenzschichtumschlags (Transi-
tion), bspw. an Flugzeugtragfliigeln, ist insbesondere wegen der moglichen
Reduktion des Reibungswiderstands von Interesse. Zur Untersuchung einer
nichtlinearen Verzogerungsmethode fiir querstromungsdominierte Transition
namens Upstream Flow Deformation (UFD) wurde eine neue experimentelle
Konfiguration mit einer instabilen dreidimensionalen Grenzschicht ausgelegt
und aufgebaut. Als Vorbild diente die experimentelle Konfiguration, die in der
Literatur als DLR-Prinzipexperiment der schiebenden ebenen Platte bekannt
ist. Zur UFD-Methode ist bekannt, dass zusétzliche, kiinstlich angeregte sta-
tiondre Querstromungsinstabilitdten (QSI) zu einer Transitionsverzégerung
fiihren kénnen. Im Rahmen dieser Arbeit wurden zwei Konzepte fiir eine
solche kiinstliche Anregung untersucht. Die stationdren QSI wurden dabei in
einem Fall durch spannweitig periodische lokale Heizung der Modelloberfliche
angeregt. Im zweiten Fall wurde dafiir eine spannweitige Reihe von in der
Oberflache integrierten, rotierenden Scheiben verwendet. Beide Konzepte
wurden bisher in diesem Kontext nicht untersucht und die Frage ihrer Anwend-
barkeit in der UFD-Methode war ein zentraler Teil der Zielsetzung. Es wurden
rasterformige Grenzschichtmessungen mithilfe der Hitzdrahtanemometrie im
Ein-Meter-Windkanal in Gottingen durchgefiihrt, deren Interpretation durch
lineare lokale Stabilitdtsuntersuchungen (LST) unterstiitzt wurde. Fiir beide
Konzepte war die kiinstliche Anregung stationdrer QSI erfolgreich und wurde
jeweils in Abhéngigkeit eines geeigneten Steuerparameters quantifiziert. Bei
der Heizanregung wurde dabei auch der Einfluss der Aktuierungsposition und
der Lange der Heizelemente untersucht. Bei der Rotationsanregung wurde der
Einfluss des Drehsinns der Scheiben untersucht. Bei der Heizanregung wurde
in manchen Féllen eine Reduktion der Amplitude der eigentlich anzuregenden
stationdren QSI beobachtet. Dies wurde als destruktive Superposition der
Heizanregung mit der Anregung durch die Rauigkeitseigenschaft der Heizele-
mente interpretiert. Eine Transitionsverzogerung wurde nicht erreicht. Durch
detaillierte Messungen konnten die Griinde dafiir ausreichend nachvollzogen
werden. Die prinzipielle Anwendbarkeit beider Anregungskonzepte in der
UFD-Methode wurde bestatigt.



Abstract

The delay of laminar-turbulent transition, e.g. on aircraft wings, is of spe-
cial interest because of the possible drag reduction. To study a nonlinear
method for delaying crossflow-dominated transition called Upstream Flow
Deformation (UFD), a new experimental configuration with an unstable,
three-dimensional boundary-layer was designed and set up. It was based
on the experimental configuration known in literature as DLR swept-wing
reference experiment. In the UFD context, it is known that additional arti-
ficially excited stationary crossflow instabilities (CFI) can lead to delayed
transition. In the scope of this thesis, two concepts for such an artificial
excitation were studied. In one case, stationary CFI were excited by spanwise
periodic heating of the model surface. In the other case, a spanwise row of
rotating disks, integrated into the model surface, was used. Both concepts
have not been studied within this context and the question of their applica-
bility within the UFD method was a central part of the thesis goal. Grid-like
boundary-layer measurements were conducted using hot-wire anemometry
in the One-Meter wind tunnel in Go6ttingen and their interpretation was
supported by linear local stability analysis (LST). For both concepts the
artificial excitation of stationary CFI was successful and was quantified rel-
ative to a respective suitable control parameter. In addition to this, the
influence of actuation location and the length of the heating elements was
studied for heating actuation. For rotational actuation, the influence of the
rotational direction was studied. With heating actuation, a reduction of the
CFI amplitude, which was to be excited, was observed in some cases. This
was interpreted as a destructive superposition of the excitation by heating
and the excitation by roughness. Transition delay was not achieved but
detailed measurements led to a sufficient understanding of the reasons for
this. In principle, the applicability of both excitation concepts within the
UFD method was confirmed.
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Kapitel 1
Einleitung

1.1 Einfiihrung

Der Reibungswiderstand einer laminaren Grenzschicht ist geringer als der
einer turbulenten Grenzschicht. Es ist daher besonders in Fillen, in denen der
Reibungswiderstand einen signifikanten Teil des Gesamtwiderstands ausmacht,
von groffem Interesse, den laminar-turbulenten Umschlag zu verzégern und die
laminare Lauflinge des umstromten Korpers zu vergrofern. Bei Flugzeugen
kann so Treibstoff gespart und es kénnen somit Kosten und Klimaemissionen
reduziert werden. Bei der Erforschung des laminar-turbulenten Umschlags,
im Folgenden auch Transition genannt, wurden verschiedene Moglichkeiten
zur Laminarhaltung von Grenzschichtstromungen identifiziert. Passive Mafs-
nahmen greifen dabei vor allem bei der Formgebung des umstréomten Kérpers
an, um die Stabilitdt der Grenzschicht zu erh6hen oder um das anféngliche
Storungsniveau zu verringern. Aktive Methoden greifen dagegen mit einem
gewissen Energieaufwand stérungsreduzierend in der Grenzschicht ein.

Besondere technische Bedeutung kommt der Transition an gepfeilten Fli-
geln zu. Diese werden iiblicherweise fiir transsonische Reisegeschwindigkeiten
eingesetzt, da die Kompressibilititseffekte in erster Linie durch die Geschwin-
digkeitskomponente normal zur Fliigelvorderkante bestimmt werden. Durch
die Zerlegung der Anstromgeschwindigkeit in eine Komponente normal und
eine Komponente tangential zur Vorderkante werden die Kompressibilitéts-
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effekte abgeschwécht. Die tangentiale Komponente fiihrt aber zu einer zu-
sitzlichen Querstromung, die zu grundlegend anderen Prozessen im laminar-
turbulenten Umschlag fiihren kann als in einer nicht schiebend angestromten
Grenzschicht. Dominieren diese fiir schiebend angestrémte Grenzschichten
spezifischen Prozesse das Szenario, spricht man vom querstrémungsdominier-
ten Transitionsprozess, welcher ndher in Abschnitt 2.3 beschrieben wird.

Fiir die querstromungsdominierte Transition wurde neben direkt stabilisieren-
den passiven oder storungsreduzierenden aktiven Laminarhaltungsmethoden
eine Methode identifiziert, welche durch zusétzlich eingebrachte Stérungen
auf indirekte Weise eine Verzogerung des Umschlags ermdglicht [95]. Die-
se Methode wird als Upstream Flow Deformation (UFD) bezeichnet [112]
und wird in Abschnitt 2.4 beschrieben. Sie ist insbesondere deshalb von
wissenschaftlichem Interesse, weil sie durch ihre indirekte Funktionsweise
das Potential besitzt, im Vergleich zu direkten Laminarhaltungsmethoden
besonders effizient die Transition zu verzégern. Die indirekte Funktionsweise
macht die Methode allerdings auch sehr empfindlich gegeniiber den Eigen-
schaften und der Stérke der zusétzlich eingebrachten Storungen. Zusétzlich
héngt die geeignete Wahl der Stérungseigenschaften von den Anstromungs-
bedingungen ab. Es ist daher nétig, diese Eigenschaften bei der kiinstlichen
Storungsanregung steuern zu kénnen und idealerweise auch an verénderliche
Anstréomungsbedingungen anpassbar zu gestalten. Die Untersuchung von
neuen flexiblen Anregungskonzepten fiir zusétzliche Stérungen mit wohl-
definierten Eigenschaften im Kontext dieser Laminarhaltungsmethode ist
Hauptthema der vorliegenden Arbeit.

1.2 Zielsetzung und Uberblick

Das Prinzipexperiment der schiebenden ebenen Platte, wie es vom Ende der
1980er bis Anfang der 2000er Jahre am DLR Géttingen zur fundamentalen
Untersuchung des querstrémungsdominierten Transitionsprozesses verwendet
wurde, war fiir die Untersuchung von Aktuierungskonzepten im Kontext der
UFD-Laminarhaltungsmethode nur bedingt geeignet und existierte zudem
nur noch in Teilen. Daher ist ein grundlegender Teil der Zielsetzung im
Rahmen dieser Arbeit, einen &hnlichen experimentellen Aufbau mit besser
geeigneten Stromungseigenschaften neu auszulegen und aufzubauen. Der
Prozess der Neuauslegung wird in Kapitel 4 ndher motiviert, beschrieben
und sein Ergebnis vorgestellt.
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Zur gezielten Anregung der zusétzlichen Stérungen (stationdre Querstro-
mungsinstabilitdten, QSI) in der UFD-Methode konnen beispielsweise zy-
lindrische Einzelrauigkeiten verwendet werden [84, 97], welche spannweitig
periodisch auf der Modelloberflache fixiert werden. Die UFD-Methode ist
sehr empfindlich gegeniiber der Anfangsamplitude der zusétzlichen Stérungen
und erfordert neben einer wohldefinierten spannweitigen Wellenldnge eine
wohldefinierte Anfangsamplitude der Stérungen. Der geeignete Wertebereich
fiir die spannweitige Wellenldnge und die Amplitude hingt von den Anstro-
mungsbedingungen ab. Bei fester Reynoldszahl der Anstromung wird der
gewlinschte transitionsverzogernde Effekt nicht erzielt, wenn die Amplitude
der zusétzlich angeregten Stérung zu gering ist. Ist sie zu grofl, kann die
zusétzlich angeregte Storung selbst zu einer stromauf verlagerten Transition
fithren. Daher sind Anregungskonzepte mit regelbarer Amplitude von Interes-
se, man nennt sie auch aktive Rauigkeiten. Bisher wurden bereits zwei solcher
Anregungskonzepte mit dem Ziel der Transitionsverzégerung anhand der
UFD-Methode untersucht: die Anregung durch spannweitig periodische pneu-
matische Aktuierung [68] und die Anregung durch spannweitig periodische
Plasmaaktuierung (siehe z.B. [105]). Mithilfe der pneumatischen Aktuierung
konnte dabei eine Transitionsverzogerung experimentell nachgewiesen werden,
mit der Plasmaaktuierung bisher nicht.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden nun zwei weitere solcher Anregungskon-
zepte, die Anregung durch spannweitig periodische Wandheizung und
die Anregung durch spannweitig periodisch angeordnete rotierende
Scheiben technisch realisiert und im neu ausgelegten Prinzipexperiment
untersucht. Hypothesen zur bisher teilweise ungeklarten physikalischen Funk-
tionsweise dieser Storungsanregung werden in Abschnitt 2.5 beschrieben. Die
technische Realisierung der Aktuatoren wird in Abschnitt 4.5 beschrieben.

Ziel der Arbeit ist es, die Funktion der bislang im Falle der Oberflichen-
heizung wenig und im Falle der Rotationsanregung gar nicht untersuchten
Anregungskonzepte zu untersuchen und ihre Eignung fiir einen Einsatz in der
UFD-Methode zu iiberpriifen. Dazu ist zu zeigen, dass es mit beiden Anre-
gungskonzepten moglich ist, die Amplitude einer zusétzlichen wohldefinierten
Storung zu kontrollieren und dies anhand eines charakteristischen Parameters
fiir die Anregungsstérke zu charakterisieren. Es ist des Weiteren auch von
besonderem Interesse, inwiefern die Anregungskonzepte in der Lage sind,
die beabsichtigte Stérung isoliert von anderen Stérungen anzuregen, da dies
bspw. bei der Plasmaaktuierung bisher nicht der Fall war. Des Weiteren soll
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iberpriift werden, ob eine Transitionsverzogerung mithilfe der untersuchten
Anregungskonzepte erreicht wird.

Der theoretische Hintergrund fiir die Interpretation der experimentellen
Ergebnisse und der Stand der Forschung zur Verzégerung der querstrémungs-
dominierten Transition werden in Kapitel 2 eingefiihrt. Die numerischen und
experimentellen Methoden werden in Kapitel 3 bzw. 5 beschrieben, wobei
der Fokus der Arbeit klar auf der experimentellen Untersuchung mithil-
fe von Hitzdrahtanemometrie liegt, deren Interpretation durch numerische
Untersuchungen unterstiitzt wird.

Den Hauptteil der Arbeit bilden die Kapitel 6, 7 und 8 mit experimentellen
Ergebnissen aus der Grenzschicht des neu ausgelegten Prinzipexperiments.
Zunichst wird in Kapitel 6 gepriift, inwiefern die realisierte Grenzschicht-
stromung im neu ausgelegten Prinzipexperiment die Ziele der Neuauslegung
erfiillt und sich fiir Untersuchungen zur UFD-Methode eignet. Dazu wird in
Abschnitt 6.1 im Wesentlichen gezeigt, dass die Grenzschichtstrémung erfolg-
reich durch eine numerische Simulation nachvollzogen werden kann. Basierend
auf der numerisch simulierten Grenzschichtstrémung werden in Abschnitt 6.2
Ergebnisse einer linearen lokalen Stabilitétsuntersuchung vorgestellt. Mithilfe
der dabei gewonnenen Erkenntnisse iiber die in der Grenzschicht zu erwar-
tenden Instabilitdten kann in Abschnitt 6.3 das gesamte Transitionsszenario
der Grenzschicht inklusive der beobachteten Storstromung ohne Aktuierung
nachvollzogen werden. Dies ist insbesondere fiir das Verstdndnis der spateren
gezielten Beeinflussung der Stérstromung durch die Aktuatoren wichtig.

Im Anschluss wird in Kapitel 7 untersucht, ob mithilfe der spannweitig
periodischen Wandheizung stationédre QSI angeregt werden kénnen, ob die
Amplitude der angeregten QSI kontrollierbar ist und welchen Einfluss die
Aktuierung auf das Transitionsszenario hat. Dazu muss wegen des besonderen
Materials des Aktuators zunédchst bewertet werden, inwiefern die Oberflachen-
beschaffenheit die Stérstromung bereits im nicht-aktuierten Fall verdndert
(Abschnitte 7.1 und 7.2). Des Weiteren muss in Abschnitt 7.3 diskutiert
werden, inwiefern die Warmezufuhr des Heizaktuators Hitzdrahtmessungen
in der Grenzschicht und die Stabilitéit der Grenzschicht beeinflusst. Anhand
einer systematischen Variation der Heizleistung wird in Abschnitt 7.4 gezeigt,
dass erfolgreich stationire QSI angeregt werden und dass ihre Amplitude in
einem grofsen Bereich der Heizleistung einem eindeutigen Zusammenhang mit
der Heizleistung folgt und somit kontrollierbar ist. Fiir ausgewéhlte Betriebs-
parameter wird in Abschnitt 7.5 gezeigt, welchen Einfluss die Heizaktuierung
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auf das Transitionsszenario inklusive der Stérstromung hat und analysiert,
ob anhand der UFD-Methode eine Transitionsverzogerung erreicht wird.

Die kiinstliche Anregung stationdrer QSI durch spannweitig periodisch an-
geordnete, rotierende Scheiben wird in Kapitel 8 untersucht. Auch fiir diese
Anregungsmethode kann anhand einer systematischen Variation der Rotati-
onsfrequenz in Abschnitt 8.1 gezeigt werden, dass stationdre QSI erfolgreich
angeregt werden und dass ihre Amplitude in einem eindeutigen Zusammen-
hang zur Rotationsfrequenz steht. Dabei wird auch gepriift, ob der Drehsinn
der Scheiben einen wesentlichen Einfluss hat. Durch den alleinigen Betrieb
einzelner rotierender Scheiben wird auch die stationdre Stérung durch solch
eine Einzelanregung untersucht und ein eindeutiger Zusammenhang ihrer
Amplitude zur Rotationsfrequenz hergestellt. Stromab der Aktuierung wer-
den signifikant angehobene instationire Fluktuationen beobachtet. Es wird
gepriift, ob es sich dabei um Folgen einer unvollkommenen technischen Reali-
sierung oder um eine inhédrente Eigenschaft der Anregung durch Rotation
handelt. Fiir ausgewéhlte Betriebsparameter wird in Abschnitt 8.2 gezeigt,
welchen Einfluss die spannweitig periodische Rotationsaktuierung auf das
Transitionsszenario hat.






Kapitel 2

Hintergrund und Stand der
Forschung

Der Umschlag von einer laminaren Grenzschichtstromung zu einer turbu-
lenten Grenzschichtstrémung findet unter verschiedenen Bedingungen iiber
unterschiedliche Mechanismen statt, welche teilweise stark unterschiedliche
oder gar gegensitzliche Eigenschaften aufweisen. Um den Transitionsprozess
zu verstehen und letztendlich gezielt beeinflussen zu kénnen, miissen diese
Mechanismen und ihre beherrschenden Parameter getrennt betrachtet werden.
In dieser Arbeit wird der querstromungsdominierte Transitionsprozess einer
inkompressiblen Grenzschicht betrachtet. Er kann dann auftreten, wenn die
Grenzschichtstromung zusétzlich zur Geschwindigkeitskomponente in Haupt-
stromungsrichtung eine nicht verschwindende Querkomponente besitzt, was
unter anderem bei schiebend angestromten Tragfliigeln der Fall ist. Man
spricht bei solchen Grenzschichten von dreidimensionalen (3D-)Grenzschich-
ten.

In Abschnitt 2.1 werden zuerst die Annahmen fiir die theoretische Behand-
lung der im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Grundstrémung dargestellt.
Daraufhin werden in Abschnitt 2.2 die Grundlagen der theoretischen Be-
schreibung der Instabilitdten in einer solchen Grundstrémung beschrieben.
In den folgenden Abschnitten werden dann die bisherigen Erkenntnisse zu
den relevanten physikalischen Prozessen zusammengefasst.



2.1 Die Grundstrémung

Abbildung 2.1.1: Die verwendeten Koordinatensysteme in einer Aufsichtsskizze
der schiebenden ebenen Platte

2.1 Die Grundstromung

Um die relevanten Eigenschaften des querstrémungsdominierten Transitions-
prozesses theoretisch zu behandeln, betrachtet man idealisiert eine unendlich
schiebende Grundstréomung an einer ebenen Platte. Damit ist eine quasi-
dreidimensionale Strémungssituation gemeint, in der alle spannweitigen Gra-
dienten vernachlissigt werden konnen. Gegeniiber einem realen schiebend
angestromten Fliigel ist dies nur eine Anndherung, unter anderem da an
einem endlichen Fliigel am jeweiligen spannweitigen Ende ein Druckausgleich
zwischen der Ober- und Unterseite des Fliigels stattfindet, was zwangsweise
zu spannweitigen Druck- und Geschwindigkeitsgradienten fiihrt.

Im Folgenden und im weiteren Verlauf der Arbeit werden zwei Koordina-
tensysteme verwendet, das modellorientierte Koordinatensystem mit den
Koordinaten z. und y. und das stromlinienorientierte Koordinatensystem
mit den Koordinaten zs und ys. Letzeres orientiert sich an der gekriimmten
Grenzschichtrandstromlinie. In beiden Koordinatensystemen bezeichnet z den
Wandabstand. Die beiden Koordinatensysteme sind in Abb. 2.1.1 dargestellt.
Da es sich bei dem umstrémten Modell, an dessen Oberflache die Grenzschicht
untersucht wird, um eine Modellplatte handelt (siche Kapitel 4), werden im
Folgenden auch die Begriffe plattenorientiert, plattenparallel und fiir z. der
Begriff Plattentiefenposition verwendet.
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Projiziert man den Betrag der Anstromgeschwindigkeit ¢, in das Plattenkoor-
dinatensystem, erhélt man die Komponenten . o, und v, o der Anstrémung.

Uc,00 = oo * COS((ZS:)O) (211)
Dabei entspricht ¢, dem geometrischen Schiebewinkel der Modellplatte ¢ .

Die oben beschriebenen Annahmen zur unendlich schiebenden Strémung
lassen sich wie folgt ausdriicken:

ou, Ov., Ow,

= = = 2. 1 .
Y. Y. 0Ye 0 ( 3>
dp
= 2.1.4
.~ ° (2.1.4)

Dabei bezeichnet p den statischen Druck. Die dreidimensionalen stationédren
und inkompressiblen Grenzschichtgleichungen erster Ordnung mit konstanter
kinematischer Viskositét v und Dichte p lauten (siehe [100]):

ou Ou, ou, 1 Op 0%u,

— == 2.1.
te Oz, + Y. tw 0z p Oz, T 022 (2.1.5)
ov, ov, ov, 1 0p 0%v,
—c ¢ = _= 2.1.
te Oz, + e Oy tw 0z p Oye Y22 (2.1.6)
Gg= Qe v v, (2.1.7)

Oz, Oye + 0z

Dabei bezeichnet w die wandnormale Geschwindigkeitskomponente und ¢
den Geschwindigkeitsvektor. Mit den Annahmen 2.1.3 und 2.1.4 vereinfachen
sie sich zu:

Ou, du. 1 09p 8%u,

ucaxc w 9 = ;8560 +v 552 (2.1.8)
ov. v, v,
ucamc W =V (2.1.9)
ou. Ow
— = 2.1.1
0x, + 0z 0 ( 0)

Am Grenzschichtrand (z = §(x.) mit der Grenzschichtdicke ¢) geht die
Stromung in die reibungsfrei anzunehmende Aufenstrémung iiber und nach
Grenzschichttheorie erster Ordnung verschwinden die wandnormalen Gradi-

enten:
OUc,e B Ovc,e B Ow,

8z 9z = Oz

=0 (2.1.11)
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Dabei bezeichnet der Index e die Stromungsgrofien am Grenzschichtrand. In

der Herleitung der Grenzschichtgleichungen erster Ordnung ergibt sich aus

der Abschatzung der Grofenordnungen, dass in der Grenzschicht % ~ 0 gilt.

Man spricht davon, dass der Druck in der Grenzschicht von der reibungsfreien

Aufsenstromung aufgepragt wird. Daher wird hier nicht zwischen p und p,

unterschieden. Man erhélt aus Gleichung 2.1.8 die Beziehung:
OUc,e 1 Op

U =—-=
“° Oz, p Oz,

(2.1.12)

Die Druckverteilung p(z.) bestimmt also die Verteilung u. .(z.) am Grenz-
schichtrand. Durch Integration entlang der reibungslosen Grenzschichtrand-
stromlinie aus der unendlichen Anstrémung (mit Druck p., und Geschwin-
digkeit ¢ 00) bis zur Position z. erhélt man:

¢, im PE) P 4 (“(x))g (2.1.13)

1.2
quc,oo

Durch den sehr kleinen wandnormalen Druckgradienten in der Grenzschicht
entspricht der Druck p(z.) nahezu dem mit Druckbohrungen an der Wand
messbaren Druck pw (z.). Gleichsam wird aus Gleichung 2.1.9 am Grenz-
schichtrand folgende Aussage:

Ovc,e

e =0 (2.1.14)

Uc,e

Da am Grenzschichtrand |uc | > 0 gilt, ergibt sich

Ovc,e

oz, =0 — vce = cONSt. = Ve 00- (2.1.15)

Die spannweitige Komponente der ungestorten Anstrémung behélt also am
Grenzschichtrand ihren konstanten Wert entlang z. bei. Im Rest der Arbeit

wird oft der Betrag der Grenzschichtrandgeschwindigkeit g. = y/u2 , +v2,
als Bezugsgrofe verwendet werden.

2.2 Lineare Stabilitatstheorie

Bei der Erforschung des laminar-turbulenten Umschlags wurde schnell klar,
dass kleine anfiangliche Storungen in der Grenzschicht eine wichtige Rolle
spielen. Fiir die Arbeiten der frithen Zeit der Stabilitatstheorie sei vor allem
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auf Reynolds [91] und Rayleigh [85] verwiesen. Zur theoretischen Behandlung
des Transitionsprozesses im Rahmen der linearen Stabilitdtstheorie wird die
Stromung in eine Grundstromung und eine Stérstromung aufgeteilt. Dabei
wird die Annahme getroffen, dass in einer laminaren Grenzschicht den sta-
tiondren Geschwindigkeitskomponenten %, ¥ und w verhéltnisméafig kleine
Storanteile u, v und w {iberlagert sind. Eine Storstromung entsteht durch eine
Anfangsanregung, welche stromab in ihrer Amplitude anwachsen oder abneh-
men kann. Dieses Verhalten hingt von den Eigenschaften der betrachteten
Grenzschicht ab. Wird eine Stérung von der betrachteten Grenzschicht ange-
facht und nimmt ihre Amplitude zu, ist die Grenzschicht instabil gegeniiber
dieser Storung. Ist die Stérung hingegen durch die Grenzschicht geddmpft
und ihre Amplitude nimmt ab, ist die Grenzschicht gegeniiber dieser Storung
stabil. Einen Uberblick iiber die lineare Stabilititstheorie geben bspw. Reed
et al. [86]. Die Beschreibung in diesem Abschnitt beschriankt sich auf den
Umfang, der fiir die Diskussion der experimentell beobachteten Auswirkungen
von Instabilitdtsmoden nétig ist.

Fiir die Herleitung der Stordifferentialgleichungen geht man fiir den hier
betrachteten Fall von den inkompressiblen Navier-Stokes-Gleichungen aus,
welche in dimensionsloser Vektordarstellung wie folgt lauten:

aq - - 1

— 7-V)i=-V —Aq¢ 2.2.1

5 T (@ V) Pt AT (2.2.1)
mit der inkompressiblen Divergenzfreiheit:

V-7=0 (2.2.2)
Wie oben beschrieben, nimmt man an, dass der stationdren Grundstréomung
q eine Storstromung ¢ iiberlagert ist, zu der auch ein Druckanteil gehort:

7=q+q (2:2.3)
p=p+p (2.2.4)

Man nimmt des Weiteren an, dass sowohl die stationdre Grundstréomung als
auch die Summe aus Grundstrémung und Storstromung die Navier-Stokes-
Gleichungen erfiillen. Setzt man Gleichungen 2.2.3 und 2.2.4 in die Navier-
Stokes-Gleichungen 2.2.1 ein und vernachléssigt nichtlineare Terme, erhélt
man die linearisierten Stordifferentialgleichungen:

—

8q~ = SN2 2 2\ = = 1 =
. )= —A 2.9.
at+(q V)g+(q-V)q VP + - Ag (2.2.5)
V-g=0 (2.2.6)
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Die Stabilitdtsuntersuchungen im Rahmen dieser Arbeit beschrianken sich auf
eine weitere Vereinfachung dieser Gleichungen, die lokale lineare Stabilitéts-
analyse, welche oft mit ,LST* (-Analyse) abgekiirzt wird. Dazu wird die sog.
Parallelstromungsannahme getroffen, welche von einer Grundstromung aus-
geht, die nur vom Wandabstand z abhiingt. Anderungen der Grundstrémung
in z.- und y.-Richtung werden vernachléssigt und es wird angenommen, dass
die wandnormale Geschwindigkeitskomponente verschwindet (@ = 0). Diese
Anndherung bedeutet, dass die Stabilitdt der Grenzschichtstromung an einer
bestimmten Position z. nur durch die dort lokalen Bedingungen bestimmt
ist. Dann kann der Geschwindigkeitsanteil der Stérungen mit folgendem
Losungsansatz dargestellt werden:

-

F(er Yos 21) = §(2) - @ TAB VD) g, (2.2.7)

Dabei bezeichnet c.c. das komplex Konjugierte des ersten Termes, da die
physikalische Storstromung reellwertig sein muss. Man betrachtet also die
Storstromung als eine rdumlich und zeitlich periodische Welle. Thre Amplitude
und wandnormale Struktur wird im Stoéransatz durch die Amplitudenfunk-
tion § = (5(2) = (fi¢, D, we) T beschrieben. Mit diesem Ansatz lassen sich
die linearisierten Storgleichungen 2.2.5 und 2.2.6 mit geeigneten Randbedin-
gungen als Eigenwertproblem formulieren. Die Randbedingungen sehen eine
verschwindende Stérstromung sowohl an der Wand als auch in groffem Wand-
abstand vor. Im sog. rdumlichen Problem ist die Kreisfrequenz w = 2x f rein
reellwertig, wihrend o und 8’ im Storansatz komplexwertig sind. Der Imagi-
nérteil beschreibt jeweils das Wachstum der Stérmode, welches im raumlichen
Problem rédumlich verlauft. In dem hier betrachteten Fall unendlich schie-
bender Bedingungen verschwindet aber der Imaginérteil von 3 (3(8’) = 0)
aufgrund der spannweitig invarianten Grundstromung. Die Kreisfrequenz
und die spannweitige Wellenzahl 5 = R(S’) werden reell vorgegeben und das
komplexwertige o’ als Eigenwert ermittelt. Der Realteil von o entspricht
der Wellenzahl der Periodizitdt entlang der x.-Richtung und der negative
Imaginarteil von o beschreibt die raumliche Anfachungsrate der Storung
in dieser Richtung. Im Folgenden wird fiir die Wellenzahl in z.-Richtung
das Symbol a = R(¢’) und fiir die Anfachungsrate das Symbol o = —J(')
eingefiihrt. Die z.-Position, an der die Anfachungsrate einer Instabilitdtsmode
ihr Vorzeichen von negativ zu positiv wechselt, also ab der diese Mode in
der Grenzschicht angefacht ist, nennt man Neutralpunkt dieser Mode. Im
Rahmen der Arbeit wurden mithilfe der fiir kompressible und inkompressible
Stromungen anwendbaren Software NOLOT [45] lineare, lokale und parallele
Stabilitdtsuntersuchungen durchgefiihrt (sieche Abschnitte 3.2 und 6.2), bei
denen der Normalmodenansatz aus Gleichung (2.2.7) verwendet wurde, um
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die Stordifferentialgleichungen 2.2.5 und 2.2.6 fiir die Randbedingungen des
betrachteten Experiments zu l6sen.

2.3 Der querstromungsdominierte
inkompressible Transitionsprozess

Im Folgenden sollen die bisherigen wissenschaftlichen Erkenntnisse dargestellt
werden, die fiir die Diskussion der Ergebnisse dieser Arbeit erforderlich
sind. Fiir einen detaillierteren Uberblick iiber den querstrémungsdominierten
Transitionsprozess siehe [8, 87, 97].

Unter unendlich schiebenden Bedingungen erfihrt die Stromung unter Ein-
fluss des Druckgradienten entlang x. eine Beschleunigung in dieser Richtung,
wahrend die spannweitige Geschwindigkeitskomponente v. unbeeinflusst ist.
Dies bewirkt eine Kriimmung der Grenzschichtrandstromlinie. Diese Strom-
linie verlauft nahe der Anlegelinie iiberwiegend spannweitig und &ndert
aufgrund der Beschleunigung durch den Druckgradienten und des in z.-
Richtung wachsenden Betrags der u.-Komponente ihre Richtung. Am oberen
Grenzschichtrand besteht ein Gleichgewicht zwischen der Zentrifugalkraft
der beteiligten Fluidteilchen und der entgegengerichteten Komponente des
Kraftbetrags des Druckgradienten. Innerhalb der Grenzschicht ist durch den
Reibungseinfluss der Betrag der Geschwindigkeit der beteiligten Fluidteilchen
und damit ihre Zentrifugalkraft gegeniiber dem Wert am Grenzschichtrand
herabgesetzt. Der statische Druck dndert sich aber in wandnormaler Richtung
innerhalb der Grenzschicht kaum, sodass die resultierende Stromungsrichtung
der Fluidteilchen in der Grenzschicht von derjenigen am Grenzschichtrand
abweicht. Der Geschwindigkeitsvektor der Fluidteilchen in der Grenzschicht
ist relativ zur Stromungsrichtung am oberen Grenzschichtrand in Richtung
des Kriimmungsmittelpunkts der gekriimmten Potentialstromlinie geneigt.
Begibt man sich in das Koordinatensystem, welches sich an der gekriimm-
ten Potentialstromlinie (am Grenzschichtrand) orientiert, existiert innerhalb
der Grenzschicht zusétzlich zu der Komponente us in Hauptstromungsrich-
tung eine Komponente vs in Richtung des Kriimmungsmittelpunkts, wie
schematisch in Abb. 2.3.1 skizziert ist. Dabei erkennt man die vom Wandab-
stand abhéngige Strémungsrichtung im schwarz dargestellten resultierenden
Grenzschichtprofil, illustriert durch schwarze Pfeile.

Der wandnormale Verlauf dieser Geschwindigkeitskomponente v; weist einen
Wendepunkt auf, welcher Quelle einer reibungsfreien Instabilitét ist. Sie wird
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Abbildung 2.3.1: Schematische Darstellung der Geschwindigkeitsprofile im strom-
linienorientierten Koordinatensystem (Die Pfeile stellen die Stromungsrichtung an
ausgewihlten Wandabsténden dar)

in diesem Fall Querstromungsinstabilitét genannt und wurde zuerst von Gray
[36] entdeckt und spéter durch Gregory et al. [37] theoretisch behandelt. Die
Wendepunktinstabilitdt filhrt dazu, dass gewisse Storungen der Stromung
nicht gedampft, sondern angefacht werden. Die angefachten Storungen in der
Grenzschicht, welche in der linearen Stabilitdtstheorie als Instabilitdtsmoden
geméifh eines Wellenansatzes beschrieben werden (siehe Abschnitt 2.2), werden
verkiirzt auch oft als Querstrémungsinstabilitdten (QSI) bezeichnet. Sie
entsprechen phianomenologisch gleichsinnig rotierenden Langswirbeln in der
Grenzschicht, deren Wirbelachsen mit einer leichten Winkeldifferenz nahezu
der Grenzschichtrandstromlinie folgen. Diese Langswirbel heben impulsarmes
Fluid nahe der Wand nach oben und transportieren impulsreiches Fluid von
oben zur Wand hin. Dieser Impulstransport bewirkt eine deutlich messbare
lokale Deformation des stationdren Geschwindigkeitsfeldes.

Angefachte Querstromungsinstabilitdten treten sowohl als laufende sowie als
stationére Moden auf. Stationdre QSI besitzen eine Kreisfrequenz w = 0. Ihre
Deformation des Grenzschichtstromungsfeldes ist zeitunabhéngig und ortsfest
relativ zur Modelloberflache, weshalb sie sich zur rasterférmigen Untersu-
chung mit Hitzdrahtsonden besonders eignen. Laufende QSI besitzen eine
nicht-verschwindende Kreisfrequenz w. Thre Deformation des Grenzschichtstro-
mungsfeldes ist zeitabhéngig und nicht ortsfest relativ zur Modelloberfliche,
sodass sie in rasterformigen Hitzdrahtmessungen zunéchst nur durch Ge-
schwindigkeitsfluktuationen mit Frequenz f = w/27 in Erscheinung tritt.
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Abbildung 2.3.2: Schematische Darstellung des querstromungsdominierten Tran-
sitionsprozesses auf der Modellplatte mit stationdren Querstrémungsinstabilitdten
als Beispiel

In Experimenten mit kontrollierter instationdrer Anregung laufender QSI
lasst sich durch das Festlegen eines Phasenbezuges zwischen Anregung und
Messung auch die rdumliche Struktur der Grenzschichtdeformation durch
laufende QSI mit rasterformigen Hitzdrahtmessungen untersuchen (z.B. in
[62]). Da die Anregung in den Experimenten im Rahmen dieser Arbeit nicht
kontrolliert wurde, ist dies hier nicht mdglich.

Neben der Querstrémungsinstabilitét treten in dreidimensionalen Grenzschich-
ten noch andere Instabilitatstypen auf: Anlegelinieninstabilitat, Instabilitat
in Stromungsrichtung und Zentrifugalinstabilitdt [97]. Anlegelinieninstabilitét
tritt iiblicherweise an schiebenden Fliigeln mit groffen Nasenkriimmungsradi-
en entlang der Anlegelinie auf [82, 87]. Die Instabilitdt in Strémungsrichtung
ist der Instabilitdt in zweidimensionalen Grenzschichten dhnlich, in denen
sich Tollmien-Schlichting-Instabilitidten entwickeln [99, 108]. Ein negativer
Druckgradient in Hauptstromungsrichtung wirkt stabilisierend auf diese
Instabilitdten, wiahrend ein positiver Druckgradient destabilisierend wirkt.
Zentrifugalinstabilitat tritt an Positionen in der Grenzschicht iiber einer kon-
kaven Oberflachenkriimmung in Form von Gortler-Wirbeln auf [40]. Das im
Rahmen dieser Arbeit untersuchte Experiment wurde unter anderem mit dem
Ziel ausgelegt, moglichst isoliert Querstromungsinstabilitit zu untersuchen
(siehe Abschnitt 4.2), weshalb im Folgenden nur noch dieser Instabilitdtstyp
diskutiert wird.

Nach heutigem Forschungsstand lasst sich der querstrémungsdominierte Tran-
sitionsprozess in aufeinanderfolgende Stadien entlang der Hauptstromungsrich-
tung aufteilen. Diese Stadien sind in Abbildung 2.3.2 schematisch dargestellt
und werden im Detail in den folgenden Abschnitten einzeln beschrieben.
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Im Prozess der Rezeptivitéit koppeln initiale Stérungen in die Grenzschicht
ein. Beispiele fiir solche Stérungen sind Turbulenz in der Anstrémung oder
Auslenkungen des Fluids durch Unregelméfigkeiten der Modelloberfliache
bzw. Rauigkeit. Aus dieser initialen Anregung entstehen Instabilitdtsmoden,
z.B. QSI. Diese Moden werden auch als Primérinstabilitdten bezeichnet.
Man unterscheidet zwischen primérer und sekundérer Instabilitét, da bei
ausreichend hohen Amplituden der Primé&rinstabilitdten ihre Deformation
der Grenzschichtstromung zu einer zusétzlichen Instabilitét der Grenzschicht
fithren kann, der Sekundarinstabilitét. Solange die Amplituden der Primérin-
stabilitdten ausreichend klein fiir die Vernachlissigung nichtlinearer Terme in
den Stordifferentialgleichungen sind, wird ihr Amplitudenwachstum durch die
lineare Theorie korrekt beschrieben und man spricht von linearem Wachstum.
Sobald dies nicht mehr der Fall ist, treten nichtlineare Effekte auf. Die De-
formation der Grenzschicht durch die Primérinstabilitdten d&ndert lokal ihre
Stabilitdt und Sekundérinstabilitdten treten auf, wonach meist kurz stromab
der laminar-turbulente Umschlag der Grenzschicht erfolgt.

Rezeptivitit

Ausgangspunkt fiir Instabilitdtsmoden in der laminaren Grenzschicht geméf
Gleichung 2.2.7 sind kleine Anfangsstorungen. Dabei sind Stérungen aus
der Anstromung oder Eigenschaften des umstrémten Koérpers als Ursache
denkbar. Der Prozess des Entstehens von Grenzschichtinstabilitdten aus
Anfangsstérungen wird seit den Arbeiten von Morkovin [74] Rezeptivitéts-
prozess genannt, da die instabile Grenzschicht im Rahmen dieses Prozesses
empfinglich (rezeptiv) fiir initiale Storungen ist. Ein detaillierter Uberblick
tiber die Erkenntnisse zu diesem Prozess wird bei Saric [96] gegeben.

Die relevante Anregung fiir stationére Querstrémungsinstabilitdten konnte
durch B. Miiller [76] eindeutig identifiziert werden. Nach der Vermessung
der stationdren Grenzschichtdeformation durch stationédre QSI mithilfe von
Hitzdrahtmessungen verschob er das Modell in spannweitiger Richtung und
fand bei erneuten Hitzdrahtmessungen die stationdre Grenzschichtdeformati-
on mit gleicher rdumlicher Struktur an denselben Positionen im modellfesten
Koordinatensystem wie zuvor. Zusétzlich untersuchten Deyhle und Bippes
[22] die spannweitige Variation der Anstrémung und fanden keine Korrelation
zur spannweitigen Periodizitat der stationdren QSI in der Grenzschicht. Die
relevante Anregung von stationédren Querstromungsinstabilititen muss also
der Modelloberflache und nicht der Anstromung entstammt sein.
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Zur Anregung stationdrer Querstrémungsinstabilitdten haben Radeztsky et
al. [84] den Einfluss von isolierten Einzelrauigkeiten (im Folgenden wird die
gebrauchliche englische Abkiirzung DRE fiir ,discrete roughness element*
verwendet) und den Einfluss von verteilter bzw. ,natiirlicher Rauigkeit un-
tersucht. Dabei stellten sie fest, dass die Sensitivitat des Transitionsprozesses
bzgl. Anregung stationdrer QSI durch ein DRE am gréfiten nahe oder kurz
stromauf des Neutralpunkts der instabilsten stationdren Moden ist, weshalb
die Rauigkeit in Abbildung 2.3.2 nur im vorderen Bereich der Modellplatte
angedeutet ist. Ein weiteres Ergebnis der Untersuchungen war, dass die Tran-
sitionslage stark von der Rauigkeitshohe eines DRE abhingt. Des Weiteren
war die Anregung stationdrer QSI nur dann effektiv, wenn der Durchmesser
des DRE mindestens 10% der spannweitigen Wellenlédnge der meistangefach-
ten stationdren QSI entsprach. Zum Einfluss verteilter Rauigkeit erhielten
Radeztsky et al. das Ergebnis, dass die Transitionslage auch stark von der
mittleren Amplitude verteilter Rauigkeit abhéngt. Die durch die Rauigkeit
induzierte Anfangsstérung in der Grenzschicht ist aber von so kleinem Be-
trag, dass sie sich einer direkten Messung bislang entzieht. Im Rahmen
dieser Arbeit werden Unregelméfigkeiten in der Modelloberfliche allgemein
als Rauigkeit bezeichnet. In dieser Wortwahl soll keine Einschriankung des
Wellenzahlbereichs enthalten sein, auch wenn in der Alltagssprache eher
kurzwellige Unregelmafigkeiten gemeint sind.

Fiir die Anregung laufender QSI sind instationdre Anfangsstorungen aus der
Anstromung wichtig. Miiller [76] und Deyhle [21] untersuchten das Tran-
sitionsszenario an der Oberflache desselben Modells in unterschiedlichen
Windkanélen mit unterschiedlichem Turbulenzgrad der Anstrémung. Dabei
bestimmten sie jeweils die Amplituden stationérer und laufender QSI und
fanden heraus, dass bei relativ geringem Turbulenzgrad stationdre QSI das
Transitionsszenario dominieren, wahrend bei relativ hohem Turbulenzgrad
laufende QSI hoéhere Amplituden erreichen und das Transitionsszenario be-
stimmen. Als Grenzbereich fiir die Dominanz stationdrer QSI nennen Deyhle
und Bippes einen Wertebereich des Turbulenzgrads der Anstrémung zwischen
0.15% < Tu < 0.2% [22]. Bei hoheren Turbulenzgraden erwarten sie die
Dominanz laufender Moden, bei niedrigeren Werten die Dominanz stationé-
rer Moden. Letzteres ist wegen des niedrigen Turbulenzgrads insbesondere
im Freiflug gegeben [97], was ein besonderes wissenschaftliches Interesse fiir
solche Transitionsszenarien motiviert.

Bei der Betrachtung der Stérungen in der Anstromung, welche die Anstrom-
turbulenz ausmachen, muss man zwischen akustischen und wirbelartigen
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Stérungen unterscheiden [8]. Radeztsky et al. [84] untersuchten den Einfluss
einer Schallquelle mit hohen Schalldriicken in der Anstrémung bei allen Fre-
quenzen angefachter laufender Instabilititen. Dabei stellte sich heraus, dass
die Schallquelle keinen beobachtbaren Effekt auf das Transitionsszenario am
untersuchten Modell hatte. Einen dhnlichen Versuch unternahmen Deyhle
und Bippes [22] und verglichen Spektren instationdrer Geschwindigkeits-
schwankungen aus Hitzdrahtmessungen auferhalb und in der Grenzschicht
des untersuchten Modells. Dabei fanden sie eine Anhebung der Amplituden
im angeregten Frequenzbereich nur auferhalb der Grenzschicht, in der Grenz-
schicht waren die Spektren unveréndert. Die entscheidende Quelle fiir laufende
QSI muss im Unterschall also der wirbelartige Anteil der Anstrémturbulenz
sein [8].

Borodulin et al. [14] erzeugten gezielt in der Anstromung vor ihrem Modell
eine solche wirbelartige Anregung durch einen spannweitig gespannten vi-
brierenden Draht, sodass die erzeugte Geschwindigkeitsschwankung keine
spannweitige Periodizitat aufwies. Auf der Modelloberfliche platzierten sie
eine wohldefinierte Rauigkeit, deren Wellenzahlspektrum in x.-Richtung und
yc-Richtung so gestaltet war, dass das Spektrum der Oberflaichenstruktur mog-
lichst stark dem der angefachtesten Mode laufender QSI entsprach. Stromab
von der Rauigkeit konnten laufende QSI mit entsprechender Frequenz und den
entsprechenden rdumlichen Wellenzahlen nachgewiesen werden. Sie konnten
auch zeigen, dass diese QSI nur durch Streuung an der kiinstlichen Rauigkeit
entstanden sind. Fiir den Rezeptivitatsprozess laufender QSI im Allgemeinen
sind also sowohl Geschwindigkeitsschwankungen in der Anstromung als auch
die rdumliche Periodizitdt der Modelloberflichenstruktur relevant.

Lineares Wachstum

Die im Rezeptivitétsprozess entstandenen Instabilitdtsmoden werden gemafs
der Stabilitéatseigenschaften in der Grenzschicht angefacht. Im Allgemeinen
sind laufende Querstromungsinstabilitiaten immer stérker angefacht als statio-
nére. Mit dem Bereich linearen Wachstums ist dabei der Profiltiefenbereich
gemeint, in dem das Amplitudenwachstum der Instabilitdtsmoden durch
die mit der linearen Stabilitétstheorie bestimmten Anfachungsraten korrekt
beschrieben wird. Die Amplitudenentwicklung einer Instabilitdtsamplitude A
folgt dann der entlang . aufintegrierten Anfachungsrate o, dem sog. N-Faktor,
N = [odz., gemdRk A = Ape’ mit einer Anfangsamplitude Ay als Ergebnis
des Rezeptivititsprozesses. Da in der linearen Stabilitdtstheorie nichtlineare
Terme vernachléssigt wurden, gilt diese theoretische Behandlung nur solange,
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bis die Instabilitdten einen nicht mehr als klein anzunehmenden Amplituden-
betrag erreichen. Die am Transitionsprozess beteiligten Primérinstabilitdten
und ihre Amplituden bestimmen aber mafsgeblich die nichtlinearen Effekte
stromab. Die lineare Theorie beschreibt korrekt die Wellenzahlen der am
stiarksten angefachten stationdren QSI [4, 22, 49, 50, 76, 79] und Frequenzen
und Wellenzahlen der am stiarksten angefachten laufenden QSI voraus [8, 22,
50]. Die unterschiedlich starke Anfachung von Instabilititsmoden abhingig
von ihren Wellenzahlen und Frequenzen stellt eine Auswahl aus der initialen
Anregung dar und man spricht von einer selektiven Anfachung.

Die QSI deformieren im linearen Bereich idealisiert betrachtet nur lokal
das Grenzschichtprofil, das spannweitig gemittelte Profil bleibt jedoch un-
beeinflusst. Die Deformation durch stationdre QSI tritt in rasterférmigen
Hitzdrahtmessungen also durch lokale ortsfeste Geschwindigkeitsdifferenzen
zum spannweitigen Mittelwert der zeitlich gemittelten Geschwindigkeit in
Erscheinung, wihrend laufende QSI an jeder spannweitigen Position der
Rastermessung als zeitliche Schwankung der Geschwindigkeit mit spannweitig
gleicher Amplitude auftreten. Fiir beide Instabilitdtsformen ist der Betrag
der Amplitude gemé&f der Amplitudenfunktion der jeweiligen Mode abhéngig
vom Wandabstand.

Nichtlineare Effekte

Im urspriinglichen Prinzipexperiment der schiebenden ebenen Platte wurde
von Miiller, Deyhle und Lerche [21, 62, 76] das Phdnomen beobachtet, dass
die Amplituden stationdrer QSI weit stromauf vom finalen Umschlag einen
Plateauwert, auch Séttigungsamplitude genannt, erreichten, der bis zum
finalen Umschlag nahezu unverédndert blieb. Da die betrachteten Moden
nach linearer Theorie ab dem Neutralpunkt iiber die gesamte Plattentiefe
angefacht waren, entsprach dies nicht der nach linearer Theorie erwarteten
Amplitudenentwicklung. Reibert et al. [90] fiihrten ebenfalls Experimente zur
Sattigung der Amplitude stationdrer QSI durch. Sie variierten die relevante
Anregungsamplitude fiir stationdre QSI mithilfe der Rauigkeitshohe einer
spannweitig periodischen Anordnung von DRE. Es zeigte sich, dass der
Wert der Séttigungsamplitude der stationdren QSI nahezu unabhingig von
der Hohe der anregenden Reihe aus DRE war, obwohl der Einfluss der
Rauigkeitshohe im linearen Bereich sichtbar war [89, 94]. Bei einer stéirkeren
kiinstlichen Anregungsamplitude wird das Sattigungsniveau dafiir friiher
erreicht [8].
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Miiller [76] und Deyhle [21] stellten bei ihren Untersuchungen in unterschiedli-
chen Windkanélen mit unterschiedlicher Anstromturbulenz auch unterschied-
liche Séttigungsamplituden der stationdren QSI fest. Bei hohem Wert des
Turbulenzgrades in der Anstromung erreichten die stationdren QSI eine nied-
rigere Sattigungsamplitude als bei niedriger Anstrémturbulenz. Daraufhin
entwickelte Lerche [62] einen Aktuator, mit dem es moglich war, eine diskrete
Mode laufender QSI mit definierter Frequenz und spannweitiger Wellenzahl 3
kiinstlich anzuregen. Eine diskrete Mode stationédrer QSI konnte optional mit-
hilfe spannweitig periodischer DRE angeregt werden. Er fand heraus, dass in
einem Fall, in dem sowohl eine stark angefachte Mode laufender QSI und eine
stark angefachte Mode stationérer QSI angeregt wurde, die Amplitude der
stationédren QSI verringert war gegeniiber dem Fall, in dem nur die stationére
Mode allein angeregt wurde. Durch die parallele Anwesenheit der laufenden
QSI war durch eine nichtlineare Interaktion das Wachstum der stationdren
QST gedampft. Miiller [76] stellte auch fest, dass bei der Betrachtung der
Geschwindigkeitsfluktuationen aufgrund laufender QSI spannweitig lokali-
siert im Stromungsfeld stark unterschiedliche Amplituden auftraten. Diese
spannweitige Variation der Amplituden instationédrer Geschwindigkeitsfluk-
tuationen besalt dieselbe spannweitige Wellenléinge wie die der stationéren
QSI, wihrend nach linearer Theorie eine spannweitig konstante Amplitu-
de erwartet wird. Dies wies auf eine nichtlineare Wechselwirkung zwischen
stationdren und laufenden QSI hin.

In seinen experimentellen Untersuchungen wies Reibert [90] nach, dass nicht-
linear auch neue Instabilitdtsmoden mit ganzzahligen Vielfachen der linear
angefachten Wellenzahl der Primérinstabilitdt erzeugt werden kénnen. Im
Gegensatz zu solchen héherharmonischen Instabilitdten wurden keine nicht-
linear erzeugten Subharmonischen (mit geringerer Wellenzahl) beobachtet.
Lerche [62] fand durch die gezielte Anregung einzelner Moden stationérer und
laufender QSI heraus, dass die nichtlineare Interaktion dieser Moden auch
Moden mit Vielfachen der Frequenz sowie mit Vielfachen der spannweitigen
Wellenzahl der linear angefachten Primérinstabilitdten erzeugen kann.

Basierend auf den Untersuchungen von Reibert untersuchten Saric et al. [95]
den Effekt der kiinstlichen Anregung einer stationdren Instabilitdtsmode mit
einer groferen spannweitigen Wellenzahl § als die der linear instabilsten
Mode. Sie beobachteten eine Transitionsverzogerung als Folge einer verrin-
gerten Amplitude der instabilsten stationdren QSI-Mode gegeniiber dem Fall
ohne kiinstliche Anregung. Mithilfe von Direkter Numerischer Simulation
untersuchten Wassermann & Kloker [112] einen solchen Fall einer kiinstlichen
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Anregung und konnten ebenfalls eine Transitionsverzogerung nachweisen.
Sie gaben dieser neuen Methode zur Transitionsverzégerung den Namen
Upstream Flow Deformation (UFD), welcher sich inzwischen in der Literatur
durchgesetzt hat. Aufgrund seiner zentralen Bedeutung fiir diese Arbeit ist
dieser Methode ein eigener Abschnitt gewidmet, siche Abschnitt 2.4.

In den Messungen von Lerche [62] wurde auch deutlich, dass an Positionen,
an denen die stationdren QSI ihre Sattigungsamplitude erreicht hatten, zu-
sétzlich zu der lokalen Deformation der Grenzschichtprofile eine Deformation
der spannweitig gemittelten Profile im Vergleich zum Fall ohne kiinstlicher
Anregung stattfand. Diese Deformation der Grundstrémung ist durch eine
nichtlineare Wechselwirkung zwischen der stationdren Grundstrémung und
den QSI begriindet und wird als Mean Flow Distortion (MFD) bezeichnet [8].
Die Konsequenz einer erzeugten MFD bedeutet, dass mit der Form des spann-
weitig gemittelten Geschwindigkeitsprofils auch die Stabilitéitseigenschaften
der Grenzschicht signifikant gegeniiber der ungestérten Grundstrémung ver-
dndert sind.

Sekundéarinstabilitidten

Wie oben beschrieben deformieren QSI lokal die Geschwindigkeitsprofile der
Grenzschicht. Bei einer ausreichend starken lokalen Deformation der Profile
konnen diese zusétzlich instabil werden, auch bzgl. Stérungen, welche primér
nicht angefacht sind. Solche Instabilitédten folgen im Transitionsprozess strom-
ab auf die Primérinstabilitdten und werden deshalb Sekundéarinstabilitdten
genannt.

Arnal et al. [4] und Poll [83] beobachteten als Erste kurz stromauf des tur-
bulenten Umschlags das Auftreten hochfrequenter instationérer Stérungen,
deren Frequenz eine Groéflenordnung iiber der Frequenz laufender QSI lag.
Diese Beobachtung konnte durch Experimente von Kohama [55], Bippes
[10] und Deyhle & Bippes [22]| bestéitigt werden. Kohama et al. [55] zeigten,
dass diese hochfrequenten Stérungen im Stromungsfeld spannweitig stark
lokalisiert an Positionen starker Grenzschichtdeformation durch stationére
QSI auftraten und interpretierten sie als Sekundérinstabilitdten. White &
Saric [113] machten die Beobachtung, dass solche Sekundérinstabilitidten viel
starker angefacht sind als Primérinstabilitdten und fanden die Transition
immer innerhalb von 5% der Profillinge ab dem Auftreten der Sekundérin-
stabilitdten. Es wird ein kausaler Zusammenhang zwischen ihnen und dem
turbulenten Umschlag vermutet [97].
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Aufgrund der kiinstlichen Anregung einzelner laufender Instabilitdtsmoden
konnte Lerche [9, 61, 62] phasenstarre Messungen der durch die angeregten
laufenden QSI deformierten Grenzschichtprofile durchfiihren. Dabei stellte
sich heraus, dass die hochfrequente Sekundéarinstabilitdt immer dann auf-
trat, wenn das instantan deformierte ug-Profil einen Wendepunkt aufwies.
Sekundérinstabilitdten kénnen also nicht nur durch eine stationére lokale
Deformation der Grenzschichtprofile auftreten, sondern auch zu ausgewihlten
Zeitpunkten durch eine instationdre Grenzschichtdeformation.

In numerischen Untersuchungen konnten zugrundeliegende Mechanismen der
Sekundérinstabilitdten identifiziert und drei unterscheidbare Klassifizierun-
gen eingefiihrt werden [54, 71, 72]. Demnach wird unterschieden zwischen
Sekundarinstabilitdten vom Typ I, welche 6rtlich mit hohen Werten spann-
weitiger Scherung der Hauptstromungskomponente in Wirbelachsenrichtung
korrelieren [71], Sekundérinstabilitdten vom Typ II, welche ortlich mit hohen
Werten wandnormaler Scherung dieser Komponente korrelieren [71] und Se-
kundérinstabilitdten vom Typ III, welche ebenfalls 6rtlich mit hohen Werten
wandnormaler Scherung dieser Komponente korrelieren [54]. Der Typ III
wird allerdings wandnah erwartet [54], im Gegensatz zu Typ II, welcher in
grofierem Wandabstand, nahe des Grenzschichtrands erwartet wird [71]. Da
diese Scherspannungen durch die Grenzschichtdeformation der Primé&rinstabi-
litdten entstehen, werden Sekundérinstabilitdten erst bei hohen Amplituden
der priméren QSI beobachtet. Sekundéarinstabilitdten konnen auch im sel-
ben Frequenzbereich auftreten wie laufende Primérinstabilitdten. Treten
stationdre QSI mit hoher Amplitude auf, treten instationére Stérungen im
Frequenzbereich laufender QSI als niederfrequente Sekundérinstabilitdten
auf [44].

Wassermann & Kloker [112] konnten in DNS-Untersuchungen (Direkte Nu-
merische Simulation) nachweisen, dass Sekundérinstabilitdten konvektive
und keine absoluten Instabilitdten sind. Da Sekundérinstabilitédten von dem
durch Primérinstabilitdten deformierten Grenzschichtprofil verursacht wer-
den, treten sie in Transitionsszenarien mit dominanten stationdren QSI stark
lokalisiert auf. Eine spannweitig inhomogene Transitionsfront wird beobachtet,
wahrend in einem von laufenden QSI dominierten Szenario die Sekundérinsta-
bilitdten und die Transitionsfront spannweitig homogen verteilt beobachtet
werden [97].
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2.4 Verzogerung der
querstromungsdominierten Transition

Ein Ansatz zur Verzogerung der Transition ist die Stabilisierung der Grenz-
schicht gegeniiber den Storungen, welche fiir die Transition verantwortlich
sind. Dies ist vor allem in der Auslegungsphase eines schiebenden Fliigels
durch eine geeignete Formgebung moglich. Alternativ kann die Amplitu-
de der Storungen durch einen aktiven Eingriff reduziert werden. Wie im
vorhergehenden Abschnitt 2.3 beschrieben, wurde der finale Umschlag im
querstromungsdominierten Fall stets kurz nach dem Auftreten von Sekundér-
instabilitdten beobachtet, sodass ein kausaler Zusammenhang vermutet wird.
Gelingt es, ihr Auftreten zu verzogern, erwartet man, dass auch die Transition
verzogert wird. Auf dem Entwicklungspfad bis zu den Sekundérinstabilitdten
gibt es mehrere denkbare Eingriffsoptionen. Da die Sekundérinstabilitdten
an Orten in der Grenzschicht auftreten, an denen die Primé&rinstabilitdten
eine grofe Deformation eingebracht haben, liegt es nahe, die Primérinsta-
bilitdten in ihrer Amplitude zu reduzieren. In der Phase der Rezeptivitét
kann man versuchen, die initiale Anregung der stationdren und laufenden
QSI zu begrenzen. Da man im Allgemeinen keinen Einfluss auf die Anstrém-
turbulenz hat, bietet sich vor allem an, fiir eine Oberflichenbeschaffenheit zu
sorgen, welche im relevanten Wellenléingenbereich moglichst geringe Anteile
enthélt. In der Phase des linearen Instabilitdtswachstums kann man das
spannweitig gemittelte Grenzschichtprofil durch betragliche Reduktion der
Querkomponente vg bgzl. QSI stabilisieren. Als aktive Mafnahmen dafiir
wurden z.B. eine verteilte Absaugung [1, 2, 8] und Plasmaaktuatoren [23, 24,
58| untersucht. Weiterhin wurde rein numerisch die Moglichkeit untersucht,
direkt primére QSI durch lokale Absaugung oder durch Plasmaaktuatoren
bzgl. ihrer sekundiren Instabilitidt zu stabilisieren |25, 33]. Dies ist experi-
mentell schwer umzusetzen, da es die genaue Kenntnis der Phasenlage der
Primérinstabilitdten an der jeweiligen Aktuierungsposition erfordert.

2.4.1 Upstream Flow Deformation

Ein besseres Verstédndnis der nichtlinearen Effekte ermoglichte eine neue
Methode zur Transitionsverzogerung, die Upstream Flow Deformation, siehe
bereits Abschnitt 2.3. Eines der Ergebnisse der Experimente von Reibert
et al. [90] zum nichtlinearen Verhalten stationdrer QSI war, dass bzgl. der
spannweitigen Wellenzahl héherharmonische Stérungen, aber keine subhar-
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monischen Stérungen nichtlinear erzeugt werden. Daraufhin untersuchten
Saric et al. [95] den Einfluss einer zusitzlich kiinstlich angeregten stationéren
QSI-Mode, deren spannweitige Wellenzahl 3 grofer gewéhlt wurde als die
derjenigen stationdren QSI-Mode, welche natiirlicherweise den Umschlag
dominierte. Dies wurde wegen der zur Wellenzahl reziproken Wellenldnge A
als ,subkritische Anregung” und die kiinstlich angeregte Mode als ,,control
mode” bezeichnet. In Anlehnung an die englische Bezeichnung wird die kiinst-
lich anzuregende Mode auch in dieser Arbeit als , Kontrollmode* bezeichnet.
Saric et al. wihlten als spannweitige Wellenléinge dieser kiinstlich angeregten
Mode zwei Drittel der spannweitigen Wellenléinge der natiirlich dominanten
Mode. Die zu wihlende Wellenldnge hingt neben anderen Eigenschaften der
Grundstrémung insbesondere von der Reynoldszahl der Anstromung ab. Bei
ihren Untersuchungen beobachteten Saric et al. eine Ddmpfung der natiirlich
dominanten QSI und eine signifikante Transitionsverzégerung.

Wassermann & Kloker [112] konnten eine solche Situation mithilfe von DNS
nachbilden und zeigen, dass die Dampfung mafsgeblich auf die zweidimen-
sionale Verformung der spannweitig und zeitlich gemittelten Geschwindig-
keitsprofile zuriickzufiihren ist. Diese MFD wird nichtlinear von der kiinstlich
angeregten Instabilitdtsmode generiert und hat eine stabilisierende Wirkung,.
Daraus ergibt sich die Anforderung an die Grundstrémung, dass in ihr die
Kontrollmode ausreichend stark angefacht ist und im Transitionsprozess
ausreichend stromauf zu hohen Amplituden fiihrt. Dadurch kann die MFD
ebenfalls ausreichend stromauf mit signifikanter Amplitude nichtlinear er-
zeugt werden. Dies muss geschehen, bevor die natiirlich dominante Mode
sekundér instabil wird. Die stabilisierende Wirkung der Verformung des
spannweitig gemittelten Profils ist auch natiirlicherweise fiir die Séttigung
der QSI-Amplituden verantwortlich. Diese Wirkung wird durch die UFD-
Methode also nur stromauf verlagert. Man spricht vereinfachend auch von
einer Vordeformation der Grenzschicht.

Der klare Vorteil dieser Methode zur Transitionsverzogerung im Gegensatz
zu den im vorigen Absatz genannten linearen Beeinflussungsansétzen ist, dass
nur eine sehr geringe Aktuierungsleistung benotigt wird, weil gezielt eine
Instabilitdt der Grenzschicht und die Anfachung der initialen Anregung durch
die Grenzschicht benutzt wird, um einen nichtlinearen Effekt zu provozieren.
Die Methode hat dadurch das Potential, auf sehr energieefliziente Weise eine
Transitionsverzogerung zu erreichen. Die nichtlineare Funktionsweise macht
die Methode aber sehr empfindlich gegeniiber den Anfangsbedingungen. Es
ist daher leicht ersichtlich, dass die geeignete Wahl von Wellenldnge und
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Amplitude der kiinstlich angeregten stationdren Kontrollmode von grofer
Bedeutung ist und insbesondere empfindlich von den Anstrémungsbedingun-
gen abhéngt, was den Nachteil der Methode darstellt. Die geeignete Wahl
von Wellenldinge und Amplitude der Kontrollmode héngt dabei nicht nur von
den Eigenschaften der Grenzschichtgrundstréomung, sondern auch von den
Eigenschaften der Storstromung im unbeeinflussten Fall ab. Tatséchlich sind
in der Literatur viele Experimente bekannt, in denen der Einsatz der UFD-
Methode nicht wie beabsichtigt zu einer Transitionsverzogerung gefiihrt hat
(siche bspw. [98, 105]). Nicht immer konnte dabei die Ursache geklart werden.

Zur kiinstlichen Anregung der stationdren Kontrollmode verwendeten Saric et
al. [95] spannweitig periodisch auf der Modelloberfliche aufgetragene diskrete
zylindrische Rauigkeitselemente (DRE). Die Anpassung der Wellenlédnge und
Amplitude dieser kiinstlichen Anregung lasst sich nur durch Austausch der
DRE realisieren. Nachdem mithilfe der UFD-Methode unter Einsatz von
DRE in mehreren Féllen eine Transitionsverzogerung nachgewiesen werden
konnte [17, 95], wurden Methoden untersucht, um zumindest die Amplitude
der Kontrollmode flexibel variieren zu kénnen. Schuele et al. [101] benutzten
einen spannweitig periodisch angeordneten Plasmaaktuator, um stationire
QSI im Sinne der UFD-Methode anzuregen. Leider trafen Sie keine Aussage
dariiber, ob eine Transitionsverzogerung erreicht wurde oder nicht. Lohse et al.
[68] verwendeten einen pneumatischen Aktuator mit spannweitig periodisch
angeordneten Bohrungen, durch die alternativ mittels zeitlich konstanter
Absaugung oder Ausblasen stationdre QSI angeregt wurden, um die UFD-
Methode anzuwenden. Die Experimente fanden in derselben experimentellen
Konfiguration wie die Experimente dieser Arbeit statt und es konnte fiir
bestimmte Anregungsparameter eine signifikante Dampfung der natiirlich
dominanten stationdren QSI und eine signifikante Transitionsverzégerung
nachgewiesen werden.

Wihrend in numerischen Simulationen der erfolgreiche Einsatz von modellier-
ten Plasmaaktuatoren zur Transitionsverzogerung mithilfe der UFD-Methode
gezeigt werden konnte [26, 106], konnte eine Verzogerung des finalen Um-
schlags mittels Plasmaaktuatoren durch UFD bislang nicht in Experimenten
nachgewiesen werden [53, 104]. Dabei ist zu beachten, dass die instationére
Funktionsweise eines Plasmaaktuators die Gefahr birgt, unabsichtlich zusétz-
lich zu stationédren QSI auch laufende QSI anzuregen, welche selbst zu einer
stromauf verlagerten Transition fithren kénnen [104].
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2.5 Gezielte Anregung stationarer
Querstromungsinstabilitaten

Die kiinstliche Anregung stationirer QSI ist in der Forschung fiir die Uber-
priifung numerischer Methoden oder theoretischer Modelle im Rahmen des
Transitionsprozesses in Grenzschichten an schiebenden Fliigeln interessant.
Durch kontrollierte Variation der Anfangsamplitude kann tiberpriift werden,
ob die Entwicklung der Mode stromab numerisch oder theoretisch korrekt be-
schrieben wird. Durch die kontrollierte parallele Anregung mehrerer definierter
Moden konnte das Verstdndnis nichtlinearer Wechselwirkungen mafigeblich
erweitert werden [62].

Spétestens aber seit den Arbeiten von Saric [95] und der Idee, die nichtli-
neare Wechselwirkung von Instabilitdtsmoden zur Transitionsverzégerung
zu benutzen (siehe Abschnitt 2.4), wurden unterschiedliche Methoden zur
kiinstlichen Anregung von stationdren QSI untersucht. Nachdem Miiller &
Bippes [76, 77] die Oberflichenrauigkeit als entscheidenden Ausloser des Re-
zeptivitdtsmechanismus stationdrer QSI identifiziert hatten (sieche Abschnitt
2.3), untersuchten Radeztsky et al. [84] den Einfluss von Rauigkeitshohe
und -durchmesser auf die stationéiren Instabilitdten in der Grenzschicht. Zu
den im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Anregungsmethoden sollen in
den folgenden Abschnitten die vorhandenen Erkenntnisse und Hypothesen
vorgestellt werden. Da die Mechanismen der Anregung einer stationdren QSI
meist rdumlich sehr kleinskalig und die beteiligten Stérungsgréfien initial von
sehr kleinem Betrag sind, entziehen sie sich experimenteller Untersuchung.
Daher basieren viele Erkenntnisse rein auf numerischen Untersuchungen.

