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Nomenklatur

Nomenklatur

Symbol Einheit

Lateinische Buchstaben

a,b,A, B [-]
A* C,M [-]

a [mz/s]
A [-]

A [m?]
Ay [m/s]
b [m]

Cr [-]

Cp [J/kgK]
d [m]
D.,D, [kg/s3 ]
F [N]

g [m/s”]
G [ke]

h [m]

K [-]

L,1 [m]

M [-]

M: [-]

Nu [-]

n [-]
P,p [Pa]
Pr [-]

q [Pa]
Qw [W/m’]
Qw [W]

r [m]

r [-]

R [Q]

R [J/kgK]
Re [-]

St [-]

S [-]

S [m]

T [K]

u, v, w [m/s]
U, [m/s]
U [V]

Bezeichnung

Kalibrationskonstanten
Kalibrationskonstanten
Temperaturleitzahl

VAN DRIEST Ddmpfungskonstante
Flache
Schallgeschwindigkeit
Breite
Wandreibungsbeiwert
spezifische Warmekapazitit
Durchmesser
Energiediffusionen

Kraft

Beschleunigung

Gewicht

Hohe

Verdrangungsfaktor

Léange

Machzahl
Wandschubspannungsmachzahl
NuBeltzahl
Kalibrationsexponent
Druck

Prandtlzahl

dynamischer Druck
Wiérmestromdichte
Warmestrom

Radius

Recoveryfaktor

Widerstand

Gaskonstante

Reynoldszahl

Stantonzahl
Reynoldsanalogiefaktor
Spaltbreite

Temperatur
Geschwindigkeit
Schubspannungsgeschwindigkeit
Spannung

Koordinaten



Griechische Buchstaben

o [J/m*sK] Wirmeiibergangskoeffizient
Bq [-] Wirmestromparameter
K [-] VAN KARMAN Konstante
Y [-] Isentropenexponent (=1.4)
A [W/mK] Warmeleitfahigkeit

) [m] Grenzschichtdicke

& [m] Laufvariable

u [kg/ms] dynamische Viskositit
% [m?/s] kinematische Viskositat
p [kg/rn3 ] Dichte

T [N/m?] Schubspannung

® [-] Exponent der Viskositét
Indizes

) Grenzschichtrand

B Briicke

D Draht

ow Oberflachendraht

A4 Wandwert

0 Ruhegrofe

© Anstrombedingung

stat statische Groflen

hf OberflachenheiBfilm

hd Hitzdraht

el elektrisch

p Preston

piez Piezo

X lokale Grof3e

’ Schwankungsgrofie

" dimensionslose Grofe

S Sensor

t turbulent

T Temperaturgrenzschicht

u Geschwindigkeitsgrenzschicht

eff effektiv

MS Melstrecke

Mess Messung
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Ubersicht

Die vorliegende Arbeit konzentriert sich auf vergleichende Anwendungen bzw. Erweiterun-
gen verschiedener WandschubspannungsmefBtechniken im Hinblick auf deren Verwendung in
transsonischen Stromungen. Die durchgefiihrte experimentelle Analyse sollte dabei insbeson-
dere Aufschluf3 iiber die erzielbare MeBgenauigkeit sowie den Giiltigkeitsbereich der jeweili-
gen Kalibrationsalgorithmen geben.

Im Rahmen dieser Experimente kommen verschiedene WandschubspannungsmefBtechniken
zum Einsatz, die wie der am ILR entwickelte Oberflichendraht, die CPM3-Technik, ein Pie-
zowandschubspannungssensor aber auch die konventionelle Oberflachenhei3filmtechnik, die
zur Gruppe der indirekten Verfahren gehoren. Als einziges direktes Verfahren kommt eine
Wandschubspannungswaage (SM251) als Referenzinstrument fiir die vergleichenden Mes-
sungen zum Einsatz. Die Kontrolle der jeweiligen Stromungszustinde erfolgt iiber Grenz-
schichtsonden.

Beginnend mit den Untersuchungen in einer ebenen turbulenten Grenzschicht bei 0.3 <M <
0.9, die sich mit dem Einflu von Kompressibilitit auf die Kalibration beschéftigen, werden
in einer Grenzschicht mit Druckgradienten teilweise neu formulierte Korrekturfunktionen auf
thre Giiltigkeit hin untersucht. Wie die Messungen bestétigen, sind die hier verwendeten Ka-
librationsfunktionen sowie die Korrekturfunktionen, unter Wahrung der angestrebten Mel3ge-
nauigkeit, auf den transsonischen Geschwindigkeitsbereich iibertragbar.

Fiir die weiterfiihrenden Untersuchungen in einer Stromung mit stofinduzierter Ablosung
erfolgt eine separate Betrachtung der auftretenden Stromungsphdnomene: Einerseits wird der
Wandschubspannungsverlauf um einen senkrechten VerdichtungsstoB, hier mit Ausnahme der
Ergebnisse der Wandschubspannungswaage, von allen Mef3techniken unter Bertiicksichtigung
der Kompressibilititseffekte sowie der Korrekturfunktionen mit einer MeBBgenauigkeit von

+6 % wiedergegeben. Anderseits kann im Bereich lokaler Ablosung kein iibereinstimmendes
Ergebnis erzielt werden. Lediglich im Bereich der stark druckbelasteten Grenzschicht direkt
hinter dem StoB ist eine deutliche Einschrinkung der MeBBgenauigkeit festzustellen.

AbschlieBende Messungen an einem Transsonikprofil (LV2) befassen sich vergleichend mit
der linienhaften Wandschubspannungserfassung in Stromungsrichtung sowohl bei freier als
auch bei fixierter Transition. Als MefBinstrumentarien kommen neben einer traversierbaren
CPM3-Sonde und einem Oberflichenheillfilm-Array ein Oberflichendraht-Array zum Ein-
satz. Die Ergebnisse zeigen, dall mit beiden Arraytypen eine Mefgenauigkeit von £5 — 8 %
erzielt werden kann. Die Auflosung des MeBgebietes der Arrays wird dabei stark von dem
Mindestabstand der Einzelsensoren bestimmt.

Die Gegentiberstellung der Ergebnisse dieser Arbeit zeigt, dal mit dem OberflaichenheiBfilm
und der CPM3-Technik eine genaue Erfassung der hier untersuchten Strémungen -mit gewis-
sen Einschrankungen in Ablosegebieten- moglich ist. Auch der hier untersuchte Oberflichen-



draht sowie der Piezowandschubspannungssensor erweisen sich in der Handhabung als relativ
unkompliziert und erlauben unter Beriicksichtigung von Korrekturfunktionen selbst in stark
belasteten Stromungen genaue Wandschubspannungsmessungen.
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1. Einleitung

Bei der Entwicklung zukiinftiger Verkehrsflugzeuge konnen technologische Innovationen
ausschlaggebend fiir die Konkurrenzfahigkeit auf dem Weltmarkt sein. Primére Zielsetzung
ist dabei die Erhohung der Wirtschaftlichkeit und Flugsicherheit. Dariiber hinaus gewinnt
jedoch in diesem Proze3 die Umweltvertraglichkeit zunehmend an Bedeutung.

Unter der Vielzahl moglicher innovativer Ansdtze bietet insbesondere die Reduktion des
Flugzeugwiderstandes ein anteilmidfig hohes und damit entscheidendes Potential. Hieraus
resultiert unmittelbar eine geringere erforderliche Antriebsleistung, somit ein geringerer
Treibstoffverbrauch und ein kleineres Flugzeuggewicht. Dariiber hinaus trigt die Schubver-
ringerung durch reduzierten Schadstoffausstofl zur Verbesserung der Umweltsituation bei.

Die Aufteilung des Gesamtwiderstandes von Verkehrsflugzeugen ist exemplarisch in Bild 1
dargestellt. Es wird deutlich, dal der Reibungswiderstand, neben dem auftriebsabhingigen
Widerstand, einen dominierenden Einflu3 hat. Daher konzentrieren sich viele derzeitige For-
schungsprogramme u.a. auf die Verringerung dieses Widerstandsanteiles, die z.B. durch La-
minarhaltung der Tragfliigelgrenzschicht {iber groB3e Profiltiefen geschehen kann (BUSHELL
[84]). Diese kann neben der Stromabwdértsverlagerung der Transition durch geeignete Form-
gebung des Profils auch durch gezielte Grenzschichtabsaugung oder durch Ausléschung von
Stromungsinstabilititen mittels wandintegrierter Aktuatoren (BAUMANN & NITSCHE [85])
erreicht werden. Weiterhin 148t sich der Widerstand auch fiir eine turbulente Grenzschicht
beispielsweise durch Aufbringung von Riblets oder flichig aufgetragener ,,Haifischhaut*
(BECHERT ET AL. [86],[87]) reduzieren.

Neben diesen MaBnahmen findet sich zusdtzlich im Mittelpunkt aerodynamischer For-
schungsprojekte der ,,adaptive Fliigel”“. Hierbei wird der Widerstandsanstieg infolge der Bil-
dung eines VerdichtungsstoBes, der das Uberschallfeld an einem Transsonikprofil abschlieft
sowie der daraus resultierenden, drucksprung-induzierten Ablosung, mittels variabler For-
ménderung, z.B. durch StoBverlagerung mit Hilfe einer Konturbeule im Sto8bereich reduziert.

100
5 80 ~=="""| Reibungswiderstand
5 Induzierter Widerstand
50 f Rumpf-Heck Widerstand
g """"""""""""" Interferenzwideir‘stand
= a0 B WeIIenwidle‘rstand
% ----------- Parasitarer Widerstand
O SR -
©20 §°

0

Bild 1: Widerstandsaufteilung eines typischen Verkehrsflugzeuges im Reiseflug (AGARD-R-786)
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Um nun diese innovativen technologischen Mallnahmen hinsichtlich ihrer Effizienz bewerten
und ihre stromungsphysikalischen Grundlagen untersuchen zu konnen, sind Messungen im
Windkanal und Freiflug erforderlich. Dazu bedarf es der Bereitstellung genauer und verlaBli-
cher MeBverfahren, die insbesondere die Erfassung der lokalen OberflachengrofSen wie Druck
und Wandschubspannung ermoglichen. Hierbei kommt der experimentellen Bestimmung der
Wandschubspannung natiirlich eine besondere Bedeutung zu, da die Wandreibung eine fiir
den Stromungstyp (laminar, turbulent, abgeldst) besonders charakterisierende Grof3e ist. Dar-
tiber hinaus ist ihre genaue Kenntnis auch entscheidend fiir die Bewertung numerischer Si-
mulationen. Im letzten Jahrzehnt sind zur Behandlung dieser MaBaufgabe einige direkte und
indirekte WandschubspannungsmefBverfahren entwickelt worden. Als direkte Verfahren ha-
ben sich neben den laser-optischen MeBverfahren u.a. mechanische Wandschubspannungs-
waagen etabliert. Diese erweisen sich jedoch insbesondere fiir Stromungen mit Druckgra-
dienten in einigen Fillen als nicht sehr aussagekriftig. Dieses MeBgerdt mifit keinen lokalen
Wert, sondern einen Integralwert iiber den Durchmesser des MaBaufnehmers, womit die
MeBgenauigkeit stark beeinflult werden kann. Generell ist die Erfassung der Wandreibung
meftechnisch eine sehr schwierige Aufgabe, weil viele Methoden (speziell die laser-optischen
MefBverfahren) einer sehr aufwendigen Instrumentierung bediirfen.

Besonders fiir die Anwendung von Wandschubspannungsmefverfahren auf kompressible,
und damit die hier im Vordergrund stehenden transsonischen Profilstromungen heutiger Ver-
kehrsflugzeuge, gibt es keine systematischen, die Verfahren vergleichenden Untersuchungen.
Auch bei den indirekten Methoden, wie z.B. die thermo-elektrischen Verfahren (Oberflichen-
heiBfilm, Wandhitzdraht) oder die DruckmefBtechniken (Prestonrohr, CPM3-(Triple-) Sonde,
Oberflichenzaun, -draht), die bereits in einer Vielzahl von quantitativen Windkanal- und
Freiflugexperimenten zum Einsatz kamen, konzentrieren sich heutige Forschungsaktivititen
auf vergleichende Untersuchungen fiir inkompressible Grenzschichten. Hier steht vor allem
der Vergleich der jeweiligen Einsatzspektren solcher Verfahren im Vordergrund.

Aus dieser Situation ergibt sich die Motivation der vorliegenden Arbeit: Fiir den transsoni-
schen Geschwindigkeitsbereich heutiger Flugzeuge sollen sowohl direkte als auch indirekte
Verfahren systematisch auf ihre Anwendbarkeit fiir realistische Profilkonturen untersucht und
miteinander verglichen werden. Hierbei ist besonders das Verhalten der Standardmethoden in
komplexen Strdmungen mit starken Druckgradienten und zur stoBinduzierter Ablosung zu
bewerten. Dazu sind insbesondere die den indirekten Verfahren zugrunde liegenden Wandge-
setze und ihre eventuellen Korrekturfunktionen hinsichtlich ihrer Ubertragbarkeit auf diesen
Geschwindigkeitsbereich zu diskutieren. Die Anwendbarkeit des Oberflichendrahtes und ei-
ner Wandschubspannungswaage im StoBbereich steht dabei im Vordergrund, weiterhin ein
erster Test eines am ILR entwickelten Piezowandschubspannungssensors nach dem Prinzip
des Oberfldchenzauns.
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2. Stand der Forschung

In der Literatur finden sich eine Reihe von WandschubspannungsmeBverfahren, die auch in
der experimentellen Aerodynamik ihre Anwendung gefunden haben. Ein Uberblick wird bei-
spielsweise in den Arbeiten von WINTER [1], T.J.HANRATTY & A.CAMPELL [2], NITSCHE ET
AL.[3] und J.H.HARITONIDIS [4] gegeben, in denen die Beschreibungen bereits existierender
Verfahren zu finden sind. Die dort aufgefiihrten Verfahren konnen in direkte und indirekte
MefBmethoden unterteilt werden, wobei die indirekten Mef3verfahren, die normalerweise einer
Kalibration bediirfen, die groBBere Gruppe darstellen.

2.1 Direkte Wandschubspannungsmefverfahren

Eine sehr naheliegende Methode zur Erfassung der lokalen Wandschubspannung ist die di-
rekte Aufnahme der an der Wand tangential angreifenden Stromungskraft. Diese kann bei-
spielsweise durch mechanische Wandschubspannungswaagen realisiert werden, deren Kraft-
aufnehmer wandbiindig positioniert sind und durch die angreifende Stromungskraft ausge-
lenkt werden. Eine solche Auslenkung kann z.B. von einem Piezoaufnehmer oder einer in-
duktiven Spule in ein elektrisches Signal umgewandelt werden, das in einem proportionalen
Verhiltnis zur angreifenden Kraft steht. Die Kraft selbst entspricht dem Integral der Schub-
spannung iiber der Oberfliche des Kraftaufnehmers (Schwimmer) und definiert damit die
lokale Wandschubspannung. Die 6rtliche Auflosung der Wandschubspannung steht dabei in
unmittelbarem Zusammenhang mit der GroBe des MeBaufnehmers. Die Durchmesser der
Waagenschwimmer wurden in den meisten Versuchen daher dem jeweiligen Versuchsfall
angepalit und betragen im Unterschallbereich typischerweise 150 > d [mm] > 24 und im
Uberschallbereich 38 > d [mm] > 10.

SCHULTZ-GRUNOW [5] fiihrte als einer der Ersten Windkanaluntersuchungen mit einer Waage
in einer Unterschallstromung durch. Spiter nutzten BECHERT ET AL. [6] sowie LYNN ET AL. [7]
diese Technologie zur Ermittlung der Widerstandsreduktion infolge unterschiedlicher Ober-
flichenstrukturen. Bei der Weiterentwicklung von Wandschubspannungswaagen ging man
schnell zu kleineren MeBaufnehmern (Schwimmer) iiber, die in spezielle Waagengehduse
integriert werden. Messungen mit einer solchen Waage sind fiir den Unterschallbereich bei
GAUDET [8] sowie bei BROWN & JOUBERT [9], NGUYEN ET AL. [10] und FREI & THOMANN
[11] zu finden. Hier wurden unter anderem auch Messungen in Stromungen unter Einflu3 von
lokalen Druckgradienten durchgefiihrt, die detailliert die Problematik von Wandschubspan-
nungsmessungen unter EinfluB von Druckgradienten in Stromungsrichtung beschreiben. So
wirkt durch den Druckgradienten eine zusdtzliche Kraft in Stromungsrichtung auf den MeB-
aufnehmer, darliber hinaus kann es zu Spalteffekten zwischen dem Schwimmer und dem
Waagengehduse kommen. Dies kann zu einer groen Beeinflussung der Meflergebnisse fiih-
ren, die jedoch teilweise durch konstruktive MaBnahmen (Verkleinerung der Spalte etc.) mi-
nimiert werden kann. Erste Uberschallmessungen sind in den Arbeiten von MCARTHUR [12]
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sowie SQUIRE & SAVILL [13] zu finden, in denen die Waagen zum Nachweis einer Wider-
standsreduktion durch Anwendung von Riblets eingesetzt wurden. Eine detaillierte Betrach-
tung der Wandschubspannungswaagen selbst stand dabei nicht im Vordergrund.

Ein quasi-direktes Verfahren stellt die Laser-Olfilm-Interferometrie (TANNER [14]) dar. Die-
ses optische und damit beriihrungslose Verfahren nutzt die zeitabhidngige Verformung eines
sehr diinn auf eine Oberfliche aufgebrachten Oltropfchens (bzw. Olfilm), welche durch die
herrschende Wandschubspannung hervorgerufen wird. Eine Laseroptik ermoglicht die Auf-
nahme der sich zeitlich #ndernden Tropfendicke bzw. des Gradienten des Oltropfens. Dabei
nutzt man die Tatsache, da3 bei einer Zeit t nach Beginn der Anstromung die Verformung des
Tropfens stromab mit y = u * X/t "t beschrieben werden kann. Ein durch diesen Olfilm passie-
rendes Laserlicht wird sowohl von der Oberfliche des Kérpers als auch von der Oloberfliche
reflektiert, so dall es bei Superposition beider reflektierten Strahlen in der empfangenden
Photodiode zu einer zeitlichen Signalverdnderung (Interferenzmuster) abhiangig von der Aus-
dehnung des Oltropfens kommt. Diese Information ermdglicht die Ermittlung der Wand-
schubspannung iiber eine Umwandlung in ein elektrisches Signal. TANNER [14] verdeutlichte
diesen Zusammenhang an einer ebenen Platte sowie an einem Profil im Unterschall.

Darauf aufbauend erfolgten weitere Untersuchungen in Ablosegebieten (MATEER & MONSON
[15], SILLER ET AL. [16], JOvIC & DRIVER [17], MONSON [18], FEYZI [19]) und teilweise in
3D-Stromungen, (KiM & SETTLES [20]). SETO & HORNUNG [21] integrierten, im Gegensatz zu
den bereits genannten Untersuchungen, das MeBinstrumentarium in das Innere der zu unter-
suchenden Oberfldache, was eine erhebliche Modifikation des Versuchskorpers beinhaltete.
Hier trifft der Laserstrahl nicht wie bei der herkdmmlichen Methode auf die MeBoberfléche
auf, sondern geht durch diese hindurch.

Im Uberschallbereich durchgefiihrte Messungen sind in Arbeiten von DRIVER [22], GARRISON
& SETTLES [23], WIDEMANN ET AL. [24] zu finden. Hier wurden besonders der Bereich um
einen Verdichtungssto untersucht. SCHULEIN ET AL. [25] erweiterten die Olfilminterferome-
trie fiir die flichige Ermittlung der Wandschubspannung im Uberschallbereich, was fiir den
Unterschallbereich von GARRISON & ACKERMAN [26] durchgefiihrt wurde. Bei allen hier er-
wiahnten Untersuchungen stellt die Temperatur einen erheblichen EinfluBfaktor dar. Diese
wirkt sich stark auf die Viskositit des Ols und damit auf die ,,Ausdiinnung® des Oltropfens
unabhingig von der Wandschubspannung aus. Zusitzlich kann die Oberflachen-
beschaffenheit (Rauhigkeit) eine ungewollte Verdanderung der fiir die Messung notwendigen
Melzeit verursachen. Zudem miissen fiir die Messungen konstante Stromungsbedingungen
gewihrleistet sein, was besonders beim Anfahren des Windkanals ein Problem darstellt.
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2.2 Indirekte Wandschubspannungsmefverfahren

Als eine der effektivsten und relativ einfach anzuwendenden indirekten Wandschubspan-
nungsmeBtechniken gilt die Methode nach PRESTON [27]. Mit ihr kann iiber eine wandbiindig
anliegende Pitotsonde eine wandnahe Geschwindigkeit in der Grenzschicht ermittelt werden.
Voraussetzung fiir die Anwendung dieser Methode ist die Giiltigkeit des Wandgesetzes tur-
bulenter Stromungen. Die Bestimmung der Wandschubspannung erfolgt iiber den Zusam-
menhang des mit einem Wandpitotrohr gemessenen Staudrucks und der Wandschubspannung
in Form einer Kalibrationskurve. Untersuchungen, wie sie von REED ET AL. [28], SMITH &
SMITS [29] sowie FINLEY & GAUDET [30] durchgefiihrt wurden, erweiterten den Anwen-
dungsbereich der Prestonrohrmethode iiber die Beriicksichtigung temperatur- und druckab-
hiangiger Grofen (Viskositdt, Dichte) auf kompressible Stromungen.

Praktische Weiterentwicklungen des Prestonrohrverfahrens sind u.a. in Arbeiten von
BERTELRUD [31] und NITSCHE ET AL. [3] zu finden. Bei der Sonde von BERTELRUD [31] han-
delt es sich um eine Modifikation des Prestonrohres durch eine integrierte statische Druck-
bohrung stromab der Sondenspitze. Diese Anordnung 146t die Ermittlung des dynamischen
Drucks in Wandnéhe zu, unabhéngig von der Position statischer Druckbohrungen auf der zu
untersuchenden Oberflidche. Dies ist besonders bei Freiflugexperimenten an Tragfliigeln von
groBem Interesse. Zum Einsatz kam diese Sonde u.a. in den Arbeiten von BERTELRUD [32],
YIP ET AL. [33] und KLAUSMEYER & LIN [34], wo sie in Freiflugversuchen an Unterschall-
und Transonikprofilen eingesetzt wurde.

Die von NITSCHE ET AL. [35] entwickelte Computational Preston Tube Method (CPM3) er-
moglicht im Gegensatz zur klassischen Prestonrohrmethode die Bestimmung der Wandschub-
spannung ohne vorangehende Kalibration. Mit Hilfe eines parametrisierten Wandgesetzes
wird iiber einen iterativen ProzeB3 die Wandschubspannung aus dem dynamischen Druck drei-
er Prestonrohre unterschiedlicher Durchmesser bestimmt. Verifiziert wird dieses Verfahren
unter Einflul verschiedener Stromungsparameter in inkompressiblen Stromungen durch die
Arbeit von NITSCHE [35]. Zur Ermittlung der Wandschubspannung an Windkanal-
Profilmodellen in inkompressiblen, aber auch in transsonischen Stromungen, erfolgten bereits
Untersuchungen von JORGENSEN & NITSCHE [36], NITSCHE & SZODRUCH [37] sowie NITSCHE
ET AL. [38]. Aber auch im Freiflug zur Detektion der Transitionslage an einem Laminarhand-
schuh wurden mit dieser Methode von EWALD ET AL. [39] und WEISER ET AL. [40] Messungen
der Wandschubspannungsverteilung durchgefiihrt.

