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1.1 Grundlagen

1 Einfiihrung

1.1 Grundlagen

Die Diskussion um die Umweltbelastung durch Flugzeuge reifit nicht ab: Immer leiser,
sparsamer und abgasdrmer miissen die neuen Verkehrsmaschinen und auch Militérjets
sein, um zugelassen zu werden. Dabei hdngt der Treibstoffverbrauch eines Flugzeugs nicht
nur von den Triebwerken, sondern auch von seiner Aerodynamik, den am Flugzeug wir-
kenden Auftriebs- und Widerstandskréften, ab. Ein wichtiges Ziel ist es daher, den Luftwi-
derstand von Flugzeugen, insbesondere der Fliigel, weiter zu verringern. Bei Fahrzeugen
werden bereits rund 80 Prozent des Treibstoffverbrauches durch den Luftwiderstand verur-
sacht. Bei Flugzeugen liegt dieser Anteil sogar noch wesentlich hoher. Die stindig steigen-
de Anzahl von Fliigen bei gleichzeitiger Zunahme der zuriickgelegten Entfernungen be-
griindet dabei das gegenwirtig stark zunehmende praktische Interesse an dieser Thematik
durch die Luftfahrtindustrie. Vor diesem Hintergrund haben sich Forschungseinrichtungen
und Industrieunternehmen in verschiedenen Projekten zusammengeschlossen, um den For-
derungen der Umweltauflagen beim Entwurf neuer Modelle zu entsprechen. Gleichzeitig
sollen neue Methoden zur Verringerung des Luftwiderstandes theoretisch analysiert und

auf ithre Potentiale in der Praxis untersucht werden.

Das Projekt ,,Megaflow* ist ein Beispiel fiir ein nationales Verbundprogramm zur numeri-
schen Stromungssimulation, das neben den traditionellen Werkzeugen wie Windkanal und
Flugversuch fiir die Entwicklung neuer Maschinen eingesetzt wird. Mit Hilfe der bei ,,Me-
gaflow* angewandten Simulationen an Hochleistungsrechnern soll die Entwicklung von
Flugzeugen und Raumkapseln im néchsten Jahrzehnt entscheidende Beschleunigung erfah-
ren. Endziel des ,,Megaflow*-Projekts ist, neben der Vorhersage des Luftwiderstandes auf
zwel Prozent genau, die Entwicklung eines effizienten Verfahrens zur Berechnung der

Umstromung kompletter Flugzeugkorper.

Ein weiteres Beispiel ist der Zusammenschluss des Deutschen Zentrums flir Luft- und
Raumfahrt (DLR) und von Daimler-Aerospace (Dasa) in einem Langzeit-
Forschungsprojekt ,,Adaptiver Fliigel*. Zielstellung ist ebenfalls die Entwicklung von effi-
zienteren, treibstoffsparenden Fliigeln. Dabei soll der adaptive Fliigel wéhrend des Fluges
von sich aus seine Form geringfiigig d&ndern konnen, um bei jedem Flugzustand, wie etwa

bei wechselnder Windstdrke oder stirkeren Temperaturschwankungen, einen moglichst
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geringen Luftwiderstand zu bieten. Auf der Tragfliche werden daher Sensoren verteilt.
Bilden sich nun aerodynamisch ungiinstige Druckverteilungen, so entsteht an der entspre-
chenden Stelle automatisch eine kleine Aufwdlbung in die Hohe, die giinstigere Stro-
mungsverhéltnisse entstehen ldsst. Melden die Sensoren spiter, dass diese Aufwolbung
nicht mehr benétigt wird, verschwindet sie wieder. Somit kann eine optimal angepasste

Form des Fliigels in jeder Fluglage erreicht werden.

Grundlage der vorliegenden Arbeit ist das Schwerpunkt-Forschungsprogramm ,,Transiti-
on*, in dem sich sowohl Unternehmen aus der Industrie als auch Forschungseinrichtungen
aus ganz Deutschland zusammengeschlossen haben. Dabei konzentriert sich die Arbeit auf
Grundlagenuntersuchungen zum laminar-turbulenten Grenzschichtumschlag, der soge-
nannten Transition. Zielstellung ist ebenso wie bei den bereits erwdhnten Forschungspro-
jekten die drastische Reduzierung des viskosen Widerstandsanteils eines Flugzeuges, was
beispielsweise durch eine gezielte Laminarhaltung der Tragfliigelumstromung erreicht
werden kann. Das Projekt gliedert sich in vier Themenkreise: die Untersuchung der Transi-
tionsmechanismen, die Transitionsvorhersage, die Transitionskontrolle und den Themen-

kreis zur Erforschung geeigneter Messtechniken fiir Transitionsvorgénge.

Neben dem hohen Stellenwert im Bereich der Laminarfliigeltechnologie ist die Erfor-
schung des laminar-turbulenten Stromungsumschlages von grof8em grundlegenden Interes-
se, da dieses Stromungsphdnomen einerseits in nahezu allen technischen Stromungen auf-
tritt. Andererseits ist aber bis heute keine eindeutige theoretische Vorhersage der Transiti-

on moglich.

Die Quantifizierung des Empfindlichkeitsgrades der Grenzschichtstromung auf verschie-
dene Einflussparameter wie Druckgradient, Anstellwinkel, Massentransfer an der Wand,
Korpergeometrie/Kriimmung, Pfeilung, Grenzschichtvorgeschichte, Machzahl, Wandtem-
peratur etc. ist notwendig, um die Mechanismen beim Umschlagsvorgang erforschen zu

konnen.

Der Transitionsvorgang wird von verschiedenen physikalischen Prozessen beherrscht. Au-
Bere, das heilit auBerhalb der Grenzschicht befindliche Stérungen in Form von Wirbelin-
tensititen der freien Anstromung, Schallbeaufschlagung, Entropieflecken, Stérungen auf-
grund von Makroteilchen, Oberflachenrauhigkeit und Vibration erhalten durch viskose

Prozesse Eingang in die Grenzschicht und beeinflussen sie damit. Dieser Vorgang wird
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nach Morkovin Rezeptivitit genannt [Morkovin; 1969, 1978]. Die Identifikation und voll-
standige Beschreibung dieses einflussreichen dulleren Stérungsfeldes ist daher eine funda-
mentale Aufgabe zur Vorhersage der Transition, was auf ein Anfangsrandwertproblem

fithrt.

In Windkanélen kdnnen die dominanten Stérungen — ausgenommen die Rauhigkeitsein-
fliisse und die Vibration — in der Beruhigungsstrecke und / oder an den Windkanalwénden,
in Abhéngigkeit von der Machzahl und den Stromungsbedingungen entstehen. Ein Flug-
zeugbauteil kann Storungen erfahren, die der freien Anstromung entspringen oder von an-
deren Flugzeugteilen hervorgerufen werden. Das Storungsfeld, das iiber den Prozess der
Rezeptivitdt in die Grenzschicht einwirkt, ist im allgemeinen nicht bekannt. Es wiirde je-
doch schon einen erheblichen Fortschritt bedeuten, wenn man den Rezeptivititsvorgang
auf der Grundlage vorgegebener Storungen ergriinden konnte. Die grundsitzliche Frage
dabei ist die Identifikation des Mechanismus, der fiir die Umsetzung von den in der Au-
Benstromung vorhandenen Skalen der Stromung in die Skalen der Grenzschicht verant-

wortlich ist. Charakteristisch fur die Skalen der Grenzschicht sind die Instabilitdatswellen.
1.2 Stand der Forschung

Der grundlegende Gedanke, dass die Entstehung der Turbulenz eine Folge der Instabilitét
der laminaren Stromung gegeniiber Storungen ist, wurde bereits vor iiber hundert Jahren
von Reynolds (1883) und Rayleigh (1880) formuliert. Der laminar turbulente Grenz-
schichtumschlag entzieht sich aber bis heute einer universell giiltigen Beschreibung, wie
sie fir Entwurfszwecke wiinschenswert wire. Die Griinde dafiir liegen in der Komplexitét
und Vielfalt der ablaufenden Stromungsvorgidnge, die instationdr, dreidimensional und
nichtlinear sind. Die natiirliche Transition in zwei- oder dreidimensionalen Grenzschichten
ist ein rdumlich ablaufender Prozess, der grob in die zwei Bereiche Stérungserzeugung und
Storungsausbreitung unterteilt werden kann, die sich auch tiberlappen konnen. Im ersten
Bereich dringen duflere Storungen, wie Turbulenz in der Anstromung, Schall, Vibration
usw. in die Grenzschicht ein und werden dort zu wellenartigen Stérungen umgewandelt.
Die Vorgénge in diesem Bereich werden als Rezeptivitit bezeichnet. Der zweite Bereich
umfasst die Ausbreitung der so erzeugten Anfangsstorungen in der instabilen laminaren

Grenzschicht und ihre Entwicklung bis zur Turbulenz.
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Zwel Fille miussen dabei unterschieden werden:

= [st die Anfangsamplitude dieser Storung klein, erfolgt die Entwicklung in einem relativ
groflen Bereich in Strdmungsrichtung iiber lineare und nichtlineare Entwicklungsstu-
fen, die von zunehmender Komplexitit sind. Welchen Verlauf die Storungsentwick-
lung nimmt, hingt von einer groen Zahl von Einfliissen ab. Solche Groflen sind zum
Beispiel die Art und die spektrale Verteilung der Auflen- und Anfangsstorungen sowie
die lokalen Stabilitdtseigenschaften der Grenzschicht, die von lokalen Druckgradienten,

der Rauhigkeit, Wandkriimmung usw. beeinflusst werden.

* Sind die Anfangsamplituden dagegen grof3, wie zum Beispiel bei hohem Turbulenz-
grad in der Anstromung, wird die lineare Entwicklungsstufe iibersprungen (by passed
= by-pass Transition). Der Umschlagsprozess beginnt dann sofort nichtlinear, zum

Beispiel mit dem Auftreten von Turbulenzflecken.

Trotz der starken Vereinfachung ist die Beschreibung doch fiir alle Grenzschichtstromun-
gen vom Unter- bis zum Hyperschall giiltig. Die laminare Grenzschicht an einem um-
stromten Korper stellt prinzipiell ein konvektiv instabiles, offenes System dar, das stindig
von dulleren Storungen durchlaufen und erregt wird. Jede eindringende Stérung wird
stromabwiérts wandern und dabei eventuell angefacht. Nach Passieren der Stérung kehrt
das System lokal in seinen laminaren Zustand zuriick und wiirde laminar bleiben, wenn

alle nachfolgenden Stérungen eliminiert werden kdnnten.

Um die groe Zahl der Einflussparameter einzugrenzen, wird in der Umschlagsforschung
héufig die sogenannte ,, kontrollierte Transition untersucht. Dabei werden im Laborexpe-
riment definierte Stérungen ,,kontrolliert”, das heif3t, mit vorgegebener Frequenz und Amp-
litude in die ansonsten mdglichst storungsarme laminare Grenzschicht eingeleitet. Die
Stromabwiértsentwicklung dieser Stérwelle bis in die turbulente Grenzschicht wird mit
Hitzdrdhten vermessen oder mit Methoden der Stromungssichtbarmachung verfolgt. Erst
auf diese Weise war es moglich, bei einfachen Modellstromungen, wie der Poiseuille-
Stromung oder Blasius-Grenzschicht, einen Einblick in die komplexen dynamischen Stro-

mungsvorgiange zu gewinnen.
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Bild 1.1. gibt einen Uberblick der Einflussgrofen auf den Transitionsprozess in einer

Grenzschicht.
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Bild 1.1 - Schematische Darstellung des laminar-turbulenten Umschlagsvorganges
in der Grenzschicht

Nachfolgend wird zuniichst ein Uberblick zum derzeitigen Stand des Wissens iiber die
Transitionsvorgidnge in zwei- und dreidimensionalen Grenzschichten gegeben. Anschlie-
Bend werden die Problemkreise der Rezeptivitidt und der Umschlagsbeeinflussung ange-
sprochen und es wird in kurzer Form auf die experimentellen, stabilitdtstheoretischen und

numerischen Methoden der Umschlagsforschung eingegangen.
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1.2.1 Zweidimensionale Grenzschichten

Am besten erforscht ist der kontrollierte Umschlagsprozess in der inkompressiblen Plat-
tengrenzschicht, der durch zeitlich periodische zweidimensionale Storwellen kleiner Amp-
lituden, den sogenannten 7ollmien-Schlichting-Wellen (TSW), eingeleitet wird. Diese
Storwellen werden im Experiment zum Beispiel mittels eines quer zur Stromungsrichtung
gespannten schwingenden Metallbandes erzeugt. Thre physikalische Relevanz ist durch die
Stabilitdtseigenschaften der inkompressiblen zweidimensionalen Grenzschicht begriindet.
Nach Uberschreiten der kritischen Reynoldszahl werden zuerst zweidimensionale (2D) und
erst weiter stromab dann auch dreidimensionale (3D) Storungen angefacht. In zahlreichen
Transitionsexperimenten konnten eine Reihe von aufeinanderfolgenden Entwicklungsstu-
fen des Umschlagsprozesses beobachtet werden [Klebanoff et al.; 1962] [Kachanov &
Levchenko; 1984] [Kachanov; 1987].

Durch stabilitdtstheoretische Untersuchungen und in jlingster Zeit auch durch direkte nu-
merische Simulation wurden erhebliche Fortschritte beim Verstindnis der ablaufenden

Stromungsvorgénge erzielt [Rist; 1990] [Stemmer et al.; 1998].

In der ersten Entwicklungsstufe werden die 2D-TS-Wellen infolge der Instabilitdt der la-
minaren Grundstromung (Primdrinstabilitit) exponentiell angefacht, wobei ihre Entwick-
lung durch die klassische lineare Stabilitiitstheorie quantitativ gut erfasst ist [Mack; 1984].
Haben die TS-Wellen ausreichend grofe Amplituden erreicht, setzt in der zweiten Stufe
eine nichtlineare, dreidimensionale Entwicklung ein. Diese Entwicklung resultiert aus der
Sekunddrinstabilitit, wobei die Gesamtstromung (Grundstromung plus TS-Wellen mit
endlicher Amplitude) gegeniiber kleinen 3D- (Hintergrund-) Stérungen instabil wird. Die
dabei auftretende Anfachung der 3D-Stoérungen ist durch die sekunddre Stabilitdtstheorie
quantitativ gut beschrieben [Herbert; 1988]. Zwei verschiedene Sekundérinstabilitdtsme-
chanismen wurden identifiziert: die fundamentale Resonanz (zwischen 2D-TS-Wellen iiber
1 % Amplitude und 3D-Schrigwellen gleicher Frequenz oder Langswirbeln) und die sub-
harmonische Resonanz (zwischen 2D-TS-Wellen iiber 0,1 % Amplitude und 3D-

Schriagwellen mit halber Frequenz).
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Als Folge dieser dreidimensionalen Entwicklung treten in der dritten Stufe dann die cha-

rakteristischen Lambda-Wirbel auf, die im Fall des fundamentalen Umschlages in Stro-

mungsrichtung hintereinander und beim subharmonischen Umschlag gegeneinander ver-

setzt angeordnet sind (Bild 1.2). Leicht oberhalb der Lambda-Wirbel treten lokal sehr be-

grenzte grofle Scherungen auf (high-shear layer).
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Bild 1.2 - Anordnung der Lambda-Wirbel beim laminar-turbulenten Umschlag

infolge fundamentaler (oben) und subharmonischer (unten) Resonanz,

Stromungsvisualisierung mittels Rauch [Saric & Thomas; 1983]

Diese Scherschicht bricht dann in der ndchsten Stufe plotzlich in mehrere kleine Strukturen

auf (breakdown), wobei kleine Haarnadelwirbel (hairpin vortices) beobachtet werden und

in Messungen sogenannte ,,spikes” in den Geschwindigkeits-Zeitsignalen auftreten. Kurz

danach treten die ersten lokalen turbulenten Stromungsgebiete, die sogenannten Turbulenz-

flecken auf, die sich ausbreiten und zur voll ausgebildeten Stromung zusammenwachsen

(Bild 1.3).
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TS-Wellen spannweitige 3D Wirbel turbulente vollentwickelte,
\ Wirbelstrukturen Zusammenbruch Spots  turbulente Strémung
: | / /
)
|
1P
|
|
laminare \
u Strémung !
N I
|
I
|
|
|
|
|
I
X Re i
o N
e

laminar < Transition > turbulent

Bild 1.3 - Modell zur Entstehung der Turbulenz innerhalb der Grenzschicht einer

hydraulisch glatten Platte (nach [White; 1991])

Selbst fiir den einfachen Fall der kontrollierten Transition mit 2D-Stéreingabe besteht noch
ein erheblicher Forschungsbedarf fiir die spéten Stadien der Transition. So wird der Uber-
gang der periodischen Storbewegung zum nichtperiodischen, chaotischen Stromungsver-
halten noch nicht verstanden. Hier konnten Resonanzen sekundérer Instabilititswellen
[Dallmann et al.; 1992] eine wichtige Rolle spielen. Weitere Untersuchungen in der 2D-
Plattengrenzschicht befassen sich mit der Entwicklung punktférmiger Storungen. Im Expe-
riment werden solche Storungen durch zeitlich periodisches oder pulsformiges Ausblasen,
durch ein in die ebene Platte gebohrtes Loch, in die Grenzschicht eingebracht. Mit dieser
Storeingabe werden die natiirlichen Stérungen infolge freier Turbulenz, die ein breites Fre-
quenzspektrum und lokale Generierung aufweisen, besser modelliert. Bei zeitlich periodi-
scher Storeingabe entwickelt sich ein dreidimensionaler Wellenzug mit gekriimmten Wel-
lenfronten, der sich stromab verbreitert [Kachanov; 1984] [Seifert & Wygnanski; 1991]
[Wiegand et al.; 1994]. Die einzelnen Storanteile (2D + 3D) entwickeln sich iiber einen
groBen Bereich in Strémungsrichtung in Ubereinstimmung mit der linearen Stabilititstheo-

rie [Kachanov & Michalke; 1994]. Der weitere Umschlagsprozess ist noch unbekannt.
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Eine deutlich andere Umschlagsentwicklung wurde dagegen in den Experimenten von Ga-
ster und Grant [Gaster & Grant; 1975] mit zeitlich pulsférmiger Storeingabe durch ein
kleines Loch beobachtet. Es werden so dreidimensionale Wellenpaket-Storungen erzeugt,
die wieder aus einer Uberlagerung von 2D- und 3D-Wellen, jedoch jeweils mit vielen Fre-
quenzen, mit einem breiten, glockenformigen Spektrum bestehen. Bei diesen Experimen-
ten wurde schon bei sehr kleinen Amplituden des stromabwirts wandernden Wellenpakets
eine dynamische, nichtlineare Entwicklung beobachtet, die stark von der linearen Entwick-
lung des 3D-Wellenzuges abweicht. In den numerischen Simulationen des Gaster-
Experiments durch Konzelmann [Konzelmann; 1990] konnten Sekundirinstabilitédtsme-
chanismen (subharmonische Resonanz) als Ursache fiir die beginnende nichtlineare Ent-
wicklung identifiziert werden. Innerhalb der Grenzschicht wurde das Auftreten von ver-
setzt angeordneten Scherschicht-Strukturen beobachtet, die in den Messungen von Gaster
verborgen geblieben waren. In experimentellen Untersuchungen von Wellenpaketen von
Cohen et al. [Cohen et al.; 1991] (analog zu den Gaster-Experimenten) konnte dann auch
experimentell das Auftreten von subharmonischer Sekundérinstabilitdt nachgewiesen wer-
den. Die weitere Entwicklung eines Wellenpaketes bis hin zu einem Turbulenzfleck ist

noch nicht erforscht.