2.5.1 Diskrete Einzelrauigkeiten

Der Einfluss zylindrischer diskreter Rauigkeitselemente wurde schon frith
in zweidimensionalen Grenzschichten, also ohne Querstromung untersucht.
Gregory & Walker [38] fanden einen stationdren Hufeisenwirbel an der Ein-
zelrauigkeit. Kurz & Kloker [59] untersuchten das Grenzschichtstrémungsfeld
nahe eines solchen Rauigkeitselementes mithilfe von DNS und verglichen
seinen Einfluss mit und ohne Querstromung. Dabei fanden sie eine dhnliche
Situation in beiden Féllen, wobei aber der Hufeisenwirbel in dem Fall mit
Querstromung eine deutliche Asymmetrie stromab des Rauigkeitselements
aufwies. Eine Seite des Hufeisenwirbels wird durch die Strémung unterstiitzt
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Abbildung 2.5.1: Schematische Darstellung der Entstehung eines Querstrémungs-
wirbels stromab eines isolierten zylindrischen Rauigkeitselementes, nach Erkennt-
nissen von Kurz & Kloker [59]

und entwickelt sich stromab zu einem stationédren elementaren Querstro-
mungswirbel mit passendem Drehsinn, wihrend die andere Seite schnell an
Starke abnimmt und stromab verschwindet. Diese Art der Anregung eines
elementaren Querstrémungswirbels ist in Abbildung 2.5.1 skizziert. Eine
spannweitig periodische Anordnung solcher zylindrischer Rauigkeitselemente
eignet sich also zur Anregung einer stationdren QSI-Mode. Die entscheiden-
den Parameter im Rezeptivitatsprozess sind die Form, Hohe, Durchmesser,
Position und Verteilung der Einzelrauigkeiten und wurden unter anderem von
Miiller & Bippes [77], Radeztsky et al. [84], Deyhle & Bippes [21], Reibert
[88] und Reibert & Saric [89] untersucht, siehe auch Abschnitt 2.3.

2.5.2 Lokale Heizung

Die kiinstliche Anregung stationdrer QSI durch lokale und spannweitig peri-
odische Wandheizung wurde bereits prinzipiell durch Berger [6] untersucht.
Im urspriinglichen Prinzipexperiment der schiebenden ebenen Platte un-
tersuchte er einen Heizaktuator, der als Vorbild fiir den in dieser Arbeit
entwickelten Aktuator diente. Der Heizaktuator bestand aus spannweitig peri-
odisch angeordneten Heizelementen, welche jeweils lokal die Wandtemperatur
erhohten. Zur Erlauterung des physikalischen Rezeptivitdtsmechanismus einer
solchen Aktuierung auf stationdre QSI stiitzte er sich auf eine Arbeit von
Robey [92] zur Anregung von TS-Instabilitdten mit lokaler Wandheizung
in einer zweidimensionalen Grenzschicht. Robey bezog sich wiederum auf
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frithere Untersuchungen durch Liepmann et al. [65, 66] sowie Nosenchuck
[80], ebenfalls zur Anregung von TS-Instabilitéten.

Berger betrachtete analog zu den Arbeiten der anderen erwéhnten Autoren
den Reibungsterm in der ersten Grenzschichtgleichung 2.1.8 ohne die dort
getroffene Annahme konstanter Viskositét:

(2.5.1)

18@2 10 Juc\ l@i@uc n 1 0%,
C pdz 0z p 022

p 0z B p 0z Koz
und interpretierte %% als durch die Temperaturabhéngigkeit der Viskositat
getriebene induzierte wandnormale Geschwindigkeit:

10p 10w 0T
SO _ZOROL 2.5.2
p0z pdT 0z Hind ( )

bzw. in der ersten stationdren Grenzschichtgleichung:

Ou, Ou, 10p 10p0T Ou. pd3u,
c =—- S £ 2.5.
u 0z, tw 0z pOx., pdT 0z 0z p 022 (2.5.3)
Ou, Ou. 1 0p 0%u,
Uegp. T (W + wina) 5 = = T v (2.5.4)

Berger [6] argumentierte, dass die so identifizierte induzierte vertikale Ge-
schwindigkeitskomponente w;,q4 fiir die Anregung eines elementaren Quer-
stromungswirbels verantwortlich sei. An beiden Seiten senkrecht zur Haupt-
stromungsrichtung an der Position der lokalen Wandheizung erzeugt die
induzierte Vertikalgeschwindigkeit demnach gegensinnig rotierende Wirbel-
stérungen, von denen eine aufgrund ihres Drehsinns in der Uberlagerung
mit der Grundstrémung stromab angefacht ist und die andere gedampft. Die
Anregung eines elementaren Querstromungswirbels durch eine induzierte
Vertikalgeschwindigkeit ist in Abbildung 2.5.2 skizziert.

Derselbe Mechanismus wird fiir die kiinstliche Anregung elementarer Querstro-
mungswirbel mithilfe einer diskreten stationfdren pneumatischen Aktuierung
verantwortlich gemacht [70]. Lohse et al. [69] untersuchten erfolgreich die
kiinstliche Anregung stationéirer QSI durch spannweitig periodisch verteiltes
diskretes Ausblasen sowie Einsaugen. Beim Einsaugen zeigt die induzierte
vertikale Geschwindigkeitskomponente w;,q zur Wand und der Drehsinn der
beiden erzeugten Wirbelstérungen ist vertauscht.
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Abbildung 2.5.2: Schematische Darstellung der kiinstlichen Anregung eines ele-
mentaren stationdren Querstromungswirbels aufgrund einer induzierten vertikalen
Geschwindigkeitskomponente w;nq, nach Berger [6]

2.5.3 Rotationsaktuierung

Die Stromungen iiber rotierenden Scheiben sind seit langem Gegenstand der
Forschung, einerseits wegen ihrer eigenen technischen Bedeutung, andererseits
weil in der Grenzschicht auf einer rotierenden Scheibe Querstromungsinstabi-
litdten auftreten und die Grenzschicht somit eine einheitliche Modellstromung
fiir die Erforschung querstrémungsdominierter Transition darstellt. Fiir eine
Zusammenfassung der Forschung in der Grenzschicht auf einer rotierenden
Scheibe siehe [97] und [87]. Ein Vorteil dieser Modellstrémung ist, dass fiir die
Strémung iiber einer ebenen Scheibe, die mit konstanter Drehzahl in sonst
ruhendem Fluid rotiert, eine exakte Losung der Navier-Stokes-Gleichungen
existiert. Diese Losung wurde zuerst von Karman [52] gefunden und wird
auch als Karman-Stromung bezeichnet. Durch die Reibung wird das Fluid
in der N&he der rotierenden Wand beschleunigt und erhélt eine Rotation.
Durch die Tragheit wird dabei Material auch in radialer Richtung nach au-
Ren transportiert, worauthin aufgrund der Kontinuitdt Material ins Innere
nachfliefen muss. Es entsteht eine axial zur Scheibe gerichtete wandnormale
Geschwindigkeitskomponente.

Dem Autor ist keine Untersuchung bekannt, in welcher der Einfluss einer
rotierenden Scheibe auf eine iiber sie stromende laminare Grenzschicht mit
nicht verschwindender Haupt- und Querstrémungskomponente untersucht
wurde, deren Grenzschichtdicke in derselben Groéfsenordnung liegt wie der
Radius der Scheibe. Daher soll hier eine Hypothese geméf einer privaten
Mitteilung von S. Hein [42] dargestellt werden, wie eine solche Anordnung zur
Anregung eines elementaren Querstromungswirbels in dieser Grenzschicht
fiihren kann.
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Abbildung 2.5.3: Schematische Darstellung der Hypothese zur Erzeugung eines
elementaren Querstrémungswirbels mithilfe einer rotierenden Scheibe, nach S. Hein
[42]

Wie bei der Karmén-Strémung beschrieben, wird dem Fluid durch die Rei-
bung in der Néhe der Wand eine Rotation aufgeprigt, der sich die ausgeprigte
Grenzschichtstromung tiberlagert. Der Wirbelvektor @ = rot 4 der induzier-
ten Wirbelstromung steht senkrecht zur Oberflaiche der Scheibe. Wird er
durch die iiberlagerte, verhaltnisméafig grof anzunehmende Hauptgeschwin-
digkeitskomponente us in eine wandparallele Richtung gekippt, &hnelt die so
entstandene Stérung stromab in der Grenzschicht bereits einem stationéren
Léangswirbel, aus dessen spannweitig periodischer Anordnung eine stationé-
re QSI-Mode besteht. Somit wiirde sich auch eine spannweitig periodische
Anordnung solcher Scheiben eignen, um eine stationdre QSI-Mode kiinstlich
anzuregen. Dieser hypothetische Anregungsmechanismus eines elementaren
Querstromungswirbels ist in Abbildung 2.5.3 skizziert.

Von den hier vorgestellten Methoden zur kiinstlichen Anregung stationérer
Querstromungsinstabilitdten hétte nach der vorgestellten Hypothese das
Ergebnis dieser Form der Anregung die gréfte Ahnlichkeit zur Stérstrémung
einer QSI-Mode und hitte damit das Potential einer besonders effizienten
Anregung. Die direkte Uberpriifung der Hypothese entzieht sich aufgrund
der geringen rdumlichen Ausdehnung und dem geringem Betrag der initialen
Storungsgrofsen einer experimentellen Untersuchung und liegt nicht im Rah-
men dieser Arbeit. Vielmehr dient diese hypothetische Modellvorstellung der
Einordnung der experimentellen Ergebnisse, die im Ergebnisteil der Arbeit
mit dieser Hypothese verglichen werden.
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Kapitel 3

Numerische Methoden

Die im Rahmen dieser Arbeit experimentell untersuchte Strémungssituation
um die Konfiguration des neu ausgelegten Prinzipexperiments der schiebenden
ebenen Platte in der offenen Messstrecke des Ein-Meter-Windkanals (1MG)
(siehe Abschnitt 5.2) ist trotz der grofien Spannweite und idealisiert fehlender
spannweitiger Gradienten entlang dieser Spannweite durch dreidimensionale
Effekte beeinflusst. Eine getreue numerische Nachbildung des Experiments
miisste also die dreidimensionale Stromung um die Konfiguration unter
Beriicksichtigung des Einflusses der Diisengeometrie, der offenen Messstrecke
und des Auffangtrichters simulieren, welches im Rahmen dieser Arbeit zu
aufwendig war. Stattdessen wurden in unterschiedlichen Stadien der Arbeit
zweidimensionale und quasi-dreidimensionale numerische Simulationen der
Konfiguration in einer freien Anstrémung durchgefithrt. Zur Ubersicht wird
im Folgenden kurz beschrieben, wann welches numerische Verfahren zum
Einsatz kam. Danach werden diese Verfahren kurz eingefiihrt.

Im Auslegungsprozess kam der zweidimensionale Stréomungsloser MSES [27,
28, 29, 30] zum Einsatz, da fiir die Auslegung besonders eine geeignete Druck-
verteilung entscheidend war und diese als dimensionslose Verteilung c,(z.)
bei unendlich schiebenden Bedingungen nicht vom Schiebewinkel abhéngt.
Zur Vorbereitung einer Stabilitdtsuntersuchung mit der Software NOLOT
[45] wurde die Grundstromung in der untersuchten Grenzschicht mithilfe
des Grenzschichtlosers COCO [18, 73] bestimmt. Dies geschah im iterativen
Auslegungsprozess auf Basis der mit MSES bestimmten Druckverteilung. Die
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Ergebnisse der Stabilitdtsuntersuchungen wurden bei der weiteren iterativen
Auslegung beriicksichtigt, siche Abschnitt 4.3. Die mit MSES final ausgelegte
Konfiguration wurde mithilfe des dreidimensionalen Stromungslosers TAU [34,
35] in quasi-dreidimensionalen Simulationen untersucht, insbesondere mit den
im Experiment realisierten Anstromungsbedingungen und dem experimentell
bestimmten effektiven Schiebewinkel, siehe Abschnitt 6.1. Auch auf Basis der
experimentell bestimmten Druckverteilung und den gegeniiber der Auslegung
leicht verdnderten Anstrombedingungen wurde eine numerische Grundstro-
mung mit COCO bestimmt (zu den experimentellen Anstrombedingungen
siche Abschnitt 6.1.2). Diese numerische Grundstrémung wurde ebenfalls
mit NOLOT auf Stabilitdt untersucht (siehe Abschnitt 6.2), um die beob-
achtete Storstromung mit den geméft LST-Analyse erwarteten Instabilitdten
zu vergleichen. Fiir alle numerischen Verfahren wurde die jeweils verwen-
dete Netzauflosung basierend auf geeigneten Erfahrungswerten &hnlicher
Untersuchungen im DLR gewahlt.

3.1 Berechnung der Grundstromung

MSES

Das Softwarepaket MSES, welches von Mark Drela am MIT (Massachusetts
Institute of Technology) entwickelt wurde, wurde aufgrund seiner Fahigkeit
zum inversen Design [29] im Rahmen der Neuauslegung des Prinzipexperi-
ments zur Anpassung der Druckverteilung auf der Modellplattenoberseite
verwendet, siche Abschnitt 4.3. Es simuliert zweidimensionale Stromungen
um Konfigurationen, indem es den reibungsfreien Teil des Strémungsfeldes
durch die Euler-Gleichungen beschreibt. Grenzschichten werden durch eine
integrale Zweigleichungs-Grenzschicht-Formulierung beschrieben [30]. Die
beiden Teile des Stromungsfeldes sind durch die Verdréangungsdicke gekoppelt,
indem die Wandstromlinie um die lokale Verdriangungsdicke verschoben wird.
Nach der Diskretisierung wird das komplette gekoppelte Gleichungssystem
durch eine Newton-Methode gelost [28].

MSES bietet die Moglichkeit zum inversen Design. Dabei wird nach Vor-

gabe einer gednderten Druckverteilung an einer Modellkontur diese Kontur
entsprechend deformiert, um die Zieldruckverteilung zu erreichen.
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COCO ist eine Software zur Losung der laminaren kompressiblen Grenz-
schichtgleichungen fiir stationéire Stréomungen um unendlich schiebende Fliigel
und konische Korper [18, 73]. In seiner Standard-Version bietet COCO an
der Wand nur eine adiabate Randbedingung. In einer erweiterten Version der
Software [43] kann auch eine Temperaturverteilung als isotherme Randbe-
dingung an der Wand vorgegeben werden, was in Abschnitt 7.3.1 verwendet
wird. Des Weiteren gehéren Werkzeuge zur Software, die es ermdglichen, eine
experimentell ermittelte Wanddruckverteilung als Ausgangspunkt fiir eine
Losung der Grenzschichtgleichungen zu verwenden.

Im Rahmen des Auslegungsprozesses der experimentellen Konfiguration wur-
de die Konfiguration mit MSES iterativ so angepasst, dass eine Schritt fiir
Schritt besser geeignete Druckverteilung auf die zu untersuchende Grenz-
schicht aufgepréigt wird. Dazu wurde eine rein zweidimensionale Umstromung
der Konfiguration simuliert. Auf Basis der c¢,-Verteilung wird mit COCO eine
unendlich schiebend angestrémte Grenzschicht simuliert (siehe Definition von
¢p im unendlich schiebenden Fall Gleichung (2.1.13)). Diese Grenzschicht-
grundstromung wurde mit NOLOT auf Stabilitdt untersucht (siehe folgender
Abschnitt), um den weiteren iterativen Auslegungsprozess zu den gewiinsch-
ten Stabilitatseigenschaften lenken zu kénnen. Der Auslegungsprozess wird
in Kapitel 4 motiviert und néher beschrieben.

Nach Fertigstellung der finalen Konfiguration und experimenteller Bestim-
mung der tatsdchlich realisierten Stromungsbedingungen wurde mithilfe von
COCO auf Basis der experimentell bestimmten Druckverteilung wieder eine
Grenzschicht-Grundstromung bestimmt, welche auf Stabilitdt untersucht
wurde, siehe auch die Abschnitte 6.1 und 6.2. Zur Lésung der Grenzschicht-
gleichungen fiir die jeweilige Grundstromung wurde das Stromungsfeld an
400 entlang x. verteilten Stationen und 150 wandnormal verteilten Punkten
diskretisiert.

TAU

Zur Vorbereitung der Neuauslegung des Prinzipexperimentes der schiebenden
ebenen Platte wurde die stationédre Stromung im urspriinglichen Prinzipexpe-
riment quasi-dreidimensional mit dem Strémungsléser TAU [34, 35] simuliert,
siehe Abschnitt 4.1. Des Weiteren wurde auch die stationidre Umstromung der
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3.2 Lineare Stabilitdtsuntersuchungen

finalen Konfiguration quasi-dreidimensional mit TAU untersucht, um die rea-
lisierte Wanddruckverteilung und die Strémungsgrofen am Grenzschichtrand
im Experiment mit numerischen Ergebnissen zu vergleichen. Dabei wurden
die Anstrémungsbedingungen variiert, um die experimentellen Ergebnisse
moglichst genau nachzuvollziehen, siehe Abschnitt 6.1.

Zunéchst wurde um die final ausgelegte Geometrie ein hybrides Rechennetz
mithilfe der kommerziellen Software CENTAUR [51] erstellt. Dabei wurde
ein kreisformiger Fernfeldrand mit einem Radius von 500 - ¢ vorgesehen,
wobei ¢ = 600 mm der Profiltiefe der Modellplatte entspricht, siehe auch
Abschnitt 4.4. Die Oberflache der Modellplattenoberseite wurde durch 524
entlang . verteilter Punkte diskretisiert, wihrend das wandnahe Strémungs-
feld durch 150 wandnormal verteilte strukturierte Schichten aufgelést wurde,
die iiber die Grenzschicht hinaus reichen. Die Grenzschichtstromung an der
ebenen Platte wurde als rein laminar angenommen. An allen anderen Modell-
konturen wurde eine voll turbulente Grenzschichtstromung angenommen. Es
kam dabei das Turbulenzmodell nach Spalart und Allmaras [107] zum Einsatz.
Da es sich idealisiert um eine unendlich schiebende Stromung handelt, siehe
Abschnitt 2.1, wurden spannweitig periodische Randbedingungen gesetzt.
Das erzeugte Rechennetz enthilt insgesamt etwa 700000 Netzpunkte. Zur
Simulation der Strémung um die Konfiguration wurde TAU in der Version
2016.1.0 verwendet. TAU nutzt eine dreidimensionale Finite-Volumen-Me-
thode zur Integration der Reynolds-gemittelten Navier-Stokes-Gleichungen
auf hybriden Netzen. Dabei wurden fiir die wichtigsten Einstellungen die
Standardwerte gewéhlt, sodass ein zentrales Schema fiir die rdumliche und
ein explizites Schema fiir die zeitliche Diskretisierung verwendet wurde.

3.2 Lineare Stabilitatsuntersuchungen

Die linearen lokalen Stabilitdtsuntersuchungen der Grundstromung wurden
mit NOLOT durchgefiihrt. NOLOT ist eine Software zur Untersuchung linea-
rer nicht-lokaler Stabilitét, welche durch das DLR und das ,,Totalférsvarets
forskningsinstitut” (schwedisches Forschungsinstitut fiir Verteidigung, FOI)
entwickelt wurde und welches die kompressiblen parabolisierten Stabilitéts-
gleichungen (PSE) 16st. Gleichzeitig bietet sie aber auch die Moglichkeit fiir
lineare lokale Stabilitdtsuntersuchungen, welche im Rahmen dieser Arbeit
mit der Parallelstrémungsannahme genutzt wurde, siehe auch Abschnitt 2.2.
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3.2 Lineare Stabilitdtsuntersuchungen

Die Funktionsweise der Software und das Losungsverfahren der Stabilitéts-
gleichungen wird in [45] beschrieben. Fiir die im Rahmen dieser Arbeit
durchgefiihrten Stabilitdtsuntersuchungen wurde das Stromungsfeld in wand-
normaler Richtung mit 300 Punkten diskretisiert und die Stabilitdt der
Grenzschicht an den 400 in Plattentiefenrichtung verteilten Stationen der
COCO-Grundstromung untersucht. Als Randbedingung wird angenommen,
dass die Geschwindigkeitskomponenten und der Temperaturanteil der Stor-
stromung an der Wand verschwinden. Am oberen Rand des Rechengebiets
werden exponentiell mit dem Wandabstand abklingende Stérungen ange-
nommen. Fiir die weitere Vorgehensweise und Ergebnisse siehe Abschnitt
6.2.
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Kapitel 4

Die experimentelle
Konfiguration

Die Auslegung der experimentellen Konfiguration fiir die Untersuchungen
dieser Arbeit orientierte sich an dem Prinzipexperiment der schiebenden
ebenen Platte mit Verdringungskorper, wie es im Zeitraum zwischen ca.
1986 [79] und 2001 [1] am DLR Géttingen fiir grundlegende Untersuchungen
des querstromungsdominierten Transitionsprozesses verwendet wurde. Dieses
Experiment wird zunéchst im folgenden Abschnitt beschrieben. Anhand von
Ergebnissen numerischer Untersuchungen zur Strémung in diesem Experiment
wird die Zielsetzung der Neuauslegung motiviert. Im weiteren Teil dieses
Kapitels folgt die Beschreibung der Vorgehensweise und des Ergebnisses der
Neuauslegung. Fiir weitere Details siche auch [5].

4.1 Das urspriingliche Prinzipexperiment der
schiebenden ebenen Platte

Das urspriingliche Prinzipexperiment der schiebenden ebenen Platte (siehe
Skizzen in Abb. 4.1.1) wurde von Nitschke-Kowsky [79] basierend auf einem
Vorschlag von Hirschel und Dallmann [46] ausgelegt und war Grundlage
von umfangreichen Untersuchungen am DLR Gé&ttingen zum querstrémungs-
dominierten Transitionsprozess [8, 9, 22, 62, 75, 79], welche das physika-
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4.1 Das urspriingliche Prinzipexperiment der schiebenden ebenen Platte

lische Verstandnis desselben mafigeblich vorantrieben. Ziel der Auslegung
war damals, experimentelle Untersuchungen des querstromungsdominierten
Transitionsprozesses und insbesondere einen Vergleich mit der Theorie zu
ermoglichen. Es war bekannt, dass die Oberflachenkriimmung des umstrém-
ten Korpers einen signifikanten Einfluss auf die Stabilitéit der untersuchten
Grenzschicht haben kann, was aber in den damaligen numerischen Verfahren
nicht beriicksichtigt werden konnte. Dies motivierte mafigeblich die Wahl
einer ebenen Platte als umstromtes Modell [79]. Der fiir Querstrémungsin-
stabilitdt notige negative Druckgradient musste daher mittels eines iiber der
Platte angeordneten weiteren Korpers, eines sog. Verdréangungskorpers in ei-
ner schiebend angestromten Anordnung auf die Platte aufgepriagt werden. Die
untersuchte Grenzschicht war diejenige an der oberen Plattenoberfliche. Um
Querstromungsinstabilitét isoliert von Tollmien-Schlichting (TS) -Instabilitét
zu untersuchen, sollte der Druckgradient entlang der gesamten Plattentiefe
stromab der Staulinie negativ sein, was die Grenzschicht bzgl. T'S-Instabilitét
stabilisiert. Die Kontur des Verdrangungskorpers wurde experimentell iteriert
bis auf der Plattenoberseite eine geeignete Druckverteilung erreicht wurde,
deren Verlauf nahezu entlang der gesamten Profiltiefe eine negative Steigung
mit anndhernd konstantem Betrag aufwies [79]. Vor dem Verdrangungskorper
wurde ein Vorfliigel angeordnet, um die Ablosetendenz auf der Oberseite des
Verdréangungskorpers zu verringern. Diese experimentelle Konfiguration ist
als Querschnittsskizze in Abbildung 4.1.1(a) und als Aufsichtsskizze im Ein-
Meter-Windkanal in Abb. 4.1.1(b) dargestellt.

Die Plattentiefe betrug ¢ = 500 mm und ihre Dicke hatte in den Arbeiten
von Nitschke-Kowsky [79] den Wert & = 30 mm. In den spiter folgenden
Untersuchungen kamen auch Modellplatten mit den Dicken h = 25mm
und h = 32mm zum Einsatz. Um unendlich schiebende Bedingungen an-
zundhern und somit Vergleiche mit der Theorie unter den in Abschnitt 2.1
beschriebenen Annahmen zu ermdéglichen, wurden konturierte Seitenbleche
zwischen Verdrangungskorper und Platte mit der Kontur der Grenzschicht-
randstromlinie, die sich unter Annahme unendlich schiebender Bedingungen
einstellen sollte, eingesetzt. Als typische Anstrémungsbedingungen wurde
die Anstromgeschwindigkeit goo = 19m/s und ein Anstrémungsschiebewinkel
Vol ¢oo = —45.0° gewdhlt.

Fiir die von Nitschke-Kowsky ausgelegte Konfiguration wurde die Stromung
im Rahmen der vorliegenden Arbeit quasi-dreidimensional mit TAU simuliert
(siche Abschnitt 3.1). Miiller [76] beschreibt eine gute Ubereinstimmung der
Stromungsgrofen am Grenzschichtrand der Modellplattenoberseite zwischen
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N

Auffangtrichter

213 mm
7ﬁ;

30 mm i

¢ =500 mm

Abbildung 4.1.1: (a) Querschnittskizze der experimentellen Konfiguration im
urspriinglichen Prinzipexperiment der schiebenden ebenen Platte nach Nitschke-
Kowsky [79] (b) Aufsichtsskizze der Konfiguration im Ein-Meter-Windkanal nach
Miiller [76]

dem Experiment und einer numerischen Simulation mit einer freien Anstro-
mung fiir einen effektiven Schiebewinkel von ¢err = —42.5°. Die Abweichung
des effektiven Schiebewinkels vom geometrischen Schiebewinkel ist der Tat-
sache geschuldet, dass in der numerischen Simulation der dreidimensionale
Einfluss der offenen Messstrecke nicht berticksichtigt wird (siehe analog fiir
die neu ausgelegte Konfiguration auch die Diskussion in Abschnitt 6.1). Fiir
die Simulation der Umstrémung der urspriinglichen Konfiguration mit TAU
in dieser Arbeit wurde also ¢ = 19m/s mit demselben effektiven Schiebe-
winkel gewahlt. Um die experimentell bestimmte z.-Position der Staulinie
der fritheren experimentellen Arbeiten nachzubilden, wurde in der TAU-
Simulation ein effektiver Anstellwinkel von o = —4° gewéhlt. In Abbildung
4.1.2(a) sind zur Visualisierung der Umstromung der Konfiguration Werte
der u.-Komponente aus dieser numerischen Stromungssimulation als farbli-
ches Isokonturendiagramm dargestellt. Dabei erkennt man unter anderem
eine Abloseblase auf der Oberseite des Verdrangungskorpers sowie an der
Hinterkante der Modellplatte.

In Abbildung 4.1.2(b) ist der Druckbeiwert ¢, aus der TAU-Simulation auf
der Oberseite der Modellplatte im Vergleich mit unverdffentlichten Mess-
ergebnissen von T. Lerche [63] dargestellt. Dabei erkennt man eine gute
Ubereinstimmung und die beinahe konstante Beschleunigung entlang eines
Grofteils der Profiltiefe. Mithilfe der Software COCO [18] (siehe Abschnitt
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Abbildung 4.1.2: (a) Numerisch simulierte Umstrémung der Konfiguration geméf
der TAU-Simulation (b) Vergleich der Druckverteilung geméf der TAU-Simulation
mit Messergebnissen von Lerche [63]
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Abbildung 4.1.3: N-Faktoren stationdrer Querstrémungsinstabilitdten im ur-
spriinglichen Prinzipexperiment der schiebenden ebenen Platte

3.1) wurde auf Grundlage dieser Druckverteilung eine Grenzschichtstromung
simuliert, welche mit NOLOT [45] (sieche Abschnitt 3.2) linear und lokal auf
Stabilitdt untersucht wurde. In Abbildung 4.1.3 sind die resultierenden N-
Faktoren stationédrer Querstromungsinstabilitdten abhéngig von der Profil-
tiefenkoordinate z./c und der spannweitigen Wellenzahl 3 als Isokonturen
dargestellt. Des Weiteren ist eine Linie mit eingezeichnet, welche die Wellen-
zahl der Moden verbindet, die an der jeweiligen x.-Position den héchsten N-
Faktor erreichen. Dabei erkennt man, dass entlang der gesamten Plattentiefe
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4.2 Zielsetzung der Neuauslegung

die QSI mit nahezu derselben spannweitigen Wellenzahl integral am starksten
angefacht sind, was fiir die Funktionsweise der UFD-Methode keine idealen
Voraussetzungen bietet (siehe Abschnitt 2.4).

Fiir die Untersuchungen zur UFD-Methode im Rahmen des Projektes AKSA
(,,Aktive Kontrolle von Stérungen in der Aerodynamik”) und im Rahmen
dieser Arbeit wurde daher bei der Neuauslegung der experimentellen Konfigu-
ration die Kontur des Verdringungskorpers grundlegend verdndert, um eine
verdnderte Druckverteilung auf die Grenzschicht der Modellplattenoberseite
aufzuprdgen und fiir geeignetere Stabilitdtseigenschaften zu sorgen. Diese
Neuauslegung wird in den folgenden Abschnitten beschrieben.

4.2 Zielsetzung der Neuauslegung

Wie im urspriinglichen Prinzipexperiment der schiebenden ebenen Platte
sollte eine bzgl. Querstrémungsinstabilitdten instabile 3D-Grenzschicht un-
tersucht werden, deren Entwicklung bis zum finalen laminar-turbulenten
Umschlag und dariiber hinaus detailliert untersucht werden kann. Die Str6-
mung im Experiment sollte moglichst gut unendlich schiebende Bedingungen
anndhern, siehe Abschnitt 2.1. Instationdre Ablosegebiete sollten vermieden
werden, um eine mdoglichst stationdre Umstromung der Konfiguration zu
realisieren.

Rasterformige Hitzdrahtmessungen und andere Messtechniken werden durch
eine ebene Modelloberfliche stark vereinfacht. Daher fiel in der vorliegenden
Arbeit wie im urspriinglichen Prinzipexperiment die Wahl auf eine ebene
Modellplatte, auf deren Oberseite sich die zu untersuchende Grenzschicht
ausbildet.

Um Querstromungsinstabilitdt moglichst isoliert untersuchen zu kénnen,
war auch die Unterdriickung von Tollmien-Schlichting-Instabilitdten eine
Anforderung an die Neuauslegung, was durch einen entlang nahezu der
gesamten Profiltiefe der Modellplatte negativen und betragsméfig hinreichend
groken Druckgradienten erreicht wird. Dieser Druckgradient wird wie im
urspriinglichen Prinzipexperiment mithilfe eines Verdriangungskorpers auf
die Modellplattenoberseite aufgepragt. Als geometrischer Schiebewinkel der
Konfiguration wurde wie im urspriinglichen Prinzipexperiment ¢, = —45.0°
gewahlt.
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4.3 Vorgehensweise der Neuauslegung

Des Weiteren sollten Untersuchungen zur Transitionsbeeinflussung mittels
der UFD-Methode erméglicht werden. Wie in Abschnitt 2.3 und Abschnitt
2.4 beschrieben, wird bei der UFD-Methode eine kurzwelligere stationére
Primérinstabilitdt als die natiirlich integral angefachteste angeregt, um das
Transitionsszenario zu beeinflussen. In Abschnitt 2.4 wird zudem die Anforde-
rung beschrieben, dass diese kiinstlich anzuregende stationdre Kontrollmode
im vorderen Bereich der Modellgrenzschicht ausreichend stark angefacht sein
muss. Gleichzeitig sollte sie aber nicht so stark integral angefacht sein, dass
sie selbst den laminar-turbulenten Umschlag auslost. Wie in Abschnitt 4.1
beschrieben, fiihrte der Druckgradient im urspriinglichen Prinzipexperiment
mit nahezu konstanter negativer Steigung entlang der gesamten Profiltiefe
der Modellplatte dazu, dass nahezu entlang der gesamten Profiltiefe dieselbe
Mode stationdrer QSI die jeweils angefachteste Mode war.

Die im vorigen Absatz beschriebenen Anforderungen kénnen durch einen
Druckgradienten erreicht werden, der im vorderen Bereich des Modells eine
starke und im Verlauf stromab eine schwéchere Beschleunigung aufweist.
Diese Form des Druckgradienten ist im Rahmen dieser Arbeit eine akade-
misch motivierte Zielsetzung, sie d&hnelt aber auch derjenigen an realistischen
schiebenden Tragflligeloberseiten, zumindest bis zur Profiltiefe des Druck-
minimums. Des Weiteren muss die Grenzschichtdicke ausreichend grofs sein,
um die Grenzschicht mithilfe rasterférmiger Hitzdrahtanemometrie raumlich
ausreichend hochaufgelst untersuchen zu kénnen. Gemeinsam mit der Anfor-
derung, welche die spannweitige Wellenldnge der anzuregenden Instabilitdten
an die konstruktive Realisierung der Aktuatorik stellt, schrankt dies die Rey-
noldszahl der Anstromung und damit die verwendete Anstromgeschwindigkeit
bzgl. hoherer Werte ein.

4.3 Vorgehensweise der Neuauslegung

Die Anforderung, den laminar-turbulenten Umschlag stromab bis zum turbu-
lenten Zustand untersuchen zu kénnen, impliziert in Abhéngigkeit von der
Anfachung der beteiligten Instabilitdten die Wahl einer ausreichend hohen
Profiltiefen-Reynoldszahl. Um bei fester Anstromgeschwindigkeit eine héhere
Profiltiefen-Reynoldszahl zu erreichen bzw. eine bestimmte Reynoldszahl bei
einer niedrigeren Anstromgeschwindigkeit zu erreichen, wurde die Profiltiefe
der Modellplatte von 500 mm auf ¢ = 600 mm erhoht. Bei dem gewéhlten
geometrischen Schiebewinkel wird nahezu die gesamte Lénge der offenen Mess-
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4.3 Vorgehensweise der Neuauslegung

strecke des Ein-Meter-Kanals ausgenutzt, wodurch eine weitere Erhéhung
der Profiltiefe unmoglich ist.

Die Software MSES [30] bietet die Moglichkeit der inversen Konturanpassung
geméaf der Vorgabe einer Zieldruckverteilung an derselben Kontur, siehe auch
Abschnitt 3.1. Fiir eine Druckverteilung mit den im Abschnitt 4.2 beschriebe-
nen Eigenschaften war vor allem eine neue Kontur des Verdriangungskorpers
notig. Da es Indizien dafiir gab, dass auf der Verdrangungskorperoberseite
im urspriinglichen Prinzipexperiment eine Ablosung stattfand, wurde zu-
néchst von Stefan Hein in einer numerischen Vorstudie im Rahmen eines
EU-Projekts die Oberseite des urspriinglichen Verdrangungskorpers manuell
derart verdndert, dass der statische Druckanstieg zur Hinterkante weniger
steil verlief und das Profil insgesamt schlanker wurde. Diese Kontur war
Ausgangspunkt der folgenden Konturanpassung mit MSES im Rahmen die-
ser Arbeit. Fiir die dabei durchgefiihrten Stromungssimulationen wurde der
manuell angepasste Verdrangungskorper so gestreckt, dass seine Profiltiefe
die der Modellplatte iibertraf. Die Vorderkante des Verdrdngungskorpers
wurde im Gegensatz zum urspriinglichen Prinzipexperiment stromauf der
Vorderkante der Modellplatte angeordnet. Damit wurde der Einfluss des Ver-
drangungskorpers auf die Druckverteilung im Nasenbereich der Modellplatte
verstirkt. Der vertikale Abstand des Verdréingungskorpers zur Modellplatte
wurde wie im urspriinglichen Prinzipexperiment gewahlt. Der Vorfliigel wurde
in Relation zum Verdrdngungskorper ebenfalls identisch zum urspriinglichen
Prinzipexperiment angeordnet.

Die inverse Konturanpassung mit MSES hatte nur bei kleinen Differenzen
zwischen der Zieldruckverteilung und der jeweils aktuellen Druckverteilung Er-
folg. Auch deshalb wurde der Prozess iterativ durchgefiihrt. In jeder Iteration
wurde zunéchst eine gegeniiber der aktuellen Druckverteilung nur leicht ver-
dnderte Zieldruckverteilung an der Verdrangungskorperunterseite vorgegeben,
woraufthin die Kontur der Unterseite durch MSES entsprechend angepasst
wurde. Die Eigenschaften der resultierenden Druckverteilung auf der Modell-
plattenoberseite wurden mit den gewiinschten Eigenschaften verglichen, um
im néchsten Schritt wieder die Zieldruckverteilung an der Verdréngungskor-
perunterseite leicht anzupassen. Da die Verdrangungskorperunterseite und die
Modellplattenoberseite einen Kanal bilden, besteht ein enger Zusammenhang
zwischen den Druckverteilungen an beiden Oberflachen.

Wenn nach einigen solchen Iterationen eine signifikante Anderung der Druck-
verteilung an der Modellplattenoberseite erreicht wurde, wurde mithilfe des

43



4.4 Das neu ausgelegte Prinzipexperiment der schiebenden ebenen Platte

Grenzschichtlosers COCO [18] mit dieser Druckverteilung eine Losung der
Grenzschichtgrundstromung erzeugt. Diese wurde dann mit NOLOT [45] auf
Stabilitdt untersucht. Wie im vorigen Abschnitt beschrieben wurde, soll die
auszuwahlende Kontrollmode im vorderen Bereich der Modellplatte ausrei-
chend stark angefacht sein. Als Kontrollmode wurde jeweils die stationére
QSI-Mode betrachtet, deren spannweitige Wellenléinge A wie in der Verof-
fentlichung von Saric [95] zwei Dritteln der Wellenlédnge der als natiirlich
dominant erwarteten Mode entsprach (siche auch Abschnitt 2.4.1). Als natiir-
lich dominante Mode wurde diejenige betrachtet, die am weitesten stromauf
einen als kritisch angenommenen N-Faktor erreicht und am wahrscheinlichs-
ten fiir den laminar-turbulenten Umschlag verantwortlich ist. Als kritischer
N-Faktor wurde hierbei N..;; = 9 ausgewahlt. Bei der weiteren iterativen
Anpassung der Druckverteilung wurde beriicksichtigt, dass die Kontrollmode
ausreichend friith einen hoheren N-Faktor erreicht als die natiirlich dominante
Mode, um zu einer Vordeformation der spannweitig gemittelten Grenzschicht-
stromung fiithren zu kénnen. Gleichzeitig sollte ihr N-Faktor aber stromab
wieder abnehmen, um nicht selber zur Transition zu fiihren.

Nach diesem iterativen Prozess wurde die endgiiltige Position des Vorfliigels
in Relation zum Verdrangungskérper mithilfe von Parameterstudien in TAU
angepasst. Dabei wurde der Abstand des Vorfliigels zum Verdréangungskoérper
in Profiltiefen- und vertikaler Richtung variiert und der Einfluss auf die
Druckverteilung bzgl. der Ziele der Neuauslegung bewertet. Im Rahmen der
begleitenden Stabilitdtsuntersuchungen besafs die natiirlich dominante Mode
eine spannweitige Wellenldnge von 9 mm und als Kontrollmode wurde jene
mit einer spannweitigen Wellenldnge von A = 6 mm bzw. einer spannweitigen
Wellenzahl von 3 = 1047.2m™~! ausgewéhlt.

4.4 Das neu ausgelegte Prinzipexperiment der
schiebenden ebenen Platte

Die resultierende Konfiguration als Ergebnis der in Abschnitt 4.3 beschrie-
benen Neuauslegung ist als Querschnittskizze in Abbildung 4.4.1(a) und als
Aufsichtsskizze in Abb. 4.4.1(b) dargestellt.

Darin erkennt man die ebene Modellplatte mit einer Profiltiefe von ¢ =
600 mm und einer Dicke von 32 mm. Sie wurde aus einer Aluminium-Legie-
rung mithilfe von CNC-Fréisen gefertigt. Fiir die Nasenkontur der Modellplatte
wurde wie im urspriinglichen Prinzipexperiment das Clark-Y-Profil gew&hlt,
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Abbildung 4.4.1: (a) Querschnittsskizze der Konfiguration des neu ausgeleg-
ten Prinzipexperiments der schiebenden ebenen Platte (b) Aufsichtsskizze der
Modellplatte

dessen Druckseite nach oben ausgerichtet ist. Die Druckseite dieses Profils
fiihrt die Kontursteigung stetig von der Vorderkante in x.-Richtung auf eine
Ebene. Der ebene Bereich der Oberseite erstreckt sich iiber die Profiltiefe
0.1 < z./c < 1. Als Aufnahmemdglichkeit fiir Naseneinsétze ist im Nasen-
bereich der Modellplatte ein Bereich von 500 mm spannweitiger Breite und
150 mm Tiefe in z.-Richtung ausgespart, welcher in der Abbildung 4.4.1(b)
eingezeichnet ist. Am Ubergang zwischen dem Naseneinsatz und der rest-
lichen Modellplatte sollte eine Stufe moglichst vermieden werden, da diese
eine Stérung der Grenzschichtstrémung darstellen wiirde. Durch geeignet an-
geordnete Schrauben wurde bei jedem Einbau eines Naseneinsatzes sorgfiltig
ein biindiger Ubergang eingestellt.

Fiir die Experimente im Rahmen dieser Arbeit kamen drei solcher Nasen-
einséitze zum Einsatz. Neben den in den Abschnitten 4.5.1 und 4.5.2 néher
beschriebenen Aktuatoreinsdtzen wurde ein Naseneinsatz mit 21 Druckboh-
rungen zur Messung des Wanddruckes gefertigt, siche auch Abschnitt 5.3.
Dieser Naseneinsatz wurde wie die Modellplatte selbst aus einer Aluminium-
Legierung mithilfe von CNC-Frisen gefertigt. Er wird zur grundlegenden
Charakterisierung der transitionellen Grenzschichtstromung im Referenzfall
verwendet, sieche Kapitel 6. Im restlichen Profiltiefenbereich der Modellplatte,
also fir z, > 150mm bzw. z./c > 0.25, sind weitere 19 Druckbohrungen
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4.4 Das neu ausgelegte Prinzipexperiment der schiebenden ebenen Platte

eingelassen. Sdmtliche Druckbohrungen sind entlang einer Geraden mit dem
Winkel 45° zur Vorderkante und damit parallel zur Anstromungsrichtung
angeordnet. Alle Druckbohrungen besitzen einen Durchmesser von 0.2 mm.
Ihre Profiltiefenpositionen sind im Anhang tabellarisch aufgefiihrt, siehe
Tabelle A.1.1. Die Oberfliche der Modellplatte und des Naseneinsatzes mit
Druckbohrungen wurde geschliffen und wies eine aus mehreren Messungen
gemittelte Rautiefe von R, = 3.0(5) pm und einen gemittelten Mittenrauwert
von R, = 0.5(1) pm auf, wobei der angegebene Fehler der Standardabwei-
chung tiber die durchgefiihrten Messungen entspricht.

Die Hinterkante der Modellplatte wurde mit einer Fase mit einem Winkel von
52° versehen. Uber der Modellplatte ist der Verdringungskérper angeordnet,
sodass ein Kanal zwischen ihm und der Modellplatte gebildet wird, welcher
an der Hinterkante seinen engsten Querschnitt mit einem vertikalen Abstand
von 72mm erreicht. Am Verlauf des Querschnitts dieses Kanals erkennt
man qualitativ den Verlauf des Druckgradienten in z.-Richtung, welchen der
Verdriangungskorper auf der Oberseite der Modellplatte aufpréagt. Im vorderen
Bereich der Platte verringert sich dieser Querschnitt in einem vergleichsweise
kurzen x.-Bereich stark und im weiteren Verlauf nur noch schwach, was in der
Grenzschichtstromung auf der Modellplatte eine starke Beschleunigung gefolgt
von einer schwécheren Beschleunigung bewirkt. Der Verdrangungskorper
wurde aus einem Polystyrolkern in Positivbauweise mit einem Holm aus UHM-
Kohlefaser (UHM=,Ultra-Hochmodul“, wobei ein hohes Elastizitatsmodul
gemeint ist) und einer Kohlefaserschale gefertigt. Der Vorfliigel, welcher
stromauf und leicht oberhalb des Verdrangungskorpers angeordnet ist, wurde
ebenfalls als ein Kohlefaser-Hartschalenfliigel mit einem Holm aus UHM-
Kohlefaser gefertigt. Dies wurde allerdings nicht in Positivbauweise, sondern
mithilfe einer CNC-gefristen Negativform ausgefiihrt.

Die Konfiguration bietet mit einer Spannweite von 3000 mm die Moglichkeit,
den umstromten Bereich spannweitig in der offenen Messstrecke des IMG
zu verschieben. Der Verdrangungskorper und der Vorfliigel werden an den
beiden spannweitigen Enden der ebenen Platte fixiert (siche auch Abb. 5.2.2).
Bei der Auslegung und Materialwahl wurde auf eine grofitmaogliche spannwei-
tige Steifigkeit beider Korper geachtet, um Vibrationen und damit zeitliche
Schwankungen der Wanddruckverteilung auf der Modellplatte zu vermeiden.
Die Modellplatte wird ebenfalls an ihren spannweitigen Enden fixiert, aber
zusédtzlich spannweitig mittig von unten mit einer Sdule gestiitzt. Die Fi-
xierung und Positionierung in der Messstrecke wird durch ein Geriist aus
X95-Bauteilen gewahrleistet. X95 bezeichnet dabei ein System aus Profilen,
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Reitern, Winkel- und anderen Bauteilen, welches oft fiir optische und andere
experimentelle Aufbauten verwendet wird.

Des Weiteren erkennt man in der Aufsichtsskizze in Abbildung 4.4.1(b) die
konturierten Seitenbleche, welche den Messbereich in einem spannweitigen
Abstand von 1160 mm zueinander spannweitig begrenzen. Bereits im urspriing-
lichen Prinzipexperiment wurden solche konturierten Seitenbleche verwendet,
um spannweitige Gradienten der Stromungsgrofien aufgrund des Einflusses
der offenen Messstrecke zu verringern [21, 62, 76, 79]. Sie besitzen in der
zey~Ebene die Kontur der gekriimmten Grenzschichtrandstromlinie gemé&f
der finalen Druckverteilung der Neuauslegung und der Annahme unendlich
schiebender Bedingungen (siehe Gleichungen 2.1.13 und 2.1.15). Projiziert
auf die z.-z-Ebene besitzen sie die Kontur, welche dem oben beschriebenen
Kanal zwischen Verdrangungskoérper und Modellplatte entspricht. Die Sei-
tenbleche bestehen aus Aluminiumblech mit einer Stirke von 2 mm und sind
an einer passend konturierten Rippe aus Holz fixiert. Diese Rippe befindet
sich jeweils an der dem Messbereich abgewandten Seite und bringt das Blech
in die gewiinschte Kontur. In Plattentiefenrichtung decken die Seitenbleche
einen Bereich von 0.05 < z./c < 0.98 ab. Damit befinden sie sich stromab
des Bereichs nahe der Anlegelinie, in dem die Stromlinien noch sehr stark
gekrimmt sind.

In Abschnitt 6.1 wird gepriift, inwiefern die Strémung im neu ausgelegten
Prinzipexperiment die Ziele der Neuauslegung erfiillt. Die Stabilitétseigen-
schaften einer Grenzschichtgrundstromung, welche auf Basis der experimentell
bestimmten Druckverteilung numerisch mit COCO simuliert wurde, werden
in Abschnitt 6.2 beschrieben. In Abschnitt 6.3 wird dann iiberpriift, ob die
im Experiment beobachtete Storstromung mithilfe der Stabilitdtsergebnisse
nachvollzogen werden kann und insbesondere ob sie die Ziele der Neuausle-
gung erfiillt. Eine Fotografie der experimentellen Konfiguration im 1MG ist
in Abbildung 5.2.2(a) bei der Beschreibung des Windkanals zu sehen.

4.5 Aktuatoren

Wie in Abschnitt 2.4 beschrieben, ist fiir die Transitionsverzégerung mit-
hilfe der UFD-Methode die gezielte kiinstliche Anregung einer stationdren
Instabilitdtsmode mit einer wohldefinierten spannweitigen Wellenlénge und
Amplitude n6tig. Wie in Abschnitt 4.3 beschrieben, wurde fiir diese Kon-
trollmode eine feste spannweitige Wellenlénge A = 6 mm ausgewéhlt, welche
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einer spannweitigen Wellenzahl von 8 = QT’T = 1047.2m~! entspricht. Fiir

die kiinstliche Anregung wurden im Rahmen dieser Arbeit zwei Aktuatoren
entwickelt und jeweils als eigener Naseneinsatz fiir die Modellplatte aufgebaut.
Der Aufbau dieser Aktuatoren wird im Folgenden beschrieben.

4.5.1 Heizaktuator

FEine Moglichkeit, stationdre Querstromungsinstabilitdten anzuregen, ist ei-
ne stationédre spannweitig periodische Heizung der Modelloberfliche, wie
Berger zeigen konnte [6]. Er verwendete ein Platinenétzverfahren, um eine
Reihenschaltung von Leiterbahnen mit geringer Querschnittsfliche und Lei-
terbahnen mit groferer Querschnittsfliche auf einer konventionellen Platine
anzuordnen. Die Leiterbahnen mit relativ geringer Querschnittsfliche besit-
zen einen groferen Ohmschen Widerstand als die Leiterbahnen mit grofierer
Querschnittsfliche und heizen sich somit bei elektrischem Stromfluss stérker
auf. Durch eine spannweitig periodische Anordnung der so erzeugten lokalen
Heizelemente konnte er eine spannweitig periodische stationdre Stérung in
die Stromung einbringen und somit stationdre Querstréomungsinstabilitdten
mit definierter Wellenlénge anregen. Die konventionelle Platine wurde von
Berger bei z./c = 0.14 in den bereits ebenen Teil der Modellplatte und nicht
im Bereich der gekriimmten Nasenkontur eingelassen. Die Kupferleiterbahnen
besafien eine Hohe von 18 pm und stellten damit eine signifikante Rauigkeit
dar.

Der Transitionsprozess ist gegeniiber der Anregung stationidrer QSI am emp-
findlichsten in der Nahe des Neutralpunktes der anzuregenden Mode [20,
84]. Um eine moglichst effiziente Anregung der stationéiren Kontrollmode
zu erreichen und eine moglichst lange Strecke der linearen Anfachung zu
nutzen, sollte die Heizaktuierung im Rahmen dieser Arbeit mdoglichst nahe
am Neutralpunkt dieser Mode moglich sein. Die Position des Neutralpunktes
war aufgrund der LST-Untersuchungen zur Neuauslegung bekannt und hat
den Wert z./c = 0.05. Diese Position liegt damit im Bereich der gekriimmten
Nasenkontur der Modellplatte. Daher wurde ein flexibles Platinensubstrat
gewihlt, auf dem die Leiterbahnen wie schon bei Berger mithilfe eines Atzver-
fahrens freigestellt wurden. Die Dicke des flexiblen Substrats betrug 50 pm,
die Hohe der Kupferelemente auf dem Substrat hatte einen Wert von etwa
35 um. Im Folgenden wird fiir das flexible Substrat mit den Kupferelementen
auch der Begriff Heizaktuatorfolie verwendet. Fiir den Heizaktuator wurde ein
spezieller Naseneinsatz mit einer Tasche gefertigt, in der die Heizaktuatorfolie
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4.5 Aktuatoren

Abbildung 4.5.1: Fotografie der auf dem Heizaktuator-Naseneinsatz fixierten
Heizaktuatorfolie vor Auftragen des Epoxid-Fiillmaterials

mithilfe doppelseitigen Klebebandes fixiert wurde. Die Tiefe der Tasche war
dabei so gewihlt, dass die Kupferelemente der eingeklebten Heizaktuator-
folie biindig zur restlichen Oberfliche des Naseneinsatzes abschliefsen. Um
an dem stromauf gelegenen Ubergang der restlichen Oberfliche zur Heiz-
aktuatorfolie eine Stufe und damit zusétzliche Storungen der Stromung zu
vermeiden, wurde die Folie um die Nase geschlagen und bedeckte auch auf
der Modellunterseite noch einen gewissen Bereich. Unter der Tasche fiir die
Heizaktuatorfolie wurde ein Hohlraum fiir die elektrischen Verbindungen
vorgesehen.

Als Material fiir diesen speziellen Naseneinsatz wurde ,Necuron 702“-Epoxid-
material verwendet, da es im Vergleich zu Aluminium eine deutlich geringere
Warmeleitfahigkeit aufweist, aber mit 415 K eine hohe Warmeformbestén-
digkeitstemperatur geméf ISO 75 besitzt. Eine geringe Warmeleitfahigkeit
ist von Vorteil, da fiir die kiinstliche Anregung von stationéren QSI spann-
weitig periodisch moglichst groffe Temperaturunterschiede erzeugt werden
miissen, sieche Abschnitt 2.5.2. Der Heizaktuator-Naseneinsatz mit fixierter
Heizaktuatorfolie ist als Fotografie in Abbildung 4.5.1 dargestellt.

Die Anordnung der Kupferflichen auf der Heizaktuatorfolie ist in Abbildung
4.5.2 dargestellt. Die vertikale Achse der Abbildung entspricht im fixierten
Zustand auf dem Modell der Profiltiefenrichtung entlang z.. Die Heizelemente
geringen Querschnitts und Leitelemente gréferen Querschnitts sind in Reihe
geschaltet. Eine solche Reihenschaltung wird im Folgenden als Heizreihe
bezeichnet. Der spannweitige Abstand der Heizelemente entspricht der spann-
weitigen Wellenldnge der anzuregenden stationédren QSI, A = 6 mm. Durch
die Reihenschaltung ist es in dieser technischen Realisierung der Stérungsan-
regung nur moglich, Instabilitdten mit dieser festen Wellenldnge anzuregen.
Bei einzelner Kontaktierung der Heizelemente in einem zukiinftigen Heizak-
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Abbildung 4.5.2: Ausschnitt der Kupferflichen auf der Heizaktuatorfolie.

tuator wire aber eine Anregung mit spannweitigen Wellenléngen moglich, die
ganzzahligen Vielfachen des spannweitigen Abstands der Heizelemente ent-
sprechen. Eine Heizreihe erstreckt sich iiber eine Spannweite von ca. 300 mm.
Um den Einfluss der Aktuierungsposition auf die Effizienz der Anregung un-
tersuchen zu kénnen, wurden acht in Profiltiefenrichtung aufeinanderfolgende
Heizreihen auf der Heizaktuatorfolie angeordnet. Der lokale Schiebewinkel
¢ der Heizelemente richtet sich nach der Orientierung der Wirbelachse der
Kontrollmode an der jeweiligen mittleren Profiltiefenposition. Diese Orientie-
rung der Kontrollmoden-Wirbelachsen wurde aus Stabilitdtsuntersuchungen
gewonnen. Am jeweiligen spannweitigen Ende einer solchen Heizreihe wird
ein elektrischer Kontakt in den darunter liegenden Hohlraum gefiihrt, sodass
ein elektrischer Strom mit konstanter Leistung P angelegt werden kann. Aus
dem Hohlraum werden die elektrischen Anschlussleitungen durch Kanéle
spannweitig aus dem Modell gefiihrt, wo sich die Stromquelle befindet.

Die Breite der Heizelemente betrdgt 0.4 mm. Um den Einfluss der Heizele-
mentlénge zu untersuchen, betrégt diese in vier der acht Heizreihen 10 mm,
und in den restlichen vier Heizreihen betrdgt sie 5mm. Die Reihen mit
langen und kurzen Heizelementen sind in Profiltiefenrichtung abwechselnd
angeordnet. Durch die zwei vorgesehenen unterschiedlichen Langen der Heiz-
elemente ergibt sich fiir die jeweiligen Heizreihen zwangsweise eine leicht
verschiedene Geometrie der Leitelemente. Daher sind in Abbildung 4.5.3
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(a) Heizreihen 1,3,5 und 7 (b) Heizreihen 2,4,6 und 8
Ye

< \ A

Abbildung 4.5.3: Die beiden unterschiedlichen verwendeten Heizreihen-Geome-
trien (die mittlere Plattentiefenposition ist als gestrichelte Linie markiert)

Heizreihen-Nr.  x./c  Lénge [mm] o]
1 0.050 10 —62.71
2 0.058 5 —60.50
3 0.066 10 —59.35
4 0.074 5 —57.82
5 0.083 10 —56.98
6 0.091 5 —55.81
7 0.100 10 —55.17
8 0.109 5 —54.26

Tabelle 4.5.1: Mittlere Profiltiefenpositionen, Linge und Winkel der Heizelemente
der acht Heizreihen des Heizaktuators

die beiden Geometrien exemplarisch im Vergleich dargestellt. Die mittleren
Profiltiefenpositionen der acht Heizreihen sind in Tabelle 4.5.1 angegeben. Die
Position der Heizreihe 1 befindet sich damit besonders nah am Neutralpunkt
der ausgewéhlten Kontrollmode. Die hier eingefithrte Nummerierung der
Heizreihen wird bei der Diskussion der Ergebnisse verwendet werden.

Die Kupferelemente stellen bereits im unbeheizten Zustand eine signifikante
geometrische Rauigkeit dar. Im Profiltiefenbereich der Heizreihen ist die
Grenzschicht zudem sehr rezeptiv fiir initiale Stérungen. Es gilt soweit wie
moglich zu verhindern, dass zusétzliche stationdre QSI durch die geometrische
Rauigkeit angeregt werden. Dafiir wird eine Abdeckschicht aus einem Fiill-
material auf die fixierte Abdeckfolie aufgetragen. Um dabei eine einheitliche
Hohe zu definieren, sind in Bereichen, in denen weder Heiz- noch Leitelemente
benétigt werden, ebenfalls Kupferelemente angeordnet. Zwischen ihnen sind
Zwischenrdume freigestellt, in die das Fiillmaterial eindringt und somit die
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hohe Wiérmeleitfahigkeit der Kupferelemente regelméfig durch seine niedri-
gere Warmeleitfahigkeit unterbricht. Um eine méglichst hohe spannweitige
Periodizitat der Wandtemperatur erzeugen zu kénnen, sollte die spannweitige
Wiérmeleitfahigkeit so gering wie moglich sein.

Als Fiillmaterial wurde in ersten Experimenten ein nach Herstellerangaben
hochtemperaturfester® Acryllack verwendet, welcher {iblicherweise zur Lackie-
rung von Ofen verwendet wird. In ersten Windkanalexperimenten wurde aber
festgestellt, dass der Betrieb der Heizreihen die Oberflachenbeschaffenheit
selbst verédnderte. Nach dem Betrieb wurde bei Wiederholungsmessungen
in der Grenzschicht stromab mit ausgeschaltetem Aktuator eine verénderte
stationédre Storstromung beobachtet. Die Anforderungen an die Reproduzier-
barkeit der Oberflichenbeschaffenheit als relevante Anregung stationarer QSI
liegen dabei im Mikrometerbereich.

Fiir die im Rahmen dieser Arbeit beschriebenen Untersuchungen kam daher
als Fiillmaterial ein Epoxidharz namens ,MP Advanced“ des Herstellers ,R&G
Faserverbundwerkstoffe” zum Einsatz, welches nach dem Aushérten einen
Duroplasten darstellt und sich in Vorversuchen als &ufierst temperaturstabil
erwiesen hatte. Zum Aushérten des Epoxidharzes wurde der gesamte Ak-
tuatoreinsatz in einem Industrieofen erhitzt. Dabei wurde die Temperatur
zundchst innerhalb von 30 Minuten auf 373 K angehoben. Diese Temperatur
wurde fiir sieben Stunden konstant gehalten, um sie dann innerhalb von
vier Stunden auf 413 K zu erhdhen. Diese Temperatur wurde wiederum 10
Stunden konstant gehalten, bevor die Ofentemperatur innerhalb von drei
Stunden auf Raumtemperatur gesenkt wurde. Nach dem Aushérten wurde
das Material manuell geschliffen, um die Amplitude der Periodizitédt der
Modelloberflichengeometrie im fiir Anregung von stationiren QSI relevanten
Wellenzahlbereich zu reduzieren. Dabei blieben die Kupferelemente aber von
einer ununterbrochenen Epoxidschicht bedeckt. Der gemittelte Mittenrau-
wert dieser Oberfliiche betrug final R, = 2.5(9) pm. Die Oberfliche wird in
Abschnitt 7.1 detailliert charakterisiert.

4.5.2 Rotationsaktuator

Wie in Abschnitt 2.5.3 beschrieben, sollte eine spannweitig periodische An-
ordnung rotierender Scheiben in der Lage sein, eine geeignete Stérung in die
Grenzschichtstréomung einzubringen, um eine stationire QSI-Mode anzuregen.
Die spannweitige Wellenlange A\ = 6 mm der ausgewéahlten Kontrollmode
schrankt dabei den zur Verfligung stehenden Bauraum fiir die nétigen mecha-
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(a) (b)

Abbildung 4.5.4: (a) Foto des gedfineten Hohlraums auf der Unterseite des Rotati-
onsaktuator-Naseneinsatzes mit eingebauten Motoren und elektrischen Zuleitungen
(b) Ausschnitt des Querschnitts des Rotationsaktuator-Naseneinsatzes mit einer ein-
zelnen rotierenden Scheibe, welche durch einen Miniatur-Elektromotor angetrieben
wird.

nischen Elemente eines solchen Aktuators ein. Die im Rahmen dieser Arbeit
realisierte technische Losung ist in Abbildung 4.5.4(b) als Querschnittsskizze
dargestellt.

Es wurde ein spezieller Naseneinsatz aus einer Aluminium-Legierung gefertigt,
in dem an der Plattentiefenposition z./c = 0.1 auf der Modelloberseite 50
spannweitig periodisch verteilte Bohrungen mit einem Abstand von A = 6 mm
zueinander angeordnet sind (Abb. 4.5.5). Diese Bohrungen besitzen einen
Durchmesser von 2.10 mm, in dem die rotierenden Scheiben mit einem leicht
geringerem Durchmesser von d = 2.0 mm Platz finden. Unter jeder Bohrung
befindet sich ein Sackloch mit einem Durchmesser von 4.2 mm, welches in
einen Hohlraum miindet, der auf der Modellunterseite mit einem Deckel
luftdicht verschlossen werden kann.

Die rotierenden Scheiben sind als sog. Drehteller realisiert. Jeder Drehteller
ist aus einer Aluminium-Legierung gefertigt und besitzt auf der zur Strémung
exponierten Seite einen Durchmesser von d = 2.0 mm und auf der unteren Sei-
te einen Durchmesser von 3 mm, wodurch ein Kragen entsteht. Der Drehteller
wird mithilfe eines Miniatur-Elektromotors in Rotation versetzt, an dessen
Motorachse der Drehteller fixiert ist. Zum Einbau der Motoren wird der
Naseneinsatz mit seiner Unterseite nach oben orientiert, sodass der Hohlraum
von oben zugénglich ist. Der getffnete Hohlraum mit eingebauten Motoren
und verbundenen elektrischen Anschliissen ist als Fotografie in Abbildung
4.5.4(a) dargestellt. Der Elektromotor und der an der Achse fixierte Drehteller
werden im Hohlraum in das Sackloch gesetzt, wahrend der Motor in Betrieb
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Abbildung 4.5.5: Dreidimensionale Skizze eines spannweitigen Ausschnitts des
aufgeschnittenen Rotationsaktuator-Naseneinsatzes mit rotierenden Scheiben

ist und der Drehteller rotiert. Der Drehteller wird dabei so in die Durchgangs-
bohrung zur Oberseite des Naseneinsatzes gefiihrt, dass der Teil geringeren
Durchmessers frei rotiert und seine Oberseite biindig mit der Oberseite des
Einsatzes abschliefst. In dieser Position schleift der Kragen des Drehtellers
auf der Unterseite der Sacklochdecke, wobei Graphitpulver als Schmiermittel
dient. Das Eigengewicht des Motors driickt dabei den Drehteller an. Bei
rotierendem Drehteller wird ein Klebstoff zwischen dem Gehéuse des Motors
und der Wand des Sackloches appliziert, der den Motor in seiner Position
fixiert. Damit wird erreicht, dass der trocknende Klebstoff den Motor in
einer Position fixiert, in der die freie Rotation des Drehtellers moglich bleibt.
Um eine spektral moglichst reine Anregung der stationdren Kontrollmode
mit einer spannweitigen Wellenlénge von A = 6 mm zu erreichen, wurden 50
der beschriebenen Anordnungen in einer spannweitigen Reihe mit diesem
periodischen Abstand eingesetzt.

Eine schematische Darstellung eines Ausschnitts des Naseneinsatzes ist zur
Verdeutlichung dieser Anordnung in Abbildung 4.5.5 dargestellt. In dem
Hohlraum unterhalb der Motoren sind die elektrischen Anschlussleitungen der
Motoren verlegt, welche durch seitliche Kanéle spannweitig aus dem Modell
gefiihrt werden. Der Hohlraum wird an der Unterseite des Einsatzes durch
einen konturierten Deckel verschlossen. Um zu vermeiden, dass durch die
oben beschriebenen Spaltmafse und durch den Hohlraum ein Druckausgleich
zwischen der Oberseite und der Unterseite der Modellplatte stattfindet, wird
der Hohlraum mithilfe von Vakuumfett am Deckel abgedichtet. Die seitlichen
Kanile mit den elektrischen Zuleitungen werden mit fliisssigem Kerzenwachs
abgedichtet.
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Regelung der Rotationsfrequenz

Um stationdre QSI mit einer reproduzierbaren Amplitude anzuregen, miis-
sen die Elektromotoren mit einer zeitlich konstanten, reproduzierbaren und
bekannten Rotationsfrequenz f,.,; betrieben werden. In ersten Tests wurde
festgestellt, dass die Rotationsfrequenz der Motoren mit fixierten Drehtel-
lern im eingebauten Zustand nicht wie im freilaufenden Zustand in einem
einfachen linearen Zusammenhang zur Betriebsspannung des Motors stand.
Bei gleicher Betriebsspannung stellte sich bei unterschiedlichen Drehtellern
eine verschiedene Rotationsfrequenz ein, welche zudem nicht reproduzierbar
war. Denkbare relevante Einfliisse auf dieses Verhalten sind die unterschied-
liche Einbaulage der Drehteller, Effekte von thermischer Ausdehnung oder
ein Einfluss vom Abrieb der Drehtellerkragen. Daher musste jeder der 50
Motoren einzeln in seiner Rotationsfrequenz geregelt werden. Dafiir war keine
kommerzielle Losung verfligbar, weshalb eigens eine Regelung entwickelt
wurde.

Die verwendeten Elektromotoren sind Gleichstrommotoren mit einem Drei-
Segment-Kommutator und Schleifkontakten. Pro Umdrehung wird der elek-
trische Stromfluss also drei Mal unterbrochen. Es wird die an einem Vorwider-
stand vor jedem einzelnen Motor abfallende Spannung zeitlich hochaufgeltst
mit einem Datenerfassungsgerit (Analog-Digital-Wandler) erfasst und aus
der Periodizitat des Signals mittels Auswertung des Frequenzspektrums die
Rotationsfrequenz f,.,; bestimmt. Die korrekte Erkennung der Rotationsfre-
quenz wurde vor den Windkanalexperimenten mithilfe eines Stroboskops mit
einstellbarer Blitzfrequenz und Markierungen auf den rotierenden Drehtel-
lern verifiziert. Die so erkannte Rotationsfrequenz wird in einer in Lab View
geschriebenen Software einem digitalen Proportional-Integral-Derivativ-Re-
gelalgorithmus als Eingangsgrofe zugefithrt, welcher sie mit einem Sollwert
vergleicht und eine Stellgrofie regelt. Als Stellgrofse dient die Betriebsspan-
nung des Motors, welche ohne Last bzw. im nicht eingebauten Zustand
in einem linearen Zusammenhang mit der Rotationsfrequenz steht. Da in
den verwendeten Spannungsausgabegeriten (Digital-Analog-Wandler) nur
ein sehr geringer Strom flieffen darf, ist fiir jeden Motor eine Transistor-
Emitterschaltung nétig, welche den geringen Steuerstrom auf den nétigen
Betriebsstrom des Motors verstiarkt. Die so einzeln regelbaren Motoren er-
lauben es, zusétzlich zur Anregung einer Stérung mit der spannweitigen
Auslegungswellenlinge A = 6 mm eine Anregung mit einem ganzzahligen Viel-
fachen dieser Wellenlénge oder eine Anregung durch einen einzeln betriebenen
Drehteller zu untersuchen. Der beschriebene Regelkreislauf ist schematisch
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4.5 Aktuatoren

Uber Vorwiderstand abfallende
Spannung des Motors i
A/D-Wandler [«——— U (t) o< I;(t)

Y
LabView-Software mit
PID-Regelalgorithmus Betriebsspannung

Y
D/A-Wandler

Regelspannung | Emitterschaltung
| zur Stromverstirkung

Abbildung 4.5.6: Schematische Darstellung der individuellen Regelung der Mo-
toren bzgl. ihrer Rotationsfrequenz

in Abbildung 4.5.6 dargestellt. Die so geregelte Rotationsfrequenz wurde im
Bereich 166.67 Hz < f,; < 1083.33 Hz variiert. Leider ergaben sich durch die
einfache Lagerung der Drehteller trotz der Regelung teilweise Einschriankun-
gen bzgl. der konstanten Rotationsfrequenz mit dem Sollwert. Daher musste
bei den Untersuchungen der spannweitige Messbereich auf den Nachlauf der
langsten ununterbrochenen spannweitigen Reihe von einwandfrei rotierenden
Drehtellern eingeschrankt werden, sieche Abschnitt 8.1.1.
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Kapitel 5

Experimentelle Methoden
und Versuchstechnik

In diesem Kapitel werden die im Rahmen der Arbeit verwendeten experimen-
tellen Methoden, Abldufe und Versuchstechniken beschrieben und mégliche
Fehler diskutiert. Des Weiteren werden im Folgenden Ergebnisse entsprechen-
der Voruntersuchungen zu deren Charakterisierung préasentiert.