Ein weiteres DruckmefBverfahren zur Bestimmung der Wandschubspannung stellt der Ober-
flichenzaun dar. Dieser besteht aus zwei Druckschlitzen, die durch eine quer zur Stromung
angeordnete diinne Schneide, welche aus der Oberflache ragt, voneinander getrennt werden.
Die Hohe der Schneide sollte dabei moglichst im Bereich der viskosen Unterschicht liegen.
Die ermittelte Druckdifferenz kann, in Anlehnung an das Prestonrohrverfahren, einer wand-
nahen Geschwindigkeit in halber Hindernishohe zugeordnet werden. Diese kann dann iiber
das einfache Wandgesetz der ziihen Unterschicht (u” = y") mit der Wandschubspannung in
Zusammenhang gebracht werden. Die Oberflichenzauntechnik wurde zunédchst von
KONSTANTINOV & DRAGNYSH [41] und spéter von RECHENBERG [42] im Unterschallbereich
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in einfachen turbulenten Plattengrenzschichten angewendet. Wie beim Prestonrohrverfahren
mul} auch beim Oberflichenzaun die Zuordnung von Druck und Wandschubspannung iiber
eine Kalibration erfolgen, die fiir jeden Zaun individuell erstellt werden muf3. Untersuchungen
in Gebieten lokaler Ablosung (FERNHOLZ ET AL. [43]) sowie in 3D-Stromungen (VAGT &
FERNHOLZ [44], PONTIKOS & BRADSHAW [45]) fiihrten zu einer Erweiterung des Anwen-
dungsbereiches im Unterschall, wobei letzteres ein Ausrichten der Sensoren wéhrend der
Messungen erfordert. Ausgehend vom inkompressiblen Fall zeigten FIORE & SCAGG [46] die
Ubertragbarkeit der Standardkalibration fiir den inkompressiblen Fall eines Oberflichenzauns
auf den kompressiblen Stromungsfall unter Beriicksichtigung der temperaturabhingigen
Stromungsgrofen in der Kalibrationsvorschrift. Mit dem von WEISER ET AL. [47] entwickelten
Oberfldchendraht konnte der konstruktive Aufwand eines Oberflichenzauns reduziert werden.
Bei dieser Methode befindet sich als Hindernis zwischen zwei Druckbohrungen ein wand-
bilindig anliegender diinner Draht bekannter Dicke. Die Kalibration, die wie beim Oberfla-
chenzaun durchgefiihrt wird, ist im Gegensatz zu diesem weitgehend unabhingig vom Draht-
durchmesser und wurde erfolgreich in ersten Versuchen in einer turbulenten Stromung gete-
stet.

Neben den auf Druckmessungen basierenden Methoden existieren eine Reihe von thermo-
elektrischen Wandschubspannungsmefverfahren. In erster Linie ist hier die Oberflachenheil3-
filmtechnik zu nennen. Der HeiB3filmsensor besteht aus einem kleinen elektrisch beheizten
Wandelement. Das physikalische Prinzip des Oberfldchenheiflfilms basiert auf der Analogie
der konvektiven Wiarmeabgabe des beheizten Wandelementes an die Strémung und der loka-
len Wandschubspannung (REYNOLDS-Analogie). Gemessen wird hierbei die fiir die Aufhei-
zung benoétigte Wiarmeleistung des Sensors, mit der iiber eine Kalibration der Zusammenhang
mit der Wandschubspannung beschrieben werden kann.

FAGE & FALKNER [48] zeigten als erste den Zusammenhang zwischen der Warmeabgabe und
der Wandschubspannung fiir einen Heil3filmsensor in einer laminaren Unterschallstromung.
Der EinfluB3 aufgepréigter Druckgradienten in turbulenten Unterschallstromungen wurde be-
reits von LUDWIEG & TILLMANN [49] untersucht, wobei sich eine Abhéngigkeit zwischen den
Spannungssignalen und den Druckgradienten zeigte, die eine Korrektur der Kalibrierung er-
fordert. Ausgehend von diesem Stromungsfall konzentrieren sich BELLHOUSE & SCHULTZ
[50] auf die Ubertragung der HeiBfilmkalibration auf laminare Strémungen.

Bei HASELBACH & NITSCHE [51] und HASELBACH [52] finden sich eingehende Untersuchun-
gen im Hinblick auf eine Wandschubspannungserfassung in Stromungsrichtung mit eng ge-
staffelten HeiBfilmen (Array), die den Zusammenhang zwischen HeiBfilmsignal, Sensorab-
stand sowie dem Substratmaterial beschreiben. Beziiglich der Sensorkalibration hat dieser
einen starken Einfluf auf die Genauigkeit der Wandschubspannungsmessung in inkompressi-
blen als auch kompressiblen Stromungen. Die Arbeit von GARTENBERG ET AL. [53] beschreibt
diese Problematik fiir kryogene Stromungsbedingungen.

Weiterhin sind die qualtitativen Wandschubspannungsuntersuchungen von MEIER & KREPLIN
[54], JOHNSON & CARRAWAY [55], COUSTEIX ET AL. [56], KREPLIN & HOHLER [57],
KORNBERGER [58], SWOBODA [59] und MANGALAM ET AL. [60] zu nennen, die in Abldse-
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gebieten, transitionalen oder stoBbehafteten Stromungen mit eng gestaffelten HeiB3film-
sensoren (Arrays) an Profilen unter Labor- und Freiflugbedingungen durchgefiihrt wurden.

Eine rdumliche Erfassung der Wandschubspannung kann mit der Fliissigkristallmethode er-
folgen. Mit dieser ist eine flichendeckende Erfassung der Wandschubspannung auf optischem
Wege moglich. Die Fliissigkristalle bestehen aus eben angeordneten Molekiilen, welche durch
Reibung, aber auch durch Temperatur an der Oberfliche ausgerichtet, die Fahigkeit aufwei-
sen, das Licht in Form eines Farbspektrums zu reflektieren. Aufgrund der Temperatur- bzw.
Wandschubspannungsinderung in der Grenzschicht wechselt die Fliissigkristallschicht ihre
Farbe, was gleichzeitig Information {iber den Grenzschichzustand gibt. Fiir die Aufnahme
dieser Farbdaten wird lediglich eine CCD-Kamera bendtigt (KASAGI ET AL. [61], GALL &
HOLMES [62]), wobei die rdumliche Auflosung der Fliissigkristallschicht sehr stark vom Un-
tergrundmaterial abhingt. Fiir die notwendige Kalibration wird ein Referenzinstrument (z.B.
Thermoelement) bendtigt, mit dem die Temperaturverteilung an der zu untersuchenden Ober-
fliche ermittelt werden kann. REDA & MURATORE [63] und HOANG ET AL. [64] befa3ten sich
in ihren Arbeiten eingehender mit dem Problem des Beleuchtungs- und Aufnahmewinkels,
die neben der Temperatur einen zusétzlichen Einflufl auf die Kalibration und damit auf die
Erfassung der Wandschubspannung ausiiben und noch einige eingehende Untersuchungen
verlangen.

Technik Methode Prinzip Kalibration
optische Laser-Olfilm-Interferometrie | Verformung eines Olfilms Nein
Verfahren (direkt) durch 1y
Fliissigkristalltechnik Reflektion von Licht durch Ja
(indirekt) Temperaturdnderung
Infrarot-Thermographie Grenzschichtgleichung / Ja
(indirekt) instationdre Warmelei-
tungsgleichung
Druckmef3- Prestonrohr (indirekt) Wandgesetz Ja
verfahren
Comp. Preston Tube Method | erweitertes Wandgesetz Nein
(indirekt)
Oberflichenzaun / Oberfla- Ahnlichkeitsgesetz der vis- Ja
chendraht (indirekt) kosen Unterschicht
thermo- Oberflachenheififilm (indirekt) | Reynoldsanalogie Ja
elektrische/elek-
trische Verfahren | Wandpulsdraht (indirekt) Wandgesetz Ja
mechanische Wandschubspannungswaage | Kraftmessung Nein
Verfahren (direkt)

Tabelle I: Charakteristik verschiedener WandschubspannungsmefBverfahren
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Daneben existiert das Verfahren der IR-Thermographie. Diese stellt eine Kombination aus
Laser- und Infrarottechnik dar und befindet sich erst in den Anféngen ihrer Entwicklung.

Mit einer Infrarotkamera wird dabei unter Ausnutzung der Abkiihlung eines mit einem Laser
erwarmten Punktes auf einer Oberfldche durch die ankommende Stromung diese Temperatur-
anderung aufgenommen und digitalisiert. Diese Verdnderung der Oberfldchentemperatur wird
fiir die Grenzschichtgleichung und die instationdre Warmeleitungsgleichung genutzt, um den
Wirmetransport in die Oberfliche bzw. den Warmetransport von Struktur und Strémung zu
beschreiben. MAYER ET AL. [65] entwickelten und untersuchten dieses Verfahren in einer in-
kompressiblen laminaren Grenzschicht im Vergleich zur Theorie von BLASIUS. Dabei wurde
iiber eine zusdtzliche Glattung der MeBwerte eine Genauigkeit von maximal £10% c¢piasius
erzielt.

Als weiteres Melverfahren sei hier noch das Wandpulsdrahtverfahren genannt. Hierbei han-
delt es sich ebenfalls um ein thermo-elektrisches Verfahren, bei dem sich drei gespannte
Drihte (ein Sendedraht, zwei Empfangsdrdhte) in Wandndhe befinden. Gemessen wird die
Laufzeit eines thermischen Impulses des mittleren Sendedrahtes, welcher von der Strémung
transportiert wird und auf einen der beiden Empfangsdrihte trifft. Uber die aus der Flugzeit
ermittelten wandnahen Geschwindigkeit kann, wie beim Prestonrohrverfahren, die Zuordnung
der gemessenen Geschwindigkeit bzw. Taktzahl und der Wandschubspannung iiber eine Ka-
libration erfolgen. Durch die Anordnung des Pulsdrahtes mit je einem Empfangsdraht davor
und dahinter ist auch die Messung in Riickstromungsgebieten moglich. DIANAT & CASTRO
[66] und FERNHOLZ ET AL. [43] testeten dieses Verfahren erfolgreich in Ablosegebieten von
Unterschallstromungen. Aufgrund der begrenzten zeitlichen Auflosung des Signals bleibt der
Einsatzbereich dieser Methode jedoch auf den Unterschall begrenzt.

In Tabelle I findet sich eine Auflistung der gebrduchlichen Wandschubspannungsmeftech-
niken, geordnet nach ihren charakteristischen Merkmalen.

2.3 Zielsetzung der Arbeit

Zusammenfassend kann anhand der vorliegenden Literatur festgestellt werden, daf3 die Ein-
satzfihigkeit der in der Ubersicht genannten direkten und indirekten Wandschubspannungs-
mefverfahren fiir transsonische Profilumstrémungen (starke Profilkriimmung, Stof3-
Grenzschicht-Wechselwirkung etc.) nicht hinreichend untersucht wurde. Der Schwerpunkt
dieser Arbeit liegt daher auf der vergleichenden Anwendung bzw. auch Erweiterung ver-
schiedener Wandschubspannungsmeftechniken im Hinblick auf deren Verwendung fiir trans-
sonische Grenzschichtstromungen. In diesem Rahmen werden unterschiedliche Verfahren
unter den flir transsonische Fliigelprofile typischen Stromungsbedingungen im Windkanal
untersucht. Ausgehend von diesen Ergebnissen soll eine Analyse der Vor- und Nachteile der
unterschiedlichen MeBtechniken Aufschluf} iiber mogliche Einsatzspektren geben, die unter
den Gesichtspunkten der Genauigkeit der MeRergebnisse sowie des Giiltigkeitsbereiches der
Auswertealgorithmen betrachtet werden. Konkret werden in den Versuchen die Einfliisse von
Kompressibilitit, Druckgradient sowie Verdichtungssto3en untersucht. Bei den fiir diese Un-
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tersuchungen eingesetzten Verfahren handelt es sich primir um gingige Wandschubspan-
nungsmefBverfahren wie z.B. die Prestonrohrmethode (CPM3-Verfahren), den Oberflachen-
draht, den Oberflachenheillfilm sowie als Vergleichsnormal eine direkt messende Wand-
schubspannungswaage. Zusétzlich wird ein am ILR entwickelter Piezowandschubspannungs-
sensor in einem ersten Versuch in die MeBreihe aufgenommen. Zu iiberpriifen ist dabei insbe-
sondere auch die Anwendung von bereits existierenden Kalibrations- sowie Korrekturzusam-
menhédngen flir transsonische Grenzschichtzustinde. Das Einsatzspektrum dieser Verfahren
wird mit diesen Untersuchungen insbesondere auch auf den transsonischen Bereich erweitert,
wobei die angestrebte Genauigkeit in einem Bereich von Aty = 5% liegen soll.

Der Hauptabschnitt (Kap.5) beschéftigt sich zunachst generell mit Untersuchungen in einer
transsonischen Wandgrenzschicht, die einen Druckanstieg sowie Druckabfall erfahrt. Dann
werden der Abldsebereich hinter einem Keil und das Stromungsfeld im Bereich eines senk-
rechten Verdichtungsstof3es untersucht. SchlieBlich wird in einem ersten Versuch die Anwen-
dung eines Oberfldchendraht- sowie eines Oberfldchenheiflfilm-Arrays an einem Transsonik-
profil (LV2) in einer laminaren, transitionalen und turbulenten Grenzschicht vorgestellt.
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3. Theoretischer Hintergrund

Zur experimentellen Bestimmung der Wandschubspannung bendtigt die dazu erforderliche
Kalibrierung die Bereitstellung von Grenzschichtéhnlichkeitsgleichungen sowie eine Bezie-
hung zwischen Warmeiibergang und Wandschubspannung. Dabei ist in Hinblick auf die An-
wendung fiir praxisnahe Stromungsfille (z.B. Transsonikprofile) insbesondere der Druckgra-
dient zu beriicksichtigen.

3.1 Grenzschichtgesetze

Die Ermittlung der lokalen Wandschubspannung z.B. mit Hilfe von Drucksonden (Preston-
sonde, Oberflichendraht, -zaun) erfolgt durch Aufnahme geschwindigkeitsproportionaler
Driicke in Wandnéhe. Mit der daraus resultierenden Geschwindigkeit 146t sich dann sowohl
fiir inkompressible als auch kompressible Stromungsgrenzschichten ein eindeutiger Zusam-
menhang zur lokalen Wandschubspannung tiber Standardkalibrationsfunktionen herstellen,
wenn Grenzschichtdhnlichkeitsgesetze Giiltigkeit besitzen.

Betrachtet man eine stationdre kompressible Stromung, in der die Stoffwerte als verdnderlich
anzusehen sind, lautet das Gleichungssystem fiir die im Mittel stationdre kompressible 2D-
Grenzschicht (JISCHA [67] ):

Kontinuitdtsgleichung 8(p : u) + 8(p : V) =0, 3.1
0x oy
Impulsgleichung p- u@ +p- V@ = _dp + o , 3.2)
0x oy dx oy
Energiegleichung Cp- p~ua—T+p-Va—T =u@—%+t~ au . (3.3)
0x oy dx oy oy

Fiir u, v, p und T werden in stationiren turbulenten Stromungen in erster Ndherung die zeitli-
chen Mittelwerte verwendet werden. Aufgrund der temperaturabhidngigen Transportkoeffizi-
enten W(T), A(T) und der spezifischen Wirmekapazitit c,(T) sowie der Dichte p(T) besteht
eine Kopplung des Gleichungssystems (Gl. 3.1 — 3.3) bzw. zwischen der Temperatur- und
Geschwindigkeitsgrenzschicht. Zudem gilt die thermische Zustandsgleichung

p=p R'T .
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Die Gesamtschubspannung und der Warmestrom in der Impuls- und Energiegleichung setzen
sich je nach Grenzschichtzustand zusammen aus

molekulare Schubspannung
REYNOLDSsche Schubspannung

ou —
T = M Py— f— p -u 'V 5 (3'4)
oy
molekularer Warmestrom
REYNOLDSscher Warmestrom
T —
q = —x-% N pec, T v (3.5)

Fiir Stromungen an ebenen Wénden mit vernachlissigbaren Druckgradienten (dp/dx = 0) so-
wie mit v = 0 ergibt sich aus der Kontinuititsgleichung (Gl. 3.1) wegen ov/0y = 0 auch
ou/0x = 0. Von der Impulsgleichung (Gl. 3.2) verbleibt damit nur

_drt

0 =— .

dy (3.6)
Die Schubspannung t in Gl. 3.6 entspricht an der Wand (y = 0) der lokalen Wandschubspan-
nung, die durch

.du (3.7)

definiert ist. Uber die Wandschubspannung ist auch die Wandschubspannungsgeschwindig-
keit zu

u, = (3.8)

definiert, die mit dem Betrag einer Geschwindigkeit eine charakteristische Grenzschichtgrofle
in Wandnéhe darstellt. Sie findet insbesondere in Grenzschichtédhnlichkeitsgesetzen Verwen-
dung, z.B. dem Gesetz der viskosen Unterschicht, das einen linearen Zusammenhang zwi-
schen Geschwindigkeit und Wandabstand definiert

u =y (3.9)

und unmittelbar aus der Wandhaftbedingung (Gl. 3.7) hergeleitet wird. Die hierbei verwen-
deten dimensionslosen GroBen u’ und y* sind Ahnlichkeitsparameter der dimensionslosen
Geschwindigkeit bzw. des Wandabstandes, die mit der Wandschubspannungsgeschwindigkeit
gebildet werden:

+_u +_ Y 'Ug

u’ =— , = . .
. y S (3.10)
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Das Gesetz der viskosen Unterschicht (Gl. 3.9) mit den Ahnlichkeitsparametern aus Gl. 3.10
bildet die Basis der Standardkalibrationsfunktion fiir die in dieser Arbeit verwendeten Ober-
flichendrahtmethode bzw. den prinzipgleichen Piezowandschubspannungssensor.

Im Gegensatz zur viskosen Unterschicht kann in turbulenten Grenzschichtbereichen der mo-
lekulare Schubspannungsanteil vernachldssigt werden, da hier die turbulenten Schubspan-
nungsanteile dominieren. Damit setzt sich die Schubspannung nach GI. 3.4 lediglich aus der
REYNOLDSschen Schubspannung zusammen

T=—p-u'v' . (3.11)

PRANDTL (JISCHA [67]) beschreibt die in turbulenten Bereichen auftretende Querbewegung der
Fluidteilchen (bzw. die SchwankungsgroBen u’ und v') durch Einfithrung einer Mischungs-
weglinge. Diese stellt die freie Wegldnge dar, die ein Fluidteilchen mit einer mittleren Ge-
schwindigkeit zuriicklegt, bis es mit einem anderen Teilchen zusammenstoflt. Die Mi-
schungsweglédnge ist dabei als Produkt aus der VAN KARMAN-Konstanten k und dem Wandab-
stand definiert, was unter der Bedingung u'= v'= l‘(du/ dy) zum PRANDTLschen Mischungs-

wegansatz
2
Cpuv=pe ] (3.12)
dy
mit l=x'y und k=04

fiihrt. Eingesetzt in die Schubspannungsgleichung (Gl. 3.11) folgt damit der Zusammenhang
zwischen der Geschwindigkeit und dem Wandabstand,

2
r:p-{K-y-(j—;ﬂ ip 1 (3.13)

ul.:Kyd—u |(1< y)|dy = —T“‘ldyz.[du
dy KJy
1
u,—-lny+C=u . (3.14)
K

Nach Einfiihrung der Ahnlichkeitsparameter aus Gl. 3.10 geht Gl. 3.14 in das logarithmische
Wandgesetz

u+=l-1ny++c*, mit C =524 (3.15)
K
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iiber, das die universelle Geschwindigkeitsverteilung im vollturbulenten Grenzschichtbereich
beschreibt. Die VAN KARMAN Konstante k und die Integrationskonstante C* sind dabei expe-
rimentell ermittelte GroBen.

In Hinblick auf eine Formulierung der Geschwindigkeitsverteilung, mit der die viskose Unter-
schicht sowie der turbulente Bereich beschrieben wird, filhrte VAN DRIEST [68] einen
Dampfungsterm im Mischungswegansatz ein. Ausgehend von der PRANDTLschen Mi-
schungsweglidnge sowie der VAN KARMAN Konstanten und unter Einfiithrung des Dampfungs-
ansatzes mit der Konstanten A lautet die Mischungsweglange

—y* 2
1=K-y-[l—e_ %*] (3.16)

A-u
Y

mit AT = z (VAN DRIEST Didmpfungskonstante) .

Die Schubspannung aus Gl. 3.4, die den molekularen als auch turbulenten Anteil beinhaltet,

lautet
. 2 2
T :“d_u_lr_p K.y.(l_ey4+) . d_u
dy dy

bzw. - 2 2
u3=v~d—“+ K~y-(1—e 4*} fdu) (3.17)
dy dy

Werden die GroBen du und dy durch ihre transformierten GréBen du = du” " u, sowie
dy = dy" " v/ u, dargestellt, geht GI. 3.17 iiber in

+ [ gt 72 +)?
u2=u2~du + K-y+~(l—e Kj -u2~[du ] tu -1

T T dy+ T dy+
+ r L/ \T? + i 2
0 = du K-y' (l—e Kj | du -1 |:{K-y+-(l—e Kﬂ
dy” i i dy”*
dut ) dut 1 1
{ J M - . (3.18)
dy”

& {y(l/ﬂ {y(l/ﬂ

Nach Auflésung von Gl. 3.18 iiber die p-g-Formel erhdlt man eine Gleichung fiir den dimen-
sionslosen Geschwindigkeitsgradienten
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du” 2
dy" = - - (3.19)
1+ 1+4-[K-y+ -(l—e Kﬂ
und durch Integration von GI. 3.19 schlieBlich das Wandgesetz nach VAN DRIEST [70].
g
. (3.20)

2-dy”
R 2
01+J1+4{K-y+@—e34j}

Dieses sogenannte universelle Wandgesetz besitzt in dieser Form nur fiir Gleichgewichts-
grenzschichten mit dp/dx =~ 0 seine Giiltigkeit und bildet die Basis fiir die Bestimmung der
Wandschubspannung z.B. mit Hilfe der Prestonrohrmethode. Bild 3.1 zeigt einen Vergleich
der Wandgesetze (GI. 3.9/ 3.15) im Vergleich zum Wandgesetz von VAN DRIEST (Gl. 3.20).

ut =

35 ;
30 '
Gl.3.9 |
o5 | ————ﬂ\\ ! Gl.3.15
20 - :
+3 II
15 r
10 //'7
7 GI.3.20
5"
I I I
100 10! 102 103

y+
Bild 3.1: Grenzschichtdhnlichkeitsgesetze

Die bisherige Betrachtung der Geschwindigkeitsgrenzschicht beschriankte sich auf den Fall
vernachldssigbarer Druckgradienten. In Grenzschichten, in denen der Druckgradient als nicht
zu vernachldssigen anzusehen ist (dp/dx # 0), muf3 der von Druckgradienten abhidngige Term
in den Grenzschichtgleichungen beriicksichtigt werden. Unter den bereits fiir Gl. 3.6 genann-
ten Voraussetzungen (0u/0x = 0, 0v/dy = 0) lautet die Impulsgleichung (GI. 3.2) damit

_dp  dr (3.21)

0=
dx dy

Nach Integration von GI. 3.21 iiber die Wandkoordinate y
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erhilt man fiir dp/dx = konstant die Schubspannung t

dp

=—-y+C
k dx Y

mit C (y=0) =1y

d
T:_p'YJFTw ) (3.22)
dx

Mit dieser Uberlegung fithrte SZABLEWSKI [69] eine Erweiterung des Wandgesetzes von VAN
DRIEST (GI. 3.20) auf Grenzschichten mit Druckgradienten durch. Ausgehend von der umge-
formten GlI. 3.22

T dx T

w w

folgt mit y=y
iiber —=r.2 T 41,

und mit dem dimensionslosen Druckgradienten

+_ v _dp

P (3.23)

das Schubspannungsverhéltnis

T + +
=Py +1 (3.24)

w

Mit Gl. 3.24 kann die Mischungsweglidnge, wie sie von VAN DRIEST [70] formuliert wurde
(GI. 3.16), in folgender Weise erweitert werden:

A1 _y.\fp
l=x-y-|l-e AV |=x-y-|1-e AV
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y 1 [n oy +)
A+
l=x-y-[1-¢ ™7 P

R e j .