Insgesamt gesehen konnte aus diesen Untersuchungen ein guter Einblick in die Vielfalt der
Transition in zweidimensionalen Plattengrenzschichten gewonnen werden. Der Transiti-
onsprozess mit Druckgradient, wie er an Tragfliigelprofilen auftritt, ist hingegen noch un-
zureichend erforscht. Gesicherte Erkenntnisse liegen nur dariiber vor, dass der Bereich der
linearen Stérungsentwicklung auch in solchen Grenzschichten von der linearen Stabilitéts-
theorie gut erfasst wird. Genaue Verfahren zur Berechnung der laminaren Grenzschicht an
beliebigen Tragfliigelprofilen in Verbindung mit Verfahren zur Losung der Stabilititsglei-
chungen ermdglichen heute Aussagen liber die Gestaltung von Profilformen mit langen
laminaren Laufstrecken, das heiflt, mit langen Bereichen der linearen Stoérungsentwicklung
(siche Abschnitt 1.2.6). Dies gilt allerdings nur unter der Annahme von sehr kleinen An-

fangsstorungen und volliger Oberflachenglattheit.

Uber die weitere nichtlineare Entwicklung in Grenzschichten mit Druckgradient ist noch
wenig bekannt. Auf der Oberseite eines Tragfliigels findet der Umschlagsprozess hdufig im
Druckanstiegsgebiet bei verzogerter AuBenstromung statt, wenn die Grenzschicht bis zum

Druckminimum laminar gehalten werden kann. Die laminare Grenzschicht ist bei Verzoge-
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rung sehr viel empfindlicher gegeniiber Stérungen als bei zunehmender oder konstanter
AuBlengeschwindigkeit. In diesem Fall kommt zu der durch Reibung (Viskositit) verur-
sachten Instabilitét, die fiir sehr gro3e Reynoldszahlen verschwindet, die starke ,,reibungs-
lose* Instabilitdt hinzu. Kontrollierte Umschlagsexperimente in stark verzogerten Grenz-
schichten wurden noch nicht durchgefiihrt, da die ankommende Stromung extrem turbu-
lenzarm sein muss, um ein Wachstum der unkontrollierten Stérungen in der stark instabi-
len Stromung zu verhindern. In den phdnomenologischen Untersuchungen in verzégerten
Grenzschichten wurden Lambda-Wirbel in nichtversetzter Anordnung — also die funda-
mentale Resonanz — beobachtet [Knapp & Roache; 1968] [Gad-el-Hak et al.; 1984]. Wub-
ben [Wubben; 1989] untersuchte in einem Windkanal mit Hitzdrahtsonden den natiirlichen
Umschlag in einer verzégerten Falkner-Skan Grenzschicht (By = -0,14). Da keine kontrol-
lierten Storungen eingegeben wurden und die Strdmung nicht sichtbar gemacht wurde, war
eine eindeutige Identifikation von sekundiren Instabilititen oder eine Klarung der Um-
schlagsmechanismen nicht moglich. Anhand der Stromabwirtsentwicklung des Storspekt-
rums konnte jedoch die quantitative Giiltigkeit der priméren Stabilitdtstheorie nachgewie-
sen werden. Erste quantitative Ergebnisse iiber die nichtlineare Storungsentwicklung in
einer stark verzogerten Falkner-Skan-Grenzschicht (By = -0,18) konnten mit Hilfe von
rdaumlichen direkten numerischen Simulationen gewonnen werden [Kloker; 1993]. Bei
diesen Simulationen eines fiktiven kontrollierten Umschlagsexperimentes zeigte sich, dass
der fundamentale Umschlagsprozess hier nicht nur quantitativ (stirkeres Amplituden-
wachstum), sondern auch qualitativ anders (fritheres Auftreten und Zusammenbruch von

Scherschichten in der sogenannten Valley-Ebene) ablduft als in der Blasius-Grenzschicht.
1.2.2 Dreidimensionale Grenzschichten

Im Vergleich zu zweidimensionalen Grenzschichten wird der Umschlagsprozess in drei-
dimensionalen Grenzschichten, wie er zum Beispiel an gepfeilten Tragfliigeln auftritt, weit
weniger gut verstanden. Hier kdnnen verschiedene Mechanismen der priméren Instabilitét
fiir das Einsetzen der Transition an verschiedenen Stellen des Fliigels bzw. bei verschiede-
nen Flugzustinden verantwortlich sein. Im Staulinienbereich kann eine Bypass-Transition
(attachment-line contamination) und bei sehr hohen Reynoldszahlen gegebenenfalls auch
die sogenannte Vorderkanteninstabilitit (leading edge contamination) auftreten und schon
zur turbulenten Grenzschicht im Vorderkantenbereich fiihren. In dem sich anschliefenden

Bereich mit Druckabfall tritt Querstromungsinstabilitit (cross flow instability) auf, die sich
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deutlich von der TS-Instabilitdt zweidimensionaler Grenzschichten unterscheidet. Im Be-
reich mittlerer Profiltiefe kann zusétzlich auch TS-Instablitdt auftreten und sich der Quer-

stromungsinstabilitét tiberlagern.

Von besonderem Interesse fiir die Laminarhaltung durch Formgebung ist das Verstdndnis
der Umschlagsvorginge im Bereich der Querstromungsinstabilitdit. Wéhrend in zweidi-
mensionalen Stromungen ein negativer Druckgradient stabilisierend wirkt, ist dieser in
einer dreidimensionalen Grenzschicht der Grund fiir eine destabilisierende Querstro-
mungskomponente der Grundstromung (Geschwindigkeitskomponente in der Grenzschicht
normal zur Tangente an die duBere Stromlinie), deren Profil einen Wendepunkt besitzt.
Charakteristisch fiir die Querstroémungsinstabilitét ist das Auftreten von stationdren, gleich-
sinnig rotierenden Querstromungswirbeln innerhalb der Grenzschicht. Im Experiment las-
sen sie sich in Form von Streifen an der Wand abbilden, die ungefdhr parallel zur Potenti-

alstromung verlaufen.

Experimentelle Untersuchungen zur Querstromungsinstabilitét fiihrten unter anderem Bip-
pes et al. (DLR, Goéttingen) [Bippes; 1972], Saric et al. (Airzona State University, Tempe)
[Saric; 1994] und Arnal et al. (ONERA, Toulouse) [Arnal; 1992] durch. Ausfiihrliche Ex-
perimente fanden auch bei dem Deutschen Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt (DLR) in
Gottingen an einem sogenannten Prinzipmodell im Windkanal statt [Bippes; 1999]. Bei
diesem Modell wird der Stromung iiber eine schiebend angeordnete ebene Platte ein
Druckgradient durch einen iiber der Platte angebrachten Verdrangungskorper aufgepragt.
Die entstehende dreidimensionale Grenzschicht mit in Spannweitenrichtung praktisch kon-
stanter Querstromung untersuchte Nitschke-Kowsky [Nitschke-Kowsky; 1986]. Dabei
konnten stationdre Wirbel und laufende Wellen experimentell nachgewiesen werden, die
beide in etwa dem gleichen Gebiet angefacht werden. Fiir die laufenden Wellen wurden
zweil verschieden angefachte Frequenzbédnder beobachtet, die sich in unterschiedliche
Richtungen ausbreiteten [Bippes & Nitschke; 1987]. Von B. Miiller & Bippes [Miiller &
Bippes; 1990] wurden anhand von Experimenten in Windkanélen mit unterschiedlichem
Turbulenzgrad mittels Hitzdrahtmessungen die Einfliisse von Turbulenzgrad und Oberflé-
chenbeschaffenheit untersucht und ein grofler Einfluss auf die Amplitudenentwicklung der
stationdren Wirbel und die Lage des Umschlages festgestellt [Miiller; 1990]. Mit Hilfe von
Oberflachenheiffilmtechnik hat Deyhle [Deyhle; 1993] die Ausbreitungsrichtung sowie

Phasen- und Gruppengeschwindigkeit von laufenden Wellen vermessen. Ferner wurde vor
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dem Hintergrund des Rezeptivititsverhaltens erneut der Einfluss von Turbulenzgrad,
Schall und Oberflachenrauhigkeit untersucht. Es zeigte sich, dass die Anstromturbulenz die
Initialisierung laufender Storwellen bestimmt, wihrend kleinste 3D-Rauhigkeiten die Ent-
wicklung der Querstromungswirbel fordern [Bippes & Deyhle; 1996]. Bei hoherem Turbu-
lenzgrad sind die Sattigungsamplituden der Querstromungswirbel kleiner und der Um-

schlag verschiebt sich stromab.

Wichtig fiir den Transitionsprozess am schiebenden Fliigel ist auch die Beriicksichtigung
der Oberfldchenkriimmung. Grundsitzliche experimentelle Untersuchungen [Bippes; 1995
a, b] an einem konkav-konvex gewdlbten schiebenden Fliigel zeigten unterschiedliche An-

fachungen laufender Wellen und stationérer Stérungen.

Analytische und numerische Untersuchungen der Stabilitdit dreidimensionaler
Grenzschichten wurde fiir die Falkner-Skan-Cooke (FSC) Profilfamilie durchgefiihrt, die
der Stromung auf einem unendlich breiten, schiebenden Keil entspricht. Mack [Mack;
1984 a] untersuchte die Querstromungsinstabilitidt mit der linearen Stabilitétstheorie und
stellte eine Dominanz der laufenden gegeniiber den stationdren Stormoden in einer
beschleunigten Grundstromung fest. Mit Hilfe der sekundéren Stabilititstheorie konnten T.
Fischer & Dallmann [Fischer & Dallmann; 1991] fiir FSC-Profile zeigen, dass durch
Wechselwirkungen zwischen den Stdrmoden verursachte hoherfrequente, laufende Wellen
auftreten konnen. In einer Untersuchung konnte T. Fischer [Fischer; 1993] eine starke
Anfachung hochfrequenter, sekundérer Storwellen berechnen, sobald die Amplitude des
stationdren Wirbels einen bestimmten Grenzwert iiberschreitet. In Experimenten wurde
auch von Kohama, Saric & Hoos [Saric et al.; 1991] mit Hitzdrahtmessungen das Auftre-

ten von hochfrequenten, sekundéren Storwellen beim Querstromungsumschlag beobachtet.

Mit Hilfe von zeitlich direkten numerischen Simulationen untersuchten F. Meyer [Meyer;
1989] und M. Wagner [Wagner; 1992] die nichtlinearen Stadien des Umschlags infolge
von Querstromungsinstabilitdt. In der Simulation von Meyer wurden die Bedingungen des
zeitlichen Simulationsmodells mit paralleler Grundstromung (FSC-Profile) dem DLR-
Prinzipexperiment fiir eine feste x-Position bei 80 % der Plattentiefe angepasst und ver-
sucht, die zeitliche nichtlineare Storungsentwicklung mit der raumlichen Entwicklung der
Storungen zwischen Plattenvorder- und Hinterkante zu vergleichen. F. Meyer stellte den

Einfluss der Anfangsbedingungen (hinsichtlich der relativen Gré8e der stationédren und der
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laufenden Stérungen) auf den zeitlichen Transitionsverlauf dar. In qualitativer Uberein-
stimmung mit dem DLR-Experiment ergab sich bei bevorzugter Anregung der instationé-
ren Storung ein reduziertes Wachstum der stationdren Wirbel. Fiir einen Fall mit gleicher
Anfangsamplitude von stationidren und laufenden Stérungen wurde eine Simulation mit
hoher Auflosung bis zum Zerfall der Querstromungswirbel erstellt und die zu verschiede-
nen Stadien der zeitlichen Entwicklung beobachteten Strukturen dokumentiert. Ergebnisse
von rdumlichen, direkten numerischen Simulationen fiir die Bedingungen des DLR-
Prinzipexperiments stellte W. Miiller [Miiller; 1994] vor. In guter Ubereinstimmung mit
dem Experiment bei niedrigem Turbulenzgrad wurde bei alleiniger Anregung einer statio-
niren Storung ein starkes Wachstum der Wirbel mit Saturierung bei Amplituden von 20 %
(fiir die u-Komponente) beobachtet. In einer Simulation mit gleichzeitiger Storeingabe von
stationdren und laufenden Wellen wurde dagegen — analog zum Experiment bei hohem
Turbulenzgrad — eine stark nichtlineare Entwicklung der laufenden Welle bis zu Amplitu-
den von etwa 12 % ermittelt, wihrend die Querstromungswirbel insgesamt nur Amplituden

von etwa 2 % erreichten.

Die Erkenntnisse aus den Experimenten und theoretischen Untersuchungen wurden unter
anderem von Reed, Saric & Arnal zusammengefasst [Reed, Saric & Arnal; 1996]. Allen
bisherigen experimentellen Untersuchungen zur Querstromungsinstabilitét ist gemeinsam,
dass dabei der ,natiirliche” Umschlagsprozess untersucht wurde, da die stark instabile
Grenzschicht im Experiment nicht storungsarm gehalten werden konnte. Dabei wird nicht
die Anfachung einer diskreten Frequenz, sondern eines mehr oder weniger breiten Fre-
quenzbandes gemessen, was die Verfolgung der Stromabwirtsentwicklung der Stérungen
sehr schwierig macht. Hinzu kommt, dass die Anfangsbedingungen nicht eindeutig defi-
niert sind und in verschiedenen Experimenten eine starke Abhéingigkeit der Umschlags-
entwicklung von den Anfangsbedingungen (Turbulenzgrad und Oberflachengiite) ermittelt

wurde.

Zusammenfassend ldsst sich feststellen, dass beim Umschlagsprozess in dreidimensionalen
Grenzschichten schon fiir den linearen Bereich der Umschlagsentwicklung zahlreiche of-
fene Fragen bestehen. In den bisherigen experimentellen Untersuchungen mit natiirlichem
Umschlag, das heif}t, ohne kontrollierte Stérungseingabe, konnte dies noch nicht geklart

werden. In diesem Zusammenhang ist insbesondere die Autkldrung der Rezeptivititsme-
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chanismen von grofer Bedeutung. Die Erforschung der nichtlinearen rdumlichen Um-

schlagsentwicklung bis in die spédten Stadien der Transition hat gerade erst begonnen.
1.2.3 Lineare Stabilitiitstheorie

Die Lineare Stabilititstheorie (LST) stellt das am héufigsten angewandte Werkzeug zur
Untersuchung von Transitionsvorgédngen dar. Der weit verbreitete Einsatz der LST in der
Umschlagsforschung und in den ingenieurméfigen Anwendungen resultiert aus der grof3en
Bedeutung des linearen Bereichs der Storentwicklung fiir Ablauf und Linge des gesamten
Umschlagsprozesses. In diesem Bereich entwickeln sich 2D- und 3D-Anfangsstrungen
zunidchst linear, das heif3t, unabhidngig voneinander. Sie werden dabei entsprechend den
lokalen Stabilititseigenschaften der Grenzschicht exponentiell angefacht. In 2D-
Grenzschichten erfolgt diese Entwicklung ,,langsam®, mit geringen Anfachungsraten und
erstreckt sich iiber einen groflen Bereich in Stromungsrichtung. Die Stérkombination, die
diesen Wettlauf gewinnt und zuerst groere Amplituden erreicht, prigt dann den Verlauf

der weiteren, nichtlinearen Entwicklung.

Mit der LST wird die lokale Stabilitit einer laminaren Grenzschicht gegeniiber einer ein-
zelnen Storwelle berechnet. Dabei werden folgende Annahmen getroffen: Es wird (I) eine
parallele Grundstromung (Grenzschichtprofil) betrachtet, die von einer Storwelle (II) mit
sehr kleinen Amplituden und komplexem Wellenansatz (III) tiberlagert wird. Unter diesen
Bedingungen reduzieren sich die Navier-Stokes-Gleichungen auf linearisierte Stordifferen-
tialgleichungen, deren Losung ein Eigenwertproblem ist. Die Eigenwerte, die heute schnell
und zuverldssig mit numerischen Verfahren ermittelt werden konnen, stellen die exponen-
tielle Anfachungsrate (oder Dampfung) und die Wellenzahl der betrachteten Stérung dar.
Zur Stabilitdtsanalyse einer laminaren Grenzschicht muss eine Vielzahl solcher Rechnun-
gen sukzessive an vielen x-Positionen und jeweils fiir viele Frequenzen durchgefiihrt wer-
den. Ergebnisse werden in Form von Stabilitidtsdiagrammen und Anfachungskurven fiir
konstante Stdrfrequenzen angegeben und ermdglichen einen vollstindigen Uberblick iiber
die lineare Storentwicklung in 2D-Grenzschichten (sieche Abschnitt 1.2.1). Numerische
Verfahren zur LST von 2D-Grenzschichten sind heute ein Standardwerkzeug der Um-
schlagsforschung [Schrauf; 2000]. Unter Verwendung der Annahmen (I — III) kénnen fiir
ganz unterschiedliche Anwendungsfille, wie zum Beispiel zwei- oder dreidimensionale

Storwellen in zwei- oder dreidimensionalen, inkompressiblen oder kompressiblen Grund-
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1.2 Stand der Forschung

stromungen, entsprechende Stabilititsgleichungen der LST formuliert werden [Mack; 1984
b]. Fiir dreidimensionale Tragfliigel-Grenzschichten liefern Stabilititsrechnungen ein sehr
komplexes Bild, da hier sowohl stationdre Storungen (Langswirbel) als auch laufende Wel-

len stark angefacht werden (siche Abschnitt 1.2.2).
1.2.4 Rezeptivitiit

Die direkte Abhédngigkeit des Umschlagsprozesses von den Anfangsstdrungen ist einer der
Griinde fiir die gegenwirtig noch vorhandenen Unsicherheiten der Vorhersage des Um-
schlagsbereichs. Bei der Ubertragung von Windkanalexperimenten am Modell auf die
GroBausfithrung im Freiflug konnen selbst bei nominell gleichem Turbulenzgrad durch
differierende Turbulenzspektren Unterschiede in der Umschlagsentwicklung und Um-
schlagslage bewirkt werden. Schwankungen der dufleren Storungen kdnnen im Bereich der
Rezeptivitdt zu verdnderten Anfangsstérungen und damit zu Schwankungen der Um-
schlagsentwicklung, eventuell sogar zu einem ganz anderen Verlauf fiihren. Die dabei
wirksamen Rezeptivititsmechanismen werden erst in Ansédtzen verstanden und sind Ge-
genstand aktueller Forschung. Bei zweidimensionalen Grenzschichten steht dabei die Er-
zeugung von TS-Wellen durch Schallfelder und Anstromturbulenzen im Zusammenwirken
mit lokalen Variationen der Oberflichengeometrie im Mittelpunkt. Viele der derzeitigen
Vorstellungen, die man von Rezeptivititsvorgingen hat, wie z. B. iiber die Anpassung der
Wellenlidnge, wurden mit theoretischen (asymptotischen) Methoden gewonnen [Goldstein
& Hultgren; 1989] [Kerschen; 1990]. Die Quantifizierung dieser Effekte, das heil3t, die
eindeutige Zuordnung einer definierten AuBlenstérung zu Amplituden, Phasen, Frequenz
und Wellenlidnge der dadurch erzeugten TS-Wellen am Neutralpunkt steht noch aus. Hier
besteht noch ein groer Forschungsbedarf. Der experimentelle Zugang ist auBerordentlich
schwierig, da sowohl die dufleren als auch die in der Grenzschicht erzeugten Stérungen
sehr kleine Amplituden haben und oft erst stromab nach Anwachsen der Amplituden im
instabilen Bereich gemessen werden kénnen. Zunehmend werden deshalb hochgenaue di-

rekte numerische Simulationen zur Erforschung der Rezeptivititsvorgénge eingesetzt.