5.1 Hitzdrahtmessungen

Zur Untersuchung der Vorgénge in der Grenzschicht kam Konstanttemperatur-
Hitzdrahtanemometrie zum Einsatz. Dabei wird ein sehr diinner Draht, der
Hitzdraht, durch einen elektrischen Heizstrom auf eine Temperatur deutlich
iiber der Fluidtemperatur geheizt. Durch die Strémung wird konvektiv Wérme
vom Hitzdraht abgefiihrt. Mittels einer elektronischen Regelung wird unter
Ausnutzung der Temperaturabhéngigkeit des elektrischen Widerstandes die
Drahttemperatur konstant gehalten. Die dabei zugefiihrte elektrische Energie
entspricht somit der konvektiv abgefithrten Warmemenge, die wiederum
mafigeblich von Betrag und Richtung der Anstromgeschwindigkeit sowie
von der Fluidtemperatur abhéngt. Dieser Zusammenhang kann durch eine
physikalische Modellierung hergestellt werden, siehe [16, 78, 81|. In der Praxis
ist jedoch immer eine Kalibrierung notwendig, da viele Einflussgréfsen, u.a.
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5.1 Hitzdrahtmessungen
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Abbildung 5.1.1: Skizze der eingesetzten V-Draht-Sonden in Aufsicht (oben) und
Seitenansicht (unten), nach Produktabbildung des Herstellers DANTEC Dynamics

die exakte Geometrie der verwendeten Sonde, theoretisch nur unzureichend
erfasst und beriicksichtigt werden kénnen. Im folgenden Abschnitt 5.1.1
werden zwei unterschiedliche Kalibrierverfahren naher erlautert.

Es kamen Anemometer vom Typ DISA 55M01 und spezielle Grenzschicht-V-
Draht-Sonden der Firma DANTEC Dynamics zum Einsatz. An der gekropf-
ten Sondenspitze sind zwei mit Gold beschichtete Hitzdrahte aus Wolfram
mit einem Durchmesser von 5 pm in einem Winkel von 90° zueinander in einer
Ebene angebracht, siehe Abbildung 5.1.1. Durch den parallelen Betrieb zweier
Anemometer an jeweils einem Draht lassen sich so zwei Geschwindigkeitskom-
ponenten in der gemeinsamen Drahtebene messen. Dabei wird im Folgenden
die Annahme getroffen, dass die wandnormale Geschwindigkeitskomponente
w in der Grenzschicht vernachlédssigbar klein ist und die konvektive Kiihlung
der Drahte durch die wandparallelen Komponenten dominiert wird. Die Dréh-
te hatten jeweils eine Lénge von 1.1 mm und einen seitlichen Abstand von
Drahtmitte zu Drahtmitte von 1.4 mm. Der Kropfungswinkel betrug 15° und
die Sonde wurde so gehalten, dass sich die durch die Drahte aufgespannte
Ebene parallel zur Modelloberfliche befand.

Die V-Draht-Sonde wurde am Ende eines Haltearms befestigt, welcher im
rechten Winkel in einer vertikalen Vierkantséule eingespannt wurde. Diese
schloss am oberen Ende an die Saule einer Traversiereinrichtung an, die
wiederum oberhalb der offenen Messstrecke angebracht war. Dieser Aufbau
ist in Abb. 5.1.2 dargestellt. Er ermdglichte es, die Sonde von der stromab ge-
legenen Seite zwischen Modellplatte und Verdrdngungskorper zu traversieren.
Im Haltearm waren in regelméfigen Absténden von 100 mm Durchgangs-
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Abbildung 5.1.2: Skizze des Haltearms fiir Hitzdrahtmessungen und Anschluss
an die Traversiereinrichtung

bohrungen vorgesehen, sodass der Abstand der Sonde von der vertikalen
Vierkantséule verdndert werden konnte. Dies ermdglichte Hitzdrahtmessungen
an spannweitig verteilten Positionen entlang der gesamten Plattentiefe sowie
Messungen stromauf und stromab der Modellplatte.

Die drei translatorischen Achsen der Traversiereinrichtung sind mit x7, yr,
zr bezeichnet. Die Traversiereinrichtung ermoglicht auch eine Rotation um
die zp-Achse mit dem Winkel ¢, was vor allem zur Kalibrierung der Sonden
genutzt wurde, siehe Abschnitt 5.1.3. Die durch den Schrittmotorantrieb
bedingten Schrittweiten betragen in den vier Bewegungsrichtungen:

dxp = 12.5pm (5.1.1)

dyr = 12.5um (5.1.2)

dzp = 7.5pm (5.1.3)
1

= —"° .14

00T = 7155 (5.1.4)

Die Traversiereinrichtung, der Haltearm und natiirlich auch die Hitzdraht-
sonde sind mechanischen Vibrationen ausgesetzt. Mithilfe eines Beschleuni-
gungssensors konnten diese Vibrationen an mehreren Positionen entlang der
Traversiereinrichtung und der Stahltragerkonstruktion oberhalb der Mess-
strecke festgestellt werden.

Sondenvibrationen stellen einen unerwiinschten Einfluss auf Hitzdrahtmes-

sungen dar, da einerseits die Schwingungsbewegung der Hitzdrahtsonde zu
einer induzierten Geschwindigkeitskomponente fiihrt, welche die Drahte insta-

59



5.1 Hitzdrahtmessungen

8 2 :

> ir
18 Jr |
o 16 Zr |
% 1.4

'—[.'; 1.2

g !

E 0.8

o 0.6 | f .
=

s f \
z 02 M
e

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Frequenz [Hz|

Abbildung 5.1.3: Exemplarisches Kreuzkorrelationsspektrum der gemessenen
mechanischen Beschleunigung und der gemessenen Geschwindigkeitsschwankung in
der Grenzschicht an einer ausgewéhlten Position

tionér zusétzlich zur Anstromgeschwindigkeit kiihlt. Des Weiteren fiihrt die
Auslenkung der Sonde in der Grenzschicht mit starken ortlichen Geschwin-
digkeitsgradienten dazu, dass an einer nominellen Messposition scheinbar
groke Geschwindigkeitsschwankungen gemessen werden. Diese Geschwin-
digkeitsschwankungen existieren aber nur im bewegten Bezugssystem der
Sonde und diirfen nicht als instationdre Geschwindigkeitsschwankungen in
der Grenzschicht interpretiert werden.

Um diese Effekte bei der Interpretation der Ergebnisse von den aerodyna-
mischen Effekten der Grenzschichtstromung trennen zu kénnen, wurde ein
3-Achsen-Beschleunigungssensor des Typs ,,Analog Devices ADXL330“ am
Haltearm nahe der Hitzdrahtsonde befestigt und sein Signal wihrend aller
Hitzdrahtmessungen erfasst. Berechnet man aus den mit gleicher Abtastrate
aufgenommenen Signalen des Beschleunigungssensors und der Hitzdrahtsonde
das Kreuzkorrelationsspektrum, ergeben sich lokale Maxima hoher Korrela-
tion. Bei diesen Frequenzen findet am wahrscheinlichsten ein signifikanter
storender Einfluss der mechanischen Vibrationen auf Hitzdrahtmessungen
statt. Ein Beispiel eines solchen Kreuzkorrelationsspektrums ist in Abbildung
5.1.3 dargestellt. Zur Berechnung des Spektrums wurde die Funktion ,csd®
der Software-Bibliothek Matplotlib [47] verwendet. Dabei sind diskrete lo-
kale Maxima in z7, y7 und zp-Richtung zu erkennen, deren Uberlagerung
einer nicht-trivialen Bewegung der Sonde entspricht. Solche lokalen Maxima
hoher Korrelation kénnen bei der Interpretation instationédrer Hitzdrahtsi-
gnale beriicksichtigt werden. Insbesondere wurden vor der Berechnung von
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5.1 Hitzdrahtmessungen

‘ rp-Richtung ‘ yr-Richtung ‘ zpr-Richtung

s(@r), s(iir), s((r) [m/s?] 0.22 1.05 0.45
s(zr), s(yr), s(Zr) [m/s 2-1073 7-1073 2-1073
s(zr), s(yr), s(zr) [nm] 29 54 24

Tabelle 5.1.1: Exemplarische Standardabweichungen der instationdren Werte fiir
Beschleunigung, Geschwindigkeit und Auslenkung des Beschleunigungssensors

Effektivwerten instationédrer Geschwindigkeitsfluktuationen jene spektralen
Anteile, die signifikant mit einem der drei Signale des Beschleunigungssen-
sors korrelierten, entfernt. Dies betraf ausschliefslich spektrale Anteile im
Frequenzbereich f < 100 Hz. Das Entfernen solcher Signalanteile verhindert,
dass mechanische Vibrationen in Effektivwerten als instationédre Geschwin-
digkeitsfluktuationen fehlinterpretiert werden. Es bedeutet aber auch, dass
echte instationdre Geschwindigkeitsfluktuationen bei diesen Frequenzen in
Effektivwerten nicht beriicksichtigt werden. Bei der Darstellung von Spektren
instationédrer Geschwindigkeitsfluktuationen werden keine Anteile entfernt.

Durch Integration der zeitlich aufgelosten Signale des Beschleunigungssensors
erhilt man die Geschwindigkeit und Auslenkung des Sensors. Dabei werden
die Signale vor jeder Integration mit einem Hochpass der Grenzfrequenz
fc = 5 Hz gefiltert, um eine Drift zu vermeiden. Dies wurde anhand einer fiir
Grenzschichtuntersuchungen reprasentativen Messung (die Hitzdrahtsonde
befand sich bei z./c = 0.5 in der Grenzschicht) wihrend einer Gesamtdauer
von 300s an einer einzelnen Position durchgefiihrt. Aus den ermittelten
instationdren Beschleunigungen, Geschwindigkeiten und Auslenkungen in x7,
yr und zp-Richtung wurde jeweils die Standardabweichung s gebildet und
diese in Tabelle 5.1.1 aufgefiihrt.

Durch die starre Verbindung der Hitzdrahtsonde mit dem Haltearm und dem
Beschleunigungssensor vibriert die Sonde mit derselben Geschwindigkeit wie
der Sensor. Der Effektivwert der erwarteten instationéren induzierten Ge-
schwindigkeitsschwankung setzt sich abhéngig von der Richtungsabhéngigkeit
der Sonde aus den Schwankungsgrofen s(zr), s(gr) und s(Zr) des Sensors
additiv zusammen. Er wird in Summe aber in &hnlich geringer Grofsenordnung
wie die dargestellten Werte erwartet. Neben den Einschréinkungen bzgl. der In-
terpretation instationdrer Geschwindigkeitsinformationen der Hitzdrahtsonde
schranken die Auslenkungen auch die minimal vermessbaren Wandabsténde
ein, da die Sonde sonst auf der Modelloberfliche aufschligt. Da die Sonde
etwas weiter vom Aufhédngungspunkt der Traversiereinrichtung entfernt fi-
xiert ist als der Beschleunigungssensor und grofere Auslenkungen auftreten
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5.1 Hitzdrahtmessungen

als die Standardabweichung, ist der minimal vermessbare Wandabstand auf
erfahrungsgeméf etwa z = 60 pm eingeschréankt.

5.1.1 Kalibrierung und Auswertung

Mithilfe zweier Hitzdraht-Anemometer werden als Mafs fiir die elektrische
Heizleistung zwei Briickenspannungen F; und FEs als Messsignale erfasst.
Unter der Annahme von vernachléssigbarem Wéarmetransport senkrecht zur
gemeinsamen Drahtebene enthalten diese Spannungen die Information iiber
den Geschwindigkeitsbetrag U der Anstrémung und ihren Anstrémwinkel ¢g,
in dieser Ebene. Um diese Information aus gemessenen Wertepaaren (E1, Es)
auswerten zu konnen, ist eine eindeutige Abbildung (E, E2) — (U, ¢s,) notig.
Zum Herstellen dieser Abbildung wurden zwei unterschiedliche Verfahren
implementiert und verglichen, welche in den n#chsten beiden Abschnitten
beschrieben werden.

Getrennte Kalibrierung von Geschwindigkeits- und
Richtungsabhingigkeit

In fritheren Arbeiten am DLR Géttingen, bspw. [93] und [76], wird eine
getrennte Kalibrierung von Geschwindigkeits- und Richtungsabhingigkeit
der Spannungen basierend auf physikalischen Modellen des konvektiven Wér-
meabtransports verwendet. Die gesuchte Abbildung zwischen Anemometer-
Briickenspannungen und Geschwindigkeiten wird im Wesentlichen durch
Geschwindigkeitskoeffizienten ¢; und Richtungskoeffizienten a; in Modellglei-
chungen hergestellt, wie im Folgenden skizziert wird. In diesem Abschnitt
wird die Herleitung dieser Abbildung aus [93] speziell fiir den in dieser Arbeit
relevanten Fall der V-Draht-Sonden wiedergegeben, wobei lediglich die Ge-
schwindigkeitskomponenten in der gemeinsamen Drahtebene beriicksichtigt
werden. Fiir die Bestimmung der Geschwindigkeitskoeffizienten lésst sich fiir
jeden der beiden Dréhte ein polynomieller Ansatz wie folgt aufstellen:

4

Up =Y c-E* (5.1.5)
=0

Dabei ist Uy die normierte effektive Kiithlgeschwindigkeit des Drahtes, welche
bei Anstromung entlang der Sondenachse der kalibrierten Anstromgeschwin-
digkeit U entspricht. Die Normierung beriicksichtigt den Winkel der Drahte
zur Sondenachse und wird hier nicht weiter thematisiert. Sie wird von Rose-
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mann im Detail beschrieben [93]. Dort trigt diese normierte Kiihlgeschwin-
digkeit den Index e, welches hier zwecks Konsistenz vermieden wurde. Der
Zusatz ,, % bezeichnet eine Kompensation des Einflusses der Fluidtemperatur,
welche wie folgt definiert ist:

Tf —0.38 TW N T() 0.5
B == | = -FE 1.
<Tf0> Tw —-T (5 6)

p Tf —1.76
Uf=— .| — - Uy, 5.1.7
¥ Po (Tfo) ( )

Der Index 0 beschreibt einen bekannten Referenzzustand. Die sog. ,,Film-
temperatur® Ty entspricht dem Mittelwert aus Drahttemperatur Ty, und
Fluidtemperatur 7"

T, +T
2
Dabei muss die Fluidtemperatur T' unabhéngig gemessen werden. Die Draht-
temperatur Ty ergibt sich aus dem sog. ,Uberhitzungsverhiltnis x, welches
am Anemometer eingestellt wird. Es beschreibt, wie stark der Widerstand des
Drahtes im geheizten Zustand und damit die Drahttemperatur im Vergleich
zum Referenzzustand erhoht wird (mit dem materialspezifischen Tempera-

turkoeflizienten £):

Ty = (5.1.8)

Rw — Rwpo
= -7 5.1.9
Rwe (5.1.9)
Ry = Rw)o(l + f(TW — TW70)) (5.1.10)
Tw :Tw,o+§ (5.1.11)

Die vier Koeffizienten ¢; konnen fiir jeden Draht bestimmt werden, indem
die Sonde bei einem konstanten Sondenschiebewinkel von ¢g, = 0° mehreren
bekannten Anstrémgeschwindigkeiten ausgesetzt wird. Mit einem Anpassungs-
algorithmus basierend auf der Minimierung der Summe der Fehlerquadrate
wird dann das Polynom 5.1.5 an die gemessenen Spannungen E* und die
Werte von U} angepasst.

Fiir die Richtungsabhéngigkeit der Sonde wird zunéchst fiir beide Drihte
unabhéngig folgender Ansatz gemacht:

U,? = a1u? + 2asuv + asv® (5.1.12)

Bei einer konstanten und bekannten Anstréomgeschwindigkeit U wird diese
anhand des variierten Winkels ¢, in Komponenten v und v zerlegt. Fiir den
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jeweiligen Winkel wird mithilfe der Geschwindigkeitskalibrierung und der
gemessenen Spannungen die Kiihlgeschwindigkeit Uy bestimmt. Nun lassen
sich die die drei Richtungskoeffizienten a;; (j = 1,2,3) fiir den jeweiligen
Draht 7 mit einem Anpassungsalgorithmus basierend auf der Minimierung
der Summe der Fehlerquadrate geméft Gleichung 5.1.12 bestimmen.

Misst man mit der kalibrierten Sonde nun Briickenspannungen E; und Fj,
kann man mithilfe der kalibrierten Geschwindigkeitskoeflizienten und Glei-
chungen 5.1.5, 5.1.6 und 5.1.7 normierte Kiihlgeschwindigkeiten Uy; und
Uy fiir die beiden Dréhte errechnen. Mit den nun gesuchten Komponenten
us, = U cos ¢g, und vg, = U sin ¢g, schreiben wir Gleichung 5.1.12 als:

Uk12 = alluSOQ + 2a12U50V50 + a13v502 (5.1.13)

Uko? = a21us,” + 249250050 + 230507 (5.1.14)
und

Un® =U?- (a11 - cos” 50 + 2a12 COS P50 SN P, + a13 Sin® ¢so) (5.1.15)
Uio® = U? - (a1 - cos® ¢, + 222 €08 g, sin ¢s, + anz sin® ¢pg,)  (5.1.16)
mit dem Geschwindigkeitsbetrag U und dem Schiebewinkel ¢g, der An-

stromung aus Sicht der Sonde. Durch Elimination von U ergibt sich eine
quadratische Gleichung fiir tan ¢g,:

ds tan® ¢g, + 2ds tan g, 4+ di = 0, (5.1.17)
mit
U 2
dj = az;j — <k2> s A1y j = 1,2,3. (5.1.18)
Uk1

Somit ergeben sich zwei Losungen fiir ¢s,, aus denen eine ausgewéhlt werden
muss. Die Auswahl wird insbesondere anhand des Giiltigkeitsbereichs der
Sonde getroffen, mit dem gewisse Wertebereiche von ¢g, ausgeschlossen
werden kénnen, siche [93]. Die beiden Losungen lauten

d dy? d
1,2 2 2 1
2 —arctan | —— + 41/ —= — — | . 5.1.19
bg, a 07 ds ( )

Der Geschwindigkeitsbetrag U der Anstromung ergibt sich mit dem bekannten
¢s, nun gleichermafen aus Gleichung 5.1.15 oder 5.1.16.
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Der Vorteil dieser Kalibrier- und Auswertemethode besteht darin, dass die
Geschwindigkeitsabhéngigkeit nur bei einem einzelnen Anstromwinkel der
Sonde und die Richtungsabhéngigkeit nur bei einer einzelnen Anstréomge-
schwindigkeit kalibriert werden muss. Die Methode erfordert daher weniger
zeitaufwendige Kalibriermessungen als die im Folgenden beschriebene Metho-
de.

Interpolationsmethode

Eine weitere Moglichkeit, eine eindeutige Abbildung (FE1, E2) — (U, ¢so)
herzustellen, ist die Verwendung einer moglichst detaillierten Datenbank der
beteiligten Gréfen. Dazu wird die V-Draht-Sonde systematisch mehreren
bekannten Anstromgeschwindigkeiten und -winkeln in dem fiir Messungen
relevanten Bereich ausgesetzt und die Briickenspannungen F; und F5 ge-
messen. Aus der entstandenen Datenbank kann dann bei der Messung von
Spannungen E; und Es die Anstromgeschwindigkeit und der Anstrémwinkel
zweidimensional interpoliert werden. Um den Aufwand zu reduzieren, wird fiir
die Variation der Anstromgeschwindigkeit eine Verteilung mit vergleichsweise
wenigen Stiitzstellen gewéihlt, zwischen denen interpoliert werden soll. Dafiir
wird fiir jeden kalibrierten Winkel an die kalibrierten Werte E;(U),i = 1,2
das sog. Kingsche Gesetz (Gleichung 5.1.20), welches aus physikalischen
Uberlegungen zum erzwungenen konvektiven Wirmeabtransport hergeleitet
werden kann (siehe z.B. [78, 93]), angepasst. Diese Anpassung geschieht
mithilfe eines Algorithmus zur Minimierung der Summe der Fehlerquadrate.

EF? = A; + B,U™ (5.1.20)

Der hochgestellte Zusatz ,,+“ bezeichnet eine Temperaturkompensation der
Spannung F;, welche von derjenigen im vorigen Teilabschnitt abweicht. Dort
wurde ein Einfluss der Fluidtemperatur sowohl in der Spannung als auch
in der Kiihlgeschwindigkeit des jeweiligen Drahtes kompensiert. Fiir jeden
einzelnen der beiden Dréhte wurde einer Spannung eine Kiihlgeschwindigkeit
zugeordnet. Die Temperaturkompensation fiir Spannung und Kiihlgeschwin-
digkeit konnte fiir beide Drihte unabhéngig erfolgen (Gleichungen 5.1.6 und
5.1.7). Bei der Interpolationsmethode hingegen wird der Einfluss der Fluid-
temperatur nur anhand der jeweiligen Spannung kompensiert (siche bspw.
[78]), da dem korrigierten Spannungspaar direkt eine einzelne Anstromungs-
geschwindigkeit (und eine Anstromungsrichtung) zugeordnet wird:

| o Twi—Ti
Ef = EQ% (5.1.21)
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Abbildung 5.1.4: Querschnittsskizze des Hitzdrahtkalibrators

Dabei entspricht 7" wieder der Fluidtemperatur wahrend der Messung, Ty
der jeweiligen Drahttemperatur und 7 der Fluidtemperatur wiahrend der
Kalibrierung. Um bei der Auswertung physikalisch motiviert entlang der
Anstromgeschwindigkeit interpolieren zu kénnen, werden mithilfe von Glei-
chung (5.1.20) fiir jeden kalibrierten Winkel feiner verteilte Werte von
E;(U),i = 1,2 berechnet als die tatséichlich kalibrierten Wertepaare. Aus
der so entstandenen Datenbank von Wertepaaren (E7, F2) und zugehdrigen
(U, ¢s,) wird dann bei einer Messung mit der kalibrierten Sonde zu gemesse-
nen Spannungen der zugehdrige Betrag von Anstromgeschwindigkeit und -
winkel mithilfe des 2D-Interpolationsalgorithmus griddatae aus der Software-
Bibliothek SciPy [110] interpoliert, wobei eine kubische Polynomialinterpola-
tion [3, 32] gewahlt wurde.

Der Nachteil dieser Kalibrier- und Auswertungsmethode gegeniiber der ge-
trennten Kalibrierung von Geschwindigkeits- und Winkelabhéngigkeit ist
der deutlich héhere Zeitaufwand der Kalibrierung, da eine zweidimensionale
Variation von U und ¢g, durchgefiihrt werden muss. In Abschnitt 5.1.6
werden beide Methoden bzgl. des erwarteten methodischen Fehlers verglichen.
Begriindet durch das Ergebnis des Vergleichs wurde im Rahmen dieser Arbeit
zur Auswertung der Hitzdrahtmessungen ausschlieklich die Interpolationsme-
thode eingesetzt.

5.1.2 Hitzdrahtkalibrator

Um die V-Draht-Sonden bekannten Anstrémgeschwindigkeiten aussetzen
zu kénnen, wurde ein Hitzdrahtkalibrator entworfen, der hauptséchlich aus
einer Beruhigungskammer und einer Diise besteht und in Abbildung 5.1.4 als
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Querschnittsskizze dargestellt ist. Als Vorlage fiir den Entwurf diente dabei ein
dhnlicher Kalibrator der TU Berlin. An die Beruhigungskammer wird iiber ein
Druckregelventil Druckluft angeschlossen. Mithilfe des Druckregelventils 1isst
sich der Uberdruck in der Beruhigungskammer relativ zum Umgebungsdruck
und damit die Geschwindigkeit der ausstrémenden Luft regeln.

In der Beruhigungskammer befindet sich hinter dem Druckluftanschluss ei-
ne Prallplatte zur Aufficherung der eintretenden Stromung. Stromab der
Prallplatte befinden sich drei Turbulenzsiebe mit in Stromungsrichtung ab-
nehmender Maschenweite. Die Distanz der Siebe zueinander wurde nach
den Erkenntnissen von Groth et al. [39] gewéhlt, um sicherzustellen, dass
die vom jeweiligen Sieb erzeugte Turbulenz zu kleineren Gréfenskalen zer-
fallen kann, bevor die Stromung auf das néchstfeinere Sieb trifft. In der
Beruhigungskammer befindet sich auch ein PT100-Temperatursensor, um die
Temperatur T; der stromenden Luft wihrend der Kalibrierung messen zu
konnen. Direkt stromab des Diisenaustritts wird die Hitzdrahtsonde wahrend
der Kalibrierung positioniert. Die Geschwindigkeit der ausstromenden Luft
wird iiber den Differenzdruck Ap = p; — po zwischen dem statischen Druck
p1 in der Beruhigungskammer und im Diisenhals pa bestimmt. Zur Messung
des Differenzdrucks sind jeweils Druckbohrungen eingelassen. Des Weiteren
wird auch der Umgebungsdruck p,, wéhrend der Kalibrierung gemessen. Die
Kontur des Diisenzulaufs entspricht einem Kreissegment mit einem Radius
von 60 mm und einem horizontalen Segment mit einer Linge von 20 mm.
Der Diiseninnendurchmesser betrigt am Austritt do = 19.6 mm. Die Geome-
trie des Kalibrators ist axialsymmetrisch um die Hauptstromungsachse und
der Innendurchmesser der Beruhigungskammer betragt d; = 190 mm. Somit
gilt fiir das Kontraktionsverhéltnis 7 als Verhéltnis der Diiseneintritts- und
Diisenaustrittsfliche A; und As:

_ A mdi/4 4}

= = = —=~9% 5.1.22
TTA, T 3T & (5.1.22)

Nimmt man den Zustand in der Beruhigungskammer mit den thermodyna-
mischen Zustandsgrofen py, 77 und p; als konstant an, und geht von einer
adiabatischen Zustandsénderung bis zum Zustand im Diisenaustritt mit den
Zustandsgrofen po, To und ps aus, gilt:

Uz U? K

2 2 k-1

R(T, — Ty) (5.1.23)

Dies beschreibt die Enthalpieabnahme bei der Zunahme der kinetischen
Energie, wobei U; der Strémungsgeschwindigkeit in der Beruhigungskammer
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und Uz der Strémungsgeschwindigkeit im Diisenhals entspricht. Bei reversibel
adiabatischer Zustandsinderung gilt

—1

T, <p>
— = = . 5.1.24
T D1 ( )

Die relevante Temperatur fiir die Temperaturkompensation, wie sie bspw. in
den Gleichungen 5.1.6 und 5.1.7 beschrieben wurde, ist also T3, die erwar-
tete Fluidtemperatur am Diisenaustritt. In Gleichung 5.1.23 l&sst sich Tb
nun eliminieren. Des Weiteren liefert die Erhaltung des Massenstroms eine
Beziehung zwischen Uy und Us:

U1p1A1 = nggAg (5125)
. Ay P2
U, = EEUQ (5.1.26)

Bei reversibler adiabatischer Zustandsdnderung gilt weiterhin

P2 _ <Z’2>i . (5.1.27)

P1 P1

Setzt man Gleichungen 5.1.24, 5.1.26 und 5.1.27 in Gleichung 5.1.23 ein, erhélt
man einen Ausdruck fiir die Stromungsgeschwindigkeit Us im Diisenaustritt:

2 2 n—l
vz (A2 (P2 Ty 2 ppy (1o (P2) (5.1.28)
2 \A4 ) \» 2 k-1 p1

Up= |— ; (5.1.29)

E
x|

Zur Bestimmung der Austrittsgeschwindigkeit wird nun angenommen, dass
am Diisenaustritt der statische Druck po dem Umgebungsdruck p., entspricht
und der statische Druck in der Beruhigungskammer entsprechend um den
gemessenen Differenzdruck erhoht ist:

P2 = P (5.1.30)
P1 = Poo + Ap (5.1.31)

Der Adiabatenexponent x = 1.4 und die spezifische Gaskonstante R =
287.058 J/(kg - K) von Luft werden als konstant angenommen. Zusammen
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mit der gemessenen Temperatur in der Beruhigungskammer 77 und dem
bekannten Querschnittsverhéltnis f‘—f = L (siehe Gleichung 5.1.22) lésst
sich nun die Strémungsgeschwindigkeit U; im Diisenhals bestimmen. Da
die Sonde direkt stromab des Diisenaustritts positioniert wird, wird ange-
nommen, dass diese Geschwindigkeit der fiir die Kiihlung des Hitzdrahtes
relevanten Stromungsgeschwindigkeit entspricht. Die Homogenitét der er-
zeugten Geschwindigkeit stromab des Diisenaustritts wurde experimentell
exemplarisch fiir eine feste Druckdifferenz Ap untersucht. Dazu wurde eine
kalibrierte Hitzdrahtsonde etwa an der Kalibrierposition rasterformig entlang
der Querschnittsfliche der Diise traversiert. Diese Messung zeigte eine gute
Homogenitédt der Austrittsgeschwindigkeit. Eine quasi-dreidimensionale Simu-
lation der Innenstrémung des Hitzdrahtkalibrators mit TAU unter Annahme
von Rotationssymmetrie zeigt zudem, dass die Stromung am Diisenaustritt
keine signifikante Geschwindigkeitskomponente senkrecht zur Symmetrieachse
aufweist. Des Weiteren zeigt sie, dass die Grenzschicht an der Diisenwand
ausreichend diinn ist, dass sie den Geschwindigkeitsbetrag an der iiblichen
Kalibrierposition im Kern der Diisenstromung nicht wesentlich beeinflusst.

Um die Anwendbarkeit der Kalibrierung auf die Messung im Windkanal zu
iiberpriifen, wurde eine Hitzdraht-V-Sonde vor dem Kalibrator kalibriert
und mit ihr die Stromungsgeschwindigkeit im 1MG fiir unterschiedliche
Kanalgeschwindigkeiten ausgewertet. In diesem Windkanal wurden die Grenz-
schichtuntersuchungen im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrt. Er wird in
Abschnitt 5.2 ndher beschrieben. Fiir die hier beschriebenen Voruntersuchun-
gen war keine experimentelle Konfiguration in der Messstrecke eingebaut.
Der ausgewertete Wert Uy p wurde mit dem Ergebnis Up,.qnq der Geschwin-
digkeitsmessung mithilfe einer Prandtl-Sonde verglichen. Dazu wurde die
Hitzdrahtsonde in der leeren offenen Messstrecke des Ein-Meter-Kanals hori-
zontal und vertikal mittig in einem Abstand entlang xr von 190 mm stromab
des Diisenaustritts positioniert. Die Prandtlsonde war in einem Abstand
entlang yr von 100 mm an der gleichen xp- und zp-Position wie die Hitz-
drahtsonde fixiert. Die Ausrichtung der Prandtlsonde parallel zur Anstromung
wurde optisch durchgefithrt und unterliegt einem gewissen Fehler. Es werden
allerdings fiir die verwendete Prandtlsonde wie fiir géngige Prandtlsonden
bei Ausrichtefehlern unter 5° nur sehr geringe Fehler in der ausgewerte-
ten Geschwindigkeit erwartet [78]. Eine Fotografie dieser Anordnung ist in
Abbildung 5.1.5(a) zu sehen.

Dieser Vorgang wurde viermal wiederholt, wobei aus den Hitzdrahtmessungen
jeweils der Betrag der Geschwindigkeit fiir 10 unterschiedliche Windkanalge-
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Abbildung 5.1.5: (a) Prandtl- und Hitzdrahtsonde nebeneinander vor der Diise des
1IMG (b) Die mithilfe der Prandtl-Sonde gemessene Geschwindigkeit Upyqnas in der
leeren Messstrecke des Ein-Meter-Kanals in Abhéngigkeit vom Geschwindigkeitswert
Unp aus der vor dem Kalibrator kalibrierten Hitzdrahtmessung

schwindigkeiten ausgewertet wurde. Die durchgefiihrten Kalibrierungen und
Messungen im Windkanal fanden an unterschiedlichen Messtagen und somit
bei verschiedenen Umweltbedingungen statt. In Abbildung 5.1.5(b) sind die
beiden unabhéngig bestimmten Geschwindigkeitswerte fiir unterschiedliche
Windkanalgeschwindigkeiten und verschiedene Kalibrierungen gesammelt
gegeneinander aufgetragen. Mit der Annahme, dass die spannweitigen Ge-
schwindigkeitsunterschiede stromab der Diise des 1IMG auf einer Strecke von
100 mm vernachléssigbar klein sind, muss dieser Vergleich mit einer korrekt
kalibrierten Hitzdrahtsonde also eine Gerade mit der Steigung 1 ergeben. Es
ergibt sich ein eindeutig linearer Zusammenhang, dessen Steigung aber von 1
abweicht. Mithilfe eines Anpassungsalgorithmus basierend auf der Minimie-
rung der Summe der Fehlerquadrate wurde eine Ursprungsgerade angepasst.
Die Steigung dieser Geraden betrigt k.o, = 1.056(3). Der angegebene Fehler
entspricht der Ungenauigkeit der Steigung der angepassten Ursprungsgerade.
Die mit der kalibrierten Hitzdrahtsonde gemessenen Geschwindigkeiten sind
also systematisch niedriger als die mit der Prandtlsonde gemessenen.

Dies weist darauf hin, dass der anhand von Gleichung 5.1.29 bestimmte
Wert fiir Us bei der Kalibrierung systematisch zu gering war. Moglicherweise
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wich die Temperatur im Zentrum der Beruhigungskammer des Kalibrators
signifikant von der Temperatur des Temperatursensors an der Wand ab. Um
einen hoheren Wert von Us zu begriinden, miisste die Temperatur T3 syste-
matisch grofer als der gemessene Wert sein. Dies hétte auch eine Auswirkung
auf den berechneten Wert von 75 und damit auf die angewandte Tempe-
raturkompensation. Ein weiterer Erklarungsansatz betrifft die thermischen
FEigenschaften des Warmetransports durch erzwungene Konvektion. Wire
die Warmleitfahigkeit der Luft im Kalibrator gegeniiber der im Windkanal
zirkulierenden Luft erhoht, konnte dies dazu fithren, dass bei gleichem Ge-
schwindigkeitsbetrag vor dem Kalibrator eine hohere Anemometerspannung
gemessen wird. Dies ist denkbar, da die Druckluft, welche zum Betrieb des
Kalibrators verwendet wird, mithilfe eines Kompressors komprimiert wird
und moglicherweise Olpartikel enthilt, welche die Wirmeleitfihigkeit der
Luft erhéhen.

Fiir eine abschliefende Klarung der Ursache fiir den Wert k., > 1 wéren
umfangreichere Untersuchungen nétig. Stattdessen wurde bei der Kalibrie-
rung die kalibrierte Geschwindigkeit Uc empirisch linear korrigiert, da der
beobachtete Zusammenhang eine klare Linearitat aufweist und reproduzierbar
ist:

Uc = keatUz (5.1.32)

5.1.3 Durchgefiihrter Ablauf der Kalibrierung

Um fiir die Auswertung der Hitzdrahtmessungen die Interpolationsmethode
verwenden zu konnen, wurde in den Kalibrierungen dieser Arbeit immer eine
zweidimensionale Variation von Anstromgeschwindigkeit und -winkel durch-
gefiihrt. Dabei wurde ein Winkelbereich von —30° < ¢g, < 4+30° in Schritten
von 1° und ein Geschwindigkeitsbereich von etwa 3m/s < U < 35m/s in 10
Schritten kalibriert. Bei fritheren Experimenten im neu ausgelegten Prinzi-
pexperiment [68, 70] wurde die Sonde zur Kalibrierung aus dem Haltearm
ausgebaut und in einer separaten Traversiervorrichtung vor einem Hitzdraht-
kalibrator kalibriert. Dabei sind aber Fehler in der Ausrichtung sowie in den
Kontaktwiderstdnden der bendtigten Steckverbindungen nicht zu vermeiden.

Daher wurde fiir die Kalibrierungen dieser Arbeit der Hitzdrahtkalibrator so
auf einer Plattform unter der Modellplatte aufgestellt, dass fiir die Variation
des Anstromwinkels der Sonde die Traversiereinrichtung benutzt werden
konnte. Dadurch musste die Sonde fiir eine Kalibrierung nicht aus dem
Haltearm ausgebaut und kein elektrischer Kontakt gedffnet werden. Nach
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Abbildung 5.1.6: Aufsichtsskizze der V-Sonden-Kalibrierung mit dem Hitzdraht-
kalibrator und der Traversiereinrichtung

abgeschlossener Kalibrierung wurde der Hitzdrahtkalibrator wieder von der
Plattform entfernt, um bei Messungen im Windkanal keine Versperrung
darzustellen. Die Anordnung wéhrend der Kalibrierung wird in der Skizze
5.1.6 verdeutlicht.

Dadurch, dass die Drahte der V-Sonde um die Lange des Haltearms von der
Drehachse der Traversiereinrichtung entfernt waren, musste bei einer Drehung
um ¢ die Position der Traversiereinrichtung in xp und yp korrigiert werden,
damit die Sonde in ihrer Kalibrierposition mittig und nah am Diisenaustritt
des Kalibrators fest stand wihrend nur der Anstréomwinkel variiert wurde. Da
die Korrekturstrecken in - und yp-Richtung stark verschieden und abhéngig
vom aktuellen Anstréomwinkel waren, musste bei jedem Schritt dabei auch die
Schrittmotor-Geschwindigkeit der zu verfahrenden Achsen angepasst werden,
damit auch zwischenzeitlich die Sonde nicht mit der Diise kollidierte. Mithilfe
der Programmierumgebung ,LabVIEW* wurde ein Programm entwickelt, das
iiber eine Steuerspannung am Druckregelventil einen konstanten Geschwin-
digkeitsbetrag der Anstromung einstellte und dann die Traversiereinrichtung
so ansteuerte, dass die Sonde iiber den definierten Winkelbereich gefiihrt
wurde. Pro Winkelschritt wurde nach der Traversierung und vor Aufnahme
der Messdaten 1s gewartet. Die Messdauer an jeder Position betrug 2s. Nach
der Messung an allen Anstréomwinkeln bei konstanter Anstromgeschwindigkeit
wurde die Sonde wieder auf den anfinglichen Anstromwinkel rotiert und die
Geschwindigkeit erhoht. Fiir das Einstellen eines stationdren Zustands des
statischen Drucks in der Vorkammer und der Austrittsgeschwindigkeit wurde
nach dem Erhéhen der Steuerspannung eine Wartedauer von 60 s eingehalten.
Der Vorgang wurde dann fiir die restlichen definierten Anstrémgeschwindig-
keiten wiederholt. Die Kalibrierung mit 10 - 61 = 610 Messpositionen dauerte
etwa eine Stunde und enthielt alle Informationen, um beide beschriebenen
Auswertemethoden anwenden zu kénnen. Um die Alterung der Hitzdrahte
ausreichend zu beriicksichtigen, wurde diese Kalibrierung jeweils zu Beginn
jedes Messtages wiederholt.
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5.1.4 Messablauf

Fiir die rdumliche dreidimensionale Untersuchung der Grenzschichtstromung
wurden rasterférmige Hitzdrahtmessungen durchgefiihrt, bei denen die Hitz-
drahtsonde an mehreren Plattentiefenpositionen spannweitig und wandnormal
traversiert wurde. Dadurch, dass die beiden Dréhte sich an unterschiedlichen
spannweitigen Positionen befinden, konnen die unkorrigierten Messdaten zu
Fehlinterpretationen bzgl. spannweitiger Gradienten der Stromungsgrofien
fihren. Daher wurde die spannweitige Schrittweite so gewéhlt, dass das
Korrekturverfahren fiir spannweitige Gradienten der zeitlich gemittelten Ge-
schwindigkeitskomponenten nach Deyhle [21] moglich ist. Dieses Verfahren
wird im Folgenden beschrieben.

Bezeichnet i den Index der spannweitigen Traversierung, wird die Sonde so
traversiert, dass der linke Draht sich im Schritt ¢ + 1 an der spannweitigen
Position befindet, an der sich im vorhergehenden Schritt ¢ der rechte Draht
befand, siche Abb. 5.1.7. Somit kann die Spannung des rechten Drahtes aus
Schritt 4 und die Spannung des linken Drahts aus dem Schritt ¢ + 1 als
ein Spannungspaar an derselben spannweitigen Position interpretiert wer-
den, was ein effektives Korrekturverfahren fiir die Auswirkung der endlichen
Ausdehnung der V-Draht-Sonde auf zeitlich gemittelte Messdaten ergibt.
Das Signal des linken Drahtes der ersten spannweitigen Position und das
des rechten Drahtes der letzten Position kénnen nicht verwendet werden.
Wurde an insgesamt Z spannweitig verteilten Positionen gemessen, liegen
korrigierte Daten an Z — 1 virtuellen Positionen vor, deren absolute spann-
weitige Koordinaten um die halbe Schrittweite verschoben sind. Eine solche
spannweitige Traversierung ist in Abbildung 5.1.7 schematisch dargestellt.
Die Hitzdrahtsonde ist bei allen Messungen parallel zur x7-Achse ausgerichtet
und wird in einem grofen x.-Bereich im Wesentlichen frontal angestrémt, da
die Grenzschichtrandstromlinie dort ebenfalls nahezu parallel zur xp-Achse
verlauft. Fiir die beschriebene Korrektur muss die Sonde also pro Schritt in
yr-Richtung um den Abstand yg, der Drahtmitten traversiert werden, was
aufgrund des geometrischen Schiebewinkels ¢4 oo = —45.0° einer Schrittweite
in y.-Richtung von Ay, = yg, - V2 entspricht.

Wird die Sonde hingegen in jedem Schritt nur um Ayr = %yso traversiert,
entspricht die Position des linken Drahtes erst im Schritt i 4+ 2 der Positi-
on des rechten Drahtes in Schritt ¢ und die beschriebene Korrektur lésst
sich ebenfalls durchfiihren. Wurde an insgesamt Z spannweitig verteilten
Positionen gemessen, liegen dann korrigierte Daten an Z — 2 Positionen
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Abbildung 5.1.7: Relevante geometrische Verhéltnisse fiir die Korrektur spann-
weitiger Gradienten

vor. Der Abstand ygs, zwischen den Drahtmitten der verwendeten V-Draht-
Sonden wurde optisch bestimmt und entspricht yg, = 1.40(3) mm (Der an-
gegebene Fehler entspricht der Auflésung des Messverfahrens). Wenn nicht
anders genannt, wurde fiir die spannweitige Traversierung die Schrittweite
Ayr = %ySo = 0.7mm gewéihlt, was im plattenfesten Koordinatensystem
Ay, = 0.99 mm entspricht.

Wie zu Beginn des Abschnitts 5.1 beschrieben wurde, ist die Position der
Hitzdrahtsonde zunéchst nur im Koordinatensystem der Traversiereinrichtung
bekannt, welches durch x7, yr und zr aufgespannt wird. Die Koordinaten
zr und yr wurden anhand des geometrischen Schiebewinkels ¢, = —45.0°
und der bekannten modellfesten Koordinaten eines Bezugspunktes in das
modellfeste Koordinatensystem iiberfiihrt. Als ein solcher Bezugspunkt diente
eine Druckbohrung mit sehr genau bekannten Koordinaten, iiber welcher die
Hitzdrahtsonde zum Abgleich der Koordinatensysteme positioniert wurde. Da
nur im ebenen Bereich der Modellplatte (z./c > 0.1) gemessen wurde, waren
die vertikale Komponente zp und die wandnormale Komponente z im Rahmen
der Ausrichtungsgenauigkeit stets parallel. Zur Uberfithrung ist der Wert der
Wandposition in z7 nétig. Die Bestimmung dieses Wertes ist mit der nétigen
Genauigkeit mithilfe wandnormal verteilter Geschwindigkeitsmessungen in der
Grenzschicht moglich. Die Wandposition wurde durch lineare Extrapolation
des Geschwindigkeitsprofils in Wandnédhe bestimmt. Wie in Abschnitt 5.1
beschrieben, fithren die mechanischen Vibrationen der Hitzdrahtsonde zu
einem minimal einstellbaren Wandabstand von etwa z = 60 pm.

Wenn nicht anders erwdhnt, wurde fiir spannweitig und wandnormal raster-

férmige Fliachenmessungen an fester Profiltiefenposition eine spannweitige
Strecke von L = 59.4 mm an 61 Positionen abgetastet. An jeder spannweitigen
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Position wurde ein wandnormales Profil mit 30 Messpositionen vermessen,
wobei die Sonde sich stets der Wand néherte und vor der néchsten spannweiti-
gen Traversierung wieder zum grofiten Wandabstand traversiert wurde. Dabei
wurde eine variable wandnormale Schrittweite gewdhlt, um die starken Gra-
dienten in Wandnéhe besser aufzulésen. Der maximale Wandabstand wurde
an die lokale Grenzschichtdicke angepasst. An jeder einzelnen Position wurde
das Spannungssignal der beiden Drihte, sowie die Kanalmessgrofien und
das Signal der Beschleunigungssensoren mit einer Abtastrate von 32 768 Hz
fiir eine Dauer von t = 4s erfasst, nachdem nach der Traversierung eine
Wartezeit von 1s eingehalten wurde. Eine solche Messung nimmt trotz auto-
matisierter Traversierung etwa vier Stunden pro Messebene und somit pro
Profiltiefenposition in Anspruch.

Bei der systematischen Variation der jeweiligen Anregungsstirke der Heiz-
und Rotationsaktuierung war die Bestimmung der Kontrollmodenamplitu-
de das vorrangige Ziel. Daher wurden weniger zeitaufwendige spannweitige
Linienmessungen bei dem konstantem Wandabstand durchgefiihrt, an dem
die maximale Amplitude der Kontrollmode beobachtet wurde. Dabei wurde
dieselbe spannweitige Schrittweite gewdhlt wie oben genannt. Um den Zeitauf-
wand fiir solche Linienmessungen weiter zu reduzieren, wurde die Messdauer
pro Schritt auf ¢t = 2s reduziert.

Des Weiteren wurde die Sonde bei einem konstanten Wandabstand knapp
auferhalb der Grenzschicht in zp-Richtung traversiert. Mit der Annahme
unendlich schiebender Bedingungen sind spannweitige Gradienten in der
stationdren Grundstrémung vernachlissigbar, sodass eine Messung in zp-
Richtung dquivalent mit einer Messung in z.-Richtung ist und man somit
die Grenzschichtrandgeschwindigkeiten u, ¢ (z.) und v e(z.) erhélt.

5.1.5 Datenerfassung

Fiir die rasterférmigen Hitzdrahtmessungen wurde die von Kai Ehrensperger
entwickelte Software ,SAMS* (Software fiir automatische Messdatenerfassung
und Schrittmotorsteuerung) [31] eingesetzt, die es ermoglicht, basierend auf
einer Liste von geplanten Schritten in xp-, yr- und zp-Koordinaten eine au-
tomatisierte Traversierung und anschliefende Datenerfassung durchzufiihren.

Die Windkanalsensorik umfasst die Messung des statischen Drucks in der

Vorkammer, der Luftfeuchtigkeit in der Vorkammer, der Temperatur in der
Vorkammer und des statischen Drucks im engsten Querschnitt der Diise. Der
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Wechselspannungsanteil der Anemometerspannungen wurde vom Gleichspan-
nungsanteil getrennt erfasst und vor der Erfassung mithilfe eines Messverstar-
kers , Krohn&Hite Q3916B*“ mit passenden Filterkarten ,Q38* verstarkt. Die
drei Signale des Beschleunigungssensors fiir die drei Raumrichtungen wurden
ebenfalls vor der Erfassung verstérkt.

Die digitale Erfassung der analogen Spannungssignale erfolgt mithilfe eines
Datenerfassungsgerats ,NI-USB-6353" des Herstellers , National Instruments®,
dessen integrierter Analog-Digital-Wandler eine Auflésung von 16 Bits besitzt.
Bei einem Messbereich von —10V < E < 10V gibt der Hersteller eine
nominelle Auflésung von AE = 3.2 - 1074V und eine absolute Genauigkeit
von eg = 1.52-1073 V an.

5.1.6 Fehlerbetrachtung fiir Hitzdrahtmessungen

Hitzdrahtanemometrie ist ein indirektes Messverfahren. Aus den gemesse-
nen Anemometerspannungen wird durch Anwendung einer Kalibrierung eine
Geschwindigkeit und bei Mehrdrahtsonden auch eine Anstrémungsrichtung be-
stimmt. Dabei sind viele Fehlerquellen zu beachten, deren Einfliisse moglichst
minimiert werden miissen. Bei der Erfassung der Anemometerspannungen
ist die Genauigkeit des Datenerfassungsgerits relevant. Da die Anemometer-
spannung in direktem Zusammenhang mit dem Widerstand des jeweiligen
Hitzdrahtes steht, sind die Kontaktwiderstdnde der Anschlusskabel bis zum
eigentlichen Hitzdraht ebenfalls von Bedeutung. Fiir die Genauigkeit der
instationidren Geschwindigkeitsinformationen, welche im Wechselspannungs-
anteil der Anemometerspannungen enthalten sind, ist auch eine Ungenauigkeit
des Messverstérkers zu beachten. Die grofiten Fehler werden aber bei der
Anwendung der Kalibrierung auf die Messung erwartet, da hier alle bis-
her diskutierten Fehlerquellen der Messkette kombiniert auftreten und die
Kalibriersituation auf die Messsituation iibertragen wird. Alle signifikanten
Unterschiede zwischen der Kalibriersituation und der Messsituation fithren
also zu einer Fehlinterpretation der Anemometerspannung. Eine Alterung
der Dréhte in der Zeitspanne zwischen Kalibrierung und Messung hat einen
Einfluss auf den Drahtwiderstand und schriankt die Anwendbarkeit der Ka-
librierung ebenso ein wie eine Anderung der Anschlusskontaktwidersténde.
Der Temperaturunterschied wird in der Temperaturkompensation (siehe Ab-
schnitt 5.1.1) beriicksichtigt. Die Temperatur wihrend der Messung wird
allerdings mithilfe der Kanalmesstechnik in der Beruhigungskammer des
Windkanals bestimmt. Eine als adiabatisch angenommene Temperaturénde-
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5.1 Hitzdrahtmessungen

rung durch den Druckabfall zwischen Beruhigungskammer und Messstrecke
wird beriicksichtigt, aber die ermittelte Temperatur muss nicht exakt mit der
Temperatur am Ort der Hitzdrahtsonde tibereinstimmen. Der dadurch erwar-
tete Fehler ist normalerweise klein, mit Ausnahme der Untersuchungen mit
dem Heizaktuator, sieche Abschnitt 7.3. Ein weiterer moglicher Fehlereinfluss
betrifft die Bestimmung der vg,-Komponente, also der Komponente senkrecht
zur Hauptachse der Sonde, in einer Grenzschicht mit starken wandnormalen
Geschwindigkeitsgradienten. Ist der Rollwinkel der Sonde nicht genau so
ausgerichtet, dass die beiden Drahte sich in exakt demselben Wandabstand
befinden, kdnnen wandnormale Geschwindigkeitsgradienten félschlicherweise
als ein Betrag von vg, interpretiert werden. Da der Rollwinkel der Sonde
manuell ausgerichtet wird, unterliegt er einer nicht zu vernachléssigenden
Ausrichtungsungenauigkeit. Dies ist besonders auch bei der Bestimmung von
vs von Bedeutung.

Die beschriebenen Unterschiede zwischen Kalibrier- und Messsituation wurden
durch experimentelle Maftnahmen minimiert, was u.a. durch Vergleichmes-
sungen mit einer Prandtlsonde {iberpriift wurde, siehe Abschnitt 5.1.2. Des
Weiteren werden in Abschnitt 6.1 Reproduktionsmessungen der Strémungs-
grofen am Grenzschichtrand beschrieben, anhand deren Schwankungsbreiten
das Maft des kombinierten Einflusses der beschriebenen Fehler abgeschéatzt
wird. Bei der Anwendung des kalibrierten nichtlinearen Zusammenhangs
zwischen Spannung und Geschwindigkeitskomponenten sind methodische
Fehler aber unvermeidbar. Die in Abschnitt 5.1.1 beschriebenen Kalibrier-
und Auswerteverfahren stellen modellierte Abbildungen zwischen den ge-
messenen Anemometerspannungen und der Anstromgeschwindigkeit sowie
des Anstréomwinkels dar. Diese modellierten Abbildungen unterliegen selbst
einer gewissen Ungenauigkeit. Des Weiteren weisen sie ein nicht-triviales Ver-
halten bzgl. der Fehlerfortpflanzung auf. Im Folgenden werden die dadurch
erwarteten Fehler diskutiert.

Methodische Fehler - Empirische Betrachtung

Die Anwendung der Kalibrierung mithilfe der jeweils modellierten Abbildung
der gemessenen Anemometerspannungen F; und Fo auf die Anstréomge-
schwindigkeit U und den Anstrémungsschiebewinkel ¢ g, kann nicht fehlerfrei
erfolgen. Wie in Abschnitt 5.1.3 beschrieben wurde, wird die Hitzdraht-
sonde bei der Kalibrierung bekannten Anstromgeschwindigkeiten Ugz und
Anstrémungsschiebewinkeln ¢g, ¢ ausgesetzt und jeweils das Spannungspaar
(E1,E>) gemessen. Wendet man die dadurch modellierte Abbildung des Span-
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Abbildung 5.1.8: (a) Relative Haufigkeit Z;/Z der Abweichung AU und (b) der
Abweichung A¢s, des jeweils ausgewerteten Werts vom bekannten Wert als Maf
fiir den Geschwindigkeitsfehler und den Winkelfehler

nungspaares nach den beiden in Abschnitt 5.1.1 beschriebenen Verfahren an,
miissten idealerweise dieselben Werte Uc und ¢g,,c als Ergebnis erreicht wer-
den. Dies ist aber durch die Ungenauigkeit der jeweils modellierten Abbildung
nicht immer der Fall.

Um die Genauigkeit des jeweiligen Kalibrier- und Auswertungsverfahrens zu
beurteilen, wurden die wihrend einer Kalibrierung aufgenommenen Span-
nungen F; und Es als Messwerte interpretiert und mit beiden Methoden
ausgewertet. Die Kalibrierung erfolgte jeweils an 61 Werten fiir ¢s,,c und 10
Werten fiir U, also an 61-10 = 610 Messpunkten, von denen fiir die getrennte
Methode nur ein kleiner Teil zur Kalibrierung benétigt wird (10 Messpunkte
zur Kalibrierung der Geschwindigkeitsabhéngigkeit bei festem Anstromwinkel
und 61 Messpunkte zur Kalibrierung der Winkelabhéngigkeit bei fester An-
stromgeschwindigkeit). Die ausgewerteten Anstromgeschwindigkeiten U und
Anstromwinkel ¢g, konnen dann mit den aus der Kalibrierung bekannten
Werten Uc und ¢g,,c verglichen werden. Dies wurde fiir 146 Kalibrierungen
mit je 610 Messpunkten durchgefiihrt (Gesamtanzahl Z = 146 - 610 = 89060).

Die relative Haufigkeit der Abweichung des ausgewerteten Geschwindigkeits-
wertes vom bekannten Wert AU = U — U ist als Histogramm fiir beide
Kalibrier- und Auswertemethoden in Abbildung 5.1.8(a) dargestellt. In Ab-
bildung 5.1.8(b) ist die jeweilige relative Haufigkeit der Winkelabweichung
Apso = $50 — Pso,c als Histogramm dargestellt. Die Standardabweichungen

78



5.1 Hitzdrahtmessungen

dieser Verteilungen sind in Tabelle 5.1.2 zusammengefasst.

| s(AU) [m/s]  s(Adso) []
getrennte Kalibrierung und Auswertung 0.20 0.86
Interpolationsmethode 0.11 0.46

Tabelle 5.1.2: Standardabweichungen der in Abbildung 5.1.8(a) und 5.1.8(b)
dargestellten Verteilungen als Geschwindigkeitsfehler und Winkelfehler fiir die
beschriebenen Kalibrationsmethoden

Die Verteilungen der Abweichungen sind erwartungsgeméf um Null verteilt,
wobei die Intervalle mit den geringsten Abweichungen die héchste relative
Héufigkeit aufweisen. Die Abweichungen AU fiir die Interpolationsmetho-
de und die getrennte Methode weisen prinzipell &hnliche Verteilungen auf,
wahrend besonders bei der getrennten Methode h&ufiger zu niedrige Ge-
schwindigkeiten ausgewertet werden als zu hohe. Diese Asymmetrie ist bei
der Interpolationsmethode deutlich geringer ausgeprégt, was sich auch in der
geringeren Standardabweichung der Geschwindigkeitsabweichungen gegen-
iiber der getrennten Methode &ufiert. Bei der getrennten Kalibrationsmethode
treten des Weiteren deutlich hiufiger grofsere Fehler bei der Auswertung des
Anstromwinkels ¢g, zu beiden Seiten des wahren Wertes auf. Die Standard-
abweichung der Winkelfehler im Fall der Interpolationsmethode entspricht
nahezu der Hélfte des bei der Kalibrierung verwendeten Winkelschrittes.

Wegen des deutlich geringeren Fehlers bei der Auswertung des Anstrémwinkels
wurde im Rahmen dieser Arbeit die Interpolationsmethode zur Auswertung
der Hitzdrahtmessungen angewandt. Bei der Auswertung wird U mit ¢g, in
unterschiedliche Koordinatensysteme projiziert. Der angegebene Messfehler
pflanzt sich dadurch unterschiedlich in die jeweiligen Koordinatensysteme
fort und wird bei der Diskussion beriicksichtigt werden.

Fehlerfortpflanzung - Statistische Betrachtung

In Abschnitt 5.1.1 wurde das Kingsche Gesetz (Gleichung 5.1.20) eingefiihrt.
Dieser Zusammenhang stellt eine Modellgleichung fiir die Auswertung von
Geschwindigkeiten aus Anemometerspannungen dar. In der in Abschnitt
5.1.1 beschriebenen Interpolationsmethode wird er verwendet, um auf einem
nur grob abgetasteten Gitter aus kalibrierten Geschwindigkeiten physikalisch
motiviert zu interpolieren. Bei der ebenfalls in Abschnitt 5.1.1 beschriebenen
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getrennten Auswertemethode stellt Gleichung 5.1.5 eine verallgemeinerte
Form des Kingschen Gesetzes dar.

Zur Untersuchung der Fehlerfortpflanzung einer Ungenauigkeit in der Span-
nung F und den angepassten Parametern des Kingschen Gesetzes A, B und
n bietet sich eine statistische Untersuchung an. Dazu wurde das Kingsche
Gesetz exemplarisch mithilfe eines Anpassungsalgorithmus zur Minimierung
der Summe der Fehlerquadrate an einen kalibrierten Spannungsverlauf E(U)
angepasst. Dabei ergeben sich Parameter A, B und n und ihre Kovarianz-
matrix. Die Kovarianzmatrix enthélt exemplarisch die Ungenauigkeit der
angepassten Parameter der Modellgleichung, wahrend fiir die Ungenauigkeit
der Spannung F angenommen wird, dass sie der Halfte der in Abschnitt 5.1.5
angegebenen Auflosung der Datenerfassung entspricht.

Aus dem kalibrierten Wertebereich werden 100 gleichverteilte Mittelwerte der
Spannung E ausgewahlt. Unter der Annahme, dass Schwankungen der Ane-
mometerspannung normalverteilt sind, werden fiir jeden dieser Mittelwerte
108 zufillige Werte aus einer Normalverteilung um diesen Mittelwert gezogen,
deren Standardabweichung der angenommenen Ungenauigkeit der Spannung
AFE = % V entspricht. Des Weiteren werden fiir die Parameter A, B und
n jeweils 10° um ihren jeweiligen Mittelwert normalverteilte Werte zufillig
gezogen, wobei die Ziehung aus einer multivariaten Normalverteilung gemaf
der Kovarianzmatrix der exemplarisch kalibrierten Parameter des Kingschen
Gesetzes durchgefiihrt wurde. Dabei wurden Methoden aus der Software-Bi-
bliothek NumPy [41] verwendet. Durch Auswertung des Kingschen Gesetzes
dieser 10° zufillig gezogenen Kombinationen der Eingangsparameter geméf:

U= (EQL;A):L (5.1.33)

ergibt sich fiir jeden Mittelwert von E eine statistische Verteilung der 10°
ausgewerteten Werte von U, welche die Nichtlinearitdt der Modellgleichung
berticksichtigt. Diese Art der statistischen Betrachtung einer Fehlerfortpflan-
zung ist als Monte-Carlo Methode bekannt [19, 48|.

In Abbildung 5.1.9(a) sind zwei solcher Verteilungen der ausgewerteten Werte
von U am oberen und am unteren Rand des untersuchten Wertebereichs von
E als Histogramm dargestellt. Dabei erkennt man, dass bei niedrigen Werten
von E bzw. U die Verteilung von U um den Mittelwert im Wesentlichen
symmetrisch ist. Bei hohen Mittelwerten weist sie allerdings eine leichte
Asymmetrie hin zu héheren Werten auf, wihrend die Schwankungsbreite
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Abbildung 5.1.9: (a) Resultierende Verteilung der ausgewerteten Werte von U
fiir zwei exemplarische Mittelwerte von E, (b) Schwankungsbreiten der statistischen
Verteilung von U abhingig vom jeweiligen Mittelwert U bzw. vom Medianwert
M(U) im Vergleich zu den empirisch bestimmten Ungenauigkeiten aus Abschnitt
5.1.6

relativ zum Mittelwert vergleichsweise geringer ist. Als Maf fiir diese Schwan-
kungsbreite ist die Standardabweichung der 100 ausgewerteten Verteilungen
fiir U in Abbildung 5.1.9(b) in Abhingigkeit vom jeweiligen Mittelwert U
der Verteilung und im Vergleich mit den im vorigen Abschnitt empirisch
ermittelten Standardabweichungen aus Tabelle 5.1.2 dargestellt. Dort wurde
aufgrund der vergleichsweise geringen Anzahl an Stichproben der Geschwin-
digkeitsfehler nicht abhéngig vom Mittelwert der Geschwindigkeit untersucht.
Da die Verteilungen im Allgemeinen asymmetrisch sind, sind im Histogramm
in einem Intervall mit der Breite der doppelten Standardabweichung mehr
Stichproben enthalten als bei einer symmetrischen Verteilung. Daher ist zum
Vergleich als alternative Schwankungsbreite der jeweiligen Verteilung auch
der halbe Quantilsabstand, in dem 68.3% der Stichproben enthalten sind,
abhéngig vom Medianwert M (U) der Verteilung dargestellt. Die ermittelten
Schwankungsbreiten dieser statistischen Untersuchung liegen also im selben
Wertebereich wie die fiir die beiden untersuchten Kalibrier- und Auswerteme-
thoden empirisch bestimmten Geschwindigkeitsfehler. Also ergibt sich eine
konsistente Abschétzung fiir die zu erwartenden methodischen Fehler der
Hitzdrahtanemometrie.
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5.2 Der Ein-Meter-Windkanal Gottingen

Die Grenzschichtuntersuchungen dieser Arbeit wurden am neu ausgelegten
Prinzipexperiment der schiebenden ebenen Platte im Ein-Meter-Windkanal
Gottingen durchgefithrt, wobei es sich um einen umlaufenden Windkanal
Gottinger Bauart handelt. Es ist zu beachten, dass der Windkanal seit den Un-
tersuchungen mit dem urspriinglichen Prinzipexperiment erhebliche bauliche
Verdnderungen erfahren hat. Im Jahr 2015 wurden die Beruhigungskammer,
die Diise, der Auffangtrichter und das Axialgeblise ausgetauscht.

Der Windkanal bietet die Moglichkeit, eine offene oder eine geschlossene Mess-
strecke einzusetzen. Mithilfe des Axialgebldses mit einer elektrischen Leistung
von 119 kW konnen Stromungsgeschwindigkeiten von maximal 70m/s in der
geschlossenen und 65 m/s in der offenen Messstrecke erzeugt werden [67]. Die
offene Messstrecke mit einer Lénge von 2.40 m kann durch den Einbau eines
Zwischenstiickes auf eine Lange von 1.50m verkiirzt werden. Im Rahmen
dieser Arbeit wurde jedoch ausschlieflich die lingere offene Messstrecke ver-
wendet. Der Windkanal verfiigt nicht iiber eine Kiihlvorrichtung. Durch die
offene Messstrecke findet ein Luftaustausch mit der Umgebungsluft in der
umliegenden Halle statt. Durch gedffnete Fenster und eine aktive Beliiftung
der Halle kann durch den damit verbundenen thermischen Ausgleich die
Aufwirmung der im Kanal zirkulierenden Luft begrenzt werden. Die Diise
hat eine fiir den Windkanal namensgebende Breite von 1.0 m und eine Hohe
von 0.74 m.

Fiir Messungen mit der schiebend eingebauten experimentellen Konfiguration
dieser Arbeit wird ein Aufsatz an die Diise angeschlossen, der die Diise so
verlangert, dass sie modellparallel abschlieftt (Abb. 5.2.2(b)). Der gewéhlte
Schiebewinkel der Anstrémung betrégt dabei ¢, = —45.0°, siche Abschnitt
4.2. In einer Aufsicht hat der Diisenaufsatz einen dreieckigen Querschnitt, des-
sen Hypotenuse parallel zur Modellvorderkante verlauft. An allen vier Kanten
des Diisenaufsatzes befinden sich sog. Seiferth-Fliigel am Rand des Austritts-
querschnitts. Diese sollen Riickkopplungseffekte und Resonanzschwingungen
der Luftséule in der Messstrecke vermindern [103]. Der Ein-Meter-Windka-
nal ist in Abbildung 5.2.1 als Seitenansicht dargestellt. Die experimentelle
Konfiguration des neu ausgelegten Prinzipexperiments in der offenen Mess-
strecke ist in Abbildung 5.2.2(a) als Fotografie dargestellt. Dabei wurde der
Diisenaufsatz abgenommen, um die Sicht auf die Konfiguration freizugeben.
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Abbildung 5.2.1: Seitenansicht des Ein-Meter-Windkanals
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Abbildung 5.2.2: (a) Fotografie der experimentellen Konfiguration im 1MG, ohne
Diisenaufsatz (b) Aufsichtsskizze der Modellplatte in der offenen Messstrecke des
IMG

In der Beruhigungskammer des Windkanals sowie in der Diise kurz stromauf
des Austritts der Stréomung sind Druckbohrungen eingelassen, iiber die der
statische Druck in der Vorkammer und in der Diise gemessen wird. Wei-
terhin umfasst die Windkanalmesstechnik einen Temperatursensor in der
Beruhigungskammer, einen Feuchtesensor und eine Druckdose zur Messung
des Umgebungsdrucks in der Halle. Der Windkanal wird iiber eine Software
gesteuert, die aus der Differenz zwischen dem statischen Druck in der Vorkam-
mer und in der Diise den Betrag der aktuellen Geschwindigkeit berechnet [115].
Mithilfe eines Regelalgorithmus kann die Software die Geschwindigkeit iiber
die Leistung des Windkanalantriebs auf einen konstanten Wert regeln. Fiir die
Experimente dieser Arbeit wurde ein Wert von ¢k o = 25.8 m/s als Sollwert
gewdhlt. Dieser Wert entspricht aber aufgrund der starken Verdrdngungs-
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wirkung des Aufbaus nicht dem Geschwindigkeitsbetrag einer ungestorten
Anstromung, wie sie in den numerischen Simulationen wihrend der Neuaus-
legung untersucht wurde. Daher wird in Abschnitt 6.1.2 beschrieben, wie
virtuelle Anstrombedingungen ausgewéhlt wurden, fiir welche die experimen-
tell gemessenen Geschwindigkeitskomponenten am Grenzschichtrand und die
Wanddruckverteilung mit der numerischen Simulation nachvollzogen wurden.

In Abschnitt 5.2.2 wird die Reproduzierbarkeit der Versuchsbedingungen im
Ein-Meter-Windkanal untersucht.

5.2.1 Charakterisierung der instationiren Anstromung

Fiir die Anregung laufender QSI und anderer instationdrer Stérungen in der
Modellgrenzschicht sind instationire Geschwindigkeitsschwankungen in der
Anstromung entscheidend. Im Rahmen der Einmessung des Windkanals nach
dem Umbau im Jahr 2015 wurde in der leeren kurzen offenen Messstrecke
im fiir diese Arbeit relevanten Geschwindigkeitsbereich zwischen 20 m/s und
30 m/s abhéingig von der Position in der Messstrecke ein Turbulenzgrad
der Anstromung zwischen Tu = 0.05% und Tu = 0.25% festgestellt, wobei
besonders bei tiefen Frequenzen unter 100 Hz viel Energie enthalten war
[15]. Um die instationéren Eigenschaften der Anstromung mit eingebauter
Konfiguration in der Messstrecke zu charakterisieren, wurde die kalibrierte
Hitzdraht-V-Sonde stromauf von der Modellplatte positioniert und das Signal
der Anemometer und der Kanalmessgrofen wiahrend einer Messdauer von 300
Sekunden erfasst. Die Sonde befand sich auf der Windkanalachse gemessen
33.3 mm stromauf vor der Modellplattenvorderkante in einer Hohe, die im
ebenen Bereich der Platte einem Wandabstand von 6 mm entspricht. Aus der
Auswertung der Windkanalmessgrofen ergibt sich ein Betrag der Windkanal-
geschwindigkeit von g . = 25.8(6) m/s. Mit der kalibrierten Hitzdrahtsonde
wurde an dieser ausgewidhlten Position des Stromungsfeldes ein gemittelter
Betrag der Geschwindigkeit von @ = 31.13(7) m/s gemessen.