1=K-y-[1—e_“'

Wird nun GI. 3.25 fiir die Ausgangsgleichung des VAN DRIESTschen Wandgesetzes (Gl. 3.20)
verwendet, so ergibt sich folgende erweiterte Form fiir das Wandgesetz unter Einflu} eines
Druckgradienten (SZABLEWSKI [69]) :

ut =

+ o +
2-(I+p” -y )dy ) (3.26)

N 2
1+\/1+4-(K-y*)2-(1+p*-y+)-(1—eA*' U J

(=} '—.%+

Bild 3.1 zeigt exemplarisch die aus dieser Gleichung berechneten dimensionslosen Ge-
schwindigkeitsprofile fiir unterschiedliches p’, wobei insbesondere der fiir positive Druckgra-
dienten belastete Grenzschichten typische Wendepunkt in den u-Profilen deutlich wird. Fiir
negatives p ist Gl. 3.26 nicht ldsbar, jedoch behilt fiir einen breiten Bereich negativer
Druckgradienten das logarithmische Wandgesetz (Gl. 3.15) seine Giiltigkeit.

35 —
p*=0.06 i/
p’=006

30 - *=0.04  /
*=0.02 M
25 b J
p'=0.006 /[ /.~
. 201 p*=0.002 7
3 /,
15 -
y 4
10 - 4/
+=(
5 _ p
0 | I I I

10" 100 10° 102 103
y+

Bild 3.2: Wandgesetz nach SZABLEWSKI (Gl. 3.26) fiir eine turbulente Grenzschicht mit positiven
Druckgradienten

Fiir die Bestimmung der Wandschubspannung mit Hilfe der CPM3-(Triple-) Sonde stiitzt sich
die iterative CPM3-Methode auf das von SZABLEWSKI [69] erweiterte Wandgesetz (Gl. 3.26).
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3.2 Erweiterung auf kompressible Grenzschichten

Einen Ansatz zur Erweiterung des logarithmischen Wandgesetzes (Gl. 3.15) auf den kom-
pressiblen Bereich stellt ROTTA [70] vor. Als Ausgangsgleichungen fiir seine Betrachtung
verwendet er die Kontinuititsgleichung (Gl. 3.1), die NAVIER-STOKES-Gleichung sowie die
voll ausgeschriebene 3D-Energiegleichung. Uber y integriert und mit den Randbedingungen

fiir y = 0, nimlich

u=v=w=0 ,

du
Tw =Hy - (d_yJ

bilden diese folgendes Gleichungssystem:

G = Ay dT/dy

und

Kontinuititsgleichung
p- v=0
NAVIER-STOKES-Gleichungen

Ty =—P-V-U +M‘ g*‘a—x

3D-Energiegleichung

qQyw :—l-p-v-(u'2+v'z+w'2)—cp -p~VTT'+X-a—T+u-u~(
2 oy

N 2 (8u v aw] (
2-V-},l-——§-V-],l —+—+—|+W-pn

ox Oy oz

Gl. 3.29 148t sich mit GI. 3.28 auf die physikalisch anschaulichere Form

—cp-p-VTT'Jrk-z—Tzq -u-t,—-D_-D

w w T

y

ow OV

_+_

oy 0z

|

ou ov
_+_

Ox

]+

(3.27)

(3.28)

(3.29)

(3.30)

bringen, wenn die in dieser Gleichung verbleibenden Terme als turbulente Energiediffusion

1 —— N
D, =—E~p-v-(u'2+v'2+w'2)+u‘p‘u'v'

und viskose Energiediffusion
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zusammengefaflt werden. Um nun eine numerische Bestimmung fiir dieses Gleichungssystem
zu ermoglichen, wird die turbulente Prandtlzahl

. _uv' dT/ody
" VT oOu/dy

(3.31)

als konstant angenommen. Werden die Energiediffusionen (D, D,) vernachléssigt und die
Korrelation der Schwankungsgréflen v'T' {liber die turbulente Prandtlzahl (Gl. 3.31) sowie
u"v' iiber Gl. 3.4 (mit T = 1y) ausgedriickt, 146t sich nach NITSCHE [82] Gl. 3.30 vereinfa-
chen:

G T, = d_T_(M.d_u_TWJ.C_p.d_Tﬂ | (3:32)

Mit der molekularen Prandtlzahl

C .
Pr=-" H
A

(3.33)

ergibt sich dann aus Gl. 3.32 fiir die Temperaturgrenzschicht die dimensionsbehaftete Diffe-
rentialgleichung

d_T _ qy —U- Ty
dy o dy 1 1 . (3.34)
Cp o —— o — + “ o — -
Pr, du Pr Pr,

Mit dem Wiarmestromparameter

Qv
Bg=——"" T (3.35)
pw Cp,w u‘r w

den Transformationsgleichungen fiir die Geschwindigkeit du = du" "u, , dem Wandabstand
dy =dy" " v'/u, sowie der Temperatur dT = dT" " T, l4Bt sie sich zu folgender Gleichung
umformen:

dT" l1-(u-t,)/q,

dy" e [1 v p (11
Cow | Prp du™ py \Pr Pr

(3.36)
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ROTTA [70] definiert nun die dimensionslose Wandschubspannungsmachzahl

M, = |—» Tt (3.37)

die mit der Schallgeschwindigkeit an der Wand
a, =,(y-1)-c, T, (y=1.4)

gebildet wird. Damit ergibt sich aus Gl. 3.36 der dimensionslose Temperaturgradient

M

N
dT* _ Pw Bqg . (3.38)

e Lyt e L1
Cow |Pry du™ p, \Pr Pr

Aus dem resultierenden Gleichungssystem, bestehend aus Gl. 3.6, Gl. 3.10, Gl. 3.19, Gl. 3.32,
dem Potenzgesetz fiir die Viskositit

T (O]
H=p, (T_] (3.39)

w

sowie der allgemein gebriduchlichen Form fiir p = py unter Vernachldssigung der Dichte-
schwankungen

p T=pw Tw

konnen dann die Geschwindigkeits- und die Temperaturverteilung in Abhédngigkeit von der
Wandschubspannungsmachzahl und der Warmestromparameter bestimmt werden. Fiir den
vollturbulenten Bereich formulierte ROTTA [70] eine Vereinfachung dieses Differentialglei-
chungssystems. Uber eine geschlossene Integration des o0.g. Gleichungssystems erhilt man als
asymptotische Losung

C N
! ~sin{ Prt-yTl-Mf-(l-lny++C2ﬂ+

K
u=u,- (3.40)

(?ﬁ-{l—cos{ Prt-yT_1~Mf -[l-lny+ +C2ﬂ}
Y—1-M; K




3. Theoretischer Hintergrund 29

2
und T=T, - Prt-Bq-i—Prt-%-Mz-[—j +01] : (3.41)
u

T

Die beiden Integrationskonstanten C; und C, sind nach ROTTA [70] jeweils Funktionen von B4
und M; mit

C, =1-34-B,-02-M,
C, =5.2+95-M2 -30.7-B, +226-B

Die Bilder 3.3a und 3.3b zeigen die Ergebnisse der geschlossenen sowie der asymptotischen
Losung (gestrichelt) von ROTTA [70]. In Bild 3.3a fiir 4= 0 und variables M; nimmt das Ver-
héltnis u/u, fiir konstanten Wandabstand und zunehmender Wandschubspannungsmachzahl
ab. Das gleiche Verhalten ist auch im Fall der Temperaturprofile zu erkennen.

t 1.2 : ]
20 ' Mol T 100 ol
W %““‘\ .
Wik 1702 NP ~.10.1
’/5f ____.____,_..—--""""'_'__-—"—.D L“'\ S
10 k P 0.4 _ - T —]
/ .
2 T
0% 0 el 3
2 5 10 20 50 100200 500 2 5 10 20 50 10020 500
N Nw

Bild 3.3a: Theoretische Geschwindigkeitsverteilung (a) und Temperaturverteilung (b) unter Einfluf3
der Wandschubspannungsmachzahl bei verschwindenden Warmestromparameter
(Bq=0,Mw =y w, ROTTA [70])

30 — 1.6 -
S, B,=0087] gy | Bg=0.08.
/00/ . / 004_’-___....-—-‘""‘
20 e 0 1.2 e
% == e
H 1
10 0.8 e é
1 - e —
|
0 ; 2 0
2510 20 50 100200 500 2 5 10 20 50 100200 500

W M

Bild 3.3b: Theoretische Geschwindigkeitsverteilung (a) und Temperaturverteilung (b) unter Einflufl
der Wiarmestromparameter bei verschwindender Wandschubspannungsmachzahl
(M:=0,1ny =y, ROTTA [70])
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Fir M; = 0 und steigendes B4 (Bild 3.3b) nimmt das Verhiltnis u/u; fiir konstanten dimensi-
onslosen Wandabstand und zunehmendem Wairmestromparameter zu. Die Warme wird hier
von der Stromung auf die Wand iibertragen. Die Bilder verdeutlichen die entgegengesetzte
Wirkung, die eine Variation der Wandschubspannungsmachzahl und des Wérmestrompara-
meters jeweils auf die Temperatur bzw. die Geschwindigkeit der Grenzschicht hat. Die disku-
tierten asymptotischen Gleichungen von ROTTA [70] werden in Kap.5 fiir einen Vergleich mit
den experimentell ermittelten Ergebnissen herangezogen.

Eine weitere Moglichkeit zur Ubertragung von Ahnlichkeitsgesetzen auf kompressible Grenz-
schichten ergibt sich, wenn in Gl. 3.4 davon ausgegangen wird, dal} in der viskosen Unter-
schicht die REYNOLDSsche Schubspannung als vernachldssigbar angenommen werden kann.
Man erhélt somit fiir Gl. 3.4, unter Beriicksichtigung von Gl. 3.39 fiir die Viskositit, den Zu-
sammenhang (FERNHOLZ & FINNLEY [81])

2 ®
T
s3] 0

Fiir den Quotienten der Temperatur wird die von CROCCO [83] aufgestellte Beziehung

2
l:P_wzHB.(Lj_Az.[Lj (3.43)
mit
Be|14+r Y =tom2 | Lo
2 T,
und Aoty I
y Merp

W

verwendet. Der in den Parametern A und B auftauchende Recoveryfaktor r beschreibt das
Verhéltnis der im Fall einer adiabaten Wand durch Reibung hervorgerufenen Temperaturer-
hohung gegeniiber T, zur Temperaturerhohung bei reibungsfreiem Aufstau. Unter der Vor-
aussetzung das T,, = konst. und © = 1 ist, geht GI. 3.42 {iber in das Gesetz der viskosen Unter-
schicht fiir kompressible Stromungen mit

Die transformierte Geschwindigkeit u” (FERNHOLZ & FINNLEY [81]), die dem Einfluf} der
Machzahl beschreibt, lautet dabei

2
T UL LI L LS . (3.44)
2 u, 3 u,
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Fiir eine adiabate Wand ist B = 0 und es verbleibt fiir die Geschwindigkeit u

* — T
aoul1s L. r.y_l.Mi.;'O.l . (3.45)
2 2 T, u,

Fiir den rein turbulenten Bereich, in dem die REYNOLDSsche Schubspannung dominiert d.h.
die molekulare Schubspannung als vernachldssigbar angesehen werden kann, nimmt VAN
DRIEST die Dichte im PRANDTLschen Mischungswegliangenkonzept als verdanderlich an. Fiir
Gl. 3.13 erhélt man mit GI. 3.43

du

Lo L (3.46)
dy «x-y T

w

und nach Integration iiber y wiederum das logarithmische Wandgesetz

Yor _ 1yt hc™ mitC™*=5.1 ,

u, K

wobei die nach VAN DRIEST als uer bezeichnete transformierte Geschwindigkeit mit Hilfe von
Gl. 3.8, GI. 3.12, Gl. 3.43 iiber eine geschlossene Integration wie folgt definiert ist

u
2-A*.—-B
u, .o u,

A B2 +4.A2 (3.47)

Wie GI. 3.45 geht Gl. 3.47 fiir B = 0 iiber in

— T
rL_lMiTi w U
2 T,

Ihre Anwendung finden diese Gleichungen (Gl. 3.43. — Gl. 3.47) bei der Ermittlung der Ge-
schwindigkeitsprofile, die aus den Daten der Grenzschichtgesamtdrucksonde berechnet wer-
den. Zudem werden Gl. 3.44 und GI. 3.47 fiir die Bestimmung aller wandnahen Geschwin-
digkeiten der CPM3-(Triple-) Sonde herangezogen.
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3.3 Wirmeiibergang

Bei der Wandschubspannungsbestimmung mit einem beheizten Wandelement, wie z.B. einem
Oberfliachenheiffilm, spielt der Warmelibergang eine zentrale Rolle. Mit der von REYNOLDS
formulierten Analogie zwischen dem Impuls- und Wérmeaustausch kann mit Hilfe der Stan-
tonzahl

Nu dy

St: =
Re-Pr ¢ -AT:-p-u,

(3.48)

die das Verhéltnis der Warmestromdichte an der Wand zur Enthalpiestromdichte der Auflen-
stromung darstellt, sowie mit dem Reibungsbeiwert

Cp= W (3.49)

— . . uoo
) p
folgender Zusammenhang formuliert werden (JISCHA [67])
Cr

St=—L . 3.50
5 (3.50)

Dieser wird als Reynoldsanalogie bezeichnet, mit dem Reynoldsanalogiefaktor
s =3/Pr (laminar) , s=3/Pr® (turbulent) .

Bei Verwendung dieser Analogie bei der Kalibrierung von beheizten Wandelementen ist eine
Bestimmung des Wiarmeiibergangs aufgrund der geringen AbmalBe z.B. von Oberfldchenheil3-
filmen im Vergleich zum deutlich groBeren ungeheizten Vorlauf nicht moglich. Fiir diesen
Fall stellen LIEPMANN & SKINNER [71] folgendes Abkiihlungsgesetz vor:

Betrachtet wird eine thermisch isolierte ebene Platte mit einer gleichméBigen Temperaturver-
teilung von x = 0 bis zu einem definierten Punkt x = . Am Punkt x = £ soll die Wandtempe-
ratur um ein AT bis zu einer Position x > & bzw. x = {+L.s auf einen konstanten Wert erhoht
werden, weiter stromab sinkt diese wieder auf den Wert Ty, = T¢. Die Grofle L stellt dabei
eine hypothetische Heif}filmlédnge in Stromungsrichtung auf einem perfekten Isolator dar, der
dieselbe Warmeabgabe wie ein realer Hei3film besitzt. Geht man davon aus, daf3 sich in dem
genannten Bereich (§ < x < &+Lesr) die Temperaturgrenzschicht noch innerhalb der viskosen
Unterschicht befindet, kann fiir die Schubspannung in Wandnihe folgende vereinfachte An-
nahme getroffen werden:

uOO

TW zuﬁ_
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X
mit O, = |v-

u 60 (3.51)

In Anlehnung an das Konzept eines Film-Wiarmeiibergangskoeffizienten von NEWTON kann
der bei x = £ beginnende Wérmestrom in gleicher Weise mit der Temperaturdifferenz und der
Wirmeleitfahigkeit tiber

Qy ~h (3.52)

beschrieben werden. Die Temperaturgrenzschichtdicke ot erfihrt eine dhnliche Ausbildung
wie die Geschwindigkeitsgrenzschichtdicke (GI. 3.51), nimlich mit der Leitung der Wérme in
das Fluid und deren Transport stromab. Der Koeffizient 4quivalent zur kinematischen Visko-
sitdt in Gl. 3.51 wird im Fall der Temperaturgrenzschichtdicke durch die Temperaturleitzahl
a=A/(c, p) dargestellt, so dal} diese die Form

A x-=§

O ~
! Cp‘p u(ST)

(3.53)

annimmt. Die Geschwindigkeit u(dt) am Temperaturgrenzschichtrand kann nun unter Ver-
nachléssigung der Tragheitsterme bestimmt werden. Aus der Impulsgleichung (GI. 3.2) folgt
der asymptotische Ansatz 2.Grades

u(y)zr—w-y+(82—uj -y—2+ ........ . (3.54)

In einer Grenzschicht kann der Druckgradient in einfacher Form in Anlehnung an Gl. 3.21 mit

dp_(or) _ [2u
a loy) "y )

beschrieben werden, so dafl Gl. 3.54 unter Vernachldssigung der hoheren Terme wie folgt
lautet:

u(sT)J—W-ST-(HS—T-@j . (3.55)
1) 2.1, dx

Wird GI. 3.55 in Gl. 3.53 eingesetzt, nimmt die Temperaturgrenzschichtdicke fiir druckgra-
dientenbelastete Grenzschichten folgende Form an:

(3.56)

CP P 1‘(TW8T _|_1.dp.8T2j
0 2 dx
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Im Fall verschwindender Druckgradienten (dp/dx =~ 0) ergibt sich aus Gl. 3.54 der Zusam-
menhang

u(ST)=%W-8T , (3.57)

mit dem eingesetzt in GI. 3.53 fiir die Temperaturgrenzschicht folgt

(o)
— W
Q

(3.58)

Es ergibt sich somit fiir die Warmestromdichte an der Wand in GI. 3.52

o) P
quK.AT.(Cp p] ’ [ Ty j 3 . (3.59)

A-p x—§

Aus der Integration der Warmeabgabe iiber eine Lange Ls folgt der integrale Warmestrom,
der vom beheizbaren Wandelement konvektiv abgegeben wird

. y E+L y
Qw(&,Leff)zX.AT-((;f'i] " | (XTLVE_J i (3.60)
€

Unter der Annahme, daB Ty, iiber der Sensorldnge L konstant ist (mit Legr << &), kommt man
zu einer weiteren Vereinfachung fiir Qy

RV A
QW(Leff,g)z[cp ;J AAT-1 5 L (3.61)
-

Diese Gleichung bildet die Grundlage fiir die von KREPLIN & HOHLER [57] aufgestellte
Kalibrationsfunktion fiir Oberflichenheif3filme in Grenzschichten mit dp/dx = 0.

Soll jedoch die Wiarmeiibergang- bzw. Wandschubspannungsbestimmung z.B. an einem
Profil durchgefiihrt werden, so mufl der Druckgradient in der Stromung (dp/dx # 0)
beriicksichtigt werden. Neben der von LIEPMANN & SKINNER [71] mit Gl. 3.56 formulierten
Losung existiert eine weitere Betrachtung zum EinfluB von Druckgradienten auf den
konvektiven Wiarmestrom in Grenzschichten. BELLHOUSE & SCHULTZ [59] sowie BROWN
[72] entwickelten in Anlehnung an CURLES [73] einen Ansatz auf der Grundlage der Ener-
giegleichung.
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Ausgangsgleichung ist die Energiegleichung fiir eine laminare inkompressible Stromung im
wandnahen Bereich

dT

C . .u.
» P dx

dy = —q,
Wird diese iiber y integriert, erhdlt man die Gleichung

o0

iju.(T_Tl)dy:_q_w (3.62)
dx j Cp P

mit T; = T,.. Um nun den Druckgradienten in Gl. 3.62 beriicksichtigen zu konnen, wird auf
den bereits von LIEPMANN & SKINNER [71] formulierten Zusammenhang (Gl. 3.55) zuriickge-
griffen. Fiir Gl. 3.62 bedeutet dies

© © . 2
d TW.Iy.ATderl.d_P.jyz.ATdy _ 9wk (3.63)
dx 0 2 dx § p-Pr-A

wobei nach Integration der einzelnen Anteile iiber y

7 . 3
[y-(T-T)dy=a-3 [uj
| " (3.64)

T R
.[yz '(T_Tl)dy=—b~X3 (MJ
‘ W

3 dp 4
i a'kz'Tw‘(Tw_Tw)3 b-¥ '&'(TW_Tw) _ qw'l’L2

(3.65)

dx qz 2-q3 CpePra

folgt. Die Konstanten a und b werden dabei empirisch bestimmt (a,b > 0) und wurden zu-
ndchst von CURLE [73] spdter von BROWN [72] fiir laminare Grenzschichten erneut ermittelt.
Diese sind sehr stark vom jeweiligen Grenzschichtzustand abhingig, wobei 6, >> &1 voraus-
gesetzt wird. Nach Integration von Gl. 3.65 {iber x erhilt man nun fiir ein beheiztes Wande-
lement d.h. fiir qw # 0 die Beziehung zwischen dem Wiarmetransport, der lokalen Wandrei-
bung und dem Druckgradienten (nach BROWN [72])

o, 3.b dp Lep-2-AT 4 1 -,
Y4 a dx Qy 9 a-p-A* L, -Pr-AT?
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Nach Einfiihrung der NuB3eltzahl

)
Nu = Jw (3.66)
A-AT
ergibt sich daraus fiir b =1
. L T 1
Tw—l—a @Lff:b —M .Nu?’._2 367
dx Nu Pr-p | (3.67)
Tw + Tc = Tw,Messung

T, ist dabei der vom Druckgradienten beeinflute Term, um den die Temperaturgrenzschicht
und daraus resultierend die Wandschubspannung veriandert wird.
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4. Experimenteller Versuchsaufbau

Die in den Untersuchungen verwendeten Mefitechniken und Versuchsanlagen werden im fol-
genden Kapitel vorgestellt. Im einzelnen werden die physikalischen Grundlagen und der prin-
zipielle Autbau fir fiinf Wandschubspannungsmeftechniken sowie zwei Grenzschichtsonden
beschrieben. Als Versuchsanlage wird der Transsonikwindkanal mit zwei unterschiedlichen
Mefstrecken (neue GrenzschichtmefBstrecke, adaptiven MeBstrecke) beschrieben. Dariiber
hinaus wird ein LV2-Profilmodell und eine einseitige Lavaldiise erldutert.

4.1 MeBmethoden

4.1.1 Wandschubspannungswaage

Fiir die vergleichenden Messungen sollte als Referenzverfahren eine MefBtechnik verwendet
werden, die eine direkte Bestimmung der Wandschubspannung ermdoglicht. Die Wahl fiel
daher auf eine mechanische Wandschubspannungswaage der Firma Selem SM251 (Bild 4.1),
die bereits im Unterschall mit einem groBeren MeBaufnehmer (NGYUEN ET AL [10]) erfolg-
reich zur Anwendung kam.