Bei dreidimensionalen Grenzschichten, die primédr sowohl gegen Wirbel als auch gegen
laufende Wellen instabil sind, ist das Rezeptivititsproblem sehr viel komplexer [Bippes &
Deyhle; 1996] [Saric; 1994]. Zusitzlich zur Wirkung der Anstromungsturbulenz sind hier

schon sehr geringfiigige Anderungen der Strdmung in Spannweitenrichtung ausreichend,
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1.2 Stand der Forschung

um Querstromungswirbel anzuregen. Solche Variationen konnen durch Oberflacheneffek-
te, wie zum Beispiel Rauhigkeiten, Welligkeit im um-Bereich, aber auch durch windkanal-
spezifische, spannweitige Ungleichformigkeit der Anstromung erzeugt werden. Die Erfor-
schung dieser Rezeptivititsmechanismen befindet sich noch am Anfang. Die Wirkung von

grof3flachigen oder lokalen Wandvibrationen ist noch ginzlich unerforscht.

Aufgrund der in den letzten Jahren immer schnelleren Entwicklung der Leistungsfihigkeit
moderner Computersysteme kommen zusétzlich verstarkt komplexere Simulationsverfah-
ren zum Einsatz. Bei der nichtlinearen Stabilitdtstheorie (NOLOT) werden aus den Navier-
Stokes-Gleichungen parabolische Stordifferentialgleichungen (PSE — Parabolic Stability
Equations) entwickelt, die eine nichtlineare Stabilititsanalyse erlauben [Bertolotti et al.;
1995]. Bei der direkten numerischen Simulation (DNS) wird analog zur Vorgehensweise
beim kontrollierten Experiment — die zeitlich/rdumliche Entwicklung einer definierten vor-
gegebenen Storung bis zum Zusammenbruch der laminaren Stromung durch hochgenaue
numerische Losungen der vollstdndigen dreidimensionalen Navier-Stokes-Gleichungen
simuliert. Ziel ist es, die dabei durchlaufenen Entwicklungsstadien zu analysieren und zu
verstehen. Zwei grundlegende numerische Modelle sind dabei im Einsatz: das sogenannte
zeitliche Modell und das rdumliche Modell [Gmelin & Rist; 2000] [Bonfigli & Kloker;
1998] [Kleiser et al.; 1993] [Wagner & Dallmann; 1999].
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1.2 Stand der Forschung

1.2.5 Experimentelle Untersuchungen

Zur detaillierten Erforschung von Transitionsvorgingen sind Experimente in moglichst
storungsarmen Windkanidlen mit definierten Anfangsbedingungen (zum Beispiel mit kon-
trollierter Storeingabe) und detaillierte Vermessungen der dreidimensionalen, instationdren
Storungsentwicklung unerldsslich. In Deutschland werden solche Transitionsexperimente
in dreidimensionalen Grenzschichten seit vielen Jahren beim Deutschen Zentrum fiir Luft-

und Raumfahrt (DLR) in Goéttingen durchgefiihrt (siehe Abschnitt 1.2.2).

In jiingerer Zeit beschéiftigen sich auch Forscher der Universitidten in Aachen, Berlin,
Dresden, Erlangen und Stuttgart mit der Durchfithrung von kontrollierten Transitionsexpe-
rimenten. Das Stromungsfeld wird dabei mit Punktmessverfahren, das heifit mit der er-
probten Hitzdraht- bzw. Heillfilmtechnik vermessen. Der Einsatz der Laser-Doppler-
Anemometrie (LDA) zur Vermessung von momentanen, hochst instationdren Transitions-
vorgdngen hat vor wenigen Jahren begonnen [Becker et al.; 1993] und erfordert noch Wei-
terentwicklungen hinsichtlich kleinerer Messvolumina und der Steigerung der Messrate.
Als berlihrungsfreies Messverfahren bietet die LDA-Technik jedoch ein grofles Anwen-
dungspotential zur Untersuchung der Transition in stark instabilen Laminarstrémungen, die

durch das Einbringen von Sonden in ihrem Verhalten stark beeinflusst werden.

Zur Gewinnung von zuverldssigen Informationen iiber die instationdren dreidimensionalen
Stromungsfelder mit Punktmessverfahren miissen kontrollierte Experimente reproduzierbar
und iiber lingere Zeitraume unbeeinflusst von dufleren Bedingungen (Schwankungen der
AuBentemperatur) durchgefiihrt werden konnen. Bei Experimenten mit natiirlicher Um-
schlagsentwicklung, die unvermeidbare, leichte zeitliche und rdumliche Schwankungen
aufweisen, konnen rdumliche Verteilungen nur fiir zeitlich gemittelte Daten gewonnen
werden. Zur Untersuchung solcher Stromungsfelder bietet die Particle-Image-Velocimetry
(PIV) [Adrian; 1991], [Fischer; 1993], in Verbindung mit digitaler Bildauswertung neue
Moglichkeiten der quantitativen Erfassung momentaner Stromungsvorgénge in einer gan-

zen Ebene.

In den letzten Jahren wurden in Deutschland Oberfldchenmessverfahren (u.a. Heil3film zur
Messung der Wandschubspannung, Piezo-Folien zur Messung der Druckschwankungen)
zu Multi-Sensor-Arrays zur flichenhaften Erfassung von Wandsignalen weiterentwickelt

und zur Anwendungsreife im Flugversuch gebracht [Nitsche et al.; 1989] [Nitsche; 1994].
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1.2 Stand der Forschung

In ersten Flugversuchen mit einer G-109 konnte mit diesen Arrays die Transitionslage auf
der Profiloberseite von Laminarhandschuhen eindeutig ermittelt werden. Derzeitige Wei-
terentwicklungen haben zum Ziel, durch flachenhafte, instationdre Messungen charakteris-
tische Muster des getriggerten und des natiirlichen Transitionsprozesses im Flugversuch zu
bestimmen und durch Vergleiche mit direkten numerischen Simulationen die ablaufenden
Transitionsvorginge zu identifizieren. Fiir alle Methoden einer aktiven Umschlagsbeein-
flussung miissen die ankommenden Storungen messtechnisch zuverldssig erfasst und ana-
lysiert werden (siehe Abschnitt 1.2.6). Dies kann am besten iiber Wandsensor-Arrays mit
ausreichender zeitlicher und rdumlicher Auflosung erfolgen. Fiir zukiinftige Anwendungen
besteht deshalb ein erheblicher Forschungsbedarf in Bezug auf weitere Miniaturisierung
und hohere Packungsdichte der Sensoren. Die notwendigen Auflosungsanforderungen

konnen zum Beispiel aus Grundlagenuntersuchungen mit DNS bestimmt werden.
1.2.6 Passive und aktive Transitionsbeeinflussung

Zur Laminarhaltung von Grenzschichtstromungen, das heifit, zur Verzogerung des lami-
nar-turbulenten Umschlagsprozesses, kommen zwei grundlegend verschiedene Eingriffs-
moglichkeiten in Betracht. Unter dem Begriff der ,passiven Umschlagsbeeinflussung
konnen alle MaBBnahmen zugeordnet werden, die darauf abzielen, die Grundstromung zu
stabilisieren. Das bedeutet, die Grenzschichtstromung selbst wird (z. B. durch Formgebung
oder / und Grenzschichtabsaugung) so verindert, dass die Anfachung instabiler Stérungen
erst weiter stromabwdrts einsetzt. Bei der ,,aktiven Umschlagsbeeinflussung wird dagegen
die Grundstromung nicht verdndert; hier wird versucht, die auftretenden instabilen TS-
Wellen messtechnisch zu erfassen und durch Uberlagerung mit gegenphasig eingebrachten
Storungen gezielt auszuldschen oder zumindest in der Amplitude stark zu reduzieren. Eine
zusammenfassende Darstellung zum Problem der Umschlagsbeeinflussung wird von Gad-
el-Hak [Gad-el-Hak; 2000] gegeben. Alle MaBBnahmen zur Beeinflussung des Umschlags-
prozesses konnen nur im linearen Bereich effektiv angewandt werden. Die nichtlinearen
Prozesse entwickeln sich rasch und entfalten eine Eigendynamik, die praktisch nicht mehr

beeinflusst werden kann.
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Passive Beeinflussung

Seit vielen Jahren wird die Laminarhaltung durch optimale Formgebung ungepfeilter Trag-
fliigel erfolgreich eingesetzt, z. B. bei der Entwicklung von Laminarprofilen fiir Segelflug-
zeuge. Die Gleitzahlen moderner Kunststoffsegelflugzeuge konnten dadurch erheblich
gesteigert werden. Zur Laminarhaltung von transsonischen, gepfeilten Tragfliigeln reicht
die Formgebung allein zur Stabilisierung der dreidimensionalen Grenzschicht nicht aus. In
der Luftfahrtindustrie in den USA und in Europa wird deswegen das Konzept der Hybrid-
Laminarisierung (Absaugung im Nasenbereich und Formgebung im Kastenbereich) ver-
folgt und in ersten GroBversuchen erprobt. Durch verteilte, dem dufleren Druckfeld ange-
passte Absaugung durch perforierte Bleche [Bieler et al. 1998], wird die Grenzschicht im
Bereich der Fliigelnase gegeniiber der Querstromungsinstabilitét stabilisiert. Einzelheiten
der Stromung iiber Lochbleche mit moglichen negativen Auswirkungen auf Stabilitit und
Storerzeugung, wie z. B. die lokalen Effekte der konzentrierten hohen Absauggeschwin-
digkeiten, die Einfliisse von Lochunregelméfigkeiten oder die Wirkung von Lochreihen
auf die Rezeptivitit der Grenzschicht werden zum Beispiel von Messing, Kloker & Wag-

ner untersucht [Messing, Kloker & Wagner; 1999]
Aktive Beeinflussung

Fiir den einfachsten Fall von 2D-TS-Wellen in 2D-Grenzschichten konnte die Wirksamkeit
einer aktiven Umschlagsbeeinflussung in zahlreichen numerischen Simulationen [Laurien
& Kleiser; 1989], [Kral & Fasel; 1989] prinzipiell nachgewiesen werden. Dabei wurden
jeweils zwei Storgeneratoren (Schwingband, Schwingdraht, Heizstreifen) zur Erzeugung
(stromauf) und gegenphasigen Uberlagerung (stromab) von zeitlich periodischen TS-
Wellen eingesetzt. Ahnliche Prinzipuntersuchungen wurden auch mit Hilfe von direkten
numerischen Simulationen [Bestek & Wolz; 1994] durchgefiihrt. Fiir anwendungsrelevante
,natiirliche Bedingungen mit einem breiten Stdrspektrum, das aus einer Uberlagerung von
2D- und 3D-Wellen verschiedener Frequenzen besteht, wurden vergleichbare Grundlagen-
untersuchungen zur Wirksamkeit von aktiven BeeinflussungsmaBBnahmen z.B. von Rist &
Gmelin durchgefiihrt [Gmelin & Rist; 1999] [Gmelin, Rist & Wagner; 2000]. Fiir die Rea-
lisierung eines aktiven Beeinflussungskonzeptes kommt der eindeutigen Identifizierung der
ankommenden Stoérungen durch Wandsensoren, der Entwicklung von geeigneten Storgene-

ratoren sowie geeigneter Regelverfahren eine groBe Bedeutung zu [Baumann & Nitsche;
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1997]. In den Arbeiten von [Zhou & Grosche; 1994] [Denecke et al.; 1994] [Brechling;
1988] wird dargestellt, wie angeregte TS-Wellen durch gegenphasige Beeinflussung er-
folgreich geddmpft werden konnen. Die Anregung erfolgt durch periodisches Ausblasen /

Absaugen von Luft durch Schlitze quer zur Stromungsrichtung.
1.3 Aufgaben und Ziele der eigenen Arbeit

Als Teilprojekt des Themenkreises ,,Transitionsbeeinflussung® des DFG-Schwerpunkt-
programmes ,, Transition® soll in dieser Arbeit die Entwicklung einer Plattengrenzschicht
experimentell unter dem Einfluss periodischer Anregung iiber Schlitze senkrecht und ins-
besondere schridg zur Anstromung untersucht werden. Dabei sollen unter anderem die
Moglichkeiten und die Wirksamkeit der aktiven Beeinflussung mittels aktiver Stérungs-
didmpfung sowohl unter grundlagenorientierten Aspekten der theoretische Modellbildung,
von Parameter- und Durchfiihrbarkeitsstudien als auch der Entwicklung und Analyse von

Beeinflussungskonzepten untersucht werden.

Im Gegensatz zur sonst iiblicherweise verwendeten ,,Mehrkammertechnik fiir die Erzeu-
gung von schriglaufenden Stérmoden wird der Winkel der TSW bei diesen Experimenten
iiber eine Drehung des Storschlitzes realisiert. Die Schlitze zur Ubertragung des Storsig-
nals in die Grenzsicht sind oberfldchenbiindig und parallel zueinander innerhalb des dreh-
baren Platteneinsatzes angeordnet. Bei der Mehrkammertechnik sind mehrere getrennt hin-
tereinanderliegende Schlitze iiber der Spannweite angeordnet. Mittels eines spannweitig

zeitlich versetzten Storsignals kann somit eine schriglaufende TSW erzeugt werden.

Neben verschiedenen Vorteilen dieser Versuchsanordnung, zum Beispiel einer konstanten
ortlichen Lage der Storeinleitung, bestehen auch mehrere Nachteile im Vergleich zur Dre-
hung eines spannweitig durchgingigen Storschlitzes. Ein entscheidender Nachteil ist der
sehr hohe technische Aufwand. Jede einzelne Kammer muss separat angesteuert werden.
Das bedeutet je Druckkammer einen Lautsprecher, einen Verstirker und einen Storsignal-
generator. Weiterhin ist die Gleichformigkeit des Storsignals liber der Spannweite nur be-
dingt linear. Aufgrund der Uberginge zwischen den einzelnen Stérschlitzen bildet sich ein
stufenformiger Verlauf des Storsignals quer zur Plattenvorderkante aus. Eine Glattung des
spannweitigen Verlaufes ist nur iiber eine Erhohung der Anzahl und damit gleichzeitig
einer Verkiirzung der Schlitze in Spannweitenrichtung zu erreichen. Das bedeutet aber

auch eine gleichzeitige Erhohung des technischen Aufwandes. Im Vergleich zur Mehr-
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kammertechnik hat die Konfiguration mit schriagen Schlitzen den Vorteil eines erheblich
geringeren materiellen Aufwandes. Eine Umsetzung der Laborversuche zur aktiven Grenz-
schichtkontrolle in die technische Anwendung ist aufgrund der einfacheren Handhabung

somit wesentlich realistischer.

Der physikalische Vorgang der Entwicklung und Ddmpfung von TS-Wellen soll mit Hilfe
von Hitzdrahtmessungen und einer neuartigen, zeitauflosenden Methode der Stromungs-
sichtbarmachung moglichst genau beschrieben werden [Knoérnschild & Buckisch, 1997].
Die detaillierte Erfassung der Stromungsform in unmittelbarer Néhe der Schlitze beim pe-
riodischen Ansaugen und Ausblasen soll als Grundlage fiir die Erarbeitung eines besseren
Verstidndnisses der Vorginge der Storungsentstehung dienen. Die aktive Ddmpfung erfolgt
iiber einen zweiten Schlitz stromab im Bereich des Ubergangs zur turbulenten Grenz-
schicht. Der ankommenden TSW wird dabei ein gegenphasiges Storsignal iiberlagert, was
zur Ausloschung bzw. starken Verringerung der Stéramplitude der TSW fiihrt. Dieser Me-
chanismus der aktiven Ddmpfung der im Instabilitdtsbereich eingetragenen und angefach-

ten Wellen soll experimentell detailliert erfasst werden.

Parallel zu den experimentellen Untersuchungen wurden numerische Simulationen (LST)
an der Universitdt Stuttgart, am Institut fiir Aero- und Gasdynamik, durchgefiihrt. Die
praktischen und theoretischen Ergebnisse werden ausfiihrlich dargestellt, diskutiert und

verglichen.
Die folgenden Stichpunkte fassen noch einmal die Ziele dieser Arbeit zusammen:
Ziele der Visualisierung

o Erprobung eines neuen, zeitlich hochauflosenden CCD-Kamerasystems bei Ver-

wendung eines Dauerstrichlasers als Lichtquelle
o Aufnahmen von TS-Wellen bei verschiedenen Schraglaufwinkeln

o zeitlich aufgeldste Bilder der Entwicklung einer TSW im Bereich der Storungsein-

kopplung

o zeitlich aufgeloste Bilder der Entwicklung charakteristischer Strukturen (Lambda-

Wirbel) im Bereich des Transitionsgebietes
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Ziele der Hitzdrahtmessungen

o Nachweis der Grenzschichtentwicklung entsprechend der Theorie von Blasius als

eine wichtige Voraussetzung der geplanten Transitionsexperimente

o Entwicklung der TS-Instabilitidten in Abhéngigkeit vom Schalldruckpegel und ihrer

Anregungsfrequenz

o Bestimmung der Abhéngigkeit der TSW-Parameter und ihrer Entwicklung vom

Schriaglaufwinkel der TSW, Vergleich Theorie und Experiment

o Aktive Dampfungsuntersuchungen zur Ausléschung der TS-Instabilitdt durch ge-

genphasige Uberlagerung; Winkelabhingigkeit der erreichten Dimpfung

o Abhingigkeit der Dampfung von der Phasenlage und Amplitude des Dampfungs-

signals; Vergleich Theorie und Experiment

o rdumlich hochauflésende Messungen im Nahfeld der Stérungseinkopplung, sowohl

fiir die Storanfachung als auch fiir die Dampfung

o Aussagen iiber die Umsetzung der eingekoppelten Stérung in wandnormaler Rich-

tung in eine Schwankungsbewegung stromab
o Erkenntnisse iiber das Verhalten der Stéramplitudenverlaufe bei Dampfung

o Einfluss der gegenphasigen Storungseinkopplung auf die Grenzschicht stromauf

Als Ergebnis dieser Arbeit werden Aussagen iiber Entstehung und Entwicklung der TS-
Wellen, ihre Abhéngigkeiten von verschiedenen Parametern sowie neue Erkenntnisse iiber
die Mechanismen und die Wirksamkeit der aktiven Stérungsddmpfung erwartet. Ein be-
sonderer Schwerpunkt wird dabei auf die Abhdngigkeit vom Initialisierungswinkel der
Tollmien-Schlichting-Instabilitidten gelegt. Gleichzeitig soll damit die Eignung des Ver-
suchsaufbaues mit schrigen Schlitzen fiir weiterfithrende Transitionsuntersuchungen nach-

gewiesen werden.
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2  Grundlagen

Untersuchungen von laminar-turbulenten Umschlagsprozessen erweisen sich als duBerst
schwierige Experimente mit sehr hohen Anforderungen an den gesamten Versuchsaufbau,
nicht nur hinsichtlich der Auslegung des Versuchsstandes, sondern auch fiir die zum Ein-
satz kommenden experimentellen Methoden und Messtechniken. Entscheidendes Kriteri-
um ist dabei das Erzielen eines moglichst geringen Niveaus aller Arten von Hintergrund-
storungen innerhalb der Versuchsanlage. Druck-, Temperatur- und Geschwindigkeits-
schwankungen, die z. B. durch Stromungsablosung an Kanten und Ecken des Versuchs-
standes, Vibrationsiibertragung von Gebdudeschwingungen (Korperschall) oder durch lo-
kale Temperaturgradienten entstehen konnen, sollen dabei fast vollstindig eliminiert wer-
den. Die Auswahl der Messtechniken muss den erhohten Anspriichen, z. B. beziiglich ein-
gebrachter Storungen durch Messsonden, geniigen. Auflerdem muss die angewendete
Messmethode in der Lage sein, zuverldssig und mit extrem hoher Aufldsung auch kleinste
Schwankungen der Strdmung zu erfassen (= 0,001* u..). Dies stellt sehr hohe Anforderun-
gen an die Gestaltung der Signalwege und die Qualitdt der Messgerdte. Weiterhin ist es
sehr wichtig, dass alle zur Anwendung gelangenden Methoden genauestens bekannt und

erforscht sind.