Ein exemplarischer Ausschnitt der zeitlich aufgelésten Geschwindigkeitswerte
aus den Hitzdraht-Messungen ist in Abb. 5.2.3(a) dargestellt. Wie man schon
im zeitlichen Verlauf des Geschwindigkeitsbetrags sieht, enthélt das Spektrum
instationdrer Geschwindigkeitsschwankungen in der Anstrémung, dargestellt
in Abbildung 5.2.3(b), Anteile in einem breiten Frequenzbereich mit beson-
ders hohen Amplituden v’ bei Frequenzen unter 50 Hz. Der Frequenzbereich
f < 100Hz ist in einem Ausschnitt vergrofert zu sehen. Dabei fallen diskrete
lokale Maxima auf, besonders ausgeprigt eines zwischen f = 10Hz und
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Abbildung 5.2.3: (a) Exemplarischer Ausschnitt aus der ausgewerteten Geschwin-
digkeit in der Anstromung (b) Geschwindigkeitsspektrum aus dem Hitzdrahtsignal
in der Anstromung bis f = 1000 Hz

f = 11Hz. Ein lokales Maximum bei f = 11 Hz wurde bereits in Abschnitt
5.1 im exemplarischen Spektrum der Kreuzkorrelation der Geschwindigkeit
in der Grenzschicht und dem Signal des Beschleunigungssensors am Hitz-
drahthalter festgestellt. Bei der hier diskutierten Messung in der Anstromung
stromauf der experimentellen Konfiguration sind im Gegensatz zu Messungen
in der Modellgrenzschicht keine starken rdumlichen Geschwindigkeitsgradi-
enten zu erwarten (siche dazu auch Messungen in der freien Anstromung
ohne Modell [15]). Tatséchlich sind die Maxima der Kreuzkorrelationsdich-
te in der Anstréomung drei Grofenordnungen kleiner als die in Abschnitt
5.1 gezeigten Werte (ohne Abbildung). Daher ist es unwahrscheinlich, dass
die beobachteten instationdren Schwankungen des Hitzdrahtsignals nur auf
eine mechanische Vibration hinweisen, sondern tatsichlich zusétzlich Ge-
schwindigkeitsschwankungen in der Anstromung entsprechen. Als Ursache
dieser Geschwindigkeitsschwankungen sind viele Phénomene im Windkanal
denkbar. Als Beispiel seien instationdre Ablésephdnomene an den Schaufeln
des Geblases oder an den Umlenkschaufeln genannt. Die Geschwindigkeits-
schwankungen stellen in der Grenzschicht der Modellplatte eine initiale
Anregung fiir laufende Querstromungsinstabilitéiiten dar, welche dann geméf
der Stabilitdtseigenschaften der Grenzschicht angefacht werden. Da die als
Hauptuntersuchungsmethode eingesetzte Hitzdrahtanemometrie langwierige
Messungen erfordert, soll im Folgenden untersucht werden, wie sehr sich die
Amplitude dieser Geschwindigkeitsschwankungen wahrend eines Experiments
verdndert.
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Abbildung 5.2.4: (a) Relative Amplitude der instationdren Fluktuationen in der
Anstromung bei f = 350 Hz in jedem zeitlichen Auswertefenster der Lange 1s und
(b) die Haufigkeitsverteilung dieser Amplitude als Histogramm

Teilt man die Gesamtdauer der oben beschriebenen Anstrémungsmessung
in einzelne Fenster einer Lange von jeweils einer Sekunde auf, lasst sich fiir
jedes Fenster ein Spektrum der ausgewerteten Geschwindigkeit berechnen
und die Amplitude des spektralen Anteils zu einer bestimmten Frequenz fiir
jedes Fenster auswerten. Nach LST-Ergebnissen werden im Experiment bei
etwa f = 350Hz stark angefachte laufende QSI erwartet (sieche Abschnitt
6.2.2). Als Maf der relevanten instationdren Anregung in der Anstrémung ist
in Abb. 5.2.4(a) die Amplitude u4y, der Fluktuationen bei dieser Frequenz
relativ zu ihrem Mittelwert dargestellt. Auf der Abszisse ist dabei der zeitliche
Mittelpunkt des jeweiligen Fensters aufgetragen. Wie man sieht, schwankt
sie um etwa 50% des Mittelwertes. In Abbildung 5.2.4(b) ist die relative
Héaufigkeit der ausgewerteten Amplitudenwerte von Geschwindigkeitsschwan-
kungen dieser Frequenz als Histogramm dargestellt. Wie man sieht, ist ihre
Héaufigkeit nahezu normalverteilt und eine angepasste Normalverteilung ist
mit eingezeichnet. Die Standardabweichung dieser Normalverteilung betrigt
s = 0.22. Bei der Interpretation von in der Grenzschicht beobachteten laufen-
den Querstromungsinstabilitdten muss also beriicksichtigt werden, dass das
instationdre Anregungsspektrum bzgl. der Frequenz nicht gleichverteilt ist
und zudem statistischen Schwankungen unterliegt.

Aus dieser Messung in der Anstréomung vor der experimentellen Konfigurati-
on in der offenen Messstrecke lésst sich auch ein Turbulenzgrad bestimmen.
Deyhle und Bippes [22] veroffentlichten einen Richtwert fiir den Turbulenz-
grad der Anstromung, bis zu dem mit einer Dominanz stationédrer QSI zu
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5.2 Der Ein-Meter-Windkanal Gottingen

rechnen ist (7w = 0.15%). Dies entsprach dem ermittelten Turbulenzgrad des
1MG, welcher aus Hitzdrahtmessungen in der leeren Messstrecke bei go, = 19
m/s durch Integration des Geschwindigkeitsspektrums iiber 2Hz < f < 2kHz
bestimmt wurde. Der Turbulenzgrad, der auf gleiche Art und Weise aus der
vorliegenden Messung bei ¢k oo = 25.8 m/s mit der eingebauten experimen-
tellen Konfiguration bestimmt wurde, betragt Tu = 0.18%. Vernachlissigt
man dabei die spektralen Anteile, die signifikant mit dem Signal des am Hitz-
drahthalters angebrachten Beschleunigungssensors korrelieren, erhélt man
einen Turbulenzgrad von Tu = 0.13%. Trotz Umbau des Windkanals seit den
Messungen von Deyhle und Bippes [22] ist der Turbulenzgrad des 1MG also
dhnlich zu den damals gemessenen Werten. Bei diesem Turbulenzgrad ist also
damit zu rechnen, dass neben stationdren QSI auch laufende QSI mit signifi-
kanter Amplitude in der untersuchten Grenzschicht auftreten. Die Amplituden
der dafiir besonders relevanten instationiren Geschwindigkeitsschwankungen
in der Anstrémung unterliegen statistischen Schwankungen.

5.2.2 Reproduzierbarkeit der Stromungsbedingungen

Da der 1IMG iiber keine Kiihlvorrichtung verfiigt, unterliegen die Messungen
schon wegen der Aufwirmung durch das Gebldse Temperaturdnderungen.
Durch die offene Messstrecke spielen auch der wetterabhéngige atmosphérische
Druck, die Temperatur und die Luftfeuchtigkeit der Umgebungsluft eine Rolle
fiir die Versuchsbedingungen. Die Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit
fanden im Wesentlichen in zwei Messkampagnen, einer im Sommer (Juli
bis August) und einer im Winter (Oktober bis Dezember), statt. Bei jeder
Hitzdrahtmessung wurden mithilfe der Windkanalmesstechnik die Temperatur
der im Kanal zirkulierenden Luft Tk, der Umgebungsdruck p,, und die
relative Luftfeuchtigkeit gemeinsam mit den restlichen Messgrofen erfasst.
Betrachtet man die zeitlich gemittelten Messwerte dieser Groften an jeder
Messposition der Hitzdrahtmessungen als Stichprobe eines stationir und
konstant beabsichtigten Zustandes, kann ihre statistische Verteilung iiber
eine grofte Stichprobenzahl ausgewertet werden, wobei der zeitliche Abstand
zwischen den einzelnen Stichproben stark variiert. Die statistische Verteilung
der Temperatur Tk der im Windkanal zirkulierenden Luft ist fiir die beiden
Messkampagnen getrennt als Histogramm in Abbildung 5.2.5 dargestellt.

Fiir die Temperatur, die restlichen Messgrofien und daraus abgeleitete Grofen

ist der jeweils beobachtete Mittelwert mit der zugehérigen Standardabwei-
chung als Fehler in Tabelle 5.2.1 angegeben. Der Mittelwert der aus der
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Abbildung 5.2.5: Verteilung der relativen H&aufigkeit der Lufttemperatur im
Windkanal Tk wéhrend der beiden Hauptmesskampagnen dieser Arbeit

Grofe Sommer Winter
Stichprobenanzahl Z 75903 109006
qK,00 [m/s| 25.75(7) 25.73(9)
Tk [K] 301(2) 295(2)

Poo [P 99800(393) 99900(651)
rel. Feuchte 0.43(6) 0.42(6)

u |Pa - s 1.85(1) - 1075  1.82(1)-107°
p %] 1.15(1) 1.18(1)

Reg 1.36(2) - 106 1.41(2) - 106

Tabelle 5.2.1: Versuchsbedingungen im 1MG wéhrend der beiden Hauptmesskam-
pagnen dieser Arbeit
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statischen Druckdifferenz zwischen Beruhigungskammer und Diise berechne-
ten Anstromgeschwindigkeit ¢x o weicht leicht vom eingestellten Sollwert
dK,00 = 25.8m/s ab, allerdings um weniger als die Standardabweichung tiber
alle Stichproben. Die Standardabweichung der Temperaturschwankungen wéh-
rend beider Messkampagnen betragt etwa 2 K, wahrend der Mittelwert der
Temperatur Tk sich zwischen beiden Messkampagnen um 6 K unterscheidet.
Die beobachteten Schwankungen der Temperatur und des Umgebungsdruckes
bedingen Schwankungen in den abgeleiteten Grofen der dynamischen Visko-
sitdt u, der Dichte p und der wie folgt definierten Windkanal-Reynoldszahl:

PCAK,

L cos(by o) cos(Gy o) (5.2.1)

RBK =

Dabei bezeichnet ¢ die Profiltiefe der Modellplatte und ¢4, = —45° den
geometrischen Schiebewinkel. Diese Reynoldszahl variiert innerhalb der beiden
Messkampagnen jeweils um etwa 1.4% des jeweiligen Mittelwerts und dieser
jeweilige Mittelwert unterscheidet sich zwischen den beiden Messkampagnen
um etwa 4%. Leider bietet die Drehzahlregelung des 1MG-Geblases nur die
Maéglichkeit, die Anstromgeschwindigkeit ¢x o, néherungsweise konstant zu
halten, nicht Reg. Die Schwankungen von Reg haben einen Einfluss auf
die Stoérungen in der Modellgrenzschicht und damit auf den untersuchten
Transitionsprozess. Dies wird in Abschnitt 7.2.1 anhand von Ergebnissen
diskutiert, bei denen dieser Einfluss deutlich auffallt.

5.3 Druckmessungen

In der Modellplatte sind zwischen z./c = 0.25 und der Hinterkante 19
Druckbohrungen zur Messung des statischen Wanddrucks py, eingelassen. In
einem Vorderkanteneinsatz sind zwischen x./c = 0.0012 und z./c = 0.2324
weitere 21 Druckbohrungen vorgesehen, welche besonders im Bereich der
erwarteten Staulinienposition konzentriert wurden, da die Bestimmung der
genauen Staulinienlage und des dort aufgestauten Drucks fiir die numerische
Nachbildung des Experiments wichtig ist. Die Bohrungen wurden mit einer
computergestiitzten Bohrmaschine in die Modelle eingelassen, sodass ihre
tatséchliche Position mit hoher Genauigkeit der Position geméfs des Entwurfs
entspricht.

Fiir die Messungen der statischen Wanddruckverteilung an der Oberseite der

Modellplatte wird dieser Vorderkanteneinsatz in die Modellplatte eingebaut.
Die Druckbohrungen im Naseneinsatz und im Rest der Modellplatte sind {iber
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Leitungen mit einem Scanivalve-System verbunden, welches es ermdglicht,
nacheinander alle Druckbohrungen mit einer Differenzdruckdose ,,Modell 239*
der Firma Setra mit einem Druckmessbereich von 0 — 500 Pa zu verbinden.
Als Referenzdruck wurde dabei der Umgebungsdruck in der Windkanalhalle
verwendet. Nach dem Umschalten des Scanivalve-Systems auf die néchste
Druckbohrung wurde zunédchst eine Wartedauer von zwei Sekunden eingehal-
ten, bevor die Ausgangsspannung des Druckdosenverstérkers fiir eine Dauer
von 30 Sekunden mit einer Abtastfrequenz von 1000 Hz aufgenommen und
der Mittelwert gespeichert wurde.

Die Angabe des Herstellers zur Genauigkeit der Differenzdruckdose betragt
€, = 0.14% der Grofe des Druckmessbereichs. Es ergibt sich also eine Unbe-
stimmtheit eines einzelnen Druckmesswertes von €, = 0.7 Pa. Als relevantes
Maf fiir die Unbestimmtheit der Wanddruckverteilung wird die Streuung
iiber mehrere Reproduktionsmessungen gewahlt, siche Abschnitt 6.1.

5.4 Infrarot-Thermografie

Bei den Messungen zur Anregung von stationdren QSI mit spannweitig peri-
odischer Wandheizung im 1MG wurden stets stationdre Zusténde mit einer
stationdren Wandtemperaturverteilung untersucht. Diese Wandtemperatur-
verteilung Ty (x., y.) an der Oberfliche des Heizaktuators wurde fiir jeden
untersuchten Fall mithilfe einer Infrarotkamera vom Typ ,JRCAM Equus
327k L PRO® mit einer Linse mit einer Brennweite von 25 mm gemessen. Die
Kamera wurde so vor und neben der experimentellen Konfiguration fixiert,
dass sie das Infrarotbild der Modelloberflache durch den Spalt zwischen dem
Diisenaufsatz und der Konfiguration aufnehmen konnte (siehe Foto 5.4.1(a)).
Mit den zur Verfiigung stehenden Objektiven und den Einschrinkungen
des optischen Zugangs ergibt sich ein gewisser Mindestabstand zur Modell-
oberflache. Dieser Abstand und der ebenfalls durch den optischen Zugang
eingeschriankte Betrachtungswinkel fiihren zu einer eingeschrankten raum-
lichen Auflésung der Modelloberflache. Es wurde eine rdumliche Auflésung
von etwa 0.6 pixel/mm in spannweitiger und 1.6 pixel/mm in z.-Richtung
erreicht. Der Abstand zur Oberfléche des Heizaktuator-Naseneinsatzes betrug
etwa 800 mm. Die Infrarotkamera ist als Fotografie in ihrer Messposition in
Abb. 5.4.1(a) dargestellt. Ein exemplarisches Infrarotbild ist in Abbildung
5.4.1(b) in Falschfarben dargestellt. Dabei ist die Anstréomungsrichtung von
links, die Vorderkante der Modellplatte ist als Linie von oben links nach unten
rechts erkennbar. In Rot bis Weifs erkennt man die Positionen der Modell-
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(b)

N

Abbildung 5.4.1: (a) Infrarot-Kamera am Aufbau der experimentellen Konfigu-
ration im 1IMG (b) Exemplarisches Infrarotbild in Falschfarben (Rot steht fiir eine
hohe Temperatur, Griin bis Schwarz fiir eine niedrige Temperatur.)

oberfléche, deren Wandtemperatur durch Heizreihe 3 (siche Abschnitt 4.5.1)
bei einer Leistung von P = 14 W deutlich angehoben ist. Stromab sind im
Nachlauf in hellgriin noch angehobene Wandtemperaturen zu erkennen. Die
Infrarotbilder wurden mithilfe der Software ,HeatFIT“ von Erich Schiilein
[102, 109] perspektivisch entzerrt und die Wandtemperaturverteilung wurde
in Bezug zu den modellfesten Koordinaten z. und y. ausgewertet.

Die realisierte Auflésung der Infrarotmessungen wihrend der Hitzdraht-
messungen im 1MG ist ausreichend fein, um die spannweitig gemittelte
Wandtemperaturverteilung mean,, (Tw)(z.) zu bestimmen, allerdings nicht
fein genug, um die spannweitige Wandtemperaturperiodizitét TW(xC) zu
untersuchen. Daher wurden zusétzliche Infrarotmessungen an dem Heizaktua-
tor-Naseneinsatz in einem Testwindkanal mit kleineren Diisenabmessungen
durchgefiihrt, welche in Abschnitt 7.3.2 diskutiert werden. Dabei kam ei-
ne Infrarotkamera vom Typ ,,FLIR Thermacam SC 500 zum Einsatz, mit
der Aufnahmen der Wandtemperaturverteilung an der Oberfliche des Heiz-
aktuator-Naseneinsatzes aus einem geringeren Abstand von etwa 300 mm
moglich waren, was der minimalen Objektdistanz der Kamera entspricht.
Dabei wurde eine rdumliche Auflésung von etwa 1.7 pixel/mm in y.-Richtung
und 1.5 pixel/mm in z.-Richtung erreicht. Der Hersteller gibt eine absolute
Unsicherheit der Temperatur von e, = 2K und eine Empfindlichkeit von
0.07K an. Aus den Aufnahmen wurde fiir jeden Fall die Amplitude Tw der
beobachteten spannweitigen Wandtemperaturperiodizitit als Maximalwert
entlang . ausgewertet, siche Abschnitt 7.3.2.
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Kapitel 6

Die transitionelle Stromung
1m neu ausgelegten
Prinzipexperiment

Ein wichtiges Ziel der Arbeit ist die Neuauslegung eines Prinzipexperiments,
in dem die Anwendung der UFD-Transitionsverzégerungsmethode moglich
ist und in dem neue Aktuierungskonzepte fiir diese Methode untersucht wer-
den koénnen. Die Anforderungen an die Neuauslegung wurden in Abschnitt
4.2 beschrieben. In diesem Kapitel wird die experimentell realisierte Stro-
mung im neu ausgelegten Prinzipexperiment charakterisiert und bzgl. dieser
Anforderungen gepriift.

Experimentell kam dabei der Naseneinsatz mit Druckbohrungen zum Ein-
satz, dessen Oberflaiche im Gegensatz zu den Aktuatoreinsétzen aufler den
Druckbohrungen keine besonderen Unregelméfigkeiten, sondern nur die her-
stellungsbedingt vorhandene verteilte Rauigkeit besafs. Es wird zunéchst
in Abschnitt 6.1 gezeigt, dass die unendlich schiebenden Bedingungen im
Experiment hinreichend gut erfiillt sind. Im Folgenden wird gezeigt, dass die
Wanddruckverteilung und die Grenzschichtrandstrémung gut mit den Ergeb-
nissen aus einer numerischen Simulation iibereinstimmen. Auf Grundlage der
Wanddruckverteilung kann dann eine numerische Grenzschichtgrundstromung
bestimmt werden, deren Grenzschichtprofile mit experimentellen Grenzschicht-
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profilen verglichen werden. Diese numerische Grenzschichtgrundstrémung
wird in Abschnitt 6.2 auf Stabilitdt untersucht. Dabei kann gezeigt werden,
dass die Grenzschichtgrundstromung die bei der Neuauslegung gewiinschten
Stabilitatseigenschaften besitzt. In Abschnitt 6.3 wird dann gezeigt, dass die
experimentell beobachtete Storstromung durch die Stabilitdtsergebnisse im
Wesentlichen nachvollzogen werden kann.

6.1 Grundlegende Messungen

Zur theoretischen Behandlung der Grenzschichtstromung im neu ausgelegten
Prinzipexperiment wurde in Abschnitt 2.1 die Annahme unendlich schieben-
der Bedingungen und ihre Konsequenzen eingefiihrt. Die Giiltigkeit dieser
Annahme soll nun in der Strémung an der experimentellen Konfiguration
iberpriift werden. Des Weiteren soll gezeigt werden, dass die Druckverteilung
an der Modellplattenoberseite und die Stromung am Grenzschichtrand sich
durch eine numerisch simulierte Umstromung der Konfiguration reproduzie-
ren lassen. Es wird eine numerische Grenzschichtlésung auf Grundlage der
gemessenen Wanddruckverteilung eingefiihrt und iiberpriift, inwiefern die nu-
merischen Grenzschichtprofile mit experimentellen Profilen iibereinstimmen.

6.1.1 Die Giiltigkeit der Annahme unendlich
schiebender Bedingungen

Fiir die Uberpriifung der Giiltigkeit der Annahme unendlich schiebender
Bedingungen muss gezeigt werden, dass spannweitige Gradienten in der
reibungsfreien Aufsenstromung im Wesentlichen vernachléssigt werden kon-
nen. Dazu wurde die Hitzdrahtsonde bei z./c = 0.35 und x./c = 0.5 bei
konstantem Wandabstand knapp oberhalb der Grenzschicht entlang einer
spannweitigen Strecke von 400 mm bzw. 900 mm traversiert. Dabei wurden
grofere spannweitige Schrittweiten Ay, gewahlt als in Abschnitt 5.1.4 be-
schrieben. Zur Verdeutlichung sind diese linienférmigen Messbereiche in
der Aufsichtsskizze 6.1.2 der experimentellen Konfiguration in der offenen
Messstrecke des 1IMG mit eingezeichnet. Der in Abschnitt 5.2 beschriebene
Diisenaufsatz ist ebenfalls eingezeichnet, um die Position der Seitenbleche
relativ zu den seitlichen Réndern des Freistrahls aus der Diise einzuordnen.
Stromab der experimentellen Konfiguration ist der Auffangtrichter mit einge-
zeichnet, mit dem die Stromung in das Geblédse des IMG gefiihrt wird, siehe
Abschnitt 5.2.
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1.015 1.015

1.01 AN 1.01 I
Q 5 L AWMNA M o ] N
& 1005 AT S 1.005 \
T e, S B
< 0.995 “'*,’"*‘v“w“ < 0.995 L1y g,
099 K'N\A‘ | S0.99
< 098 W £ 00985
s 098 N 5 oos A

uc.e/ac,e — s X U, /ﬂ _—
0.975 |- e/ e 0.975 |- e /lie
0.97 L L 0.97 ce/ Vee }
—-150  —50 50 150 250 U600 —400 —200 0 200
Ye jmm] Ye |mm|

Abbildung 6.1.1: (a) Verhiltnis der u.- und v.-Geschwindigkeitskomponente am
Grenzschichtrand zu ihrem jeweiligen spannweitigen Mittelwert bei konstantem
Wandabstand und z./c = 0.35 (b) Aquivalente Darstellung fiir z./c = 0.5

Die jeweils ermittelten Geschwindigkeitskomponenten u,. und v, wurden in
den Abbildungen 6.1.1(a) und 6.1.1(b) durch ihren spannweitigen Mittelwert
entdimensionalisiert. Bei der Angabe von Werten fiir y. wird in diesem
und den weiteren Kapiteln der Ursprung so verschoben, dass y. = 0 mm
der spannweitigen Position des Druckschnittes entspricht (siehe Abbildung
4.4.1(b)). Der Druckschnitt verlduft parallel zur Anstromungsrichtung.

An der Position z./c = 0.35 wird iiber die vermessene spannweitige Strecke
eine maximale u.-Differenz von 2.3% und eine maximale v.-Differenz von
1.5% vom jeweiligen spannweitigen Mittelwert beobachtet. An der Platten-
tiefenposition z./c = 0.5 wurde eine deutlich grofere spannweitige Strecke
untersucht. Die Leitbleche befinden sich an dieser Plattentiefenposition bei
ye = —728 mm und bei y, = +432mm. Uber die vermessene spannweitige
Strecke wird eine maximale u.-Differenz von 2.6% und eine maximale v,-
Differenz von 1.5% vom jeweiligen spannweitigen Mittelwert beobachtet,
die beide bei stark positiven Werten von y. auftreten. Im urspriinglichen
Prinzipexperiment der schiebenden ebenen Platte wurden auf einer kiirze-
ren spannweitig untersuchten Strecke grofere Geschwindigkeitsunterschiede
beobachtet [76].

Auffillig ist die Abnahme des Betrags beider Geschwindigkeitskomponenten
bei positiven y.-Werten. Moglicherweise stellt dies einen Einfluss des spannwei-
tigen Randes der Anstromung dar, siehe Abbildung 6.1.2. Die meisten Messun-
gen im Rahmen dieser Arbeit fanden allerdings zwischen y, = —250 mm und
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Auf/fangtrichter

Abbildung 6.1.2: Aufsichtsskizze der Modellplatte in der offenen Messstrecke des
1IMG

Yo = +100 mm statt, wo die Abweichungen der Grenzschichtrandgeschwin-
digkeiten von ihrem Mittelwert geringer sind als die oben beschriebenen
maximalen Abweichungen. Die Auswahl dieses spannweitigen Bereichs liegt
darin begriindet, dass insbesondere der spannweitige Bereich im Nachlauf der
Aktuatoren mit Hitzdrahtmessungen untersucht wurde. Aufgrund des Ver-
laufs der gekriimmten Potentialstromlinie und der Wirbelachsen der QSI ist
der Nachlauf eines Aktuators, dessen spannweitige Ausdehnung im Nasenbe-
reich mittig die Verbindungslinie der Druckbohrungen schneidet (y. = 0 mm),
bei stromab gelegenen Plattentiefenpositionen zu negativen y.-Werten ver-
schoben. Die beobachteten Abweichungen der Geschwindigkeitskomponenten
von ihrem jeweiligen Mittelwert werden als gering bewertet. Deshalb sind sie
ein Indiz dafiir, dass die Vernachldssigung spannweitiger Gradienten bei der
theoretischen Behandlung der Grenzschichtgrundstrémung eine gerechtfertig-
te Annahme ist und dass unendlich schiebende Bedingungen ausreichend gut
erfiillt sind.

6.1.2 Stromung am Grenzschichtrand und virtuelle
Anstromungsbedingungen

Die aus der statischen Druckdifferenz zwischen der Windkanalvorkammer und
der Windkanaldiise bestimmte Kanalgeschwindigkeit ¢k o betrug fiir alle
Experimente im Rahmen dieser Arbeit g o = 25.8m/s. Der Schiebewinkel
der Anstromung betrug ¢4, = —45.0° und die Modellplatte wurde ohne
Anstellwinkel ausgerichtet.
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Im Experiment wurde die Wanddruckverteilung pw (z.) an der Modellplatten-
oberseite {iber Druckbohrungen gemessen, wie in Abschnitt 5.3 beschrieben.
Die Verldufe von uc . (z.) und v¢ . (z.) wurden gemessen, indem die Hitzdraht-
sonde knapp auferhalb der Grenzschicht in der Hauptkanalachsenrichtung
—x7 Uber einen grofien Teil der Profiltiefe der Modellplatte traversiert wurde.
Dabei wurden in regelméfigen Absténden von Az, = Az - cos(45°) = 0.01c
Daten aufgenommen. Da spannweitige Gradienten vernachldssigt werden
konnen, ist eine Messung entlang zp gleichwertig mit einer Messung ent-
lang z.. Diese Messungen wie auch die Messung der Wanddruckverteilung
pw(x.) wurden in jeder Messkampagne mehrfach wiederholt, um die Re-
produzierbarkeit der Randbedingungen zu dokumentieren. Dabei bezeichnet
eine Messkampagne einen Zeitraum, in dem die experimentelle Konfigura-
tion kontinuierlich in der offenen Messstrecke des 1MG in unverdnderter
Position fixiert war. Jeweils zum Anfang einer Messkampagne musste die
experimentelle Konfiguration neu in der Messstrecke ausgerichtet werden,
wodurch die Reproduzierbarkeit der Stromungsbedingungen potentiell beein-
flusst wurde. Durch Mittelung dieser Reproduktionsmessungen konnte die
Unsicherheit sowohl der mittleren Druckverteilung als auch der mittleren
Geschwindigkeitsverteilungen am Grenzschichtrand deutlich verringert wer-
den. Die Schwankungsbreiten der Reproduktionsmessungen selbst werden
zwecks einer Bewertung der Reproduzierbarkeit der Randbedingungen in
Abschnitt 6.1.3 separat diskutiert.

Fiir die Bestimmung der mittleren Wanddruckverteilung wurden acht in
unterschiedlichen Messkampagnen gemessene Druckverteilungen (M, = 8)
gemittelt. Im Diagramm 6.1.3(a) ist die so gemittelte Wanddruckvertei-
lung pw(x.) dargestellt. Als Fehlerbalken ist der Fehler des Mittelwertes

€pu = S(LA‘ZP) dargestellt, wobei s(pw ) die Standardabweichung der M, ge-

messenen Wanddriicke an der jeweiligen Druckbohrung bezeichnet. Die im
neu ausgelegten Prinzipexperiment realisierte Druckverteilung besitzt die
in Abschnitt 4.2 beschriebenen Eigenschaften der Zieldruckverteilung, einen
stark negativen Druckgradienten stromab der Staulinienposition z./c = 0.013
und einen schwécheren aber weiterhin negativen Gradienten weiter stromab
bis nahezu zum Plattenende.

Zur Bestimmung der mittleren Verldaufe der Grenzschichtrandgeschwindigkei-
ten wurden die Verldufe aus 18 Hitzdrahtmessungen mehrerer Messkampagnen
gemittelt (M, = 18). Dabei musste linear auf ein gemeinsames Raster ent-
lang z. interpoliert werden, da die Hitzdrahtmessungen nicht immer auf
demselben z.-Raster durchgefiihrt wurden. Die Fehler €,,, und ¢, , des
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Abbildung 6.1.3: (a) Vergleich der gemessenen mittleren Wanddruckverteilung
mit der Wanddruckverteilung in der numerischen TAU-Simulation (mit unterschied-
lichem po), (b) Vergleich der Verldufe von uc,. und v.. am Grenzschichtrand
gemittelt aus Hitzdrahtmessungen im Experiment bei y. = 0mm und in der nu-
merischen Simulation (TAU) sowie des uc,.-Verlaufs unter Annahme unendlich
schiebender Bedingungen geméfs der gemessenen Druckverteilung und Gleichung
2.1.13

jeweiligen mittleren Geschwindigkeitswertes auf diesem gemeinsamen Raster
wurden auf die gleiche Art wie die Fehler der mittleren Wanddriicke aus
der jeweiligen Standardabweichung bestimmt und sind als Fehlerbalken des
jeweiligen Mittelwerts in Abb. 6.1.3(b) dargestellt. Die dargestellten Fehler
€po> €u.. Und €, des jeweiligen Mittelwertes sind von geringem Betrag und
die Fehlerbalken sind &hnlich grof wie typische Symbole. Die Schwankung der
jeweiligen Messgrofse iiber die gemittelten Messungen wird in Abschnitt 6.1.3
diskutiert.

Der Verlauf der experimentell bestimmten u. .-Komponente spiegelt die Ei-
genschaften der Druckverteilung wider. Im Plattentiefenbereich des stark
negativen Druckgradienten etwa bis x./c = 0.2 wird eine starke Beschleuni-
gung der Stromung in x.-Richtung beobachtet. Im weiteren x.-Verlauf erfihrt
die Stromung eine weitere aber schwéchere Beschleunigung.

Wie in Abschnitt 2.1 beschrieben, gilt unter unendlich schiebenden Bedin-
gungen, dass der Wert der Geschwindigkeitskomponente v, = v, am
Grenzschichtrand entlang z. konstant bleibt (Gleichung 2.1.15). Die gerin-
ge Abweichung der am Grenzschichtrand gemessenen v, .-Komponente von
ihrem Mittelwert entlang x. von maximal 1.4% diese Mittelwertes ist ein

98



6.1 Grundlegende Messungen

weiteres Indiz dafiir, dass die unendlich schiebenden Bedingungen ausreichend
gut erfiillt sind. Die Randbedingungen fiir die Grenzschichtstromung erfiillen
also die Ziele der Auslegung.

In Abschnitt 2.1 wurde ebenfalls beschrieben, dass unter unendlich schieben-
den Bedingungen diese Randbedingungen fiir die Grenzschichtstromung tiber
folgende Gleichungen verkniipft sind:

cp(ae) = W (6.1.1)
Uc,e(Te) = \/m (6.1.2)
Uc,00 = (oo COS(¢00) (613)
Ve,e(Te) = Ve 00 = oo SIN(Po0) (6.1.4)

Der Index oo bezeichnet dabei einen ungestérten Anstrémungszustand in
unendlicher Entfernung stromauf von der experimentellen Konfiguration. Die
experimentelle Konfiguration stellt in der offenen Messstrecke des 1IMG eine
erhebliche Versperrung des Freistrahls der Diise dar. Daher existiert ein sol-
cher ungestorter Zustand nirgendwo in der Messstrecke des Windkanals. Also
entspricht die aus der statischen Druckdifferenz zwischen Beruhigungskam-
mer und Diise berechnete Kanalgeschwindigkeit g o nicht der ungestorten
Anstréomgeschwindigkeit ¢, der geometrische Schiebewinkel ¢4 o nicht dem
ungestorten Schiebewinkel ¢, und der Umgebungsdruck in der Windkanal-
halle nicht dem statischen Druck in der ungestorten Anstrémung peo. Es wird
nun nach einem virtuellen ungestérten Anstréomungszustand gesucht, definiert
durch ¢, ¢oo und poo, fiir den die gemessene Druckverteilung pyy (x.) und
die gemessene Grenzschichtrandgeschwindigkeit u, . (x.) iiber Gleichungen
6.1.1 und 6.1.2 verkniipft werden kénnen, wihrend Gleichungen 6.1.3 und
6.1.4 erfiillt sind. Dabei soll die virtuelle Komponente v, ., dem Wert der
entlang z. gemittelten experimentell bestimmten v, .-Komponente aus Hitz-
drahtmessungen entsprechen. Auch in den Experimenten am urspriinglichen
Prinzipexperiment der schiebenden ebenen Platte im 1IMG wurde bereits fest-
gestellt, dass eine gute Ubereinstimmung zwischen der numerisch simulierten
Strémung und der experimentell realisierten Stromung nur fiir einen leicht
vom Experiment abweichenden Schiebewinkel in der numerischen Simulation
erreicht wurde, dem sog. effektiven Schiebewinkel [21, 62, 76, 79].

Die virtuellen Anstrémbedingungen, fiir die der mit Gleichung 6.1.2 aus der

experimentellen Druckverteilung bestimmte u. .-Verlauf mit dem Verlauf der
experimentell durch Hitzdrahtmessungen bestimmten Geschwindigkeitskom-
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ponente gut iibereinstimmt und fiir die v, o, dem entlang z. gemittelten Wert
von Ve e(x.) aus Hitzdrahtmessungen entspricht, lauten:

Goo = 29.09m/s
oo = —42.26°

Nimmt man an, dass eine der Druckbohrungen im Nasenbereich genau der
x./c-Position der Staulinie entspricht und damit der maximal gemessene
Wanddruck py (z.) dem Staudruck entspricht, ergibt sich, dass der virtuelle
statische Druck po, in der virtuellen ungestérten Anstromung etwa 16 Pa
grofer ist als der Referenzdruck der Druckmessung, der Umgebungsdruck in
der Windkanalhalle. Der aus der experimentellen Druckverteilung iiber Glei-
chung 6.1.2 bestimmte Verlauf der Geschwindigkeitskomponente u. . ist zum
Vergleich ebenfalls in Abbildung 6.1.3(b) dargestellt. Es zeigt sich insgesamt
eine gute Ubereinstimmung mit dem experimentell aus Hitzdrahtmessungen
bestimmten Verlauf. Fiir z./c > 0.9 sind leichte Abweichungen der beiden
Verlaufe zu erkennen, die darauf hinweisen, dass die Annahme unendlich
schiebender Bedingungen in diesem Bereich verletzt wird.

Diese virtuellen Anstrémbedingungen werden auch in einer numerischen
quasidreidimensionalen Simulation der Stromung um die experimentelle Kon-
figuration verwendet, um einen Vergleich der experimentellen Ergebnisse
mit numerischen Ergebnissen zu ermoglichen, ohne die voll dreidimensionale
Stromung in der offenen Messstrecke zu simulieren. Eine Simulation der voll
dreidimensionalen Strémung wére mit erheblichem numerischen Aufwand
verbunden und wurde daher im Rahmen dieser Arbeit nicht durchgefiihrt.
Mithilfe des Stromungslosers TAU (siche Abschnitt 3.1) wurden mit der ausge-
legten Geometrie der Modellplatte, des Verdréangungskorpers und des Vorflii-
gels in der ausgelegten Konfiguration numerische Stromungssimulationen mit
einer Fernfeld-Einstromungsbedingung und spannweitig periodischer Rand-
bedingung durchgefiihrt. Abweichend von den oben beschriebenen virtuellen
ungestorten Anstrombedingungen wurde hier ein effektiver Anstellwinkel von
v = —3.80° verwendet, um die x.-Position der Staulinie an die im Experiment
beobachtete Position anzupassen. Dementsprechend wurde die ungestorte
Anstromgeschwindigkeit um den Faktor cos™!(7y) auf go = 29.15m/s erhdht,
wahrend derselbe Schiebewinkel ¢, = —42.26° verwendet wurde.

Die Wanddruckverteilung an der Modellplattenoberseite der numerischen
Simulation ist im Vergleich zu den experimentellen Werten zusétzlich in
Abb. 6.1.3(a) dargestellt. Des Weiteren sind auch die Verldufe der Geschwin-
digkeitskomponenten am Grenzschichtrand aus der numerischen Simulation
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zum Vergleich mit den experimentellen Werten in Abb. 6.1.3(b) dargestellt.
Insgesamt stimmen die Verldufe sehr gut iiberein, einen Unterschied stellt
man allerdings auch nahe der Plattenhinterkante stromab von x./c = 0.9
fest. An der Plattenhinterkante tritt die Stromung aus dem Kanal zwischen
Modellplatte und Verdrangungskorper aus und stromab der Konfiguration in
den Auffangtrichter des 1IMG ein. Durch den spannweitig variierenden Ab-
stand zwischen Plattenhinterkante und Auffangtrichter ist es wahrscheinlich,
dass dort spannweitige Gradienten auftreten und die Annahme unendlich
schiebender Bedingungen ungiiltig wird. Die gute Ubereinstimmung der ge-
messenen Druckverteilung an der Modellplatte mit der Druckverteilung aus
der numerischen Simulation, welche auf der entworfenen Konfiguration basiert,
ist ein Indiz fiir eine ausreichend gute Fertigungsgenauigkeit der einzelnen
Komponenten (Modellplatte, Verdrangungskorper und Vorfliigel) sowie fiir
eine ausreichend gute Ausrichtungsgenauigkeit dieser zueinander. Zusétzlich
ist sie ein weiterer Hinweis auf ausreichend gut erfiillte unendlich schiebende
Bedingungen.

6.1.3 Reproduzierbarkeit der Druckverteilung und
Grenzschichtrandstromung

Die oben beschriebenen Reproduktionsmessungen bieten auch die Gelegenheit,
die Schwankungsbreiten der Messergebnisse zu bestimmen und mit den in
den Abschnitten 5.3 und 5.1.6 beschriebenen Unsicherheiten der jeweiligen
Messmethode zu vergleichen.

Die Schwankungsbreiten der Geschwindigkeitskomponenten am Grenzschicht-
rand iiber die M, = 18 Reproduktionsmessungen enthalten den Einfluss
aller in Abschnitt 5.1.6 beschriebenen Fehlerquellen von Hitzdrahtmessungen
und zusatzlich Einschrénkungen in der Reproduzierbarkeit der Versuchs-
bedingungen (siehe Abschnitt 5.2.2). Dabei ergibt sich fiir jede z.-Positi-
on der Reproduktionsmessungen eine Standardabweichung der bestimmten
Geschwindigkeiten bzw. des Geschwindigkeitsbetrags |U| und des Anstrom-
winkels im sondenfesten Koordinatensystem ¢g,. Die iiber das z.-Raster
gemittelten Standardabweichungen von |U| und ¢s, am Grenzschichtrand
betragen s(|U|) = 0.31m/s und s(¢s,) = 0.59°. Diese Werte liegen in dersel-
ben Gréfenordnung wie die in Abschnitt 5.1.6 beschriebenen methodischen
Fehlerabschitzungen zu Hitzdrahtmessungen. Dies legt die Interpretation
nahe, dass die Schwankungen der Geschwindigkeitskomponenten am Grenz-
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schichtrand aufgrund von verénderlichen Versuchsbedingungen geringer sind
als es die Messmethode in der Lage ist, nachzuweisen.

Fiir jede der 40 Druckbohrungen in der Modellplatte lésst sich die Schwan-
kungsbreite des Wanddruckes an der jeweiligen x.-Position durch die Stan-
dardabweichung s(pw (z.) — Poo) tiber die M, = 8 Wiederholungsmessungen
ausdriicken. Der Mittelwert dieser Standardabweichungen betrégt

8(pw($c) - poo) =4 Pa.

Dieser Wert ist grofser als die in Abschnitt 5.3 beschriebene Unsicherheit eines
einzelnen Druckmesswertes ¢, sodass die Einschrénkungen in der Reprodu-
zierbarkeit der Versuchsbedingungen bei der Messung der Druckverteilung
die angenommene Messunsicherheit iiberwiegen. Die Reproduzierbarkeit der
Versuchsbedingungen wurde in Abschnitt 5.2.2 anhand der Windkanalmess-
groflen diskutiert.

6.1.4 Grenzschichtgrundstromung

In Abschnitt 2.2 wurde die grundlegende Annahme der linearen Stabilitéts-
theorie beschrieben, dass der stationdren Grundstromung Stoérungen mit
relativ kleinen Amplituden iiberlagert sind. Der Profiltiefenbereich, in dem
die Storungsamplituden ausreichend klein fiir die Vernachléssigung nicht-
linearer Terme sind, wird der lineare Bereich genannt. In diesem Bereich
entspricht die zeitlich und spannweitig gemittelte experimentell vermessene
Grenzschichtstromung der stationdiren Grundstrémung. Basierend auf der ex-
perimentell bestimmten Druckverteilung wurde mithilfe der Software COCO
eine numerische Grenzschichtlésung bestimmt (siehe Abschnitt 3.1). Als An-
strombedingungen wurden die im vorangegangenen Abschnitt 6.1.2 beschrie-
benen virtuellen Anstrémbedingungen verwendet. Sie lauten goo = 29.09m/s
und ¢ = —42.26°. Im Folgenden sollen zeitlich und spannweitig gemittelte
Grenzschichtprofile aus Hitzdrahtmessungen mit entsprechenden Profilen
aus dieser Grenzschichtlésung verglichen werden. Damit soll gezeigt werden,
dass Erkenntnisse aus der numerischen Grenzschichtlosung die Interpretation
experimenteller Ergebnisse unterstiitzen kénnen.

Das Grenzschichtstréomungsfeld wurde nach dem in Abschnitt 5.1.4 beschrie-
benen Messablauf dreidimensional vermessen. Dabei wurden an Plattentiefen-
positionen zwischen z./c = 0.1 und z./c = 0.9 im Abstand von Az./c = 0.05
spannweitig und wandnormal verteilte Hitzdrahtmessungen durchgefiihrt. Der
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Abbildung 6.1.4: Vergleich der zeitlich und spannweitig gemittelten experimen-
tellen us- und vs-Profile mit entsprechenden Profilen aus der numerischen COCO-
Grenzschichtlosung

Vergleich der experimentellen und numerischen Grenzschichtgrundstrémung
ist in Abbildung 6.1.4 anhand der us- und vs,-Komponente im Profiltiefenbe-
reich 0.2 < z./c¢ < 0.5 dargestellt. Die wandnormale Koordinate z wurde mit
der lokalen Grenzschichtdicke dg9 entdimensionalisiert. Fiir die us-Komponen-
te ergibt sich in diesem Profiltiefenbereich eine sehr gute Ubereinstimmung
zwischen dem Experiment und der numerischen Grenzschichtlésung. Die
experimentell bestimmte und spannweitig gemittelte vs-Komponente weist
aber an jeder Profiltiefenposition einen geringeren Maximalwert auf als das
numerische v,-Profil.

Schon im urspriinglichen Prinzipexperiment der schiebenden ebenen Plat-
te wurden Abweichungen zwischen den experimentellen und numerischen
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Grenzschichtprofilen besonders in der vs-Komponente beobachtet [76]. Eine
mogliche Erklarung ist die starke Abhéngigkeit der experimentell bestimmten
vg-Komponente vom Rollwinkel der Hitzdraht-V-Sonde, wie in Abschnitt 5.1.6
ndher beschrieben wurde. Insgesamt sind die Abweichungen der experimentel-
len Grenzschichtprofile von den numerischen Grenzschichtprofilen aber gering
genug, um im Folgenden anzunehmen, dass Erkenntnisse aus der numeri-
schen Grenzschichtstréomung auf das Experiment iibertragen werden kénnen.
Insbesondere wird im Folgenden die numerische Grenzschichtgrundstréomung
auf Stabilitdt untersucht und die Ergebnisse werden zur Interpretation der
experimentellen Storstrémung angewandt.

6.2 Lineare Stabilitatseigenschaften

Im vorangegangenen Abschnitt wurde gezeigt, dass die Grenzschichtstrémung
an der Modellplattenoberseite die im Rahmen der Neuauslegung des Prinzi-
pexperiments gesteckten Ziele erfiillt. Die gemessene Druckverteilung und
Grenzschichtrandgeschwindigkeit bestétigen die gewiinschte starke Beschleu-
nigung im vorderen Bereich der Modellplatte und schwéchere Beschleunigung
im Bereich stromab davon. Des Weiteren wurde gezeigt, dass eine numerisch
bestimmte Grenzschichtlosung die experimentelle Grenzschichtstrémung gut
reproduzieren kann. Um die experimentell untersuchte Storstromung nach-
vollziehen und interpretieren zu kénnen, soll nun in diesem Abschnitt diese
Grenzschichtlésung linear und lokal auf Stabilitdt untersucht werden. Dabei
soll im Folgenden vor allem gepriift werden, ob die Stabilitdtseigenschaften
der realisierten Grenzschichtstréomung ebenfalls die Ziele der Neuauslegung
erfiillen, siche Abschnitt 4.2.

6.2.1 Stationire priméire Instabilititen

Die Grenzschichtlésung wurde mithilfe der Software NOLOT linear und lokal
auf Stabilitdt bzgl. stationdrer QSI-Moden untersucht. Wie in Abschnitt 2.3
beschrieben wurde, entspricht der N-Faktor einer Mode dem Integral ihrer
Anfachungsrate. An einer z.-Position driickt er aus, auf welche Amplitude A
eine anfingliche Amplitude Ay dieser Mode stromab vom Neutralpunkt bis
zu dieser Position von der instabilen Grenzschicht integral angefacht wurde:
A = Ag - exp(N). Die Mode, welche an einer x.-Position den hichsten N-
Faktor erreicht, ist die integral angefachteste Mode an dieser Position.
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Abbildung 6.2.1: (a) N-Faktoren stationirer QSI-Moden in Isokonturen, abhéngig
von ihrer spannweitigen Wellenzahl 8 und der Plattentiefenkoordinate x./c geméif
linearer lokaler Stabilitdtsuntersuchung (b) Vergleich des N-Faktor-Verlaufs der
ausgewahlten Kontrollmode und der natiirlich dominanten stationdren QSI-Mode

Die geméfs LST erreichten N-Faktoren der untersuchten stationdren QSI-
Moden sind in Abbildung 6.2.1(a) als Isokonturen abhéngig von ihrer spann-
weitigen Wellenzahl 8 und der Plattentiefenkoordinate x./c dargestellt. Eine
Linie verbindet die Wellenzahlen der jeweils integral angefachtesten Moden.
Im Gegensatz zu den Stabilitatseigenschaften im urspriinglichen Prinzipexpe-
riment (siehe Abschnitt 4.1) nimmt diese Wellenzahl monoton mit z. ab. Die
Mode, welche an der letzten untersuchten Profiltiefenposition den héchsten
N-Faktor erreicht, hat eine spannweitige Wellenzahl von 8 = 640 m~!. Man
nennt sie die insgesamt integral angefachteste Mode. Abweichend von den
LST-Ergebnissen der Neuauslegung besitzt die Mode, welche am weitesten
stromauf den kritischen N-Faktor N,.;; = 9 erreicht, eine spannweitige Wel-
lenzahl von 3 = 670m~! und eine spannweitige Wellenléinge von A = 9.4 mm
(vergleiche Abschnitt 4.3). Die Wellenzahl dieser als natiirlich dominant er-
warteten Mode ist in der Abbildung mit einer gestrichelten Linie markiert,
wie auch die Wellenzahl 3 = 1047m™! der bei der Auslegung festgelegten
Kontrollmode.

Die spannweitige Wellenldnge der natiirlich dominanten Mode ist im Ex-
periment etwas grofer als wihrend der Auslegung angenommen. Diese Ab-
weichung ist dadurch begriindet, dass die Anstromgeschwindigkeit fiir das
Experiment geringer gewahlt wurde als bei der Auslegung geplant war. Da-
durch wurde erreicht, dass der finale Umschlag weder zu weit stromauf noch
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zu weit stromab stattfand. In Abschnitt 6.3.1 wird gezeigt, dass im Experi-
ment als spannweitige Wellenlénge der tatsédchlich dominanten stationdren
QSI-Mode ein noch etwas grofserer Wert beobachtet wird. Damit entspricht
das Verhéltnis der spannweitigen Wellenldngen zwischen stationdrer QSI-Kon-
trollmode und natiirlich dominanter Mode nicht exakt zwei Dritteln wie bei
Saric et al. [95]. Dies ist aber fiir die Funktionsweise der UFD-Methode nicht
erforderlich, solange die in Abschnitt 4.2 geschilderten Ziele der Auslegung
erfiillt sind (siehe auch Abschnitt 2.4.1).

In Abbildung 6.2.1(b) wird der N-Faktor-Verlauf dieser Kontrollmode und
der natiirlich dominanten stationédren Instabilitdtsmode im Vergleich gezeigt.
Der Neutralpunkt der ausgewéhlten Kontrollmode (siehe auch Abschnitt
2.2), also die Plattentiefenposition, stromab von welcher sie nach linearer
Theorie angefacht ist, liegt bei z./c = 0.05. Die ausgewihlte Kontrollmode
erreicht im vorderen Bereich der Grenzschicht 0.05 < z./c < 0.35 einen
hoheren N-Faktor als die natiirlich dominante stationére Instabilitiat, welche
am wahrscheinlichsten fiir den laminar-turbulenten Umschlag verantwortlich
ist. Somit kann bei geeigneter Anfangsamplitude die Kontrollmode an ausrei-
chend stromauf gelegener Position hohe Amplituden erreichen, um nichtlinear
eine Deformierung des spannweitig gemittelten Profils zu bewirken und da-
durch die Grenzschicht zu stabilisieren, sieche Abschnitt 2.4. Daher kann also
bestitigt werden, dass die Ziele der Auslegung (siehe Abschnitt 4.2) bzgl. der
linearen Stabilitdtseigenschaften gegeniiber stationdrer Instabilitdtsmoden
erreicht werden konnten. Mithilfe eines pneumatischen Aktuators der TU
Berlin konnte bereits experimentell nachgewiesen werden, dass in der rea-
lisierten Grenzschichtstréomung im neu ausgelegten Prinzipexperiment eine
Transitionsverzogerung mithilfe der UFD-Methode moglich ist [68, 70]. In
diesen Experimenten wurde allerdings die natiirlich dominante stationére
QSI-Mode mithilfe von spannweitig periodischen DRE auf eine spannweitige
Wellenlénge von A = 9 mm fixiert, worauf im Rahmen dieser Arbeit verzichtet
wurde.

6.2.2 Instationire primére Instabilititen

Die Grenzschichtlosung wurde auch auf Stabilitéat bzgl. instationdrer Querstro-
mungsinstabilitdten untersucht. Fiir jede untersuchte Frequenz f wurde dafiir
die Stabilitdt bzgl. einer Schar von QSI-Moden mit unterschiedlicher spann-
weitiger Wellenzahl S untersucht, analog zur Diskussion im vorhergehenden
Abschnitt fiir stationdre Moden, also fiir f = 0Hz. Durch rasterférmige Hitz-
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Abbildung 6.2.2: (a) Die bzgl. 8 maximalen N-Faktoren instationdrer QSI-Moden
gemaf LST-Untersuchung (b) Vergleich der bzgl. 8 und f maximalen N-Faktoren
instationérer (|f| > 0Hz) und der bzgl. § maximalen N-Faktoren stationédrer QSI-
Moden (f = 0Hz)

drahtmessungen mit unbekanntem Phasenbezug zur instationéren Anregung
konnen keine Informationen iiber das Wellenzahlspektrum der beobachteten
instationdren Stérungen in der Grenzschicht gewonnen werden. Um zu dis-
kutieren, in welchem Frequenzbereich laufende QSI im Experiment erwartet
werden konnen, sofern eine geeignete Anregung in der Anstromung enthalten
ist, ist in Abbildung 6.2.2(a) der an jeder Plattentiefenposition z./c bzgl. 8
maximale N-Faktor abhingig von der Frequenz f und z./c zu sehen. Dabei
erstreckt sich das Diagramm auch in den Bereich negativer Frequenzen. Es
sind neben Moden mit positiven Werten von  auch Moden mit negativen
Werten von 8 angefacht. In Abschnitt 2.2 wurde der Storansatz 2.2.7 ein-
gefithrt. Er enthélt stets auch das komplex Konjugierte des ersten Termes.
Daher beschreibt eine Mode mit —f und § dieselbe physikalisch relevante
Losung der Stordifferentialgleichungen wie eine Mode mit f und —f.

Mit einer schwarzen Linie wurden in der Abbildung die Frequenzen der Mo-
den mit dem jeweils maximalen N-Faktor an jeder Position verbunden. Dies
zeigt, dass die Frequenz der maximal integral angefachten laufenden QSI mit
zunehmender Plattentiefenposition abnimmt, bis sie den Wert der insgesamt
integral angefachtesten Moden mit f = 190 Hz erreicht. Des Weiteren ist zu
erkennen, dass laufende Primérinstabilitdten oberhalb von f = 1000 Hz nur
geringe N-Faktoren erreichen und auch nur in einem kleinen Plattentiefen-
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bereich angefacht sind. Die bzgl. f und f maximalen N-Faktoren laufender
QSI sind auch in Abbildung 6.2.2(b) im Vergleich zu den bzgl. 5 maximalen
N-Faktoren stationdrer QSI dargestellt. Dabei ist zu erkennen, dass laufende
QSI wie erwartet im gesamten Verlauf der Grenzschicht starker integral ange-
facht sind als stationére, siehe auch Abschnitt 2.3. Welche Instabilitéatsform
im Experiment das Transitionsszenario dominiert, hdngt aber zusétzlich vom
jeweiligen Anregungsniveau und der Rezeptivitit der Grenzschicht ab.

6.3 Transitionsszenario im neu ausgelegten
Prinzipexperiment

Nachdem in den vorigen Abschnitten die Ziele der Neuauslegung des Prinzip-
experiments experimentell bestéatigt wurden und die numerische Grenzschicht-
grundstromung auf Stabilitdt untersucht wurde, wird in diesem Abschnitt
das Transitionsszenario im neu ausgelegten Prinzipexperiment inklusive der
natiirlich auftretenden Storstromung experimentell untersucht. Es wird vor
allem gepriift, ob die beobachtete Storstromung anhand der Stabilitdtsergeb-
nisse nachvollzogen werden kann. Dabei wurde experimentell weiterhin der
Naseneinsatz mit Druckbohrungen verwendet und keine kiinstliche Anregung
stationdrer QSI (z.B. durch DRE) eingesetzt, im Gegensatz zu vielen anderen
experimentellen Studien zu querstrémungsdominierter Transition (z.B. [68,
70, 116]). Die genaue Kenntnis des Transitionsszenarios in diesem Referenz-
fall ermdoglicht in den folgenden Kapiteln die Interpretation des Effekts der
Aktuierung auf das Transitionsszenario.

6.3.1 Stationire Storstromung

Wie in Abschnitt 2.3 beschrieben, bewirken stationire QSI eine spannwei-
tig periodische Deformation des zeitlich gemittelten Stromungsfeldes in der
Grenzschicht, wiahrend die Grenzschichtgrundstrémung idealisiert spannwei-
tig invariant ist. Jeder der spannweitig periodisch angeordneten, gleichsinnig
rotierenden Langswirbel transportiert an einer spannweitigen Flanke im-
pulsarmes Fluid aus Wandnéhe in hohere Schichten und an seiner anderen
spannweitigen Flanke impulsreiches Fluid zur Wand hin. Daher sind sta-
tiondre QSI in ihrem Verlauf in der Grenzschicht durch ihre spannweitig
periodische lokale Deformation der zeitlich gemittelten Grenzschichtprofile zu
erkennen. Dazu ist die zeitlich gemittelte us-Komponente aus spannweitig und
wandnormal verteilten rasterformigen Grenzschichtmessungen in Abbildung
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0.1

Abbildung 6.3.1: Deformation der zeitlich gemittelten us-Grenzschichtprofile aus
rasterférmigen Hitzdrahtmessungen

6.3.1 an ausgewéhlten z.-Positionen dargestellt. Dabei ist etwa bis z./c = 0.4
kaum lokale Deformation erkennbar, die Amplitude der stationiren QSI
ist noch gering. Ab z./c = 0.4 ist eine deutliche lokale Deformation der
ug-Profile durch stationdre QSI erkennbar. Einzelne Lingswirbel mit leicht
unterschiedlicher Amplitude kénnen stromab verfolgt werden und das Ampli-
tudenwachstum stationérer QSI wird durch die in z.-Richtung zunehmende
Deformation deutlich. Bei der Wahl des jeweiligen spannweitigen Messbereichs
wurde versucht, dieselben Langswirbel stromab zu verfolgen, was nicht immer
vollstdndig gelungen ist. Bei ausreichend gut erfiillten unendlich schiebenden
Bedingungen und spannweitig homogener Anregung stationédrer QSI sollte
der spannweitige Messbereich aber repriasentativ fiir die spannweitig verteilte
Situation sein.

Auch der einsetzende finale Umschlag ist in dieser Darstellung zwischen
zc/c=0.7 und z./c = 0.9 zu erkennen. Dort nimmt die lokale Deformation
durch einzelne Langswirbel wieder ab, was durch den turbulenten Zerfall
dieser Langswirbel begriindet ist. Wie in Abschnitt 6.3.3 beschrieben, entsteht
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nichtlinear eine Deformation des spannweitig gemittelten Grenzschichtprofils
und die spannweitig mittlere Grenzschichtdicke dg9 nimmt stérker zu als die
einer laminaren Grenzschicht. Dies ist allerdings in dieser dreidimensionalen
Darstellung nicht offensichtlich.

Bei z./c = 0.6 sind die zeitlich gemittelten us-Profile spannweitig lokal si-
gnifikant deformiert, wahrend das spannweitig und zeitlich gemittelte Profil
in Abbildung 6.3.4 noch nahezu dem der numerischen Grundstrémung ent-
spricht. An dieser Position soll im Folgenden das spannweitige Spektrum
stationdrer QSI mit dem Spektrum der integralen Anfachung geméft LST
(siehe Abschnitt 6.2) verglichen werden. Betrachtet man die vermessene Ebene
bei x./c = 0.6, sind ungefdhr sechs Perioden auf einer spannweitigen Strecke
von ~ 60mm zu beobachten. Dadurch ldsst sich die spannweitige Wellen-
lange der dominanten stationdren QSI grob auf A ~ 10 mm abschétzen, was
b= 27” = 628m~! entspricht und somit néherungsweise zu der Wellenzahl
der in Abschnitt 6.2.1 beschriebenen insgesamt integral angefachtesten sta-
tiondren QSI-Mode passt. Die Tatsache, dass einzelne Langswirbel mit leicht
unterschiedlicher Amplitude auftreten, weist darauf hin, dass das stationére
Storungsspektrum neben dieser Mode weitere Anteile mit anderen spannwei-
tigen Wellenzahlen enthélt. Mit dem Ende des linearen Bereichs kann die
spannweitige Deformation der stationdren Grenzschichtprofile stromab nicht
mehr rein als Folge primérer QSI interpretiert werden.

Um quantitative Informationen iiber die Zusammensetzung des Wellenzahl-
spektrums stationédrer QSI zu erhalten, wurde die spannweitig periodische
stationédre Grenzschichtdeformation spektral untersucht. Dazu wurde zu je-
der Profiltiefe und fiir jeden untersuchten Wandabstand der spannweitige
Verlauf us(y.) mithilfe einer diskreten Fourier-Transformation spektral in
harmonische Anteile mit spannweitiger Wellenzahl g zerlegt. Dazu wurde
eine Implementierung der Fast Fourier Transformation aus der Software-
Bibliothek NumPy und eine Von-Hann-Fensterfunktion verwendet. Die dabei
bestimmten komplexwertigen Fourierkoeffizienten 4, (/3) sind die Amplituden
der harmonischen Anteile ug 5, welche sich wie folgt darstellen lassen:

ul g = u(B)e've (6.3.1)
= 115 (B)e P eihue (6.3.2)
- ﬁs(ﬁ)ei(ﬁyﬁ%(ﬁ)) (6.3.3)

Dabei wurde der Fourierkoeffizient (/) durch seinen reellwertigen Betrag

Us = |us| = /R2(0s) + 32 (ts)
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und seine Phase ¢ ausgedriickt. Im Folgenden wird u,(3) als die Amplitude
der spannweitigen us-Periodizitdt mit der spannweitigen Wellenzahl 8 und
() als ihre Phasenlage bezeichnet. Die spektrale Auflésung bzgl. 5 wird
durch die spannweitige Abtastrate fs und die Anzahl der abgetasteten Werte
Z bestimmt:

27 fs

Z

Dabei entspricht die Abtastrate f; = 1/Ay,. mit der spannweitigen Schritt-
weite Ay, = 0.99mm. Die Anzahl der spannweitig verteilten Messwerte
betragt fiir spannweitig und wandnormal verteilte Flachenmessungen Z = 61,
siehe auch Abschnitt 5.1.4. Da die spannweitige Lénge des Messbereichs
L =(Z—-1) Ay, entspricht, gilt auch:

AB (6.3.4)

_2r 27
 ZAy. L+ Ay,

AB =104.05m™* (6.3.5)

Solange also die spannweitige Schrittweite Ay. klein im Vergleich zu L
ist, wird die Auflosung A mafigeblich durch die Linge des spannweitigen
Messbereichs L (hier L = 59.4 mm) bestimmt.

Das wandnormale Maximum der auf diese Art gewonnenen spektralen Instabi-
litdtsamplitude 4 ist als Isokonturendiagramm in Abbildung 6.3.2(a) abhén-
gig von der Plattentiefenkoordinate z./c und der spannweitigen Wellenzahl g
dargestellt. Sie wird meist auf die jeweilige Grenzschichtrandgeschwindigkeit
ge(zc) bezogen. Die mit der LST-Untersuchung erwartete integrale Anfa-
chung stationdrer Moden wurde in Abschnitt 6.2.1 als N-Faktor abhéngig
von z./c und S dargestellt. Wahlt man eine Anfangsamplitude 1,0, lassen
sich die gemessenen Amplituden /g, mit den geméf LST erwarteten Am-
plituden @y rsT/¢e = Uis,0/qe - eV vergleichen. Diese erwarteten Amplituden
sind als Isolinien in Abbildung 6.3.2(a) eingezeichnet, wobei ihr Wert auf der
jeweiligen Isolinie markiert wurde.

Es wird deutlich, dass geméfs LST ein breiteres Spektrum erwartet wird
als man im Experiment beobachtet. Stattdessen dominiert die stationére
Instabilitdtsmode bei 8 = 624 m~" schon friih das experimentelle Transitions-
szenario. An der Plattentiefenposition ihres Amplitudenmaximums ist ihre
spannweitige Wellenzahl geringfiigig kleiner als diejenige der dort integral
am stéarksten angefachten Mode. Dies konnte ein Hinweis darauf sein, dass
das spannweitige Spektrum der relevanten Anregung fiir stationédre QSI nicht
homogen bzgl. B verteilt ist, sondern ein erhéhter Anteil bei dieser Wellenzahl
enthalten ist.

111



6.3 Transitionsszenario im neu ausgelegten Prinzipexperiment
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Abbildung 6.3.2: (a) Wandnormal maximale Amplitude s stationédrer QSI im
Vergleich mit der gemédft LST erwarteten Amplitude s 57 /ge als Isolinien (b)
Réumliches Wachstum der wandnormal maximalen Amplitude bei 8 = 624m~! im
Vergleich mit der geméaf LST erwarteten Amplitude @s,z.57/¢e

Die relevante Anregung fiir stationdre QSI ist die Oberflichentopologie des
untersuchten Naseneinsatzes. Seine Oberflaiche wurde durch manuelles Schlei-
fen bearbeitet, sodass vor den Windkanalexperimenten angenommen wur-
de, dass die verteilte Rauigkeit ein breit verteiltes Spektrum besitzt. Das
rdumliche Spektrum dieses Naseneinsatzes wurde daher nicht untersucht.
Allerdings wurde bei einer Vermessung der Oberflichentopologie eines gleich-
artig gefertigten Naseneinsatzes fiir ein anderes Projekt ein lokales Maximum
um A = 10mm im spannweitigen Spektrum festgestellt [60]. Eine inverse
Fourier-Transformation des spannweitigen Spektrums der Oberflichentopo-
logie offenbarte regelméfige Strukturen parallel zur x.-Achse mit dieser
spannweitigen Wellenldnge, welche moglicherweise durch den Werkzeugpfad
der CNC-Frise bei der Herstellung verursacht wurden [60]. Womdglich waren
solche Strukturen auch in der Oberflichentopologie des hier untersuchten
Naseneinsatzes vorhanden und fiihrten zu einer verstarkten Anregung bei
dieser Wellenlénge. Da die Anfachung der Grenzschicht spektral nicht sehr
selektiv bzgl. S bzw. A ist, kann schon eine geringfiigig angehobene Anregung
bei dieser spannweitigen Wellenlénge diese frithe Dominanz erkliren. Ein
nachtréglicher Nachweis einer solchen diskreten Anregung war leider nicht
moglich, da die Oberfliche des Naseneinsatzes fiir ein nachfolgendes Projekt
auf ein sehr geringes Rauigkeitsniveau geschliffen wurde.
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In Abbildung 6.3.2(a) fallen bei hohen z.-Werten langwellige spektrale Antei-
le auf. Wie schon zu Abb. 6.3.1 beschrieben wurde, zeigt sich der beginnende
finale Umschlag zwischen x./c = 0.8 und z./¢ = 0.9 unter anderem am
Zerfall der stationdren Wirbel und der Abnahme ihrer spannweitig periodi-
schen Deformation der Grenzschicht. Dieser Zerfall findet nicht spannweitig
homogen statt, sondern einzelne Langswirbel zerfallen an voneinander ver-
schiedenen z.-Positionen. Dies fiilhrt dazu, dass im spannweitigen Spektrum
der stationiiren Grenzschichtdeformation langwellige Anteile fiir 5 < 400m~—!
beobachtet werden.

Die wandnormal maximale Amplitude @, der QSI-Mode mit 3 = 624 m™" ist
in Abbildung 6.3.2(b) logarithmisch dargestellt. In dieser Darstellung hat das
Wachstum stromauf von x./c = 0.6 nahezu einen linearen Charakter, was auf
ein exponentielles Wachstum hinweist. Dieses Wachstum verléduft stromauf
von z./c = 0.45 im Wesentlichen parallel zur ebenfalls eingezeichneten inte-
gralen Anfachung der Mode geméf LST s 1,57/¢e. Stromab von z./c = 0.45
wird ein deutlich schwécheres Wachstum der Amplitude beobachtet. Sie er-
reicht einen Maximalwert von 4s/q. = 0.09 bei x./c = 0.75. In Abschnitt 2.3
wurde dies bereits als ,nichtlineare Séattigung” und der Maximalwert als Sat-
tigungsamplitude beschrieben. Im urspriinglichen Prinzipexperiment wurde
als Sattigungsamplitude der dominanten QSI-Mode ein nahezu gleicher Wert
beobachtet [22, 76]. Dies weist darauf hin, dass ein dhnliches Verhéltnis der
relevanten Anregungsniveaus von stationdren und laufenden QSI vorliegt.
Das schwéachere Wachstum und das Erreichen eines Sattigungswertes sind
nichtlineare Phénomene im fortgeschrittenen Stadium der Transition. In Ab-
schnitt 6.3.3 werden die spannweitig gemittelten Grenzschichtprofile stromab
von z./c = 0.6 mit der numerischen Grundstrémung verglichen. Dabei wird
auf diese Beobachtung Bezug genommen.

Zusammenfassend wird im Experiment als natiirlich dominante stationére
QSI-Mode diejenige mit der spannweitigen Wellenzahl f = 624m~! be-
obachtet. Diese liegt im Wellenzahlbereich der geméft LST insgesamt am
starksten integral angefachten stationdren QSI. Das beobachtete stationére
Storspektrum lésst sich also mit den Ergebnissen der LST-Untersuchung im
Wesentlichen nachvollziehen. Im Bereich kleiner Amplituden gilt dies auch
fiir die Amplitudenentwicklung der natiirlich dominanten Mode.
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6.3.2 Instationdre Storstromung

Da laufende QSI die Grenzschichtprofile anders als stationdre QSI nicht
spannweitig ortsfest deformieren, kann ihr S-Spektrum mithilfe einer einzel-
nen Hitzdrahtsonde ohne festen Phasenbezug zwischen der Messung und der
instationdren Anregung nicht untersucht werden. Es ist im Bereich linearer
Storungsentwicklung zu erwarten, dass laufende QSI in den rasterférmigen
Messungen als spannweitig homogen verteilte instationére Geschwindigkeits-
fluktuationen in Erscheinung treten, siche auch Abschnitt 2.3. Im Folgenden
werden spannweitig gemittelte Amplituden instationérer us-Fluktuationen
diskutiert, um zu untersuchen, welche spektralen Anteile durch Vergleich mit
LST-Ergebnissen als Konsequenz laufender QSI-Moden identifiziert werden
kénnen.