Das Prinzip dieser Waage basiert auf der horizontalen Auslenkung eines gelagerten Kraftauf-
nehmers (Schwimmer), da die Kraftbelastung in tangentialer Richtung erfolgt. Der Schwim-
mer fihrt dabei eine Scheinauslenkung aus, die in der Spule, im Innern der Waage, ecine
Spannungsénderung hervorruft. Diese Spannungsidnderung kann dabei als direktes Mal} fiir
die angreifende Kraft angesehen werden und ermoglicht die Bestimmung der Wandschub-
spannung aus dem Quotienten der gemessenen Kraft und der Schwimmeroberfliche (1mV
entspr. 1mg)

-3
_ U yyagee 10 'g[N/mz] . @

Schwimmer

T Waage

Der aus Plexiglas bestehende Schwimmer besitzt einen Durchmesser von d = 10mm und kann
in longitudinaler Richtung vorwérts sowie riickwérts ausgelenkt werden. Zwischen dem
Schwimmer und dem Waagengehéuse befindet sich ein Spalt von s = 0.08mm, welcher klein-
ste Auslenkungen zuldft und durch seine geringen Abmale evtl. auftretende Spaltfehler, die
bei einem Druckausgleich zwischen dem Waagengehduse und der Stromung entstehen konn-
ten, verhindern soll. Die Auslenkung des Schwimmers wird von einem linearen Wegauf-
nehmer (LVDT) in ein elektrisches Signal umgewandelt und an einen Linearmotor weiter-
geleitet, der wiederum eine Gegenkraft erzeugt. Diese ist notwendig, um den Schwimmer in
seine urspriingliche Nullage zuriickzufiihren. Auf der Oberseite der Waage sind insgesamt
vier Druckausgleichsbohrungen vorgesehen, welche in das Innere der Waage fiihren. Diese
sollen eine durch Druckgradienten entstehende zusitzliche Kraftbelastung am Schwimmer,
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Schwimmer

Druckanschluf \ _ Einsatz Schwimmer (&10mm)

/ \

Linearmotor

Wegaufnehmer
stat.Druckbohrungen
Gehause Druckausgleichsbohrungen
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Bild 4.1: Kalibration der Wandschubspannungswaage; Ausgangswert Gschwimmer = 2640mg
a) Waagensignal mit belastungsentsprechenden Spannungswerten
b) durch Zusatzgewichte bewirkte Belastung (AF entspricht Aty,)

ausgleichen. Die Ursache hierfiir liegt in dem Druckunterschied zwischen dem Waagengehéu-
se und der Stromung. Der Mef3bereich der Waage befindet sich bei Uyaaee = +4V, was einer
maximal mef3baren Kraft von Ty waage = 509N/m?> entspricht, bei einem maximal auftretenden
Fehler Uwaagemax = £2%. Die Kalibration der Waage erfolgt durch vertikales Aufstellen, so
daf die Kraftbeaufschlagung zu Beginn dem Schwimmergewicht von 2640mg entspricht.
Zusitzlich konnen kleine Kalibrationsgewichte an der Schwimmeroberflache befestigt wer-
den, um mehrere MeBpunkte fiir die Kalibrationsgerade zu erhalten. Bild 4.1a und Bild 4.1b
zeigen einen Ausschnitt einer Kalibration, der einen linearen Zusammenhang zwischen dem
Spannungssignal und der angreifenden Belastung zeigt.
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4.1.2 Oberflachenheif3film

Die Oberflachenheififilmtechnik gehort zur Gruppe der indirekten Wandschubspannungs-
mefverfahren und basiert auf der Analogie von konvektiver Wiarmeabgabe eines beheizten
Wandelementes und der Wandschubspannung, die durch die Reynoldsanalogie beschrieben
wird (Gl. 3.50). Uber eine elektrische Briickenschaltung (WHEATSTONE-Briicke) wird das
beheizbare Wandelement auf eine konstante Temperatur erwérmt, die deutlich liber der Stro-
mungstemperatur liegt. Da die genannte Reynoldsanalogie nur prinzipiell fiir

Or = 9, gilt, muB empirisch ein Zusammenhang zwischen der Warmeabgabe des Wandele-
mentes und der Wandschubspannung gefunden werden. In Anlehnung an Gl. 3.61 kann die
Wandschubspannung mit der elektrischen Heizspannung korreliert werden. Dies wurde be-
reits von KREPLIN & HOHLER [57] in dem allgemeinen Kalibrationsansatz

Qq—-Q !
# =Ay + By '(phf "My 'Tw)3 (4.2)

zusammengefafit. Die Ermittlung der in GI. 4.2 auftauchenden Konstanten Apr und By erfolgt
empirisch. Qo ist die Heizleistung bei freier Konvektion, Q die elektrische Leistung, die sich
zusammensetzt aus

2 Uy ‘R
Qu =L, mit U=, P
R (Rop+RB)

und dem Operationswiderstand R,

R, =Rg, '(l+a'[Ts _To])
Der Briickenwiderstand Rp besitzt je nach Anemometer einen konstanten Wert. Betrieben
wird der Heiffilm (im CTA-Modus = Constant Temperature Anemometrie) iliber eine
WHEATSTONEsche Briickenschaltung, die fiir die Regelung der Heizspannung und damit der
Sensortemperatur zustindig ist.

4mm, ,0.1mm

Kupferschicht
h=2um

Nickelschicht Kaptonfolie
h=0.25um - h=50um

Bild 4.2: Aufbau und Briickenschaltung eines Oberfldchenhei3films (RWTH Aachen)
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Der Heil}film selbst iibernimmt in der MeBbriicke die Funktion eines Widerstandes. Bei dem
hier verwendeten Oberflachenheififilm (Bild 4.2) handelt es sich um einen Foliensensor der
RWTH-Aachen (KORNBERGER [58]), dessen Sensorldnge und -breite mit lpr = 0.1mm und by
= 4mm angegeben ist. Dieser besteht aus einer Kunststoffolie (Kapton, h = 50um), die mit
einer 0.25um dicken Nickel- und einer 2 um dicken Kupferlage beschichtet ist. Das Oberfla-
chenheiffilm-Array stammt von der Firma Taosys und besitzt im Fall des Einzelsensors eine
Lange von 1 = 0.1mm und eine Breite von b = 2.54mm. Die Herstellung dieser Sensoren er-
folgt iiber ein photochemisches Atzverfahren, mit dem die Beschichtung der Trigerfolie in
mehreren Stufen abgetragen wird. Die Anordnung der Sensoren (Nickelschicht) sowie der
Leiterbahnen (Kupferschicht) erfolgt dabei mit Hilfe einer Filmmaske. Um die Warmeabgabe
der Heil3filme an die Struktur weitgehend zu reduzieren, wurde der einzelne Oberflachenheil3-
film auf einen PVC-Stopfen mit einem Durchmesser von dsipfen = 15mm aufgeklebt. Fiir die
Messungen an dem Profilmodell befand sich das Oberflichenheif3film-Array auf einem GFK-
Einsatz.

4.1.3 Oberflachendraht

Das am ILR entwickelte Oberflachendrahtverfahren (Obstacle Wire, WEISER ET AL. [47]) ge-
hort zu den indirekten Wandschubspannungsmefverfahren und basiert auf einer Druck-
messung. Wie beim Oberflichenzaun wird auch beim Oberflichendraht der Differenzdruck
zwischen zwei statischen Druckbohrungen vor und hinter einem Stromungshindernis ge-
messen und dann einer wandnahen Geschwindigkeit u,y, in einem Wandabstand von y = doy/2
zugeordnet

u,, ®2:Ap,, /p, - (4.3)

Aufgrund der geringen Bauhohe des Drahtes wird der Zusammenhang zwischen der Wand-
schubspannung und dem Differenzdruck durch das Gesetz der viskosen Unterschicht (Gl. 3.8)
bestimmt. Diese beiden Stromungsparameter konnen mit einem Potenzansatz

T = A (800, (44)

empirisch verkniipft werden. Sie nehmen in Anlehnung an die Ahnlichkeitsparameter in
Gl. 3.10 folgende dimensionslose Form an

2 d2
TZﬁ[uf yJ =t = , 4.5)
vV, 4-p, vy,
I (u, u A d?
Apg, ==+ == Y| =Pow S . (4.6)
2 uT VW 4‘pW 'VW
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Den Autbau eines solchen Oberflichendrahtes zeigt Bild 4.3. Zwischen zwei in Stromungs-
richtung dicht hintereinander angeordneten statischen Druckbohrungen befindet sich quer zur
Anstromung direkt auf der MeBoberflache ein diinner Draht bekannter Dicke (doyw = 0.1mm;
low/dow > 20).

A-B
uOO
Draht
7 Y

Z%%

7

INEL

Bild 4.3: Anordnung des Oberfldchendrahtes auf dem Stopfen

Fiir die in dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen befand sich der Draht auf einem
Aluminiumstopfen mit einem Durchmesser von dsipfen = 10mm. Damit sollte die Anordnung
des Oberfldchendrahtes an einer beliebigen Position im Kanal, an der eine Aussparung von

d = 10mm vorgesehen ist, gewéhrleistet werden.

4.1.4 Piezowandschubspannungsensor

Der am ILR entwickelte Piezowandschubspannungssensor (BURKHARDT ET AL. [74],[75])
(Bild 4.4) stellt eine Weiterentwicklung des herkommlichen Oberflichenzauns dar. Dieser
Sensor ist in der Lage, neben statischen auch dynamische Druckschwankungen und damit
Wandschubspannungsschwankungen zu erfassen. Die Ermittlung der Wandschubspannung
erfolgt nach dem Prinzip des Oberfldchendrahtes (Kap.4.1.3) bzw. des Oberfldchenzauns, da
auch hier der gemessene Differenzdruck vor und hinter einem Hindernis (Schneide) iiber eine
empirische Korrelation (Gl. 4.4) der Wandschubspannung zugeordnet wird.

Bei dem MeBaufnehmer selbst handelt es sich um einen piezoresistiven Drucksensor (Pie-
zochip), der dem PC24 der Fa. Honeywell entnommen wurde. Dieser Piezochip befindet sich
im Innern des neu gebauten Sensorgehduses und ist durch leitfahige Gummis mit diesem ver-
bunden. Eine Schneide, die mit einer Hohe von hschneidge = 0.1mm aus dem Gehéduse und damit
in die Grenzschicht ragt, bildet das Stromungshindernis. Die Schneide wird vom Gehéuse
gehalten und trennt zwei Druckschlitze, die zu den Druckkammern und damit zum Chip fiih-
ren. Die Positionierung des Sensorchip im Inneren des Sensorgehiuse ermoglicht insbesonde-
re eine Erhohung der Sensibilitit bei der Aufnahme dynamischer Driicke. Wird der Chip
durch eine Druckbeaufschlagung belastet, verdndert sich sein Widerstand kraftproportional
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durch eine Ladungsverschiebung (Gl. 4.7). Der Piezochip besteht aus vier identischen Piezo-
widerstdnden, die in die Oberflache einer Silikonmembran eingebettet sind.

1
APSensor = USensor TN 4.7
67 “7)

Druckschlitz
Piezochip

ﬁ Schnelde (h=0.1 mm)
Hﬂhlltz (b=0.1mm)

A
Druckkammer

\ Anschlu3pin

Bild 4.4: Prinzipieller Aufbau des Piezowandschubspannungsensors

Diese Widerstinde sind in einer WHEATSTONE-Briicke mit zwei Festwiderstdnden von jeweils
7.5Q2 und 2.5Q) integriert und besitzen eine Empfindlichkeit, die mit 16.7mV/PSI (1PSI =
6900Pa) und einem maximalen Druckbereich von 20PSI angegeben ist.

4.1.5 Prestonrohr (CPM3-(Triple-) Sonde)

Die CPM3-Methode (Computational Preston Tube Method, NITSCHE ET AL. [3]) stellt eine
Erweiterung des Prestonrohrverfahrens dar, die im Gegensatz zur herkdmmlichen Methode
eine weitgehend kalibrationsfreie Bestimmung der Wandschubspannung ermoglicht.
Gemessen werden bei dieser Methode die dynamischen Driicke q,; von drei Prestonrohren
unterschiedlichen Durchmessers, die umgerechnet in eine wandnahe Geschwindigkeit u, ;=

(2 'qp,i/p)o‘5 (1=1..3) in der Grenzschicht einem effektiven Abstand von y.sr; = K * d,,i/2 zuge-
ordnet werden. Die empirisch zu bestimmende Grofe K (Verdrangungsfaktor) beriicksichtigt
die Verdringungswirkung der wandnahen Stromung durch die Sonde und damit der daraus
resultierenden Schriaganstromung.

Das CPM3-Verfahren (NITSCHE ET AL. [3]) stiitzt sich bei der Ermittlung der Wandschub-
spannung auf das erweiterte Wandgesetz nach VAN DRIEST GI. 3.26, mit dem der wandnahe
Bereich laminarer und turbulenter Grenzschichten mit und ohne Druckgradienten beschrieben
werden kann. Beginnend mit einem Startwert fiir t,, , K (fiir turbulente Strémung K = k =
0.4) sowie A" = 26, wird iiber Gl. 3.26 das jeweilige Geschwindigkeitsprofil bis zu einem
Abstand yesr; berechnet. Dabei wird der Verdrangungsfaktor zur Berechnung von ye¢r; im Fall
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turbulenter Stromung mit K = 1.3 zunéchst konstant gehalten. Dal3 dieser Faktor jedoch vom
Stromungszustand abhéngt, zeigt die von NITSCHE ET AL. [3] entwickelte empirische Funktion
(Bild 4.5), in der die Beziehung zwischen der Wandschubspannung und dem Verdringungs-
faktor zusammengefalit ist. JOENG & KANG [76] stellten speziell fiir das Problemgebiet der
Transition (Bild 4.5) ein zusétzliches Berechnungsmodell (Tab. II) fiir den Verdrangungsfak-
tor vor, das sich im Bereich kleiner dimensionsloser Durchmesser stark von dem Modell von
NITSCHE ET AL. [37] unterscheidet. Fiir die hier durchgefiihrten Untersuchungen wurde des-
halb auf die Methode von NITSCHE ET AL. [37] zuriickgegriffen.

Nitsche et al.
K=Ao+ A, log(d")+ A, log(d")* + A; - log(d"?

Ay Ay A; Aj
1 <d"<3.55 1.3 - - -
3.55 <d" <10.55 1.034 1.316 -2.175 1.207
10.55<d" <28 2.591 9.023 -6.685 1.637
28 <d"<705 4.664 -6.591 4.527 1.04
70.5 <d" <500 5.221 -4.43 1.625 -0.2
Joeng & Kang
K = (1-y0) * Kiaminar T Y0 Kturbutent , (Yo=Ki/x)
laminar
Ao A4 Az Az
12.6 <d" <744 -2.56 8.636 -5.59 1.115
turbulent
Ay Ay A; Aj
17.1 <d" <1075 3.022 -4.39 3.731 -0.973

Tabelle II: Berechnung der Verdrangungsfaktoren nach NITSCHE ET AL. [3] und JOENG & KANG [76]

Die Berechnung des jeweiligen Geschwindigkeitsprofils wird nun iiber Gl. 3.26 so lange ite-
riert, bis die berechneten Geschwindigkeiten up; bei y.rr; mit den gemessenen Geschwindig-
keiten bestmoglich libereinstimmen (Bild 4.6).
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Bild 4.5: Verdrangungsfaktor in Abhédngigkeit vom dimensionslosen Sondendurchmesser
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Bild 4.6: Iterationsschritte des CPM3-Verfah-
rens (Einzeliteration)

Bild 4.7: Endprofil fiir drei Prestonrohrge-
schwindigkeiten u,; (Gesamtitera-
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Bild 4.8: Aufbau einer CPM3-(Triple-) Sonde
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Die damit ermittelten drei Geschwindigkeitsprofile werden in einem nichsten Schritt mitein-
ander verglichen. Der Verdrdngungsfaktor wird so lange verdndert, bis eine Geschwindig-
keitsverteilung gefunden ist, die alle drei gemessenen Geschwindigkeiten u,; beschreibt bzw.
bis die Bedingung Ty min = Aty erfiillt ist (Bild 4.7). Der Aufbau der CPM3-(Triple-) Sonde
besteht aus drei parallel zueinander angeordneten Prestonrohren mit unterschiedlichen Au-
Bendurchmessern bei einem Verhiltnis Innen- zu AuBlendurchmesser von di/d, = 0.6 (Bild
4.8). Da das verwendete Wandgesetz nur in unmittelbarer Wandnihe zutrifft, sollte der ma-
ximale Rohrdurchmesser d, einen Wert von d, < 0.26 nicht {iberschreiten.

Im Gegensatz zur géngigen Prestonrohrmethode ist es mit der CPM3-Methode moglich, die
Wandschubspannung auch in Strémungen mit zundchst unbekanntem Wandgesetz zu be-
stimmen. Ausnahmen bilden dabei Riickstromungs- bzw. Ablosegebiete, die aufgrund des
Richtungswechsels der Anstromung eine korrekte Ermittlung der dynamischen Driicke und
damit der Wandschubspannung nicht zulassen.

4.1.6 Grenzschichtsonden
Drucksonde

Fiir die Aufnahme der Grenzschichtprofile an der Kanalwand wurden die Gesamtdriicke mit
Hilfe einer aus zwei Gesamtdrucksonden bestehenden traversierbaren Grenzschichtsonde auf-
genommen (Bild 4.9). Wihrend die obere Sonde aus einem Pitotrohr mit dgpen, = 0.7 mm zur
Ermittlung des Gesamtdruckes in der ungestorten Stromung dient, handelt es sich bei der un-
teren Sonde um eine Fischmaulsonde (bypen = 1.5mm , hyyeen = 0.27mm) fiir die Aufnahme der
Gesamtdruckverteilung in Wandndhe (P(y) bzw. u(y)). Mit den ermittelten Gesamtdriicken
und den statischen Driicken kann nun mit Hilfe der von VAN DRIEST durchgefiihrten Modifi-
zierung der CROCCO-Beziehung (Gl. 3.43) die Geschwindigkeits- und Temperaturverteilung
wie folgt berechnet werden:

) G-D/y _
u 2 . 1+1-((P,/P,.) " D_, 45
uo {0 =DM (PR )T )
mit M, =2/(y=1)-((P, /P, )" ™" —1) (4.9)
. (=D/v _
nd T o L@ /)" 72D (4.10)
T, p 1+r-((P/P, )" """ -1
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Bild 4.9: Aufbau der Gesamtdrucksonde (nach MOTALLEBI [77])

Hitzdrahtsonde

Bei der zweiten Grenzschichtsonde (Bild 4.10) handelt es sich um eine traversierbare Hitz-
drahtsonde der Firma Auspex Inc. Das thermo-elektrische MeBprinzip des Hitzdrahtes er-
moglicht die Aufnahme zeitlich gemittelter Geschwindigkeiten. Ahnlich wie beim Oberfli-
chenheiBfilm wird der zwischen zwei Zinken gespannte Metalldraht iiber eine Briickenschal-
tung auf einen konstanten Temperaturwert (CTA) erwérmt, der deutlich iiber der Stromung-
stemperatur liegt. Die dafiir bendtigte elektrische Heizspannung kann in Beziehung zur Stré-
mungsgeschwindigkeit gesetzt werden, entsprechend der Wiarmebilanz zwischen der im Draht
elektrisch erzeugten Wérme und der konvektiv an die Umgebung abgefiihrten Warme
2

Y _FoaaT . (4.11)

Ry
Die Anderung der Heizspannung kann somit als MaB fiir die Geschwindigkeit des Fluids an-
gesehen werden. Der Zusammenhang zwischen dem Wiérmeverlust eines gespannten
Heizdrahtes und der Anstromgeschwindigkeit wurde erstmals von KING[8] formuliert und 146t
sich in vereinfachter Form wie folgt darstellen

U =Apg +Bpg -u™d (4.12)

Die Potenz npq ergibt sich aus dem Zusammenhang Nu = Ay + By " Rep" und wird unter der
Annahme kleiner Reynolds-Zahlen bei einer Drahtumstromung mit 0.5 festgesetzt. Eine typi-
sche Kalibration fiir einen Machzahlbereich von 0.3 <M < (.55 ist in Bild 4.10 zu sehen, wo-
bei die Zuordnung von Briickenspannung und Geschwindigkeit iiber eine Funktion 2.Grades
erfolgte.
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Bild 4.10: Hitzdrahtkalibration in einer transsonischen Stromung

Als Referenzinstrument zur Ermittlung der Geschwindigkeit wurde hier auf eine Gesamt-
drucksonde zuriickgegriffen. Aufgrund der mechanischen Belastung des Hitzdrahtes in der
transsonischen Stromung war der MeBbereich der in dieser Arbeit durchgefiihrten Geschwin-
digkeitsgrenzschichtmessungen am Fliigelprofil auf Machzahlen von M < 0.6 begrenzt.

4.2 Transsonikkanal und MeBstrecken

Die experimentellen Untersuchungen erfolgten im transsonischen Windkanal des ILR (Bild
4.11). Es handelt sich hierbei um einen Kanal der Eiffel-Bauart, der im kontinuierlichen
Saugbetrieb arbeitet. Ein Gleichstrommotor mit einer Leistung von 400kW treibt das Radial-
gebldse des Kanals an, so daB je nach eingebauter Teststrecke die Machzahl stufenlos von

M = 0.1 - 2.6 variiert werden kann. Wéhrend des Betriebs wird Luft aus der Atmosphére an-
gesaugt und iiber ein Silika-Gel Trocknerbett gefiihrt, wobei der Luft die Feuchtigkeit entzo-
gen und damit Kondensation in der MeBstrecke verhindert wird.

Die Machzahlregelung erfolgt iiber einen verstellbaren, konvergent-divergenten Diffusor,
dem Schallhals, so da3 im engsten Querschnitt die Machzahl M = 1 erreicht werden kann. Fiir
die in dieser Arbeit vorgesehenen Messungen an einer ebenen Wand wurde eine spezielle
Melstrecke (Bild 4.12) aus Aluminium angefertigt. Diese MeBstrecke besitzt eine Lange von
Ims = 980mm und einen festen Eintrittsquerschnitt von Ayg =150x150mm?. Wihrend die un-
tere MeBstreckenwand starr mit dem Gehéuse verbunden ist, ermoglicht eine Verstellspindel
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Bild 4.11: Transschallkanal des ILR

Anschlisse fiir Druckbohrungen
der oberen Kanalwand
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Bild 4.12: Neue GrenzschichtmeBstrecke

Bild 4.13: MefBeinsatz fiir Sensorteller
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das Verfahren der einseitig gelagerten oberen Deckenplatte, mit der die Grenzschichtverdrin-
gungswirkung in der MeBstrecke kompensiert werden soll. Die Grenzschicht selbst befindet
sich in der gesamten MeBstrecke in einem rein turbulenten Zustand. Der maximal einstellbare
Austrittsquerschnitt beim Betétigen der Verstellung der oberen Deckenplatte betrdgt Ams max.
=150x 176 (AMS,Aus/AMS,Ein = 1.17).

In der unteren MeBstreckenwand befindet sich eine rechteckige Aussparung fiir verschiedene
Meleinsitze (Bild 4.13) die fiir die Integration der Sensorteller (Bild 4.15) vorgesehen ist. Ein
weiterer Einsatz ist mit einer Anordnung statischer Druckbohrungen versehen, die zur Auf-
nahme einer flachigen Druckverteilung bestimmt sind (Bild 4.14).

Einsatz | Einsatz Il

Druckbohrungen

Oberflachendraht

Piezodrucksensor

Bild 4.15: Sensorteller

Fiir die Untersuchungen an einem transsonischen Profilmodell wurden die Messungen in ei-
ner 2D-adaptiven MeBstrecke (Bild 4.16) durchgefiihrt (GANZER [76]). Die AbmaBe dieser
Mefstrecke sind identisch mit denen der neuen GrenzschichtmeBstrecke. Im Gegensatz zur
neuen GrenzschichtmeBstrecke besitzt die adaptive MeBstrecke flexible Wiande auf der Ober-
und Unterseite, die aus glasfaserverstirktem Kunststoff gefertigt sind und den Wénden damit
eine gewisse Flexibilitit verleiht. Uber computergesteuerte Servomotoren konnen die Winde
an jeweils 13 festgelegten Positionen auf der Ober- und Unterseite der MefBstrecke verstellt
werden, so daf3 eine Adaption der MeBstreckengeometrie ermoglicht wird. Die Informationen
iiber die Konturkoordinaten werden dem Programm, das zur Verstellung der Motoren dient,
iiber eine Koordinatendatei iibermittelt. Die Koordinaten werden dabei iiber eine Iteration
bestimmt. Fiir eine gegebene Machzahl erfolgt die Berechnung einer fiktiven Auenstrémung,
deren Driicke entlang einer Stromlinie mit den an der Kanalwand gemessenen Driicke vergli-
chen werden. Die gemessenen Wanddriicke werden dann, sofern es zu keiner Ubereinstim-
mung kommt, fiir eine Neuberechnung der Stromung als Randparameter verwendet. Die ex-
akte Bestimmung der Auslenkung der Winde, die bis zu hyag = £25mm betragen kann, er-
folgt iiber Weggeber, die parallel zu den einzelnen Motoren angebracht sind. Als Versuchtra-
ger in der adaptiven MefBstrecke wurde ein transsonisches Profilmodell aus Aluminium
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Bild 4.16: Adaptive MefBstrecke mit Einbauten
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Bild 4.17: LV2-Profilmodell

(LV2-Laminarprofil, Bild 4.17) verwendet. Das Profilmodell besitzt eine Profiltiefe von cprofi
= 200mm und eine Spannweite von bp,ori1 =150mm. Auf der Oberseite des Profils befindet
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sich ein austauschbares Segment aus Epoxydharz, um im Fall der Oberflichenheif3filme den
Warmeverlust in der Struktur zu verringern. An der Position y/bps = 0.26 befindet sich ein
OberflichenheiBfilm-Array der Firma Taosys mit 32 Sensoren (0.255 < X/cproii < 0.65), das
oberflachenbiindig aufgebracht ist. Daneben befinden sich im Bereich von 0.135 < X/Cprofii <
0.695 und in einem Abstand von Aspg = 8mm in Stromungsrichtung jeweils 16 Druckbohrun-
gen zur Aufnahme des statischen Druckes. Zusétzlich sind diinne Oberflichendrihte mit ei-
nem Durchmesser von dy, = 0.1mm an den Positionen x/cpron= 0.255/0.335/0.415/0.535/
0.655 jeweils hinter einer Druckbohrung angebracht. Daneben befindet sich eine positionier-
bare CPM3-(Triple-) Sonde mit Sondendurchmessern von d;, = 0.3 mm, dy, = 0.4 mm und
dsp = 0.5mm an der Spannweitenposition von y/bprs = 0.63, die durch einen 4 mm breiten
Schlitz in einem Bereich von 0.175 < X/cpogi1 < 0.535 in ihrer Lage variiert werden kann. Die
Festlegung der MeBpunkte der CPM3-(Triple-) Sonde in x-Richtung wird von der Position
der statischen Druckbohrungen bestimmt.