Nur unter Einhaltung all dieser Bedingungen ist es moglich, zuverldssige Aussagen iiber
die beobachteten physikalischen Mechanismen zu treffen, ohne dabei durch unkontrollierte

bzw. unbekannte Nebeneffekte oder Storungen die Messwerte zu verfilschen.

Die in dieser Arbeit beschriebenen Experimente wurden im Niedergeschwindigkeitswind-
kanal des Institutes fiir Luft- und Raumfahrttechnik (ILR) der Technischen Universitit
Dresden durchgefiihrt. Dabei handelt es sich um einen Windkanal ,,Gottinger Art™ mit ge-
schlossener Riickfiihrung. Die Messstrecke ist offen, hat einen Querschnitt von 3 m
Durchmesser und eine Léinge von 4,5 m. Messungen des Turbulenzgrades der u-
Komponente der ungestorten Anstromung ergaben einen Wert kleiner 0,12 %, wovon der
grofBite Teil auf eine Volumenstromschwankung des Windkanals zuriickzufiihren ist und
damit fiir die durchzufiihrenden Experimente nicht als Turbulenz betrachtet werden muss

(Bild 2.1).

23



8,5m

2.1 Versuchsaufbau

1 Messstrecke
2 Auffanger

3 Geblase

4 Umlenkschaufeln

5 Vorkammer

4 4 6 Dise
\\ 7 Transitionsplatte
(7 —> \
'ﬂ;- ''''''''''''''''''''''''''''''''''' 4-\\\ Strahldurchmesser 2m und 3m
|rfrf —> '\\\'
i \\ | Lange der freien
" : € Messstrecke 45m
— 45m 5 ¢ ! * & max. Strahl-
W 6 | geschwindigkeit 60 m/s 40 m/s
& _y AT i -J/JJ : Turbulenzgrad 0,1% - 0,5%
— | ] 3
&Lkﬂ— ity n ::-—-—-Jabj Kontraktion 16:1 7:1
\ — | '}JJ Geblaseleistung max. 300 kW
2 7 1
4
50m
Bild 2.1 - Versuchsstand im Windkanal des ILR
2.1 Versuchsaufbau

Die Grundkonfiguration des Modells (Bild 2.2) wurde bereits in vorausgegangenen Expe-
rimenten erfolgreich bestitigt [Zhou & Grosche 1994] [Kndrnschild et al., 1997]. Zwei
ebene Platten 2 m x I m x 0,04 m) sind horizontal, unmittelbar am Ende der Windka-
naldiise, in deren Mitte montiert. Sie bestehen aus einer besonders spannungsfreien Alumi-
niumlegierung. Dadurch ist eine Verdnderung der Kontur als Folge thermischer Effekte bei
der Bearbeitung weitestgehend ausgeschlossen. Auf einem Rubin-Sensor-Messtisch konnte
ein maximaler Bearbeitungsfehler der CNC-gefrasten Anstrom-Ellipsenkontur (6 : 1) von
0,04 mm in Spannweitenrichtung nachgewiesen werden. Beide Seiten sind plangefrist und
zur Verringerung der Oberflichenrauhigkeit poliert. In Stromabrichtung betragt die Ab-
weichung weniger als 0,02 mm. Die Platten sind in einem starren Rahmen frei gelagert.
Numerische Stabilitdts- und Schwingungsanalysen der Eigenschwingung der Platte bzw.
angeregten Plattenschwingung ergaben keine signifikanten Plattenauslenkungen oder Re-
sonanzschwingungen fiir die Versuchskonfiguration. Uber eine Verstelleinrichtung ldsst
sich der komplette Tragerrahmen, inklusive der starr daran befestigten 3D-Traversierung,
gegeniiber der Anstromrichtung neigen. Seitlich an der Messplatte angebrachte Plexiglas-

scheiben verringern den Einfluss der Hufeisenwirbel im Randbereich sowie die durch die
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2.1 Versuchsaufbau

Rahmenkonstruktion bedingten Stérungen im Stromungsfeld. Die rechnergesteuerte Tra-
versierung erlaubt in x- und y-Richtung eine Auflésung von 0,0125 mm. Wie vorangegan-
gene Experimente zeigten, ist fiir die Hohenkoordinate in wandnormaler Richtung eine
exakte Kenntnis der Position der Sonde von entscheidender Bedeutung. In Verbesserung
zum bisherigen Aufbau wurde eine neue Sondentraversierung mit einer theoretischen Auf-
16sung von 0,375 um installiert. Ein Entfernungssensor mit einer Schaltgenauigkeit von

unter 1 pm dient dabei als Referenz zur Bestimmung des Wandabstandes.

Ellipse o
6:1 ~
Ebﬁr
3 Grad
7 Seitenwand
X
350
325
270
200
o o
o o
© =
y [ ‘—’F 120 Einsatz (drehbar)
X
1000 1000

Bild 2.2 - Versuchsmodell

Die bei der Auslegung des Modells beriicksichtigten Anforderungen resultieren sowohl aus
eigenen Erfahrungen als auch aus Literaturangaben. Nach Untersuchungen von Davis [Da-
vis; 1980] wird ein Achsenverhéltnis von grofer als 5 bei der Gestaltung der Anlaufkontur
einer ebenen Platte empfohlen, um sehr geringe lokale Ubergeschwindigkeiten und einen
unkritischen, ablosefreien Verlauf des Pohlhausen-Formparameters zu erreichen (Vermei-

dung von Vorderkantenablosung bei A = - 12).
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2.1 Versuchsaufbau

A 25—2d—U Gl 1

v dx
Arbeiten von Saric et al. (1985, 1991) zeigen, dass durch die Verwendung einer
modifizierten Ellipsenkontur (MSE - modified super ellipse) neben der Stromaufverlage-
rung des Druckminimums auch der Kriimmungssprung an der Ubergangsstelle zur Platten-
kontur vermieden wird. Das gewdhlte Halbmesserverhdltnis von 6 : 1 ist ein guter
Kompromiss zwischen Fertigungsaufwand und Minimierung der Ubergeschwindigkeit.

Diese Kontur garantiert eine gleichméfige Beschleunigung der wandnahen Stromung und

verhindert gleichzeitig eine Abldsung an der Plattenvorderkante.

Die Methode der Grenzschichtanregung zur Erzeugung von Tollmien-Schlichting-Wellen
iiber periodische Druckschwankungen und die damit verbundenen periodischen Fluidbe-
wegungen wird in zahlreichen Verodffentlichungen ausfiihrlich beschrieben [Kloppmann;
1991] [Fischer; 1993]. Im verwendeten Versuchsautbau werden dazu gekammerte
Lautsprecher verwendet. Die Druckschwankungen werden {iber neun, in konstantem
Abstand angeordnete Schldauche (dj = 6 mm) in eine Schallkammer eingeleitet und durch
ein Metallsieb vergleichméBigt. Die Einleitung in die Grenzschicht erfolgt durch einen
oberfldchenbiindigen Schlitz mit 200 mm Lénge und 0,2 mm Breite. Vier voneinander
unabhéngige Austrittsoffnungen dieser Art ermdglichen Parameterstudien. Die Anordnung
ist der folgenden Abbildung (Bild 2.3) zu entnehmen. Mit Hitzdrahtmessungen konnte
nachgewiesen werden, dass die Schlitze selbst keinen Einfluss auf die Stromung haben und
eine gleichmiBige Verteilung des Storsignals in spannweitiger Richtung vorliegt. Um
Versperrungseffekte zu vermeiden, die eine Beeinflussung der Druckverteilung {iber der

Platte zur Folge haben konnen, liegen alle Zufiihrungen innerhalb des Modellkorpers.

Alle Schlitze sind in einem stufenlos drehbaren Einsatz angeordnet, mit dem der Winkel
der Storung gegeniiber der freien Anstromung variiert werden kann. Mit der Verdnderung
des Winkels kommt es gleichzeitig zu einer Verschiebung der lateralen Ausdehnung der
Schlitze. Um Stoérungen auszuschlieen, die durch Sekundir-Instabilitdten im Randbereich
der Storschlitze verursacht werden, konzentrieren sich die Messungen auf ein Gebiet von

y/b =-10,02 bis + 0,02, wobei y/b = 0 der Plattenmittelachse entspricht.
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2.1 Versuchsaufbau

0 Grad
10 Grad
20 Grad
30 Grad
40 Grad

Bild 2.3 - Schlitzkonfiguration des Platteneinsatzes bei verschiedenen Winkeln

2.1.1 Hitzdrahtmesstechnik

Das zur Messwerterfassung verwendete Hitzdrahtanemometer DANTEC-55M10 arbeitet
im Konstant-Temperatur-Betrieb (CTA). Die Messsignale wurden nach einem 5 kHz —
Tiefpassfilter von einem PC mit einer Messkarte vom Typ AT MIO-16X der Firma ,,Nati-
onal Instruments* erfasst. Als Sonden fanden Normaldraht-Sonden und V-Sonden mit Sym
Draht Anwendung. Zur parallelen Auswertung und Uberwachung der Messsignale wurde
ein 3-Kanal Oszilloskop (100 kHz) und ein Signalanalysator von YOKOGAWA - AR1600

eingesetzt.

Das periodische Signal, einschlielich der Phasendifferenz zwischen Anregung und Damp-
fung fiir die Lautsprecheransteuerung, wurde mittels eines Funktionsgenerators (YOKO-
GAWA FC120 — 2 MHz) und einer anschlieBenden Leistungsverstirkung (RFT-LV102)

erzeugt.

Die Signale des Druckgebers zur Bestimmung der Kanalgrundgeschwindigkeit sowie die
der Temperatursonde in der Messstrecke wurden ebenfalls liber die PC-Messkarte erfasst.
Die Auswertung und die graphische Darstellung der gewonnenen Messdaten erfolgte auf

einem PC.
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2.1 Versuchsaufbau

Signalerfassung

TSW'Anregung + Dampfung Hitzdrahtsonde Druckdose Temperatur-
Druckkammer- Druckkammer- sensor
lautsprecher lautsprecher OsZilloskop
Messbrucke
Spektral-
‘ Verstérker‘ ‘ ‘ Verstérker‘ analysator
L Verstarker Verstarker
‘ Funktionsgenerator ‘ Filter
—
\ \
PC Messkarte
Datenanalyse | | Darstellung
Auswertung Grafik

Bild 2.4 - Blockschaltbild der Datenerfassung und Auswertung

Zur Ermittlung der Stromungskomponenten quer zur Hauptstromungsrichtung wurde eine

2-Draht-V-Sonde entwickelt. Die Abweichung der horizontalen Lage der Hitzdrdhte be-

tragt weniger als 0,1 mm. Die Konfiguration der Messwerterfassung und der zur Datenana-

lyse verwendete Butterworth-Filter sind in Bild 2.4 und Bild 2.5 zusammengefasst.

Aufgrund der hohen Anzahl an FFT-Stiitzstellen ergibt sich eine zufriedenstellende Fre-

quenzauflosung bei der Zeitanalyse der Messsignale. Daher kommt ein Impuls dominierter

Filter (IIR) zum Einsatz, um somit eine moglichst exakte Bestimmung der Amplitude des

Storsignals zu gewihrleisten.

;
A
|
{ =

Mittelungszeit: 25 s
TSW-Frequenz: 139,6 Hz

Abtastfrequenz: 1396 Hz
FFT-Stiitzstellen: 32768

Filter: Bandpass Butterworth IIR
2. Ordnung

k-1
Yi= in—k "Gk
k=0

Bild 2.5 - 2-Draht-V-Sonde und Daten der Messwerterfassung
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2.1 Versuchsaufbau

2.1.2 Abschiitzung Mittelungszeit, Messwertanzahl

Zur Erfillung der statistischen Unabhdngigkeit der Messwerte und fiir eine zuverldssige
Bestimmung der Turbulenzgrof8en und Mittelwerte ist eine Mindestanzahl von Messwerten
notwendig, was wiederum eine Mindestmesszeit zur Folge hat. Es ist kein Problem der
Messmethode, sondern ein Stromungsproblem. Im folgenden wird dazu eine Abschétzung
vorgestellt. Weiterfiihrende Betrachtungen sind unter anderem in [Lumley; 1992] und

[Tennekes & Lumley; 1972] zu finden.

Fiir die Mittelwertbildung einer statistisch verteilten Grofle (z. B. der zeitabhdngigen Ge-

schwindigkeitskomponente) gilt folgende Beziehung:

i =lim— | u(t)-dt Gl. 2

1T
ity =— [u(t)- dt Gl 3

Gl 4

Die mittlere quadratische Abweichung von (it —i,)> beriicksichtigend, die mit wachsen-

der Mittelungszeit gegen Null gehen muss, leiten Lumley und Panofsky [Lumely & Pa-
nofsky; 1964] die folgende Beziehung fiir die Messzeit 7 ab:

’2

T=2- Gl 5

‘ <
e

—2

u

T, definiert einen integralen ZeitmafBstab, der sich ndherungsweise durch die Grenz-
schichtdicke ¢ und die Grenzschichtrandgeschwindigkeit us ausdriicken 14sst. Damit kann

fiir die erforderliche Messzeit 7 zur Bestimmung des Mittelwertes # (Moment erster Ord-

nung) mit der Genauigkeit £ geschrieben werden:
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2.1 Versuchsaufbau

Gl. 6

Entsprechend lédngere Messzeiten ergeben sich fiir Momente hoherer Ordnung. Lumely
und Panofsky [Lumely & Panofsky; 1964] ersetzen in Gleichung fiinf die Geschwindigkeit
u durch u’ beziechungsweise durch 4’ und leiten daraus die Beziehung zu den Messzeiten

fur das zweite und vierte Moment ab:

r,=4.2 - Gl. 7
Z/l5'€
4
T4_6—- 0 5 Gl 8
3 ugz-¢€

Bei den Momenten zweiter und vierter Ordnung ist im Gegensatz zum Moment erster Ord-

nung keine Abhangigkeit von der Turbulenzintensitét (7u) vorhanden.

72
u

Tu= Gl 9

u
Neben der geforderten Genauigkeit ist die Messzeit nur durch den integralen Zeitmalstab

T, festgelegt.

T, =~— Gl 10

Im Diagramm (Bild 2.6) ist die Abhédngigkeit der Mittelungszeit als Funktion des Fehlers
dargestellt. Als charakteristische Lange ¢ wurde die zu erwartende Wellenldnge der TS-
Instabilitdten gewihlt (26 mm). Die Grenzschichtrandgeschwindigkeit wurde mit 10 m/s
festgelegt und eine maximale Turbulenzintensitit von 20 % gewdhlt. Die Mittelungszeit
der ersten Momente betrigt ca. 2 s bei einer Genauigkeit von 1 %. Werden die Mittelwerte
der Schwankungsgro3en, Momente zweiter Ordnung, mit einer Genauigkeit von 1 % ge-
fordert, ist eine Messzeit von bereits 104 s notwendig. Fiir die Bestimmung der Mittelwerte
der Momente vierter Ordnung mit einer Abweichung von 1 % verlingert sich die Messzeit

auf 9,2 min.
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2.1 Versuchsaufbau

Fiir die verwendete Messzeit von 25 s ergeben sich folgende erreichbare Genauigkeiten der

Mittelwerte:
= 1. Ordnung 0,3 %
= 2. Ordnung 2,1%

= 4. Ordnung 4,7 %

103

— —— 1. Moment |
....... 2. Moment |
______ 4. Moment § §

N W oo

1021

Mittelungszeit [s]
N W OO

10"

N W oo

10°
0.1 1 10 100
relativer Fehler [%]

Bild 2.6 - Mittelungszeit als Funktion des relativen Fehlers

Durst [Durst; 1997] gibt fiir die notwendige Anzahl N statistisch unabhéngiger Einzelmes-
sungen eine Beziehung an, die mit den Nidherungen aus Gleichung 5 und Gleichung 8 auf

eine Abhéngigkeit der Turbulenzintensitit zuriickgefiihrt werden kann:

T ug ”? o1
2 8_2

‘ N

Gl 11

SN
S,
=|



2.2 Untersuchung der Grundstromung

Fiir den Mittelwert der Stromungsgeschwindigkeit sind somit 800 Messwerte notwendig,
um eine Genauigkeit von 1 % zu erreichen. Bei gleicher Genauigkeit bedeutet das eine
Anzahl an Messwerten fiir die zweite Ordnung von 4+10* und fiir die vierte Ordnung von
2,1:10°. Die verwendete Konfiguration erfordert 9070 statistisch unabhingige Messwerte
bei einer Genauigkeit von 2,1 % fiir die Mittelwerte der zweiten Ordnung. Fiir die Momen-

te vierter Ordnung sind 9657 Messwerte notwendig (Fehler = 4,7 %).

Ein weiterer Parameter fiir die Bestimmung der Messkonfiguration ist die Einhaltung des
Nyquest-Kriteriums. Es bedeutet, dass die hochste darstellbare Frequenz die Hélfte der

Messfrequenz betragt.
2.2 Untersuchung der Grundstromung
2.2.1 Druckverteilung

Zum Nachweis einer geeigneten natiirlichen Grundstromung tliber der Platte, entsprechend
der Theorie von Blasius, wurden Druckverteilungsmessungen durchgefiihrt sowie Ge-
schwindigkeitsprofile mit einer Normaldrahtsonde bei verschiedenen Lauflingen gemes-

sen.