In Abschnitt 5.2.1 wurde die instationidre Anstromung stromauf des Modells
charakterisiert und die spektrale Verteilung uy o(f) instationdrer Geschwin-
digkeitsfluktuationen in der Anstrémung beschrieben. Treffen diese Fluktua-
tionen auf die Grenzschicht an der Modellplatte, koppeln sie im Rahmen des
Rezeptivitdtsprozesses als Anfangsanregung einer laufenden QSI in die Grenz-
schicht ein. Diese Anfangsanregung kann dann in der instabilen Grenzschicht
angefacht sein und bis zur jeweiligen Messposition in ihrer Amplitude anwach-
sen. Wegen der fehlenden Information tiber das Wellenzahl-Spektrum ist kein
gezielter Vergleich einzelner laufender Moden mit ihrer linearen integralen
Anfachung geméf LST moglich. Stattdessen soll im Folgenden als obere
Abschétzung fiir theoretisch zu erwartende Amplituden laufender Moden
die bei jeder Frequenz f maximale integrale Anfachung diskutiert werden.
Im Experiment werden die beobachteten Fluktuationen bei einer Frequenz
f aber durch eine Uberlagerung der beteiligten Moden mit verschiedenen
Wellenzahlen verursacht, deren integrale Anfachung jeweils geringer ist als
die der maximal integral angefachten Mode. Die obere Abschétzung fiir die
Amplitude laufender QSI an der Position x. mit der Frequenz f entspricht

Wy (@e, ) = Wy o(f) - Trc - eNmenlime), (6.3.6)

mit den in der LST-Untersuchung ermittelten bzgl. § maximalen N-Faktoren
Npnae an der Position z, (sieche Abschnitt 6.2.2). Der konstant angenommene
Koeffizient rg ist durch die unbekannte und im Rahmen der Arbeit nicht
untersuchte Rezeptivitdt der Grenzschicht begriindet. Er wird im Folgenden so
gewdhlt, dass v/y (@, f) an der Position z./c = 0.3 in einem moglichst grofen
Frequenzbereich den experimentellen spannweitig gemittelten Amplituden
instationdrer Fluktuationen entspricht.
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Abbildung 6.3.3: Spannweitig gemittelte und wandnormal maximale Amplituden
instationérer Fluktuationen bei verschiedenen Plattentiefenpositionen in Vergleich
mit den theoretischen Verteilungen maximal erwarteter Amplituden

Diese theoretische Verteilung maximal zu erwartender Amplituden beriick-
sichtigt die spektrale Frequenzverteilung der instationdren Stérungen in der
Anstromung und mit der beschriebenen Einschrankung die Frequenzabhén-
gigkeit der selektiven linearen Anfachung der Grenzschicht. Die Verteilung
ist zum Vergleich mit den experimentellen Spektren spannweitig gemittel-
ter instationdrer Fluktuationsamplituden fiir die Plattentiefenpositionen
0.2 < z./c < 0.5 in Abbildung 6.3.3 eingezeichnet. Beim Vergleich der Vertei-
lungen erkennt man, dass im Frequenzbereich f < 100 Hz spektrale Inhalte
gemessen werden, die unabhéngig von der Plattentiefenposition mit gleicher
Stéarke auftreten und daher nicht als Auswirkung angefachter instationérer
Instabilitdten zu deuten sind. In Abschnitt 5.2.1 wurden in der Anstromung
stromauf der experimentellen Konfiguration ebenfalls aufféllige lokale Maxima
im Spektrum instationédrer Fluktuationen im Frequenzbereich f < 100 Hz
beobachtet. Die hohen Amplituden in diesem Frequenzbereich werden im
Folgenden nicht zur Diskussion laufender QSI herangezogen. Zudem sind
im gesamten Spektrum diskrete scharfe lokale Maxima bei Vielfachen der
Netzfrequenz 50 Hz zu erkennen.

Fiir den Frequenzbereich 100 Hz < f < 600 Hz sind ab z./c = 0.3 gegeniiber
zc/c = 0.2 erhéhte Amplituden zu erkennen, welche auch mit der Plattentie-
fe stromab weiter anwachsen. Ihre spektrale Verteilung bzgl. der Frequenz
stimmt qualitativ gut mit der theoretischen Verteilung maximal erwarteter
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Amplituden v/, (x., f) tiberein. Insbesondere lasst sich auch die obere Grenz-
frequenz angeregter und integral angefachter laufender QSI nachvollziehen.
Bei z./c = 0.3 liegt sie bspw. knapp unter f = 600 Hz. Sie ist eine Konse-
quenz aus der geringen integralen Anfachung von laufenden QSI bei héheren
Frequenzen (siche Abbildung 6.2.2(a)) und der Tatsache, dass schon im Spek-
trum der instationdren Anstromung Fluktuationen mit niedriger Frequenz
stéarker vertreten sind als Fluktuationen hoher Frequenz (siehe Abbildung
5.2.3(b)). Diese Beobachtung motiviert, dass im Folgenden Effektivwerte von
Geschwindigkeitsschwankungen im Frequenzbereich 100 Hz < f < 600 Hz als
Anzeichen laufender QSI interpretiert werden.

Angehobene Effektivwerte von Fluktuationen mit hoheren Frequenzen, insbe-
sondere mit Frequenzen f > 1000 Hz werden nur aufgrund von hochfrequenten
Sekundérinstabilitdten oder aufgrund von turbulenten Fluktuationen erwartet.
Bei der Interpretation hochfrequenter Geschwindigkeitsschwankungen miissen
zusétzliche Indizien herangezogen werden, um zwischen hochfrequenter Sekun-
dérinstabilitdt und Turbulenz unterscheiden zu kénnen. Wie in Abschnitt 2.3
beschrieben, ist Sekundérinstabilitdt an die Grenzschichtdeformation durch
die Primérinstabilitdten gebunden und bei stationdren Primé&rinstabilitdten
daher ortlich stark lokalisiert. Zusétzliche Indizien fiir den finalen Umschlag
waren das Aufdicken der Grenzschichtdicke aufgrund des erhéhten wandnor-
malen Impulsaustausches und der Zerfall der stationdren Langswirbel.

Geméf der LST-Ergebnisse nimmt die obere Grenzfrequenz der integral
angefachten laufenden QSI-Moden mit zunehmender Plattentiefe x. ab. Dies
ist auch in den experimentellen Spektren in Abbildung 6.3.3 zu beobachten.
Das Amplitudenwachstum entlang . bleibt in den Messungen wie aufgrund
obiger Diskussion erwartet hinter dem Wachstum der theoretisch erwarteten
maximalen Amplituden zuriick.

Es lasst sich zusammenfassend feststellen, dass ein Frequenzbereich iden-
tifiziert wurde, in dem die beobachteten instationdren Fluktuationen mit
angefachten laufenden QSI assoziiert werden kénnen. Zudem wurde eine
obere Grenzfrequenz laufender QSI beobachtet, oberhalb derer instationére
Fluktuationen mit grofer Wahrscheinlichkeit eine andere Ursache haben.
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6.3.3 Spannweitig und zeitlich gemittelte
Grenzschichtstromung im fortgeschrittenen
Stadium

In Abschnitt 6.1.4 wurden bereits spannweitig und zeitlich gemittelte Grenz-
schichtprofile im Profiltiefenbereich 0.2 < z./c < 0.5 mit Grenzschichtprofilen
aus der numerischen Grenzschichtlésung verglichen. Dort wurde besonders in
der u,-Komponente eine gute Ubereinstimmung beobachtet. Dies ist ein Hin-
weis darauf, dass die Amplituden der Storstromung ausreichend gering sind,
dass diese der Grundstromung ohne einen signifikanten Einfluss iiberlagert
ist.

In Abbildung 6.3.4 sind nun die spannweitig und zeitlich gemittelten Grenz-
schichtprofile fiir den Profiltiefenbereich 0.6 < z./¢ < 0.9 im Vergleich zur
numerischen Grundstromung dargestellt. Auch bei z./c = 0.6 ist noch ei-
ne gute Ubereinstimmung bis auf die bereits diskutierte Abweichung der
vs-Komponente zu beobachten. Ab z./c = 0.7 f&llt aber auch eine Abwei-
chung des spannweitig gemittelten us-Profils vom Grundstrémungsprofil auf.
Fiir die Wandabstande 0.1 < z/dg9 < 0.6 sind die us-Werte erhdht, fiir
0.6 < z/dg9 < 0.9 sind sie leicht verringert. Diese Abweichung verstérkt
sich stromab bei z./c = 0.8 und z./c = 0.9. Bei z./c = 0.7 besitzt die
dominante stationire QSI-Mode mit 8 = 624m™! bereits eine Amplitude
von {s/q. = 0.08 und erreicht bei z./c = 0.75 ihre maximale Amplitude
von 4s/q. = 0.09. Die beobachtete Deformation der spannweitig und zeitlich
gemittelten Grenzschichtstromung in diesem Profiltiefenbereich ldsst sich
durch eine nichtlineare Wechselwirkung der stationdren QSI erkliren (vgl.
z.B. auch [76]). Eine solche Deformation ist typisch fiir die spéte Phase des
querstromungsdominierten Transitionsprozesses.

Aus den spannweitig gemittelten Geschwindigkeitsprofilen lassen sich an
jeder Plattentiefenposition die Grenzschichtdicke dgg, die Verdréangungsdicke
01 und die Impulsverlustdicke do auswerten. Diese Grenzschichtparameter
sind fiir den Referenzfall gemeinsam mit dem Formparameter Hqio = g—; im
Vergleich mit den entsprechenden Parametern aus der numerischen Grenz-
schichtgrundstréomung in Abbildung 6.3.5 dargestellt. Die experimentell be-
stimmten Verldufe von dgg, 67 und do weisen iiber einen grofsen Teil der
Profiltiefe eine gute Ubereinstimmung mit den jeweiligen Verldufen aus der
numerischen Grundstromung auf. Man erkennt bereits am stdrkeren Anwach-
sen der Grenzschichtdicke dg9 stromab von z./c = 0.7 im Vergleich zum
Verlauf der numerischen Grundstrémung den Beginn des finalen Umschlags
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Abbildung 6.3.4: Spannweitig gemittelte wandnormale Profile der zeitlich gemit-
telten Geschwindigkeitskomponenten us und vs im Vergleich zu den Ergebnissen
der numerischen Stromungssimulation mit TAU (siehe Abschnitte 3.1 und 6.1)

im Experiment. Auch der Formparameter His zeigt stromauf von z./c = 0.6
eine gute Ubereinstimmung mit dem numerisch bestimmten Formparameter.
Die stérkere Abnahme seines Wertes relativ zum numerischen Vergleichswert
zwischen z./c = 0.6 und z./c = 0.9 deutet auch auf die fiilliger werdende
Form des zeitlich und spannweitig gemittelten Grenzschichtprofils aufgrund
des einsetzenden finalen Umschlags hin. Besonders bei z./c = 0.9 ist deutlich,
dass der wandnormale Gradient der us-Komponente in Wandnéhe deutlich
grofer ist als in der laminaren Grundstromung. Dies entspricht wie fiir den
laminar-turbulenten Umschlag typisch einer erhhten Wandschubspannung.
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6.3 Transitionsszenario im neu ausgelegten Prinzipexperiment
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Abbildung 6.3.5: Entwicklung der Grenzschichtdicke dg9, der Verdrangungsdicke
01, der Impulsverlustdicke d2 sowie des Formparameters Hi2 iiber die Plattentiefe
xe/c

Stromab von z./c = 0.6 haben also die Stérungsamplituden so grofie Werte
erreicht, dass nichtlineare Effekte aus der Storstrémung zu einer Deformation
der spannweitig und zeitlich gemittelten Grenzschichtstromung fiithren.

6.3.4 Sekundarinstabilitit und finaler Umschlag

Mit der signifikanten Deformation des spannweitig und zeitlich gemittel-
ten Grenzschichtprofils im Vergleich zur Grundstromung und dem Zerfallen
einzelner Langswirbel an den am weitesten stromab untersuchten Plattentie-
fenpositionen wurden deutliche Anzeichen des finalen Umschlags beobachtet.
Weitere Indizien sind in den instationdren Geschwindigkeitsfluktuationen zu
erkennen. Der querstromungsdominierte Umschlag erfolgt stets kurz stromab
von Sekundérinstabilitdten [55, 97, 113]. Wie in den Abschnitten 6.2.2 und
6.3.2 beschrieben wurde, sind vor allem hochfrequente Fluktuationen mit
Frequenzen f > 1000 Hz als Hinweis auf den einsetzenden finalen Umschlag
zu verstehen, da in diesem Frequenzbereich kaum laufende QSI erwartet
werden.

Wie in Abschnitt 2.3 beschrieben, sind in der Literatur Sekundéarinstabilité-
ten drei unterscheidbarer Typen bekannt. Sekundérinstabilitdten vom Typ
I treten an Orten grofer spannweitiger Scherung auf [71], wihrend Sekun-
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6.3 Transitionsszenario im neu ausgelegten Prinzipexperiment
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Abbildung 6.3.6: Spannweitige Geschwindigkeitsgradienten der zeitlich gemit-
telten Komponente us als Isokonturen mit iiberlagerten Isolinien des wandnormal
maximalen Effektivwertes der instationdren Geschwindigkeitsfluktuationen mit
f > 1000 Hz

dérinstabilitdten vom Typ II und Typ III an Orten grofer wandnormaler
Scherung auftreten [54, 71]. Zunichst soll ein Uberblick iiber die Positionen
entlang x. und y., an denen hochfrequente Fluktuationen beobachtet wurden,
vermittelt werden. Diese Positionen sollen dabei in Relation zur stationdren
Storstromung gesetzt werden. Zur Visualisierung der stationéren Storstro-
mung eignet sich besonders der spannweitige Gradient der zeitlich gemittelten
us-Komponente. Um der wachsenden Grenzschichtdicke Rechnung zu tragen,
wurde dieser Gradient fiir die Darstellung in Abb. 6.3.6 je z.-Position an
dem Wandabstand extrahiert, an dem der spannweitige Mittelwert der wu,
Komponente dem Wert mean,, (us/¢.) = 0.7 am néchsten ist. In dieser An-
sicht lassen sich die einzelnen Langswirbel gut in ihrer Entwicklung verfolgen,
sobald ihre stationdre Deformation der Grenzschichtprofile ein signifikantes
Ausmalt erreicht. Die wandnormal maximalen Effektivwerte instationirer u,-
Fluktuationen mit f > 1000 Hz sind als Isolinien eingezeichnet.

Dieser Effektivwert ist zuerst bei z./c = 0.8 signifikant angehoben. Dabei
handelt es sich um eine Profiltiefenposition kurz stromab der Position, an
der die dominante stationdre QSI-Mode ihre maximale Amplitude erreicht,
sieche Abbildung 6.3.2(b). Um der Frage nachzugehen, ob die beobachteten
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6.3 Transitionsszenario im neu ausgelegten Prinzipexperiment

Fluktuationen mit einer Sekundérinstabilitét assoziiert werden kénnen und
um welchen Typ es sich handelt, ist in Abbildung 6.3.7(a) der spannweitige
us-Gradient an dieser Position und in Abbildung 6.3.7(b) der wandnorma-
le us-Gradient in Isokonturen dargestellt. Dabei wurde der spannweitige
Bereich ausgewahlt, in dem die hochfrequenten Fluktuationen mit den grof-
ten Amplituden beobachtet wurden. Mit eingezeichnet sind jeweils Isolinien
des Effektivwertes von instationéren wus-Fluktuationen mit f > 1000 Hz.
In Abbildung 6.3.7(c) ist die zeitlich gemittelte Komponente u, in Isokon-
turen dargestellt, wobei zu jedem Wandabstand jeweils ihr spannweitiger
Mittelwert abgezogen wurde. Die dargestellten y.-z-Schnitte stellen einen
Querschnitt durch die Grenzschichtstromung mit Blick in Profiltiefenrichtung
dar. Die spannweitig periodischen stationdren Langswirbel rotieren in dieser
Ansicht gleichsinnig im Uhrzeigersinn, ihr Drehsinn ist in Abbildung 6.3.7(c)
schematisch dargestellt. Die Darstellung der Differenz der lokalen u,-Kompo-
nente von ihrem spannweitigen Mittelwert @, offenbart, wie die Langswirbel
an ihrer aufsteigenden Flanke impulsarmes Fluid nach oben und an ihrer
absteigenden Flanke impulsreiches Fluid nach unten transportiert haben.
An der spannweitigen Grenze der absteigenden Flanke eines Langswirbels
zur aufsteigenden Flanke des Nachbarwirbels entstehen grofse spannweitige
Geschwindigkeitsgradienten.

In Abbildung 6.3.7(a) ist zu erkennen, dass an Positionen, an denen erhdhte
Werte des Effektivwertes hochfrequenter instationédrer Fluktuationen beob-
achtet wurden, auch der spannweitige Gradient dus/dy. hohe Werte aufweist.
Eine ahnliche ortliche Korrelation mit hohen Werten des wandnormalen
Gradienten ist in Abbildung 6.3.7(b) nicht zu erkennen. Die beobachtete
ortliche Korrelation mit hohen Betrdgen des spannweitigen us-Gradienten
ist ein Hinweis darauf, dass es sich bei den hochfrequenten instationéren
Geschwindigkeitsfluktuationen zumindest teilweise um die Konsequenz einer
Sekundérinstabilitdt vom Typ I handelt. Dieser Typ ist bei querstromungs-
dominierter Transition fast immer die dominante Sekundérinstabilitéit und
aufgrund ihres starken Wachstums findet der lokale Umschlag zur Turbulenz
meist innerhalb von 0.05¢ stromab ihres ersten Auftretens statt [97].

Vergleicht man die Spektren der instationdren Geschwindigkeitsfluktuationen
an unterschiedlichen Messpositionen, fallen signifikante Unterschiede beson-
ders bei Frequenzen f > 1000 Hz auf, wie im Folgenden gezeigt werden soll.
Aus dem Bereich angehobener Effektivwerte hochfrequenter Fluktuationen
an der aufsteigenden Flanke des Langswirbels zwischen y. = —94 mm und
Ye = —99 mm wurden zwei Positionen ausgewahlt, fiir welche die Spektren
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Abbildung 6.3.7: (a) Rdumliche Korrelation des Effektivwertes hochfrequenter
instationdrer us-Fluktuationen mit den Werten des spannweitigen us-Gradienten
und (b) mit den Werten des wandnormalen u,-Gradienten (c) Visualisierung des
Impulstransports durch die Langswirbel, jeweils bei z./c = 0.8
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Abbildung 6.3.8: Spektren instationdrer Geschwindigkeitsfluktuationen bei
zc/c = 0.8 und unterschiedlichen spannweitigen sowie wandnormalen Positionen
im Vergleich

instationérer us-Fluktuationen in Abbildung 6.3.8 abgebildet sind. An Positi-
on 1 (y. = —97mm und z = 1.27 mm) ist ein ausgeprigtes lokales Maximum
um f = 3600 Hz zu erkennen. Bereits Lohse et al. [68] identifizierten eine
Sekundérinstabilitdt vom Typ I im neu ausgelegten Prinzipexperiment der
schiebenden ebenen Platte, allerdings in einem Fall, in dem eine station&-
re QSI mit A = 9mm mithilfe von DRE kiinstlich angeregt war. Auch sie
beobachteten ein dhnliches lokales Maximum in Spektren instationédrer Fluk-
tuationen an der aufsteigenden Flanke des Langswirbels und identifizierten
f = 3500Hz als mittlere Frequenz dieses Maximums. Zum Vergleich ist
zusétzlich ein Spektrum einer Position am weit entfernten spannweitigen
Rand des Messbereichs in einem etwas weniger fortgeschrittenen Bereich des
Umschlags dargestellt. Diese Position 3 befindet sich bei y. = —135mm in
nahezu gleichem Wandabstand wie Position 1 (im Anhang in Abbildung A.2.1
markiert, vergleiche auch Abb. 6.3.6). In diesem Vergleichsspektrum sind
die Schwankungsamplituden fiir f > 1000 Hz kaum {iber das Grundrauschen
angehoben.

An Position 2 (y. = —96.4mm und z = 0.4 mm), eine Position mit einem be-
sonders stark angehobenen Effektivwert von Fluktuationen mit f > 1000 Hz,
ist solch ein lokales Maximum nicht im Spektrum vorhanden. Stattdessen
wird in der gewadhlten doppelt-logarithmischen Darstellung mit zunehmender
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6.3 Transitionsszenario im neu ausgelegten Prinzipexperiment

Frequenz eine nahezu lineare Abnahme von ), beobachtet. In einer turbulen-
ten Grenzschicht zerfallen grofiskalige turbulente Strukturen zu kleinskaligen
Strukturen, deren Energie schlieflich zu Warme dissipiert. In einem gewissen
Wellenzahl-Bereich des turbulenten rdumlichen Energiespektrums, welcher
Inertialbereich genannt wird, ist die kinetische Energie F; abhéngig von der
riiumlichen Wellenzahl k gemif E;, o k™3 verteilt [56]. Hitzdrahtmessun-
gen an einer Position im turbulenten Bereich der Grenzschicht enthalten
nicht direkt eine Information iiber das rdumliche Spektrum der turbulen-
ten Strukturen. Wilczek und Narita [114] beschreiben aber basierend auf
Arbeiten von Kraichnan [57] ein Modell, in dem sie einen Zusammenhang
zwischen dem an einer Messposition mit einer Sonde aufgenommenen zeitli-
chen turbulenten Spektrum und dem rdumlichen Spektrum, welches durch
die mittlere Stromung an der Sonde vorbei transportiert wird, herstellen.
Ein Ergebnis ist, dass die Energie im zeitlichen Spektrum geméf E; « f -5
verteilt ist, dass also im zeitlichen Spektrum derselbe Exponent bzgl. der
Frequenzabhéngigkeit erwartet werden kann wie im rdumlichen Spektrum
bzgl. der Wellenzahlabhangigkeit.

Da die kinetische Energieamplitude von Fluktuationen quadratisch von ih-
rer Geschwindigkeitsamplitude ), abhéngt, ist in der Abbildung 6.3.8 eine
theoretische Amplitudenverteilung geméfs /g, o< f ~% eingezeichnet. Die
Ubereinstimmung des Spektrums bei y, = —96.4mm und z = 0.4 mm mit
dieser Proportionalitdt weist nun darauf hin, dass das Spektrum instationérer
Geschwindigkeitsfluktuationen an dieser Position bereits einen turbulen-
ten Charakter besitzt. Bereits White & Saric beobachteten stark lokalisiert
Spektren instationdrer Geschwindigkeitsfluktuationen, die einen ,flachen, tur-
bulenten Charakter* besafen [113]. Wie im hier diskutierten Fall wiesen
Spektren an anderen Positionen im Stromungsfeld an derselben Profiltie-
fenposition keinen solchen Hinweis auf Turbulenz auf. Dies weist auf einen
stark lokalisierten turbulenten Umschlag hin. White & Saric beobachteten
den lokalen Umschlag stets kurz stromab der Position, an der zuerst eine
Sekundérinstabilitdt beobachtet wurde und machen diese verantwortlich fiir
den Umschlag. Im hier betrachteten Fall sind die instationidren Fluktuationen
mit f > 1000Hz an der jeweils am weitesten stromauf gelegenen Position
Konsequenz einer Sekundérinstabilitdt. Kurz stromab sind im Effektivwert
der Fluktuationen dieses Frequenzbereichs bereits zu einem signifikantem
Anteil turbulente Fluktuationen enthalten.
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Abbildung 6.3.9: Amplituden der dominanten stationdren QSI-Mode, Effektivwer-
te instationérer us-Fluktuationen reprisentativ fiir laufende QSI und Effektivwerte
reprasentativ fiir hochfrequente Sekundérinstabilititen oder turbulente Fluktuatio-
nen

6.3.5 Die verschiedenen Stérungen im Uberblick

Nachdem die unterschiedlichen beobachteten Stérungen der Grenzschicht-
stromung einzeln anhand experimenteller Beobachtungen diskutiert und mit
theoretischen Erkenntnissen nachvollzogen wurden bzw. im Falle der Sekun-
dérinstabilitdten mit anderen experimentellen Ergebnissen verglichen wurden,
soll nun ein Uberblick {iber die unterschiedlichen Stéranteile in quantitativer
Relation zueinander vermittelt werden. Dazu werden in Abbildung 6.3.9
fiir jeden der diskutierten Storanteile reprasentative Amplituden und Effek-
tivwerte abhéngig von der Profiltiefe x. dargestellt. Wie oben beschrieben,
dominiert die stationdre QSI-Mode mit einer spannweitigen Wellenzahl von
B = 624m~! schon weit stromauf das stationire Stérspektrum im Expe-
riment, siehe Abbildung 6.3.2(a). Thre wandnormal maximal beobachtete
Amplitude wurde bereits im Vergleich zur integralen Anfachung der Mode
gemaft LST diskutiert. Zum Vergleich ist sie reprasentativ fiir stationére
Storungen wieder in Abbildung 6.3.9 dargestellt.

Bei der bisherigen Diskussion wurden besonders im Frequenzbereich 100 <
f < 600 Hz instationdre Fluktuationen mit laufenden QST assoziiert. Daher ist
in Abbildung 6.3.9 das wandnormale Maximum des spannweitig gemittelten
Effektivwertes s rms/qe der Bandpass-gefilterten Geschwindigkeitsfluktua-
tionen zwischen 100 < f < 600 Hz als bilanzierendes Ma# fiir die Amplitude
laufender QSI entlang der Plattentiefe dargestellt. Sobald aber stationére QSI
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6.3 Transitionsszenario im neu ausgelegten Prinzipexperiment

mit signifikanter Amplitude auftreten, kénnen die instationdren Stérungen
nicht mehr rein als primére QSI im Sinne linearer Stabilitdtstheorie interpre-
tiert werden, da nichtlineare Effekte bereits in signifikantem Mafl auftreten,
siehe auch Abschnitt 2.3.

Des Weiteren wurden besonders im Frequenzbereich f > 1000 Hz die instatio-
néren Fluktuationen als Anzeichen von hochfrequenten Sekundérinstabilitdten
und turbulenter Fluktuationen diskutiert. Primére laufende QSI werden in
diesem Frequenzbereich weder erwartet noch beobachtet. Der Effektivwert die-
ser Fluktuationen ist in Abbildung 6.3.9 als spannweitiger und wandnormaler
Maximalwert dargestellt. An der Profiltiefenposition x./c = 0.8 ist der Effek-
tivwert signifikant angehoben und es wurden spannweitig und wandnormal
lokal sowohl eine Sekundérinstabilitdt vom Typ I als auch turbulenzéhnliche
Spektren identifiziert.

Man erkennt, dass der Effektivwert der Geschwindigkeitsschwankungen in
dem Frequenzbereich, in dem laufende QSI erwartet und beobachtet werden,
entlang fast der ganzen Plattentiefe geringer ist als die Amplitude stationérer
QSI mit B = 624m~!. Ab der z.-Position des Maximums der dominanten
stationdren Mode beginnen lokal hochfrequente Schwankungsamplituden zu
steigen, was repréasentiert, dass im lokalen Deformationsfeld der stationé-
ren QSI erste Sekundérinstabilititen auftreten. Zwischen z./c = 0.8 und
x./c = 0.9 steigen die Amplituden hochfrequenter Schwankungsanteile auf-
grund ihres Wachstums rasch an. Wie in Abschnitt 2.3 beschrieben, folgt der
laminar-turbulente Umschlag wegen der hohen Anfachungsraten der Sekun-
dérinstabilitdten immer kurz auf ihr erstes Auftreten. An einzelnen Positionen
im Stromungsfeld wurden bereits Spektren instationédrer Fluktuationen mit
turbulenten Eigenschaften beobachtet. In diesem fortgeschrittenen Stadium
der Transition weisen allerdings die einzelnen stationiren Langswirbel eine
sehr unterschiedliche Stirke auf, sodass der finale Umschlag zunachst stark
lokalisiert auftritt. Mit dem Fortschritt des Umschlags auch an anderen Posi-
tionen zerfallen die stationdren Langswirbel und die spannweitige Periodizitat
der zeitlich gemittelten u,-Komponente mit 8 = 624 m~! nimmt deutlich ab.

Auf Grundlage der vorgestellten Beobachtungen lésst sich schlussfolgern, dass
es sich bei dem betrachteten Fall trotz des in Abschnitt 5.2.1 beschriebenen
vergleichsweise hohen Turbulenzgrads des 1MG noch um einen durch statio-
nére QSI dominierten Transitionsprozess handelt. Die dominante stationére
QSI mit 8 = 624m~! ist iiber eine Sekundérinstabilitit vom Typ I fiir den
laminar-turbulenten Umschlag hauptverantwortlich.
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Kapitel 7

Beeinflussung durch
spannweltig periodische
Wandheizung

Eines der Anregungskonzepte, das im Kontext der UFD-Methode zur Transi-
tionsverzogerung im neu ausgelegten Prinzipexperiment untersucht wird, ist
die Anregung durch spannweitig periodische Wandheizung. Eine Hypothese
zum Anregungsmechanismus wurde in Abschnitt 2.5.2 und die technische
Realisierung in Abschnitt 4.5.1 beschrieben. Der Heizaktuator ist in einen
eigenen Naseneinsatz integriert, welcher in die Aufnahmemdglichkeit der
Modellplatte eingesetzt wird. An diesem Naseneinsatz wurde eine besonde-
re Oberflichenbeschaffenheit festgestellt, welche zunéchst in Abschnitt 7.1
charakterisiert wird. Dies ist besonders daher relevant, da diese Oberfldche
bereits ohne kiinstliche Heizanregung zu einer gegeniiber dem Referenzfall
verdnderten Storstromung fithrt, welche in Abschnitt 7.2 beschrieben wird.

Die spannweitig periodische Wandheizung geht mit einer Anhebung der
spannweitig gemittelten Wandtemperatur einher und erzeugt daher in der
Grenzschicht neben der spannweitig periodischen auch eine spannweitig
gemittelte Temperaturanhebung. Beides kann die temperatursensitive Hitz-
drahtanemometrie beeinflussen und zudem auch die Stabilitdtseigenschaften
der Grenzschicht verdndern. Daher werden diese unmittelbaren Einfliisse in
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7.1 Oberflachenbeschaffenheit des Heizaktuators

Abschnitt 7.3 diskutiert. Anhand einer systematischen Variation der Heizleis-
tung wird dann in Abschnitt 7.4 die kiinstliche Anregung stationdrer QSI
mit spannweitig periodischer Wandheizung nachgewiesen und quantifiziert.
Des Weiteren wird gezeigt, dass die kiinstliche stationdre Storungsanregung
in ausreichendem Maf isoliert von weiterer Stérungsanregung gelingt. Fir
ausgewdhlte Anregungsparameter wird dann in Abschnitt 7.5 das Transiti-
onsszenario stromab der Anregung mitsamt der relevanten Stérungsstrémung
charakterisiert. Dabei wird ein Erklarungsansatz dafiir prasentiert, warum
die kiinstliche Anregung wider Erwarten zu keiner Transitionsverzogerung
flihrt.

7.1 Oberflachenbeschaffenheit des
Heizaktuators

Die in Abschnitt 4.5.1 beschriebene konstruktive Realisierung der lokalen
Wandheizung machte es notig, die von den Kupferstrukturen verursach-
te Rauigkeit durch ein Fiillmaterial aus Epoxidharz auszugleichen. Dieses
Epoxidharz musste bei Temperaturen ausgehéartet werden, die am oberen
Rand der Temperaturbesténdigkeit des Naseneinsatz-Hauptmaterials lagen
(413K). Im Anschluss wurde die Oberfliche per Hand geschliffen, um ein
moglichst geringes Anregungsniveau durch Rauigkeiten zu erreichen. Da die
spektrale Zusammensetzung dieser Rauigkeiten fiir die Anregung stationérer
Querstromungsinstabilitidten im Fall ohne kiinstliche Heizaktuierung entschei-
dend ist, soll dieses Spektrum zunéchst ndher untersucht werden. Dazu wurde
das Koordinatenmessgerit ,,Hexagon Global Performance* verwendet, welches
in der Qualitétssicherung der Feinmechanikwerkstatt des DLR iiblicherweise
zur Uberpriifung der Fertigungsgenauigkeit und Konturtreue von Windkanal-
modellen eingesetzt wird. Ein kugelformiger Tastkopf mit einem Durchmesser
von 1 mm wird in mechanischem Kontakt mit der zu vermessenden Ober-
flache entlang einer bestimmten Strecke gefiihrt, wobei ein Signal iiber die
Auslenkung des Tastkopfs und damit iiber die Oberflichenkontur gewonnen
wird. Solche Tastmessungen sind rasterformig moglich, wodurch eine hochauf-
l6sende Vermessung der Oberflichenkontur des Heizaktuator-Naseneinsatzes
inklusive seiner Epoxidharzbeschichtung moglich ist. Dabei wurde die Ober-
fliche, welche die Heizreihen bedeckt, iiber einem Plattentiefenbereich von
Az, = 50 mm mit 101 Messpunkten und einem spannweitigen Bereich von
Ay, = 305 mm mit 607 Messpunkten vermessen (jeweils dquidistant verteilt).
Die aufgenommenen Daten erméglichen es, das zweidimensionale Spektrum

128



7.1 Oberflachenbeschaffenheit des Heizaktuators

‘ I [\/\7/\/\/\

(a) (b)
1600 (] .
1400 39 LA B S S A L B W
35 8 r )
1200 83 7L 1
1000 5 = 61 /\ 1
— 2. L i
‘TE Zg 3 5
£ 2.1 : 4 + B
1
@ 1? 3l \/\ i
15 9
1
0

0 12]] 3 [l4]]5 |ls]| V8
o5 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.11 0.12
0.1

»QOOO-1500-1000 -500 0 500 1000 1500 2000 JZC/C

o [m"]

Abbildung 7.1.1: (a) Amplitude 2 der in der Modelloberfliche des Heizaktuators
enthaltenen Periodizitdt abhéngig von den spannweitigen und profiltiefenorientier-
ten Wellenzahlen 8 und a (b) Amplitude 2 der Periodizitdt mit der Aktuierungs-
wellenliinge A = 6mm (8 = 1047m™") abhingig von der Profiltiefenkoordinate
xe/c

der Oberflichenkontur zu berechnen und damit eine Information iiber das
Anregungsspektrum fiir stationire QSI zu erhalten. Dabei bedingen die
verwendeten Schrittweiten und -anzahlen in Spannweiten- und Profiltiefen-
richtung eine spektrale Auflésung von AB = 20.6m~! und Aa = 124.4m~1,
wie in Abschnitt 6.3.1 anhand des spannweitigen Spektrums von Geschwin-
digkeitsvariationen diskutiert. Das resultierende zweidimensionale Spektrum
der Rauigkeiten Z(a, ) ist in Abbildung 7.1.1(a) als Isokonturendiagramm
dargestellt. Dabei ist ein deutlicher Anteil bei 3 = 1047 m™' zu erkennen, der
iiber unterschiedliche a-Werte verteilt auftritt. Diese spannweitige Wellenzahl
entspricht der spannweitigen Wellenléinge der ausgewédhlten Kontrollmode
A = 6 mm und damit den spannweitigen Abstdnden der Heizelemente. Dies
verdeutlicht, dass es nicht gelungen ist, die Rauigkeit der Kupferelemen-
te durch die Epoxid-Deckschicht und das anschliefende manuelle Schleifen
komplett auszugleichen.

Des Weiteren sind signifikante Anteile bei kleineren spannweitigen Wellen-
zahlen 8 < 600m ™!, also gréReren spannweitigen Wellenlingen, erkennbar.
Ein Erklarungsansatz hierfiir ist, dass beim Aushérten des Epoxidharzes die
unterschiedlichen beteiligten Materialien in den Schichten des Heizaktuators
durch ihre unterschiedlichen Wérmeausdehnungskoeffizienten eine irreversible
Welligkeit der Oberflache induziert haben. Zu diesen Schichten gehoren das
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Hauptmaterial des Einsatzes, das doppelseitige Klebeband, mit dem das flexi-
ble Substrat in der Tasche fixiert wurde, das flexible Polyimid-Substrat selbst
und die daraufliegenden Kupferstrukturen. Diese Welligkeit konnte durch
das nachtragliche Schleifen der Modelloberflache nicht komplett ausgeglichen
werden.

Berechnet man fiir die 101 spannweitigen Linienmessungen der Oberfléchen-
kontur das spannweitige Spektrum 2(3), ldsst sich die Amplitude 2 der
spannweitigen Periodizitdt mit der Wellenldnge A = 6 mm abhéngig von
der Profiltiefenkoordinate darstellen und mit der z.-Position der Heizreihen
vergleichen, sieche Abb. 7.1.1(b). Die Ausdehnung der jeweiligen Heizelemente
ist dabei durch Pfeile und die jeweilige Heizrethennummer markiert. Dabei
ist erkennbar, dass die Rauigkeit mit der Aktuierungswellenléinge bei Reihen
mit langen Heizelementen immer besonders groft am vorderen und hinteren
Ende der Heizreihe gemessen wurde. Bei Heizreihen mit kurzen Elementen
liegt die maximale Rauigkeit immer nahezu mittig im Profiltiefenbereich der
jeweiligen Reihe. Dies ist vermutlich ein Ergebnis der leicht unterschiedlichen
Form der kurzen und langen Heizelemente und der Zwischenrdume, siehe
Abbildung 4.5.3. Sie koénnte eine verschiedene Benetzung durch die vor dem
Aushéarten fliissige Epoxidbeschichtung bewirken.

Der iiber den vermessenen Profiltiefenbereich gemittelte Mittenrauwert be-
trigt R, = 2.5(9) pm. Die Oberfliiche des Naseneinsatzes besitzt also einen
hoheren mittleren Mittenrauwert R, als der Naseneinsatz mit Druckboh-
rungen mit R, = 0.5(1) pm, siehe auch Abschnitt 4.4. Fiir die folgende
Interpretation des Stérungsspektrums in der Grenzschichtstrémung sind aber
vor allem die auffilligen langwelligen Anteile in der spannweitigen Periodizitét
von Bedeutung.

7.2 Die Storstromung stromab des
ausgeschalteten Heizaktuators

Der Heizaktuatoreinsatz besitzt dieselbe nominelle Kontur wie der Nasen-
einsatz, fiir den die Grenzschichtstromung in Abschnitt 6.3 als Referenzfall
beschrieben wurde. Im Plattentiefenbereich 0 < x./c < 0.25 ist die Messung
der Wanddruckverteilung nicht méglich, da in den Aktuatoreinsétzen keine
Druckbohrungen vorgesehen sind. Hitzdrahtmessungen am Grenzschichtrand
zeigen aber, dass die Verldufe der Grenzschichtrandgeschwindigkeiten w. e ()
und vce(z.) keine signifikanten Unterschiede abhéngig vom verwendeten
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7.2 Die Storstréomung stromab des ausgeschalteten Heizaktuators

Naseneinsatz aufweisen. Daher wird im Folgenden angenommen, dass die
Grenzschichtgrundstréomung im ungeheizten Fall der in Abschnitt 6.3 beschrie-
benen Grenzschichtstromung entspricht, zumindest stromauf der nichtlinearen
Deformation der spannweitig gemittelten Grenzschichtprofile aufgrund der
Storstromung.

Der Einfluss der im spannweitigen Mittel angehobenen Wandtemperatur wird
in Abschnitt 7.3.1 besonders mit Blick auf die Messungen zur systematischen
Heizleistungsvariation diskutiert. Durch die spezielle Oberfliche des Heiz-
aktuators und dem damit verbundenen stationdren Anregungsspektrum ist
das Transitionsszenario bereits im ausgeschalteten Zustand des Aktuators
gegeniiber dem in Abschnitt 6.3 beschriebenen Szenario signifikant verdndert.
Um spéter den Einfluss der Aktuierung verstehen zu konnen, ist eine genaue
Kenntnis dieses verénderten Szenarios bzgl. der Stoérstromung notig. Ein
Vergleich der aktuierten Stérstromung stromab des Heizaktuators mit der
Storstromung des Referenzfalls ganz ohne Aktuator wiirde zu Fehlinterpre-
tationen fithren. Daher wurden in der Grenzschicht an der Modellplatte
auf und stromab des Naseneinsatzes rasterférmige Hitzdrahtmessungen mit
ausgeschaltetem Aktuator durchgefiihrt. Dazu wurde die Hitzdrahtsonde an
14 in z.-Richtung verteilten Positionen an je 61 spannweitig verteilten und
30 wandnormal verteilten Positionen positioniert. Fiir weitere Details zum
typischen Messablauf dreidimensionaler Rastermessungen siehe Abschnitt
5.1.4.

7.2.1 Uberblick iiber die Stérungsentwicklung

Fiir einen Uberblick iiber die Grenzschichtstrémung stromab des ausge-
schalteten Heizaktuators ist in Abbildung 7.2.1(a) die zeitlich gemittelte
us-Geschwindigkeitskomponente aus den rasterférmigen Hitzdrahtmessun-
gen als Isokonturen dargestellt. Man erkennt deutlich die Deformation der
Grenzschicht durch stationdre QSI. Im Vergleich mit dem Referenzfall (siehe
Abbildung 6.3.1) fillt bereits auf, dass die lokale Deformation der Grenz-
schichtprofile spannweitig besonders langwellige spektrale Inhalte besitzt.
Dazu ist in Abbildung 7.2.1(b) das Ergebnis der Fouriertransformation des
spannweitigen Verlaufs der us-Komponente als jeweils wandnormal maxi-
male Amplitude 44/g. abhéingig von der spannweitigen Wellenzahl g und
der Plattentiefe z./c dargestellt. Dabei ist wieder die spektrale Auflésung
B =104.05m~" zu beachten, siche Abschnitt 6.3.1. Es ist zu erkennen, dass
die Wellenzahl der dominanten stationdren QSI nicht wie im Referenzfall
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Abbildung 7.2.1: (a) Durch stationdre QSI deformiertes Grenzschichtstrémungs-
feld im Fall des ausgeschalteten Heizaktuators (b) Wandnormal maximal beobach-
tete Amplituden spannweitiger Periodizitdt der Grenzschichtdeformation, abhéngig
von der spannweitigen Wellenzahl 8 und der Plattentiefenkoordinate z./c

B = 624m~! betriigt, sondern 3 = 416 m~" (vergleiche Abb. 6.3.2(a)), auch
wenn im Wellenzahlbereich der im Referenzfall dominanten stationédren QSI
ebenfalls signifikante Amplituden beobachtet werden. Im vorangegangenen
Abschnitt 7.1 wurde beschrieben, dass das Rauigkeitsspektrum des Heiz-
aktuator-Naseneinsatzes auffillig hohe Anteile bei niedrigen spannweitigen
Wellenzahlen 3 < 600m ™! aufweist, siche insb. Abb. 7.1.1(a). Auch wenn
dort kein ausgeprigtes lokales Maximum bei 3 = 416 m~! beobachtet wurde,
werden diese spektralen Anteile fiir das verdnderte stationdre Stérspektrum
stromab des ausgeschalteten Heizaktuators verantwortlich gemacht.

Zur Ubersicht iiber die beteiligten Stérungsanteile sind in Abbildung 7.2.2(a)
die wandnormal maximalen Amplituden der spannweitigen stationdren -
Deformation mit einer spannweitigen Wellenzahl von 8 = 416m~! und
B = 624m~! dargestellt. Mit eingezeichnet sind die spannweitig gemittelten
und wandnormal maximalen Effektivwerte zeitlicher Geschwindigkeitsschwan-
kungen zwischen 100 Hz und 600 Hz, welche in Abschnitt 6.3.2 besonders mit
laufenden QSI assoziiert wurden. Wie schon in Abschnitt 6.3.2 beschrieben,
repriasentiert der Effektivwert instationédrer us-Fluktuationen mit Frequenzen
f > 1000 Hz entweder hochfrequente sekundére Instabilitédten oder bereits tur-
bulente Fluktuationen. Dieser Effektivwert ist je x.-Position als spannweitiger
und wandnormaler Maximalwert dargestellt. In manchen der dargestellten
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Abbildung 7.2.2: (a) Entwicklung stationérer und instationérer Storungsgrofen
stromab des ausgeschalteten Heizaktuators (b) ,Ortliche Korrelation der gemesse-
nen Stoéramplitude mit der Windkanal-Reynoldszahl aufgrund der Messreihenfolge

Verlaufe sind auffillige Spriinge erkennbar, die spéter in diesem Abschnitt
diskutiert werden.

Die stationiire QSI-Mode mit 3 = 416 m~! wiichst in ihrer Amplitude rasch
mit 2, an und erreicht ihren maximalen Wert von etwa ds/q. = 0.2 bei
x./c = 0.55. Stromab nimmt ihre Amplitude wieder stark ab. Diese Mode
besitzt entlang der gesamten Profiltiefe deutlich héhere Amplituden als die
Mode mit 8 = 624m~!, welche im Referenzfall die stationiire Stérstréomung
dominierte. Zudem ist der Wert is/¢qe = 0.2 mehr als doppelt so groft
wie der im Referenzfall maximal erreichte Wert is/q. = 0.09 (vergleiche
Abbildung 6.3.9). Die QSI-Mode mit 3 = 624m™~! erreicht stromab des
ausgeschalteten Heizaktuators nur eine maximale Amplitude von 4;/¢. < 0.06
bei z./c = 0.5. Ebenso erkennt man, dass die in Abschnitt 7.1 beschriebene
Rauigkeitsanregung bei der spannweitigen Wellenldnge A = 6 mm zu einer
Instabilitéitsamplitude von maximal /g, = 0.02 bei 8 = 1040m~"! fiihrt
(unter Beachtung der spektralen Auflosung des spannweitigen @ s-Spektrums).

Der spannweitig gemittelte und wandnormal maximale Effektivwert insta-
tiondrer Geschwindigkeitsschwankungen mit 100 Hz < f < 600 Hz zeigt im
grokten Teil der Profiltiefe ein kontinuierliches Wachstum und erreicht ab
zc/c = 0.7 einen Plateauwert mit 7% bis 8% der Grenzschichtrandgeschwin-
digkeit g.. Der spannweitig und wandnormal maximale Effektivwert hochfre-
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quenter Fluktuationen beginnt schon bei z./c = 0.35 zu steigen. An dieser
Plattentiefenposition sind keine Anzeichen des finalen Umschlags zu erkennen.
Die Amplituden der stationdren QSI wachsen weiter an und die spannweitig
mittlere Grenzschichtdicke folgt weiter dem laminaren Verlauf. Daher wird
der angehobene Effektivwert nicht als Anzeichen turbulenter Fluktuationen
interpretiert, sondern als Anzeichen von Sekundérinstabilitédten, wie spéater
gezeigt wird. Das Transitionsszenario zeigt in diesem Fall kein so eindeutiges
Anzeichen fiir den finalen Umschlag wie im Referenzfall, in dem der Effek-
tivwert hochfrequenter Fluktuationen entlang des Grofsteils der Plattentiefe
einen geringen Betrag besafs und auf sein rapides Anschnellen im spannweiti-
gen und wandnormalen Maximum kurz stromab der finale Umschlag folgte.
Im hier betrachteten Fall lasst sich die spannweitig gemittelte Transitionslage
unter anderem am deutlichen Aufdicken der Grenzschicht ab x./c = 0.65
erkennen. Bereits ab z./c = 0.55 ist eine Abnahme der Amplitude der do-
minanten stationdren QSI zu erkennen, da einzelne stationdre Langswirbel
im Rahmen des finalen Umschlags zerfallen, dhnlich zum Referenzfall (siehe
Abbildung 6.3.9). Bei z./c = 0.6 wird im spannweitigen und wandnormal
maximalen Effektivwert hochfrequenter Fluktuationen néherungsweise ein
Plateauwert erreicht, welcher bis zur letzten untersuchten Plattentiefenpositi-
on nahezu konstant bleibt. Der Betrag dieses Plateauwertes ist hoher als der
im Referenzfall maximal erreichte, was darauf hinweist, dass an der letzten
untersuchten Profiltiefenposition der finale Umschlag weiter fortgeschritten
ist als im Referenzfall. Diese Beobachtung wird dadurch unterstiitzt, dass bei
x./c = 0.8 und z./c = 0.9 eine spannweitig mittlere Grenzschichtdicke dgg
von nahezu 5 mm ermittelt wird, ein etwa doppelt so grofler Wert wie an der
letzten untersuchten Profiltiefenposition im Referenzfall (vgl. Abb. 6.3.5).

In den Verldufen der stationiren QSI-Mode mit 8 = 624m~! und der insta-
tionédren Fluktuationen mit f > 1000 Hz sind Spriinge entlang . zu erkennen.
Eine sehr wahrscheinliche Erklarung liefert die Messreihenfolge. Zunéchst
wurden die rasterformigen Hitzdrahtmessungen bei den Positionen z./c =
0.2,0.3,0.4,0.5,0.6,0.7,0.8 und z./c = 0.9 durchgefiihrt. Im Anschluss wur-
den die Messungen bei den Positionen z./c = 0.15,0.25,0.35,0.45,0.55 und
x./c = 0.65 durchgefiihrt, sodass sich ein vergleichsweise grofser zeitlicher
Abstand von bis zu einer Woche zwischen Messungen an benachbarten .-
Positionen ergibt. Durch den grofien zeitlichen Abstand unterscheiden sich die
Umweltbedingungen wiahrend der Experimente und damit die in Gleichung
5.2.1 definierte Windkanal-Reynoldszahl Reg. Diese ist in Abbildung 7.2.2(b)
gemeinsam mit der wandnormal maximalen Amplitude der stationdren QSI
mit 3 = 624m~! dargestellt. Rex wurde dabei iiber alle Messpositionen der
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Ebene an der jeweiligen Plattentiefenposition x. gemittelt. Wie in Abschnitt
5.2.2 beschrieben wurde, ist die Standardabweichung von Rey wahrend der
Sommer-Messkampagne, in der die Experimente mit der Heizaktuierung
durchgefiihrt wurden, kleiner als 2%. Allerdings ist in Abbildung 7.2.2(b)
eine ortliche bzw. eigentlich messungsbezogene Korrelation der Stéramplitu-
de mit dem jeweiligen gemittelten Rex-Wert zu beobachten. Dies legt die
Interpretation nahe, dass die geringen Schwankungen in Reg einen nicht zu
vernachléssigenden Einfluss auf das jeweilige Stérungsniveau haben. Leider
kann mit der Drehzahl-Regelung des Geblédses am 1MG nur die Anstromge-
schwindigkeit qr o konstant gehalten werden, nicht Reg.

7.2.2 Instationire Storungen im frithen Stadium

Im Folgenden wird diskutiert, inwiefern die im Vergleich zum Referenzfall
gednderte Modelloberfliche des Heizaktuators das instationére Stérungsspek-
trum beeinflusst. Im Referenzfall konnte durch den Vergleich der Spektren
spannweitig gemittelter und wandnormal maximaler instationérer us-Fluk-
tuationsamplituden mit den theoretischen Verteilungen maximal erwarteter
Amplituden vy (z., f) besonders der Frequenzbereich 100 < f < 600 Hz mit
laufenden QSI assoziiert werden, siche Abschnitt 6.3.2.

Analog dazu ist in Abbildung 7.2.3 das Spektrum der wandnormal maximalen
und spannweitig gemittelten instationdren Schwankungsamplituden an unter-
schiedlichen z.-Positionen im Vergleich zum Referenzfall dargestellt. Wieder
sind auch die Verteilungen theoretisch maximal erwarteter Amplituden lau-
fender QSI an denselben Profiltiefenpositionen dargestellt. Dabei wurde rg
so gewdhlt, dass u/y (2., f)/qe bei x./c = 0.25 in einem moglichst breiten
Frequenzbereich mit dem experimentellen Spektrum maz,(mean,, (u,/ge))
ibereinstimmt. Bei z./c = 0.2 hat das experimentelle Spektrum stromab des
ausgeschalteten Heizaktuators wie im Referenzfall noch keine Ahnlichkeit mit
u'y(z¢, ). Die Amplituden sind im Vergleich zum Referenzfall zwischen 100
und 400 Hz angehoben. Bei z./c = 0.25 werden im gesamten Frequenzbereich
100Hz < f < 600Hz hohere Amplituden beobachtet als im Referenzfall.
Wie im Referenzfall 14sst sich anhand des Vergleichs mit «/, (x, f) die obere
Grenzfrequenz integral angefachter laufender QSI nachvollziehen. Allerdings
werden gleichzeitig bei Frequenzen f < 300 Hz héhere Amplituden beobach-
tet als mit u/y (x., f) unter den in Abschnitt 6.3.2 geschilderten Annahmen
erwartet. Auch bei x./c = 0.3 ist die obere Grenzfrequenz laufender QSI
nachzuvollziehen. Die besonders auffialligen hohen Amplituden bei Frequenzen
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Abbildung 7.2.3: Vergleich des wandnormal maximalen und spannweitig gemit-
telten Spektrums stromab des ausgeschalteten Heizaktuators mit dem adquivalenten
Spektrum im Referenzfall bei der jeweiligen Plattentiefenposition
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f < 300Hz sind weiter angewachsen. Wie in Abschnitt 5.2.1 beschrieben
wurde, sind in der Anstromung signifikante spektrale Schwankungsanteile bei
niedrigen Frequenzen enthalten und ihre Amplitude nimmt mit der Frequenz
monoton ab. Die Tatsache, dass v/, (z., f) zwischen 200 Hz und 300 Hz ein
Maximum besitzt, ist eine Konsequenz aus der vglw. geringen integralen
Anfachung fiir laufende QSI mit f < 300 Hz geméfs der LST-Untersuchung
(siehe auch Abschnitt 6.2.2).

Die wesentlichen beobachteten Unterschiede zwischen dem Transitionsszena-
rio stromab des ausgeschalteten Heizaktuators und dem im Referenzfall sind
die grofsere Wellenldnge der dominanten stationdren QSI und deren héhere
Amplituden. Wie bereits oben beschrieben, besitzt der Heizaktuatoreinsatz
durch seine verdnderte Oberflaichenbeschaffenheit ein gegeniiber dem Refe-
renzfall veréindertes Anregungsspektrum fiir stationdre QSI, was zu einem
verdnderten beobachteten Spektrum der angeregten stationdren QSI fiihrt.
Es ist bekannt, dass bei der Anregung laufender QSI instationére Fluktuatio-
nen aus der Anstromung im Rezeptivitdtsprozess mit der Modelloberflache
interagieren [14]. Dabei ist das Rauigkeitsspektrum auch fiir die angeregten
laufenden QSI wichtig. Ein Erklarungsansatz fiir die beobachteten erhoh-
ten Fluktuationsamplituden im Frequenzbereich laufender primérer QSI ist
daher ein durch das verdnderte Rauigkeitsspektrum verstarktes Einkoppeln
der instationdren Fluktuationen als laufende QSI. Dies liefle sich aber nur
durch eine Untersuchung des spannweitigen Spektrums der laufenden QSI
im linearen Bereich ihrer Stérungsentwicklung nachweisen, was mit den zur
Verfiigung stehenden Messdaten nicht moglich ist.

Ein anderer Erklarungsansatz ist, dass es sich bei den beobachteten erhéhten
Amplituden bei Frequenzen unter 600 Hz um niederfrequente sekundére Insta-
bilitaten im durch die langwelligen stationdren QSI deformierten stationdren
Stromungsfeld handelt. Die sekundére Anfachung bzgl. dieses Frequenzbe-
reichs kdnnte stirker als im Referenzfall und insbesondere stérker als die
primére Anfachung sein und damit die angehobenen Amplituden erkléren.
Die dominierenden langwelligen stationdren QSI erreichen im Fall des aus-
geschalteten Heizaktuators im Gegensatz zu den dominanten stationiren
QST im Referenzfall bereits bei z./c = 0.25 signifikante Amplituden. Des
Weiteren ist auch moglich, dass beide Erklarungsansétze teilweise zu den
angehobenen Amplituden instationdrer Fluktuationen im Frequenzbereich
100Hz < f < 600 Hz beitragen.
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(a) Referenzfall (b) Ausgeschalteter Heizaktuator
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Abbildung 7.2.4: Amplituden der spannweitigen Periodizitiat der Effektivwerte
zeitlicher Geschwindigkeitsfluktuationen zwischen 100 Hz < f < 600 Hz, fiir (a) den
Referenzfall und (b) fiir den Fall mit ausgeschaltetem Heizaktuator

Wiren die bereits bei x./c = 0.25 angehobenen Amplituden bei Frequenzen
zwischen 100 Hz und 600 Hz eine Konsequenz einer sekundéiren Instabilitét,
miissten die Effektivwerte in diesem Frequenzbereich bereits eine ausgeprigte
spannweitige Periodizitit aufweisen. Ahnlich wie zur Diskussion des stationi-
ren Storungsspektrums wurde die spannweitige Verteilung der Effektivwerte
gemessener instationdrer Geschwindigkeitsfluktuationen daher bzgl. ihrer
spannweitigen Periodizitdt untersucht. Das rdumliche Spektrum bzgl. der
spannweitigen Wellenzahl 5 des Effektivwerts von Fluktuationen im Frequenz-
bereich 100Hz < f < 600Hz wurde fiir alle untersuchten Wandabstédnde
gebildet. Das wandnormale Maximum der ermittelten Amplituden s ;s
dieser spannweitigen Periodizitét in Abhéngigkeit der spannweitigen Wellen-
zahl 8 und der Plattentiefenposition z./c ist in Abbildung 7.2.4 im Vergleich
fiir den Referenzfall und den Fall stromab des ausgeschalteten Heizaktuators
dargestellt. Die Amplitude wurde dabei auf den jeweiligen spannweitigen
Mittelwert bezogen. Dabei erkennt man, dass im Fall des ausgeschalteten
Heizaktuators im Gegensatz zum Referenzfall der Effektivwert der Fluktua-
tionen in diesem Frequenzbereich weiter stromauf eine ausgeprigte spannwei-
tige Periodizitit aufweist. Ab z./c = 0.3 ist eine signifikante spannweitige
Periodizitédt dieser Fluktuationen zu erkennen, besonders im langwelligen
Wellenzahlbereich der dominanten stationdren QSI. Die dominante Mode
stationdrer QSI mit 8 = 416 m~! besitzt bei z./c = 0.3 eine Amplitude
von etwa 6% der Grenzschichtrandgeschwindigkeit, siche Abb. 7.2.2(a). Ab
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Abbildung 7.2.5: Effektivwerte der Fluktuationen zwischen 100 Hz und 600 Hz
als Isolinien und Werte des spannweitigen Gradienten der stationdren Geschwindig-
keitskomponente us in farblichen Isokonturen bei z./c = 0.3

dieser Plattentiefenposition ist also zu erwarten, dass die Effektivwerte der
instationdren Fluktuationen, welche im Referenzfall mit laufenden QSI asso-
ziert wurden, ortlich mit dem durch stationdre QSI deformierten stationdren
Grenzschichtstromungsfeld korrelieren.

In Abbildung 7.2.5 ist der beobachtete Effektivwert der Fluktuationen zwi-
schen 100 Hz und 600 Hz bei z./c = 0.3 als Isolinien in Relation zum lokalen
Gradienten dus/0y. dargestellt, welcher in farblichen Isokonturen dargestellt
ist. Dabei erkennt man, dass diese instationdren Fluktuationen nicht wie fiir
laufende QSI erwartet mit spannweitig gleichverteilter Amplitude auftreten.
Stattdessen wird der Effektivwert mit spannweitig deutlich variierendem
Wert beobachtet. Die gegeniiber dem spannweitigen Mittelwert angehobe-
nen Effektivwerte korrelieren Ortlich mit lokalen Minima des spannweitigen
Gradienten dus/0ye.

Auf Basis der vorliegenden Messungen ldsst sich zusammenfassend nicht
klarstellen, ob die angehobenen Fluktuationsamplituden im Frequenzbereich
100Hz < f < 600Hz und im Profiltiefenbereich 0.2 < z./c < 0.3 auch ein
Rezeptivitdtseffekt sind. Die starke Deformation der Grenzschicht durch die
langwelligen stationdren QSI sorgt dafiir, dass diese instationdren Fluktuatio-
nen spannweitig moduliert als niederfrequente Sekundérinstabilitét auftreten.
Dadurch ist die Anfachung der instationdren Stérungen moglicherweise ver-
starkt, was die beobachteten héheren Amplituden als im Referenzfall erklaren
kann.
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Abbildung 7.2.6: Spannweitige Gradienten Z“S als Visualisierung der stationiren

QSI und wandnormal maximale EﬂektivwerteChochfrequenter us-Schwankungen
mit f > 1000 Hz als Isolinien

7.2.3 Hochfrequente instationire Storungen und
Sekundarinstabilitit

Analog zur Diskussion des Transitionsszenarios im Referenzfall (Abb. 6.3.6),
ist in Abb. 7.2.6 der spannweitige Gradient der zeitlich gemittelten us-Kom-
ponente in farblichen Isokonturen fiir den Fall stromab des ausgeschalteten
Heizaktuators dargestellt. Dabei wurde der Wert das Gradienten wieder
zu jeder Profiltiefenposition an dem Wandabstand extrahiert, an dem der
spannweitige Mittelwert der zeitlich gemittelten u,-Komponente dem Wert
meany, (us/q.) = 0.7 am néchsten ist. Als Isolinien ist wieder der wandnormal
maximale Effektivwert instationérer Geschwindigkeitsfluktuationen mit einer
Frequenz von f > 1000 Hz eingezeichnet. Somit ergibt sich eine Aufsichts-
darstellung auf die transitionelle Grenzschicht. Dabei ist deutlich, dass die
Storstromung im Vergleich zum Referenzfall veréndert ist. Im Plattentiefen-
bereich 0.15 < z./c < 0.3 erkennt man noch eine vergleichsweise kurzwellige
spannweitige Periodizitdt im spannweitigen us-Gradienten. Stromab domi-
niert die bereits diskutierte langwellige spannweitige Periodizitat. Dieses
gegeniiber dem Referenzfall verdnderte spannweitige Spektrum stationérer
QSI liegt wie oben diskutiert an der in Abschnitt 7.1 beschriebenen Anregung
durch Rauigkeit.
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Ab x./c = 0.4 werden erstmals erhohte Werte des Effektivwerts hochfrequen-
ter Fluktuationen beobachtet, die spannweitig stark lokalisiert scheinbar an
lokalen Maxima des spannweitigen Gradienten auftreten. Die dominanten sta-
tiondren QSI mit der Wellenzahl 3 = 416 m~"' besitzen an dieser Plattentiefe
bereits eine Amplitude von etwa 12 % der Grenzschichtrandgeschwindigkeit,
siehe Abbildung 7.2.2(a).

Verfolgt man die Langswirbel anhand der Isokonturen des spannweitigen
Gradienten stromab bis z./c = 0.45, werden die angehobenen Effektivwer-
te hochfrequenter instationérer Fluktuationen dort teilweise gar nicht oder
zumindest nicht an den gleichen spannweitigen Positionen beobachtet. Bei
x./c = 0.5 hingegen ist der Effektivwert wieder an den stromab verfolgten
spannweitigen Positionen angehoben. Ab x./c = 0.5 werden dann angehobe-
ne Werte des Effektivwertes auch an spannweitigen Positionen mit lokalen
Minima des spannweitigen us-Gradienten beobachtet. Stromab wachsen diese
hochfrequenten Stérungen in ihrer Amplitude an und breiten sich ausgehend
von diesen Positionen spannweitig aus.

Im Folgenden sollen diese lokalisiert angehobenen Effektivwerte hochfrequen-
ter instationédrer us-Fluktuationen ndher diskutiert werden. In Abbildung
7.2.7 ist das durch die stationdren QSI deformierte zeitlich gemittelte Grenz-
schichtstromungsfeld bei z./c = 0.4, bei z./c = 0.45 und bei z./c = 0.5
dargestellt. Dabei sind in Isokonturen die Werte des Gradienten 8(;‘; darge-
stellt, wihrend in Isolinien die Werte des Effektivwerts der u¢-Fluktuationen
mit Frequenzen f > 1000 Hz dargestellt sind. Wie oben beschrieben, sind
an diesen Plattentiefenpositionen keine anderen Anzeichen fiir den finalen
Umschlag zu beobachten. Daher wird dieser angehobene Effektivwert bis
x./c = 0.5 als ein Anzeichen von Sekundérinstabilitdten und nicht als Anzei-
chen von turbulenten Fluktuationen interpretiert.

Es fallt auf, dass die hochfrequenten Geschwindigkeitsfluktuationen ortlich
lokalisiert und tiberwiegend bei kleinen Wandabstdnden auftreten. Des Wei-
teren korrelieren sie rdumlich gut mit hohen Betrégen des wandnormalen u-
Gradienten. Koch et al. [54] beschreiben eine wandnahe Sekundérinstabili-
tat, deren Ort im Stromungsfeld mit Orten groffer wandnormaler Scherung
korreliert (Typ IIT). Demnach konnte es sich bei den hier beobachteten ange-
hobenen Effektivwerten hochfrequenter Fluktuationen um Anzeichen einer
Sekundérinstabilitét dieses Typs handeln. Die angehobenen Effektivwerte
treten vor Erreichen der maximalen Amplitude stationérer QSI auf und lange
vor anderen Anzeichen des finalen laminar-turbulenten Umschlags wie dem
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Abbildung 7.2.7: Durch stationdre QSI deformierte wandnormale us-Gradienten
als Isokonturen und Effektivwerte s rms/ge mit einer Frequenz von f > 1000 Hz

als Isolinien
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Abbildung 7.2.8: Spannweitige Gradienten ng und Effektivwerte ws rms/qe mit

einer Frequenz von f > 1000 Hz bei z./c = 0.55

Zerfallen der stationdren Langswirbel, dem Aufdicken der Grenzschicht und
der Ausbreitung der hochfrequenten Geschwindigkeitsschwankungen durch
das gesamte Grenzschichtstromungsfeld. Dabei ist zu beobachten, dass bei
x./c = 0.45 geringere Betrige dieses wandnormalen Gradienten auftreten als
bei z./c = 0.4 und z./c = 0.5. Ebenso treten die Effektivwerte hochfrequenter
Fluktuationen an anderen Positionen relativ zur Grenzschichtdeformation der
stationdren QSI auf als bei z./c = 0.4 und z./c = 0.5. Dies ist wie die Spriin-
ge der Amplitudenverliufe in Abbildung 7.2.2(a) eine Konsequenz des grofen
zeitlichen Abstands zwischen den Messungen bei z./c = 0.4 und z./c = 0.45
und der verdnderten Umweltbedingungen. Der Einfluss der nicht konstanten
Windkanal-Reynoldszahl Rey beschrankt sich also wie zu erwarten nicht auf
die Amplituden stationdrer primérer QSI. Wie in den Abbildungen 7.2.7(a),
7.2.7(b) und 7.2.7(c) zu erkennen, verdndert dieser Einfluss auch den Ort der
auftretenden Sekundérinstabilitdten im stationédr deformierten Grenzschicht-
stromungsfeld sowie ihre Amplitude. Bei z./c = 0.5 werden bei y. = 2mm,
Yo = —Hmm und y, = —33mm auch an etwas gréfseren Wandabstédnden
angehobene Effektivwerte der hochfrequenten Fluktuationen beobachtet als
die Sekundérinstabilitdten vom Typ III. Die angehobenen Effektivwerte bei
Yo = —5mm und 0.4mm < z < 0.7 mm werden bei z./c = 0.55 nicht mehr an
der stromab verfolgten spannweitigen Position und demselben Wandabstand
beobachtet, siche Abb. 7.2.8. Daher sind sie offensichtlich bei z./c = 0.5
noch an den leicht hoheren Wert der Windkanal-Reynoldszahl Rex dieser
Messung gekniipft, sieche Abbildung 7.2.2(b).

In Abbildung 7.2.8 sind Werte des spannweitigen us-Gradienten bei z./c =
0.55 in farblichen Isokonturen dargestellt, da ab dieser Plattentiefenposition
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zusitzlich zu den Sekundirinstabilitdten vom Typ III ein anderes Phéno-
men beobachtet wird. An einzelnen spannweitigen Positionen (insbesondere
Yo = 1mm und y. = —35mm) treten Effektivwerte hochfrequenter Fluktua-
tionen auf, welche Ortlich eher mit groffen Betrégen des spannweitigen u-
Gradienten als des wandnormalen u,-Gradienten korrelieren. Zudem werden
sie in groferem Wandabstand beobachtetet als die meisten angehobenen
Effektivwerte stromauf. Beides weist auf eine Sekundérinstabilitdt vom Typ
I hin. Die Plattentiefenposition z./c = 0.55 ist diejenige, an der die domi-
nanten stationdren QSI ihr Amplitudenmaximum erreichen. In diesem Fall
sind im Gegensatz zum Referenzfall allerdings die Betrége der negativen
spannweitigen Gradienten grofser als die der positiven, sodass diese Sekun-
dérinstabilitdten an den Positionen mit negativen spannweitigen Gradienten
und damit an anderer Position relativ zur jeweiligen Wirbelachse beobachtet
werden. Stromab breiten sich diese hochfrequenten Geschwindigkeitsfluktua-
tionen kontinuierlich in der Grenzschicht aus und die dominanten stationéren
QSI zerfallen, sieche Abbildung 7.2.6 und 7.2.2(a). Ab z./c = 0.65 folgt das
deutliche transitionelle Aufdicken der Grenzschicht.