Fiir Messungen in einer stoBbehafteten Stromung wurde zur Erzeugung eines Uberschallge-
bietes eine einseitige Lavaldiise in die neue Grenzschichtmefstrecke integriert. Bei der Aus-
legung der Geometrie dieser Diise muflte besonders die Beziehung zwischen dem Stofwinkel
B (der fiir diese Untersuchungen 90° betragen sollte) und dem Ablenkungswinkel 6 der Stro-
mung beachtet werden, da die Normalkomponente der Anstromungsmachzahl stark vom
StoBwinkel abhidngig ist. Fiir die StoBerzeugung wurde daher eine einseitige Lavaldiise kon-
struiert (Bild 4.18), die einen senkrechten StoB3 in der Symmetrieebene verursacht, so daf} die
gegenseitige Abhdngigkeit von 3 und 6 umgangen werden konnte.

Lavaldiise

Bild 4.18: Einseitige Lavaldiise in der neuen GrenzschichtmeBstrecke

Fiir die Festlegung der Kontur der einseitigen Lavaldiise erfolgte fiir eine Entwurfsmachzahl
von Mg=1.5 eine Berechnung mit Hilfe des Charakteristikenverfahrens. Die Berechnungen
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lieferten eine Kontur, die einer bikonvexen Funktion f{x) = 0.3 " (x - x) mit xe /0,1] ent-
spricht und eine Lavaldiise minimaler Lange darstellt. Der resultierende Verdrangungskorper
(Lavaldiise) weist eine Linge von lpaya = 400mm und im Dickenmaximum eine Hohe von
hiavar = 29mm auf. Um eine Verschiebung des StoBes liber das MefBinstrumentarium zu er-
moglichen, ist der Verdringungskorper mit einem horizontal gelagerten Motor iiber eine
Spindel verbunden. Der Antrieb besteht aus einem Elektromotor mit Richtungsumkehr, der
eine Vorwirts- und Riickwirtsbewegung der einseitigen Lavaldiise zuldBt. Zusétzlich existiert
ein Koordinatensystem, das eine Zuordnung der Lavaldiisenposition im Kanal und der MeB-
daten ermoglicht, wobei als Bezugspunkt X;,va = 0 (StoB3 direkt iiber den Sensoren) festgelegt
wurde. Eine Verdnderung der StoBstirke erfolgt {iber die Regulierung des Massenstroms im
Kanal.

4.3 MeBperipherie

Wie der MefBaufbau in Bild 4.19 zeigt, ist der Verstirker der Wandschubspannungswaage
(SM251), die MeBbriicke (IFA100) des Oberflichenheif3films und der am ILR angefertigte
Verstirker mit externem A/D-Wandler des Piezowandschubspannungsssensors mit einem 16-
Kanal A/D-Wandler verbunden. Dieser ist wiederum iiber eine serielle Schnittstelle (RS232)
an den MeBrechner angeschlossen, der die gesamte Datenreduktion steuert. Die Mittelung der
MeBwerte erfolgt bereits am A/D-Wandler iiber drei Gesamtmessungen mit jeweils 16 Ein-
zelmeBwerten bei einer Auflosung von 18bit. Die Aufnahme der DruckmeBwerte von CPM3
und Oberflachendraht sowie der statischen Druckbohrungen und Grenzschichtsonden erfolgt
tiber ein Multikanal-DruckmeBsystem der

Piezowandschub-
spannungssensor\
Oberflachendraht @ ‘@
Oberflachenheil¥film ® Annemometer
stat. Druckbohrungen <D _| Briicke

\ ceeeeesssneneessseeeeennt T (IFA 100)
o oMo L. > .
j -: Multikanal
CPM3-(Triple) Sonde—/ i | DruckmeRsystem IEEE488
M A i (PSI)
00 >
Wandschub- » Elektrische Q
spannungswaage Steuereinheit — 16 Kanal
. A/D Wandler
Grenzschichtsonde Thermische (18 bit) RS 232
> MeRbriicke

o 0o/ Therm-3256-2
Thermoelelement

Bild 4.19: MeBperipherie
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Fa. Pressure System Inc., das eine zeitgleiche Erfassung von 224 Druckanschliissen mit einer
Abtastfrequenz von 10 kHz bei einer Genauigkeit von 0.1%P.x (bei Pyax = 1000bar) erlaubt.
Die Verbindung zum MefBrechner erfolgt iiber einen IEEE 488 Bus. Die Ermittlung der Ruhe-
groflen zur Bestimmung der Machzahl findet in der Beruhigungskammer des Windkanals mit
Hilfe einer Gesamtdrucksonde statt, die wiederum mit dem PSI-System verbunden ist sowie
durch ein Thermoelement (Typ K) zur Aufnahme der Ruhetemperatur.
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5. Experimentelle Untersuchungen

5.1 Vorversuche

Zur Feststellung der Stromungsqualitdt in der neuen GrenzschichtmeBstrecke sowie fiir eine
grundsétzliche Untersuchung der Auswirkung von Temperatur und Langzeitbetrieb auf die
MefBergebnisse der Wandschubspannungswaage und des Piezowandschubspannungssensors
sind Vorversuche erforderlich, die in diesem Abschnitt vorgestellt werden.

5.1.1 Validierung der neuen MefBstrecke

In einer ersten MelBkampagne wurde die Aufnahme der Gesamtdriicke an der Windkanalwand
vorgenommen, da aufgrund der Kanalgeometrie wiahrend der Untersuchungen mit einem Ein-
fluBl der seitlichen Kanalwénde zu rechnen war. Eine Voraussetzung fiir die Durchfiithrung
von parallelen Wandschubspannungsmessungen ist eine gleichmifBige Ausbildung der Stro-
mung an der Mefstreckenwand. Aus diesem Grund erfolgten Messungen mit acht quer zur
Anstromung angeordneten Prestonrohren (dpreston = 0.6mm), die sich an definierten x-Posi-
tionen wandbiindig auf einem Einsatz (Bild 4.14) befanden. Die Sonden waren dabei parallel
zueinander jeweils in einem Abstand von 15mm angeordnet. Gemessen wurde, unter Variati-
on der Anstrdmung von 0.3 < M, < 0.9, unmittelbar hinter dem Eintritt der MeBstrecke (x =
30mm) und dahinter (x = 560mm). Die wihrend der gesamten Messungen aufgetretenen
Machzahlschwankungen betrugen lediglich AM., = £0.005 und konnen als vernachldssigbar
gering angesehen werden. In Bild 5.1 ist als Ergebnis der Prestonrohrmessungen der Wand-
schubspannungsverlauf fiir die zwei untersuchten x-Positionen aufgetragen.

80

60

40

7, [N/m?]

—O- M, =0.5(x =560mm)
..... @ M)o = 0-5 (X = 30mm)
—— M, = 0.7 (x = 560mm)
20 N Einsatz connen il 'Vl)o = 07 (X = 30mm)
—— M,, =0.9 (x = 560mm)
...... - M}O =09 (X = 30mm)

0 T T T
50 0 -50
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Bild 5.1: Wandschubspannungsverteilung quer zur Anstromung (x = 30mm /560mm)
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Bild 5.2 : Geschwindigkeitsgrenzschichtprofile bei Xana = 30mm /560mm

Zu erkennen ist, daf sich an beiden MeBpositionen ein leichtes Wandschubspannungsmini-
mum bei z = -20mm abzeichnet, das sich mit steigender Machzahl und zunehmender Lauflén-
ge verstirkt. Zusdtzliche Untersuchungen in der Diise des Kanals deuteten darauf hin, daf3
sich diese ,,Storung® im Einlauf der Diise ausbildet und somit ihren Ursprung weit vor der
MeBstrecke besitzt. Aufgrund dieser asymmetrischen Ausbildung der Wandgrenzschicht in
der MeBstrecke muflte auf eine gleichzeitige Anordnung aller Wandschubspannungsaufneh-
mer wihrend der Untersuchungen verzichtet werden. Um trotzdem vergleichende Messungen
durchfiihren zu kénnen, wurden jeweils zwei der indirekten WandschubspannungmeBverfah-
ren in den dafiir vorgesehenen Sensorteller (Bild 4.15) an der Position z = 30mm integriert.
Diese Anordnung ermdoglicht einen Vergleich von jeweils zwei Sensoren in unterschiedlichen
Kombinationen.

Um zusitzliche Informationen iiber die Geschwindigkeitsverteilung in der Wandgrenzschicht
zu erhalten, erfolgten Gesamtdruckmessungen senkrecht zur Kanalwand mit einer traversier-
baren Fischmaulsonde (Bild 4.9). Die dabei ermittelten Geschwindigkeitsprofile wurden unter
Variation der Anstrdmmachzahl wiederum an der Position z = 30mm zu Beginn der MeB-
strecke (x = 30mm) und an der festgelegten MeBposition (x = 560mm) aufgenommen.

Bild 5.2 zeigt die Ausbildung der turbulente Grenzschicht im Eintritt der MeBstrecke fiir
Machzahlen von 0.4 < M,, < 0.8, wobei die Grenzschichtdicke von anfinglich &, = 5 - 7mm
im weiteren Verlauf stromab (x = 560mm) auf 5, = 13 - 15mm anwichst.
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5.1.2 EinfluBl von Temperatur, Druckgradienten und Langzeitbetrieb
5.1.2.1 Wandschubspannungswaage

Da vom Hersteller der Wandschubspannungswaage keinerlei Aussagen iiber thermische
Auswirkungen auf das Waagensignal gemacht wurden, diese aber in Anbetracht einer sich
andernden Stromungstemperatur im Windkanal von Interesse sind, erfolgten Voruntersu-
chungen mit der Waage in einer Kiltekammer. Die Versuchstemperatur war auf einen Bereich
von 275 < T [K] < Traum begrenzt. Ausgehend von der Raumtemperatur wurde wéhrend der
Versuche, die eine Gesamtmef3zeit von jeweils tapkint = 30 Minuten aufwies, die Temperatur
stetig verringert und das Spannungssignal der Waage in Abstdnden von 60 Sekunden aufge-
nommen. In einem ersten Versuch wurde die Waage Temperaturen von 277 < T [K]<
300(Traum) ausgesetzt. Dabei befand sich diese in einer waagerechten Position, so dal3 der
Schwimmer mit keiner Kraft beaufschlagt wurde. In einem zweiten Versuch befand sich die
Wandschubspannungswaage in einer vertikalen Position, so daB das Schwimmereigen-
gewicht als zusitzliche Belastung wirken konnte. Die Regelung der Temperatur erfolgte von
280 < T [K] < 298(Traum). Die Ergebnisse beider Versuche sind in Bild 5.3 als Zusammen-
hang zwischen dem Spannungssignal der Waage und der Temperatur dargestellt, wobei fiir
den zweiten Fall mit Uwaage start = Gschwimmer das Waagensignal zum Zeitpunkt t = Os und T =
Traum 1n der Grafik zu Uwaage start = 0 gesetzt wurde. Deutlich zu erkennen ist eine relativ 4hn-
liche Steigung der Graphen beider Versuche fiir Temperaturen von 280 < T [K]. Im Vergleich
zum ersten Bereich II, stellt sich fiir Temperaturen von T [K] < 280 ein anderer Verlauf ein,
was auf die einzelnen elektronischen Bauelemente der Waage zuriickzufiihren ist, deren mi-
nimale Temperaturbelastung in diesem Bereich in unterschiedlicher Weise zum Tragen
kommt.

0.25 7
—= I:Schwimmer = mSchwimmer
= I:Schwimmer =0
0.20 T
=0.15 -
=
= 0.10 1
0.05 1
0.00
275 280 285 290 295 300

TIK]

Bild 5.3: Waagenspannung in Abhéngigkeit von der Temperatur
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Die einzelnen Temperaturbereiche lassen sich somit in folgende Abschnitte einteilen:

Abschnitt I, 280 [K] <T

Uyyoe = U —(12mV/K - (Tyy — Ty)) (5.1)

Waage Waage;Mess

Abschnitt II, T <281 [K]
UWaage = UWaage;Mess - (201’1’1V /K- (TNull - TW )) > (52)

wobei Ty die Temperatur zum Zeitpunkt vor der Messung d.h. fiir M, = 0 darstellt. Die in
Gl. 5.1 angegebene Temperaturabhiingigkeit wurde in Hinblick auf mogliche Temperatur-
schwankungen in den folgenden Untersuchungen bei der Auswertung der Spannungssignale
der Waage beriicksichtigt. Um die Auswirkungen der im Waagengehduse angebrachten
Druckausgleichsbohrungen detaillierter betrachten zu konnen, erfolgten Untersuchungen in
einer kompressiblen, turbulenten transsonischen Strémung mit aufgepriagten positiven und
negativen Druckgradienten.

Bereich p+ M., M,
I 0.00117 - 0.00125 0.44 0.60 —-0.70
II 0.0033 — 0.0037 0.40 0.58 —0.60
111 0.0044 — 0.005 0.36 0.49 - 0.51
I -0.0018 — (-0.0019) 0.47 0.73-0.76
II -0.0019 - (-0.0021) 0.42 0.64 — 0.66
111 -0.0023 - (-0.0025) 0.38 0.53-0.55

(M : lokale Machzahl, p" mit Tyw,Waage 0.AB)

Tabelle III: Variation der Druckgradienten

Die vom Hersteller vorgesehenen Druckausgleichsbohrungen auf der Oberseite des Waagen-
gehduses wurden zwar fiir die Kompensation der Druckunterschiede von Stromung und Waa-
gengehduse vorgesehen, einen Nachweis konkreter Einfliisse auf die MeBergebnisse in Stro-
mungen mit starken Druckgradienten existiert bisher nicht. Somit mufite in einem weiteren
Versuch dieser Zusammenhang durch Messungen mit und ohne Druckausgleichsbohrungen
geklart werden. Fiir den Fall der Waage ohne Ausgleichsbohrungen wurden die Bohrungen
wandbiindig so verschlossen, da3 mit keiner zusitzlichen Beeintrdchtigung des Stromungsfel-
des im Bereich des Schwimmers gerechnet werden muflte. Die Machzahlen und die dazuge-
horenden Druckgradienten der untersuchten Fille konnen der Tabelle 111 entnommen werden.
In Bild 5.4 sind vergleichend die Ergebnisse der Wandschubspannungsmessungen iiber den
statischen Druck aufgetragenen, die in einer Wandgrenzschicht mit aufgeprigtem positiven
Druckgradienten ermittelt wurden. Sie zeigen im Fall der Waage ohne Druckausgleichs-
bohrungen gravierend geringere Spannungssignale und damit geringere Wandschub-
spannungswerte im Vergleich zur Waage mit Ausgleichsbohrungen. Die Abweichungen lie-
gen bei geringen Machzahlen von M., = 0.36 bereits bei Aty, = +8%, wobei sich dieser Fehler
mit steigendem Druckgradienten vergrof3ert.
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Bild 5.4: Einflull von Druckanstieg auf Ty waage Bild 5.5: Einflufl von Druckabfall auf 1, waage

Durch die fehlenden Ausgleichsbohrungen entsteht ein Ungleichgewicht des Drucks zwischen
dem Waagengehduse und der Auenstromung. Die aus dem positiven Druckgradienten resul-
tierende und am Schwimmer angreifende Kraft wird durch die Stromungsrichtung begiinstigt.
Es kommt zu einem Anwachsen des Spannungssignals. Im Gegensatz dazu sind fiir negative
Druckgradienten (Bild 5.5) prozentual geringere Unterschiede zwischen den Signalen der
beiden Versuchsfille zu finden. Die Kraftbeaufschlagung am Schwimmer, verursacht durch
den negativen Druckgradienten (Druckabfall), erzeugt eine der Stromung entgegengesetzte
Kraft, so dal der Wandschubspannungsfehler mit Aty = -4% sehr viel geringer ausféllt und
folglich keinen groBen Einflul auf die Messungen ausiibt. Trotzdem ist dieser Sachverhalt
wihrend der Messungen zu beriicksichtigen.

5.1.2.2 Piezowandschubspannungssensor

Aufgrund der bautechnischen Verdnderung des Sensorgehduses (Bild 4.4) fiir den Sensorchip
des PC24 Druckaufnehmers muflte tiberpriift werden, inwieweit die vom Hersteller angege-
benen Fehlerabweichungen in der neuen Konfiguration zu beriicksichtigen sind. Des weiteren
erfolgte ein direkter Vergleich von Piezowandschubspannungssensor und Oberflachendraht
hinsichtlich der Wiedergabe der Differenzdriicke, um die Umrechnung des elektrischen Si-
gnals in einen Druckwert {iberpriifen zu konnen. Ausgehend von den auftretenden Einzelfeh-
lern wird der vom Hersteller angegebene maximale Standardabweichungsfehler des Chips mit
R.S.S.max = £11% angegeben. Der maximal auftretende Meffehler ist mit E,.x = £18.4% fest-
gelegt. Von Interesse ist hier lediglich der maximal auftretende Mef3fehler, der mit +£18.4%
einen relativ grolen Wert annimmt und stark von dem Nulloffsetfehler und dem Nulldrift-
fehler bestimmt wird. Der maximal auftretende MeBfehler kann allerdings durch Subtraktion
der Mef3spannung von dem MeBsignal bei M., = 0 reduziert werden, was zu einer Verringe-
rung auf den Wert E.x = £ 9.35% fiihrt.
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Bild 5.6: Prozentuale Abweichung von Apye, zZu Ap,,, unter Beriicksichtigung der maximal auftreten-
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Bild 5.7: Vergleich von Aty i, unter Beriicksichtigung der maximal auftretenden Fehler

Unter Beriicksichtigung des maximal auftretenden MeBfehler ist ein Vergleich der erhalten-
den Driicke in Bild 5.6 zu finden. Die Ergebnisse ohne Fehlerbetrachtung zeigen Abweichun-
gen von Apmax = = 4 %, das einem Aty max = = 2.5 % entspricht und damit als vernachlédssigbar
gering anzusehen ist. Beriicksichtigt man nun die maximalen Fehler bei der Bestimmung der
Wandschubspannung, so ergibt sich das in Bild 5.7 dargestellte Ergebnis. Bei einem E.x =
+18.4% liegt ein Wandschubspannungsfehler von Aty = £11.75% vor, im Fall von Ep.x =
+9.35% kommt es zu einer Reduktion auf At,, = £8%.

Somit kann bereits durch Beriicksichtigung des Nullsignals der Gesamtfehler in einem grof3en
Umfang eingeschriankt werden. Bild 5.8 zeigt eine Messung bei aufsteigender und abfallender
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Bild 5.9: Vergleich von Ap,e, fiir zeitlich un-
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Somit kann bereits durch Berticksichtigung des Nullsignals der Gesamtfehler in einem grof3en
Umfang eingeschriankt werden. Bild 5.8 zeigt eine Messung bei aufsteigender und abfallender
Machzahlvariation. Beide Verldufe sind deckungsgleich, so da3 von einer sehr gute Reprodu-
zierbarkeit der MeBBwerte ausgegangen werden kann. Auch der Vergleich von drei in unter-
schiedlichen Zeitrdumen aufgenommenen Messungen (Bild 5.9) kann diese Tatsache bestiti-
gen. Da die MeBwerte des Piezowandschubspannungssensors mit einer hohen Genauigkeit
reproduzierbar sind und die Abweichungen zum Oberflichendraht relativ gering ausfallen,

stellt der Piezowandschubspannungsensor ein dem Oberflichendraht gleichwertiges MeBver-
fahren dar.
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5.2 Hauptuntersuchungen

Die Hauptuntersuchungen beschiftigen sich mit vergleichenden Wandschubspannungs-
messungen in einer turbulenten transsonischen Wandgrenzschicht. Der Kalibration der indi-
rekten MeBverfahren schlieBen sich Untersuchungen in Stromungen mit einem Druckanstieg
und Druckabfall an. Weiterfiihrend erfolgen Messungen zum Verdichtungssto3, wobei die
daraus resultierende Ablosung separat betrachtet wird.

5.2.1 Kalibrierung der indirekten MelBverfahren

Um eine Zuordnung von Sensorsignal und Wandschubspannung fiir die indirekten Wand-
schubspannungsmefBverfahren zu erhalten, erfolgten Messungen in einer turbulenten kom-
pressiblen Wandgrenzschicht. Als Kalibrationsnormal wurde dabei die Wandschubspan-
nungswaage SM251 (Bild 4.1) verwendet.

Bild 5.10 zeigt einen direkten Vergleich von Wandschubspannungswaage und CPM3-
Verfahren. Uber einen breiten Machzahlbereich zeigen die MeBergebnisse beider Verfahren
mit At,, = + 1.5% eine gute Ubereinstimmung. Lediglich fiir M., < 0.35 nimmt die Genauig-
keit ab, was z.T. durch die Auflésung der Druckaufnehmer hervorgerufen wird. Die mit der
Grenzschichtsonde (Bild 4.9) parallel dazu aufgenommenen Geschwindigkeitsverteilungen in
der Grenzschicht sind mit Hilfe von Ty waagee 1n dimensionsloser Form (GI. 3.9) fiir unter-
schiedliche Machzahlen im Vergleich zur Theorie von VAN DRIEST (GI. 3.20) sowie zur
asymptotischen Losung von ROTTA (Gl. 3.40) fiir den Fall M, = 0.8 dargestellt (Bild 5.11).
Im Bereich von y' < 1000 zeigt sich eine hinreichende Ubereinstimmung der MeBwerte mit
dem Wandgesetz von VAN DRIEST (Gl. 3.20) sowie ein fiir turbulente Grenzschichtprofile
typischer Verlauf.
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Bild 5.10: Abweichungen von Ty waage Und Ty cpm3
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Bild 5.11: Vergleich der gemessenen und theoretischen Geschwindigkeitsprofile (VAN DRIEST
(GI. 3.20), asymptotische Losung von ROTTA (GI. 3.40))

Aufgrund der hier vorliegenden geringen Werte fiir die Wandschubspannungsmachzahl
bleibt dieser fiir den Bereich von 0 < M,, < 0.9 und der daraus resultierenden Uber-
einstimmung von GI. 3.20 und Gl. 3.40 unbeeinflufit.

Fiir die Ermittlung der Kalibrationsfunktionen der indirekten Verfahren erfolgten Messungen
unter Variation der Anstrémmachzahl M., in einer Vorwérts- sowie Riickwértsanstromung.
Damit wurde eine korrekte Bestimmung der Wandschubspannung auch im Fall von Riick-
stromung, wie sie in Bereichen lokaler Ablosung auftreten kann, gewaihrleistet. Fiir die
Durchfiihrung dieser Messungen muflten die Sensoren jeweils um 180° zur Anstromung ge-
dreht werden, was aufgrund der Geometrie der Sensorteller problemlos mdglich war.