Die Forderung, eine Blasius-Stromung zu erreichen, setzt voraus, dass keine Druckgra-
dienten im Messbereich vorhanden sind. Dazu wurde an zwei spannweitigen (y/b = +0,4)
und 32 Stromabpositionen liber Wanddruckbohrungen der Druck bei einer Grundstrd-
mungsgeschwindigkeit von 10 m/s gemessen. Aufgrund der anfénglich horizontalen Mon-
tage der Platte im Windkanal und ihrer Versperrungseffekte ergab sich eine beschleunigte
Strdmung auf der Plattenoberseite, und somit ein negativer Druckgradient. Der Druckgra-

dient wurde aus dem Verlauf der dimensionslosen Druckbeiwerte ¢, wie folgt berechnet:

cp(n)—cp (n—l)

x(n)-x(n—-1)

Gl 12

grad c, (n—1)=

Dabei ist n die Nummer der Messposition.
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2.2 Untersuchung der Grundstromung

grad ¢, [1/m]
o
m
o

x/[-]

Bild 2.7 - Druckverteilung bei 2 spannweitigen Positionen auf der ebenen Platte;

Plattenneigung = 4° ; zusétzliche Anstellung der Plattenverlangerung = 3°, 1= Im

Mit dem Ziel, diesen negativen Druckgradienten auszugleichen, wurden die Plattenanstel-
lung und die Neigung der Plattenverldngerung variiert. Fiir eine Plattenneigung von 4° und
eine Neigung der Plattenverldngerung von 3° (vgl. Bild 2.2) konnte der Verlauf des Druck-
gradienten im Bereich von Reg = 648 - Reg« = 1375 (x/1 = 0,2 — 0,9) auf einen Wert von
fast Null eingestellt werden (Bild 2.7). Diese Werte rechtfertigen die Annahme einer

Blasius-Stromung als Grundlage fiir weitere Experimente.
2.2.2 Geschwindigkeitsprofile der Grenzschicht

Das Stabilitatsverhalten der TS-Moden ist im hohen Mal} abhingig von der Form des Ge-
schwindigkeitsprofils der Grenzschicht. Eine Forderung besteht darin, dass dieses keine
Wendepunkte aufweist. Selbst bei Vernachldssigung des Reibungseinflusses sind Profile
mit Wendepunkt instabil (Rayleigh-Instabilitdt). Auch in dieser Hinsicht wurden fiir den
Nachweis einer Blasius-Stromung Geschwindigkeitsprofile in wandnormaler Richtung an
verschiedenen Positionen gemessen. Stellvertretend sind in Bild 2.8 Geschwindigkeitspro-
file an zwei Messpositionen dargestellt. Weitere sind dem Anhang beigefiigt. Die Hohen-
koordinate z ist mit der Grenzschichtdicke 0 normiert. Der lokale Geschwindigkeitswert
u(z) st auf die Geschwindigkeit u.. der freien Anstromung bezogen. Im Vergleich dazu

sind die Geschwindigkeitsprofile nach der Theorie von Blasius eingezeichnet.
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Bild 2.8 - Geschwindigkeitsprofile der Grenzschicht im Messbereich

Die gemessenen Geschwindigkeitsprofile (sieche auch Anhang I / II) weisen keinen Wen-
depunkt auf und stimmen zufriedenstellend mit dem Blasius-Profil iiberein. Im Bild 2.9 ist
der Verlauf des Formparameters im Vergleich zur Theorie nach Blasius dargestellt. Auch
diese Ergebnisse rechtfertigen die Annahme einer Blasius-Stromung fiir die nachfolgenden

Experimente.
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Bild 2.9 - gemessener Verlauf des Formparameters stromab im Vergleich zur

Theorie nach Blasius

Das Wachstum der Geschwindigkeitsprofile entspricht dem Grenzschichtwachstum einer
Blasius-Grenzschicht. Allerdings sind die Absolutwerte der Grenzschichtdicke bzw. der
Verdringungsdicke kleiner als die mit der Laufldnge gebildeten theoretischen Werte. Die
Ursache dafiir liegt in der stark beschleunigten Grenzschichtstromung an der Plattenvor-

derkante. Eine schematische Entwicklung der Plattengrenzschicht ist in Bild 2.10 skizziert.

A

\\
v

A - geometrischer Startpunkt

A" - virtueller Startpunkt

--- - reale Grenzschichtentwicklung

— - Grenzschichtentwicklung iiber ebener Platte

Bild 2.10 - Skizze der Lage des geometrischen und virtuellen Startpunktes
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2.2 Untersuchung der Grundstromung

Fiir die Angabe der Reynoldszahlen nach

Re. =—=_ Gl 13

in Abhidngigkeit der Messposition ist es notwendig, den Versatz zwischen reellem und

theoretischem Startpunkt der Grenzschichtentwicklung zu berticksichtigen.

Der virtuelle Startpunkt wird durch eine Extrapolation des Grenzschichtverlaufes gewon-
nen (Bild 2.11). Fiir die Experimente dieser Arbeit betrigt der Versatz (s) von der Platten-

vorderkante 1,6 mm bzw. bei Berticksichtigung der Ellipsenkontur Ax = 12,1 mm.

Theorie nach Blasius

A Messwert

-01 00 01 02 03 04 05 06 07 0.8

/1 [-]
458 648 794 917 1025 1123 1213 1296

Reg [-]

Bild 2.11 - Bestimmung des virtuellen Startpunktes der Grenzschichtentwicklung

aus dem Verlauf der Verdrdngungsdicke

Alle in dieser Arbeit verwendeten Reynoldszahlen sind, wie in der folgenden Formel an-

gegeben, mit der Verdrangungsdicke der Grenzschicht gebildet:

Re.=—= Gl. 14
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2.3 Signalform des Storerzeugers
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Bild 2.12 - Verlauf der ungestorten Geschwindigkeit iiber der Transitionsplatte;

Vergleich von Hohenprofilen mit Langsprofilen in verschiedenen Héhen

Der Verlauf der Geschwindigkeit iiber der Transitionsplatte aullerhalb der Grenzschicht
(Bild 2.12) zeigt im gesamten Messbereich einen nur geringen Anstieg von weniger als
1,5 %. Vergleichend sind die Ergebnisse sowohl von Hohenprofilen als auch von x-
Profilen in verschiedenen Hohen eingetragen. Die Ergebnisse stimmen gut iiberein. Im
weiteren Verlauf der Arbeit wurden diese Daten als Grundlage fiir begleitende Rechnun-
gen nach der Linearen Stabilitdtstheorie verwendet. In Abschnitt 2.5 wird ndher darauf
eingegangen.

2.3 Signalform des Storerzeugers

Das Storsignal der Grenzschichtanregung (Funktionsgenerator YOKOGAWA FC120 — 2
MHz) wurde mit einem Leistungsverstirker (RFT-LV102) in seiner Amplitude erhoht. Mit
dem Stoérerzeuger ist es moglich, sowohl den fundamentalen als auch den subharmonischen
Transitionstyp zu erzeugen. Die Untersuchungen dieser Arbeit beschrinken sich jedoch auf

den fundamentalen Typ. In diesem Fall war das Anregungssignal eine Sinusschwingung

der Frequenz fund der Amplitude a;:

a(t)=a, -sin(27ft) Gl 15
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2.3 Signalform des Storerzeugers

In Fortsetzung dieser Arbeit sind auch Experimente zum subharmonischen Transitionstyp
geplant. Dabei wird zu dieser Sinusschwingung (Fundamentale) eine Sinusschwingung der

Frequenz /72 und der Amplitude a5 (Subharmonische) addiert:
a(t)=a,-sin(27ft + @, )+ a,; - sin(zft) GlL 16

Zusitzlich kann die Phasendifferenz ¢4, zwischen der Fundamentalen und der Subharmo-

nischen variiert werden.

Im folgenden wird gezeigt, wie sich die eingebrachten Stérungen als Geschwindigkeits-
schwankungen wiederfinden. Die iiber oberflachenbiindige Schlitze eingebrachten sinus-
formigen Storungen sind lokal an der Wand angeregte periodische Geschwindigkeitsfluk-
tuationen in wandnormaler Richtung. Ziel ist es, eine kontrollierte Anfangsbedingung fiir
eine, sich in der Grenzschicht ausbreitende Storwelle vorzugeben. Welcher physikalische
Mechanismus der Umwandlung zur Storwelle in der Grenzschicht zugrunde liegt, ist bisher
nicht bekannt. Es konnte jedoch nachgewiesen werden, dass es moglich ist, kontrollierte

Anfangsbedingungen zu realisieren.
2.3.1 Spannweitige Abhiingigkeit des erzeugten Storsignals

Die Kalibrierung des Storerzeugers erfolgte in der Messstrecke bei den fiir die Messung
ausgewdhlten Parametern, wie z. B. der Anstromgeschwindigkeit. In der folgenden Abbil-
dungen (Bild 2.14) ist der spannweitige Verlauf eines Stormodenprofils dargestellt. Die
Lage des Profils ist 30 mm stromab, hinter dem ersten Storschlitz (Res = 695; x/1 = 0,23).
An dieser Position hat sich das Stormodenprofil bereits voll ausgebildet. Wie frithere Un-
tersuchungen gezeigt haben [Knornschild & Buckisch; 1996], ist fiir die Untersuchung des
Tollmien-Schlichting-Umschlages eine auB3erordentlich gleichméBige Verteilung von Stor-
amplitude und Phase notwendig. Im Verlauf dieser Arbeit wird darauf noch néher einge-

gangen (Abschnitt 4.1).

Die Phasenlage an einem Messpunkt wurde aus der Differenz zwischen Anregungssignal
(Sinusgenerator fiir Lautsprechersteuerung) und dem ortlichen Zeitsignal der Hitzdraht-
sonde bestimmt. Beide Signale wurden dabei zeitgleich gemessen. Bild 2.13 verdeutlicht

das Prinzip der Phasenlagenberechnung.
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2.3 Signalform des Storerzeugers
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Bild 2.13 - Prinzipdarstellung fiir die Bestimmung der Phasenlage aus der Differenz

des Signals vom Sinusgenerator und des ortlichen Messsignals der Hitzdrahtsonde
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Bild 2.14 - Spannweitiges Storamplitudenprofil und Verlauf der Phasenlage 30 mm
hinter dem ersten Storschlitz; Reg«= 695; x/1 =0.23

In Bild 2.14 sind der Storamplituden- und der Phasenverlauf bei einer Anregung mit f =
139.6 Hz dargestellt. Abgesehen von minimalen Schwankungen (Ad/m < 0,05;
Auprms/Us < 0,01) lédsst sich ein nahezu gleichbleibender Verlauf quer zur Strémungsrich-
tung feststellen. Der Storgenerator entspricht somit den hohen Anforderungen an die
Gleichformigkeit des erzeugten Signals. Die Stormodenprofile hinter den 3 weiteren Stor-

schlitzen liefern einen dhnlich konstanten Querverlauf von Stéramplitude und Phase.
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2.3 Signalform des Storerzeugers

2.3.2 Abhidingigkeit des erzeugten Storsignals von der Anregungsstirke

Ein weiterer Parameter des Storerzeugers ist die Anregungsstirke. Aus dhnlichen Experi-
menten [Wiegel & Fischer; 1995] [Zhou & Grosche; 1994] und numerischen Berechnun-
gen ist die GroBBenordnung der benétigten Anfangsstorung bekannt [Berlin et al.; 1995].
Zur einfachen Handhabung des Storerzeugers ist es sinnvoll, im relevanten Amplitudenbe-
reich einen linearen Zusammenhang zwischen Anregungssignal, der Spannung am Laut-
sprecher (Aspr [V]), und Stéramplitude in der Grenzschicht zu haben. In Bild 2.15 a sind
Stormodenprofile der Grenzschicht bei 20 verschiedenen Anregungsstiarken (Agpr von 1 %
bis 100 %) dargestellt. Die SPL-Werte wurden mit einem Schallpegelmessgerit bei ruhen-
der AuBlenstromung bestimmt. Gezeigt wird nur der relevante Bereich um das jeweilige
Amplitudenmaximum. Der Verlauf der Profile ist bei allen qualitativ dhnlich. Bild 2.15 b
zeigt die angestrebte lineare Abhédngigkeit des Amplitudenmaximums bei steigender Anre-

gungsstirke. Das Maximum der linearen Entwicklung entspricht uprms-amax= 0.183 m/s.
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Bild 2.15 - Stérmoden bei variabler Anregungsstérke (Aspr [V]); Reg« = 695, x/1=0,23; y/b = 0; u..=10 my/s,

a) Stormodenverlauf fiir Agpp = 1 %, ..., 100 %, b) Verlauf der maximalen Stéramplitude

Die Abhingigkeit der Amplitude vom Schalldruckpegel (SPL) ist dabei wie folgt definiert:
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2.3 Signalform des Storerzeugers

Ay, = 2BPD) 000 Gl 17

ax

Die Zeitsignale der maximalen Stéramplitude sind in Bild 2.16 dargestellt. Deutlich wird
der sinusformige Verlauf entsprechend Gleichung 15 ersichtlich. Der iiberwiegende Teil
der nachfolgenden Messungen wurde bei einem Schalldruckpegel von 83 dB (Aspr/Amax =

42 %; SPLAmax= 90.2 dB; uprms-Amax = 0.183 m/s) durchgefiihrt.

Amplitude A(SPL)

SPL=83dB

Zeit

\J

Bild 2.16 - Zeitsignale der maximalen u-Stéramplitude in Abhdngigkeit von der
Anregungsleistung des Storsignals; Reg« = 695, x/1 =0,23; y/b = 0; u.=10 m/s
Gleichzeitig mit der Erhohung der Amplitude bei steigender Anregung verschiebt sich die
Lage des lokalen Maximums um einen sehr geringen Betrag (= 0,03 mm) vom wandnahen
Bereich in Richtung Grenzschichtrand, wie aus Bild 2.17 ersichtlich wird. Diese Lageénde-

rung ist laut LST jedoch nicht vorhanden.

0.26 F F F F F F F F F
s s s s s s s o

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Agpy [%]
Bild 2.17 - lineare Abhéngigkeit der Lage (z) des Stéramplitudenmaximums von der

Anregungsleistung des Storsignals
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2.4 Lage der Storschlitze bei verschiedenen Initialisierungswinkeln der Storwelle

2.4 Lage der Storschlitze bei verschiedenen Initialisierungswinkeln der Storwelle

Eine Besonderheit des Versuchsaufbaus ist die Lagednderung der Storschlitze im Verhalt-
nis zur Plattenvorderkante bei einem Schriglaufwinkel ungleich Null Grad. Resultierend
aus der baulich bedingten dezentralen Anordnung der Schlitze im Drehtellereinsatz der
ebenen Platte wandern die Schlitzenden bei einer Schriagstellung stromauf bzw. stromab
(Bild 2.18). Es éndert sich damit auch der Ort der Storeintragung in die Grenzschicht, was
wiederum ein unterschiedliches Verhalten bei der weiteren Entwicklung dieser Storungen

zur Folge hat (Rezeptivity - siche Abschnitt 1.2.4).
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—_— O°

10°

0.02 1

0.00 1

-0.02 1

-0.04 i i | f
0.155 0.165 0.175 0.185 0.195 0.205

/1 []

Bild 2.18 - Lagednderung der Storschlitze bei Initialisierungswinkeln ungleich 0°

am Beispiel des ersten Storschlitzes

Uberwiegend wurden die Messungen an drei spannweitigen Positionen durchgefiihrt
(y/b =-0,02; 0; 0,02). Im Verlaufe der Untersuchungen konnte dabei festgestellt werden,
dass bei einem Winkel der Storwelle von 40° die Konfiguration des Versuchsstandes an
die Grenzen einer korrekten Simulation stoft. Das Ende des ersten Storschlitzes wandert
dann bereits um mehr als 4 % der gesamten Plattenlénge (1) stromauf. Auflerdem néhert
sich das Ende des Storschlitzes stark der spannweitigen Messposition von y/b = -0,02. Die
am Ende eines Storschlitzes erzeugten ,,sekundidren Wirbelstrukturen® [Meyer & Rist;
1998] fiihren zu einer Verfilschung des gewiinschten Storsignals und beeinflussen die
Entwicklung der Stromung bzw. die Anfachung der Storwellen maBgeblich. Im Abschnitt

4.2 wird darauf noch ndher eingegangen. Bei der spannweitigen Position von y/b = 0,02
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2.5 Grundlagen zum Vergleich zwischen experimentellen Messungen und numerischen Berechnungen

dndert sich die Lage des Storschlitzes nur minimal (< 1 % von I). Die Messergebnisse an
dieser Position wurden daher fiir die Vergleiche mit den numerischen Berechnungen her-
angezogen. Eine Zielstellung dieser Arbeit ist es, den Unterschied zwischen spannweitig
durchgéngigen Schlitzen und der damit verbundenen Lageidnderung bei Drehung mit Er-
gebnissen von spannweitig gekammerten, parallel zur Plattenvorderkante feststehenden
Schlitzen zu vergleichen. Es kann gezeigt werden, dass die Lageédnderung der Storschlitze
keinen signifikanten Einfluss auf das Verhalten der Storwellen im weiteren Verlauf ihrer

Entwicklung hat.

2.5 Grundlagen zum Vergleich zwischen experimentellen Messungen und numeri-

schen Berechnungen
2.5.1 Numerische Approximation der experimentellen Grenzschichtprofile

Im Rahmen der Zusammenarbeit im Themenkreis III des DFG-Schwerpunktprogramms
,» L ransition” wurden begleitend zu den experimentellen Messungen numerische Berech-
nungen mit der LST an der Universitdt Stuttgart durchgefiihrt. Der in Bild 2.20 dargestellte
Kurvenverlauf zeigt die Anpassung des numerischen bestimmten Parameters der freien,
ungestorten Geschwindigkeit an die Messergebnisse der Aullengeschwindigkeit stromab
oberhalb der ebenen Platte (Bild 2.19). Der nach der Lagekorrektur der Platte verbleiben-
de, geringe Geschwindigkeitsanstieg stromab ist {iber die gesamte Lauflinge gemessen
kleiner als 1,5 % der freien Anstrdomung und somit vernachldssigbar gering (Abschnitt
2.2.2). Ortliche Geschwindigkeitsgradienten treten nicht auf, bzw. sind innerhalb der

Messtoleranz.
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Bild 2.19 - normierter Geschwindigkeitsverlauf iiber der Messplatte
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2.5 Grundlagen zum Vergleich zwischen experimentellen Messungen und numerischen Berechnungen

0.996 + Y o v Messwert 3
0.994 + SR p : Spline Approximation [T
0992 + pooseee o : : : ; 2
0.990 : : : : : : :
00 01 02 03 04 05 06 07 038
x/I [-]

Bild 2.20 - Approximation der AuBengeschwindigkeit fiir numerische Berechnungen

Aus dem in Bild 2.7 bereits dargestellten Druckgradienten-Verlauf wird ersichtlich, dass
diese Vernachldssigung keinen Einfluss auf die Annahme einer Entwicklung der Grenz-
schicht entsprechend der Theorie von Blasius hat. Als Grundlage fiir die weiteren numeri-
schen Berechnungen wurde der gemessene Geschwindigkeitsverlauf mit einem Spline ap-
proximiert (Bild 2.20). Der daraus resultierende Verlauf der mit der Verdrangungsdicke

gebildeten Reynoldszahl (Res+) wird in Bild 2.21 wiedergegeben.
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Bild 2.21 - Lauflangenabhingigkeit der Reynoldszahl
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2.5 Grundlagen zum Vergleich zwischen experimentellen Messungen und numerischen Berechnungen

Der Verlauf der Reynoldszahl (Res+) ist die Losung eines Navier-Stokes-Solvers fiir die bei
den Messungen ermittelten Grenzschichtparameter. Die Losung ist stationdr; alle instatio-
niren Anteile werden gedédmpft. Da keine Linearisierung vorgenommen wird, handelt es
sich um eine ,,exakte” Losung. Als Ergebnis liegen die lokalen Werte fiir die Geschwin-
digkeiten (u, v, w) und die Wirbelstdrke (0x(z)) vor. Die Geschwindigkeiten in spannweiti-
ger und wandnormaler Richtung sind dabei vernachlissigbar gering. Anschliefend wird an
einer beliebigen Stelle (Messposition) eine lokale, lineare Stabilititsanalyse (LST) durch-

gefiihrt.
2.5.2 Grundlagen der linearen Stabilititstheorie

Die LST beschreibt die Instabilitit einer Grenzschicht gegeniiber zwei- (ebenen) und drei-
dimensionalen (schrigen) Storwellen. Bei Annahme geringer Storamplituden und lokaler
Parallelitit der Grenzschicht kann aus den Navier-Stokes-Gleichungen und der Kontinui-
tatsgleichung die Orr-Sommerfeld-Gleichung, eine gewdhnliche Differentialgleichung
vierter Ordnung fiir die komplexe Amplitudenfunktion ®(z) der komplexen Stromfunktion

Y(x, z, t) hergeleitet werden [Brechling; 1988] [Schlichting; 1933].