In dem in Abschnitt 6.3 beschriebenen Referenzfall wurden hochfrequente
Geschwindigkeitsfluktuationen vor allem an Orten beobachtet, an denen
hohe Werte des spannweitigen Gradienten der zeitlich gemittelten us-Kom-
ponente gemessen wurden. Diese ortliche Korrelation wurde wie hier als
Anzeichen von Sekundérinstabilitdten vom Typ I interpretiert. Im Gegensatz
zum Referenzfall werden hochfrequente instationére Fluktuationen stromab
des ausgeschalteten Heizaktuators auch bereits vergleichsweise weit strom-
auf, ndher an der Wand und ortlich korreliert mit angehobenen Werten des
wandnormalen u¢-Gradienten beobachtet. Diese Beobachtungen weisen auf
Sekundérinstabilitaten vom Typ III hin. Weiter stromab werden hochfre-
quente Fluktuationen zunehmend in groferem Wandabstand und wie im
Referenzfall ortlich korreliert mit hohen Betrégen des spannweitigen us-Gra-
dienten beobachtet. In kurzem Abstand stromab werden erste Anzeichen des
finalen Umschlags beobachtet. Wesentlicher Unterschied zwischen der hier
beobachteten Storstromung und derjenigen im Referenzfall ist die grofere
Wellenlénge der dominanten stationdren QSI. In der Literatur ist bekannt,
dass die spannweitige Wellenlénge der dominanten stationdren Stérungen
eine grofle Rolle dabei spielt, welcher Typ von Sekundarinstabilitdt dominiert
[113]. Die Wellenlénge der stationdren Stérungen bestimmt das Verhéltnis der
Geschwindigkeitsgradienten in spannweitiger und wandnormaler Richtung.
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7.3 Erwartete Temperaturanderungen
aufgrund der Wandheizung

Ziel des Heizaktuators ist es, durch lokale Wandheizung eine spannweitig
periodische Anhebung der Wandtemperatur zu erzeugen und somit die Grenz-
schichtstréomung spannweitig periodisch zu deformieren. Aus dieser initialen
Anregung soll die stationdre QSI-Kontrollmode entstehen (siche Abschnitt
2.5.2). Parallel zu jeder Hitzdrahtmessung im 1MG wurde die zweidimen-
sionale Wandtemperaturverteilung Ty (2., y.) mithilfe einer Infrarotkamera
gemessen (siehe Abschnitt 5.4). Neben der beabsichtigten spannweitig peri-
odischen Anhebung erzeugt der Heizaktuator auch eine unerwiinschte, aber
unvermeidbare signifikante Anhebung der spannweitig gemittelten Wandtem-
peratur Ty (z.).

Zunichst soll daher im Folgenden die spannweitig gemittelte Temperaturan-
hebung untersucht werden (Abschnitt 7.3.1). Dabei wird vor allem gepriift,
welchen Einfluss diese Anhebung als direkte Wirkung auf Hitzdrahtmes-
sungen in der Grenzschicht stromab hat. Im Anschluss wird die erzeugte
spannweitige Wandtemperaturperiodizitdt abhéngig von der Heizleistung
untersucht und deren Amplitude als physikalisch relevantes Maf fiir die
Anregungsstirke eingefiihrt (Abschnitt 7.3.2). Die erwartete Wirkung der pe-
riodisch angehobenen Wandtemperatur auf Hitzdrahtmessungen wird danach
diskutiert (Abschnitt 7.3.3). Zuletzt wird eine indirekte Wirkung der ange-
hobenen spannweitig gemittelten Wandtemperatur diskutiert: Die erwartete
Destabilisierung der Grenzschicht (Abschnitt 7.3.4).

7.3.1 Anhebung der spannweitig gemittelten
Wandtemperatur

An den Heizelementen wird durch diffusiven Warmetransport Wérme seitlich
und vertikal im Modell durch die verschiedenen verwendeten Materialien
geleitet. Die iiber die Modelloberflache stromende Grenzschichtstromung
transportiert konvektiv. Warme ab. Diese Prozesse tendieren gemeinsam
zu einem Gleichgewichtszustand, in dem bei konstanter Heizleistung P eine
stationéare Temperaturverteilung an der Modelloberflache erreicht wird. In den
Messungen im Rahmen dieser Arbeit wurden stets solche stationdren Zustédnde
untersucht. Dazu wurde bei jeder Anderung der Heizleistung eine Wartedauer
beachtet und wihrenddessen mithilfe der Infrarotkamera iiberpriift, dass
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keine signifikanten zeitlichen Anderungen der Wandtemperaturverteilung
mehr auftraten.

Zusétzlich zum erwiinschten Effekt einer spannweitigen Wandtemperatur-
periodizitat mit der Wellenléinge der stationdren Kontrollmode bewirkt die
Heizung auch eine Anhebung der spannweitig gemittelten Wandtempera-
tur, besonders an der x.-Position der jeweils betriebenen Heizreihe. Diese
Anhebung hat einen Einfluss auf die Form des spannweitig gemittelten Grenz-
schichtprofils und damit auf die Stabilitdtseigenschaften der Grenzschicht. Da
Hitzdrahtmessungen stark temperaturabhingig sind, beeinflusst eine Tempe-
raturanhebung in der Grenzschicht auch die Hauptmessmethode. Um diese
Effekte zu untersuchen und zu quantifizieren, wurden parallel zu den Hitz-
drahtmessungen zweidimensionale Wandtemperaturverteilungen Ty (2., y.)
durch Infrarot-Thermografie gemessen (siche auch Abschnitt 5.4). Dabei
wurde lediglich der Plattentiefenbereich des Naseneinsatzes (bis x./c = 0.25)
ausgewertet. Das dort als Oberflichenabschluss verwendete Epoxidharz eignet
sich durch seine hohe Emissivitéat fiir Infrarotmessungen der Wandtempe-
ratur. Bei den Profiltiefen z./c > 0.25 besteht das Modell aus Aluminium,
was eine verléssliche Messung der Wandtemperatur mit dieser Methode un-
moglich macht. Innerhalb des fokussierten spannweitigen Bereichs wurde
die Wandtemperaturverteilung spannweitig gemittelt. Je nach verwendeter
Heizreihe und -leistung ergibt sich ein anderer Verlauf dieser gemittelten
Wandtemperatur Ty (z.)-

Fiir die Untersuchungen zur kiinstlichen Anregung der QSI-Kontrollmode
mit systematischer Variation der Heizleistung in Abschnitt 7.4 wurde als
hochste Heizleistung jeweils P = 14 W untersucht. Die spannweitig gemittelte
Wandtemperaturverteilung Ty (z..) ist fiir die acht jeweils einzeln betriebenen
Heizreihen bei dieser héchsten Heizleistung in Abbildung 7.3.1 dargestellt.
Dabei wurde die spannweitig gemittelte Wandtemperatur im ungeheizten
Fall Ty o abgezogen. Die Ausdehnung der jeweiligen Heizreihe in z.-Richtung
ist durch vertikale Linien derselben Farbe eingezeichnet. In Abschnitt 4.5.1
wurde beschrieben, dass die ungeradzahlig nummerierten Heizreihen aus
langen Heizelementen bestehen und die geradzahlig nummerierten Reihen
aus kurzen. Dieser Unterschied wurde in Abbildung 7.3.1 mit durchgezogenen
und gestrichelten Linien fiir den jeweiligen Heizreihentyp hervorgehoben.
Dabei fallt der Unterschied auf, dass Heizreihen mit kurzen Elementen eine
hohere maximale spannweitig gemittelte Wandtemperaturanhebung erzeugen
als benachbarte Heizreihen mit langen Elementen bei gleicher Heizleistung.
Dieselbe Heizleistung bewirkt bei kurzen Heizelementen eine hthere Warme-
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Abbildung 7.3.1: Spannweitig gemittelte Wandtemperaturverteilung bei der
Heizleistung P = 14 W abhéngig von der Profiltiefe z.

stromdichte als bei langen Heizelementen und fiihrt damit zu einer stérkeren
Wandtemperaturanhebung. Zudem ist zu beobachten, dass das jeweilige Ma-
ximum der spannweitig gemittelten Anhebung mit zunehmender Profiltiefe
x. entlang Heizreihen gleichen Typs abnimmt. Dies liegt daran, dass der
konvektive Warmeabtransport durch die beschleunigte Grenzschichtstrémung
stromab der Staulinienposition z./c = 0.013 zunimmt.

Um den Einfluss der spannweitig gemittelten Anhebung der Wandtempera-
tur auf Hitzdrahtmessungen in der stromab entwickelten Grenzschicht und
spater auch auf die Stabilitdtseigenschaften dieser Grenzschicht abzuschét-
zen, wurden mithilfe von COCO (siehe Abschnitt 3.1) Grenzschichtlosungen
bestimmt, bei denen die in Abbildung 7.3.1 dargestellten spannweitig ge-
mittelten Wandtemperaturverteilungen als isotherme Randbedingung an
der Wand vorgegeben wurden. Dabei wurde bzgl. der Wandtemperatur fiir
x./c > 0.25 die Annahme getroffen, dass die hohe Warmeleitfdhigkeit des Alu-
miniums Warme hinreichend schnell abfiihrt, sodass die Wandtemperatur sich
dort nicht von derjenigen im ungeheizten Fall unterscheidet. Die numerische
Grenzschichtlésung zeigt flir den ungeheizten Fall, dass die Wandtemperatur
entlang der Profiltiefe der Modellplatte nur um 0.04 K variiert. Um einen
Eindruck von der beeinflussten Temperaturgrenzschicht zu vermitteln, sind
in Abbildung 7.3.2 numerische wandnormale Temperaturprofile exemplarisch
aus der Grenzschichtlosung fiir die bei P = 14W betriebene Heizreihe 1 (mitt-
lere Plattentiefenposition z./c = 0.05) dargestellt. Dabei sieht man, dass an
der mittleren Profiltiefenposition der Anregung (bzw. der Heizelemente) die
Temperatur in der Grenzschicht mit dem Wandabstand rasch von dem Wert
an der Wand zum Wert der Temperatur am Grenzschichtrand abnimmt. Die
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Abbildung 7.3.2: Wandnormale Temperaturprofile der Grenzschichtlésung fiir
den Fall mit der experimentell bestimmten Wandtemperaturverteilung bei Betrieb
der Heizreihe 1 mit der Heizleistung P = 14W

Temperaturgrenzschicht hat also anfangs eine geringe Dicke. Durch diffusiven
Waérmetransport in wandnormaler Richtung dickt sie stromab rasch auf.
Der maximale Betrag der Temperatur in der Grenzschicht nimmt parallel
dazu mit z. ab. Bereits in dem Profiltiefenbereich, fiir den Messwerte der
Wandtemperatur vorliegen, nimmt diese aber schneller mit x. ab als die
maximale Temperaturanhebung in der Grenzschicht dariiber. Bereits ab etwa
x./c = 0.07 wird die Grenzschicht also an der Wand geringfiigig gekiihlt und
ein Teil der zugefithrten Warmemenge der Grenzschicht wieder entzogen.
Dieser Kiihlungseffekt wird ab z./c = 0.25 wegen der als geringer ange-
nommenen Temperatur der Aluminiumoberfliche noch einmal stérker. Mit
den Temperaturprofilen T'(z., z) aus den numerischen Grenzschichtlosungen
und insbesondere den Gradienten 9T (z,2)/0z an der Wand lasst sich die
Warmestromdichte ¢ in die Grenzschicht hinein anhand des Fourierschen
Gesetzes bestimmen:

Q= A T (xc, 2)

0z

Dabei steht A = 0.0261 W/(m - K) fiir die Warmeleitfahigkeit von Luft. Der
gesamte Warmestrom, der auf der Fliache des Heizaktuator-Naseneinsatzes
der Grenzschicht zugefiihrt wird, entspricht dann mit der Breite b = 300 mm

der Heizreihe: 095
. : T
o= - / Ap (@, 2)
e /c=0 0z

(7.3.1)

2=0

dx. (7.3.2)

z=0

Der Wérmestrom in die Grenzschicht fiir den exemplarischen Fall, in dem
Heizreihe 1 mit P = 14 W betrieben wurde, hat einen Wert von QQ = 7.94 W.
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Abbildung 7.3.3: (a) Exemplarischer Verlauf der wandnormal maximalen Tempe-
raturanhebung in der Grenzschicht maz.(AT) und der Anhebung der spannweitig
gemittelten Wandtemperatur entlang der Plattentiefe (b) Wandnormales Profil
der Temperaturanhebung AT bei z./c = 0.35 fir die mit P = 14W betriebene
Heizreihe 1 gegeniiber dem unbeheizten Fall

Demnach wird bis z./c = 0.25 die Differenz 6.06 W durch das Modell abge-
fiihrt.

Bei Plattentiefenpositionen im Bereich der Aluminiumoberflache, an de-
nen die Wandtemperatur sich geméft der oben getroffenen Annahme nicht
mehr vom ungeheizten Fall unterscheidet, verbleibt eine Temperaturerh6hung
AT(z) = T(z) — To(z) in der Grenzschicht, so auch am Ort der in Abschnitt
7.4 folgenden Untersuchungen zur systematischen Variation der Heizleistung
(x./c = 0.35). Dabei bezeichnet Ty(z) das wandnormale Temperaturpro-
fil im ungeheizten Fall. Betrachtet man an dieser Plattentiefenposition die
Differenz AT(z) zwischen dem numerischen Temperaturgrenzschichtprofil
im maximal geheizten und ungeheizten Fall, erhédlt man im wandnormalen
Maximum Werte zwischen 1.2K < maz,(AT) < 1.3K, je nach verwen-
deter Heizreihe. Beispielhaft ist der Verlauf der wandnormal maximalen
Temperaturanhebung max,(AT) in der Grenzschicht stromab der maximal
geheizten Heizreihe 1 im Vergleich zur Anhebung der spannweitig gemittelten
Wandtemperatur ATy = Ty — Ti,o in Abbildung 7.3.3(a) dargestellt. Das
wandnormale Profil der Differenztemperatur AT (z) bei z./c = 0.35 aus
der zugehorigen numerischen Grenzschichtlésung ist in Abbildung 7.3.3(b)
dargestellt. Zur besseren Einordnung in die Grenzschicht ist das us-Profil mit
eingezeichnet. Die numerisch bestimmten maximalen Temperaturanhebungen
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bei z./c = 0.35 entsprechen geméft der in Abschnitt 5.1.1 beschriebenen
Temperaturkompensation fiir Hitzdrahtmessungen (Gleichung 5.1.21) bei An-
nahme iiblicher Werte fiir die Drahttemperatur einer maximalen Anderung
der Anemometerspannung F um 0.28%. Durch die nichtlineare Eigenschaft
des Kingschen Gesetzes (Gleichung 5.1.20) bewirkt eine geringe Anderung
der Anemometerspannung im Bereich hoher Anemometerspannungen bzw.
hoher Geschwindigkeitsbetriige eine grokere Anderung des ausgewerteten
Geschwindigkeitsbetrags U als im Bereich niedriger Anemometerspannungen.

Beriicksichtigt man diesen Einfluss, ldsst sich mit einem représentativen
kalibrierten Zusammenhang U(E) und dem bekannten Grenzschichtprofil
U(z) aus der COCO-Grenzschichtlésung der zu erwartende Geschwindigkeits-
fehler AU(z) aufgrund der spannweitig gemittelten Temperaturanhebung
abschétzen. Dieser Fehler erreicht bei z./c = 0.35 in seinem wandnormalen
Maximum den Wert AU = 0.43m/s, was 1.7% der Grenzschichtrandge-
schwindigkeit ¢. an dieser Position entspricht. Dieser Fehler ist groker als der
zu erwartende methodische Fehler von Hitzdrahtmessungen, wie er in Ab-
schnitt 5.1.6 bestimmt wurde und muss bei der Interpretation der Ergebnisse
beriicksichtigt werden. Fiir die Bestimmung der Amplitude der angeregten
QSI-Kontrollmode ist allerdings der Einfluss der spannweitig periodischen
Temperaturanhebung wichtiger, welcher im folgenden Abschnitt abgeschétzt
wird.

7.3.2 Erzeugte Wandtemperaturperiodizitat

Wie bereits in Abschnitt 5.4 beschrieben wurde, reichte die optische Auflo-
sung der Infrarotmessungen parallel zu den Hitzdrahtmessungen im 1MG
nicht aus, um die Amplitude der spannweitigen Wandtemperaturperiodizitét
Tw zu bestimmen. Daher wurde der Heizaktuator-Naseneinsatz separat in
einem Testwindkanal mit kleineren Diisenabmessungen mit derselben An-
stromgeschwindigkeit, demselben geometrischen Schiebewinkel und dhnlicher
Anstromtemperatur wie bei den Grenzschichtmessungen im 1MG untersucht.
Zu jeder in den Grenzschichtmessungen verwendeten Heizreihe und Heizleis-
tung wurde die zweidimensionale Wandtemperaturverteilung Ty (x., y.) der
Modelloberflache mithilfe einer Infrarotkamera aus einem geringeren Abstand
als am 1MG gemessen, sodass mit der realisierten rdumlichen Auflésung auch
die spannweitige Periodizitdt mitsamt ihrer Amplitude Tw aufgelost werden
konnte.
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Abbildung 7.3.4: Vergleich der spannweitig gemittelten Wandtemperaturanhe-
bung im 1MG und im Testwindkanal abhéngig von der mittleren Profiltiefenposition
der jeweiligen Heizreihe bei der Leistung P = 14 W

Da im Testwindkanal nur der Naseneinsatz ohne die restliche Modellplat-
te und ohne Verdringungskdrper dariiber untersucht wurde, entspricht die
Grenzschichtstromung an der Modelloberfliche nicht derjenigen wéhrend der
Grenzschichtmessungen im 1MG. Es ist zu erwarten, dass die verénderte
Druckverteilung und Stromungsrichtung sowie andere Geschwindigkeitsbetré-
ge in der Grenzschicht an der untersuchten Oberfliche zu einem verdnderten
thermischen Gleichgewicht bei gleicher Heizleistung fithren. Um die Uber-
tragbarkeit der Ergebnisse aus dem Testkanal auf die Messungen im 1MG zu
bewerten, wurde auch aus den Messungen im Testwindkanal die Anhebung
der spannweitig gemittelten Wandtemperatur Ty — Tiyo ausgewertet. Dabei
bezeichnet Ty den spannweitigen Mittelwert der Wandtemperatur und der
Index 0 bezeichnet den Fall ohne kiinstliche Heizung. Fiir die jeweils maximal
untersuchte Heizleistung P = 14 W pro einzeln betriebener Heizreihe wurde
der maximale Wert dieser Anhebung in Profiltiefenrichtung mit demjenigen
im 1MG verglichen, siche Abbildung 7.3.4. Dabei ist die maximale Tempera-
turanhebung abhéngig von der mittleren Profiltiefenposition der jeweiligen
Heizreihe dargestellt. In beiden Windkanélen ergibt sich ein qualitativ dhn-
licher Verlauf entlang der Heizreihenposition x., wobei im Testwindkanal
systematisch leicht geringere Temperaturanhebungen beobachtet wurden.
Die gemittelte Differenz der spannweitig gemittelten Anhebungen entspricht
7K oder etwa 20% des jeweiligen Wertes im 1MG. Trotz dieser Abweichung
wird im Folgenden angenommen, dass die im Testwindkanal bestimmten
Amplituden der spannweitigen Wandtemperaturperiodizitit reprasentativ
fiir die tatséchlichen Amplituden im 1IMG verwendet werden konnen.
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Abbildung 7.3.5: Exemplarische, im Testkanal gemessene spannweitig periodische
Wandtemperaturverteilung auf der Heizaktuatoroberfliche (Heizreihe 1, P = 14 W)

Beispielhaft ist ein im Testwindkanal beobachteter spannweitiger Wandtem-
peraturverlauf in Abbildung 7.3.5 dargestellt. Dieser Verlauf hat nahezu die
Form einer harmonischen Periodizitdt mit der Wellenldnge A = 6 mm und der
Amplitude Tw um den spannweitigen Mittelwert Ty . Fiir jede Heizreihe und
jede Heizleistung wurde an jeder Profiltiefenposition ein solcher spannweitiger
Bereich mit einer spannweitigen Lénge von 5\ mit A = 6 mm im scharf
abgebildeten Bereich ausgewahlt. Die Amplitude Tw wurde jeweils aus dem
Effektivwert der Abweichung der Z Einzelmesswerte Tyy,; vom spannweitigen
Mittelwert in diesem Bereich wie folgt ausgewertet:

z
Tw(xc = Z Tw.i(Te,ye) — Tw ()2 (7.3.3)

Aus den ausgewerteten Amplituden Tw(xc) wird im Folgenden fiir jede
Heizreihe und Heizleistung die maximale Amplitude maz,, (T (z.)) als die
erzeugte Amplitude der Wandtemperaturperiodizitdt ausgewahlt und verein-
fachend schlicht als T}y bezeichnet. Thre Abhingigkeit von der Heizleistung
ist in Abbildung 7.3.6 je Heizreihe dargestellt. Fiir alle Heizreihen wird ein
klarer linearer Zusammenhang zwischen der Heizleistung und Tw beobachtet.
Mithilfe eines Verfahrens zur Minimierung der Summe der Fehlerquadrate
wurden an diese Verldufe Ausgleichsgeraden angepasst, welche bei der Diskus-
sion der Grenzschichtexperimente zur Zuordnung zwischen der elektrischen
Heizleistung und T}y verwendet werden.
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Abbildung 7.3.6: Abhéngigkeit der von jeder Heizreihe erzeugten, entlang der
Profiltiefe . maximalen Amplitude der spannweitigen Wandtemperaturperiodizitét
von der Heizleistung

Vergleicht man diese Zusammenhénge fiir die zwei unterschiedlichen Geome-
trien von Heizreihen (fiir die Beschreibung der Geometrien sieche Abschnitt
4.5.1), fillt auf, dass Tw fiir Heizreihen mit kurzen Heizelementen (gerad-
zahlig) bei gleicher Heizleistung stets hoher ist als fiir Heizreihen mit langen
Elementen (ungeradzahlig). Zudem wéchst sie auch steiler linear mit der
Heizleistung. Durch die geringere Lénge fiihrt dieselbe Heizleistung bei kurzen
Heizelementen zu einer hoheren Warmestromdichte, was die héhere Ampli-
tude der Wandtemperaturperiodizitat erklart. Um dieselbe Amplitude Tw
zu erzeugen, ist mit langen Heizelementen im Mittel die 1.6-fache Leistung
notig.

Fiir die spater folgende Auswertung und Diskussion der Grenzschichtmessun-
gen stromab der Heizanregung ist zuséatzlich die Frage von Bedeutung, ob
gef. die Phasenlage der Wandtemperaturperiodizitéit von der Heizleistung ab-
héngt. Dazu ist exemplarisch der spannweitige Verlauf der Wandtemperatur
fiir Heizreihe 2 (bei z./c = 0.058) bei drei ausgewéhlten Heizleistungen in
Abbildung 7.3.7(a) dargestellt. Wie zu erwarten, wird keine Abhéngigkeit der
Phasenlage von der Heizleistung beobachtet. Dies gilt auch fiir die anderen
Heizreihen.

Ein weiteres Ergebnis der Messungen im Testwindkanal ist, dass die erzeugte
Amplitude der spannweitigen Wandtemperaturperiodizitdt Ty bei den meis-
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Abbildung 7.3.7: (a) Exemplarischer spannweitiger Wandtemperaturverlauf fiir
Heizreihe 2 (z./c = 0.058) bei verschiedenen ausgewihlten Heizleistungen (b)
Verhéltnis der Amplitude der spannweitigen Wandtemperaturperiodizitiat und der
bzgl. . maximalen spannweitig gemittelten Wandtemperaturanhebung

ten Heizreihen in einem bzgl. der Heizleistung nahezu konstanten Verhéltnis
zur spannweitig gemittelten und in Plattentiefenrichtung maximalen Anhe-
bung der Wandtemperatur maz,, (Tw — Tw,) (ebenfalls aus Messungen am
Testkanal bestimmt) steht. Des Weiteren hat dieses Verhéltnis fiir Heizreihen
gleicher Geometrie einen sehr dhnlichen Wert. Das Verhaltnis ist fiir die
verschiedenen Heizreihen abhéngig von ihrer jeweiligen mittleren Plattentie-
fenposition in Abbildung 7.3.7(b) dargestellt. Der dargestellte Fehlerbalken
reprasentiert die doppelte Standardabweichung des Verhéltnisses bzgl. der
Leistungsvariation je Heizreihe. Das Verhéaltnis Tw Jmazx,, (Tw — TW’O) ist
fiir Heizreihen mit kurzen Heizelementen stets grofer als fiir Heizreihen mit
langen Heizelementen. Dieselbe Amplitude der spannweitigen Wandtempera-
turperiodizitdt kann also mit kurzen Elementen bei geringerer unerwiinschter
Anhebung der spannweitig gemittelten Wandtemperatur erreicht werden.

7.3.3 Einfluss der Wandtemperaturperiodizitat auf
Hitzdrahtmessungen

Der Einfluss der spannweitig gemittelten Wandtemperaturanhebung auf Hitz-
drahtmessungen wurde in Abschnitt 7.3.1 abgeschétzt. Diesem iiberlagert ist
der Einfluss der eigentlich beabsichtigten spannweitigen Wandtemperaturperi-
odizitit mit der Amplitude Ty, welche stromab eine spannweitig periodische
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Abbildung 7.3.8: Skalierung der gemessenen spannweitig gemittelten Wandtem-
peraturverteilung auf die Extrema der spannweitigen Wandtemperaturperiodizitét

Temperaturanhebung in der Grenzschicht bewirkt. Wie in Abbildung 7.3.6
dargestellt wurde, erreicht die Amplitude der Wandtemperaturperiodizitat bei
manchen Heizreihen und maximaler Heizleistung Werte von etwa Tw ~5K.
Um den Einfluss dieser Periodizitét auf die spannweitige Temperaturperi-
odizitét in der stromab gelegenen Grenzschicht vereinfacht abzuschétzen,
wurden die gemessenen spannweitig gemittelten Wandtemperaturverteilun-
gen so linear skaliert, dass der Spitzenwert der Temperaturerhéhung jeweils
5K iiber (Fall A) bzw. 5K unter (Fall B) dem spannweitigen Mittelwert
maz,, (Ty) der jeweils betrachteten Heizreihe liegt. Zur Veranschaulichung
ist in Abb. 7.3.8 die im 1MG gemessene spannweitig gemittelte Wandtempe-
raturverteilung exemplarisch fiir die bei maximaler Heizleistung betriebene
Reihe 1 im Vergleich zu den beiden skalierten Wandtemperaturverteilungen
A und B dargestellt.

Diese Skalierung auf Fille A und B wurde fiir jede bei maximaler Heizleistung
P = 14 W betriebene Heizreihe durchgefiihrt. Fiir beide Falle wurde jeweils
eine weitere Grenzschichtlosung mit COCO bestimmt. Vergleicht man nun die
Grenzschichtlosung fiir Fall A mit der Grenzschichtlésung fiir Fall B, lassen
sich Temperaturdifferenzprofile AT (x., z) = Ta(2¢, 2) — Tr(x., z) bilden. Im
Folgenden wird angenommen, dass diese Temperaturdifferenz eine Abschéit-
zung fiir die spannweitig periodischen Temperaturunterschiede zwischen den
spannweitigen Orten grofiter und den Orten geringster Temperaturanhebung
darstellen. Da die Grenzschichtlésungen spannweitig homogene Zusténde
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Abbildung 7.3.9: Wandnormal maximale Temperaturdifferenz jeweils zwischen
zwel Grenzschichtlosungen (Félle A und B), die vereinfachend als Zustand am jewei-
ligen spannweitigen Extremwert der eigentlich spannweitig periodisch beeinflussten
Grenzschicht interpretiert werden

beschreiben, wird ein Ausgleich der spannweitigen Temperaturunterschiede
nicht beriicksichtigt. In der Realitdt wird ein solcher Temperaturausgleich
sowohl diffusiv als auch konvektiv durch die stationéren Lingswirbel statt-
finden. Im Folgenden werden die so bestimmten Temperaturunterschiede
benutzt, um den Einfluss auf Hitzdrahtmessungen abzuschétzen. Wegen der
Vernachlassigung des spannweitigen Temperaturausgleichs handelt es sich
um eine obere Abschétzung fiir den zu erwartenden Einfluss.

Die wandnormalen Maxima der auf diese Art abgeschitzten Temperatur-
unterschiede sind je Heizreihe abhéngig von der Plattentiefenposition z./c
in Abbildung 7.3.9 dargestellt. Wie die Temperaturanhebung in der jewei-
ligen Grenzschichtlosung selbst, nimmt die Temperaturdifferenz der beiden
Grenzschichtlosungen fiir Fall A und B rasch mit . ab. Im wandnormalen
Maximum erhélt man bei z./c = 0.35 fiir alle maximal geheizten Reihen einen
Temperaturunterschied in der Grenzschicht von 0.27K < maz,(AT) < 0.37K,
abhéngig von der verwendeten Heizreihe. Bei typischen Werten fiir die Draht-
temperatur und die Fluidtemperatur bei der Kalibrierung entspricht ein
Temperaturunterschied von 0.37 K geméf Gleichung (5.1.21) einer maximalen
Anderung der Anemometerspannung E um 0.05%. Wie bei der Abschiitzung
des spannweitig gemittelten Geschwindigkeitsfehlers hingt der erwartete
spannweitig periodische Geschwindigkeitsfehler vom Betrag des spannweitig
gemittelten Geschwindigkeitsbetrags U(z) in der Grenzschicht und damit vom
Wandabstand ab. Bei Anwendung eines repréisentativ kalibrierten Zusam-
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menhangs U(E) und des bekannten Grenzschichtprofils U(z) aus der COCO-
Grenzschichtlosung ldsst sich der maximal erwartete Geschwindigkeitsfehler
aufgrund spannweitig periodischer Temperaturunterschiede auf 0.27% der
Grenzschichtrandgeschwindigkeit ¢. abschétzen. Der Wandabstand, an dem
dieser maximale Fehler erwartet wird, ist sehr dhnlich zu dem Wandabstand,
an dem in Abschnitt 7.4 die Amplitude 44/g. der Kontrollmode ausgewertet
wird. Daher stellt dieser Fehler tatséchlich auch eine obere Abschitzung fiir
den temperaturbedingten Fehler der gemessenen Amplitude der Kontroll-
mode bei der hochsten Heizleistung dar. Ob aufgrund dieses Fehlers eine
zu grofe oder zu kleine Amplitude gemessen wird, hangt zuséatzlich von der
spannweitigen Phasenlage der Temperaturperiodizitit relativ zur Phasenlage
der Kontrollmode ab.

Zumindest bei den in Abschnitt 7.4 beschriebenen Untersuchungen bei
z./c = 0.35 zur Instabilitdtsamplitude bei systematischer Variation der
Heizleistung kann der erwartete spannweitig periodische Einfluss auf die
Geschwindigkeitsmessung mit Hitzdrahtsonden als gering bewertet werden.
In Abschnitt 7.5 werden aber auch Messungen an weiter stromauf gelegenen
Positionen (z./c > 0.15) diskutiert. Dort besteht nach dieser Abschétzung die
Gefahr, dass spannweitig periodische Temperaturunterschiede als spannweitig
periodische Geschwindigkeitsunterschiede und damit als eine Grenzschicht-
deformation durch stationdre QSI fehlinterpretiert werden. Diese spannwei-
tige Periodizitéit hitte dieselbe Wellenldinge A = 6 mm wie die stationére
QSI-Kontrollmode. Letztere ist allerdings stromab von z./c¢ = 0.05 linear
durch die instabile Grenzschicht angefacht. Man erwartet also stark mit z.
wachsende Amplituden, wihrend die erwarteten spannweitig periodischen
Temperaturunterschiede rasch mit z. abnehmen. Dies bedeutet, dass das Am-
plitudenwachstum der Kontrollmode im vorderen Bereich der Modellplatte
bei ungiinstiger Phasenlage womdglich aufgrund der Temperaturunterschie-
de nicht korrekt gemessen wird. Es kann aber ausgeschlossen werden, dass
die spannweitigen Temperaturunterschiede allein als angefachte QSI-Mode
fehlinterpretiert werden, ohne dass eine solche angeregt wurde.

7.3.4 Einfluss der spannweitig gemittelten Heizung auf
die lineare Stabilitat

Neben der moéglichen Beeinflussung der temperatursensitiven Messmethode
hat die Anhebung der spannweitig gemittelten Wandtemperatur auch einen
FEinfluss auf die Stabilitdtseigenschaften der Grenzschicht. Daher wurden
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an den im vorherigen Abschnitt beschriebenen Grenzschichtlésungen, in
denen die am 1MG gemessenen spannweitig gemittelten Wandtemperaturver-
teilungen Ty (x.) als Randbedingung beriicksichtigt wurden, lineare lokale
Stabilitdtsuntersuchungen mit der Software NOLOT (siche Abschnitt 3.2)
durchgefiihrt. Die Ergebnisse werden im Folgenden mit denen fiir den unge-
heizten Fall verglichen.

Stationdre QSI

Fir die kiinstliche Anregung der stationaren Kontrollmode ist es besonders
von Interesse, inwiefern die Anfachung dieser Mode durch die spannweitig
gemittelte Anhebung der Grenzschichttemperatur beeinflusst wird. Es soll
gezeigt werden, dass erh6hte Amplituden der Kontrollmode tatséchlich die
Konsequenz der spannweitig periodischen Anregung durch die Wandhei-
zung sind und nicht im Wesentlichen eine Konsequenz der destabilisierenden
Wirkung der spannweitig mittleren Heizung.

Neben der Kontrollmode sind fiir das beeinflusste Transitionsszenario aber
auch andere stationire QSI-Moden von Bedeutung. In Abbildung 7.3.10(a)
sind daher zundchst die N-Faktoren aller mit LST untersuchten stationédren
QSI-Moden abhéngig von ihrer spannweitigen Wellenzahl 5 und der Plat-
tentiefenposition x./c als farbliche Isokonturen dargestellt (exemplarisch fiir
den Fall, in dem Heizreihe 1 mit einer Leistung von P = 14 W betrieben
wird). In Isolinien sind die entsprechenden N-Faktoren fiir den ungeheiz-
ten Fall mit identischem Wertebereich dargestellt. Dabei ist zu erkennen,
dass stationdre Moden allgemein durch die Heizung nur leicht destabilisiert
sind. Die N-Faktor-Verlaufe einiger wichtiger stationdrer Moden sind als
Liniendiagramm in Abbildung 7.3.10(b) dargestellt. Auch dabei werden nur
geringe Anderungen festgestellt. Bei z./c = 0.35, dem Ort der Messungen
zur systematischen Variation der Heizleistung (Abschnitt 7.4), ergibt sich fiir
Reihe 1 eine maximale Anderung der integralen Anfachung der Kontrollmode
von AN = 0.06. Diese Abweichung entspricht weniger als 2% der integralen
Anfachung zwischen der Aktuierungsposition z./c¢ = 0.05 und z./c = 0.35.
Fiir alle anderen Heizreihen ergeben sich sehr dhnliche Ergebnisse wie fiir
Heizreihe 1.

Werden spiter signifikante Anderungen der Amplituden stationirer QSI in

der Grenzschicht diskutiert, konnen diese nicht im Wesentlichen als Folge der
linearen spannweitig mittleren Destabilisierung interpretiert werden.
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Abbildung 7.3.10: (a) Vergleich der N-Faktoren stationdrer QSI in Abhéngigkeit
ihrer spannweitigen Wellenzahl § und der Plattentiefenposition z./c fiir den ex-
emplarischen Fall, in dem Heizreihe 1 mit einer Leistung von P = 14 W betrieben
wurde (Isokonturen) und den Fall ohne Heizung (Isolinien mit identischem Wer-
tebereich) (b) Vergleich der N-Faktoren stationérer QSI fiir einzelne ausgewéhlte
Moden

Instationire QSI

Die Grenzschichtlésungen mit erhéhter Wandtemperatur wurden auch auf
die Stabilitdt bzgl. instationdrer QSI in einem breiten Frequenz- und Wel-
lenzahlbereich untersucht. Fiir den exemplarischen Fall, in dem Heizreihe
1 mit P = 14 W betrieben wurde, sind in Abbildung 7.3.11(a) die an jeder
Plattentiefenposition x./c bzgl. 8 maximalen N-Faktoren der untersuchten
QSI-Moden in farblichen Isokonturen dargestellt. Zum Vergleich sind die bzgl.
B maximalen N-Faktoren der im ungeheizten Fall untersuchten QSI-Moden
in Isolinien mit identischem Wertebereich dargestellt. Dabei ist ebenfalls
zu erkennen, dass die im ungeheizten Fall angefachten Instabilitdten durch
die Aktuierung nur geringfiigig destabilisiert werden. Der Frequenzbereich
angefachter instationarer Primérinstabilitdten wird im Plattentiefenbereich
der Aktuierung (in diesem Beispielsfall bei z./c = 0.05) und etwas stromab
zu hoheren Frequenzen erweitert. Etwa zwischen z./c = 0.05 und z./c = 0.2
gibt es einen Frequenzbereich mit schwacher integraler Anfachung, in dem
fiir den ungeheizten Fall keine integrale Anfachung erwartet wird.
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Abbildung 7.3.11: (a) Vergleich der bzgl. § maximalen N-Faktoren untersuchter
QSI-Moden fiir einen exemplarisch aktuierten Fall in farblichen Isokonturen und in
Isolinien fiir den ungeheizten Fall (mit identischem Wertebereich) (b) Vergleich des
bzgl. f und S maximalen N-Faktors N,qz

Um die zu erwartende geringe Destabilisierung laufender QSI durch die
Heizung zu verdeutlichen, ist in Abbildung 7.3.11(b) fiir denselben exempla-
rischen Fall und den ungeheizten Fall der bzgl. f und 8 maximale N-Faktor
N laufender QSI gegen z./c aufgetragen. Dabei erkennt man, dass der
Unterschied des N-Faktors zwischen dem aktuierten und nicht aktuierten Fall
gegeniiber dem Betrag der integralen Anfachung gering ist, dass also laufende
Priméarinstabilitdten durch den Einfluss der spannweitig mittleren Wandhei-
zung nur geringfligig destabilisiert sind. An der Messposition z./c = 0.35
zur systematischen Heizleistungsvariation (Abschnitt 7.4) dndert sich Nyqz
gegeniiber dem ungeheizten Fall im Mittel der unterschiedlichen Heizreihen
um AN = 0.12. N,,q. erreicht an dieser Position bereits im Fall mit aus-
geschaltetem Heizaktuator einen Wert von N,,., = 6.46. Die zusétzliche
integrale Anfachung durch die Anhebung der gemittelten Wandtemperatur
betrigt also bei maximaler Heizleistung nur ca. 2% dieses Werts.

7.4 Systematische Variation der Heizleistung

In den vorangegangenen Abschnitten wurde die direkte Wirkung der Heiz-
aktuierung auf die Grenzschichtstrémung, auf ihre Stabilitdt und auf Hitz-
drahtmessungen in der Grenzschicht diskutiert und fiir den grofsten Teil
der Plattentiefe als gering bewertet. Es wurde ein linearer Zusammenhang
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zwischen der an einer Heizreihe angelegten Heizleistung und der Amplitude
TW der erzeugten spannweitigen Wandtemperaturperiodizitiat hergestellt.
Im Folgenden soll die kiinstliche Anregung der ausgewéhlten stationédren
QSI-Kontrollmode anhand einer systematischen Variation der Heizleistung
nachgewiesen und quantifiziert werden. Im Anschluss wird gepriift, wel-
chen zusétzlichen Einfluss die systematisch variierte Aktuierung auf das
stationére und instationdre Storungsspektrum in der Grenzschicht hat. Die
Hitzdrahtmessungen zur systematischen Variation der Heizleistung fanden
als spannweitige Linienmessungen (siche Abschnitt 5.1.4) in festem Wandab-
stand und an der festen Plattentiefenposition z./c = 0.35 statt. Aus fritheren
Messungen im neu ausgelegten Prinzipexperiment [68] war bekannt, dass die
kiinstlich angeregte stationidre Kontrollmode ihre maximale Amplitude etwa
an dieser Plattentiefenposition erreicht.

Fiir diese Messungen wurde stets folgender Ablauf befolgt: Nach einer spann-
weitigen Linienmessung im ausgeschalteten Zustand des Heizaktuators wurde
ein elektrischer Strom mit konstanter Leistung P an einer der Heizreihen
angelegt. Um zu einem stationdren thermischen Gleichgewicht zu gelangen,
wurde die folgende Linienmessung erst nach einer Wartedauer von ca. 15
Minuten bei konstanter Anstromung und Heizleistung durchgefiihrt. Mithilfe
von Infrarot-Thermografie wurde zuvor sichergestellt, dass die Wandtem-
peraturverteilung sich nicht mehr signifikant &nderte und ein stationérer
Zustand erreicht wurde. Nach Abschluss dieser Linienmessung wurde die
Leistung erhoht, die stationdre Wandtemperaturverteilung wéhrend derselben
Wartedauer gepriift, eine weitere Linienmessung durchgefiihrt und der Vor-
gang wiederholt. So wurde die Heizleistung fiir jede Heizreihe zwischen 0 W
und 14 W systematisch variiert und die deformierte Grenzschichtstromung
bei z./c = 0.35 untersucht. Ein solcher Ablauf wird im Folgenden als eine
Messreihe bezeichnet.

7.4.1 Kiinstliche Anregung der stationaren
Kontrollmode

Die beschriebenen Linienmessungen wurden auf einer spannweitigen Strecke
von L = 99.99 mm mit einer Schrittweite von Ay, = 0.99 mm (sieche Abschnitt
5.1.4) durchgefiihrt. Fir die Auswertung der Amplitude () und Phase p(5)
der stationdren Kontrollmode mit 8 = 1047m~! bzw. A = 6 mm wurde das
spannweitige Spektrum der stationidren ug-Deformation auf einer spannweitig
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verkiirzten Strecke von 16 - A = 96 mm untersucht (fiir die Beschreibung der
Auswertung stationérer Instabilitdtsamplituden siehe Abschnitt 6.3.1).

Die wandnormale Positionierung der Hitzdrahtsonde unterliegt einer gewis-
sen Ungenauigkeit, insbesondere zwischen unterschiedlichen Messreihen an
unterschiedlichen Messtagen, da beim téglichen Kalibrieren der eingestellte
Abstand der Sonde zur Modelloberfldche nicht in der nétigen Genauigkeit be-
wahrt werden konnte und nach der Kalibrierung neu eingestellt werden musste.
Der Wandabstand wurde zunéchst durch iterative Wiederholungsmessungen
auf den Abstand des experimentellen Amplitudenmaximums der Kontrollmo-
de eingestellt und betrug im Mittel z = 0.57(8) mm. Dieser Wert wurde im
Nachhinein aus dem Vergleich des spannweitig gemittelten Geschwindigkeits-
betrags jeder Linienmessung mit dem experimentell bestimmten spannweitig
gemittelten Grenzschichtprofil bestimmt. Der angegebene Fehler entspricht
der Streuung der so bestimmten Wandabstéinde {iber alle Linienmessungen
der systematischen Variation aufgrund der geschilderten Einschrankungen.
Wie in Abschnitt 7.2 diskutiert wurde, wird auch im Fall des ausgeschal-
teten Heizaktuators bereits eine gewisse Amplitude der spannweitigen -
Deformation mit A = 6 mm beobachtet, welche wegen der eingeschrankten
Reproduzierbarkeit des Wandabstandes in unterschiedlichen Messreihen leicht
verschiedene Werte aufweist. Innerhalb einer Messreihe, in der jeweils die
Leistung einer einzelnen Heizreihe systematisch variiert und untersucht wurde,
wurde der wandnormale Abstand nominell nicht veréndert.

Die aus dem spannweitigen Spektrum der ug-Deformation ausgewerteten
Amplituden 44 der angeregten Kontrollmode sind in Abbildung 7.4.1 fiir alle
Heizreihen abhéngig von der Heizleistung P dargestellt, wobei die Amplitude
im ausgeschalteten Zustand des Aktuators 4 jeweils abgezogen wurde. Der
Wert der abgezogenen Amplitude betrug ca. 2% der Grenzschichtrandge-
schwindigkeit g.. Anstatt die erzeugte Amplitude der angeregten stationdren
Kontrollmode weiter abhéngig von der Heizleistung zu diskutieren, soll sie
im Folgenden abhéngig von der Amplitude der erzeugten spannweitigen
Wandtemperaturperiodizitit Ty diskutiert werden, da diese fiir den physi-
kalischen Rezeptivitdtsmechanismus relevanter ist als die Heizleistung. Die
flir eine bestimmte Storungsanregung notige Heizleistung ist stark von der
gewahlten technischen Implementierung abhéngig und somit kaum auf andere
Falle {ibertragbar. In Abschnitt 7.3.2 wurde fiir alle Heizreihen jeweils ein
linearer Zusammenhang zwischen der Amplitude Tw und der Heizleistung P
hergestellt.

162



7.4 Systematische Variation der Heizleistung

Reihe 1 ——  Reihe 5
Reihe 2 ---»-- Reihe 6 ---o - -

Reihe 3 Reihe 7 —e—
Reihe 4 Reihe 8 ---a--
0.04
>
& 0.03 /
\Q 0.02 "
<§ / ~
001 T
g Onﬁ?};:::i:::ﬁv .
=001 SURNARREE SRR SRPY: Mot
\'\/

—0.02
0o 2 4 6 8 10 12 14

P [W]

Abbildung 7.4.1: Amplitude der aktuierten stationdren QSI-Mode in konstan-
tem Wandabstand bei einer Plattentiefe von z./c = 0.35 in Abhéingigkeit der
Heizleistung fiir die verschiedenen Heizreihen

Die bereits in Abbildung 7.4.1 dargestellten Instabilitdtsamplituden sind in
Abbildung 7.4.2(a) abhingig von Ty dargestellt. Der Wert der Amplitude
bei ausgeschaltetem Aktuator wurde dabei jeweils abgezogen. In Abbildung
7.4.2(b) ist die zugehorige Phasenlage ¢ als Vielfaches von n dargestellt,
wobei die Phasenlage ¢ bei ausgeschaltetem Aktuator abgezogen wurde.
Man erkennt, dass beim Einsatz der Heizreihen 1 und 2 die Amplitude mit
steigendem Wert von Tw zuniichst abnimmt und erst nach Uberwindung eines
Minimums wieder zunimmt. Bei stiarkerer Aktuierung zeigen alle Heizreihen
einen nahezu linearen Zusammenhang zwischen Tw und der Amplitude der
kiinstlich angeregten Kontrollmode. In Abbildung 7.4.2(b) ist zu erkennen,
dass bei den ersten beiden Heizreihen die Aktuierung mit maximaler Heiz-
leistung zu einer betragsméfig besonders groffen Phasenverschiebung fiihrt.
Bei Heizreihe 1 wird eine Verschiebung um — erreicht. Dies entspricht einer
spannweitigen Verschiebung der Wirbelachsen um A\/2 in +y.-Richtung. In
Abschnitt 7.3.2 wurde darauf hingewiesen, dass die Phasenlage der erzeugten
Wandtemperaturperiodizitat selbst im Wesentlichen unabhéngig von der
Heizleistung ist, sodass die beobachtete Phasenverschiebung einen anderen
Grund haben muss.

Das Phénomen einer mit zunehmender Anregungsstirke zunéchst abnehmen-

den Amplitude der eigentlich angeregten stationdren QSI-Mode beobachteten
Lohse et al. [69] und Berthold [7] ebenfalls. Lohse et al. [69] beobachteten das
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Abbildung 7.4.2: (a) Amplitude der aktuierten stationidren QSI-Mode (8 =
1047m™') in konstantem Wandabstand bei einer Plattentiefe von z./c = 0.35 in
Abhéngigkeit der jeweils erzeugten Wandtemperaturperiodizitat fiir die verschiede-
nen Heizreihen (b) Phasenlage der aktuierten stationidren QSI-Mode aus denselben
Messungen

Phénomen bei pneumatischer Anregung, gaben dafiir aber keinen Erklarungs-
ansatz an. Berthold [7] beobachtete das Phédnomen sowohl fiir Heizanregung
als auch fiir pneumatische Anregung. Im Falle der Heizanregung gab auch
er keinen Erkldrungsansatz an. Im Falle der pneumatischen Anregung wur-
de eine spannweitig periodische Anordnung von Schlitzen verwendet. Die
Anregung stationdrer QSI bei ausgeschaltetem Aktuator wurde mit einer
Oszillation der Luft im Schlitz ,&hnlich zu einem Helmholtz-Resonator* [7]
in Verbindung gebracht, welche durch das pneumatische Ausblasen mit zu-
nehmendem Volumenstrom unterbunden werde. Dadurch nehme zunéchst
die QSI-Amplitude ab, bevor das pneumatische Ausblasen selbst zu einer
signifikanten Anregung stationédrer QSI fithre. Diese Erklarung erscheint nicht
plausibel, da es sich bei einer Oszillation im Schlitz wie bei einem Helmholtz-
Resonator um ein instationéres Phinomen handelt, von dem keine Anregung
einer stationdren QSI-Mode zu erwarten ist.

Im Folgenden soll daher ein eigener Erklarungsansatz fiir die bei geringen
Werten von Ty zuniichst reduzierte Amplitude der Kontrollmode vorgestellt
werden. Die Amplitude und Phasenlage der Kontrollmode an der Messpositi-
on z./c = 0.35 wird ohne Heizaktuierung durch die Uberlagerung stromauf
liegender Anteile des spannweitigen Rauigkeitsspektrums mit der Wellenlan-
ge A = 6 mm bestimmt. Auch ohne aktive Aktuierung ist die Kontrollmode
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dadurch bereits mit endlicher Amplitude angeregt. Bei Betrieb einer der Heiz-
reihen besitzt die zusétzlich kiinstlich eingebrachte Stérung einen zunéchst
unbekannten und vom Rezeptivitdtsprozess der Heizanregung abhingigen
Phasenbezug zu dieser Uberlagerung. Eine abnehmende Amplitude der Kon-
trollmode an der Messposition fiir bestimmte Werte von Ty weist darauf hin,
dass dieser Phasenbezug teilweise destruktiv ist. Die Summe der Anregungen
fithrt in einem Bereich der Anregungsstérke zu einer verringerten Amplitude.
Man bezeichne den Anteil der Grenzschichtdeformation mit A = 6 mm allein
durch Rauigkeiten als u} (y.) und den Anteil durch die Heizaktuierung als
us 1(yc). Beide Anteile lassen sich wie folgt als harmonische Funktion der
Spannweite y. modellieren:

* ~ . 2
us,O(yc) = us,O S ()\yc) (741)

* N . 27
us,l(yC) = Us,1 81 (/\yc - (P1> (7.4.2)

Dabei wurde die Phasenlage des Rauigkeitsanteils zu ¢g = 0 definiert, da o3
relativ zu dieser Phasenlage und damit als Phasenrelation der beiden Defor-
mationsanteile betrachtet werden soll. Die Summe der beiden Deformationen
ergibt einen deformierten Geschwindigkeitsverlauf u ges:

Us,ges (Ye) = U50(Ye) + ug1(Ye), (7.4.3)

dessen reellwertiger harmonischer Anteil bei A = 6 mm als u(y.) bezeichnet
wird. Die Amplitude dieses Anteils wird nun auch als @, bezeichnet.

Wie oben beschrieben, hat i, etwa einen Wert von g9 = 0.02¢.. Die
resultierende Amplitude s hingt wie in Abbildung 7.4.3 gezeigt je nach
Phasenrelation ¢ verschieden von 4, ; ab. Fiir Phasenrelationen im Bereich
0 < ¢1 < /2 erwartet man einen monotonen Anstieg der resultierenden
Kontrollmodenamplitude. Fiir den Wertebereich 7/2 < 1 < 7 erwartet man,
dass die Amplitude 4 fiir bestimmte Werte von 4 1 reduziert ist. Selbes gilt
fiir den Wertebereich m < ¢1 < 37w /2. Fiir den Wertebereich 37/2 < ¢ < 2«
erwartet man wieder einen rein monotonen Anstieg. Im Folgenden soll in
den gemessenen ug(y.) Verlaufen der Teil der Grenzschichtdeformation, der
allein auf die kiinstliche Anregung durch die Heizung zuriickzufiihren ist,
von dem Teil als Folge von Rauigkeit getrennt werden. Dazu wurde der
spannweitige us-Verlauf im ausgeschalteten Fall us o(y.) von dem jeweiligen
Verlauf im selben spannweitigen Bereich und bei gleichem Wandabstand im
jeweils aktuierten Fall us 4ct(y.) subtrahiert. Diese Differenz wird mit

ag (yc) = Us,act (yc) - us,O(yC) (744)
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Abbildung 7.4.3: Modellierte Amplitude der Kontrollmode aus der Summe der
Teildeformationen aus Rauigkeiten und Heizaktuierung abhéngig von der Am-
plitude der Teildeformation aus Heizaktuierung s, fiir verschiedene Werte der
Phasenrelation ¢1

bezeichnet. Wie gut die gewiinschte Isolierung der Aktuierungswirkung er-
reicht wird, héngt einerseits von der Reproduzierbarkeit der Linienmessungen
ab. Zusétzlich héngt es aber auch davon ab, ob die Aktuierungswirkung im
Wesentlichen additiv der Rauigkeitswirkung iiberlagert ist, wie im geschilder-
ten Modell anhand von Gleichung 7.4.3 angenommen.

Um diese Trennung exemplarisch fiir eine Heizreihe und eine Heizleistung
zu demonstrieren, sind in Abb. 7.4.4 der gemessene spannweitige u¢-Verlauf
im Fall ohne Aktuierung wus o, derjenige im Fall mit Betrieb der Reihe 1
und P = 14 W wu, ¢ und der resultierende Verlauf von a, dargestellt. Im
Fall ohne Aktuierung ist zu erkennen, dass uso hauptséchlich langwellig
deformiert ist. Die mit Heizreihe 1 eingebrachte zusétzliche Deformation ist
in wg g0t zwar erkennbar, aber die Uberlagerung des spektralen Anteils der
langwelligen stationdren QSI und der kiinstlich angeregten Kontrollmode
macht die Periodizitdt mit A = 6 mm nicht offensichtlich. Im spannweitigen
Verlauf der isolierten Aktuierungswirkung a ist dieser Anteil offensichtlich
und besitzt eine grofe Amplitude. Das rdumliche Spektrum des spannweitigen
Verlaufs a4(y.) enthélt also die Amplituden und Phasenlagen der durch die
Aktuierung angeregten stationdren QSI-Mode, unabhéngig von dem durch
Rauigkeit angeregten Anteil, der in wus o enthalten ist. Diese Amplituden
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Abbildung 7.4.4: Exemplarische isolierte Aktuierungswirkung as/ge, gebildet aus
dem spannweitig gemessenen us-Verlauf bei Betrieb von Reihe 1 mit P = 14 W
und demjenigen im Fall ohne Aktuierung (Messposition z./c = 0.35)
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Abbildung 7.4.5: (a) Amplituden Gs mit der aktuierten Wellenzahl 8 = 1047 m ™"
in Abhéngigkeit von der Amplitude der Wandtemperaturperiodizitét fiir alle unter-
suchten Heizreihen (b) Die dazugehdrigen Phasenlagen mit abgezogener Phasenlage
der nicht aktuierten Referenzmessung ¢o

as(f) und zugehorigen Phasenlagen ¢(8) werden mithilfe einer Fourier-
Transformation ausgewertet, wie in Abschnitt 6.3.1 fiir 45 beschrieben. Sie
sind fiir alle Heizreihen in den Abbildungen 7.4.5(a) und 7.4.5(b) dargestellt.
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Die Amplitudenverldufe in Abbildung 7.4.5(a) zeigen bereits bei der kleinsten
untersuchten Heizleistung fiir alle Heizreihen eine Amplitude a; > 0, was bei
erfolgreicher Trennung der beiden Anteile zur Grenzschichtdeformation aus
den beschriebenen Ursachen zu erwarten ist. Fiir alle Heizreihen aufier Reihe
4 zeigt sich zudem ein monoton mit Tw steigender Amplitudenverlauf. Beim
Vergleich mit Abbildung 7.4.2(a) erkennt man, dass die maximal erreichte
Amplitude a, fiir Heizreihe 1 etwa doppelt so grof ist wie die maximal
erreichte Amplitude ;. Ohne destruktive Uberlagerung wire also mit Reihe 1
eine viel grofere Amplitude der Kontrollmode erzeugt worden. Die bei hohen
Werten von Ty erreichte Steigung der Amplitude as bzgl. Ty unterscheidet
sich fiir die verschiedenen Heizreihen stark. Die unterschiedlichen Heizreihen
sind also verschieden effektiv bei der Anregung der Kontrollmode.

In Abbildung 7.4.5(b) sind die Verldufe der Phasenlage der a,-Periodizitét mit
der aktuierten Wellenldnge abhéngig von Tw fiir alle Heizreihen dargestellt.
Dabei wurde die Phasenlage der us-Periodizitdt (mit A = 6 mm) im nicht ak-
tuierten Referenzfall jeweils abgezogen, wodurch die dargestellte Phasenlage
als Phasenrelation zur Anregungswirkung durch Rauigkeit interpretiert wer-
den kann. Es ist zu beachten, dass die Auswertung der Phasenlage natiirlich
invariant bzgl. Addition oder Subtraktion von 27 bzw. einer spannweitigen
Verschiebung von A ist. Fiir alle Heizreihen ist zu beobachten, dass die Pha-
senlage der as-Periodizitét sich bei Steigerung von Tw nur geringfiigig dndert.
Die jeweilige gemittelte Phasenrelation zur Periodizitét im ausgeschalteten
Fall, also zur reinen Summe der Rauigkeitsanregungen, unterscheidet sich fiir
die verschiedenen Heizreihen aber deutlich. Der Wert dieser Phasenrelation
wird durch die spannweitige Lage der Heizelemente relativ zu den Wirbe-
lachsen der etablierten QSI-Kontrollmode bestimmt. Damit ist der jeweilige
Wert hauptséchlich geometrisch bedingt. Die Beobachtung der jeweils kon-
stanten aber untereinander verschiedenen Phasenrelationen fiir verschiedene
Heizreihen ist ein weiterer Hinweis darauf, dass die beschriebene Trennung
der beiden Anregungswirkungen erfolgreich war. Die Anregungen mit den
Heizreihen 1 und 2 weisen am stérksten einen destruktiven Phasenbezug zur
Rauigkeitsanregung auf. Es waren auch diese beiden Heizreihen, fiir die in
Abbildung 7.4.2(a) eine Reduzierung der Kontrollmoden-Amplitude beobach-
tet wurde. Dies unterstiitzt die Interpretation der abnehmenden Amplitude
als Resultat einer destruktiven Phasenbeziehung zwischen der Heizanregung
und der Anregung durch Rauigkeit.

Zur Uberpriifung dieser Interpretation wird exemplarisch fiir Heizreihe 1 in
der oben beschriebenen Modellierung (Gleichungen 7.4.1, 7.4.2 und 7.4.3)
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Abbildung 7.4.6: Modellierte resultierende Amplitude der Kontrollmode fiir
Heizreihe 1 im Vergleich zur reell gemessenen Amplitude us

die Phasenrelation ¢; konstant zu dem Wert gewéhlt, der bei hohen Werten
von Ty als Phasenrelation der ay-Periodizitit zur Rauigkeitsanregung aus-
gewertet wurde, also nahezu —7. Es wird 451 = a5 gesetzt und dS(TW) als
quadratrische Funktion modelliert. Als Amplitude der Rauigkeitswirkung 4 o
wird der experimentell bestimmte Wert gewdhlt. Berechnet man wie oben
die Summe s ges(ye) aus den modellierten Teildeformationen und bestimmt
die Amplitude @, des harmonischen Anteils bei A\ = 6 mm, erhélt man den
Verlauf in Abbildung 7.4.6. Zum Vergleich ist die Amplitude der reell gemes-
senen ug-Deformation mit A = 6 mm ebenfalls eingezeichnet. Die gemessenen
Werte der Amplitude lassen sich durch den modellierten Verlauf mit geringen
Abweichungen gut nachvollziehen. Dies bestétigt den Erklarungsansatz, auf
dem die Modellierung basiert. Die Tatsache, dass die Heizanregung mit Reihe
1 einen nahezu rein destruktiven Phasenbezug zur Rauigkeitsanregung hat,
war bei der geometrischen Auslegung der Heizelemente nicht beabsichtigt,
zeigt aber eine mogliche Methode zur Transitionskontrolle auf. Ist die spann-
weitige Wellenldnge und Phasenlage der natiirlich dominanten QSI-Mode
bspw. durch geeignete Sensorik bekannt, konnte ein Aktuator eine zusétzliche
Anregung mit destruktivem Phasenbezug dazu erzeugen und so die natiirliche
Transition verzogern. Der Erklarungsansatz ist auch in der Lage, dasselbe
Phénomen fiir die in [69] und [7] untersuchten Aktuatoren zu erkliren, da
dort ebenfalls signifikante Rauigkeiten mit der spannweitigen Wellenlédnge
der anzuregenden Mode vorhanden waren.
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Abbildung 7.4.7: (a) Effizienz der Anhebung der Kontrollmodenamplitude 1.
bzgl. der Wandtemperaturperiodizitdt Ty abhéngig vom Ort der Anregung . act
(b) Analoge Effizienz basierend auf der isolierten Aktuierungswirkung ds

In den Amplitudenverliufen i, (T ) in Abbildung 7.4.2(a) wurden fiir die
unterschiedlichen Heizreihen unterschiedliche maximale Steigungen der QSI-
Amplitude abhéngig von der verwendeten Anregungsamplitude Tw beobach-
tet. Das bedeutet, dass fiir eine Steigerung der Kontrollmoden-Amplitude
1y an der Messposition eine unterschiedlich starke Erhohung der Anregungs-
amplitude Tw (bzw. der Heizleistung P) an der Aktuatorposition nétig ist.
Daher sollen diese Steigungen im Folgenden als eine Effizienz der Stérungs-
einbringung bis zur Messposition interpretiert werden. Fiir die Darstellung
dieser Effizienz wurde die Amplitude der Kontrollmode s durch die Grenz-
schichtrandgeschwindigkeit g. an der Messposition und die Amplitude der
Wandtemperaturperiodizitat Tw durch die jeweilige spannweitig gemittelte
Wandtemperatur an der Heizreihenposition im nicht aktuierten Fall Tw,o ent-
dimensionalisiert. In Abbildung 7.4.7(a) sind die resultierenden Effizienzwerte
der Storungseinbringung abhingig von der jeweiligen mittleren Heizreihenpo-
sition aufgetragen. Dabei wurde zwischen langen und kurzen Heizelementen
unterschieden, also den Reihen 1,3,5 und 7 bzw. Reihen 2,4,6 und 8. Es
ist zu erkennen, dass die Effizienz mit steigender Plattentiefenposition des
Anregungsorts im Wesentlichen abnimmt. Dies entspricht dem erwarteten
Verhalten, da Instabilitdten in der Ndhe ihrer Staulinie iiblicherweise am effi-
zientesten angeregt werden konnen, siche Abschnitt 2.3. Des Weiteren ist die
Effizienz bei vergleichbarer Anregungsposition fiir lange Heizelemente stets
grofer als fiir kurze Heizelemente. Dies legt die Interpretation nahe, dass die
Anregung einer stationdren QSI-Mode durch Heizaktuierung in signifikantem
Mafs entlang einer gewissen Strecke wirksam ist. Die Lénge der Heizelemente
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unterscheidet sich um den Faktor 2, die dargestellte Effizienz im Mittel sogar
um einen groferen Faktor (= 2.6), wie in der Abbildung als gestrichelte
Linie angedeutet ist. Diese Beobachtung gilt auch fiir die Effizienz, die man
auf Grundlage der isolierten angeregten Amplitude as; auswertet, welche
in Abbildung 7.4.7(b) analog zu Abb. 7.4.7(a) gezeigt wird. Dabei wurde
allerdings nicht der maximale Gradient, sondern derjenige bei maximaler
Heizleistung ausgewertet. Mochte man mit einem technischen Heizaktuator
eine Kontrollmode anregen, muss neben dieser unterschiedlichen Effizienz der
Leistungsbedarf beachtet werden. Im Abschnitt 7.3.2 wurde beschrieben, dass
mit langen Heizelementen zur Erzeugung derselben Amplitude Ty im Mittel
eine um 60 % hohere Heizleistung notig ist als mit kurzen Heizelementen.
Zumindest in der hier untersuchten technischen Realisierung reduziert dies
den technischen Vorteil von langen Heizelementen.

Es wurde also gezeigt, dass die Kontrollmode durch spannweitig periodische
Wandheizung erfolgreich angeregt werden konnte. Dabei wurde eine destruk-
tive Uberlagerung mit der bereits durch Rauigkeiten angeregten Mode selber
spannweitiger Wellenléinge beobachtet. Es konnte gezeigt werden, dass die
Amplitude der angeregten Kontrollmode durch Variation der Heizleistung
bzw. Ty gesteuert werden kann. Die Effizienz der Stoérungseinbringung ist fiir
eine Anregung nahe am Neutralpunkt der Kontrollmode grofser als stromab
und fiir die langen Heizelemente grofer als fiir die kurzen.

7.4.2 Nichtlineare Wechselwirkungen stationérer
Storungen

Neben der beabsichtigten Anregung der stationdren Kontrollmode mit der
Wellenlinge A = 6 mm bzw. der Wellenzahl 8 = 1047m ™! sind im spann-
weitigen Spektrum der stationédren Grenzschichtdeformation im Rahmen der
Heizleistungsvariation auch andere Anderungen zu beobachten. Exemplarisch
sind in Abbildung 7.4.8 die spannweitigen Spektren der jeweils gemessenen
stationédren us-Deformation in der Grenzschicht bei z./c = 0.35 fiir Falle
stromab von Heizreihe 1 bei unterschiedlicher Temperaturamplitude Ty
dargestellt. Da hier nun nicht hauptséchlich die Amplitude der Kontroll-
mode betrachtet, sondern ein Uberblick iiber das stationiire Storspektrum
diskutiert wird, wurde zur Berechnung des Spektrums 4(3) die ausgewertete
spannweitige Strecke nicht wie bisher in Abschnitt 7.4 auf ein Vielfaches der
Kontrollmoden-Wellenldnge reduziert. Nun ist eine spektrale Auflésung von
AB =62.2m™! zu beachten. Die hier beobachtete Anhebung der Amplitude
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Abbildung 7.4.8: Spannweitiges Spektrum der bei konstantem Wandabstand
gemessenen stationdren us-Deformation bei Betrieb der Heizreihe 1 mit unterschied-
lichen Heizleistungen

bei 8 = 1058m~! wird im Folgenden als die Amplitude einer spannwei-
tigen Periodizitit mit 3 = 1047m™! interpretiert, da diese Periodizitit
geometrisch durch den Aktuatorentwurf vorgegeben ist. Bei der Diskussion
anderer spektraler Anteile als der Kontrollmode muss beachtet werden, dass
die zugrundeliegenden Linienmessungen im Wandabstand des Amplituden-
maximums der Kontrollmode durchgefiihrt wurden. Dieser Wandabstand
entspricht nicht exakt dem Wandabstand des Amplitudenmaximums ande-
rer Moden, weshalb die quantitativen Amplitudenwerte nur eingeschréankt
aussagekraftig sind.

Im Diagramm ist fiir kleine Werte von Tw die schon in Abschnitt 7.4.1
diskutierte anfingliche Reduktion der Kontrollmodenamplitude zu sehen.
Fiir Ty > 1.43K steigt die Amplitude der Kontrollmode aber monoton mit
Tw . Des Weiteren wird eine Anhebung der Amplitude der stationéren us-
Deformation bei = 498 m~! beobachtet. Diese Wellenzahl entspricht im
Rahmen der spektralen Auflésung nahezu 8 = 0.5-1047m~! = 523.5m™!,
der Hélfte der Kontrollmodenwellenzahl. Die Amplitude bei dieser Wellenzahl
wird mit wachsendem 7y monoton angehoben. Dies weist darauf hin, dass die
Aktuierung spannweitige Inhomogenitéten enthilt, die zu einer zusétzlichen
Anregung bei der doppelten Wellenldnge bzw. der halben Wellenzahl fiihren.
Weitere lokale Maxima werden im spannweitigen Spektrum schon ohne Ak-
tuierung bei = 373m~! und 8 = 684m~—"! beobachtet. Ahnliche spektrale
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Anteile wurden in Abschnitt 7.2 diskutiert, wobei dort aufgrund der geringe-
ren Lange des spannweitigen Messbereichs eine grobere spektrale Auflésung
relevant war. Das lokale Maximum bei 8 = 373m~! wird als Konsequenz
der Welligkeit der Heizaktuatoroberfliche interpretiert. Die Amplitude dieses
lokalen Maximums wird mit steigendem Ty deutlich angehoben. Das lokale
Maximum bei = 684m~! liegt in dem Wellenzahlbereich der gem#f LST
besonders integral angefachten stationdren QSI (siche Abschnitt 6.2). Die
Amplitude bei dieser Wellenzahl &ndert sich bei Variation der Heizleistung
kaum, bis sie bei hohen Werten von Ty etwas abnimmt. Bei hohen Wer-
ten von Ty wird zusitzlich eine leichte Anhebung der Amplitude bei der
Wellenzahl 3 = 1431 m~"' beobachtet.