Die Ergebnisse aus den Messungen mit den auf Differenzdruckmessungen basierenden Senso-
ren sind in den Bildern 5.12 und 5.13 zu sehen. Aufgenommen wurden hierbei die gemittelten
Mefsignale des Piezowandschubspannungssensors sowie des Oberflichendrahtes, die iiber
die GroBen aus Gl. 4.5 und Gl. 4.6 doppelt logarithmisch aufgetragen sind. Die Melergebnis-
se beider Sensoren liegen in guter Ubereinstimmung mit der jeweils ermittelten Kalibrations-
funktion (Gl. 4.4). Wahrend beim Oberflichendraht (Bild 5.12) die Verldufe der Kalibrations-
geraden fiir die Vorwirts- und Riickwértsanstromung fast deckungsgleich sind, zeigt der Pie-
zowandschubspannungssensor (Bild 5.13) ein stark richtungsabhingiges Verhalten. Die Ab-
weichungen des Differenzdruckes bei gleicher Wandschubspannung nehmen hier Werte von
APpiezo = 5% bzw. Aty = 7.5% an.

Ein dhnliches Verhalten findet sich auch beim Oberflichenheiflfilm wieder, dessen Heizlei-
stung bezogen auf die treibende Temperaturdifferenz iiber die Kubikwurzel der Wandschub-
spannung (GI. 4.2) in Bild 5.14 aufgetragen ist. Neben einem sehr guten Kalibrationszusam-
menhang fiir beide Stromungsfille ist bei der riickwirtigen Anstromung eine deutlich geringe-
re Warmeabgabe bei gleicher Wandreibung zu erkennen. Die Abweichungen der beiden Kali-
brationsfunktionen betragen Aty = 5 — 8%.
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Bild 5.12: Kalibration des Oberflachendrahtes Bild 5.13: Kalibration des Piezowanschub-
spannungssensors
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Bild 5.14: Kalibration des Oberflachenhei3films

Es wird deutlich, daB3 besonders im Fall des Piezowandschubspannungssensors sowie des
OberflichenheiBfilms eine Anwendung der Kalibrationsfunktionen fiir die ,,Vorwértsanstro-
mung® in Gebieten ortlicher Riickstromungen zu deutlich geringeren Wandschubspannungs-
werten fiihren wiirde. Damit ist in Hinblick auf die MeBgenauigkeit eine Beriicksichtigung
der jeweiligen Kalibration in Abhdngigkeit der Anstromung notwendig. Ursache fiir diese
Abweichungen in den Kalibrationen konnen fertigungstechnische Ungenauigkeiten sein, die
bei kleinsten Unebenheiten zu einer Verdnderung in der Sensoranstrdomung fiithren.
Zusammenfassend kann festgestellt werden, dafl die zundchst nur fiir den reinen Unterschall
entwickelten Kalibrationsfunktionen der indirekten MeBtechniken auch fiir den transsoni-
schen Geschwindigkeitsbereich Giiltigkeit besitzen, wenn die verdnderlichen Stoffwerte be-
rlicksichtigt werden.
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5.2.2 EinfluB3 von Druckgradienten auf die Kalibrierung

Im Hinblick auf eine Anwendung von Wandschubspannungssensoren in Strdmungen mit ei-
ner Druckinderung in Stromungsrichtung, wie sie an gekriimmten Oberfldchen zu finden ist,
muB der EinfluB von Druckgradienten bei der Bestimmung der Wandschubspannung beriick-
sichtigt werden. Erfahrt die Stromung einen Druckanstieg (dp/dx > 0), wird die Grenzschicht
verzogert. Dies fiihrt zu einer ,,Einschniirung™ des Geschwindigkeitsprofils im wandnahen
Bereich und damit zu einer Verringerung der lokalen Wandschubspannung. Im Fall eines
Druckabfalls (dp/dx < 0) kommt es zu einer Beschleunigung der Grenzschicht, was einen An-
stieg der Wandschubspannung zur Folge hat. Somit kommt es in beiden Fillen zu einer Ver-
anderung in der wandnahen Geschwindigkeits-, bzw. Temperaturgrenzschicht. Beriicksichtigt
werden muf} dies in den Kalibrationsfunktionen, die auf den Grenzschichtgleichungen basie-
ren.

Untersuchungen hierzu erfolgten in einer turbulenten transsonischen Wandgrenzschicht mit
aufgepragten Druckgradienten, wobei diese mit Hilfe eines dafiir vorgesehenen Verdrin-
gungskorpers (Bild 4.18) sowie mit einer verstellbaren Kanalwand in der neuen Grenzschicht-
meBstrecke erzwungen wurden. Der Verdringungskorper bzw. die verstellbare Kanalwand
befand sich dabei auf der dem MefBeinsatz gegeniiberliegenden Seite und liel sowohl positive
als auch negative Druckgradienten zu. Die Variation der Versuchsparameter wurden dabei
wie folgt vorgenommen:

Druckanstieg 0.49 <M <0.65 +0.0045 <p’ <+0.006
Druckabfall 0.52 <My <0.66 ~0.0040 <p" < —0.002

Die dimensionslosen Geschwindigkeitsverldaufe in der Grenzschicht fiir positive als auch ne-
gative Druckgradienten sind in den Bildern 5.15 und 5.16 zu sehen. Fiir die Bestimmung der
Ahnlichkeitsparameter u” und y* (Gl. 3.9) wurde wiederum die Wandschubspannungs-
geschwindigkeit Uwaage verwendet, die jeweils unter den oben genannten Versuchsbe-
dingungen ermittelt wurde. Ein Vergleich mit dem VAN DRIESTschen Wandgesetz (Gl. 3.26)
fiir p’ = 0.006 bei M, = 0.66 zeigt eine gute Ubereinstimmung der MeBwerte mit der Theorie.
Fiir y* > 1000 ist der fiir eine Verzogerung charakteristische Anstieg der Geschwindigkeit u”
(Bild 5.15) zu erkennen. Im Fall der beschleunigten Stromung folgt der Verlauf des dimensi-
onslosen Geschwindigkeitsprofils (Bild 5.16) dem logarithmischen Wandgesetz, welches hier
seine Giiltigkeit beibehilt.

Bild 5.17 zeigt die unkorrigierten Ergebnisse der Wandschubspannungsmessungen bei Druck-
anstieg, aufgetragen liber die Ergebnisse der Wandschubspannungswaage. Wihrend die mit
dem CPM3-Verfahren (Kap.4.1.5) ermittelten Wandschubspannungswerte, hier unter Beriick-
sichtigung von p* (GL. 3.23), mit Acf = 4% im gesamten Machzahlbereich eine gute Uberein-
stimmung zum Referenzverfahren (Waage) aufweisen, ist beim Oberfldchendraht, beim Pie-
zowandschubspannungssensor sowie beim Oberflichenheifilm ein deutlicher Einflufl des
Druckgradienten zu erkennen. Unter Verwendung der Standardkalibrationen befinden sich die
Ergebnisse des Oberfldchenheifilms (GI. 4.2) mit Acs = 10%, im Fall des Oberflachendrahtes
und des Piezowandschubspannungssensors (Gl. 4.4) mit Acs = 14%—17%, deutlich {iber den



66 5.2 Hauptuntersuchungen

35
30
25 i
20
+3 +3
15
p* =
10 )
—o0—M, =0.66
5 ——M, =0.55
—4—M, =0.54
0 T T T T
100 10! 102 103 10
y+
Bild 5.15: Dimensionslose Geschwindigkeits- Bild 5.16: Dimensionslose Geschwindigkeits-
profile bei Druckanstieg im Ver- profile bei Druckabfall im Ver-
gleich zur Theorie (Gl. 3.26) gleich zur Theorie (Gl. 3.26)

mit der Wandschubspannungswaage ermittelten Wandschubspannungswerten. Die beiden
zuletzt genannten Sensoren liegen damit extrem weit aulerhalb des geforderten Genauig-
keitsbereiches (Kap.2). Betrachtet man die Heizleistung des Oberflichenheil3films sowie die
Differenzdriicke des Oberflichendrahtes und des Piezowandschubspannungssensors bei glei-
cher lokaler Machzahl, sind deutlich hohere MefSwerte zu verzeichnen. Die den Kalibrati-
onsalgorithmen zugrunde liegenden Funktionen (Gl. 3.61 bzw. GI. 4.2 und Gl. 3.9 bzw.

Gl. 4.4) lassen erkennen, daf3 im Fall einer Anwendung der Standardkalibration die Werte fiir
die Geschwindigkeit und den Wérmestrom tiiber die Gleichungen der unbeeinflufiten Grenz-
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Bild 5.17: Ergebnisse der Wandschubspannungsmessung bei Druckanstieg



5. Experimentelle Untersuchungen 67

schichtstromung ermittelt wurden und somit die Verdnderung der Temperatur- und Ge-
schwindigkeitsprofile durch Druckgradienten nicht erfaflt wird.

Fiir eine verldBliche Anwendung der indirekten WandschubspannungsmefBverfahren und zur
genauen Bestimmung der Wandschubspannung in Stromungen mit Druckgradienten muf3 im
Fall der auf einer Differenzdruckmessung basierenden Verfahren ein korrigierender Zusam-
menhang zwischen den MeBwerten, den Druckgradienten, der Wandschubspannung sowie der
Standardkalibration (Gl. 4.4) gefunden werden.

Wie bereits in Kap.3.1 gezeigt wurde, existiert liber Gl. 3.24 ein Zusammenhang zwischen der
Wandschubspannung und dem Druckgradienten. Wird nun dieser Zusammenhang in der
Standardkalibration (Gl. 4.4) beriicksichtigt, erhdlt man folgenden Zusammenhang fiir die
dimensionslose Wandschubspannung des Oberflachendrahtes bzw. des Piezowandschub-
spannungssensors

T T

(rw+dp-d°‘”]-diw

Ausgeschrieben lautet die korrigierte Kalibrationsfunktion damit
Tw ) diw _ dp df)w

=A,, -Ap),""
ow pow dX 8'p'V2

4‘p'V2 (51)

Gl. 5.1 14Bt deutlich erkennen, daB3 der vom Druckgradienten bestimmte Term unabhingig
von der Wandschubspannung ist und im Fall eines Abldsepunktes (ty, = 0) dominiert. Die mit
Gl. 5.1 korrigierten MeBergebnisse des Piezowandschubspannungssensors sowie des Oberflé-
chendrahtes sind in Bild 5.18 wiederum im Vergleich zum Referenzverfahren aufgetragen.
Fiir ein relativ breites Spektrum positiver Druckgradienten kommt es beim Piezowandschub-
spannungssensor und Oberflichendraht zu einer Annéherung der Mefwerte mit Acy = = 5%.
Dieses Ergebnis kann als sehr zufriedenstellend angesehen werden.

Fiir den Oberfldchenheif}film ist ein Bezug herzustellen, der den Warmetransport des Oberflé-
chenheiffilms unter Einbeziehung des Druckgradienten beschreibt. Diese Beziehung wurde
bereits in Kap.3.3 vorgestellt und lautet fiir nicht zu vernachlédssigende Druckgradienten nach
Umstellung von Gl. 3.67

2
* * L
TW:b .M—Z.Nu3_a ;ffd_p . (5-2)
p-Pr-L Nu dx
Ahnlich wie in Gl. 5.1 ist ebenfalls auf der rechten Seite der Gleichung ein von der Standard-
kalibration bestimmter Term sowie ein Term, in dem der Druckgradient dominiert, zu finden.

Letzterer ist ebenfalls unabhéngig von der Wandschubspannung t,,. Fiir Druckgradienten von
Null geht GI. 5.2 in die Standardkalibration (Gl. 4.2) iiber.
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Bei den in der Gl. 5.2 auftauchenden Konstanten a” und b" handelt es sich um zwei von
BROWN [72] empirisch bestimmte GroBen, die in einer laminaren inkompressiblen Grenz-
schicht ermittelt wurden. Bei der Anwendung von Gl. 5.2 fiihrt der Wert fiir a*Brown =0.227
bei den hier untersuchten Fillen zu keinem zufriedenstellenden Ergebnis. BELLHOUSE &
SCcHULTZ [50] wiesen in ihrer Arbeit darauf hin, daB3 sich bereits die von CURLE [73] ermittel-
ten Konstanten fiir den laminaren und turbulenten Fall unterscheiden und daher separat er-
mittelt werden miissen. Mit Hilfe einer Riickrechnung von Gl. 5.2 und unter Verwendung von

Tyw,Waage KONNte mit a’ ~ 4.1 ein neuer Wert bestimmt werden (Bild 5.19).
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Bild 5.18: Korrigierte Ergebnisse der Wandschubspannungsmessung bei Druckanstieg
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ild 5.19: Korrekturfunktion des OberflachenheiB3films (Gl. 5.2) bei Druckanstieg
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Wie dem Bild 5.18 zu entnehmen ist, befinden sich die mit diesem neuen Wert korrigierten
MeBergebnisse mit Acy = +4% in dem geforderten Genauigkeitsbereich (Kap.2.3). Fiir den
Fall negativer Druckgradienten befinden sich im Gegensatz zum OberflichenheiBfilm die mit
der Standardkalibration ermittelten MeBergebnisse des Oberflichendrahtes und des Piezo-
wandschubspannungssensors trotz starker Druckgradienten mit Acy = +6% (Bild 5.20) noch in
einem akzeptablen Genauigkeitsbereich. Beim Oberfldchenheif3film kommt es zu einer Ver-
ringerung der Heizleistung und damit zu deutlich geringeren Wandschubspannungswerten,
die sich mit Acy = - 10% auBlerhalb des geforderten Genauigkeitsbereiches (Kap.2.3) befinden.
Wihrend fiir negative Druckgradienten das logarithmische Wandgesetz fiir die Geschwindig-
keitsgrenzschicht seine Giiltigkeit beizubehalten scheint, erfahrt die Temperaturgrenzschicht
eine Verdnderung (HUANG & BRADSHAW [80]).

30 7
oo
e
o s v‘" " | o Oberflachendrant
= VA O Piezowandschub-
5 S e pannungssensor
ﬁ s CPM3
Py v Oberflachenheif¥film
//'/ korrigiert:
’ /'/ ¥ Oberflachenheil¥film
2.0
20 3.0

. -3
Cf,Waage 10

Bild 5.20: Ergebnisse der Wandschubspannungsmessung bei Druckabfall

Der Gradient des Temperaturprofils wird bei gleichbleibender Anstrommachzahl groBer, was
durch die Anwendung von GI. 5.2 und dem bereits ermittelten Wert fiir a” = 4.1 beriicksichtigt
werden kann. Die korrigierten Ergebnisse des Oberfldchenheif3films liegen mit Ace = - 3% in
guter Ndherung zum Referenzverfahren sowie zu den anderen Sensoren.

Die Untersuchung zeigt, dal die zum Teil in Kap.3 bereitgestellten Korrekturen eine zu-
sitzliche Uberarbeitung verlangen, um dem geforderten Genauigkeitsbereich von Aty = 5%
zu geniigen. Eine erneute empirische Ermittlung der Korrekturparameter im Fall des Oberfli-
chenheiB3films sowie die Erweiterung der Standardkalibrationsfunktion des Oberflichendrah-
tes (bzw. Piezowandschubspannungssensors) um das vom Druckgradienten abhingige Schub-
spannungsverhéltnis fithren zu zufriedenstellenden Ergebnissen.
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5.2.3 EinfluB3 von Verdichtungsstéfen

In Vorbereitung der Messungen an einem senkrechten Verdichtungsstof3 ist es sinnvoll, zu-
nidchst das Verhalten der Wandschubspannungsmeftechniken in einem Riickstrémungs-
gebiet, das sich z.B. hinter einem Sto3 ausbilden kann, zu untersuchen. Daher wird im fol-
genden die in vergleichender Weise durchgefiihrte Wandschubspannungsuntersuchung in
einem Riickstromungsgebiet hinter einem Storkeil beschrieben.

5.2.3.1 Wandschubspannungsmessung bei Riickstromung

Mit einem Storkeil, der eine Hohe hg.y = 6mm und einen Keilwinkel von Bg.ij = 11° besitzt,
wurde ein lokales Ablosegebiet mit einer hinreichenden Ausdehnung erzwungen. Dies war in
Hinblick auf die Anwendung der Wandschubspannungswaage von Bedeutung, da deren Auf-
16sung stark von dem Schwimmerquerschnitt bestimmt wird. Bei einer konstanten Anstrom-
machzahl von M,, = 0.5 wurde der Storkeil in diskreten Schritten in Strémungsrichtung so
positioniert, dal im gesamten Abldsebereich bei fixierter Lage aller MeBverfahren eine Auf-
nahme des Wandschubspannungsverlaufes moglich war.
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Bild 5.21: Druckverteilung hinter dem Storkeil (hge; = 6mm) bei M., = 0.5

Im Hinblick auf eine Festlegung der Stromungsrichtung sowie des Wiederanlegepunktes wur-
de auf den Vorzeichenwechsel der Wandschubspannungswaage und des Oberflichendrahtes
(bzw. des Piezowandschubspannungssensors) sowie auf Anstrichbilder zuriickgegriffen. Dies
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war besonders im Hinblick auf die Anwendung der Kalibrationsalgorithmen von Bedeutung,
da hier die Richtungskalibrationen (Kap.4.2) zum Tragen kommen.

Bild 5.21 zeigt den Verlauf des statischen Drucks, aufgetragen iiber die Laufvariable x/h .
Zu erkennen ist, daB3 die Stromung durch den Keil eine Beschleunigung erfahrt, um sich da-
nach durch die sich anschliefende Erweiterung des Stromungsquerschnitts (Verzogerung)
hinter dem Keil lokal abzuldsen. Im weiteren Verlauf fiir x/hg.; > 10 kommt es zu einem
Wiederanlegen und damit zur Entstehung einer Abldseblase. Betrachtete man den Druckver-
lauf direkt hinter dem Keil in einem Bereich von 0 < x/h [-] < 3, so ist ein Druckabfall zu er-
kennen, dem sich ein starker Druckanstieg bis zum Wiederanlegepunkt hin anschlie3t. Hinter
dem Wiederanlegepunkt findet sich ein Gleichdruckgebiet, welches den Bereich hin zur unge-
storten Stromung kennzeichnet.
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Bild 5.22: Wandschubspannungsverteilung im Ablosebereich (M, = 0.5 )

Bild 5.22 zeigt vergleichend die Ergebnisse der Wandschubspannungsmessung, die bei allen
hier verwendeten Mefverfahren einen quantitativ dhnlichen Verlauf aufweisen. Hinter dem
Storkeil (x/hg. > 0) ist ein starkes Absinken der Wandschubspannung zu erkennen, das bei
x/hge1 = 5 ein negatives Maximum aufweist. Zum Wiederanlegepunkt hin gehen alle Wand-
schubspannungswerte gegen Null, um dann im weiteren Verlauf (x/hg.; > 10) auf den Wert der
ungestorten Stromung anzuwachsen. Einzige Ausnahme stellt hier der Oberflachenheil3film
dar, mit dem die Erfassung eines Riickstromgebietes im Hinblick auf einen Vorzeichenwech-
sel nur quantitativ moglich ist. Hier ist lediglich vom Betrag her ein dhnlicher Verlauf der
MeBwerte zu erkennen. Im Bereich des Wiederanlegepunktes (x/hg.ii = 9.5) zeigt sich beim
Oberfliachenheiflfilm eine konstante Wiarmeabgabe bzw. ein konstanter Wandschubspan-
nungswert mit ¢ # 0. Hier kommt der vom Druckgradienten abhéingige Term (Gl. 5.2) zum
tragen, der im Fall von 1,, = 0 zu einem qy messung > qw,0 flihrt.

Ahnlich wie beim OberflichenheiBfilm ist die Erfassung riickwiirts gerichteter Stréomungen
mit der CPM3—(Triple—) Sonde in der bisherigen Anordnung nicht mdglich. Um im Riick-
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stromungsgebiet qualitative Messungen mit der CPM3—(Triple—) Sonde zu ermoglichen,
wurde die Sonde in die entsprechende Stromungsrichtung gedreht. Die Messungen erfolgten
aufgrund der GroBe der Sonde nur in einem Bereich von 3 < x/h < 25. Die Ergebnisse der
CPM3-Verfahren sind in Bild 5.22 zu sehen und zeigen ebenfalls den charakteristischen
Wandschubspannungsabfall hinter dem Keil. Dieser weist im Vergleich zu den anderen
Wandschubspannungssensoren vom Betrag her deutlich geringere c—Werte auf. Betrachtet
man die Ergebnisse der Wandschubspannungswaage, befinden sich im Bereich der Abldse-
blase vom Betrag maximale (maximal negative) c¢f -Werte die damit das Ablosegebiet kenn-
zeichnen. Der Einfluf3 der integrierenden Wirkung des Schwimmerdurchmessers zeigt sich im
Wiederanlegepunkt bei Crwaage ® 0, der um Ax/h = 0.5 (= 3mm) versetzt erscheint. Hinter dem
Wiederanlegepunkt ist eine deutliche Ubereinstimmung der Ergebnisse der Wandschubspan-
nungswaage und der CPM3-(Triple-) Sonde zu erkennen, was sich bereits in den vorangegan-
genen Kapiteln abzeichnete. Obwohl es sich bei dem Piezowandschubspannungssensor und
dem Oberflachendraht um prinzipgleiche MeBtechniken handelt, weichen die Ergebnisse in
der Riickstromung stark voneinander ab, wofiir jedoch kein stromungstechnischer Zusam-
menhang gefunden werden konnte. Erst hinter der Ablosung (x/h > 10) kommt es wieder zu
einer Ubereinstimmung der MefBergebnisse.

Bild 5.23 zeigt vergleichend die prozentualen Abweichungen der einzelnen MeBverfahren im
Vergleich zur Waage. Direkt hinter dem Keil, im Bereich der Ablosung (2 < x/h < 10), befin-
den sich die MeBwerte vom Betrag her deutlich unterhalb der Werte von crwaage. Die grofiten
Abweichungen zeigen sich beim CPM3-Verfahren. Die riickwirtige Anordnung der CPM3—
(Triple—) Sonde im Bereich der Ablosung fiihrt in der Grenzschicht aufgrund der geometri-
schen Abmalle zu einer zusdtzlichen Verdrangungswirkung.
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Bild 5.23: Prozentuale Abweichungen der Wandschubspannungsbeiwerte aller MeBverfahren im
Riickstromungsgebiet



5. Experimentelle Untersuchungen 73

Die Abweichungen von Ace = £75% bestétigen, dall die CPM3—(Triple—) Sonde auch in mo-
difizierter Anordnung fiir diesen Stromungszustand nicht zuverldssig arbeitet, da hier das log-
arithmische Wandgesetz seine Giiltigkeit verliert und die wandnahen negativen Geschwindig-
keiten zu gering wiedergegeben werden.