(—c,) (P -0’ D) —i"® = —é(@”” —20°®" + 0’ D) Gl 18

mit ¥ (x,z,t)= &(z)- >

Die Storwellen werden mit folgendem Ansatz fiir harmonische Wellen approximiert

(v und w* analog):
u'(x,y,2z,t) =10'(z) "> Gl 19
Dabei sind die komplexen Grofien
a=o, tia, Gl. 20

und

Y=y, tiy, Gl 21

die Wellenzahlen in x- bzw. y-Richtung. Die Kreisfrequenz B und #'(z) sind Amplituden-

funktionen der Storgeschwindigkeit.

B=p +ip, Gl. 22
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2.5 Grundlagen zum Vergleich zwischen experimentellen Messungen und numerischen Berechnungen

Die Losung der Orr-Sommerfeld-Gleichung ist ein Eigenwertproblem mit den freien Pa-
rametern Re, o, B, y. Dabei wird in Abhangigkeit von den gegebenen Parametern in raum-
liche und zeitliche Anfachung unterschieden. Bei zeitlicher Betrachtungsweise sind beide
rdumliche Wellenzahlen reell (o, yi = 0). Der Imaginérteil der komplexen Kreisfrequenz
beschreibt die zeitliche Anfachung (B; > 0) bzw. Dampfung (B; < 0) der Stérwelle. Beim
rdumlichen Modell, das im weiteren fiir die Vergleiche mit den Messwerten verwendet
wird, sind die Wellenzahlen komplex, wobei der Imaginérteil die rdumliche Anfachung
(0 < 0) bzw. Dampfung (0; > 0) in x-Richtung beschreibt. Bei zweidimensionalen Grund-

stromungen existiert keine rdumliche Anfachung in Spannweitenrichtung (7y; = 0).

Fir die reelle Kreisfrequenz (3; = 0) gilt:
p=2r-f Gl 23

Die Wellenldnge der Storwellen in Stromungs- bzw. Spannweitenrichtung errechnet sich

aus der jeweiligen Wellenzahl wie folgt:

A, _2r Gl. 24
a}”

/1y = 2z Gl. 25
14

Der Winkel einer schriaglaufenden Storwelle (3D) berechnet sich mit:

o= arctanl Gl. 26

o

r

Die Stabilitdtseigenschaften der lokalen Geschwindigkeitsprofile gegeniiber zwei- und
dreidimensionalen Storwellen kleiner Amplitude wurden mit Hilfe eines SchieB3verfahrens

berechnet [Miiller; 1994].
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2.5 Grundlagen zum Vergleich zwischen experimentellen Messungen und numerischen Berechnungen

Lage- und Frequenzabhingigkeit des Storsignals - Indifferenzkurven

Bei der Festlegung der Frequenz f der Storwelle und der Phasengeschwindigkeit Cppase (ab-
hingig von u..) sind physikalische Grenzen fiir das Experiment zu beachten. Ziel ist es,
Storwellen anzuregen, die an der Position des Storgenerators (Storschlitz) nahe der Instabi-
litatsgrenze liegen. Es bleibt somit nur ein begrenztes Experimentierfenster zur Verfligung

(Bild 2.22).
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Bild 2.22 - Indifferenzkurve bei TSW = 0° / Lage der Storgeneratoren

Ausgehend von der Plattenvorderkante (Bereich I in Bild 2.22) ist die Stromung stabil ge-
geniiber kleinen Storungen. Diese Voraussetzung fiir die Beschreibung der Storentwick-
lung entsprechend der linearen Theorie wurde bereits in Abschnitt 1.2.3 niher beschrieben.
Die eingezeichnete dimensionslose Frequenz (F = 133) ist die im Experiment iiberwiegend
verwendete Anregungsfrequenz der Storwellen und wurde auch fiir die Rechnungen nach

der LST verwendet. Sie berechnet sich nach folgender Formel:

_2rm fv

2
u

oo

F 10° Gl 27
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2.6 Grundlagen der Visualisierung

Weiter stromab nimmt die die Stérbewegung ddmpfende Zihigkeitswirkung der Grund-
stromung ab, so dass diese ab der sogenannten kritischen Reynoldszahl Rey; instabil ge-
geniiber zweidimensionalen Stérungen wird (Bereich innerhalb der Indifferenzkurve). In
diesem Bereich kommt es zur Ausbildung zweidimensionaler Storwellen (TSW), die sich
in Stromungsrichtung mit einer bestimmten Phasengeschwindigkeit ausbreiten und dabei
angefacht werden. Im Bereich II werden die Storwellen entsprechend der linearen Theorie
wieder geddmpft. Letztendlich wird der Prozess der Transition aber auch maf3geblich durch
einen Anteil niederfrequenter Storungen, der auch bei sehr hohen Reynoldszahlen instabil

ist, beeinflusst.
2.6 Grundlagen der Visualisierung

Nach den Grundlagenuntersuchungen in der ersten Periode des Transitions-Forderprojektes
konnten im zweiten Antragszeitraum umfangreiche Experimente zur Visualisierung
schraglaufender TSW durchgefiihrt werden. Aufgrund der Ergebnisse der Vorversuche
[Knornschild & Buckisch; 1997] [Debler & Knoérnschild; 1996] erwies sich der Einsatz
eines Laserlichtschnittes in Verbindung mit einem schnellen CCD-Kamerasystem als viel-

versprechend.

Zur Erzeugung des Laserlichtschnittes wurde eine Zylinderlinse verwendet. Als Lichtquel-
le kam ein Argon-Ionen-Dauerstrichlaser der Firma Spectra Physics mit einer Leistung von
5 W zum Einsatz. Vom Institut fiir Energietechnik der TU Dresden wurde ein duf8erst leis-
tungsfahiges Bilderfassungs- und Verarbeitungssystem der Firma LA Vision als Leihgabe
zur Verfiigung gestellt. Dieses basiert auf einem integrierten Photonendetektor, der in der
Lage ist, auch geringste Lichtstirken zu erfassen. Die Angaben des Herstellers belaufen

sich auf einzelne Photonencounts.

Der Bildspeicher verfiigt iiber 384x288 Pixel. Die Kamera arbeitet in drei Moden, in denen
dieser jeweils unterschiedlich verwaltet wird. Unter der Option Slow Scan kénnen Einzel-
bilder mit einer Frequenz bis zu 25 Hz aufgenommen werden. Dabei steht der volle Bild-
speicher zur Verfligung. Im Framing-Mode wird ein zweiter Bildspeicher verwendet. Bei
diesem Verfahren wird mittels einer Querblende ein beliebig wiéhlbarer Teil des Bildsen-
sors abgeschattet und somit der bendtigte Speicher reduziert. In Abhéngigkeit der Bildzei-
lenzahl kann pro Frame eine entsprechende Anzahl Bilder erfasst werden. Die Bildfolge-

frequenz ist von der gewihlten Bildgrof3e abhéngig. Verringert sich die Bildzeilenzahl un-
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2.6 Grundlagen der Visualisierung

ter finf kann im Streak-Mode gearbeitet werden. Dieser erlaubt Frame-Raten bis zu
100 kHz. Die minimal mogliche Belichtungszeit betrégt unabhingig von der Bildfrequenz

90 ns. Eine Triggerung auf externe Signale ist moglich.

Mit Hilfe eines Spezialobjektives mit 800 mm Brennweite und 1,2 Lux Lichtempfindlich-
keit konnte eine rdumliche Aufldsung von 2 Pixel pro mm erreicht werden. Zur Erzeugung
von Tracerteilchen wurde in die Druckkammer, unter dem fiir die Anregung zustidndigen
Schlitz, ein Partikelgenerator eingebaut (Bild 2.23).

Schraubverbindung

Kanthal-Draht Metallgaze Isolation
|

s
e

Keramikrohr Metallwanne mit Nebelflissigkeit Isolation

Bild 2.23 - Prinzipskizze des Partikelgenerators

Das Funktionsprinzip des Partikelgenerators beruht auf der Verdampfung einer 6ligen
Flissigkeit (Safex-Inside). Dazu wurde ein Keramikrohrchen mit vier Kanthaldrdahten
durchzogen, die unter Stromfluss als Heizdraht wirken. Uber dieses ist ein engmaschiges
Kupfernetz gelegt, das sich aufgrund der Kapillarwirkung selbstéindig aus der darunter be-
findlichen Wanne mit der Nebelfliissigkeit versorgt. Zur Minderung thermischer Stérungen
auf die Grenzschicht ist unmittelbar iiber dem Partikelgenerator eine Wasserkiihlung ange-
bracht. Testmessungen schlossen einen thermischen Einfluss aus. Das Bild 2.24 zeigt die

Einbaulage des Partikelgenerators in der Druckkammer unter dem Stdrschlitz.
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Bild 2.24 - Einbaulage des Partikelgenerators in der Druckkammer unter dem

Storschlitz der Transitionsplatte
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3.1 Winkelabhéngigkeit der TSW-Entwicklung

3 Ergebnisse der Visualiserung

3.1 Winkelabhingigkeit der TSW-Entwicklung

Bild 3.1 zeigt die Aufnahme einer mit 5° zur Hauptstromungsrichtung schriglaufenden
Tollmien-Schlichting-Welle (TSW) mit Darstellung des zugehdrigen Photonencountver-

laufes in Hauptstromungsrichtung.

y/b=0.144

spannweitige
Mittelung:
5mm

T T T T T T 2000

A =26 mm Photonen-
4 . counts

1000

0 50 100 150 200 250 300 350
Pixels

Bild 3.1 - Schrige TSW unter 5° zur Strdmungsrichtung mit Photo-

nencountverteilung; z = 0,8 mm

Es wurde, wie auch die folgenden Bilder, im Slow-Scan-Modus mit einer Belichtungszeit
von 10 us bei Triggerung auf das Signal des zur Anregung verwendeten Funktionsgenera-
tors erfasst. Die rdumlichen Ausdehnungen sind als dimensionslose GroBlen dargestellt.

Der Wandabstand des Lichtschnittes betrug bei diesen Aufnahmen z = 0,8 mm.

Der periodische Charakter der TSW ist im Bild 3.1 und anhand des Photonencountverlau-
fes gut zu erkennen. Der Schriaglaufwinkel wird in Stromungsrichtung beibehalten; die

Wellenfront breitet sich parallel zum Anregungsschlitz aus. Die Photonencountverteilung
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3.1 Winkelabhéngigkeit der TSW-Entwicklung

in Hauptstromungsrichtung wurde durch Mittelung der erfassten Werte {iber 5 mm Spann-
weite erzeugt. Die eingezeichneten Linien kennzeichnen diesen Bereich. Anhand des Ab-
standes der Peaks in der Photonencountverteilung kann die Wellenlédnge ermittelt werden.
Sie betrdgt in diesem Fall 26 mm. Die durchgefiihrten Hitzdrahtmessungen bestitigen die-
sen Wert. Bild 3.2, Bild 3.3 und Bild 3.4 zeigen Slow-Scan-Aufnahmen von TSW unter

verschiedenen Winkeln zur Hauptstrémungsrichtung.

Bild 3.2 - Schrige TSW - 10° zur Stromungsrichtung

Bild 3.3 - Schrige TSW - 20° zur Stromungsrichtung
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3.2 Zeitabhingigkeit der TSW-Entwicklung

Bild 3.4 - Schridge TSW - 30° zur Strémungsrichtung

Alle Abbildungen zeigen die zum Anregungsschlitz parallele Ausbreitung der Wellenfront.
Der Schriglaufwinkel zur Hauptstromungsrichtung wird demzufolge beibehalten. Der in
Bild 3.3 sichtbare Intensitdtseinbruch wurde durch ein Verstopfen des Anregungsschlitzes
durch Tropfen der Nebelfliissigkeit verursacht. In den Grundlagenuntersuchungen wurde
eine Begrenzung der Versuchszeit durch dieses Phanomen bereits erwdhnt [Knornschild;

1997].
3.2 Zeitabhingigkeit der TSW-Entwicklung

Bild 3.5 zeigt die zeitliche Entwicklung einer unter 10° zur Hauptstromungsrichtung
schrig laufenden TSW. Diese Aufnahme entstand im Framing-Mode. Die Anzahl von
80x384 Pixel pro Subframe ermoglichte die Erfassung von sieben zeitlich versetzten Bil-

dern.

Die Gesamtdauer pro Frame betrug 7 ms. Da die TSW mit einer Frequenz von 139 Hz an-
geregt wurde, ist somit eine komplette Periode erfasst. Jeder Subframe wurde mit 10 ps
belichtet. Die Zeit zwischen den einzelnen Aufnahmen betrug 1 ms, die Bildfrequenz be-

tragt 1 kHz.
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3.2 Zeitabhingigkeit der TSW-Entwicklung

Subframe 1 Subframe 5
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Bild 3.5 - Zeitliche Entwicklung einer schragen TSW — 10° zur Stromungsrichtung

Im ersten Subframe ist das Initialisieren der TSW {iber dem Storschlitz gut sichtbar. Weiter
stromab schlieen sich ein Wellental und ein Wellenberg an. Der periodische Charakter ist
in den Subframes gut zu erkennen. Die anfdnglich scharf abgegrenzte Kontur des Wellen-
berges verwischt. Die folgenden Bilder lassen ein kontinuierliches Wandern der Strukturen
stromab erkennen. Der letzte Subframe zeigt bei Vergleich der Abstinde der Wellenberge
mit der ersten Aufnahme, dass der Beginn einer neuen Periode unmittelbar bevorsteht. Im
Diagramm (Bild 3.5) sind zwei Photonencountverldufe in Hauptstromungsrichtung darge-
stellt. Die Mittelung der Intensitéten erfolgte iiber 5 mm Spannweite. Die Positionen der
Verteilungen sind in den zugehorigen Subframes 2 und 6 sichtbar. Wahrend im zeitlich
fritheren Verlauf (Subframe 2) noch ein steiler Peak zu finden ist, hat sich 4 ms spiter
(Subframe 6) die Wellenfront bereits verbreitert. Die Anderung ihre Lage in Hauptstro-

mungsrichtung betrdgt 10 mm.
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3.2 Zeitabhingigkeit der TSW-Entwicklung

Mit analog konfiguriertem Framing-Mode wurde die in Bild 3.6 sichtbare, zeitliche Ent-
wicklung von Lambda-Wirbeln an einer weiter stromab gelegenen Position aufgenommen.

Die Initialisierung der Stérung erfolgte unter einem Winkel von 10°.

 ——

[ ——

As =32 mm

Subframe 4

Bild 3.6 - Zeitliche Entwicklung eines A-Wirbels — 10° TSW

Bei zweidimensionaler fundamentaler Resonanz kommt es zur Ausbildung lambdaférmi-
ger Strukturen als Ergebnis einer Verformung der Storwelle. Der in den Subframes auftre-
tende Versatz von der linearen Anordnung hintereinander ist auf das Schriaglaufen der Sto-
rung zurlickzufiihren. Die Spitzen der Lambda-Wirbel ragen hoher in die Grenzschicht und
werden deshalb schneller abtransportiert. Die Folge ist eine Ausdehnung der Struktur in

Stromabrichtung.
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3.2 Zeitabhingigkeit der TSW-Entwicklung

Spannweitig kommt es zu einem Aufspalten in Peak— und Valley—Ebenen (Ebenen hoherer
und niedriger Storanfachung). Im spéteren Stadium zerfdllt der Lambda-Wirbel und platzt
an der Spitze auf [Kleiser & Zang, 1991]. Bild 3.7 zeigt eine Prinzipskizze der Entwick-

lung eines Lambda-Wirbels.

Turbulence Burst

Bild 3.7 - Prinzipskizze der Entwicklung eines Lambda-Wirbels (nach [Hintze; 1975])

Draufsicht

A

4 i
4 4 : .
P ~ i ,9_.2 M Seitenansicht

o
-/ ~/

Bild 3.8 - Progressive Deformation eines u-formigen Wirbels zu einem Q-férmigen
Wirbel im Peak; im Punkt A hat der Wirbelvektor Komponenten in alle drei Richtungen
(nach [Hintze; 1975])
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4.1 Voruntersuchungen zur Gleichverteilung der Stérerzeugung in spannweitiger Richtung

4 Ergebnisse der Hitzdrahtmessungen

4.1 Voruntersuchungen zur Gleichverteilung der Storerzeugung in spannweitiger

Richtung

Im Anschluss an zahlreiche Messungen zur natiirlichen, ungestoérten Grenzschichtentwick-
lung sollte zundchst die Wirksamkeit und Funktionsweise des Stdrgenerators iiberpriift
werden. Einen entscheidenden Einfluss auf die Storentwicklung hat vor allem die Gleich-
formigkeit des Storsignals entlang des Schlitzes in spannweitiger Richtung. Deshalb wur-
den zunichst verstirkt Querprofile fiir verschiedene Anregungsstiarken und Anregungsfre-
quenzen bei einem Winkel von 0° gemessen. Das Bild 4.1 zeigt ein Querprofil in Hohe der
maximalen Amplitudenanfachung an einer Stromabposition von Reg«= 664 und Res= 870.

Dargestellt ist der auf die ungestorte Geschwindigkeit bezogene upryms-Wert.
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=
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T e S
-0.07-0.06-0.05-0.04-0.03-0.02-0.01 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07

y/b [-]

-0.07-0.06-0.05-0.04-0.03-0.02-0.01 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
y/b []

Bild 4.1 - Spannweitiger Verlauf des Maximums der Storamplitude; SPL = 90 dB
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4.1 Voruntersuchungen zur Gleichverteilung der Stérerzeugung in spannweitiger Richtung

Bereits kurz nach der Initialisierung der Storung ist kein vollstindig gleichformiger Ver-
lauf der maximalen Stéramplitude in Abhéngigkeit der spannweitigen Position festzustel-
len. Beide Storwellen (F = 130; 93) zeigen hier einen qualitativ und quantitativ &hnlichen
Verlauf. Nur wenig stromab (Res« = 870) verdndert sich dieses Verhalten drastisch. Wéh-
rend die Storwelle mit einer Frequenz von F = 93 eine relativ konstante Amplitude iiber
der Spannweite aufweist, beginnt die Storwelle mit F = 130 eine sinusférmige, spannweiti-
ge Abhingigkeit zu entwickeln. Der Verlauf des Phasenwinkels (Bild 4.2) zeigt ebenso
starke Schwankungen. Er ist die Phasendifferenz zwischen dem Signal der TSW-
Erzeugung, dem Sinusgenerator fiir den Lautsprecher und dem ortlich mit Hitzdraht ge-

messenen Signal (vgl. Bild 2.13).
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-0.07-0.06-0.05-0.04-0.03-0.02-0.01 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
y/b []

Bild 4.2 - Spannweitiger Verlauf des Phasenwinkels; SPL = 90 dB

Auch hier ist keine Gleichformigkeit festzustellen. Der Phasenwinkel dndert sich bis zu
30 % in Abhingigkeit von der y-Position. Um diesen Effekt zu verstirken und die Fehler-
quelle der Storkonfiguration besser detektieren zu kdnnen, wurden weitere Untersuchun-

gen bei einem erhdhten Schalldruckpegel durchgefiihrt (Bild 4.3).
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4.1 Voruntersuchungen zur Gleichverteilung der Stérerzeugung in spannweitiger Richtung
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Bild 4.3 - Spannweitiger Verlauf des Maximums der Storamplitude; SPL = 96dB

Das Maximum der Stéramplitude zeigt jetzt an den gleichen Positionen eine ausgeprégte

Abhingigkeit von der spannweitigen Lage. Der angestrebten zweidimensionalen Storwelle

ist eine Querwelle aufgeprigt, die im Bereich der Schlitzenden in ihrer Amplitude ab-

nimmt. Der Verlauf der Phasenwinkel (Bild 4.4) zeigt einen anfinglich fiir beide Frequen-

zen konstanten Verlauf, ist aber bereits wenig spater vollig instabil fiir F = 130.
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4.1 Voruntersuchungen zur Gleichverteilung der Stérerzeugung in spannweitiger Richtung
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Bild 4.4 - Spannweitiger Verlauf des Phasenwinkels; SPL = 96dB

Bekannt ist, dass die Storentwicklung stromab stark auf dreidimensionale Komponenten,
z. B. spannweitige Geschwindigkeits- oder Druckgradienten, reagiert. Dementsprechend
muss eine Abhéngigkeit von der Wellenldnge in x-Richtung und der Lage der Maxima der

aufgepriagten Querwelle bestehen.