In Abschnitt 2.2 wurde beschrieben, dass in der linearen Stabilitdtstheorie
nichtlineare Terme der Stordifferentialgleichungen vernachlassigt werden. Sind
solche Terme aufgrund grofser Stérungsamplituden nicht mehr vernachlés-
sigbar, konnen aus Termen mit Produkten der Stérungsgréften nichtlineare
Wechselwirkungen resultieren. Dabei hat die Wechselwirkung zweier QSI-
Moden eine Wirkung auf eine dritte, deren Wellenzahl der Summe oder
Differenz der einzelnen Wellenzahlen entspricht. Diese Eigenschaft geht aus
dem Exponentialansatz (Gleichung 2.2.7) hervor, da im Produkt zweier An-
sétze die Phasenfunktionen addiert werden. Auffillig ist bei den Anderungen
der lokalen Maxima in Diagramm 7.4.8 also, dass die Wellenzahldifferenz
AB =1058m~! —684m~! (bis auf Rundungsfehler) der Wellenzahl des loka-
len Maximums bei 3 = 373 m ™! entspricht. Dies weist auf eine nichtlineare
Wechselwirkung der Kontrollmode und der stationiren QSI mit 3 = 684 m™!
hin, welche eine Anhebung der stationiiren QSI bei 8 = 373m~! zur Fol-
ge hat. Eine nichtlineare Wechselwirkung der Kontrollmode und der Mode
bei 8 = 373m~! kann die beschriebene Reduzierung der Amplitude bei
B =1058m"! —373m! =~ 684m~"! erkliren, ebenso wie die Anhebung der
Amplitude bei 8 = 1058m~! +373m~! ~ 1431 m~".

Alle beschriebenen Phdnomene, die mit nichtlinearen Wechselwirkungen in
Verbindung gebracht wurden, werden erst bei hohen Werten von Tw signifi-
kant beobachtet, wenn die Amplitude der Kontrollmode einen fiir nichtlineare
Wechselwirkungen relevanten Wert erreicht. Auch in den spannweitigen Spek-
tren zur systematischen Variation der Heizleistung mit anderen Heizreihen
sind Hinweise auf nichtlineare Wechselwirkungen zu erkennen. Naher disku-
tiert werden spater nichtlineare Wechselwirkungen in dem aktuierten Fall, in
dem auch die Storungsentwicklung entlang eines groften Profiltiefenbereichs
untersucht wurde, siehe Abschnitt 7.5.

173



7.4 Systematische Variation der Heizleistung

7.4.3 Zusitzlich angehobene instationdre Storungen

Wie in Abschnitt 7.3.2 beschrieben, enthélt die Anregung des Heizaktuators
keine instationédren Anteile, sondern besteht lediglich aus einer verdnder-
ten stationdren Wandtemperaturverteilung. Eine beobachtbare Verdnderung
der instationdren Storungsanteile in der Grenzschichtstromung kann also
nur eine indirekte Folge der Aktuierung sein, wie beispielsweise eine Be-
einflussung des Rezeptivitdtsprozesses oder der Stabilitdtseigenschaften der
Grenzschicht. Der gewéhlte konstante Abstand fiir die Linienmessungen im
Rahmen der systematischen Variation der Heizleistung entspricht nicht dem
Wabstandstand des Amplitudenmaximums aller laufenden QSI. Daher sind
die bei der Leistungsvariation beobachteten Effektivwerte instationdrer Fluk-
tuationen wahrscheinlich kleiner als das wandnormale Maximum. Der Einfluss
der Heizaktuierung auf instationdre Fluktuationen wird anhand der wand-
normal und spannweitig verteilten Hitzdrahtmessungen spéater detaillierter
diskutiert, siche Abschnitt 7.5.

Wie in Abschnitt 7.3.1 beschrieben, fithrt die Heizaktuierung zusétzlich
zur erwiinschten Wandtemperaturperiodizitéit auch zu einer Anhebung der
spannweitig gemittelten Wandtemperatur. In Abschnitt 7.3.4 wurde die
gemaf LST erwartete Destabilisierung der Grenzschicht bzgl. instationérer
QSI beschrieben. Dabei wurde festgestellt, dass der beziiglich Frequenz und
Wellenzahl maximale N-Faktor V,,,, sich gegeniiber dem ungeheizten Fall bei
x./c = 0.35 und der Heizleistung P = 14 W im Mittel der unterschiedlichen
Heizreihen um AN = 0.12 dndert, siehe Abschnitt 7.3.4. Um die beobachtete
Anderung der Effektivwerte instationdrer Fluktuationen mit der gemiR LST
erwarteten Destabilisierung zu vergleichen, wurde diese Anderung ebenfalls
als AN wie folgt ausgedriickt (siehe Definition des N-Faktors, Abschnitt 2.3):

AN = In ( meany, (Us.rms) > (7.4.5)

meanyc (uS)TmS7O)

Es handelt sich jeweils um den Effektivwert instationarer Fluktuationen im ge-
samten aufgelosten Frequenzbereich und us yyms,0 bezeichnet den Effektivwert
im nicht-aktuierten Fall.

Diese experimentellen Werte fiir AN sind in Abbildung 7.4.9 abhingig von
der entlang x, maximalen und spannweitig gemittelten Wandtemperaturan-
hebung dargestellt. Diese wurde mit der Wandtemperatur im unbeeinflussten
Zustand entdimensionalisiert. Der hochste Wert auf der Abszisse wird fiir
jede Heizreihe bei der Heizleistung P = 14 W erreicht. Man erkennt ins-
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Abbildung 7.4.9: Anderungen im spannweitig gemittelten Effektivwert instatio-
nérer us-Fluktuationen bei der Leistungsvariation je Heizreihe

gesamt nur geringe Anderungen AN und fiir die meisten Heizreihen eine
leichte Anhebung des spannweitig gemittelten Effektivwertes instationérer
ug-Fluktuationen. Die Anhebung liegt in allen Fillen noch unter dem Wert
AN = 0.12. Es treten also keine systematischen Anderungen auf, welche die
oben und in Abschnitt 7.3.4 beschriebene Destabilisierung der Grenzschicht
durch die Anhebung der gemittelten Wandtemperatur iiberschreiten. Es wer-
den also auch keine Hinweise auf eine deutliche Anderung der Rezeptivitit
der Grenzschicht bzgl. laufender QSI beobachtet.

7.5 Transitionsszenario im heizaktuierten Fall

Nachdem im vorangegangenen Abschnitt gezeigt werden konnte, dass mithilfe
der spannweitig periodischen Wandheizung die stationire QSI-Kontrollmode
erfolgreich angeregt und durch Variation der Heizleistung in ihrer Amplitude
gesteuert werden kann, soll nun iiberpriift werden, ob die Aktuierung zu einer
Transitionsverzogerung geméf der UFD-Methode fiihrt. Aus fritheren Unter-
suchungen im neu ausgelegten Prinzipexperiment mit einem pneumatischen
Aktuator war ein Amplitudenniveau der Kontrollmode bekannt (is/qe. ~ 0.07
bei z./c = 0.3, siche [68]), welches fiir die nichtlineare Erzeugung einer MFD
geméif der UFD-Methode und zur Transitionsverzogerung ausreichte. Fiir die
spannweitig periodische Wandheizung wurden Anregungsparameter gewahlt,
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Abbildung 7.5.1: (a) Durch stationdre QSI deformiertes Grenzschichtstrémungs-
feld stromab der Heizaktuierung mit Heizreihe 3 und P = 18 W (b) Wandnormal
maximal beobachtete Amplituden spannweitiger Periodizitdt der Grenzschichtde-
formation

die zu einer dhnlichen Amplitude der Kontrollmode fiihrten. Im Folgenden
wird das Transitionsszenario stromab dieser stationidren Anregung anhand
dreidimensional verteilter Messungen représentativ fiir eine Beeinflussung
mit diesem Anregungskonzept beschrieben. Des Weiteren wird auch erklért,
warum die Aktuierung nicht wie beim pneumatischen Aktuator zu einer
Transitionsverzogerung fiihrte.

Als Anregungsparameter wurde die Heizreihe 3 (mittlere Aktuierungsposition
z./c = 0.066) und die Heizleistung P = 18 W ausgewihlt. Die spannweitig
gemittelte, in Plattentiefenrichtung maximale Wandtemperaturanhebung
dieser Heizreihe bei dieser Heizleistung betrigt ATy = 37.7 K. Die erzeugte
spannweitige Wandtemperaturperiodizitéit besitzt eine Amplitude von Tw =
3.7K.

7.5.1 Die stationire Storstromung

Analog zum Fall bei ausgeschaltetem Heizaktuator (siehe Abb. 7.2.1(a))
ist fiir den aktuierten Fall in Abbildung 7.5.1(a) das durch stationire QSI
deformierte zeitlich gemittelte Grenzschichtstromungsfeld dargestellt. In farb-
lichen Isokonturen ist die zeitlich gemittelte Geschwindigkeitskomponente
us dargestellt. Man erkennt deutlich die durch die Aktuierung induzierte
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7.5 Transitionsszenario im heizaktuierten Fall

spannweitige Periodizitdt mit A = 6 mm zwischen z./c = 0.2 und z./c = 0.4.
Im Vergleich zu Abb. 7.2.1(a) erkennt man insgesamt eine deutliche Anderung
der stationédren Storstromung.

Die am weitesten stromauf gelegenen Hitzdrahtmessungen fanden bei z./c =
0.15 statt. In Abschnitt 7.3.1 wurde der Einfluss der spannweitig gemittel-
ten Wandtemperaturanhebung auf Hitzdrahtmessungen besonders an der
Position der Messungen zur Heizleistungsvariation (z./c = 0.35) und bei
einer Heizleistung von P = 14 W abgeschétzt. Analog dazu wird fiir die mit
P = 18 W betriebene Heizreihe 3 an der Plattentiefenposition z./c = 0.15
noch eine wandnormal maximale und spannweitig gemittelte Temperaturan-
hebung in der Grenzschicht von AT = 5.3K erwartet. Dies stellt einen
signifikanten Einfluss auf Hitzdrahtmessungen dar und bedeutet, dass die
absoluten ausgewerteten Geschwindigkeiten bei Anwendung der Kalibrierung
ohne Beriicksichtigung dieses Einflusses einen zu geringen Betrag besitzen.
Im Folgenden werden aber insbesondere spannweitige Stérspektren und in-
stationére Storungen diskutiert, wobei dieser spannweitig mittlere stationére
Einfluss groftenteils irrelevant ist.

Mit den ausgewiihlten Betriebsparametern wird bei z./c = 0.066 eine spann-
weitige Wandtemperaturperiodizitdt mit einer Amplitude von Tw = 3.7K
erzeugt. Der maximale spannweitige Wandtemperaturunterschied zwischen
Maximum und Minimum entspricht dort also 2 - Tw = 74K. Analog zu der
exemplarischen Diskussion in Abschnitt 7.3.1 fiir Reihe 1, wird fiir den hier
betrachteten Fall bei z./c = 0.15 im wandnormalen Maximum ein spannwei-
tiger Temperaturunterschied von etwa AT = 0.8 K erwartet, welcher stromab
weiter abnimmt. Dieser Temperaturunterschied, dessen spannweitige Wellen-
lange ebenfalls A = 6 mm entsprechen sollte, ist also schon bei x./c = 0.15
als gering zu bewerten. Im Folgenden wird gezeigt, dass die beobachtete
Amplitude der spannweitigen Geschwindigkeitsperiodizitit dieser Wellenlén-
ge stromab zunimmt und nicht abklingt. Daher ist die Interpretation der
gemessenen spannweitigen Geschwindigkeitsschwankungen als Folge einer
stationdren QSI gerechtfertigt.

In Abbildung 7.5.1(b) sind die wandnormal maximal beobachteten Ampli-
tuden 4 spannweitiger Periodizitdt der us-Komponente als Isokonturen
abhéngig von der spannweitigen Wellenzahl 8 und der Plattentiefenkoordina-
te x./c dargestellt. Die spektrale Aufldsung der spannweitigen Spektren der
us-Periodizitat ist dabei durch die Lange des spannweitigen Messbereichs der
Profilmessungen auf A3 = 104.05m~! eingeschrénkt, siche Abschnitt 6.3.1.
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Dabei sieht man angehobene Amplituden bei 8 = 1040m™!, die etwa bei
x./c = 0.3 ihr Maximum erreichen und stromab wieder abnehmen. Diese
spannweitige Wellenzahl entspricht etwa derjenigen der erfolgreich angeregten
Kontrollmode (3 = 1047m~!, A\ = 6 mm). Weiterhin sind im spannweitigen
Spektrum der stationdren Grenzschichtdeformation langwellige Anteile mit
hoher Amplitude vertreten, besonders bei 3 = 416 m~!. Zusitzlich zu dem
im Fall des ausgeschalteten Aktuators bereits beobachteten lokalen Maxi-
mums bei 8 = 416 m~! ist ein weiteres lokales Maximum bei 8 = 624m™! zu
erkennen. Die Annahme liegt nahe, dass es sich hierbei um eine Folge einer
nichtlinearen Wechselwirkung zwischen der Mode mit 8 = 416 m~' und der
angeregten Kontrollmode mit 8 = 1047 m~! handelt, wodurch eine Mode mit
B =1047 — 416 = 631 m~"! in ihrer Amplitude angehoben wurde. Die Wellen-
zahl dieser Differenzmode entspricht im Rahmen der spektralen Auflésung
nahezu der Wellenzahl des beobachteten lokalen Maximums bei 3 = 624m™*
und liegt im Wellenzahlbereich der gemifs LST besonders stark integral
angefachten stationdren QSI. Schon bei der Diskussion der systematischen
Variation der Heizleistung wurden im spannweitigen Spektrum der statio-
nidren Grenzschichtdeformation Hinweise auf nichtlineare Wechselwirkungen
beobachtet, sieche Abschnitt 7.4.2.

7.5.2 Entwicklung stationirer Stérungen

Die Entwicklung der Amplituden ausgewéhlter stationdrer QSI-Moden ist
im Vergleich zwischen dem Fall des ausgeschalteten Aktuators und dem
aktuierten Fall in Abbildung 7.5.2 dargestellt. Dabei ist jeweils der Verlauf
Us/qe = Us,0/qe - eV mit den zugehorigen N-Faktoren der LST-Untersuchung
(Abschnitt 6.2.1) und jeweils passend gew&hltem Wert fiir 4, als gestri-
chelte Linie eingezeichnet. Fiir die Kontrollmode wurde dieser Verlauf in
Abbildung 7.5.2(a) fiir die beiden Félle mit zwei verschiedenen Werten fiir
Us,0 dargestellt, da durch die Aktuierung gerade eine hohere Anfangsampli-
tude der Kontrollmode erzielt wird. Die Amplitude der Kontrollmode mit
B =1040m~! (niherungsweise 3 = 1047 m~1!) ist im aktuierten Fall deutlich
gegeniiber dem Fall ohne Aktuierung angehoben (siehe Abbildung 7.5.2(a)).
Sie erreicht bei z./c = 0.3 ihren maximalen Wert von 4,/g. = 0.074. Im Fall
ohne Aktuierung folgt die Entwicklung ihrer Amplitude etwa bis z./c = 0.5
der geméfs LST erwarteten Entwicklung. Im aktuierten Fall weicht der Verlauf
spatestens ab x./c = 0.3 deutlich davon ab.
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Abbildung 7.5.2: (a), (b) und (c¢) Wirkung der Aktuierung auf die Entwicklung
der wichtigsten stationdren QSI-Moden entlang z. (d) Spannweitig und zeitlich
gemitteltes Grenzschichtprofil us/g. an der Position z./c = 0.3
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An derselben Plattentiefenposition erfihrt das Amplitudenwachstum der bei
ausgeschaltetem Heizaktuator dominierenden Mode mit 8 = 416 m~! eine
starke Steigungsinderung (Abbildung 7.5.2(b)) und erreicht stromab signifi-
kant geringere Amplituden als ohne Aktuierung. Im Amplitudenmaximum
entlang x. erreicht sie bei z./c = 0.55 mit /g, = 0.086 einen weniger als
halb so grofen Wert wie im Fall ohne Aktuierung. Bis zur Position z./c = 0.3
folgt die Amplitudenentwicklung dieser Mode im Fall ohne Aktuierung anné-
hernd der geméfs LST erwarteten Entwicklung. Die Beobachtung der starken
Steigungsinderung in der Amplitudenentwicklung der dominanten QSI-Mode
deckt sich mit Fillen erfolgreicher Vordeformation der Grenzschicht gemafs
der UFD-Methode [68, 111]. Wie in Abschnitt 2.3 beschrieben wurde, kann
eine verringerte Amplitude stationdrer QSI dann durch eine nichtlinear er-
zeugte Deformation der spannweitig mittleren Stromung mit stabilisierender
Eigenschaft erklért werden.

Bereits ab z./c = 0.15 ist aber die Amplitude der spannweitigen Deformation
mit 8 = 624m~! gegeniiber dem ausgeschalteten Zustand leicht angeho-
ben (Abbildung 7.5.2(c)), was wie oben beschrieben auf eine nichtlineare
Wechselwirkung der angeregten QSI mit 8 = 1047m~! und der QSI mit
B =416 m~! hindeutet. Letztere weist bei z./c = 0.3 auch im Fall mit aus-
geschaltetem Heizaktuator bereits eine Amplitude von knapp unter 6% der
Grenzschichtrandgeschwindigkeit g. auf. Ab z./c = 0.3 endet im aktuierten
Fall das Amplitudenwachstum der Mode mit 8 = 624m~! zunichst und
die Amplitude bleibt bis zum finalen Umschlag im Vergleich zum Fall mit
ausgeschaltetem Heizaktuator leicht erhht. Damit weist auch diese Mode bei
z./c = 0.3 eine Steigungsinderung in ihrem Amplitudenwachstum entlang
z. auf.

In Abbildung 7.5.2(d) ist das spannweitig gemittelte us-Grenzschichtprofil bei
x./c = 0.3, also der Plattentiefenposition der Steigungséinderung der QSI-Am-
plituden mit 8 = 416 m~! und B = 624 m~*, fiir den Fall mit ausgeschaltetem
Aktuator und im aktuierten Fall dargestellt. Das Profil &hnelt Grenzschicht-
profilen, in denen numerisch eine stabilisierende MFD nachgewiesen wurde
[111]. Das Profil ist in Wandnéhe fiilliger als im Heizaktuator-Referenzfall
und zeigt etwa fiir z > 0.5 mm einen schwicheren Gradienten aa’;* als stromab
des ausgeschalteten Heizaktuators. Allerdings ist die Deformation des spann-
weitig gemittelten Profils im Vergleich mit Féllen erfolgreicher Upstream Flow

Deformation schwach ausgepragt.
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Abbildung 7.5.3: Wirkung der Aktuierung auf die beobachteten wandnormal
maximalen Effektivwerte instationdrer Fluktuationen und die Transitionslage

Es wurde durch die Aktuierung also eine signifikante Anhebung der Amplitude
der Kontrollmode erreicht. Sie entspricht bei z./c = 0.3 nahezu der Amplitude
der Kontrollmode im Fall des pneumatischen Aktuators von Lohse et al.
[68, 70], in dem die Aktuierung zu einer Transitionsverzigerung fiihrte.
Zusétzlich wurde beobachtet, dass stromab von z./c = 0.3 die Amplitude
der dominanten stationdren QSI-Mode deutlich reduziert wurde.

7.5.3 Entwicklung instationidrer Storungen

Die Entwicklung des wandnormalen Maximums des spannweitig gemittel-
ten Effektivwertes von instationéren ug-Fluktuationen im Frequenzbereich
100 < f < 600 Hz ist in Abbildung 7.5.3 dargestellt. Diese Fluktuationen
wurden im Referenzfall des Naseneinsatzes mit Druckbohrungen vor allem mit
laufenden QSI assoziiert, siche Abschnitt 6.3.2. Zusétzlich ist der Effektivwert
hochfrequenter Fluktuationen mit Frequenzen f > 1000 Hz eingezeichnet, wel-
che mit sekundéren Instabilitdten oder turbulenten Fluktuationen assoziiert
wurden. Davon unabhéngig lasst sich die spannweitig mittlere Profiltiefen-
position des Umschlags am stérkeren Aufdicken der Grenzschicht erkennen.
Dagzu ist die ermittelte Grenzschichtdicke dgg im aktuierten Fall, im Fall mit
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7.5 Transitionsszenario im heizaktuierten Fall

ausgeschalteter Heizung und in der numerischen laminaren TAU-Simulation
auf einer separaten Ordinatenachse eingezeichnet.

Der spannweitig gemittelte Effektivwert der Fluktuationen im Frequenzbe-
reich 100Hz < f < 600 Hz ist im aktuierten Fall bereits bei z./c = 0.15 im
Vergleich zum Fall mit ausgeschaltetem Aktuator angehoben. Bei z./c = 0.3
erreicht er einen Wert von knapp 3% der Grenzschichtrandgeschwindigkeit,
ndhert sich aber stromab bei x./c = 0.45 wieder dem Niveau des Falls ohne
Aktuierung. In Abschnitt 7.4.3 wurde bei der systematischen Variation der
Heizleistung keine signifikante Anhebung dieses Effektivwerts beobachtet.
Die Messungen fanden dabei allerdings an einem festen Wandabstand statt,
wéahrend hier der wandnormale Maximalwert dargestellt ist. Die Entwick-
lung des Effektivwerts korreliert ortlich entlang x. mit der Entwicklung
der Kontrollmode (hier wegen der spektralen Auflésung mit 8 = 1040m~—!
diskutiert), was darauf hinweist, dass die Grenzschicht durch die kiinstlich
angeregte stationdre Kontrollmode gegeniiber instationdren Stérungen in
diesem Frequenzbereich sekundér destabilisiert wurde. Das Annéhern ihres
spannweitig gemittelten Effektivwertes an das Niveau des Falls mit ausgeschal-
tetem Aktuator geschieht parallel zur entlang x. abnehmenden Amplitude
der kiinstlich angeregten stationdren Kontrollmode stromab von z./c = 0.3.
Der Erklarungsansatz einer sekundéren Destabilisierung bietet sich auch fiir
die beobachtete Entwicklung des Effektivwerts hochfrequenter Fluktuationen
an.

Im aktuierten Fall ist schon ab x./c = 0.25, also kurz stromauf der Position
z./c = 0.3, an der die stationére Kontrollmode ihre maximale Amplitude
erreicht, der Effektivwert der hochfrequenten Fluktuationen gegeniiber dem
Fall ohne Aktuierung angehoben. Stromab von z./c = 0.3 verbleibt dieser
aber bis z./c = 0.45 bei einem nahezu konstanten Wert und erreicht ca. 0.05¢
weiter stromauf als im Fall mit ausgeschaltetem Aktuator ein hohes Niveau
von etwa 0.1¢g.. Das transitionelle Aufdicken der Grenzschicht geschieht
durch die Aktuierung leicht stromauf verschoben. Das starke Aufdicken
der Grenzschicht geschieht wie im Fall ohne Aktuierung erst, nachdem die
QSI-Mode mit 3 = 416 m~*! ihre maximale Amplitude erreicht hat (sieche
Abbildung 7.5.2(b)). Eine Verschiebung der Transitionslage stromab, wie es
das Ziel der UFD-Methode ist, konnte also trotz signifikanter Verminderung
der Amplitude der dominanten stationdren QSI nicht erreicht werden.
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Abbildung 7.5.4: Spannweitige Gradienten der zeitlich gemittelten us,-Komponen-

te in farblichen Isokonturen und wandnormal maximale Effektivwerte instationérer
us-Fluktuationen mit f > 1000 Hz in Isolinien

Der Erklarungsansatz der Sekundérinstabilitdt aufgrund hoher Amplituden
der Kontrollmode wird im Folgenden fiir beide diskutierten Frequenzbereiche
naher untersucht.

7.5.4 Sekundarinstabilitaten

Zunéchst soll fiir hochfrequente instationére Fluktuationen gezeigt werden,
dass ihre spannweitigen Positionen mit der stationidren Storstrémung kor-
relieren. Als Uberblick iiber die stationire Storstromung ist in Abbildung
7.5.4 daher der spannweitige Gradient der zeitlich gemittelten us-Kompo-
nente je x.-Position bei konstantem Wandabstand in farblichen Isokonturen
dargestellt. Analog zu Abb. 6.3.6 und 7.2.6 wurde dafiir je z.-Position der
Wandabstand ausgewéhlt, an dem der spannweitige Mittelwert der us-Kom-
ponente dem Wert mean,, (us/qe) = 0.7 am néchsten ist. Mit eingezeichnet
ist der wandnormal maximale Effektivwert instationérer u,-Fluktuationen
mit f > 1000 Hz als Isolinien. Beim Vergleich mit Abbildung 7.2.6 f&llt auf,
dass die stationdren QSI starke spannweitige us-Gradienten weiter stromauf
erzeugen als im Fall mit ausgeschaltetem Heizaktuator. Spannweitig korreliert
mit starken positiven spannweitigen Gradienten werden erhohte Effektivwer-
te hochfrequenter Fluktuationen beobachtet, die auftreten, lange bevor die
stationdre QSI-Mode mit 8 = 416 m~! ihre maximale Amplitude erreicht
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bzw. bevor die Grenzschichtdicke verstéirkt anwéichst und die Grenzschicht
final umschligt. Zwischen x./c = 0.25 und z./c = 0.4 ist insbesondere eine
spannweitige Korrelation dieser Effektivwerte hochfrequenter Fluktuationen
mit der spannweitig periodischen stationidren Grenzschichtdeformation mit
A = 6mm aufgrund der kiinstlich angeregten Kontrollmode zu erkennen.
Dies stiitzt den Erklarungsansatz der sekundaren Destabilisierung durch die
Kontrollmode. Spannweitig verteilt schnellen die Effektivwerte hochfrequenter
Fluktuationen erst bei z./c = 0.6 hoch.

Besonders interessant ist also, an welchen Positionen in der spannweitig und
wandnormal vermessenen Ebene bei z./c = 0.3 starke instationére Fluktua-
tionen beobachtet werden. Die spannweitige und wandnormale Verteilung
des bei x./c = 0.3 angehobenen Effektivwerts hochfrequenter Fluktuationen
wird in Abbildung 7.5.5(a) als Isolinien dargestellt. Als Isokonturen ist der
Wert des Gradienten % dargestellt. Die angehobenen Effektivwerte wer-
den insbesondere in Wandnéhe beobachtet und weisen eine starke &rtliche
Korrelation mit hohen Werten dieses Gradienten auf (wie in Abschnitt 7.2
auch fiir den Fall des ausgeschalteten Heizaktuators beschrieben). Die Werte
dieses Gradienten weisen hier aber eine klare spannweitige Periodizitét mit
einer Wellenlénge von 6 mm auf und stellen eine Deformation der stationdren
Grenzschichtstromung durch die kiinstlich angeregte Kontrollmode dar. Diese
Beobachtungen passen zu den Erkenntnissen zu Sekundéarinstabilitdten des
Typs III (siehe [54]). Niedrige Werte des Effektivwertes von us-Fluktuationen
mit 100 Hz < f < 600 Hz, welcher in Abb. 7.5.5(b) in Isolinien dargestellt ist,
treten auch in groferem Wandabstand auf und sind dort ebenfalls moduliert
mit der spannweitigen Wellenldnge der kiinstlich angeregten Kontrollmode.
Die hoheren Werte dieses Effektivwertes werden jedoch an denselben wand-
nahen Positionen beobachtet wie die erhéhten Effektivwerte hochfrequenter
Fluktuationen. Dies weist darauf hin, dass an diesen Positionen ein breiter
Frequenzbereich instationdrer Fluktuationen sekundér destabilisiert ist.

Diese Sekundérinstabilitéiten treten ab etwa x./c = 0.25 bis zum finalen Um-
schlag stromab von x./c = 0.6 auf. Kurz stromauf des finalen Umschlags wird
wie schon im Fall des ausgeschalteten Heizaktuators ein Wechsel zu einem
anderen Typ Sekundérinstabilitit beobachtet. An einer einzelnen spannweiti-
gen Position (y. = —5mm) in der vermessenen Ebene wird bei z./c = 0.55
ein besonders hoher spannweitiger us,-Gradient beobachtet, der 6rtlich mit
stark angehobenen Effektivwerten hochfrequenter Fluktuationen korreliert,
siehe Abb. 7.5.6. Dies passt gut zur Beschreibung einer Sekundérinstabilitit
vom Typ I in der Literatur [54, 71, 72]. In der Darstellung in Abbildung
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Abbildung 7.5.5: Werte des Gradienten 331;5 bei z./c = 0.3 in farblichen Iso-
konturen zur Visualisierung der wandnormalen Scherung durch die angeregten
stationdren QSI und die Effektivwerte von instationaren us-Fluktuationen mit
Frequenzen (a) von f > 1000Hz und (b) von 100 Hz < f < 600 Hz in Isolinien als

Anzeichen fiir Sekundéirinstabilitdten
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Abbildung 7.5.6: Werte des Gradienten gzs bei z./c = 0.55 in farblichen Is-
okonturen zur Visualisierung der spannweitigen Scherung und die Effektivwerte
von instationdren wus-Fluktuationen mit Frequenzen f > 1000 Hz in Isolinien als

Anzeichen fiir Sekundarinstabilitaten

7.5.4 erkennt man, dass mafigeblich von dieser spannweitigen Position die
spannweitige Ausbreitung der angehobenen Werte des Effektivwerts hochfre-
quenter instationdrer Fluktuationen beim finalen Umschlag ausgeht. In dem
restlichen vermessenen spannweitigen Bereich treten bei z./c = 0.55 nur die
wandnahen Sekundérinstabilitdten vom Typ III mit vergleichsweise geringen
Effektivwerten hochfrequenter Fluktuationen auf.

Wie anhand Abbildung 7.5.3 diskutiert wurde, wurde also im aktuierten Fall
im Plattentiefenbereich 0.2 < z./c < 0.4 eine Anhebung der Effektivwerte in-
stationarer Fluktuationen in beiden diskutieren Frequenzbereichen gegeniiber
dem Fall mit ausgeschaltetem Aktuator beobachtet. Stromab von z./c = 0.4
nédhern sich die Effektivwerte der Fluktuationen beider Frequenzbereiche wie-
der dem Niveau des Falls mit ausgeschaltetem Aktuator an. Die beschriebene
ortliche Korrelation der Effektivwerte mit der stationdren Deformation der
Grenzschicht durch die kiinstlich angeregte Kontrollmode bedeutet, dass die
angehobenen Effektivwerte eine indirekte Folge der stationdren Aktuierungs-
wirkung und keine direkte instationdre Wirkung des Aktuators darstellen.
Dadurch ist zu erwarten, dass mit jeder anderen stationdren Anregungsme-
thode, welche die kiinstliche Kontrollmode in einem &quivalenten Referenz-
Szenario und mit dhnlich grofer Amplitude anregt, dasselbe beobachtet
wiirde. In unverdffentlichten Auswertungen zu den Messungen mit dem pneu-
matischen Aktuator [68] wurden bei erfolgreicher Transitionsverzogerung
tatsdchlich dhnliche Hinweise auf solche Sekundérinstabilitdten beobachtet.
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7.5 Transitionsszenario im heizaktuierten Fall

7.5.5 Uberpriifung eines Transitionskriteriums

Borodulin et al. [12, 13] haben in umfangreichen Untersuchungen zu quer-
stromungsdominierter Transition in Féallen mit signifikanten Amplituden
stationérer und laufender QSI ein empirisches Kriterium entwickelt, das die
Transitionslage mit einem Schwellwert einer sog. ,kombinierten* Stérungs-
amplitude verkniipft. Dabei untersuchten sie Félle mit verteilter Rauigkeit,
also insbesondere ohne kiinstliche Anregung einer diskreten QSI-Mode. Die
kombinierte Stérungsamplitude ist definiert als die Summe der bilanzierenden
Amplituden stationdrer und instationdrer Storungen [13]:

Ages = Astat + Ainstat (751)

Um diese bilanzierende Betrachtung auf den hier betrachteten Fall anzuwen-
den, wurde die Amplitude stationdrer Instabilititen aus dem wandnormal
maximalen Effektivwert des deformierten spannweitigen Verlaufs der zeitlich
gemittelten us-Komponente gewonnen:

z
1
Astar(ze) = V2 - maz, 7 Z(us(acc, Yeyin 2) — Us(Zc, 2))? (7.5.2)

i=1

Dabei entspricht Z der Anzahl der spannweitigen Messpositionen und g
dem spannweitigen Mittelwert der zeitlich gemittelten Geschwindigkeitskom-
ponente u,. Der Faktor v/2 skaliert dabei den Effektivwert auf das Niveau
einer Amplitude.

Die bilanzierende Amplitude instationédrer Stérungen wurde aus dem spann-
weitig gemittelten und wandnormal maximalen Effektivwert der instationéren
ug-Fluktuationen gewonnen, in denen lediglich die spektralen Inhalte heraus-
gefiltert wurden, welche signifikant mit dem Signal des Beschleunigungssensors
korrelieren, sieche Abschnitt 5.1.

Ainstat (xc) = \/i - max (meanyc (us,'r‘ms (xc; Ye, Z))) (753)

In Abbildung 7.5.7 ist die bilanzierende Amplitude stationérer Stérungen,
instationérer Stérungen und die kombinierte Stérungsamplitude Ages in ihrem
Verlauf entlang der Plattentiefe x./c im Vergleich fiir die Félle mit aus- und
eingeschaltetem Aktuator dargestellt. Zur Veranschaulichung der spannweitig
gemittelten Transitionslage ist auch die mittlere Grenzschichtdicke dgg auf
einer separaten Ordinatenachse dargestellt.
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Abbildung 7.5.7: Die Rolle stationdrer und instationidrer Moden im Transitions-
prozess anhand des Transitionskriteriums von Borodulin et al. [13]

Dabei ist zu erkennen, dass in beiden Féllen die kombinierte Stérungsampli-
tude Ages den Schwellwert von Borodulin et al. [13] Ages = 0.33 - g. zwischen
x./c=0.55 und z./c = 0.6 tiberschreitet. In dem Kriterium wird die Transiti-
onslage als die Profiltiefenposition definiert, an der diejenigen hochfrequenten
Sekundérinstabilitidten zuerst beobachtet werden, auf die kurz darauf der
finale Umschlag folgt [13]. Im hier betrachteten Fall mit Heizaktuierung
wurden auch schon bei z./¢ = 0.3 Sekundérinstabilitidten mit hochfrequenten
Fluktuationen beobachtet. Die Plattentiefenposition x./c = 0.55 ist allerdings
diejenige, ab der in Abbildung 7.5.4 das spannweitig verteilte Hochschnellen
der Effektivwerte hochfrequenter instationdrer Fluktuationen beobachtet
wurde. Hochfrequente Geschwindigkeitsfluktuationen bei x./c = 0.55 wurden
anhand Abbildung 7.5.6 als Sekundéarinstabilitdt vom Typ I interpretiert.
Der damit eingeleitete finale Umschlag fithrt ab z./c = 0.7 zum verstirkten
Wachstum der Grenzschichtdicke. Somit scheint das von Borodulin et al.
[13] eingefiihrte Transitionskriterium auch in den hier betrachteten Féllen
anwendbar zu sein. Dies ist insbesondere deshalb interessant, weil durch die
kiinstliche Anregung eine signifikant andere spektrale Verteilung stationérer
Storungen vorliegt als bei den von Borodulin et al. untersuchten Féllen.

In der Bilanz muss man schlussfolgern, dass die Wirkung des Aktuators in

diesem Fall hauptséchlich zu einer spektralen Umverteilung der Storstro-
mung zu anderen Instabilititsmoden gefiihrt hat. Bei z./c = 0.3 ist die
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7.5 Transitionsszenario im heizaktuierten Fall

Amplitude stationdrer Stérungen signifikant gegeniiber dem nicht-aktuierten
Fall angehoben, da in diesem Bereich die kiinstlich angeregte Kontrollmode
ihre maximale Amplitude erreicht. In Abschnitt 7.5.1 wurde beschrieben,
dass die stationire Mode mit 8 = 624m~! aufgrund einer nichtlinearen
Wechselwirkung in ihrer Amplitude angehoben wird. Gemeinsam mit der bis
xc/c = 0.55 noch nicht ausreichend reduzierten Amplitude der Kontrollmode
und der verbleibenden Amplitude der Mode mit 8 = 416 m ™! fiihrt dies dazu,
dass die bilanzierende Amplitude stationdrer Stérungen Ag:,+ im Vergleich
zum Fall mit ausgeschaltetem Aktuator bis z./c = 0.55 kaum reduziert ist.
Parallel ist die bilanzierende Amplitude instationdrer Stérungen aufgrund
von Sekundérinstabilitdten leicht gegeniiber dem Fall bei ausgeschaltetem
Aktuator angehoben, weshalb der Verlauf der kombinierten Amplitude Ay
bei derselben Plattentiefe den Grenzwert des Kriteriums von Borodulin et
al. erreicht. Nach dieser Bilanzbetrachtung ist hauptséchlich die nichtlineare
Wechselwirkung der kiinstlich angeregten stationidren Kontrollmode mit der
QSI mit 3 = 416 m~! dafiir verantwortlich, dass die Aktuierung nicht zu einer
Transitionsverzogerung gefiihrt hat. Im Fall des pneumatischen Aktuators
wurde eine solche ungiinstige nichtlineare Wechselwirkung nicht beobachtet
und es konnte eine Transitionsverzégerung erreicht werden [68, 70]. Dort
enthielt die Rauigkeit der Modelloberfliche keine vergleichbaren langwelli-
gen Anteile und die Wellenldnge und Amplitude der natiirlich dominanten
QSI-Mode waren durch eine kiinstliche Anregung mittels DRE fixiert. Es
wurde also gezeigt, dass der Einsatz spannweitig periodischer Wandheizung
grundsétzlich zur Transitionsverzégerung mit der UFD-Methode geeignet ist,
dass aber die UFD-Methode sehr empfindlich gegeniiber den Anfangsbedin-
gungen des Transitionsszenarios und insbesondere dem Spektrum stationérer
Stérungen ohne Aktuierung ist.
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Kapitel 8

Beeinflussung durch
spannweltig periodische
Rotation

Das zweite Anregungskonzept, welches im Rahmen dieser Arbeit im Kon-
text der UFD-Methode zur Transitionsverzogerung untersucht wird, ist die
Anregung durch spannweitig periodisch angeordnete und biindig in die Mo-
delloberfliche integrierte rotierende Scheiben. Sie werden auch Drehteller
genannt. Auch dieses Konzept ist in einem eigenen Naseneinsatz fiir die
Aufnahmemoglichkeit der Modellplatte aufgebaut worden. Eine Hypothese
zur Funktionsweise der Anregung wurde in Abschnitt 2.5.3 und die technische
Realisierung in Abschnitt 4.5.2 beschrieben. Bei stillstehenden Drehtellern
unterscheidet sich der Naseneinsatz nicht mafgeblich von dem Naseneinsatz
des Referenzfalls, bis auf eine spannweitig periodische Stérung geringer Am-
plitude durch die Rauigkeitseigenschaft der Drehteller selbst. Diese Stérung
befindet sich also ebenfalls an ihrer Position z./c = 0.1 und hat die spannwei-
tige Wellenldnge A = 6 mm. Aufgrund der einfachen Lagerung der Drehteller
war leider die einwandfreie Rotation mit der gewiinschten Drehzahl nicht
fiir alle Drehteller gewahrleistet. Daher musste der untersuchte spannweitige
Bereich auf den Nachlauf der einwandfrei rotierenden Drehteller eingeschriankt
werden.
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8.1 Systematische Variation der Anregungsamplitude

Anhand einer systematischen Variation der Drehzahl wird in Abschnitt 8.1
die kiinstliche Anregung stationdrer QSI nachgewiesen und quantifiziert. Es
werden zusétzlich angehobene instationdre Fluktuationen stromab der Anre-
gung beobachtet. Im Folgenden werden in Abschnitt 8.1.3 im Wesentlichen
Hinweise dafiir prasentiert, dass es sich dabei um eine Folge technischer
Einschrankungen der gewihlten Realisierung und nicht um eine inhéren-
te Eigenschaft einer Rotationsanregung handelt. In Abschnitt 8.2 wird fiir
ausgewéahlte Anregungsparameter das Transitionsszenario stromab der ver-
teilten Rotationsanregung charakterisiert und nachvollzogen, warum keine
Transitionsverzégerung erreicht wurde.

8.1 Systematische Variation der
Anregungsamplitude

Wie schon fiir die spannweitig periodische Wandheizung in Abschnitt 7.4,
soll in diesem Abschnitt flir die spannweitig periodische Rotationsanregung
nachgewiesen werden, dass es mit diesem Anregungskonzept moglich ist,
eine stationdre QSI-Kontrollmode mit wohldefinierter spannweitiger Wellen-
lainge anzuregen und ihre Amplitude zu steuern. Dies wird anhand einer
systematischen Variation der Rotationsfrequenz f,,; und spannweitigen Lini-
enmessungen im Nachlauf bei z./c = 0.3 und bei konstantem Wandabstand
gezeigt. Als Wandabstand wurde wieder derjenige gewahlt, an dem die ma-
ximale Amplitude der Kontrollmode beobachtet wurde. Wie im Fall der
Heizaktuierung wurde zur nachtréiglichen Bestimmung des Wandabstandes
fiir jede Linienmessung der spannweitige Mittelwert der zeitlich gemittelten
us-Komponente mit dem Wert aus der spannweitig und wandnormal verteilt
vermessenen Ebene an derselben Profiltiefenposition verglichen. Aus diesem
Vergleich ergibt sich als Mittelwert aller Linienmessungen zur systematischen
Variation der Rotationsfrequenz ein Wandabstand von z = 0.55(5) mm, wobei
der angegebene Fehler der Standardabweichung entspricht.

Die einzeln regelbare Rotationsfrequenz der Drehteller ermoglicht neben der
Untersuchung der spannweitig periodischen Anregung auch die Untersuchung
einer Anregung durch einen einzeln rotierenden Drehteller wihrend die restli-
chen Drehteller still stehen. Eine spannweitig periodische Anregung durch
mehrere gleichzeitig mit derselben Drehzahl rotierende Drehteller besitzt
die diskrete spannweitige Periodizitdt der ausgewéhlten Kontrollmode mit
A = 6mm. Im Folgenden wird begrifflich zwischen einer verteilten und einer
Einzelanregung unterschieden. Neben dem Nachweis der kiinstlichen Anre-
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8.1 Systematische Variation der Anregungsamplitude

gung der Kontrollmode wird fiir die verteilte Anregung gepriift, welchen
Einfluss der Drehsinn auf die spannweitig periodische Anregung hat. Des
Weiteren wird gezeigt, dass auch die Anregung einer stationdren QSI-Mode
mit der doppelten Wellenlénge der ausgewéhlten Kontrollmode mdoglich ist.

8.1.1 Kiinstliche Anregung stationarer QSI: verteilte
Anregung

Details zur spannweitig periodischen Rotationsanregung

Die zur Strémung exponierten Drehteller induzieren in der in Abschnitt 2.5.3
beschriebenen Anregungshypothese durch die Haftbedingung eine wandpar-
allele Storgeschwindigkeit. Es ist zu erwarten, dass sie eine Anfangsstérung
darstellt, aus der bei spannweitig periodischer Anregung im Rezeptivitéts-
prozess eine stationidre QSI-Mode, ndmlich die ausgewéhlte Kontrollmode
entsteht. Als Maf fiir die Stérke der Anregung wird unter anderem direkt die
Drehzahl bzw. Rotationsfrequenz f,,; verwendet, welche durch die Regelung
konstant gehalten wird. Somit werden auch bei der Rotationsaktuierung
nominell stationdre Zustdnde untersucht. Die maximale lokal induzierte
Geschwindigkeit parallel zur Modelloberfliche entspricht aufgrund der Haft-
bedingung der Bahngeschwindigkeit des Drehtellers abhingig vom Radius
T

qBahn = 27rrfrot (811)

Die Bahngeschwindigkeit verschwindet im Zentrum des Drehtellers und
erreicht am &dufleren Rand » = R = 1mm ihren Maximalwert gp :=
maz,(¢Bann). Da die Details des Rezeptivitdtsprozesses unbekannt sind,
soll im Folgenden diese maximale Bahngeschwindigkeit gg des Drehtellers,
entdimensionalisiert mit der Grenzschichtrandgeschwindigkeit g. am Ort der
Anregung (z./c = 0.1), als charakteristische Grofe fiir die Anregungsampli-
tude verwendet werden. Im Rahmen dieser Arbeit wird angenommen, dass
sie in linearer Art und Weise die Amplitude der initialen Stérung, welche
fiir die Anregung einer stationdren QSI relevant ist, quantifiziert. In Tabelle
8.1.1 sind die Betriebsparameter Drehzahl, Rotationsfrequenz und ¢p fiir die
im Folgenden beschriebenen Untersuchungen aufgefiihrt.

Aufgrund des geringen zur Verfiigung stehenden Bauraums und aus Kosten-
griinden musste auf eine aufwendige mechanische Lagerung der Drehteller
verzichtet werden. Sie sind gemeinsam mit den Motoren in einer Position
fixiert, in der sie bei Rotation mit dem jeweiligen Drehtellerkragen am Gegen-
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Drehzahl [1/min]  fror [1/s] g5 [m/s] qB/qe

10000 166.67 1.05 0.05
15000 250 1.57 0.07
20000 333.33 2.09 0.09
25000 416.67 2.62 0.11
30000 500 3.14 0.14
35000 983.33 3.67 0.16
40000 666.67 4.19 0.18
45000 750 4.71 0.2
50000 833.33 5.24 0.23
55000 916.67 5.76 0.25
60000 1000 6.28 0.27
65000 1083.33 6.81 0.3

Tabelle 8.1.1: Charakteristische Parameter fiir die Anregung mit dem Rotations-
aktuator

stiick im Aktuatoreinsatz schleifen (siehe Abschnitt 4.5.2 und besonders Abb.
4.5.4(b)). Bei langwierigem Betrieb gerieten einige der Drehteller in einen
Zustand, in dem das Drehmoment des jeweiligen Motors nicht ausreichte,
um die Rotationsbewegung mit der gewiinschten Drehzahl aufrecht zu erhal-
ten. Auch bei erhéhter Leistung des Motors blieben einige Drehteller immer
wieder stehen, was die rasterféormigen Hitzdrahtmessungen einer verteilten
Anregung einschrénkte. Fiir die Untersuchungen zur verteilten Anregung der
Kontrollmode wurde der spannweitige Messbereich an der stromab gelegenen
Messposition z./c = 0.3 so ausgewahlt, dass sie sich genau im Nachlauf
der ldngsten ununterbrochenen spannweitigen Reihe von frei und mit der
gewiinschten Drehzahl rotierenden Drehtellern befand. Um den Nachlauf
dieses spannweitigen Bereichs bei der Messposition z./c¢ = 0.3 korrekt zu
bestimmen, wurden die Drehteller am jeweiligen spannweitigen Rand dieses
Bereichs einzeln betrieben und ihr stationirer Einfluss stromab spannweitig
lokalisiert.

Die Anregung der ausgewihlten stationidren Kontrollmode

Zur Zuordnung wurden die einzelnen Drehteller und ihre zugehorigen Motoren
in positiver spannweitiger Richtung +y. aufsteigend nummeriert. Zur Unter-
suchung der Amplitude der angeregten Kontrollmode wurden die Drehteller
9 bis 29 jeweils bei zeitlich konstanter und fiir alle Drehteller identischer
Rotationsfrequenz f,.o; gleichsinnig rotierend betrieben. In Aufsicht auf die
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Abbildung 8.1.1: (a) Amplitude @, der angeregten Kontrollmode (A = 6 mm) bei
zc/c = 0.3 bei verteilter Rotationsanregung und die zugehorige Phasenlage ¢ der
spannweitigen Periodizitit (b) Analog dazu Amplitude ds und die Phasenlage ¢
der spannweitigen Periodizitit in as

Modellplatte wurde dabei zunéchst der Drehsinn gegen den Uhrzeigersinn
(GUZ) gewahlt. Dieser Drehsinn entspricht im Rahmen der in Abschnitt
2.5.3 dargestellten Rezeptivitdtshypothese dem Drehsinn der erwarteten
gleichsinnig rotierenden Léngswirbel. Aus dem Spektrum der spannweitigen
Periodizitat der gemessenen uz-Komponente wurde die Amplitude bei der
Wellenléinge A = 6 mm ausgewertet. Dabei wurde, wie in Abschnitt 7.4.1
beschrieben, der spannweitige us-Verlauf vor der spektralen Zerlegung auf
eine Strecke von 16 - A = 96 mm eingeschrankt. Des Weiteren wurde bei der
spektralen Zerlegung eine Von-Hann-Fensterfunktion verwendet.

Aufgrund der oben beschriebenen Einschrankungen bzgl. der Drehteller und
damit der Reproduzierbarkeit der Anregung wurde der Fokus der Messun-
gen auf die Untersuchung der Anregungseffizienz stationdrer QSI analog zu
Abschnitt 7.4.1 gelegt. Daher wurden Linienmessungen nur fiir Rotations-
frequenzen durchgefiihrt, fiir die bei einem einzeln betriebenen Drehteller
bereits eine leichte Anderung des zeitlich gemittelten Grenzschichtstrémungs-
feldes beobachtet wurde. Das Verhalten der Kontrollmoden-Amplitude bei
kleinen Anregungsamplituden, bei denen fiir den Heizaktuator teilweise eine
Abnahme beobachtet wurde, wurde also nicht untersucht.

Die ausgewertete Amplitude 4 der angeregten Kontrollmode und die zugeho-

rige Phasenlage ¢ sind in Abbildung 8.1.1(a) abhéngig von ¢p/q. dargestellt.
Bei letzterer wurde die Phasenlage g der Periodizitdt im nicht-aktuierten
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Zustand abgezogen. Dabei lasst sich ein linearer Anstieg der gemessenen QSI-
Amplitude mit ¢gg/q. feststellen. An den Verlauf von 4s/q.(¢5/q.) wurde
durch Minimierung der Summe der Fehlerquadrate eine Ausgleichsgerade
angepasst, welche gestrichelt in Abb. 8.1.1(a) eingezeichnet ist. Die Steigung
der Geraden beschreibt die Effizienz der Stérungseinbringung und betrigt
0.44(3). Dabei nimmt die gemessene Phasenlage der Kontrollmode kontinu-
ierlich ab, was einer spannweitigen Verschiebung der Wirbelachsen in +y.-
Richtung entspricht. Die Tatsache, dass die Phasenlage der Kontrollmode
durch die verteilte Anregung eine deutliche Anderung erfihrt, motiviert die
Annahme, dass auch bei der Rotationsaktuierung eine Uberlagerung der
angeregten Kontrollmode aufgrund von Rauigkeiten und derjenigen aufgrund
der Rotation stattfindet, &hnlich wie beim Heizaktuator (sieche Abschnitt
7.4.1). Im Gegensatz zum Heizaktuator ist allerdings davon auszugehen, dass
die Modelloberfliche nur an der Profiltiefenposition x./c = 0.1 eine relevante
Storung mit der spannweitigen Wellenldnge der Kontrollmode enthilt. Die
spannweitig periodisch angeordneten Drehteller stellen selbst eine signifikante
Rauigkeit dar, welche bereits im ausgeschalteten Zustand des Aktuators eine
relevante Anregung und stromab eine relevante Amplitude 45 bei A = 6 mm
bewirkt.

Wie in Abschnitt 7.4.1 beschrieben, wurde auch hier die Aktuierungswirkung
in den gemessenen spannweitigen us-Verldufen ndherungsweise isoliert, in-
dem us 0(y.) stromab des ausgeschalteten Aktuators vom jeweiligen Verlauf
im aktuierten Zustand us(y.) abgezogen wurde. Der so erzeugte Verlauf
as(Ye) = us(Ye) — us,0(Ye) enthélt also ndherungsweise nur die isolierte Wir-
kung der Aktuierung und nicht die Wirkung der Rauigkeiten. Aus diesen
Verlaufen bei unterschiedlicher Anregungsamplitude ¢p/q. wurde die Am-
plitude a5 bei A = 6 mm und die Phasenlage ¢ der zugehoérigen Periodizitéat
ausgewertet. Zur Darstellung wurde wieder die Phasenlage g der us-Peri-
odizitédt im ausgeschalteten Fall abgezogen. Diese Amplitude und Phasenlage
sind in Abbildung 8.1.1(b) abhingig von der Anregungsamplitude ¢z/qe
dargestellt. Es ergibt sich eine linear wachsende Amplitude a, mit steigender
Anregungsamplitude ¢p und eine nahezu konstante Phasendifferenz zum
Fall mit ausgeschaltetem Aktuator von gemittelt —0.65(1)7. Diese nahezu
konstante Phasendifferenz unterstiitzt die Annahme, dass die beobachtete
Anderung der Phasenlage der Periodizitit in u,(y.) eine Konsequenz der Uber-
lagerung der Rotationsanregung mit einer Rauigkeitsanregung ist. Wieder
wurde eine Ausgleichsgerade an den Amplitudenverlauf durch Minimierung
der Summe der Fehlerquadrate angepasst, welche gestrichelt eingezeichnet
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ist. Die Steigung dieser Ausgleichsgeraden entspricht mit dem Wert 0.46(2)
nahezu der Steigung des Verlaufs von is/q.(q5/qe).

Die Oberflache des Rotationsaktuator-Naseneinsatzes unterscheidet sich zur
Oberfliche des Naseneinsatzes im Referenzfall (siche Abschnitt 6.3.1) im
Wesentlichen nur durch die Anwesenheit der Drehteller. In diesem Refe-
renzfall wurden bei x./c = 0.1 sowie weiter stromab keine relevanten QSI-
Amplituden bei A = 6mm (8 = 1047m~!) gemessen. Daher scheint die
Annahme sinnvoll, dass die relevante Anregung durch Rauigkeit bei dieser
spannweitigen Wellenldnge im Fall des Rotationsaktuators {iberwiegend an
derselben Plattentiefenposition wie die Anregung durch Rotation geschieht.
Die beobachtete mittlere Phasendifferenz von —0.65(1)7 entspricht einer
spannweitigen Distanz von 1.95 mm, was anndhernd dem Durchmesser der
Drehteller entspricht. Dies kénnte darauf hinweisen, dass die elementaren
Langswirbel, welche von der Rotation und von der Rauigkeitseigenschaft der
Drehteller angeregt werden, entgegengesetzten spannweitigen Positionen am
Rand des Drehtellers entspringen. Da Informationen iiber die zeitlich gemit-
telte Rauigkeitseigenschaft der Drehteller im rotierenden Zustand fehlen, ist
diese Interpretation aber noch spekulativ. Zum Verstédndnis des Rezeptivitats-
mechanismus sind wie flir die Heizanregung auch fiir die Rotationsanregung
tiefergehende numerische Untersuchungen notig.

Einfluss des Drehsinns bei verteilter Anregung

Aufgrund der beschriebenen experimentellen Einschrénkungen musste fiir
die Untersuchung zum Einfluss des Drehsinns der spannweitig untersuchte
Bereich auf den Nachlaufbereich der einwandfrei funktionierenden Drehteller
weiter eingeschrinkt werden. Fiir die Untersuchung des Drehsinn-Einflusses
wurden die Drehteller 11 bis 24 jeweils bei konstanter Rotationsfrequenz
frot in gleichsinniger Drehrichtung betrieben. Der so aktuierte spannweiti-
ge Bereich umfasst mit Ay, = 13\ eine Strecke von Ay, = 78 mm. Eine
systematische Variation der Rotationsfrequenz wurde fiir die ausgewahlten
Drehteller und beide Drehsinne wiederholt. Der Wechsel des Drehsinns wurde
dabei durch Umpolen der Betriebsspannung der Motoren erreicht. Wegen
der Einschrinkungen bzgl. der gewiinschten konstanten Rotationsfrequenz
wurden fiir jeden Drehsinn nur drei Rotationsfrequenzen untersucht.

Die ausgewerteten Amplituden i;/q. und zugehorigen Phasenlagen ¢ der

kiinstlich angeregten Kontrollmode mit 8 = 1047m™! sind in Abbildung
8.1.2(a) in Abhéngigkeit von der Anregungsamplitude ¢p/g. dargestellt. Bei
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Abbildung 8.1.2: Einfluss des Drehsinns der gleichsinnigen verteilten Rotations-
anregung auf die beobachtete Amplitude der Kontrollmode (A = 6 mm) und ihre
Phasenlage (a) Amplituden s und zugehorige Phasenlagen (b) Amplituden as und
zugehorige Phasenlagen

der Phasenlage wurde der Wert ¢ im nicht aktuierten Zustand abgezogen.
Bei den Messungen wurde zunéchst die Variation der Anregungsamplitude
bei Betrieb im Drehsinn GUZ untersucht. Bevor im Anschluss dieselbe
Variation bei umgekehrtem Drehsinn, also im Uhrzeigersinn bei Aufsicht
auf die Drehteller (UZ) untersucht wurde, wurde die Linienmessung bei
ausgeschaltetem Aktuator wiederholt. Wie in Abb. 8.1.2(a) zu erkennen,
ergab sich im ausgeschalteten Zustand (¢ = 0) eine andere Amplitude,
wahrend die Phasenlage nahezu perfekt reproduziert wurde. Dies deutet
darauf hin, dass die Amplitude der spannweitig periodischen Stérung durch
Rauigkeit, welche die Drehteller im ausgeschalteten Zustand darstellen, auch
von der Position abhéngt, in der die einzelnen Drehteller nach dem Abschalten
anhalten. Die Phasenlage der periodischen Anregung bei der Wellenlédnge
A = 6 mm durch diese Rauigkeit ist allerdings geometrisch vorgegeben und
dndert sich daher nicht.

Fiir beide Drehsinne wird fiir die aktuierten Fille (¢p > 0) wieder eine lineare
Steigerung der Kontrollmodenamplitude bzgl. der Anregungsamplitude g5 /qe
beobachtet. An beide aktuierten Verldufe wurden Ausgleichsgeraden durch
Minimierung der Summe der Fehlerquadrate angepasst. Diese Ausgleichsge-
raden sind durch gestrichelte Linien in Abb. 8.1.2(a) dargestellt und ihre
Steigung ist im Diagramm angegeben. Bei jeweils nur drei Messwerten im
aktuierten Zustand ist die quantitative Steigung der linearen Amplituden-
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steigerung nicht sehr zuverlédssig. Im Fall des Drehsinns GUZ wurde die
Steigung, die bei der Anregung mit den Drehtellern 9-29 bestimmt wurde,
mit einem Wert von 0.43(2) nahezu perfekt reproduziert. Es lasst sich an
der groferen Steigung auch erkennen, dass die Rotationsaktuierung bei dem
Betrieb der Drehteller im Drehsinn GUZ effizienter die Kontrollmode anregt
als im Drehsinn UZ.

Die Phasenlage verschiebt sich fiir beide Drehsinne ins Negative, was einer
spannweitigen Verschiebung der Langswirbelachsen in +y.-Richtung ent-
spricht. Bei der in Abschnitt 2.5.3 beschriebenen Rezeptivitdtshypothese
wiirde man zwischen den beiden Drehsinnen einen signifikanten Unterschied
in der Phasenlage erwarten, welcher nahezu der gegenphasigen Lage ent-
spricht. Die reine Storstromung einer stationdren QSI-Mode besteht aus
spannweitig periodisch gegensinnig rotierenden Wirbeln mit einem Wirbe-
lachsenabstand von A\/2, aus denen in Uberlagerung mit der stationiren
Grundstrémung spannweitig periodisch gleichsinnig rotierende Léngswirbel
mit Wirbelachsenabstand A verbleiben. Bei Umkehrung des Drehsinns wiirde
die Rotationsanregung im Rahmen der vorgestellten Hypothese jeweils den
spannweitig um \/2 verschobenen Teil der Storstromung anregen. Man wiirde
also bei gegensatzlichem Drehsinn der Drehteller einen Phasenunterschied
der experimentell angeregten Kontrollmode von 7 erwarten. Der beobachtete
Phasenunterschied zwischen den im GUZ-Fall und UZ-Fall angeregten QSI-
Moden betréigt aber stattdessen lediglich ca. 0.27, was einem Zehntel einer
Periode und somit Ay. = 0.6 mm entspricht.

Wie in Abschnitt 7.4.1 und in diesem Abschnitt bzgl. Abbildung 8.1.1(b)
beschrieben, wurde auch fiir die Untersuchung des Drehsinns die Aktuierungs-
wirkung von der Rauigkeitswirkung getrennt und die Gs-Amplituden bei der
Kontrollmoden-Wellenldnge sowie die zugehorigen Phasenlagen ausgewertet.
Thr jeweiliger Verlauf abhéngig von ¢p /g, ist in Abbildung 8.1.2(b) dargestellt.
Fiir die Darstellung der Phasenlagen wurde wieder die Phasenlage ¢y der
Periodizitét in us abgezogen. In den as-Verldufen erkennt man wieder, dass
die GUZ-Anregung effektiver zu sein scheint als die UZ-Anregung. Die Pha-
sendifferenz ¢ — g zum ausgeschalteten Fall betrdgt im Fall mit der kleinsten
untersuchten Anregungsamplitude fiir beide Drehsinne etwa —0.577. Mit
zunehmendem Wert fiir gg dndert sie sich wie im vorangegangenen Abschnitt
nur geringfiigig im Vergleich zur beobachteten Anderung der Phasenlage in
der us-Periodizitat (siche Abb. 8.1.2(a)). Fiir den Drehsinn GUZ wird bei
der stirksten Anregung mit gg/qe = 0.23 wieder ein &hnlicher Wert dieser
Phasendifferenz erreicht wie im vorigen Abschnitt mit Drehteller 9-29. Fiir
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den Drehsinn UZ wird eine Phasendifferenz von —0.517 erreicht. Die Phasen-
lagen der durch gegenseitigen Drehsinn angeregten QSI unterscheiden sich
nur wenig. Dies ist eine weitere Beobachtung, welche wie oben erldutert die
in Abschnitt 2.5.3 beschriebene Anregungshypothese eher nicht unterstiitzt.

Verteilte Anregung mit doppelter Wellenlinge

Die individuelle Regelung der einzelnen Motoren ermdglicht es im Gegensatz
zum Heizaktuator auch, stationire QSI mit ganzzahligen Vielfachen der
ausgelegten spannweitigen Wellenldnge anzuregen. Um dies zu demonstrieren,
wurde nur jeder zweite Drehteller (ungerade nummeriert) mit einer konstanten
Rotationsfrequenz von f,,; = 833.33 Hz bzw. mit einer Anregungsamplitude
von g /qe = 0.23 in Rotation versetzt, wihrend alle geradzahlig nummerierten
Drehteller still standen.

Aus einer Linienmessung bei z./c = 0.3 und konstantem Wandabstand wurde
das spannweitige Spektrum stationérer QSI bestimmt, welches im Vergleich
zum Fall ohne Aktuierung in Abbildung 8.1.3 dargestellt ist. Der spannweitige
Messbereich mit der Lange 99.99 mm wurde dabei so gewéhlt, dass sie den
Nachlauf der Drehteller 21, 23, 25, 27, 29, 31, 33, 35 und 37 abdeckte.
Dabei war die freie Rotation des Drehtellers 25 wegen einer Fehlfunktion
eingeschrinkt. Seine gemittelte Rotationsfrequenz und Anregungsamplitude
betrugen nur fro: = 524(220)Hz bzw. ¢5/q. = 0.14(6) mit jeweils deutlich
erhohter zeitlicher Schwankungsbreite des jeweiligen Wertes wéahrend der
Messung im Vergleich zu den anderen Drehtellern. Dadurch handelt es sich bei
der untersuchten Anregung nicht um eine rein monochromatische Anregung.

In Abb. 8.1.3 ist aber im aktuierten Fall eindeutig ein zusétzliches lokales
Maximum im spannweitigen Spektrum bei einer Wellenzahl zu erkennen,
welche im Rahmen der spektralen Auflosung der halben Wellenzahl der
Kontrollmode entspricht, also 8 = 524 m™'. Somit wurde eine stationire QSI-
Mode mit der Wellenldnge A = 12 mm erfolgreich angeregt.

8.1.2 Stationidre Grenzschichtdeformation durch
Einzelanregung

Zusétzlich zur spannweitig verteilten Anregung durch méoglichst viele Drehtel-
ler bei gleicher Rotationsfrequenz wurde auch die Anregung durch den Betrieb
eines einzelnen Drehtellers untersucht, wahrend alle anderen Drehteller still
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Abbildung 8.1.3: Spannweitiges Spektrum stationirer QSI an der Position z./c =
0.3 bei Betrieb jedes zweiten Drehtellers mit konstanter Drehzahl im Vergleich zum
Fall mit ausgeschalteten Motoren

standen. Dazu wurden ebenfalls Linienmessungen wie im obigen Abschnitt be-
schrieben bei x./c = 0.3 und bei konstantem Wandabstand durchgefiihrt. Es
wurde derselbe Wandabstand gew#hlt wie bei den Messungen zur verteilten
Anregung der Kontrollmode.

Der spannweitige Messbereich wurde so gewéhlt, dass die spannweitig maxi-
male Deformation der stationdren Grenzschichtstromung etwa in der Mitte
des vermessenen Bereichs lag. Aus den Messungen wurde die Aktuierungs-
wirkung, wie in den Abschnitten 7.4.1 und 8.1.1 bereits beschrieben, von der
Rauigkeitswirkung getrennt. Es wurde jeweils der spannweitige Verlauf der u,-
Komponente ausgewertet und der spannweitige Verlauf der us-Komponente
im Fall des stillstehenden Drehtellers (us,) abgezogen. Die Linienmessung
bei stillstehendem Drehteller enthélt die stationédre Grenzschichtdeformation
aufgrund der Oberflachenrauigkeit des Modells und insbesondere der Rauig-
keitseigenschaft der Drehteller selbst. Der spannweitige as-Verlauf stellt dann
idealisiert die isolierte stationdre Wirkung der Einzelanregung dar.

Zur Veranschaulichung ist in Abbildung 8.1.4 die isolierte Wirkung as(y.)
exemplarisch fiir Drehteller 9 und verschiedene Anregungsamplituden bei
abgezogenem spannweitigen Mittelwert a; dargestellt. Dabei ist klar die einge-
brachte stationdre Deformation zu erkennen, welche bei hohen Werten von gp
eine signifikante Stérke erreicht. Die Amplitude der durch die Einzelanregung
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Abbildung 8.1.4: Exemplarisch isolierte Aktuierungswirkung as(y.) bei einzeln
rotierendem Drehteller 9 mit jeweils unterschiedlicher Anregungsamplitude gp

eingebrachten stationéren Deformation wird nun wie folgt definiert:

Ak

ay = %(maxyc (as) — miny, (as)) (8.1.2)

Die so definierte Amplitude ist fiir verschiedene einzeln betriebene Drehteller
in Abhéngigkeit von der Anregungsamplitude ¢g/g. in Abbildung 8.1.5 im
Vergleich dargestellt. Dabei erkennt man fiir die Drehteller 9, 11 und 16, dass
die eingebrachte Deformation ab einer gewissen Mindestanregungsamplitude
einem gemeinsamen linearen Zusammenhang mit der Anregungsamplitude
qB/qe folgt. Mithilfe eines Algorithmus zur Minimierung der Summe der
Fehlerquadrate wurde eine Ausgleichsgerade fiir ¢g/g. > 0.1 an diese drei
Amplitudenverlaufe angepasst. Ihre Steigung quantifiziert die Effizienz der
Einbringung der dimensionslosen Amplitude a* /¢, durch die dimensionslose
Anregungsamplitude ¢g/ge und hat den Wert 0.51(2) mit dem Anpassungs-
fehler als angegebene Unsicherheit. Drehteller 28 zeigt hingegen ein anderes
Verhalten. Die eingebrachte Deformation ist bei geringen Anregungsampli-
tuden ¢p/q. deutlich hoher als bei den anderen drei Drehtellern. Es wird
ebenfalls ein anndhernd linearer Zusammenhang beobachtet, dessen Steigung
allerdings einen geringeren Wert annimmt. Mithilfe lichtmikroskopischer Un-
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Abbildung 8.1.5: Amplitude der stationiren Grenzschichtdeformation durch eine
Einzelanregung fiir unterschiedliche Drehteller (Definition siche Gleichung 8.1.2),
gemessen bei z./c = 0.3

tersuchungen im Stillstand wurde kein dafiir klar relevanter Unterschied
zwischen Drehteller 28 und den anderen diskutierten Drehtellern festgestellt.