Ein Vergleich der indirekten Verfahren untereinander zeigt vom Betrag eine relativ gute
Ubereinstimmung von Act ~ £10%, was auch in den Arbeiten von FERNHOLZ ET AL [45] und
NITSCHE ET AL [3] fiir indirekte MeBverfahren bereits im niedrigen Unterschall zu finden ist.
Die Wandschubspannungsergebnisse des Piezowandschubspannungssensors, des Oberfla-
chendrahtes sowie des Oberfldchenheififilms liegen im Riickstromungsgebiet mit Acs = £50%
zum Referenzverfahren ebenfalls deutlich auBBerhalb des geforderten Genauigkeitsbereiches.
Als Ursache kann die bereits in Kap.5.3 genannte Problematik der Verdnderung des Ge-
schwindigkeits— bzw. Temperaturprofils bei starken Druckgradienten gesehen werden. Daher
sollte der in dem Riickstromungsgebiet dominierende positive Druckgradient (s. Kap.5.3) bei
einer erneuten Auswertung beriicksichtigt werden. Die Ergebnisse dieser Berechnung sind in
Bild 5.24 dargestellt, wiederum als prozentuale Abweichungen der einzelnen MeBverfahren
zu den Ergebnissen der Wandschubspannungswaage.
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Bild 5.24: Prozentuale Abweichungen der korrigierten Wandschubspannungsbeiwerte aller Mever-
fahren im Riickstromungsgebiet

Zu erkennen ist eine geringfligige Verbesserung bzw. eine Annéherung der Meflergebnisse im
Bereich der Riickstromung mit einem Acr,piczo ® -5% , ACtow = -10% , Acgnr~ £15%. Im Be-
reich um den Wiederanlegepunkt kann trotz Korrektur keine Ubereinstimmung der MeBwerte
gefunden werden. Die maximal auftretenden Abweichungen der MeBwerte konnen z.T. auf
die Auflosung der MeBverfahren bzw. MeBaufnehmer zuriickgefiihrt werden. Im gesamten
Riickstromungsgebiet kommt es daher zu keinen iibereinstimmenden Ergebnissen zwischen
den indirekten und dem direkten MeBverfahren.
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5.2.3.2 Senkrechter Verdichtungsstofp

Entsteht ein Verdichtungssto3 aufgrund hoher Anstromgeschwindigkeiten, kommt es zu einer
Verdanderung der Druckverhiltnisse und damit zu einer Verdnderung der Wandschub-
spannung. Somit konnen bereits Messungen der statischen Druckverteilung erste Informatio-
nen iiber einen StoBgebiet liefern.

Die fiir eine Expansion bzw. Kompression notwendige Querschnittsinderung erfolgte wéh-
rend dieser Untersuchung mit der in Kap.4.2 beschriebenen einseitigen Lavaldiise (Bild 4.18).
Diese befand sich dabei auf der gegeniiberliegenden Seite des Mefeinsatzes. Durch die
Formgebung der einseitigen Lavaldiise sollte die Mdglichkeit gegeben sein wahrend der Mes-
sungen einen geraden Verdichtungssto3 mit kleinem Stoffuf3 zu erhalten. Dadurch werden
mogliche Zusatzeffekte (3D-Effekte) weitgehend vermieden. Vor den eigentlichen Untersu-
chungen zur Wandschubspannung wurde das zu untersuchende Stromungsfeld mit Hilfe der
Schlierenphotographie visualisiert. Mit dieser Technik konnen Dichteunterschiede, wie sie
besonders in Bereichen von Verdichtungssto3en auftreten, sichtbar gemacht werden. Somit
erfolgte in einem ersten Versuch die Festlegung der Form sowie der Lage des zu untersu-
chenden StoBes. Die Positionierung des Stoles wurde iiber die Variation der Anstrommach-
zahl und der Lavaldiisenposition vorgenommen.

Das Ergebnis der Schlierenaufnahme fiir M, = 1.2 ist in Bild 5.25 zu sehen. Hier ist der ein-
gelagerte StoB3, der sich iiber den gesamten MeBstreckenquerschnitt erstreckt, gut zu erken-
nen. Dieser trifft fast senkrecht auf den Mefeinsatz an der gegeniiberliegenden Kanalwand.
Uber die gesamte Kanalbreite betrachtet ist eine Kriimmung des StoBes zu erkennen, der an
der Diisenkontur eine Aufficherung mit anschlieBender Ablosung aufweist. Des weiteren ist
in der Aufnahme die fiir die Messungen der Geschwindigkeitsprofile verwendete Grenz-
schichtsonde zu sehen, die gleichzeitig die Position der WandschubspannungsmefBverfahren
markiert. Da keine merkliche Beeintrdchtigung der Grenzschicht am MeBeinsatz durch die
gegeniiberliegende Ablosung festgestellt werden konnte, wurde dieser Sachverhalt wahrend
der Durchfiihrung der Messung vernachldssigt. Neben der Lage und Art des StoBes konnte
den Schlierenaufnahmen weiterhin entnommen werden, daf8 sich im Expansionsgebiet vor
den Sondendffnungen der Grenzschichtsonde sowie der CPM3—(Triple-) Sonde zusétzliche
StoBe ausbilden. Diese fithren zu einer Verringerung der Sondendriicke, da sich beide Sonden
in dieser Konfiguration in einem Kompressionsgebiet befinden. Bei der Auswertung der ge-
messenen Driicke muf3 daher bei der Ermittlung der wandnahen Geschwindigkeit bzw. Wand-
schubspannung eine Druckverlustrechnung vorgenommen werden.

Die Aufnahme der Druckverteilung im Expansions- und Kompressionsgebiet wurde iiber ei-
nen speziellen Einsatz mit statischen Druckbohrungen an der unteren Kanalwand ermdoglicht
(Bild 4.14). Die Position der einseitigen Lavaldiise wurde dabei unter konstanter Anstrom-
machzahl variiert. Das Druckverhiltnis P,/P,, aufgetragen {iber die Laufkoordinate x* ist dem
Bild 5.26 zu entnehmen. Die Laufkoordinate x* bezieht sich dabei auf die Gesamtlange (1 =
200mm) des MeBeinsatzes, wobei x* = 100mm die x-Position der Sensoren im Einsatz kenn-
zeichnet.
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Bild 5.25: Schlierenaufnahme des Verdichtungssto3es in der neuen GrenzschichtmeBstrecke bei
M,=1.2

Da fiir jede Lavaldiisenposition die Druckverteilung iiber dem gesamten Mefeinsatz ermittelt
wurde, handelt es sich bei der Darstellung in Bild 5.26 um eine Uberlagerung verschiedener
Diisenpositionen (Xpava). Die Xpava—Koordinate wurde dabei so iiberlagert, dal sich das
Druckminimum und damit der Stof3 bei x* = 100mm befindet (Xpava = Omm). Ebenfalls in
Bild 5.26 zu erkennen ist der fiir Verdichtungsstof3e typische Druckverlauf mit einer Expansi-
on im Uberschallgebiet, das durch einen StoB abgeschlossen iiber eine Kompression in den
Unterschall iibergeht. Weiterhin ist der Punkt des kritischen Druckes bei x = O0mm (Py/Py =
0.52) zu erkennen, der damit den engsten Querschnitt in der MeBstrecke kennzeichnet. Fiir X
> Omm verlduft der Druckabfall linear bis hin zum StoB, der damit das Ende des Uberschall-
feldes markiert. Dem schlief8t sich ein extrem starker Druckanstieg im Kompressionsgebiet
an, dessen Abschwichung erst bei x* > 130 mm durch einen Ubergang zur ungestdrten Stro-
mung erfolgt. Aus der Uberlagerung der Druckverteilungen bei unterschiedlichem X ayqr ist
ersichtlich, daB es sich hier um einen relativ stabilen Stromungszustand handelt, der durch die
Traversierung der Lavaldiise nicht beeintrachtigt wird. Somit konnte bei fixierter Sensorposi-
tion wihrend der gesamten Wandschubspannungsmessungen vor, im und hinter dem Stof3 die
Lavaldiise traversiert werden ohne das gesamte Stromungsfeld zu beeinflussen Das fiir die
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Wandschubspannungsmessungen zu untersuchende MeBgebiet sollte das Uber- und Unter-
schallgebiet mit einschlieBen und wurde fiir die weiteren Untersuchungen mit AXy v, = 60mm
festgelegt. Wie bereits in vorangegangenen Untersuchungen wurden fiir die Wandschubspan-
nungsmessungen selbst jeweils ein Oberflachenhei3film, ein Oberflichendraht, ein Piezo-
wandschubspannungssensor, eine Wandschubspannungswaage sowie eine CPM3—(Triple-)
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Bild 5.26: Druckverteilung iiber dem MeBeinsatz mit statischen Druckbohrungen (Bild 4.14)

Sonde in den MeBeinsatz integriert. Fiir die Gewéhrleistung gleichbleibender Stromungsbe-
dingungen wéhrend der einzelnen Messungen wurde die Druckverteilung sowie die Ge-
schwindigkeitsverteilung in der Grenzschicht, parallel zu den Wandschubspannungsmessun-
gen, dokumentiert. Ein erster Vergleich der MeBergebnisse von Wandschubspannungswaage
und CPM3 ist in Bild 5.27 zu finden, wobei die Wandschubspannungsbeiwerte iiber Xjayal
aufgetragen sind. Bei der Auswertung der CPM3-Driicke fiir den Bereich Xjava < Omm er-
folgte tliber eine Druckverlustrechnung die Korrektur der Mefwerte. Damit weisen im Expan-
sionsgebiet beide MeBverfahren der Machzahl entsprechende hohe t,-Werte und damit eine
hinreichende Ubereinstimmung auf. Direkt hinter dem StoB, im Kompressionsgebiet mit zu-
satzlicher Grenzschichtaufdickung, zeigen beide Verfahren eine Verringerung der Wand-
schubspannung mit starken Abweichungen untereinander. Ty cpm3 nimmt fir Xpava > 0 stetig
ab und erreicht einen minimalen Wert von ty /[(p/2) - u’] = 0.00033. Es kommt hier jedoch
nicht zu dem fiir Ablosung typischen Absinken der Wandschubspannung auf tw — 0, bzw.
Qpreston —> 0 (s.Kap.5.4). Der Einbruch hinter dem Stof3 bei 5 < Xy vy [mm] < 13 wird durch
den stark positiven Druckgradienten und durch die ansteigende Stromungstemperatur beein-
fluBt, die zu einer starken Verdnderung der StoffgréBen fiihrt. Stromab fiir Xpaya > 21mm und
geringer werdenden Druckanstieg findet sich ebenfalls keine Ubereinstimmung der Mefer-
gebnisse (Aty, = £15 — 20%). Wihrend nun die Ergebnisse des CPM3-Verfahrens im positiven



5. Experimentelle Untersuchungen 77

Bereich liegen, ist bei der Wandschubspannungswaage ein Vorzeichenwechsel im Kompres-
sionsgebiet zu erkennen. Generell ist dies ein Anzeichen fiir eine Richtungsumkehr der Stro-
mung und damit fiir eine lokale Ablosung. Es konnte jedoch durch eine Visualisierung sowie
der Ergebnisse des CPM3-Verfahrens festgestellt werden, dal3 die Grenzschicht den Druck-
anstieg zu iiberwinden vermag, ohne daf3 eine Riickstrémung auftritt.

Die parallel mit der Grenzschichtsonde durchgefiihrten Geschwindigkeitsmessungen sind
ebenfalls in Bild 5.27 mit u. cpms in dimensionsloser Form der jeweiligen Xpava Position zuge-
ordnet. Zusétzlich ist zum Vergleich der theoretische Verlauf nach VAN DRIEST (Gl. 3.26)
unter Verwendung des entsprechenden Druckgradientenparameter p~ aufgetragen.
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Bild 5.27: Vergleich der c~Verlaufe von Wandschubspannungswaage und CPM3—(Triple-) Sonde;
dimensionslose Grenzschichtprofile im StoBBbereich

Gut zu erkennen sind hier die Bereiche des Druckabfalls vor dem StoB, in dem das gemessene
Profil leicht unterhalb des VAN DRiESTschen Profil fiir p* = 0 liegt. Hier ist ein EinfluB der
Wandschubspannungsmachzahl zu erkennen, der sich in der Ubereinstimmung zwischen den
MeBwerten und der asymptotischen Losung von ROTTA [70] zeigt. Direkt hinter dem StoB ist
der Einflul der Wandschubspannungsmachzahl noch présent, jedoch ist durch die Stobewe-
gung in diesem Bereich die exakte Bestimmung des Geschwindigkeitsprofils sehr schwierig.
Das bei Xpava = 3 mm aufgenommene Profil kann somit von der Theorie nicht eindeutig be-
schrieben werden. Weiter stromab (5 < Xpava [mm] < 21) weisen die Profile im wandnahen
Bereich (y" < 100) lediglich geringfiigige Abweichungen von der Theorie von VAN DRIEST
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(Gl. 3.26) auf. Der Einflufl der Wandschubspannungmachzahl ist mit 0.02 < M, < 0.028 ver-
nachléssigbar gering.

Um die Unterschiede der beiden MeBverfahren (Wandschubspannungswaage, CPM3-
(Triple—) Sonde) zu verdeutlichen, zeigt Bild 5.28 die prozentualen Abweichungen der Me-
Bergebnisse im untersuchten Stromungsfeld. Im Kompressionsbereich bei 8 < Xj,y, [mm] <
18 ist eine maximale Abweichungen von Aty = 340% zu erkennen. Hier erhilt der Schwim-
mer der Waage eine stark entgegengesetzte Kraftbeaufschlagung. Es ist davon auszugehen,
daf3 die Vorzeichenumkehr von Ty, waage mit einem Versagen der Waage d.h. mit der Auswir-
kung der Druckbeaufschlagung auf den Schwimmer im Bereich des starken Druckanstiegs in
Zusammenhang gebracht werden kann.

(Twaage = Tcpma) Tepms [%0]
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Bild 5.28: Prozentuale Abweichung von Ty waage-m.AB ZU Tw.cpm3

Das Augenmerk lag dabei auf den Druckausgleichsbohrungen und deren Auswirkungen im
o0.g. kritischen Bereich. Passiert der Stol den Schwimmer, wird {iber die jeweils 20mm vom
Schwimmerzentrum entfernten Druckausgleichsbohrungen das Innere des Waagengehiuses in
unterschiedlicher Weise mit Druck beaufschlagt. Es kommt zu einer ungleichméfigen Bela-
stung des Schwimmers, hervorgerufen durch die Differenz von Innen- und Auendruck.

Bild 5.29 zeigt exemplarisch die Druckverteilung {iber der Waage fiir unterschiedliche Dii-
senpositionen. Fiir X ,va = -7mm befindet sich die gesamte Waage im Bereich eines linearen
Druckabfalls, der durch die Ausgleichsbohrungen kompensiert werden kann. Eine Anderung
des Zustandes ist bei Xpava = 3mm festzustellen, wo sich bereits der hintere Teil der Waage
(x* > 100mm, Bild 5.26) im Gebiet eines starken Druckanstiegs befindet. Das Wandschub-
spannungsmaximum wird erreicht, wenn sich der gesamte Schwimmer vollstidndig im Bereich
des starken Druckanstiegs befindet, wihrend die Ausgleichsbohrungen teilweise im Bereich
eines Druckabfalls und eines Druckanstiegs sind.
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Bild 5.29: Druckverteilung iiber der Wandschubspannungswaage

Im Inneren der Waage kann es somit nicht zu einem hinreichenden Druckausgleich kommen,
so daf} die entstehende Kraft bzw. Auslenkung am Schwimmer zu einer Verféilschung der
MeBwerte fiihrt. Zur Verdeutlichung dieses Sachverhaltes wurden Wandschubspannungs-
werte der Waage filir den Fall mit und ohne Ausgleichsbohrungen aufgenommen. Hierfiir
wurden die Druckausgleichsbohrungen verschlossen und die Ergebnisse dieser Vergleichs-
messung in Bild 5.30 iiber xj .1 aufgetragen. Im Uberschallbereich befindet sich Tw,Waage-0.AB
(ohne Ausgleichsbohrungen) mit At,, = 7% deutlich oberhalb von Ty waage-map (mit Aus-
gleichsbohrungen). Dies widerspricht den in Kap.5.1 erhaltenen Ergebnissen fiir den Stro-
mungsfall mit starkem Druckabfall. Hinter dem Stof3 findet bei der Waage ohne Ausgleichs-
bohrungen der zu erwartende Wandschubspannungsabfall aufgrund der Verzogerung der
Stromung statt. Es kommt allerdings nicht zu einem starken Abfall des Spannungssignals
bzw. zu einer Vorzeichenumkehr im Bereich von 8 < Xy 4o [Mm] < 13.

Der in Kap.5.1 gezeigte Anstieg von Ty waage-o.aB (Bild 5.4) in einer Stromung mit positiven
Druckgradienten kann in Bild 5.30 fiir Omm < Xy ,y, bestétigt werden. Eine Beriicksichtigung
dieses Sachverhaltes bei der Korrektur der MeBBwerte Ty waage-0.aB filhrte jedoch zu keiner zu-
friedenstellenden Ubereinstimmung mit der CPM3—(Triple—) Sonde (Bild 5.31). Fiir weitere
Betrachtung der indirekten MeBBmethoden muflte daher die Waage als Referenzverfahren aus-
geschlossen werden. In Bild 5.32 sind in vergleichender Weise die Ergebnisse aller hier un-
tersuchten indirekten WandschubspannungsmeBverfahren zur CPM3—(Triple—) Sonde darge-
stellt. Vor dem Stof} (Xpavar < Omm) zeigen der Oberflaichendraht und der Piezowandschub-
spannungssensor eine relativ gute Ubereinstimmung zu dem Referenzverfahren (CPM3) mit
geringen Abweichungen von At,, = £ 5%. Eine Beschleunigung der Stromung hat, wie bereits
in Kap.5.3 gezeigt, kaum Auswirkungen auf die MeBergebnisse dieser Sensoren. Unter An-
wendung der Standardkalibrationen und Beriicksichtigung der sich bei hohen Machzahlen
verandernden StoffgroBen konnte ein zufriedenstellendes Ergebnis erzielt werden.
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Bild 5.30: Vergleich von Ty waage-0.AB » Tw,Waage-m A UNd Ty, cpvz Im Stofbereich
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Bild 5.31: Prozentuale Abweichung von Ty waage-0.AB ZU Tw,cPm3

Im Expansionsbereich finden sich ebenfalls maximale Werte fiir ty gr, die sich jedoch deut-
lich unterhalb von 1, cpm3 befinden. Ursache hierfiir ist der starke Druckabfall (Kap.5.3) so-
wie die starke Temperaturerh6hung aufgrund von Dissipation, was zu einer geringeren Heiz-
spannung und damit zu geringeren Wandschubspannungswerten fiihrt. Im Kompressionsbe-
reich (Xpaval > Omm) kommt es zu einer starken Verringerung der Differenzdriicke bzw. von
Tw.ow UNd Ty piez-
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Bild 5.32: Wandschubspannungsverteilung der indirekten MeBverfahren im Stof3bereich

Auch beim Oberfldchenheif3film stellt sich ein fiir Stoe typisches Absinken der Heizleistung
und damit der Wandschubspannung ein, das sich iiber einen Bereich von 0 < Xpaya [mm] < 18
erstreckt. Hier befinden sich die t,—Werte des Piezowandschubspannungssensors und des
Oberflachendrahtes mit einem Atymax = 200% deutlich tiber Ty, cpm3 (Bild 5.33 und 5.34). Be-
trachtet man wiederum den Verlauf der gemessenen Geschwindigkeitsprofile (Bild 5.27), so
ist flir Xpava1 = 3mm der Ubergang von Druckabfall und Druckanstieg zu erkennen, was die
starke Belastung der Grenzschicht verdeutlicht. Der Auflenbereich des Profils tendiert bereits
zu hoheren u'-Werten bei gleichbleibendem dimensionslosen Wandabstand y .
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Bild 5.33: Prozentuale Abweichungen von Ty, oy Und Ty ow-korr ZU Tw cpms im Stofbereich
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Bild 5.34: Prozentuale Abweichungen von Ty piczo Und Ty, piezo-korr ZU Tyw,cpmz im StoBbereich
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Bild 5.35: Prozentuale Abweichungen von Ty, »r und Ty pgrkorr ZU Tyw,cpmsz iMm Stofbereich

Die Grenzschicht wird durch den StoB3 stark belastet; es kommt zu einem Anstieg des Stro-

mungstemperatur und -dichte. Erst im weiteren Verlauf, fiir X,y > 8mm, ist eine Uberein-

stimmung von Theorie (Gl. 3.26) und gemessener Geschwindigkeitsverteilung in der Grenz-
schicht zu finden. Um die im Stof} auftretenden Stromungsphidnomene bei der Auswertung
der MefBlergebnisse zu beriicksichtigen, wurde die in Kap.5.3 ausgearbeiteten Druckgradien-
tenkorrektur (GIl. 5.1) fiir den Oberflachendraht und den Piezowandschubspannungssensor
beriicksichtigt. Die Anwendung der Druckgradientenkorrektur auf die Standardkalibrationen
erweist sich im Bereich unmittelbar hinter dem Stof} als duflerst schwierig, da der Einfluf3 der
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Nicht-Gleichgewichtsgrenzschicht zum tragen kommt. Unter Beriicksichtigung des sich an-
dernden Druckgradienten bei der Korrektur der einzelnen MeBpunkte konnte fiir den Oberfla-
chendraht und fiir den Piezowandschubspannungssensor bei 0 < X4y, [mMm] < 18 ein Aty ow =
+10% bzw. Aty pie; ® £10% erzielt werden (Bild 5.33/5.34). Im Fall des Oberfldchenheif3films
ergab die Korrektur lediglich ein Aty ne = £50%, was als nicht zufriedenstellendes Ergebnis
angesehen werden kann (Bild 5.35). Mit der Druckgradientenkorrektur fiir den Oberflachen-
heilfilm (Gl. 5.2) 148t sich folglich die Veranderung des Temperaturprofils im stark belaste-
ten Bereich direkt hinter dem Sto3 nicht vollstindig wiedergeben. Die Anwendung der
Druckgradientenkorrekturen besitzt fiir den Bereich von 0 < Xpava [mm] < 18 keine Giiltig-
keit aufgrund der starken Druckgradienten. Erst weiter stromab flir Xy v, > 18mm ist eine gute
Ubereinstimmung aller indirekten WandschubspannungsmeBverfahren festzustellen, da in
diesem Bereich die in Kap.5.3 aufgefiihrten Korrekturen aufgrund der geringeren Druckgra-
dienten ihre Giiltigkeit besitzen.

AbschlieBend kann festgestellt werden, dal der Piezowandschubspannungssensor und der
Oberflachendraht generell in stoBbehafteten Stromungen mit geringer Grenzschichtdicke im
StoBbereich aufgrund der geringen Bauhohe als geeignete und einfach anzuwendende Mel3-
verfahren angesehen werden konnen. Im Gegensatz dazu ist bei der CPM3—(Triple—) Sonde,
die im Expansionsbereich einen sich zusétzlich ausbildenden Stof3e hervorruft, eine nachtréig-
liche Druckverlustrechnung notwendig.
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Neben den Untersuchungen an einer ebenen Wand erfolgten weiterfithrende Wandschubspan-
nungsmessungen an einem transsonischen Profilmodell (Bild 4.17). Dafiir befand sich auf der
Oberseite des LV2-Profilmodells ein Oberflichenheiflfilm-Array, in Profiltiefenrichtung an-
geordnete Oberfldchendrdhte (kombiniert mit Druckbohrungen) sowie eine positionierbare
CPM3-(Triple-) Sonde. Die Wandreibungswaage und der Piezowandschubspannungssensor
konnten aus bautechnischen Griinden nicht in das Profil integriert werden, somit mufite auf
die Ergebnisse dieser MeBtechniken verzichtet werden.

Wihrend der gesamten Untersuchungen befand sich das LV2-Profil in der adaptiven MeB-
strecke (Bild 4.16) unter einem Anstellwinkel von o = 0°. Die Variation der Anstrommach-
zahl erfolgte in einem Bereich von 0.3 < M., < 0.65 (0.35 < My/c=0.695 < 0.99), wobei die An-
passung der Umstromung des Profilmodells liber die adaptiven Wiande erfolgte. Bild 5.36
zeigt die Druckverteilung fiir den Fall einer fixierten Transition unter Variation der An-
strommachzahl. Zu erkennen ist ein starker, relativ konstanter Druckabfall auf der Profilober-
seite, der sich mit zunehmender Machzahl vergroBert und aus der Verdriangungswirkung der
Wandgrenzschicht des Windkanals resultiert. Die auf der Oberseite vorliegenden Druckgra-
dienten sind vergleichbar mit dem in Kap.4.3 untersuchten Bereich.