Bei einer Frequenz von F = 133 ergibt sich fiir diesen Versuchsaufbau (Storanfachung 0°)
eine Wellenldnge in x-Richtung von 24 mm. Bei einer Frequenz von F = 93 betrigt die
Wellenlidnge ca. 15 mm. Die aus den Abstinden der Peaks der Querwelle bestimmte
spannweitige Wellenldnge betrdgt ca. 20 mm, entspricht also fast der Wellenldnge in
x-Richtung fiir F = 133 und ist gleich dem Abstand der Druckrdhrchen, iiber die das
Storsignal in die Druckkammer unter dem Storschlitz eingeleitet wird. Diese Abhédngigkeit
fithrt zu einem verstiarkten Anwachsen der Querkomponenten und somit zu einem wesent-
lich fritheren Umschlag in die turbulente Stromungsform. Numerische Arbeiten [Brech-
ling; 1988] bestitigen diese Abhangigkeit. Die entsprechend der Theorie von Tollmien-

Schlichting gewliinschte Storanfachung kann auf diese Weise nicht erreicht werden.
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4.2 Spannweitige Abhédngigkeiten der Storwelle

Als Ergebnis dieser Untersuchungen wurden bauliche Anderungen im Stérgenerator vor-
genommen. Mit dem Einsatz zusitzlicher Siebe (Stromungswiderstinde) innerhalb der
Druckkammer, auf halber Hohe unter dem Storschlitz, konnte eine VergleichméBigung des
Storsignals am Storschlitz erreicht werden (Bild 2.24). Die anschlieBende Wiederholung

der Messungen wird im folgenden Abschnitt nidher erldutert.
4.2 Spannweitige Abhiingigkeiten der Storwelle

Nachdem bereits erlduterten Problem beziiglich der Storverteilung in spannweitiger Rich-
tung zu Beginn der Untersuchungen konzentrieren sich die folgenden Messungen auf eine
Anregung mit der Frequenz F = 133. In Bild 4.5 ist der Verlauf in y-Richtung der Storwel-

le in Hohe der maximalen Amplitude wiedergegeben.
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Bild 4.5 - Spannweitiger Verlauf der Storwelle in Abhéngigkeit vom

Initialisierungswinkel

Bei paralleler Ausrichtung zur Plattenvorderkante (0°) ist nach dem Umbau ein in spann-
weitiger Richtung konstanter Verlauf der Stéramplitude zu beobachten. Die Abweichung
zwischen verschiedenen y-Positionen ist vernachldssigbar gering. Deutlich wird das Ende
der Storschlitze bei y/b = -0,1; 0,1 durch den Zusammenbruch des Storsignals sichtbar. Bei
einer schriaglaufenden Storwelle verringert sich die projizierte Lange des Storschlitzes, wie
bereits in Abschnitt 2.4 diskutiert. Das heiflt, es kommt mit steigendem Winkel der Stor-

welle zu einem spannweitig von y/b = 0 ausgehend zeitigerem Einbruch des Storsignals.
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4.2 Spannweitige Abhédngigkeiten der Storwelle

Die bei 0° vorhandene Unabhingigkeit des Maximums der Storamplitude von der spann-
weitigen Position dndert sich ab einem Schréaglaufwinkel von grofer 20°. Ab diesem Win-
kel bewirkt das unterschiedliche Rezeptivitits- und Anfachungsverhalten an verschiedenen
Positionen eine Anderung des Amplitudenverlaufes. Die Lage der Schlitze hat sich bereits
so weit aus der zur Plattenvorderkante parallelen Anfangsposition herausbewegt, dass die-
se Anderung eine unterschiedliche Entwicklung der Stormoden bedingt. Das Ende bei ne-
gativem y/b bewegt sich stromauf, was neben einer Lagednderung im Stabilitdtsdiagramm
eine groflere Laufldnge der Storwelle und somit ein bis zum Messort verstarktes Wachstum

der Storamplitude zur Folge hat (Bild 2.18).

Ein weiteres charakteristisches Merkmal ist die Ausbildung eines Sekundér-Wirbelgebietes
an den Réndern des Storschlitzes. Die parallele Storwelle wird diesem, sich keilféormig
ausbreitenden Wirbelgebiet iiberlagert. Es kommt dabei zu einer verstirkten Anfachung
der Storung im Randbereich. Besonders deutlich wird dieses Verhalten bei negativem y/b
sichtbar, wenn das Schlitzende zur Plattenvorderkante verlagert ist. Mit steigendem Winkel

der schriglaufenden Welle verstérkt sich dieses Verhalten.

Alle Messungen in lateraler Richtung ergaben konstante Geschwindigkeitsprofile der u-
Komponente, d.h. die Grundstrémung wird durch den Schriglaufwinkel der TSW nicht

beeinflusst.

In Bild 4.6 ist der Verlauf des Phasenwinkels, die Differenz zwischen der Phasenlage des
Storsignals am Storgenerator und der Phasenlage am Messort (Hitzdrahtsignal) dargestellt.
Die Approximation der Kurvenverldufe ergibt den Anstieg m der Kurven in Abhdngigkeit
vom Initialisierungswinkel der Storwelle. Entsprechend seiner Definition ist seine Einheit
Grad pro Meter. Aus anderen Experimenten ist die Wellenldnge A der Stérwelle bei einer
Anregungsfrequenz von F = 133 mit A = 24 mm ermittelt worden [Knornschild & Grund-
mann; 1997]. Entsprechend der folgenden Gleichung kann damit der Schriglaufwinkel ¢

der Storwelle beziiglich der Plattenvorderkante berechnet werden.

o=m — Gl. 28
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4.2 Spannweitige Abhédngigkeiten der Storwelle
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Bild 4.6 - Phasenlage des Storsignals in Abhédngigkeit vom Initialisierungswinkel;

x/1=10,23

Fiir die dargestellten Verldufe ergibt sich eine Abweichung der ermittelten Werte zum phy-
sikalisch eingestellten Winkel des Storschlitzes von jeweils unter einem halben Grad (sieche
Tabelle 1). Dieses Ergebnis ist im Verhéltnis zur mechanisch realisierbaren Genauigkeit

der Experimente sehr zufriedenstellend.

Initialisierungswinkel Experimentell Abweichung
[°] bestimmter Winkel [°] [°]
0 -0,3 0,3
10 9,9 0,1
20 19,6 0,4
30 29,6 0,4
40 40,2 0,2

Tab. 1 - experimentell bestimmte Schriglaufwinkel bei Reg = 695; x/1 = 0,23

Wihrend der weiteren Entwicklung der Storwelle bleibt der Phasenwinkel konstant, das

heif3it, die Wellenfronten breiten sich parallel zum Initialisierungswinkel aus (Bild 4.7).
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4.2 Spannweitige Abhédngigkeiten der Storwelle
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Bild 4.7 - Phasenlage des Storsignals in Abhédngigkeit vom Initialisierungswinkel;
x/1=0,4

In Tabelle 2 sind die ermittelten Winkel der Schriglaufwelle mit den mechanisch einge-
stellten Winkeln der Storschlitze verglichen. Die Abweichung betridgt auch hier fiir fast

alle Winkel weniger als ein halbes Grad.

Initialisierungswinkel Experimentell Abweichung
[°] bestimmter Winkel [°] [°]
0 -0,7 0,7
10 9,7 0,3
20 19,9 0,1
30 30,3 0,2
40 39,6 0,4

Tab. 2 - experimentell bestimmte Schriglaufwinkel bei Reg-=917; x/1 = 0,4

Im linken Randgebiet (negatives y/b) wird deutlich der Einfluss der Sekundarwirbel sicht-
bar. In diesem Bereich tritt eine deutliche Storung im lateralen Phasenverlauf auf, die mit
steigendem Winkel entsprechend der Position des Storschlitzendes in Richtung eines posi-
tiven y/b wandert. Die Position y/b = 0,02 befindet sich im Bereich einer lineare Ausbrei-

tung und ist somit fiir die weiteren Messungen geeignet. (Wie bereits diskutiert.)

Auch bei einer TSW von 40° ist kurz nach dem Storgenerator (Res« = 695) eine konstante
Geschwindigkeitsverteilung in Spannweiten-Richtung gemessen worden. Die im Dia-

gramm dargestellten Kurven (Bild 4.8) gehen iiber den Rand des Storschlitzes hinaus (im

63



4.2 Spannweitige Abhédngigkeiten der Storwelle

Bild die linke Markierung) und verdeutlichen den Randeinfluss des Storgenerators. Die
urrms—Werte steigen (von links nach rechts) bis zum Rand des Stdrgenerators an, fallen
danach mit leichten Schwankungen bis y/b = 0 ab und bleiben danach weiterhin nahezu
konstant. Das Phasenprofil verlduft linear und ist auch weit aullerhalb des Storerzeugers
gut zu detektieren. Nur im Bereich des Schlitzendes kommt es zu einer geringen Ab-

weichung.
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Bild 4.8 - Zusammenhang zwischen dem Verlauf des Phasenwinkels und der maxi-

malen Storanfachung in konstanter Hohe; spannweitige Profile bei Reg«= 695
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4.2 Spannweitige Abhédngigkeiten der Storwelle

Bei Res« = 917 (Bild 4.9) schwankt die spannweitige Geschwindigkeit im Bereich des
Schlitzendes stark, was im Querprofil bei Res- = 695 noch nicht festzustellen ist. Der mit
einer Linie markierte Peak erreicht einen Wert von 150 % der mittleren Geschwindigkeit.
Im Bereich der starken Geschwindigkeitsgradienten links und rechts vom Maximum ist
eine Anfachung der uprms—Werte von iiber 600 % des mittleren Wertes zu beobachten. Der
Verlauf des Phasenwinkels zeigt an dieser Stelle eine starke Schwankung. Ab der Position
von y/b = 0,01 entspricht der Verlauf der Messkurven dem bei 0° und 20° festgestellten
Verhalten.
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Bild 4.9 - Zusammenhang zwischen dem Verlauf des Phasenwinkels und der

maximalen Storanfachung in konstanter Hohe; spannweitige Profile bei Reg«= 917
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4.3 Entwicklung der Storwelle stromab

Wie die Messungen zeigen, haben die sich im Randgebiet ausbildenden Strukturen, sekun-
ddre Lambda-Wirbel, einen entscheidenden Einfluss auf den Transitionsprozess und sind
ein Schwerpunkt der Fortsetzung der Forschungsarbeiten. Die Arbeit von Haidari und

Smith bestitigen diese Erkenntnisse [Haidari & Smith; 1994].
4.3 Entwicklung der Storwelle stromab
4.3.1 Anfachungsraten

Der empfindlichste und damit genaueste Vergleich zwischen Experiment und Numerik ist
das Anfachungsverhéltnis einzelner Stérwellen. Dazu werden die rdumlichen Anfachungs-

raten o; entlang der Koordinate x integriert:

IH(M] =—[avdx Gl 29
A M

0

Die Integrationskonstante 4, wird dabei im allgemeinen mit dem Wert der Amplitude beim
Uberschreiten des unteren Teils der neutralen Stabilititskurve definiert. Die exakte Be-
stimmung bereitet im Experiment jedoch erhebliche Schwierigkeiten. Daher wurde bei den
vorliegenden Experimenten der Amplitudenwert der Storwelle an der Position Reg« = 695
x/1 = 0,23 als Integrationskonstante A4, definiert. Zur Normierung der berechneten Ampli-
tudenfunktionen wurde der theoretisch bestimmte Wert an derselben Position als Startwert
fiir die Integration verwendet. Somit ist ein direkter Vergleich der theoretisch berechneten

und experimentell ermittelten Amplitudenentwicklung moglich.

Erste Experimente zeigten zunichst eine unbefriedigende Ubereinstimmung der Entwick-
lung der Anfachungsraten stromab. Nach der im vorausgegangenen Abschnitt diskutierten
Verbesserung der Storanregung wurden die Messungen wiederholt. Dazu wurden an 7
Stromabpositionen verkiirzte z-Profile gemessen. Die Kurvenverldufe der Stéramplitude in
Abhingigkeit von der Hohe wurden mit einer Funktion dritten Grades approximiert und
anschlieBend aus der gewonnenen Funktion das Maximum der Amplitude fiir jede
x-Position bestimmt. Mit diesem Vorgehen konnten wesentlich exaktere Verldufe der An-
fachungsrate bestimmt werden im Vergleich zu Ergebnissen von Messungen, bei denen die
Sonde in der Hohe des Maximums der Stéramplitude stromab traversiert wurde. Die Lage

des Maximums konnte bei der Messung der z-Profile wesentlich zuverlédssiger bestimmt
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4.3 Entwicklung der Storwelle stromab

werden. Das hat bei dem starken Gradienten der Stéramplitude gerade im Bereich des un-

teren Maximums einen erheblichen Einfluss auf die Qualitdt des Ergebnisses.

Bild 4.10 zeigt die gemill dem Ausdruck /n(4/A4y) normierten uprms-Werte des Experimen-
tes im Vergleich zu den theoretisch bestimmten Anfachungsraten in Abhéngigkeit des Ini-

tialisierungswinkels der Storwelle. Beide Ergebnisse verdeutlichen eine sehr gute Uberein-

stimmung.
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Bild 4.10 - Stéranfachung der TSW (Anfachungsraten) stromab fiir verschiedene
Initialisierungswinkel (0°-40°); SPL=83 dB; Vergleich Experiment mit LST

Die Anfachungsrate der Storwelle von 0° wird nach ihrer Initialisierung zunéchst leicht
geddmpft. Nach Uberschreiten des ersten Neutralpunktes (¢; = B = 0) bei Reg = 739
(x/1 = 0,26) wiichst der Wert, erreicht ein Maximum und sinkt nach dem Uberschreiten des
zweiten Neutralpunktes bei Reg+ = 1025 (x/1 = 0,5). Es setzt eine deutliche Dampfung der

Storanfachung ein. Diese Tendenz ist bei allen Initialisierungswinkeln erkennbar.
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4.3 Entwicklung der Storwelle stromab

Mit steigendem Winkel der Storwelle verlagert sich der Ort des Maximums der Storanfa-
chung weiter stromauf. Dabei verschiebt sich das Maximum von 0° bei Reg = 928
(x/1 =0,41) zu einer x-Position von Reg = 857 (x/1 = 0,35) bei 30°. Bei einem Schréglauf-
winkel der Storwelle von 40° berechnet die lineare Stabilititstheorie (LST) keine Anfa-
chung der Stormoden. Es kommt nach einem anfénglich nur gering geddmpften Verlauf
der Storanfachung zu einem raschen Zusammenbruch der Storentwicklung (Res« = 794,
x/1 = 0,3). Dieser Bereich weist dabei auch die groffiten Abweichungen zwischen Experi-
ment und Theorie auf. Die Ursachen davon wurden bereits diskutiert (Abschnitt 2.4). Die
Verschiebung des Ortes maximaler Storanfachung in Stromungsrichtung kann annihe-

rungsweise mit einer quadratischen Funktion beschrieben werden (Bild 4.11).
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Bild 4.11 - Verlagerung des Maximums der Anfachungsrate in x-Richtung in Abhingig-
keit vom Initialisierungswinkel der TSW bezogen auf die Amplitude der TSW von 0°

Bild 4.12 zeigt die Abhdngigkeit des Maximums der Storanfachung in x-Richtung vom
Winkel der Storwelle. Die Werte sind auf die Stéranfachung von 0° normiert. Deutlich
wird die Abnahme der maximalen Stéranfachung mit zunehmendem Winkel der Storwelle

sichtbar.
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Bild 4.12 - Abhédngigkeit des Maximums der Anfachungsraten in x-Richtung vom
Initialisierungswinkel der TSW bezogen auf die Amplitude der TSW von 0°

4.3.2 Phasenlage

Um den Verlauf der Phasenlage in Stromungsrichtung zu ermitteln, wurde zusitzlich an
130 x-Positionen in der Hohe des Maximums der Stéramplitude die Phasendifferenz be-
stimmt. Sie wird, wie bereits erldutert, aus der Differenz des Anregungssignals und dem
ortlich gemessenen Signal ermittelt. Die folgende Darstellung (Bild 4.13) zeigt das Ergeb-
nis filir eine gerade TSW (0°). Aufgrund des exakten Phasenbezuges zur Storquelle (Sinus-
generator) kann zu den an diskreten Punkten experimentell bestimmten Phasenwinkel der

Summand 7 -360° addiert werden, so dass sich ein kontinuierlicher Phasenverlauf ergibt.
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Bild 4.13 - Verlauf des Phasenwinkels stromab; TSW 0°

Die Verldufe zeigen ein nahezu lineares Ansteigen der Phasendifferenz in Stromungsrich-
tung. In Bild 4.14 ist der Verlauf des Phasenwinkels aus den Ergebnissen der verkiirzten
Hohenprofile dargestellt. Die Phasenwinkel wurden mit dem Anfangswert der Phase bei

Reg= 695 (x/1 =0,23) normiert.
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4.3 Entwicklung der Storwelle stromab

Auch hier ist eine gute Ubereinstimmung zwischen Experiment und Theorie festzustellen.