Wie schon bei der Auswertung zur verteilten Anregung lasst sich auch fiir
die Einzelanregung das Spektrum der spannweitigen a,-Deformation aus
den spannweitigen Verldufen bestimmen. Die Anregung an einer einzelnen
spannweitigen Position bedeutet eine spektral breit verteilte Anregung bzgl.
ihrer spannweitigen Wellenzahl 8. Da der Wandabstand des Amplituden-
maximums stationdrer QSI von ihrer Wellenzahl § abhéngt, entspricht die
ausgewertete Amplitude anderer spektraler Anteile als der Kontrollmode
nicht dem jeweiligen Amplitudenmaximum. In Abbildung 8.1.6 sind die
Amplituden der spannweitigen as-Periodizitit exemplarisch fiir Drehteller
9 abhéngig von ihrer Wellenzahl § und fiir alle untersuchten Anregungsam-
plituden ¢p/q. dargestellt. Zum Vergleich ist die Verteilung der integralen
Anfachung a, 57 = Age™ () gemiR der LST-Untersuchung bei der Messpo-
sition z./c = 0.3 und passend gewéhlter wellenzahlunabhéngiger Anfangs-
amplitude Ay dargestellt. Diese Anfangsamplitude ist so gewahlt, dass die
Verteilung integraler Anfachung mdglichst gut mit der bei der héchsten
Anregungsamplitude gemessenen Amplitudenverteilung iibereinstimmt.

Dabei erkennt man, dass die gemessene Amplitudenverteilung nidherungswei-
se gut mit der theoretisch erwarteten Amplitudenverteilung einer bzgl. des
spannweitigen Spektrums breit verteilten Anregung mit wellenzahlunabhén-
giger Anfangsamplitude iibereinstimmt. Die Anregung durch einen einzelnen
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Abbildung 8.1.6: Amplituden as/g. der spannweitigen a,-Periodizitdt in Abhén-
gigkeit von ihrer spannweitigen Wellenzahl 5, exemplarisch fiir Drehteller 9 und
verschiedene Anregungsamplituden gg/qe

Drehteller stellt eine ortlich stark lokalisierte Anregung dar, welche im Wel-
lenzahlenraum einer breit verteilten Anregung entspricht und welche stromab
durch die selektive Anfachung der Grenzschicht zu der bei der Messposition
gemessenen Amplitudenverteilung fiihrt.

8.1.3 Instationidre Storungen stromab der
Einzelanregung

Stromab der rotierenden Drehteller und auch stromab eines einzeln rotieren-
den Drehtellers wurden trotz einwandfreier Rotation mit zeitlich konstanter
Rotationsfrequenz aufféllige instationidre Geschwindigkeitsschwankungen in
der Grenzschicht beobachtet. Die Rotationsanregung basiert nach der in Ab-
schnitt 2.5.3 beschriebenen Hypothese auf einem durch die Haftreibung am
rotierenden Drehteller induzierten Drehimpuls und einem dadurch erzeugten
Langswirbel. Eine solche Anregung wére bei einem idealen Drehteller rein
stationdr, sofern die Rotationsfrequenz konstant, die Oberfliche des Dreh-
tellers unendlich glatt oder perfekt rotationssymmetrisch und eine jegliche
Auslenkung des Drehtellers ausgeschlossen wére. Eine zusétzliche Anregung
instationdrer Storungen in der Grenzschicht kann einen Einsatz der Rotations-
anregung im Rahmen der UFD-Methode unmoglich machen, wie es z.B. bisher
bei Plasmaaktuatoren der Fall war (siehe [105]). Daher soll im Folgenden
vor allem untersucht werden, ob es sich bei den angehobenen instationidren
Schwankungen um eine inhérente Eigenschaft der Rotationsanregung oder
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um die Konsequenz technischer Einschrankungen der hier untersuchten Rea-
lisierung handelt. Da unabhingige Messungen zu instationdren Phinomenen
an den Drehtellern nicht durchgefiihrt wurden, kann keine direkte Zuordnung
zwischen instationdrer Anregung und instationdren Stérungen stromab erfol-
gen. Daher werden in diesem Abschnitt die Eigenschaften der beobachteten
instationdren Schwankungen stromab von unterschiedlichen jeweils einzeln
betriebenen Drehtellern detailliert untersucht und verglichen. Bevor die Be-
obachtungen né&her diskutiert werden, sollen im Folgenden zundchst mogliche
Ursachen fiir instationére Storungen bei der Rotationsanregung vorgestellt
werden.

Moégliche Ursachen fiir die Anregung instationirer Stérungen

Bei den hier untersuchten realen Drehtellern wurde die Oberflichenrauigkeit
reduziert, indem die Drehteller bei konstanter Drehzahl rotiert und in Kontakt
mit Schleifpapier gebracht wurden. Trotzdem besitzen die Drehteller eine nicht
vollig rotationssymmetrische Oberflichentopologie, die durch die Rotation
gegeniiber der Strémung eine zeitlich periodisch verdnderte Anregung darstellt.
Die Periodizitat dieser instationdren Anregung durch Oberflichenrauigkeit
beséfe eine diskrete Anregungsfrequenz, welche der Rotationsfrequenz f =
frot entspricht.

Des Weiteren besitzen die verwendeten Elektromotoren einen Kommutator
aus drei Segmenten, welcher wie in Abschnitt 4.5.2 beschrieben, die Regelung
der Motordrehzahl ermoglicht. Die drei Segmente des Kommutators fithren
dazu, dass pro Umdrehung der durch den Motor fliefsende Strom dreimal
unterbrochen wird. Wahrend eines Bruchteils der Rotationsperiode wird
kein Drehmoment erzeugt. Die Tragheit der rotierenden Bauteile des Motors
inklusive des an der Achse fixierten Drehtellers sorgt dafiir, dass die Rotation
nicht unterbrochen wird. Allerdings bedeutet dies, dass trotz der auf einen
konstanten Wert geregelten Rotationsfrequenz die Rotationsgeschwindigkeit
des Drehtellers zeitlich nicht perfekt konstant ist. Das Ausmaf dieses Effektes
wurde nicht untersucht. Der kurzfristige Einbruch der Rotationsgeschwindig-
keit dreimal pro Periode konnte aber eine instationdre Anregung bei f = 3 f,o¢
erkldren.

Die Motorachse, an welcher der zur Strémung exponierte Drehteller fixiert
ist, besitzt Spiel in ihrer Lagerung innerhalb des Motors. Daher kann der
Rotationsbewegung von Achse und Drehteller eine Prizessionsbewegung oder
eine vertikale Auslenkung tiberlagert sein. Wie in Abschnitt 4.5.2 beschrieben,
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wurden die Drehteller mit einem Kragen versehen, der durch den schleifenden
Kontakt mit der im Naseneinsatz vorgesehenen Gegenseite eine vertikale
Auslenkung des Drehtellers in die Grenzschicht hinein verhindern soll. Bei
leicht schriager Einbaulage ist es jedoch moglich, dass der Kragen rdumlich
nur teilweise im Kontakt mit der Gegenseite ist und diese Mafnahme nicht
wie beabsichtigt wirkt. Zudem ist eine vertikale Auslenkung auch nur zur
Oberseite beschrénkt, eine Auslenkung zur Unterseite ist wegen des Spiels in
der Achsenlagerung denkbar. Die beschriebenen Bewegungen kénnten also
ebenfalls eine instationdre Anregung in der dariiber stromenden Grenzschicht
darstellen.

Wie in Abbildung 4.5.4(b) dargestellt, befindet sich zwischen dem Drehteller
und dem Motorgehéuse ein Hohlraum. Kommt es in dem dort eingeschlosse-
nen Luftvolumen zu einer Druckschwankung, kénnte diese durch die Spalte
zwischen Drehteller und Modell die Grenzschichtstromung erreichen und
dort wiederum eine instationdre Anregung darstellen. Betrachtet man diesen
Hohlraum idealisiert als Helmholtzschen Resonator und schitzt mit den
gegebenen geometrischen Dimensionen die Resonanzfrequenz ab, erhélt man
eine Frequenz von mehreren Kilohertz. Damit ist die Frequenz oberhalb des
Frequenzbereichs, der fiir eine Anregung laufender QSI relevant ist (siehe
Abschnitt 6.2.2).

Bei den bisher beschriebenen denkbaren Mechanismen fiir eine instationé-
re Anregung von Grenzschichtinstabilitdten wurden Phénomene direkt am
Verbund des Motors, der Achse und des Drehtellers diskutiert. Die dort er-
zeugten Storungen stellen eine initiale Anregung dar, welche als instationére
Instabilidtsmoden in die Grenzschicht einkoppeln und stromab angefacht sein
kénnen. Ein weiterer Erklarungsansatz ist ein rein aerodynamischer in der
Grenzschicht oberhalb des Drehtellers. Die Rotation des Drehtellers fiihrt
an seinem dufieren Rand in radialer Richtung teilweise zu einem starken Ge-
schwindigkeitsgradienten zwischen dem vom Drehteller beschleunigten Fluid
und der unbeeinflussten Grenzschichtstromung. Solche starken Gradienten
kénnen in der Grenzschicht oberhalb des Drehtellers zusétzliche Instabili-
taten erzeugen und so fiir stromab beobachtete instationire Fluktuationen
verantwortlich sein. Dieses Phdnomen wére eine inhérente Eigenschaft der
Rotationsanregung.

Mit der Variation der Drehzahl wird neben der Stérke des eingebrachten

Drehimpulses auch die charakteristische Frequenz vieler der beschriebenen
denkbaren Quellen fiir instationdre Storungen verédndert. Bei mechanischen

206



8.1 Systematische Variation der Anregungsamplitude

keine Aktuierung ——— b: fror = 417 Hz
a: fror = 333 Hz ¢: frot = 500 Hz
la 1 J/l
¢

10~ 1

10~2

/Ge)

!
s

i
-3
10 W/'\‘ \\u
v ‘1

mazy, (u

10~4

b d
1075 i
100

[ [Hz]

Abbildung 8.1.7: Spannweitig maximale Amplituden instationdrer us-Schwan-
kungen in Abhéngigkeit ihrer Frequenz f fiir unterschiedliche Rotationsfrequenzen
frot einer Einzelanregung durch den Motor 9

Anregungsmechanismen, welche auf einer Auslenkung der Drehtellerober-
flache mit dieser Frequenz basieren, ist zu erwarten, dass auch die Starke
der Anregung mit der Frequenz zunimmt. Ist die Auslenkung der Drehteller-
oberflache selbst frequenzunabhéngig, so wichst die dadurch eingebrachte
Beschleunigung des dariiberliegenden Fluids mit der Rotationsfrequenz des
Drehtellers. Also wire die Amplitude der instationdren Anregung auch in
diesem Fall abhéangig von f..

Instationire Storungen bei ganzzahligen Vielfachen der
Rotationsfrequenz

Im Folgenden werden die instationdren Stérungen stromab der Einzelan-
regung anhand derselben Linienmessungen diskutiert, welche in Abschnitt
8.1.2 bzgl. der eingebrachten stationdren Deformation der Grenzschicht aus-
gewertet wurden. Es handelt sich dabei um Linienmessungen bei z./c = 0.3,
konstantem Wandabstand und jeweils konstanter Rotationsfrequenz f,.,; eines
einzeln betriebenen Drehtellers bei z./c = 0.1.

Zunéchst sollen nun die offensichtlichsten instationédren Stérungen stromab
der Rotationsanregung diskutiert werden: Solche bei Frequenzen, die einem
ganzzahligen Vielfachen der Rotationsfrequenz f,.,; entsprechen. In Abbil-
dung 8.1.7 ist exemplarisch fiir Drehteller 9 das Spektrum der spannweitig
maximal beobachteten Amplituden instationdrer us-Fluktuationen abhéingig

207



8.1 Systematische Variation der Anregungsamplitude

10_1 E T T T
; f = 1frot e
10-2 R g :\.\ f = 2f7'ot — |
x \ f=3fr ——

AOeNmam I

/)
e

1073
3 “\
I s ﬂ<<;:
1074 | N
| N
10~° A

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
[ |Hz]
Abbildung 8.1.8: Spannweitig maximale Amplitude instationérer us-Fluktuatio-

nen bei ausgewéhlten Frequenzen stromab vom einzeln jeweils mit f,.: betriebenen

Drehteller 9

maty, (u

von ihrer Frequenz fiir drei ausgewéhlte Fille bei unterschiedlicher Rotations-
frequenz f,,+ dargestellt. Zum Vergleich ist auch der Fall ohne Aktuierung
eingezeichnet. Die drei Félle bei jeweils konstanter Rotationsfrequenz der
Anregung sind mit den Kiirzeln a, b und ¢ benannt. Man erkennt nun, dass
im Amplitudenspektrum an der Frequenz, welche der jeweiligen Rotationsfre-
quenz entspricht, ein lokales Maximum auftritt, welches mit der Zahl 1 und
dem jeweiligen Fallkiirzel markiert ist. Zusétzlich werden lokale Maxima bei
den Frequenzen beobachtet, welche den jeweiligen ganzzahligen Vielfachen
n der jeweiligen Rotationsfrequenz entsprechen. Diese lokalen Maxima sind
jeweils bis zum dritten Vielfachen der Rotationsfrequenz anhand n und dem
Fallkiirzel markiert. Die festgestellten Hoherharmonischen der jeweiligen
Grundfrequenz, also der Rotationsfrequenz, konnten dadurch erklart werden,
dass sie am Ort der Anregung zusétzlich zu Stérungen mit der Grundfre-
quenz angeregt werden und durch die Grenzschicht angefacht werden. Eine
alternative Erklarung ist, dass sie ein Symptom nichtlinear generierter QSI-
Moden sind. Schon Lerche [61, 62] beobachtete die nichtlineare Erzeugung
von Héherharmonischen in der Grenzschicht, sofern die Instabilitdt mit der
Grundfrequenz eine ausreichend hohe Amplitude erreichte.

Um der Frage nach der Quelle dieser instationéiren Stérungen nachzugehen,

sollen ihre bei z./c = 0.3 beobachteten Amplituden mit der maximal erwarte-
ten integralen Anfachung einer Anfangsstérung bei z./c = 0.1 geméf der LST-
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8.1 Systematische Variation der Anregungsamplitude

Untersuchung verglichen werden. Aus den Linienmessungen zur Einzelanre-
gung mit Drehteller 9 bei Rotationsfrequenzen von 333 Hz < f,,; < 1083 Hz
wurde jeweils die spannweitig maximal beobachtete Amplitude v/, bei f = frot,
f = 2frot und f = 3fo extrahiert und in Abbildung 8.1.8 abhéngig von
f aufgetragen. Ebenfalls eingezeichnet ist die Verteilung der geméafs LST-
Untersuchung bei der Messposition z./c = 0.3 bzgl. f maximal erwarteten
Amplituden u ;g7 (f) = Aoexp(Nmaz(f)) (bei frequenzunabhéngiger und
passend gewéhlter Anfangsamplitude Ag). Ny (f) entspricht der Verteilung
der bzgl. 8 maximalen N-Faktoren laufender QSI an der Messposition gemafs
der LST-Untersuchung, sieche Abschnitt 6.2.2. Man erkennt, dass die spann-
weitig maximal beobachtete Amplitude bei der jeweiligen Grundfrequenz fo;
fiir f >= 417Hz sehr gut der Verteilung maximal erwarteter Amplituden
geméfs LST-Untersuchung an dieser Plattentiefenposition entspricht. Dies
ware nicht zu erwarten, wenn die Amplitude Ag der urséchlichen instatio-
néren Anregung signifikant von der Rotationsfrequenz abhinge. Diese gute
Ubereinstimmung deutet also darauf hin, dass die Amplitude A der insta-
tiondren Anregung bei f,.,; nicht signifikant mit der Rotationsfrequenz steigt,
bzw. nahezu unabhéngig von der Rotationsfrequenz und vom eingebrachten
Drehimpuls ist. Wie am Anfang dieses Abschnitts beschrieben, wiirde eine
frequenzunabhéngige Anfangsamplitude Ay bedeuten, dass eine instationére
Anregung aufgrund einer vertikalen Auslenkung der Drehtelleroberflache
mit f.,; unwahrscheinlich erscheint. Diese Beobachtung ldsst sich allerdings
stromab anderer Drehteller nur eingeschrankt bestétigen, siehe Abschnitt A.3
im Anhang.

Die Frequenzen der meisten beobachteten Héherharmonischen liegen ober-
halb des Frequenzbereichs der bis zu dieser Plattentiefenposition integral
angefachten priméren QSI-Moden. Stromauf von z./c = 0.3 sind zwar in
einem beschriankten Profiltiefenbereich Moden mit Frequenzen f > 800 Hz
angefacht, aber bis z./c = 0.3 auch wieder gedampft, sodass bis zur hier
betrachteten Messposition keine integrale lineare Anfachung durch die Grenz-
schicht zu erwarten ist (siche Abschnitt 6.2.2 und insbesondere Abbildung
6.2.2(a)). Die fiir u{ ; ¢7(f) in Abbildung 8.1.8 passend angenommene An-
fangsamplitude betriigt Ag/q. = 6 - 10~°. Die Hoherharmonischen wurden
teilweise mit deutlich hoheren Amplituden beobachtet als geméif der Vertei-
lung u ; 57(f) im jeweiligen Frequenzbereich erwartet werden kann. Wéren
sie Symptom linearer QSI-Moden mit einer Anregung am Ort der Drehteller,
hétten sie dort mit signifikant hoherer Amplitude angeregt werden miissen als
die fiir u’s g (f) angenommene Anfangsamplitude Ag. Liegt ihre Frequenz
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Abbildung 8.1.9: Spannweitig maximale Amplitude u,,/g. bei der Frequenz f =
2+ frot an drei unterschiedlichen Plattentiefenpositionen z./c stromab von dem mit
frot betriebenen Drehteller 28

oberhalb der Grenzfrequenz des linear integral angefachten Frequenzbereichs,
miisste ihre Amplitude zudem stromab abnehmen.

Daher soll nun die Amplitudenentwicklung von Schwankungen mit f = 2f,.,;
stromab der Einzelanregung untersucht werden. Dazu wurde die Wirkung der
Einzelanregung durch einen ausgewéhlten Drehteller, Drehteller 28, abhéngig
von der Rotationsfrequenz f.,;+ an drei unterschiedlichen Plattentiefenpo-
sitionen mithilfe von spannweitigen Linienmessungen in seinem Nachlauf
bei konstantem Wandabstand untersucht. In Abbildung 8.1.9 ist dazu je-
weils die spannweitig maximale Amplitude instationédrer us-Fluktuationen
bei f =2 f,o flir die drei untersuchten Plattentiefenpositionen dargestellt.
Mit eingezeichnet ist wieder u{ ; ¢, (f) mit einer konstant und frequenzunab-
héngig angenommenen Anfangsamplitude Ag. Fiir die niedrigste untersuchte
Rotationsfrequenz f,.., = 250 Hz entwickelt sich die Amplitude dieser zweiten
Harmonischen mit steigendem x,. wie eine primére laufende Instabilitéat, da
ihre Frequenz f = 2f,.,; = 500 Hz im Frequenzbereich linear angefachter In-
stabilitdten liegt. Fiir die Anregung mit f,o,; = 333 Hz wére geméf den LST-
Ergebnissen zu erwarten, dass laufende Instabilitdten mit f = 2f,.,; = 666 Hz
zwischen z./c = 0.2 und z./c = 0.25 noch angefacht, zwischen z./c = 0.25
und z./c = 0.3 aber bereits geddmpft sind. Die Amplitude, welche bei dieser
Frequenz der zweiten Harmonischen beobachtet wurde, nimmt zwar zwischen
x./c=0.2 und z./c = 0.25 bereits zu, zwischen x./c = 0.25 und z./c = 0.3
aber stirker als stromauf. Fiir die hoheren untersuchten Rotationsfrequen-
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Abbildung 8.1.10: Vergleich des Spektrums spannweitig maximaler instationérer
Fluktuationsamplituden im Nachlauf von drei verschiedenen einzeln betriebenen
Drehtellern bei einer Rotationsfrequenz von fr.+ = 667 Hz

zen waren geméf LST alle Primérinstabilitdten mit Frequenzen f = 2f,.;
zwischen z./c = 0.2 und z./c = 0.3 geddmpft. Im Experiment wurde al-
lerdings in allen Féllen aufier im Fall mit f,.,; = 667 (2f.,c = 1333Hz) in
Plattentiefenrichtung ein monotones Wachstum der Amplitude der zweiten
Harmonischen beobachtet. Dies sind Hinweise darauf, dass es sich bei den
beobachteten lokalen Amplitudenmaxima bei 2 f,.,; um nichtlinear angefachte
Instabilitdten handelt.

Spektral verteilte Anhebung instationirer Stérungen

Zusétzlich zu den lokalen Maxima bei ganzzahligen Vielfachen von f,.,; wurden
bei der systematischen Variation der Rotationsfrequenz einzelner Drehteller
teilweise erhOhte Amplituden instationérer Fluktuationen in einem breiten
Frequenzbereich beobachtet. Dabei wurden ebenfalls deutliche quantitative
Unterschiede zwischen einzelnen Drehtellern festgestellt.

In Abbildung 8.1.10 sind die Spektren spannweitig maximaler instationé-
rer Fluktuationsamplituden im Nachlauf von drei verschiedenen einzeln mit
derselben Rotationsfrequenz f.,; = 667 Hz betriebenen Drehtellern darge-
stellt. Dabei erkennt man, dass bei der Frequenz, welcher der Rotationsfre-
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8.1 Systematische Variation der Anregungsamplitude

quenz des Drehtellers entspricht, fiir alle drei Drehteller ein lokales Maxi-
mum mit vergleichbarer Amplitude beobachtet wurde. Im Frequenzbereich
200Hz < f < 600 Hz sind die Amplituden stromab von Drehteller 11 und 16
breitbandig gegeniiber dem Fall ohne Aktuierung angehoben. Auch stromab
von Drehteller 9 ist eine solche Anhebung zu beobachten, allerdings ist sie
deutlich schwécher ausgepragt.

In Abbildung 8.1.10 ist wie bisher eine theoretische Amplitudenverteilung
ug 1 g7 mit passend gewdhlter Anfangsamplitude Ao eingezeichnet. Im Ver-
gleich erkennt man, dass die angehobenen Amplituden, welche stromab der
Drehteller 11 und 16 festgestellt wurden, gut mit der theoretischen Ampli-
tudenverteilung iibereinstimmen. Unter der Annahme, dass es sich hierbei
um die Auswirkung einer instationdren Anregung am Ort des Drehtellers
handelt, welche durch die Grenzschicht bis zur Messposition linear angefacht
wurde, weist dies darauf hin, dass die Anregung fiir Drehteller 11 und 16 im
Frequenzraum breit verteilt und ihre Anfangsamplitude A in einem breiten
Frequenzbereich konstant ist.

Da eine solche breitbandige Anregung in stark unterschiedlichem Ausmaf
stromab der Drehteller 9, 11 und 16 beobachtet wurde, liegt die Annahme
nahe, dass es sich um die Konsequenz eines Vorgangs am Drehteller selbst
handelt.

Stérungen bei Subharmonischen der Rotationsfrequenz

Im Nachlauf einiger einzeln betriebenen Drehtellern sind im Spektrum spann-
weitig maximaler instationérer us-Fluktuationsamplituden lokale Maxima
bei ganzzahligen Teilern der Rotationsfrequenz zu beobachten, im Folgenden
auch als Subharmonische bezeichnet. Dazu sind in Abbildung 8.1.11 wie
in Abbildung 8.1.10 die Spektren spannweitig maximaler Amplituden bei
z./c = 0.3 im Nachlauf von drei einzeln bei derselben Rotationsfrequenz
frot = 833 Hz betriebenen Drehtellern im Vergleich mit dem Referenzfall
ohne Aktuierung dargestellt.

Dabei ist im Vergleich mit ) ; ¢ bei passend und frequenzunabhéngig
gewshlter Anfangsamplitude Ay wieder zu erkennen, dass stromab von Dreh-
teller 16 eine Anhebung der Amplituden in einem breiten Frequenzbereich
festgestellt wurde. Diese angehobene Verteilung passt gut zur integralen
linearen Anfachung einer im Frequenzspektrum breit verteilten Anregung.
Stromab von Drehteller 9 und 11 konzentriert sich die Anhebung jedoch
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Abbildung 8.1.11: Beobachtete lokale Maxima bei Subharmonischen der Anre-
gungsfrequenz in den spannweitig maximalen Spektren bei z./c = 0.3 im Nachlauf
hinter drei verschiedenen jeweils einzeln betriebenen Drehtellern bei einer Rotati-
onsfrequenz von f,,. = 833 Hz

um ein lokales Maximum, welches fiir Drehteller 11 bei f = % frot und fiir
Drehteller 9 bei f = i frot liegt. Wie bei der beobachteten Anhebung in-
stationédrer Fluktuationen in einem breiten Frequenzbereich hiangt es vom
jeweils verwendeten Drehteller und von der Rotationsfrequenz ab, ob lokale
Maxima bei Subharmonischen festgestellt werden, welche Subharmonischen
auftreten und wie stark. Daher scheint es sich auch bei diesem Phénomen
um eine Konsequenz eines Vorgangs am Drehteller bzw. am Ort der Anre-
gung direkt zu handeln. Um einen Uberblick dariiber zu gewihren, dass die
verschiedenen vorgestellten Phénomene angehobener instationédrer Stérungen
stromab von verschiedenen Drehtellern in unterschiedlichem Ausmaf und bei
unterschiedlichen Rotationsfrequenzen beobachtet werden, werden im An-
hang die Spektren instationérer Fluktuationen stromab von Drehteller 9,11,16
und 28 im gesamten untersuchten Bereich von f.,; als Isokonturdiagramme
dargestellt (Abschnitt A.4).

Drehteller ohne signifikante Anhebung instationirer Stérungen

Um den Unterschied zwischen den Drehtellern weiter zu untersuchen, wurde
eine Drehzahl ausgewihlt, welche ¢p/q. = 0.23 bzw. f,.+ = 833 Hz entspricht.
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Abbildung 8.1.12: (a) Spektrum spannweitig maximaler instationdrer Fluktuati-
onsamplituden stromab von Drehteller 20, der mit fro: = 833 Hz bzw. ¢g/qe = 0.23
betrieben wurde, im Vergleich zum Fall ohne Aktuierung (beides gemessen bei
z./c = 0.3) (b) Die isolierte eingebrachte stationdre Grenzschichtdeformation in
diesem und einem weiteren Fall

Fiir 20 jeweils einzeln mit dieser Rotationsfrequenz betriebene Drehteller
wurde in ihrem Nachlauf eine Linienmessung durchgefiihrt. Dabei fielen zwei
Drehteller (20 und 22) auf, die bei dieser Rotationsfrequenz keine signifikante
Verénderung des instationdren Spektrums in ihrem Nachlauf hervorriefen.
Das Spektrum spannweitig maximaler instationérer Fluktuationsamplituden
bei z./c = 0.3 im Nachlauf von Drehteller 20 ist in Abbildung 8.1.12(a) im
Vergleich zum nicht-aktuierten Zustand dargestellt. Es sind keine signifikanten
Unterschiede und keines der in den vorigen Teilabschnitten diskutierten
Phénomene zu erkennen. Die gleiche Beobachtung gilt fiir Drehteller 22,
fiir den die dquivalente Darstellung in Abb. A.5.1(a) im Anhang gezeigt
wird. Stromab anderer Drehteller wurde bei derselben Rotationsfrequenz
eine signifikante Anhebung instationdrer Fluktuationsamplituden beobachtet,
siehe Abbildung 8.1.11. Auch bei einer hoheren Rotationsfrequenz (f,.or =
1000 Hz) werden stromab von Drehteller 20 keine signifikant angehobenen
instationdren Fluktuationen beobachtet (siehe Abb. A.5.2 im Anhang).

Gleichzeitig bringen die Drehteller 20 und 22 aber eine signifikante statio-
nire Deformation in die Grenzschicht ein, wie in Abbildung 8.1.12(b) fiir
Drehteller 20 in Form der isolierten stationdren Aktuierungswirkung as(y.)
bei abgezogenem spannweitigen Mittelwert as dargestellt ist (Aquivalente
Darstellung fiir Drehteller 22 in Abb. A.5.1(b) im Anhang). In Kombination
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8.2 Transitionsszenario im Fall mit Rotationsaktuierung

mit der Beobachtung, dass die instationdren Phanomene bei unterschiedlichen
Drehtellern in unterschiedlichem Ausmaft und in verschiedenen Drehzahlbe-
reichen auftreten, legen die Ergebnisse fiir Drehteller 20 und 22 also nahe,
dass es sich bei einem Grofiteil der zusédtzlich angehobenen instationdren
Fluktuationen um Phénomene handelt, welche hauptséachlich der technischen
Realisierung zuzuordnen und keine inhérente Eigenschaft der Rotationsanre-
gung sind. In der Grenzschicht stromab von einer idealisierten rotierenden
Oberfliche wiren sie daher nicht zu erwarten. Insbesondere die zu Beginn
dieses Abschnitts geschilderte mogliche Ursache fiir angehobene instationére
Fluktuationen, eine zusétzliche Instabilitdt durch starke Geschwindigkeits-
gradienten am Drehtellerrand, kann zumindest bei den mit Drehteller 20
untersuchten Rotationsfrequenzen f,.,; = 833Hz und f,.,; = 1000 Hz keine
signifikante Rolle spielen. Da es sich hierbei um besonders hohe Rotationsfre-
quenzen handelt und eine signifikante stationidre Storung eingebracht wurde,
sind besonders starke Gradienten am Drehtellerrand zu erwarten. Es ist also
wahrscheinlich, dass dieser Erklarungsansatz auch bei geringeren Werten von
frot keine signifikante Rolle spielt.

8.2 Transitionsszenario im Fall mit
Rotationsaktuierung

Im Folgenden soll untersucht werden, welchen Einfluss die Anregung der sta-
tiondren Kontrollmode durch verteilte Rotationsaktuierung auf die gesamte
Grenzschichtstromung stromab der Anregung hat. Insbesondere soll natiirlich
gekldrt werden, ob sie zu einer Transitionsverzogerung im Sinne der UFD-Me-
thode fiithrt. Dafiir wurden die Drehteller 9 bis 29 mit einer Rotationsfrequenz
betrieben, fiir die bei x./c = 0.3 eine signifikante Anhebung der stationéren
Kontrollmode mit der spannweitigen Wellenlénge von A = 6 mm beobachtet
wurde (i5/g. = 0.065, siche Abb. 8.1.1(a)). Die Drehteller wurden in der
Aufsicht auf die Modellplatte gegen den Uhrzeigersinn (GUZ) betrieben und
die gewéhlten Betriebsparameter entsprachen (vgl. Abschnitt 8.1.1):

qB/qe = 0.205
frot = 750Hz

Damit lag die Rotationsfrequenz oberhalb des Frequenzbereichs der bis zum
Plattenende starksten integralen Anfachung laufender QSI. Die Amplitude
der angeregten Kontrollmode hatte bei z./c = 0.3 einen dhnlichen Wert
wie bei den Experimenten mit einem pneumatischen Aktuator im selben
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Abbildung 8.2.1: Transitionsszenario stromab einer verteilten Aktuierung durch
rotierende Drehteller bei einer Rotationsfrequenz von fro: = 750 Hz (¢ /g = 0.205)

experimentellen Aufbau, bei denen eine Transitionsverzogerung geméaf der
UFD-Methode nachgewiesen werden konnte [68].

Im Nachlauf stromab der gemeinsam betriebenen Drehteller wurden Lini-
enmessungen zwischen 0.2 < z./c < 0.8 in z.-Schritten von Az./c = 0.1
iiber einer spannweitigen Strecke von Ay. = 99.99 mm bei jeweils konstantem
Wandabstand in der Grenzschicht durchgefiihrt. Der Wandabstand wurde
dabei je Profiltiefenposition so gewahlt, dass die zeitlich und spannweitig
gemittelte Geschwindigkeit bei %= &~ 0.7 lag. Dieser Abstand wurde als ein
Kompromiss zwischen dem Wandabstand des Amplitudenmaximums der
beteiligten stationdren QSI und instationdrer Phinomene gewéhlt. Die in
Abschnitt 8.1.1 beschriebenen Einschrankungen bzgl. der Zuverldssigkeit der
Motoren machten dreidimensional verteilte Messungen in der Grenzschicht
aufgrund ihrer zeitlichen Anforderungen unmaoglich.

Als Uberblick iiber das vermessene Grenzschichtstrémungsfeld ist in Abbil-
dung 8.2.1 die gemessene zeitlich gemittelte us-Geschwindigkeitskomponente
in farblichen Isokonturen abhéngig von der spannweitigen Koordinate y. und
der Plattentiefenkoordinate z. dargestellt. Die Isolinien markieren den Ef-
fektivwert instationirer us-Fluktuationen mit f > 1000 Hz. In Abschnitt 6.3
wurden sie mit Sekundérinstabilitdten oder turbulenten Fluktuationen asso-
ziiert. Bei der Darstellung ist zu beachten, dass Messdaten nur in Plattentie-
fenschritten von Az./c = 0.1 vorliegen und fiir die Darstellung zwischen den
Stiitzstellen linear interpoliert wurden.
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Abbildung 8.2.2: Spannweitig gemittelter Effektivwert instationérer us-Fluktua-
tionen mit f > 1000 Hz im Vergleich stromab von einer verteilten Rotationsaktuie-
rung mit frot = 750 Hz (¢B/ge = 0.205), stromab von still stehenden Drehtellern
und im Referenzfall ohne Drehteller (siche Abschnitt 6.3)

Bei z./c = 0.2 und z./c = 0.3 ist deutlich die spannweitige Periodizitét
mit der Wellenldnge A = 6 mm zu erkennen. Diese gehort zu der erfolg-
reich angeregten stationiren Kontrollmode. Stromab von z./c = 0.3 ist ein
unterschiedliches Verhalten fiir y. < —65mm und fiir y. > —65mm bzw.
den jeweils stromab verfolgten spannweitigen Bereich zu beobachten. Fiir
Yo > —65 mm wachsen die Effektivwerte hochfrequenter instationdrer Fluk-
tuationen zwischen z./c = 0.3 und z./c = 0.4 rasch an und die spannweitige
Periodizitat der stationédren Grenzschichtdeformation verschwindet. Dies
deutet darauf hin, dass die stationdren Langswirbel zerfallen. Im Bereich
Yo < —60mm folgen diese Beobachtungen erst stromab von z./c = 0.4.
Das Hochschnellen der Effektivwerte hochfrequenter Fluktuationen und die
zerfallenden stationdren Langswirbel deuten auf den laminar-turbulenten Um-
schlag hin, sodass die Effektivwerte stromab von dieser Plattentiefenposition
hauptséachlich turbulente Fluktuationen représentieren.

Zur Verdeutlichung ist in Abbildung 8.2.2 der spannweitig gemittelte Ef-
fektivwert hochfrequenter Fluktuationen im Verlauf entlang z. dargestellt.
Zum Vergleich ist er auch fiir den Fall mit eingebautem Rotationsaktuator,
aber ausgeschalteten Motoren, ebenfalls aus Linienmessungen bei konstan-
tem Wandabstand, dargestellt. Weiterhin ist zum Vergleich der Verlauf des
spannweitig gemittelten, aber wandnormal maximalen Effektivwertes hoch-
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8.2 Transitionsszenario im Fall mit Rotationsaktuierung

frequenter Stérungen fiir den in Abschnitt 6.3 beschriebenen Referenzfall
dargestellt, da fiir diesen dreidimensional verteilte Messungen durchgefiihrt
wurden. Es ist zu beachten, dass fiir die Messungen im Nachlauf des Rota-
tionsaktuators nicht die wandnormal maximalen Effektivwerte beobachtet
werden konnten, da die hochfrequenten Sekundéarinstabilitdten typischerwei-
se ihren Ursprung n&her an der Wand haben als der konstant verwendete
Wandabstand. Da sich diese hochfrequenten Stérungen aber wahrend des
Umschlags schnell innerhalb der Grenzschicht ausbreiten, ist der maximale
Gradient des spannweitig gemittelten Effektivwerts in Profiltiefenrichtung
trotzdem ein guter Indikator fiir die spannweitig gemittelte Transitionslage.

Man erkennt, dass im Vergleich zum Referenzfall ohne Drehteller die Transi-
tionslage stromab des Rotationsaktuators bereits im ausgeschalteten Zustand
etwas stromauf verschoben zu sein scheint. Statt wie im Referenzfall zwischen
x./c = 0.8 und x./c = 0.9 ist im Fall des ausgeschalteten Rotationsaktua-
tors der steilste Gradient des Effektivwerts hochfrequenter Fluktuationen
in Profiltiefenrichtung zwischen z./c = 0.7 und z./c = 0.8 zu beobachten.
Mafigeblicher Unterschied zwischen den verwendeten Naseneinsétzen der bei-
den Fille sind die zur Grenzschichtstromung exponierten Drehteller, welche
auch im ausgeschalteten Zustand eine stationére Storanregung darstellen.
Die spannweitige Periodizitéit dieser Anregung hat konstruktionsbedingt eine
Wellenlédnge von A = 6 mm. Die allein dadurch angeregte stationdre Kontroll-
mode erreicht aber keine ausreichend grofie Amplitude, um eine nichtlineare
Vordeformation der Grenzschicht geméft der UFD-Methode zu erreichen,
sondern scheint durch das angehobene Stérungsniveau zu einer Verschiebung
der Transitionslage stromauf zu fithren.

Im aktuierten Fall wird zwar bei x./c = 0.3 eine erfahrungsgeméif (siehe [68])
ausreichend grofe Amplitude der stationdren QSI mit A\ = 6 mm beobachtet,
um die gewlinschte Vordeformation zu erzeugen, gleichzeitig werden aber
auch die Amplituden laufender QSI stark angehoben. In Abbildung 8.2.3
sind fiir die drei am weitesten stromauf gemessenen spannweitigen Linienmes-
sungen im Nachlauf der beschriebenen verteilten Aktuierung die Spektren
spannweitig gemittelter instationdrer Geschwindigkeitsfluktuationen darge-
stellt. Zum Vergleich ist auch das Spektrum bei x./c = 0.2 ohne Aktuierung
dargestellt. Weiterhin sind fir z./c = 0.2 und z./c = 0.3 die Verteilungen der
bzgl. 8 maximalen integralen Anfachung U/s, Lo (f) einer passend gewédhlten
frequenzunabhéngigen Anfangsamplitude Ag dargestellt. Diese Anfangsampli-
tude wurde so gewéhlt, dass u/, ;g7 (f) zwischen 500 Hz < f < 700 Hz etwa
der gemessenen Amplitudenverteilung bei z./c = 0.2 entspricht. Man erkennt,
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Abbildung 8.2.3: Spektren der spannweitig gemittelten instationédren Fluktua-
tionsamplituden stromab der verteilten Anregung bei den Profiltiefenpositionen
xe/c=0.2,0.3 und 0.4

dass durch die verteilte Aktuierung schon bei z./c = 0.2 die Amplituden
instationérer us-Fluktuationen signifikant angehoben sind. Ein ausgeprigtes
lokales Maximum wird bei der Rotationsfrequenz f,.,; = 750 Hz beobachtet,
dessen Amplitude allerdings zwischen z./c = 0.2 und z./c = 0.3 abnimmt.
Wie in Abschnitt 6.2.2 diskutiert wurde (vgl. Abbildung 6.2.2(a)), sind
laufende QSI mit einer Frequenz von 750 Hz nur im vorderen Plattentiefen-
bereich integral angefacht und die beobachtete Dampfung ihrer Amplitude
entspricht der Erwartung gemaéfs den LST-Ergebnissen. Der bzgl. 5 maximale
N-Faktor bei f = 750 Hz nimmt zwischen z./c¢ = 0.2 und z./c = 0.3 um
AN = —0.696 ab. Dies entspricht einem erwarteten Amplitudenverhéltnis
zwischen z./c = 0.2 und z./c = 0.3 von % =exp(AN) = 0.5, was
néherungsweise der beobachteten Abnahme der Amplitude bei f,.,; entspricht.

Die Tatsache, dass die Amplitude laufender QSI, deren Frequenz der Rota-
tionsfrequenz entspricht, bis z./c = 0.3 abnimmt, deutet darauf hin, dass
sie nicht mafigeblich fiir den verfrithten laminar-turbulenten Umschlag ver-
antwortlich sind. Man erkennt in den Spektren aber auch, dass die verteilte
Aktuierung eine signifikante und breitbandige Anhebung der Amplituden
von us-Fluktuationen bewirkt. Diese Anhebung fiihrt besonders im Frequenz-
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bereich linear stark angefachter QSI zwischen 100 Hz < f < 600 Hz Hz bis
x./c = 0.3 zu signifikanten Amplituden. Ab z./c = 0.4 dhneln die spannweitig
gemittelten Spektren bereits einem turbulenten Spektrum (sieche Abschnitt
6.3). Gemeinsam mit der in Abbildung 8.2.1 beobachteten spannweitig wei-
testgehend homogenen Transitionsfront weist dies darauf hin, dass es sich
hierbei um eine durch laufende QSI verursachte Transition handelt (siehe
Abschnitt 2.3 bzw. [97]). Die Annahme liegt nahe, dass bei verteilter Anre-
gung mit vielen Drehtellern gleichzeitig die bereits stromab von einzelnen
Drehtellern beobachteten instationdren Fluktuationen (siehe Abschnitt 8.1.3)
sich {iberlagern und zu einer spannweitig verteilten Anhebung instationérer
Fluktuationen fithren. Dabei scheint die bzgl. der Frequenz breit verteilte
Anhebung besonders relevant zu sein. Die Drehteller, deren Nachlauf bei
x./c = 0.3 bei y. < —65mm beobachtet wird, heben solche Fluktuationen
offenbar mit etwas niedrigerer Amplitude an als diejenigen, deren Nachlauf
bei y. > —65 mm beobachtet wird.

Zusammenfassend lésst sich schlussfolgern, dass in der konkret untersuchten
technischen Realisierung die unbeabsichtigt zusétzlich angehobenen laufenden
QSI eine erfolgreiche Transitionsverzogerung mit der UFD-Methode verhin-
dern. Stattdessen fiithrt die Rotationsaktuierung zu einem weit stromauf
verschobenen finalen Umschlag. Da die Kontrollmode aber mit ausreichend
grofer Amplitude angeregt wurde und die angehobenen laufenden QSI mit
grofser Wahrscheinlichkeit keine inhérente Eigenschaft der Rotationsanregung
darstellen (siehe Abschnitt 8.1.3), bleibt eine Transitionsverzogerung bei
verbesserter technischer Realisierung aber prinzipiell moglich.
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Kapitel 9

Zusammenfassung und
Ausblick

9.1 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde zur Untersuchung und Beeinflussung quer-
stromungsdominierter Transition in einer dreidimensionalen Grenzschicht
eine neue experimentelle Konfiguration ausgelegt, aufgebaut und etabliert.
Der spezielle Fokus lag auf einer Methode zur Transitionsverzogerung namens
Upstream Flow Deformation (UFD), in der zusétzliche Querstrémungsin-
stabilitaten (QSI) kiinstlich angeregt werden und durch nichtlineare Wech-
selwirkungen eine stabilisierende Vordeformation der Grenzschicht erreicht
wird. Es wurden zwei Konzepte fiir eine solche kiinstliche Anregung unter-
sucht. Dabei konnte nachgewiesen werden, dass sowohl durch spannweitig
periodische lokale Heizung der Modelloberflache als auch durch eine spann-
weitige Reihe von rotierenden oberflichenbiindig integrierten Scheiben eine
stationédre QSI-Kontrollmode angeregt wurde. Fiir beide Konzepte wurde ein
eindeutiger Zusammenhang der Kontrollmoden-Amplitude mit der jeweiligen
Anregungsamplitude festgestellt. Des Weiteren wurde gepriift, wie gut es
jeweils gelang, die stationédre Kontrollmode isoliert von anderen Stérungen
anzuregen. Bei der Heizaktuierung wurde fiir bestimmte Félle auch eine
Reduktion der eigentlich anzuregenden QSI-Amplitude festgestellt, was als
destruktive Uberlagerung der Heizanregung und der Anregung durch die Rau-
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igkeitseigenschaft der Heizelemente selbst interpretiert wurde. Des Weiteren
wurde der Einfluss der Aktuierungsposition und der Heizelementldnge auf
die Effizienz der Storungseinbringung untersucht. Bei der Rotationsaktuie-
rung wurde diese Effizienz abhingig vom Drehsinn der Drehteller verglichen.
Zuséatzlich wurde bereits mit einem einzeln betriebenen Drehteller eine De-
formation der zeitlich gemittelten Grenzschichtstromung nachgewiesen und
ihre Amplitude abhéngig von der Rotationsfrequenz quantifiziert. Jeweils fiir
einen ausgewihlten Satz von Betriebsparametern wurde die Entwicklung der
Grenzschichtstromung stromab der kiinstlichen Anregung untersucht. Eine
Transitionsverzogerung wurde nicht erreicht. Die Griinde dafiir konnten aber
durch detaillierte Messungen iiberzeugend nachvollzogen werden. Dies liefert
wertvolle Ansétze fiir zukiinftige Experimente zur UFD-Methode.

Im Folgenden sollen die wesentlichen Ergebnisse detaillierter zusammengefasst
werden.

Das neu ausgelegte Prinzipexperiment

Die neue experimentelle Konfiguration basiert auf dem urspriinglichen Prin-
zipexperiment der schiebenden ebenen Platte (siehe [8, 11, 79]). Auch die
neu ausgelegte Konfiguration besteht im Wesentlichen aus einer Modellplatte
und einem Verdréngungskorper, der eine geeignete Druckverteilung auf die
Modellplatte aufprigt. Ziel der Neuauslegung waren vor allem geeignete Sta-
bilitdtseigenschaften der dreidimensionalen Grenzschicht an der Modellplatte
fiir die Untersuchung von Aktuierungskonzepten im Rahmen der UFD-Metho-
de. Fiir die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen wurde
das neue Prinzipexperiment im 1MG in Gottingen eingesetzt. Als Hauptmess-
methode wurde die Hitzdrahtanemometrie verwendet, um die stationédren
und instationéren Grenzschichtprozesse quantitativ zu charakterisieren.

Die realisierte Grenzschichtstromung im neu ausgelegten Prinzipexperiment
wurde zunéchst bzgl. der Grund- und Storstromung untersucht und mit
numerischen Untersuchungen verglichen. Dabei konnte gezeigt werden, dass
die Grenzschicht die Ziele der Neuauslegung voll erfiillt. Lohse et al. konnten
mithilfe eines pneumatischen Aktuators bereits experimentell nachweisen, dass
eine Transitionsverzégerung mithilfe der UFD-Methode im neu ausgelegten
Prinzipexperiment moglich ist [68, 70].
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Spannweitig periodische Wandheizung

Aufgrund der Fragestellung nach der Anwendbarkeit der spannweitig peri-
odischen Wandheizung zur Transitionsverzogerung im Rahmen der UFD-
Methode wurde dieses Anregungskonzept im Rahmen dieser Arbeit in deutlich
groferer Tiefe untersucht als bisher. Die spannweitig periodische Wandheizung
wurde elektrisch durch eine in Spannweitenrichtung angeordnete Reihenschal-
tung von Leiterbahnen mit abwechselnd hohem und niedrigem elektrischen
Widerstand erreicht. Die Leiterbahnen mit hohem Widerstand, die sog. Heiz-
elemente, hatten dabei einen spannweitigen Abstand der Kontrollmoden-
wellenlinge A = 6 mm zueinander. An verschiedenen Profiltiefenpositionen
wurden acht solcher Reihenschaltungen mit zwei verschiedenen Langen der
Heizelemente vorgesehen. Es konnte gezeigt werden, dass die Heizaktuierung
in der Lage ist, die stationdre Kontrollmode mit wohldefinierter spannwei-
tiger Wellenlinge A = 6 mm und mit signifikanter Amplitude anzuregen,
sowie die Amplitude durch Variation der Heizleistung zu steuern. Mit langen
Heizelementen wurde dabei bei d&hnlicher Anregungsposition eine effizientere
Amplitudensteigerung erreicht als mit kurzen Heizelementen. Bei der Heiz-
leistungsvariation wurde keine systematische direkte Anhebung instationérer
Geschwindigkeitsfluktuationen beobachtet, welche iiber die zu erwartende
geringe spannweitig gemittelte thermische Destabilisierung laufender Moden
in der Grenzschicht hinausgeht. Dies weist auch darauf hin, dass die Heizaktu-
ierung die Rezeptivitéit bzgl. instationdrer Storungen, welche fiir laufende QSI
relevant sind, nicht systematisch erhéht. Bei geringer Heizleistung wurde der
Effekt einer abnehmenden Amplitude der Kontrollmode beobachtet, bevor
sie mit weiter zunehmender Heizleistung monoton angehoben werden konnte.
Dies konnte als eine destruktive Superposition zweier Anregungsmechanismen
interpretiert werden: der Anregung durch Oberflichenrauigkeiten und der
Anregung durch die Heizung.

Bei der Untersuchung der Wirkung der Heizaktuierung auf die Entwick-
lung der Grenzschicht wurde festgestellt, dass im aktuierten Fall in einem
gewissen beschrinkten Plattentiefenbereich und besonders an ausgewéhl-
ten spannweitigen und wandnormalen Positionen angehobene instationéire
Geschwindigkeitsfluktuationen im Frequenzbereich der geméft LST-Analyse
zu erwartenden laufenden QSI auftreten. Es konnte gezeigt werden, dass
es sich dabei um Sekundérinstabilitdten vom Typ III handelt. Diese ent-
stehen durch die starke Deformation der Grenzschicht durch die kiinstlich
angeregte stationdre Kontrollmode und sind daher nicht charakteristisch fiir
die Anregung durch Oberflichenheizung. Durch die Aktuierung wurde an
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vergleichbarer Profiltiefenposition eine dhnliche Amplitude der Kontrollmode
erzeugt wie in Féllen erfolgreicher UFD-Transitionsverzogerung (siehe z.B.
[68]). Trotzdem fiihrte die Heizaktuierung in der aktuellen Arbeit nicht zu
einer Transitionsverzogerung, da durch die Dominanz langwelliger QSI schon
im ausgeschalteten Zustand die Aktuierung zuséatzlich zur beabsichtigten
stabilisierenden Vordeformation zu einer ungiinstigen nichtlinearen Wech-
selwirkung fithrte. Die Amplitude der zuvor dominanten langwelligen QSI-
Mode wurde erfolgreich reduziert. Parallel dazu wurde aber die Amplitude
einer Mode im Bereich spannweitiger Wellenzahlen zwischen der kurzwelligen
Kontrollmode und der langwelligen dominanten Mode angehoben, sodass die
Aktuierung im Wesentlichen zu einer spektralen Umverteilung stationérer
QSI fithrte. Im Gegensatz zu vielen anderen solcher Experimente in der
Literatur, in denen die Anwendung der UFD-Methode fehl schlug (z.B. die
Experimente zu [98]), konnte hier durch die detaillierte Charakterisierung
des aktuierten und des nicht-aktuierten Falls gezeigt werden, warum es zu
keiner Transitionsverzogerung kam. In vielen der bisherigen Experimente zur
UFD-Methode wurde zudem die natiirlich dominante stationdre QSI-Mode
durch diskrete Rauigkeitselemente (DRE) im Referenzfall in ihrer Amplitude
und Wellenlénge fixiert, so auch in den Untersuchungen von Lohse et al. [68,
70]. Dadurch wurde eine spannweitig homogene Ausgangssituation des statio-
néren Storungsspektrums geschaffen, welches zudem genau zur ausgewéhlten
Kontrollmode passte. Da dies keine realistische Ausgangssituation darstellt,
wurde im Rahmen dieser Arbeit auf eine kiinstliche Fixierung der natiir-
lich dominanten stationdren QSI-Mode durch DRE verzichtet. Somit konnte
auch die Empfindlichkeit der UFD-Methode bzgl. der Anfangsbedingungen
demonstriert und analysiert werden.

Spannweitig periodische Rotation

Die Anregung stationdrer QSI durch spannweitig periodisch angeordnete ro-
tierende Scheiben wurde zum ersten Mal untersucht. Das Anregungskonzept
ist durch eine Rezeptivitatshypothese motiviert, nach der eine besonders
effiziente Anregung stationdrer QSI zu erwarten wére. Es wurden 50 Dreh-
teller oberflichenbiindig in einer spannweitigen Reihe mit dem Abstand der
Kontrollmodenwellenldnge A = 6 mm zueinander in die Modelloberflache
eingelassen. Die zugehorigen und darunter im Modellinneren fixierten Moto-
ren konnten individuell in ihrer Rotationsfrequenz geregelt werden. Daher
konnte eine Anregung sowohl durch spannweitig periodische Rotation als
auch durch spannweitig lokalisierte Rotation untersucht werden. Schon mit
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einem einzelnen rotierenden Drehteller war eine signifikante lokale Deformati-
on des zeitlich gemittelten Stromungsfeldes moglich. Die Amplitude a%/q.
dieser Deformation folgte einem linearen Zusammenhang mit der Anregungs-
amplitude. Bei spannweitig periodischer Anregung konnte gezeigt werden,
dass die stationdre QSI-Kontrollmode erfolgreich angeregt wurde und die
Kontrollmoden-Amplitude durch Variation der Rotationsfrequenz bzw. der
Anregungsamplitude ¢p/q. gesteuert werden kann. Dabei wurde ein linearer
Zusammenhang zwischen der Anregungsamplitude und der Amplitude der
Kontrollmode festgestellt. Ahnlich zur Heizanregung wurde bei der Rotati-
onsanregung eine spannweitige Phasenverschiebung der QSI-Kontrollmode
beobachtet, welche als charakteristische Phasendifferenz zwischen der An-
regung durch die Rauigkeitseigenschaft des Drehtellers und der Anregung
durch die Rotation interpretiert wurde. Diese Phasendifferenz entsprach etwa
dem Durchmesser der Drehteller, weshalb vermutet wird, dass die Zentren
der angeregten Langswirbel durch die Rauigkeit und durch die Rotation an
spannweitig gegeniiberliegenden Réndern des Drehtellers zu verorten sind. Es
wurde auch der Einfluss des Drehsinns der Drehteller auf die Rotationsanre-
gung der Kontrollmode untersucht. Ein Drehsinn entgegen des Uhrzeigersinns
bei Aufsicht auf die Drehteller entspricht bei dem gewéhlten Vorzeichen des
Anstromungsschiebewinkels dem Drehsinn der stationédren Léngswirbel im
Rahmen der in Abschnitt 2.5.3 aufgestellten Anregungshypothese. Es wurde
festgestellt, dass die Rotationsanregung entgegen des Uhrzeigersinns etwas
effektiver ist als die Rotationsanregung im Uhrzeigersinn. Allerdings &ndert
sich die beobachtete charakteristische Phasendifferenz zur Rauigkeitsanre-
gung durch den Drehteller kaum bei Umkehr des Drehsinns, wahrend im
Rahmen der Hypothese eine Anderung um \/2 zu erwarten gewesen wire. Die
Beobachtungen unterstiitzen also zumindest im untersuchten Drehzahlbereich
die vorgestellte Anregungshypothese nicht.

Die Wirkung der spannweitig periodischen Anregung bei gleicher und zeit-
lich konstanter Rotationsfrequenz auf die Grenzschicht stromab wurde an
mehreren Plattentiefenpositionen fiir eine ausgewéhlte Rotationsfrequenz
untersucht. Die Rotationsfrequenz wurde dabei so gewéahlt, dass eine dhn-
liche Amplitude der stationdren Kontrollmode eingebracht wurde wie bei
bisherigen erfolgreichen UFD-Anwendungen zur Transitionsverzogerung. Es
wurden aber auch signifikant angehobene Amplituden laufender QSI beob-
achtet. Der finale Umschlag wurde durch die Aktuierung deutlich stromauf
verlagert und wies klare Eigenschaften einer Dominanz laufender QSI auf.
Schon stromab der spannweitig lokalisierten Einzelanregung wurden abhin-
gig vom verwendeten Drehteller und der Rotationsfrequenz unterschiedliche
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instationdre Phanomene beobachtet. Durch den Vergleich der beobachteten
instationdren Phénomene stromab von unterschiedlichen einzeln rotierenden
Drehtellern wurde gezeigt, dass die Phénomene jeweils in unterschiedlichem
Ausmaft und bei unterschiedlicher Rotationsfrequenz auftreten. Zusétzlich
wurde stromab von zwei einzeln betriebenen Drehtellern keine nennenswerte
Anhebung instationérer Stérungen in der Grenzschicht beobachtet, wihrend
die Anregung aber eine deutliche stationére Deformation einbrachte. Daher
ist es sehr wahrscheinlich, dass die beobachteten angehobenen instationé-
ren Stérungen durch mechanische Phdnomene am Motor oder Drehteller
verursacht sind und somit eher eine Konsequenz der konkreten technischen
Realisierung darstellen.

Fazit

Beziiglich der in der Zielsetzung (Abschnitt 1.2) formulierten Frage nach der
Eignung der beiden untersuchten Aktuierungskonzepte fiir einen Einsatz im
Rahmen der UFD-Methode kann geschlussfolgert werden, dass beide Aktuie-
rungskonzepte in der Lage sind, die Kontrollmode mit signifikanter Amplitude
anzuregen und diese Amplitude entlang eines eindeutigen Zusammenhangs
mit der jeweiligen Anregungsamplitude zu steuern. Im Falle der Heizaktu-
ierung konnte gezeigt werden, dass die Heizung nicht zu einer signifikanten
Destabilisierung bzgl. instationdrer Storungen gefiithrt hat und die trotzdem
beobachtete Anhebung instationdrer Stérungen einen Einsatz im Rahmen
der UFD-Methode zur Transitionsverzogerung nicht beeintréchtigt. Somit
wurde gezeigt, dass die Heizaktuierung in der Lage ist, die Kontrollmode in
ausreichendem Maf isoliert von anderen Stérungen einzubringen. Auf Grund-
lage der Erkenntnisse dieser Arbeit zur Heizaktuierung ist zu erwarten, dass
eine Transitionsverzogerung mit der UFD-Methode mdglich ist, sobald die
Modelloberfléache keine langwelligen Rauigkeitsanteile enthélt. Im Falle der
Rotationsaktuierung kann die beobachtete zusétzliche Anregung instationérer
Storungen einen Einsatz im Rahmen der UFD-Methode unméglich machen,
da diese Anregung in dem beobachteten Ausmafs den laminar-turbulenten
Umschlag meistens stromauf verschieben wird. Da es sich bei dieser Anregung
aber zusammenfassend nicht um eine inhérente Eigenschaft der Rotationsak-
tuierung handelt, ist zu erwarten, dass sie durch eine aufwendigere technische
Realisierung deutlich reduziert und wahrscheinlich sogar vermieden werden
kann.
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9.2 Ausblick

Das neu aufgebaute Prinzipexperiment der schiebenden ebenen Platte steht
nun bereit fiir weitere experimentelle Untersuchungen zum laminar-turbulen-
ten Umschlag in dreidimensionalen Grenzschichten. Neben Aktuierungskon-
zepten zur Transitionsverzogerung ist bspw. auch der Einfluss von zweidimen-
sionalen Stufen und Spalten im querstromungsdominierten Transitionsprozess
ein aktuelles Forschungsthema, in dem die neu aufgebaute Konfiguration
bereits verwendet wird (siehe z.B. [64]).

Der Rezeptivitdtsmechanismus zur Anregung stationédrer QSI ist sowohl fiir
die Heizanregung als auch die Rotationsanregung weitestgehend ungeklart.
Dabei ist zu erwarten, dass besonders durch die Kombination von numerischen
Untersuchungen mit den Ergebnissen dieser Arbeit und ggf. zusétzlichen
detaillierten Messungen im linearen Bereich der Stérungsentwicklung stromab
der Aktuierung Erkenntnisse zum jeweiligen Rezeptivitdtsprozess gewonnen
werden konnen. Ein weiterer Test zur vorgestellten Rezeptivitéatshypothese
fiir die Rotationsanregung wére aber z.B. schon der Vergleich einer Anregung
durch gleichsinnige Rotation der Drehteller mit spannweitigem Abstand A und
einer Anregung durch abwechselnd gegensinnige Rotation mit spannweitigem
Abstand A\/2 (siehe Untersuchungen zum Drehsinn in Abschnitt 8.1.1).

Zur Transitionsverzogerung mithilfe der UFD-Methode wurden fiir beide An-
regungskonzepte Moglichkeiten einer verbesserten technischen Realisierung
identifiziert. Fiir beide Konzepte wéren auch zukiinftige Untersuchungen
interessant, in denen die natiirlich dominante stationdre QSI-Mode in ihrer
Wellenlédnge und Amplitude durch den Einsatz von DRE fixiert wird. Dabei
sollte die mittlere Transitionslage im aktuierten Fall jeweils mit dem Fall
inklusive dieser Fixierung als auch mit dem Fall ohne DRE verglichen wer-
den. Die Erzeugung der MFD fiir die UFD-Methode erfordert zwar nicht
direkt das bei Saric et al. [95] gewéihlte Verhiltnis der Kontrollmodenwel-
lenlédnge zur Wellenldnge der natiirlich dominanten Mode von zwei Dritteln.
Die Untersuchungen im Fall der Heizanregung haben aber gezeigt, dass bei
zu grofer Differenz dieser Wellenléingen ungiinstige nichtlineare Wechsel-
wirkungen stattfinden konnen. Auch deshalb wire es besonders interessant,
ein Aktuierungskonzept mit anpassbarer Wellenlédnge der Kontrollmode zu
entwickeln. Ein solches Konzept wére auch in der Lage, in einem gewissen
Bereich variierender Anstrémungsbedingungen zu funktionieren.
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9.2 Ausblick

Zusétzlich wurde in der Arbeit mit der unbeabsichtigten Reduktion der
Kontrollmode aufgrund der Heizanregung eine andere Methode zur Tran-
sitionsverzoégerung demonstriert, die auch ndher untersucht werden kénnte.
Wird eine stationdre QSI-Mode mit derselben spannweitigen Wellenlénge wie
die der natiirlich dominanten Mode und mit einem destruktiven Phasenbezug
zu dieser angeregt, ist mit einer Transitionsverzogerung zu rechnen.
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A.1 Positionen der Druckbohrungen

A.1 Positionen der Druckbohrungen

Druckbohrungsnr.  z./¢c  Druckbohrungsnr. z./c
1 0.0012 22 0.2716
2 0.0026 23 0.3108
3 0.0040 24 0.3529
4 0.0052 25 0.3921
5 0.0068 26 0.4341
6 0.0082 27 0.4761
7 0.0098 28 0.5181
8 0.0112 29 0.5602
9 0.0128 30 0.6022
10 0.0142 31 0.6414
11 0.0182 32 0.6834
12 0.0255 33 0.7255
13 0.0342 34 0.7675
14 0.0474 35 0.8092
15 0.0643 36 0.8528
16 0.0837 37 0.8950
17 0.1091 38 0.9351
18 0.1344 39 0.9655
19 0.1652 40 0.9840

20 0.1960
21 0.2324

Tabelle A.1.1: Profiltiefenpositionen der Druckbohrungen im Naseneinsatz und
der Modellplatte. Druckbohrungen 1-21 sind im Naseneinsatz eingelassen, Druck-
bohrungen 22-40 in der Modellplatte.
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A.2 Stromungsfeld bei z./c = 0.8 im Referenzfall

A.2 Stromungsfeld bei z./c = 0.8 im
Referenzfall
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Abbildung A.2.1: Spannweitiger us-Gradient in Isokonturen und Effektivwerte
von instationdren us-Fluktuationen mit f > 1000Hz bei z./c = 0.8 mit Mar-
kierungen der Positionen, an denen in Abschnitt 6.3.4 Spektren instationérer
Fluktuationen diskutiert werden
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A3 Rotations-Einzelanregung: Instationdre Stérungen bei f = f,ot

A.3 Rotations-Einzelanregung: Instationare
Storungen bei f = f,,

Um zu iiberpriifen, ob die Beobachtung der von f,,; nahezu unabhéngigen
Anfangsamplitude Ag fiir Stérungen bei f = f,.,; auch auf andere einzeln
betriebene Drehteller als Drehteller 9 zutrifft, wurde dieselbe Art der Aus-
wertung wie fiir Abb. 8.1.8 auf gleiche Art und Weise fiir unterschiedliche
Drehteller durchgefiihrt und das Ergebnis in Abbildung A.3.1 dargestellt. Zur
Verdeutlichung der Unterschiede wurde dabei eine lineare Skala fiir die Ordi-
natenachse gewéhlt. Fiir jeden Drehteller ist v ; 57(f) = Aoexp(Nmaz(f))
als gestrichelte Linie gleicher Farbe mit jeweils unterschiedlicher frequenzun-
abhéngiger Anfangsamplitude Ay eingezeichnet. Sie wurde jeweils so gewahlt,
dass u, ;gp(f) fiir fror > 500 Hz annéhernd gut den beobachteten Amplitu-
den bei der jeweiligen Frequenz entspricht.

O~035 T T T T
- Drehteller 28
&E 0.030 X Drehteller 9 —se—
I B Drehteller 16 —s=—
“ 0.025 Drehteller 11 —a— |
0020 A
@l" Va \\
‘? 0.015 / ‘5\
20.010 7 N
S 0005:"”“}*\
g . T TN
0.000 =
200 300 400 500 600 700 800 900
f [Hz]

Abbildung A.3.1: Spannweitig maximal beobachtete Amplitude bei f = f,.; fiir
unterschiedliche Drehteller und unterschiedliche Werte von f,ot

Dabei zeigen sich fiir unterschiedliche Drehteller deutliche Unterschiede. Die
Drehteller 9 und 16 zeigen fiir f,.,; > 333 Hz einen qualitativ &hnlichen Verlauf,
welcher allerdings bei Drehteller 16 zu niedrigeren Frequenzen verschoben ist
und daher bei Frequenzen f < 500 Hz nicht zu u’g g7 (f) passt. Stromab von
den Drehtellern 11 und 28 werden Amplituden bei f,,; beobachtet, die fiir
frot < 500Hz ebenfalls deutliche Unterschiede zu u'S s (f) aufweisen. Fiir
frot = 500 Hz passen die beobachteten Amplituden bei f,.,; fiir Drehteller 9,
11 und 28 niherungsweise zu uj ; 7 (f) bei frequenzunabhéngiger Anfangs-

amplitude Ag. Diese Ubereinstimmung weist darauf hin, dass die relevante
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A.3 Rotations-Einzelanregung: Instationdre Storungen bei f = f,.o

instationédre initiale Stérung zumindest in diesem Frequenzbereich mit nahezu
frequenzunabhéngiger Amplitude auftritt. Eine solche Ubereinstimmung ist
fiir Drehteller 16 nicht in gleicher Deutlichkeit zu beobachten.
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A.4 Rotations-Einzelanregung: Uberblick {iber instationire Stérungen

A.4 Rotations-Einzelanregung: Uberblick
iiber instationire Storungen
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Abbildung A.4.1: Uberblick iiber die Spektren der in Linienmessungen stromab
von einzeln betriebenen Drehtellern beobachteten instationaren us-Fluktuationen
in Abhéngigkeit der jeweiligen Rotationsfrequenz f,ot

Fiir einen qualitativen Uberblick iiber die unterschiedlichen in der Grenz-
schicht stromab der Einzelanregung beobachteten instationdren Phénomene
sind die Spektren der spannweitig maximalen instationéren us-Fluktuations-
amplituden in Abbildung A.4.1 als Isokonturen abhéngig von der jeweiligen
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A.4 Rotations-Einzelanregung: Uberblick iiber instationire Stérungen

Rotationsfrequenz f.,; dargestellt. Mit eingezeichnete schwarze Linien markie-
ren Positionen im Diagramm, an denen die Frequenz der in der Grenzschicht
beobachteten Fluktuationen in einem festen Verhéltnis zur Rotationsfrequenz
steht. Dabei ist zu beachten, dass das Spektrum jeweils nur bei ausgewahl-
ten diskreten Rotationsfrequenzen bestimmt wurde. Bei der Darstellung als
Isokonturen wird eine angehobene Schwankungsamplitude bei einer bestimm-
ten Frequenz f durch Interpolationsartefakte zwischen zwei Stiitzstellen als
farbig hervorgehobene Linie parallel zur Abszisse dargestellt. Dies entspricht
natiirlich nicht den tatséichlich beobachteten Spektren, erhoht aber die Uber-
sichtlichkeit im Vergleich zu einem einzeln farbig hervorgehobenen Punkt im
Diagramm.

Auch hier fallt auf, dass die in diesem Abschnitt beschriebenen Phénomene
instationérer Anregung durch Rotation stromab von unterschiedlichen einzeln
betriebenen Drehtellern auch bei gleicher Rotationsfrequenz in stark unter-
schiedlichem Ausmaf$ beobachtet werden. Stromab von Drehteller 9 wird das
Phénomen der iiber den Frequenzraum breit verteilten Amplitudenanhebung
kaum beobachtet, wihrend stromab von Drehteller 16 keine ausgezeichne-
ten lokalen Maxima bei Subharmonischen der Rotationsfrequenz beobachtet
werden. Die stiarkste Anhebung instationérer Geschwindigkeitsfluktuationen
inklusive aller bisher beschriebenen Phénomene wird stromab von Drehteller
28 beobachtet.
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A.5 Drehteller ohne signifikante Anhebung instationérer Stérungen

A.5 Drehteller ohne signifikante Anhebung
instationarer Storungen
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Abbildung A.5.1: (a) Spektrum spannweitig maximaler instationdrer Fluktuati-
onsamplituden stromab von Drehteller 22, der mit f,o: = 833 Hz bzw. gg/qe = 0.23
betrieben wurde, im Vergleich zum Fall ohne Aktuierung (beides gemessen bei
zc./c = 0.3) (b) Die isolierte eingebrachte stationire Grenzschichtdeformation in
diesem Fall
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Abbildung A.5.2: Spannweitig maximale instationédre Fluktuationsamplituden
stromab von Drehteller 20, auch bei fr,: = 1000 Hz nicht signifikant angehoben
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