-0.8

-0.6
o -0.4

MeRbereich
-0.2
0.0 T T T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
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Bild 5.36: c,-Verteilung iiber dem LV2-Profilmodell bei fixierter Transition

Zunichst erfolgte die Kalibration der Oberflichenheil3filme und der Oberflichendréihte in
einer turbulenten Grenzschicht bei Anstrémmachzahlen von 0.3 < M., < 0.65. Die Fixierung
der Transitionslage wurde mit Hilfe eines Turbulenzdrahtes (d = 0.2mm, 1 =150mm), der sich
an der Position x/c = 0.05 befand, erzwungen. Die fiir die Kalibration notwendigen t-
Referenzwerte wurden mit einer positionierbaren CPM3-(Triple-) Sonde ermittelt (Bild 4.18).
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Bild 5.37: c-Re-Diagramm der CPM3-Messung am LV2-Profilmodell bei fixierter Transition

Die Aufnahme der Mefwerte richtete sich dabei nach den Positionen der auf der Profilober-
seite angebrachten statischen Druckbohrungen. Aufgrund der zu erwartenden Grenzschicht-
dicken wurden fiir die CPM3-(Triple-) Sonde Prestonrohre mit Durchmessern von d, = 0.4/
0.5/ 0.6 mm verwendet. Da die Aufnahme der Prestonrohrdriicke trotz geringer Sonden-
durchmesser im vorderen Profilbereich aufgrund der sehr geringen Grenzschichtdicke nicht
moglich war, erfolgte keine Erfassung der Wandreibungsverteilung im Bereich der vorderen
Druckbohrungen (x/c < 0.25). Die Ergebnisse der CPM3-Messungen bei fixierter Transition
konnen dem Bild 5.37 entnommen werden, in dem zusitzlich Vergleichswerte aus der Theo-
rie der ebenen Platte von

i o 0.664
BLASIUS (laminar) f,L —\/R_e
und
037
SCHULTZ-GRUNOW (turbulent) Cer = W

aufgetragen sind. Beispielhaft sind die MeBergebnisse fiir drei x/c-Positionen zu sehen, die
analog zur Theorie von SCHULTZ-GRUNOW in dieser Darstellung einen linearen Verlauf auf-
weisen. Dies resultiert aus dem relativ linearen Druckverlauf auf der Profiloberseite. Der Ver-
satz der MeB3werte zur Theorie der ebenen Platte fiir turbulente Grenzschichten ergibt sich
infolge der beschleunigten Stromung bzw. der negativen Druckgradienten auf der Profilober-
seite. Fiir die Kalibration der Oberflichenheif3filme wurden die Sensoren gleichzeitig betrie-
ben, was eine zeitgleiche Aufnahme der Wandschubspannung in Profiltiefe ermoglicht. Zu-
satzlich muflte der notwendige Mindestabstand zwischen den einzelnen Heil3filmen eingehal-
ten werden, der im ungiinstigen Fall (HASELBACH [52]) zu thermischen Interferenzen der Sen-
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soren untereinander fiihrt. Die Ergebnisse der Kalibration von vier Oberflichenhei3filmen des
Arrays sind in Bild 5.38 dargestellt, wobei im Hinblick auf die Referenzwerte fiir 1, auf die
Ergebnisse der CPM3-Messungen zuriickgegriffen wurde. Die ermittelten Kalibrationsfunk-
tionen aller vier Oberflachenheif}filmsensoren ermdglichen eine Zuordnung von HeiBfilmsi-
gnal und Wandschubspannung (Bild 5.38), wobei eine anndhernd identische Steigungen der
Kalibrationskurven zu erkennen ist. Diese 148t auf eine gute Qualitdt der Sensoren schlieBen.
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Bild 5.38: Kalibration des OberfldchenheiBfilm-Arrays bei fixierter Transition, 0.3 <M, < 0.65
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Bild 5.39: Vergleich von Py yss und der Interpolationswerte bei fixierter Transition, M., = 0.4



5. Experimentelle Untersuchungen 87

Fiir die Anwendung der Oberflichendréhte, die wie die OberflichenheiBfilme eine Ermittlung
der Wandschubspannung in Profiltiefe ermoglichen, war die Positionierung stark von der La-
ge der statischen Druckbohrungen abhingig. Die Oberflachendrdhte befanden sich daher in
versetzter Anordnung jeweils hinter einer Druckbohrung (Bild 4.17). Um nun den fiir die Er-
mittlung der Wandschubspannung notwendige Differenzdruck zu erhalten, muflten die jeweils
fehlenden statischen Druckwerte iiber eine Interpolation ermittelt werden (WEISER ET AL.
[40]). Bild 5.39 zeigt einen solchen Verlauf der Druckverteilung mit und ohne Interpolation
fiir den Fall einer fixierten Transition bei M., = 0.4, die in Ubereinstimmung stehen. Betrach-
tet man die daraus resultierenden Differenzdriicke auf dem Profil, zeigen diese fiir turbulente
Stromungen typische t,-Werte. Das Ergebnis der Kalibration der fiinf Oberflachendréhte ist
in Bild 5.40 zu sehen, wobei dhnlich wie bei den Oberflichenheillfilmen die MeBwerte gut
von den jeweiligen Kalibrationsfunktionen wiedergegeben werden. Die sich abzeichnenden
unterschiedlichen Steigungen der Kalibrationsgeraden konnen mit fertigungstechnischen Un-
genauigkeiten bei der Applikation der Oberflachendrihte in Zusammenhang gebracht werden.
Parallel zu den Wandschubspannungsmessungen erfolgte die Aufnahme von Geschwindig-
keitsprofilen mit Hilfe einer Hitzdrahtsonde (Bild 4.11), die in Bild 5.41 fiir die turbulente
Stromung an der Position x/c = 0.255 aufgetragen sind. Im vorderen Profilbereich 1a8t sich
mit einem 0 = 2.5mm eine sehr geringe Grenzschichtdicke erkennen, was die weiteren Wand-
schubspannungsmessungen mit der CPM3—(Triple—) Sonde -wie bereits erwéhnt- stark ein-
schriankte. Die dimensionslosen Grenzschichtprofile (mit u. cpms3) sind im Vergleich zur Theo-
rie von VAN DRIEST (GI. 3.26) in Bild 5.42 aufgetragen. Die Verldufe der gemessenen Ge-
schwindigkeitsprofile zeigen eine gute Ubereinstimmung mit dem Wandgesetz. In einem sich
anschlieBenden Versuchsfall sollten die Sensoren bei freier Transition untersucht werden. Die
Ergebnisse der Wandschubspannungsmessungen am LV2-Profil bei freier Transition fiir An-
stromungsmachzahlen von 0.3 < M,, < 0.65 sind fiir die CPM3—(Triple—) Sonde in Bild 5.43
zu finden, in dem der Reibungsbeiwert c¢ iiber der Reynoldszahl Re = u,, * x / v aufgetragen
ist.

. 102

ow
<

. x/c

2 1 —e—0.255
—0—0.335
—4—(0.415
——0.535
—+—0.655

T T T T I
1 2 4 6 810 20
Ap*y, - 10°

Bild 5.40: Kalibration des Oberflachendraht-Arrays bei fixierter Transition, 0.3 < M,, < 0.65
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Bild 5.43: c-Re-Diagramm der CPM3-Messung bei freier Transition

Charakteristisch ist wiederum die Parallelverschiebung der Wandschubspannungsverldufe im
laminaren und turbulenten Strdmungsbereich zu hoheren c~Werten, verursacht durch die Be-
schleunigung der Grenzschicht auf der Profiloberseite. Bei der Berechnung der Wandschub-
spannung mit der Computational Preston Tube Method (CPM3) wurde, aufgrund des Wech-
sels zwischen laminarer zur turbulenten Stromung, auf die Variation des k-Wertes zuriickge-
griffen (Kap.4.1.5). Der Transitionsbereich ist bei einigen der hier aufgetragenen Verliaufe
von geringer Grofe, d.h. der Sprung vom laminaren zum turbulenten Strémungszustand wird
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vom CPM3-Verfahren relativ abrupt wiedergegeben. Dies 148t auf ein kleines Transitionsge-
biet schliefen. Vergleicht man nun die parallel dazu aufgenommenen Ergebnisse der Oberfla-
chenheif3filme (Bild 5.44), ist auch hier eine dhnlicher Verlauf der c-Werte wiederzufinden.
Wie beim CPM3-Verfahren wird auch von den Oberfldchenheif}filmsensoren ein kurzes Tran-
sitionsgebiet wiedergegeben. Im Gegensatz zu den Ergebnissen des CPM3-Verfahrens findet
der Umschlag beim OberflichenheiBfilm bereits bei geringeren Reynoldszahlen statt. Thre
Ursache resultiert aus der Rauhigkeit der Sensoren die damit ein Einzelelement darstellen und
zu einem frithzeitigen Umschlag fiithren.

Cf - 10_3

Re-10°

Bild 5.44: c-Re-Diagramm des OberflidchenheiBfilm-Arrays bei freier Transition

Fiir einen direkten Vergleich sind die Ergebnisse von CPM3 und Oberflichenhei3film-Array
bei einer Anstrommachzahl von M,, = 0.45 iiber die Profilkoordinaten in Strémungsrichtung
aufgetragen (Bild 5.45). Die CPM3-Messung erfolgte dabei direkt auf dem Array. Die Ver-
ldufe der Ergebnisse beider MeBverfahren zeigen eine gute Ubereinstimmung, besonders im
laminaren und turbulenten Grenzschichtbereich. Die Abweichungen der Ergebnisse liegen bei
Aty = £ 5-8% und konnen hier als noch zufriedenstellend angesehen werden. GroBere Abwei-
chungen sind lediglich im Bereich der Transition zu erkennen, was auf den friihzeitigen Um-
schlag und der zeitlichen Intermittenz der Transition zuriickzufiihren ist. Dies kann iiber die
gemittelten Druck-, bzw. Spannungswerte der Sonden nicht eindeutig erfalit werden.

Bild 5.46 zeigt den Druckverlauf auf der Profiloberseite mit Oberfldchendrédhten fiir den Fall
transitionaler Stromung mit und ohne Interpolation der Druckwerte. Betrachtet man die Diffe-
renzdriicke an den Positionen der Oberflichendréhte, ist eine deutlich Erhohung der Driicke
im hinteren Teil des Profils (x/c > 0.5) zu erkennen, die den turbulenten Stromungsbereich
markieren. Im Gegensatz dazu finden sich fiir x/c < 0.5 geringere Druckwerte wieder, die
damit die laminare Stromung kennzeichnen. Somit kann bereits iiber die Differenzdriicke an
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Bild 5.45: Wandschubspannungsverteilung von Oberflachenhei3film und CPM3 bei freier Transition,
M,, = 0.45

den Oberflachendrihten erste Aussage liber den Grenzschichtzustand getroffen werden. Die
entsprechenden Ergebnisse der Wandschubspannungsmessung mit den Oberflichendrihten
sind fiir die transitionale Strdémung in Bild 5.47 zu finden.

Im Gegensatz zu den Messungen mit dem Oberflichenheil3film-Array ist bei den Oberfla-
chendrédhten ein langer laminarer Bereich mit geringen Wandschubspannungswerten zu er-
kennen. Hier kann lediglich an den Positionen x/c = 0.335 und 0.415 das fiir die Transition
typische Anwachsen der Wandreibung festgestellt werden. Im Gegensatz zu den Oberfla-
chenheiB3filmen findet bei den Oberfldchendridhten der Umschlag von laminarer zu turbulenter
Stromung in einem etwas breiteren Reynoldszahlbereich statt, was z.T. auch von den parallel
dazu durchgefiihrten CPM3-Messungen bestétigt werden konnte.
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Bild 5.46: Vergleich von Py vess und der Interpolationswerte bei freier Transition
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Bild 5.47: cf — Re-Diagramm der Oberflachendrihte bei freier Transition
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Bild 5.48: Wandschubspannungsverteilung der Oberfldchenheiflfilme und der CPM3-(Triple-) Sonde
bei fixierter Transition, M, = 0.5

Eine Gegeniiberstellung der Ergebnisse des CPM3-Verfahrens und des Oberfldchendrahtes,
aufgetragen tiber die Profilkoordinaten, sind in Bild 5.48 fiir M, = 0.5 zu sehen.

Der Stromungsumschlag wird von beiden Verfahren zwar an der gleichen x/c-Position wie-
dergegeben, im Bereich der Transition zeigen die Werte, wie bereits beim Oberflachenheil3-
film, Abweichungen. Fiir den rein laminaren und turbulenten Stromungsbereich liegen die
Ergebnisse beider Verfahren mit Aty, = + 6% in guter Ubereinstimmung. Die Staffelung der
Oberfliachendrdhte ist stark von dem Abstand der statischen Druckbohrungen sowie deren
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Position in Spannweitenrichtung abhéngig. Eine direkte Anordnung hintereinander sollte da-
bei vermieden werden, da es bei einer dichten Anordnung und im Fall freier Transition zu
einem frithzeitigen Stromungsumschlag kommen kann. Besonders in Grenzschichten geringer
Dicke stellt der Oberfldchendraht eine den Umschlag begiinstigende Einzelrauhigkeit dar. In
Bild 5.49 sind die mit den Hitzdraht aufgenommenen Geschwindigkeitsprofile an der Position
x/c = 0.375 zu sehen. Die dimensionsbehafteten Profile verdeutlichen die bereits erwdhnte
geringe Grenzschichtdicke im vorderen Bereich des Profils, was die Bestimmung der Wand-
schubspannung an der Profilvorderkante stark erschwerte.
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Bild 5.49: Dimensionsbehaftete Geschwindig- Bild 5.50: Dimensionslose Geschwindigkeits-
keitsprofile bei x/c = 0.375 (freie profile bei x/c = 0.375 (freie Tran-
Transition) sition)

Die Berechnung der Ahnlichkeitsparameter erfolgte wiederum iiber die Ergebnisse des
CPM3-Verfahrens. Zu erkennen ist die iliber einen weiten Machzahlbereich vorherrschende
laminare Stromung. Da der Anwendungsbereich des Hitzdrahtes auf eine Anstrommachzahl
von M = 0.5 begrenzt war, finden sich mit Ausnahme der letzen beiden Profile lediglich la-
minare Geschwindigkeitsprofile in Bild 5.50 wieder. Diese zeigen aufgrund des Druckabfalls
erst mit Zunahme des dimensionslosen Wandabstandes y* ein Anwachsen der Geschwindig-
keitu”.

AbschlieBend kann festgestellt werden, da3 mit den in den Hauptuntersuchungen erzielten
Ergebnissen eine Anwendung aller indirekten MeBverfahren in transsonischen Fliigelprofil-
stromungen eine lokale und auch linienhafte Bestimmung der Wandschubspannung unter
Einhaltung einer Genauigkeit von Aty = + 6% moglich ist. Im Hinblick auf die linienhafte
Wandschubspannungsbestimmung ist fiir die Anwendung des Oberflichendrahtes zwar eine
Mindestgrenzschichtdicke von ca. 8, ® 0.5mm einzuhalten, der experimentelle Aufbau am
Profil verlangt jedoch nur das Vorhandensein statischer Druckbohrungen, die auf den meisten
Versuchstrigern bereits vorgesehen sind.
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6. Zusammenfassung

Zur Verbesserung der Wirtschaftlichkeit von Verkehrsflugzeugen nimmt die Widerstandsre-
duktion wegen ihrer direkten Auswirkung auf den Kraftstoffverbrauch und das Flugzeugge-
wicht eine herausragende Stellung ein. Um die Widerstandsreduktion im Freiflug aber auch
im Windkanal verifizieren zu konnen, ist eine genaue Bestimmung der Wandschubspannung
an solchen Flugzeugen von groBBer Bedeutung. Dariiber hinaus ist ihre Kenntnis auch fiir nu-
merische Stromungsberechnungen erforderlich. Daher wird die Bereitstellung verlaBlicher
MefBverfahren notwendig und sind Aussagen iiber die MeBgenauigkeit sowie das mogliche
Einsatzspektrum bestehender Wandschubspannungsmefverfahren von Interesse. Dies setzt
jedoch Untersuchungen voraus, die eine Beurteilung dieser Verfahren ermoglichen.

In diesem Zusammenhang wurden in der vorliegenden Arbeit vergleichende Untersuchungen
zum Einflull von Druckgradienten und Verdichtungsstéfen auf die Messung der Wandschub-
spannung in transsonischen Stromungen durchgefiihrt. Dies erfolgte mit Hilfe unterschiedli-
cher indirekter sowie einem direkten Wandschubspannungsmefverfahren. Bei den fiir diese
Untersuchungen ausgewihlten MeBverfahren handelte es sich um eine Wandschubspan-
nungswaage (Referenzinstrument) als direktes MeBverfahren. Als indirekte Verfahren sind
der Oberfldchenheilfilmsensor, der Oberfldchendraht, die CPM3-(Triple-) Sonde sowie ein
am ILR entwickelter Piezowandschubspannungssensor, der wie der Oberflichendraht auf
einer Differenzdruckmessung basiert zu nennen. Dariiber hinaus wurden ausgewdhlte Wand-
schubspannungsmeftechniken in Array-Anordnung fiir ein Transsonikprofil untersucht.
Zusétzlich zu den Wandschubspannungsmessungen erfolgt die Aufnahme der jeweiligen Ge-
schwindigkeitsverteilung in der Grenzschicht mit einer traversierbaren Fischmaulsonde sowie
einer Hitzdrahtsonde. Die experimentellen Grundlagenuntersuchungen wurden im Trans-
schallkanal des ILR der TU Berlin in einer eigens fiir diesen Zweck konzipierten Grenz-
schichtmeBstrecke durchgefiihrt, die Messungen am transsonischen Profilmodell (LV2) er-
folgten in einer adaptiven MeBstrecke.

Vorversuche zu den Grundlagenuntersuchungen mit der Wandschubspannungswaage zeigten
neben einer nicht zu vernachldssigenden Abhédngigkeit zwischen dem gemessenen Span-
nungssignal der Waage und der Umgebungstemperatur, dafl bei Stromungen mit Druckgra-
dienten im Waagengehduse Druckausgleichsbohrungen vorgesehen werden miissen. Weiter-
hin wurden Funktionstests mit dem Piezowandschubspannungssensor durchgefiihrt, die eine
Ubereinstimmung mit den Werten des Oberflichendrahtes zeigen.

Die mit der Wandschubspannungswaage als Referenzverfahren durchgefiihrte Kalibrations-
messung bestitigte die Ubertragbarkeit der aus dem reinen Unterschall stammenden Kalibra-
tionsfunktionen der indirekten Wandschubspannungsmefverfahren auf transsonische Stro-
mungen, wenn die Temperaturabhingigkeit der StoffgroBen (Dichte, Viskositét) beriicksich-
tigt wird. Im Fall einer Stromung mit Druckgradienten zeigten sich im Vergleich zum Refe-
renzverfahren stark abweichende Ergebnisse fiir den Piezowandschubspannungssensor und
den Oberflichendraht (Aty = +17%) sowie fiir den OberflaichenheiBfilm (Aty = £10%). Die
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Genauigkeit des Referenzverfahrens wurde hierbei mit Hilfe der aus dem erweiterten Wand-
gesetz von SZABLEWSKI folgenden Geschwindigkeitsprofile sowie der Melwerte bestitigt.
Uber eine bereits bestehende, fiir den hier untersuchten Strdmungsfall angepafte, Korrektur
der Kalibrationsfunktion des Oberflachenheif3films sowie iiber einen neu formulierten Ansatz
fiir die Kalibrationsfunktion des Oberflachendrahtes bzw. Piezowandschubspannungssensors
lie sich die zu fordernde Genauigkeit aller MeBergebnisse zur Referenz von Aty = = 5% er-
zielen.

Um die Auswirkungen eines Verdichtungsstoes mit stoinduzierter Ablosung besser inter-
pretieren zu konnen, wurde dieser Stromungszustand differenziert betrachtet: In einer ersten
Messung erfolgte bei konstanter Machzahl die Aufnahme der Wandschubspannungsverteilung
in einem Riickstromungsgebiet hinter einem Storkeil. Der Abldsebereich wurde dabei von
allen hier verwendeten MeBverfahren qualitativ gut wiedergegeben. Trotz Anwendung der
Druckgradientenkorrekturen konnten die Abweichungen zwischen den indirekten MeBverfah-
ren und dem Referenzverfahren im Riickstromungsgebiet nicht unter At,, = £15% gebracht
werden. Die in der Zielsetzung der Arbeit geforderte Genauigkeit von Aty = £5% wurde so-
mit nicht erreicht.

Der Wandschubspannungsverlauf, der sich in einer halben Lavaldiise beim Ubergang vom
Uber- zum Unterschall in einer Strdmung mit einem senkrechten Verdichtungssto ergibt,
wurde ebenfalls von allen untersuchten MeBverfahren qualitativ gut wiedergegeben. Wahrend
sich im Expansionsbereich vor der CPM3-(Triple-) Sonde ein zusitzlicher Stof3 ausbildete,
der bei der Auswertung gesondert beriicksichtigt werden mufte, flihrten mechanische Zusatz-
krafte im Innern des Waagengehiuses, hervorgerufen durch die sprunghafte Druckidnderung
direkt hinter dem Stof}, zu einer Beeinflussung der MeBwerte. Die im Gehéduse vorgesehenen
Druckausgleichsbohrungen verstiarkten dieses Problem. Damit schied fiir diesen Untersu-
chungsfall die Wandschubspannungswaage als Referenzverfahren aus. Damit muflte auf die
CPM3-(Triple-) Sonde zuriickgegriffen werden. Im Expansions- sowie Kompressionsbereich
fiihrte die Anwendung der Druckgradientenkorrektur zu einer Ubereinstimmung aller indi-
rekten MeBverfahren mit dem CMP3-Referenzverfahren bei einer Abweichung von Aty
~1+8%. Lediglich unmittelbar hinter dem Verdichtungsstof3, in einem Bereich sich stark ver-
andernder Stromungsgrofen (Temperatur, Dichte, Viskositdt) und einem extrem starken
Druckanstieg, war eine sichere quantitative Ermittlung der Wandschubspannung mit allen
hier verwendeten MeBverfahren nicht moglich.

Abschliefende Messungen an einem transsonischen Profilmodell bei My max = 0.66 haben
gezeigt, dal mit Hilfe von in Profiltiefe angeordneten Oberflachendridhten sowie Oberflé-
chenheiflfilmen eine linienhaften Erfassung der Wandschubspannungsverteilung bei einer
Genauigkeit von Aty %5 - 8% moglich ist. Im Falle der Messung mit Oberflichenhei3filmen
ist eine Anordnung hintereinander generell moglich, fiihrt aber aufgrund der Einzelrauhigkeit
hervorgerufen durch die Sensoren selbst zu einer Stromaufverlagerung der Transition. Dieses
Problem 14Bt sich fiir das Oberflichendraht-Array infolge der versetzten Anordnung der
Druckbohrungen bzw. der Dréhte selbst begrenzen. Diese Versetzung fiihrt jedoch zu einem
grofleren MeBbereich in Spannweitenrichtung. Mit der hier erstmals untersuchten Hinterein-
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anderanordnung der Oberfldchendréhte ist eine Festlegung einzelner Stromungsbereiche (la-
minar/ turbulent/ transitional) bereits liber die gemessene Druckinformation mdglich und fiihrt
damit zu einer schnellen qualitativen Analyse des Grenzschichtzustandes.

Mit Ausnahme des kritischen Bereiches direkt hinter einem Stof3 erweisen sich aus den hier
gegeniibergestellten Wandschubspannungsmeftechniken der Oberfldchendraht sowie der Pie-
zowandschubspannungssensor als relativ unkomplizierte, genaue MeBverfahren. Diese fiihren
besonders im Bereich hoher Machzahlen zu keiner zusitzlichen Beeinflussung der Stromung
wie im Fall der CPM3-(Triple-) Sonde. Ferner existiert kein direkter Einflu8 der Temperatur
auf die MeBgenauigkeit und mit einer Korrekturfunktion 148t sich der Einflul eines Druck-
gradienten zufriedenstellend beschreiben.
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