Mit steigendem Winkel der TSW nimmt der Anstieg des linearen Phasenverlaufs ab.
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Bild 4.14 - Abhidngigkeit des Phasenwinkels stromab; TSW 0° - 40°;
Vergleich Experiment mit LST

4.3.3 Phasengeschwindigkeit

Die Phasengeschwindigkeit berechnet sich nach folgender Formel:

Cop = —5— Gl. 30

In Bild 4.15 ist der Verlauf der auf u.. normierten Phasengeschwindigkeit dargestellt. Diese
bleibt im Falle der geraden TSW iiber eine groflere Distanz relativ konstant bei einem Wert
von 0,4. Erst bei einer Position weit stromab (Res« = 1123, x/1 = 0,6) beginnt der Wert zu
schwanken und deutet damit auf den beginnenden Umschlagsprozess hin. Bei schriglau-
fender Wellenfront wird ein fritheres Abweichen (Res« = 1025, x/1 = 0,5) von diesem Wert
sichtbar [Knornschild; 1997]. Aus diesen Ergebnissen ldsst sich die Aussage treffen, dass
mit steigendem Winkel der schriglaufenden Tollmien-Schlichting-Welle im Experiment
ein fritherer, weiter stromauf liegender Umschlag von laminarer zu turbulenter Strdmung

stattfindet. Dieses Verhalten entspricht nicht dem Squire Theorem [Squire, 1933].
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4.3 Entwicklung der Storwelle stromab

Es lasst sich auf sekundédre Instabilitdten am Storschlitzrand zuriickfiihren, die mit steigen-
dem Winkel zunehmend an Einfluss gewinnen und dadurch zu einem fritheren Umschlag

fuhren.
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Bild 4.15 - Verlauf der normierten Phasengeschwindigkeit stromab in Abhidngigkeit
vom Initialisierungswinkel der TSW; TSW 0°, 20°, 40°; Vergleich Experiment mit LST

Der Vergleich der Ergebnisse von Messungen verkiirzter Hohenprofile mit den nach der
LST berechneten Kurven der Phasengeschwindigkeit berticksichtigt den nichtlinearen Ver-

lauf der Phasengeschwindigkeit. Dabei kommt es zu Abweichungen unmittelbar nach der
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4.3 Entwicklung der Storwelle stromab

Entstehung und im spiten Stadium kurz vor dem Zerfall der Storwelle. Im Bereich von 820
< Res < 1004 (0,32 < x/1 < 0,48) treten nur geringfiigige Abweichungen auf. Mit steigen-
dem Winkel wird eine Verstiarkung der Differenz zwischen Experiment und Theorie sicht-
bar. Die gemessenen Werte bei der Storwelle von 40° weisen starke Ortliche Schwankun-

gen auf und zeigen den zunehmenden Einfluss des Randbereiches der Storschlitze.
4.3.4 Wellenlinge

Die Wellenldangen A, der untersuchten Storwellen berechnen sich nach:

-1
A :;z;z¢:zﬁ.(é£!f)j Gl. 31

o dx

Iz

Vernachlissigt man die geringen Anderungen der Wellenléinge stromab, ergeben sich fol-

gende Mittelwerte:

Winkel der Stérwelle Mittlere Wel}enlange Mittlere Welleplange Abwelchung .
°] aus Experiment aus Theorie Experiment — Theorie
[mm] [mm] [%]
0 27,2 27,0 0,9
20 27,5 27,4 0,1
40 29,4 29,0 1,4

Tab. 3 — mittlere Wellenldngen in Abhéngigkeit vom Winkel der TSW

Die Abweichungen der Ergebnisse aus Experiment und Theorie sind bei 0° und 20° kleiner
als 1 %. Der Schriaglaufwinkel von 40° weist wiederum eine geringfiigig groflere Differenz
auf (1,4 %). Die Wellenldinge nimmt dabei mit steigendem Winkel der Stérwelle minimal
zu. Bild 4.16 zeigt die Abhingigkeit der mittleren Wellenldnge vom Storwellenwinkel.
Alle angegebenen Werte sind auf den Wert der Wellenldnge der TSW bei 0° normiert. Die

maximale Anderung betrigt + 8 %.
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Bild 4.16 - Abhédngigkeit der mittleren Wellenlinge vom Winkel der TSW; TSW 0° - 40°
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4.4 Storanfachung stromab bei verschiedenen Abhingigkeiten

4.4 Storanfachung stromab bei verschiedenen Abhiingigkeiten
4.4.1 Storanfachung der geraden TSW in Abhiingigkeit vom SPL

Fiir den Fall der geraden Wellenfront wurde eine Parameterstudie fiir die Abhdngigkeit der
Storanfachung vom Schalldruckpegel (SPL) des Anregungssignals durchgefiihrt. Die fol-
gende Darstellung macht den Verlauf des gefilterten RMS-Wertes (uprms) 1n
Stromungsrichtung fiir verschiedene SPL sichtbar (Bild 4.17).
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Bild 4.17 - Abhéngigkeit der Stéranfachung stromab vom Schalldruckpegel; TSW 0°; z 41023 = 0.8 mm

Der Grafik sind folgende Aussagen zu entnehmen:
= Ein steigender SPL ruft hohere ugrms—Werte hervor.

= Die mit der Verdringungsdicke gebildete Reynoldszahl des Maximums der Stdéranfa-

chung sinkt fiir gréere Schalldruckpegel.

= Mit steigendem SPL wird der Gradient der Stéranfachung bis zum Erreichen des Ma-

ximums stérker.
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4.4 Storanfachung stromab bei verschiedenen Abhingigkeiten

Die logarithmische Darstellung (Bild 4.18) des normierten uprpms-Wertes zeigt, dass die

Léange des linearen Anfachungsbereiches ebenfalls vom SPL abhéngig ist.
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Bild 4.18 - Abhéngigkeit der Stéranfachung stromab vom Schalldruckpegel; TSW 0°;

logarithmische Darstellung

4.4.2 Storanfachung der TSW in Abhiingigkeit von der Anregungsfrequenz

Als weiterer Parameter der Anregung der TSW wurden die im Folgenden erlduterten Fre-
quenzvariationen der Stdrerzeugung untersucht. Bei einer Anderung der Anregungsfre-
quenz verdndert sich das Verhalten der Empfindlichkeit der Grenzschicht gegeniiber der
eingebrachten Storung deutlich. Das kann mit einer Verschiebung des Untersuchungsge-
bietes anhand des Instabilitidtsdiagramms erldutert werden. Bild 4.19 zeigt ein numerisch
berechnetes Stabilititsdiagramm fiir das Experiment einer Storwelle bei einem Initialisie-

rungswinkel von 20°.

Die Linien unterschiedlicher Frequenz kennzeichnen den Verlauf der Stoéranfachung
stromab. Die senkrechten unterbrochenen Linien markieren die Lage der Messpunkte in
x-Richtung. Die y-Position der z-Profile ist y/b = 0,02. Die Storung wurde durch den ersten
Schlitz in die Grenzschicht iibertragen (Res« = 648, x/1 =0,2).

Die Umrechung der Sinusfrequenz am Lautsprecher in die dimensionslose Frequenz F er-
folgt, wie bereits erldutert, nach Gleichung 27. Es wird deutlich, dass mit steigender Fre-

quenz der Verlauf der Stéranfachung im Stabilititsdiagramm nach oben wandert.
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4.4 Storanfachung stromab bei verschiedenen Abhingigkeiten

Dabei verschiebt sich der Beginn des instabilen Gebietes der Stéranfachung stromauf.
Gleichzeitig verringert sich die Ausdehnung dieses Gebietes in x-Richtung. Die in die
Grenzschicht iibertragenen Storungen werden dementsprechend mit steigender Frequenz
nach einer immer kiirzeren Laufldnge in x-Richtung angefacht, wobei sich das Gebiet der
Storanfachung gleichzeitig verkiirzt. Der Bereich der Dampfung der Stéramplitude in

x-Richtung unmittelbar nach ihrer Entstehung wird somit verkiirzt.
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Bild 4.19 - Instabilitdtsdiagramm fiir TSW-20°; Abhingigkeit der Stéranfachung
von der Anregungsfrequenz der TSW; F =95 - 171

Bei einer Storfrequenz von 180 Hz (F = 173) verschiebt sich die Lage im Stabilitétsdia-
gramm an die obere Grenze des instabilen Bereiches. Das heift, es ist nur eine minimale
Storanfachung iiber ein sehr kurzes Gebiet von Res« = 704 bis Res = 745 (x/1 = 0,236 -

x/1 = 0,264) zu erwarten.

Die im Diagramm (Bild 4.20) dargestellten Verldufe der Amplitudenfunktionen wurden
bei verschiedenen Anregungsfrequenzen der TSW gemessen (Res = 833, x/1 = 0,33).
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Bild 4.20 - Abhéngigkeit der Amplitudenfunktionen (z) fiir die u- und v- Komponenten
einer TSW von der Anregungsfrequenz; TSW - 20°; Reg= 833, x/1 =0,33; y/b = 0.02;
auf das Maximum der jeweiligen Amplitude normierte Darstellung; Vergleich:

Experiment mit LST (F = 133)

Die Kurvenverldufe sind auf das Maximum der Amplitudenfunktion der jeweiligen Fre-
quenz normiert. Als Vergleich zwischen Experiment und Theorie wurde der numerisch
bestimmte Verlauf der Storamplitude fiir 139,6 Hz (F = 133) zusitzlich eingezeichnet. Es
lisst sich in der normierten Form der Darstellung eine gute Ubereinstimmung feststellen.
Die auftretenden Abweichungen und Unterschiede zwischen den Eigenfunktionen unter-

schiedlicher Frequenzen sind sowohl fiir die u- als auch die v-Komponente minimal.

Stellt man die Ergebnisse in einer auf das Maximum der Amplitudenfunktion von 140 Hz
(F = 133) bezogenen Form dar, ist eine deutliche Abhédngigkeit der Anfachung der Storung

von der Anregungsfrequenz festzustellen (Bild 4.21).
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Bild 4.21 - Abhéngigkeit der Amplitudenfunktionen (z) fiir die u- und v- Komponenten
einer TSW von der Anregungsfrequenz; TSW 20°; Reg«= 833, x/1=0,33; y/b = 0.02;
auf das Maximum der Amplitude der TSW von 140 Hz normierte Darstellung;
Vergleich: Experiment mit LST (F = 133)

Fiir die Amplitudenfunktionen der u-Komponente von 100 Hz (F = 95) ist, wie im Stabili-
tatsdiagramm (Bild 4.19) zu erkennen, bis zur Position x/1 = 0,33 keine Stéranfachung zu
beobachten. Bei 120 Hz (F = 114) befindet sich die Lage des Messpunktes unmittelbar
nach dem Eintritt in den instabilen Bereich der Storanfachung. Es ist also nur eine geringe
Zunahme der Storamplitude zu erwarten. Die Anfachung der TSW bei 140 Hz (F = 133)
entspricht den theoretischen Berechnungen. Der Wert des Maximums hat sich bereits deut-
lich erhoht. Bei 160 Hz (F = 152) tritt das Maximum der untersuchten Abhangigkeiten auf.
Die Amplitudenfunktion von 180 Hz (F = 171) zeigt den erwarteten Einbruch der Anfa-
chung. Der Bereich der Storanfachung ist, wie bereits diskutiert, sehr kurz, und die Lage
des Messortes liegt bereits auBerhalb des instabilen Bereiches, im Gebiet II des Instabili-
tatsdiagramms. Das gleiche Verhalten zeigt die in gleicher Form normierte Darstellung der

v-Komponente der Stéramplitude.
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4.4.3 Storanfachung der TSW in Abhdngigkeit vom Winkel der TSW

Die fiir kiinstliche Anregung experimentell ermittelten Amplitudenfunktionen sind in den
nachfolgenden Diagrammen (Bild 4.22) normiert dargestellt. Dazu wurde die wandnorma-
le Koordinate z auf die Grenzschichtdicke 0 und der uprppms—Wert auf sein Maximum bezo-

gen. Jedes Storgeschwindigkeitsprofil besteht aus 50 Messpunkten.

Fiir den Vergleich zwischen Theorie und Experiment wurden die Messwerte als Symbol

und die numerisch ermittelten Verldufe als Linien eingetragen (Bild 4.22).

Schon bei Res« = 695 (x/1 = 0,23) hat das Profil die typische Form der Amplitudenfunktion
der TS-Mode. Das Maximum des ugrpms—Wertes befindet sich im Anfachungsbereich etwa
in konstanter physikalischer Hohe z und liegt bei z/6 = 0,25. Das Minimum der Kurven
liegt bei z/6 = 0,7 — 0,8 und markiert den Ort des Phasensprunges um 180°. Die Messwerte

sind in guter Ubereinstimmung mit den numerisch bestimmten Verlidufen der Amplituden-

funktion.
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Bild 4.22 - Abhéngigkeit der u-Komponente der Amplitudenprofile (z) vom Initia-
lisierungswinkel der TSW an zwei Positionen; TSW 0°-40°; F = 133; y/b = 0.02;

Vergleich: Experiment mit LST
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4.4 Storanfachung stromab bei verschiedenen Abhingigkeiten

Die Messpunkte unterhalb des Maximums, in unmittelbarer Wandnihe, liegen im Bereich
eines sehr starken Geschwindigkeitsgradienten normal zur Wand. Die Eigenschwingung
der Sonde hat in diesem Bereich zur Folge, dass die Sonde sich wéahrend der Messung in
verschiedenen Geschwindigkeitsregionen befindet. Es wird dadurch ein iiber den Betrag
der Schwingungsamplitude Az der Messsonde integrierter uprms-Wert gemessen, nicht der
einer konstanten Hohe z. Vereinfachend wird angenommen, dass der Betrag der Schwin-
gungsamplitude wéihrend der Messung konstant bleibt. Fiir weiterfithrende Fehlerbetrach-

tungen siehe [Perry; 1987] und [Strickert; 1974].

Eine deutliche Winkelabhéingigkeit des zweiten Maximums der Storamplitude ist bei allen
drei spannweitigen Positionen (y/b = -0,02; 0; 0,02) zu erkennen. Der Anfangswert von
tiber 20 % der maximalen Storamplitude reduziert sich mit steigendem Winkel bis auf un-

ter 10 % bei 40° und bleibt spannweitig konstant.

Bei hoherer Reynoldszahl Res= 917 (x/1 = 0,4) zeigen die Messwerte fiir eine spannweiti-
ge Position von y/b = -0,02 bei einem Winkel der initialisierten TSW von 20° und 40° star-
ke Schwankungen. Es wird hier deutlich der Randeinfluss des Storschlitzes und die damit
verbundenen sekunddren Strukturen sichtbar. An der Position y/b = 0 haben die
Schwankungen der Storwelle von 20° bereits stark nachgelassen. Die unter 40° initialisier-
te TSW unterliegt aufgrund der kiirzeren Entfernung vom Ende des Stérgenerators weiter-
hin den Randeinfliissen. Fiir y/b = 0,02 zeigen die Amplitudenfunktionen den gleichen
charakteristischen Verlauf wie er bei Reg = 695 (x/1 = 0,23) beobachtet wurde. Auch hier
kommt es zur Ausbildung der fiir die TS-Mode typischen zwei Maxima und einem Mini-
mum bei z/8 = 0,7. Die Lage der Maxima ist dabei unabhéngig vom initialisierten Winkel.
Bei der verwendeten Normierung auf das Maximum der Stéramplitude ist auch bei hoherer

Reynoldszahl eine Verringerung des zweiten Maximums festzustellen.

Im Diagramm sind die Ergebnisse der Messung und der numerischen Berechnung darge-
stellt. Auch hier lisst sich eine gute Ubereinstimmung zwischen Theorie und Experiment

feststellen (Bild 4.23).
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Bild 4.23 - Abhéngigkeit der u- und v-Komponenten der Amplitudenprofile (z) vom
Initialisierungswinkel der TSW; TSW 0°-40°; F = 133; Reg= 917, x/1 = 0,4;
Vergleich: Experiment mit LST

Die Normierung der u-Komponente entspricht der des vorausgegangenen Diagramms (Bild
4.23). Die v-Komponente wurde als Ergebnis der Normierung auf das Maximum der
u-Komponente aufgetragen. Fiir eine TSW von 0° ist der Anteil der v-Komponente theore-
tisch nicht vorhanden. Messtechnisch bedingt ist ein minimaler Wert nahe Null gemessen
worden (sieche Abschnitt 2.1.1). Deutlich ist das starke Anwachsen der v-Komponente mit
zunehmendem Winkel der TSW zu beobachten. Ab einem Winkel der TSW von ca. 30°
beginnt die Amplitude der u-Komponente mit weiter zunechmendem Winkel stirker zu
wachsen als die v-Komponente. Bei der Normierung auf die u-Komponente bedeutet das
eine Verringerung des Maximums der v-Komponente (Bild 4.24). Dieses Verhalten wird

bereits in [Hama et al.; 1987] hergeleitet und dargestellt.
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Bild 4.24 - Abhidngigkeit der maximalen Amplitude der v-Komponente vom Initialisierungswinkel
der TSW bei Normierung mit dem Maximum der Amplitude der u-Komponente; TSW 0°-40°; F =
133; Re =917

In Bild 4.25 sind die Maxima der Stéramplituden in Abhdngigkeit vom Initialisierungs-
winkel der TSW dargestellt. Sie zeigen den erwarteten Anstieg bei hoherem Schriglauf-
winkel. Im Vergleich zur Rechnung nach der LST wichst die Amplitude bei steigendem
Winkel schneller an. Der prinzipielle Verlauf wird jedoch bei den Messungen gut wieder-
gegeben. Fiir das Amplitudenmaximum der 40° TSW ist ein Einbruch zu beobachten. Das

Amplitudenwachstum nimmt im Vergleich zur LST deutlich geringer zu.
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Bild 4.25 - Abhéngigkeit der maximalen Amplitude der u-Komponente vom
Initialisierungswinkel der TSW bei Normierung mit dem Maximum der Amplitude der

u-Komponente von Null Grad; TSW 0°-40°; F = 133; Re = 695, ugrms.tsw oo = 0,075 m/s
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4.4 Storanfachung stromab bei verschiedenen Abhingigkeiten

Bild 4.26 zeigt die Abhdngigkeit des zweiten Maximums der Storamplitude bei einer Nor-

mierung auf das erste Maximum im Vergleich zwischen Berechnung nach der LST und

Experiment.
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Bild 4.26 - Abhdngigkeit des zweiten Maximums der Stéramplitude vom
Initialisierungswinkel der TSW; Vergleich: Experiment mit LST; TSW 0°-40°

Der Betrag des zweiten Maximums verringert sich nur gering bis zu einem Winkel von ca.
10°. Danach sinkt er stark ab. In erster Ndherung ist ein lineares Abnehmen des zweiten
Maximums der Storamplitude bei Normierung auf das erste Maximum festzustellen. Die
Ubereinstimmung zwischen Experiment und Theorie ist gut. Bei einem Winkel der TSW
von 40° ist fiir die Messposition des z-Profiles eine deutlich erhdhte Abweichung der
Messwerte von der theoretischen Kurve zu beobachten (siehe auch Bild 4.25). Die Ursa-
chen liegen, wie bereits in den vorausgegangenen Abschnitten ausfiihrlich dargelegt wur-
de, u. a. in der verschobenen Lage des Storschlitzes beziiglich seiner spannweitigen Positi-

on.
4.4.4 1D-Phasenprofile

Bild 4.27 zeigt die Phasenprofile entsprechend den Amplitudenprofilen an drei spannwei-
tigen Positionen. Die Phasenlage wurde dabei aus dem Phasenspektrum zwischen Hitz-
drahtsignal und Anregungssignal am Ausgang des Sinusgenerators ermittelt. Die Messwer-
te bei einem Winkel der TSW von 20° zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung mit dem

theoretisch zu erwartenden Verlauf.
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4.4 Storanfachung stromab bei verschiedenen Abhingigkeiten
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Bild 4.27 - Verlauf der Phasenprofile (z) fiir drei spannweitige Positionen;
TSW - 20°; Reg = 695, x/1 = 0,23; Vergleich: Experiment mit LST
Von weit aullerhalb der Grenzschichtdicke bleibt die Phasenlage bis zum Erreichen der
kritischen Schicht relativ konstant. Beim Durchgang durch diese Schicht kommt es zu ei-
nem Phasensprung von 180° (im Diagramm ®/mt von —0,6 auf +0,4). Unterhalb der kriti-
schen Schicht bleibt der Phasenverlauf zunichst konstant. Ab einer Hohe von z/6 = 0,4
bildet sich eine Phasenverschiebung aus. Sie erreicht bei z/d =0,2 ein Maximum. Unmittel-
bar an der Wand knickt der Phasenverlauf auf einen unbekannten Wert ab. Die Geschwin-
digkeitskomponente an der Wand ist Null, der Phasenwinkel kann jedoch ungleich Null
sein. Der Ort des Phasensprunges bleibt unabhingig von der spannweitigen Position des

Profils in konstanter physikalischer Hohe.

Weiter stromab bei Reg« = 917 (x/1 = 0,4) hat sich der charakteristische Verlauf im wand-
nahen Bereich des Phasenprofils weiter ausgeprigt (Bild 4.28). Wéhrend das Aufschwin-
gen des Phasenverlaufes, das lokale Maximum im wandnahen Bereich, bei Res = 695
(x/1 =0,23) noch bei einem Verhiltnis von ®/ 1t von 0,1 liegt, ist bei Reg== 917 (x/1 = 0,4)
dieser Wert bereits auf 0,2 verdoppelt. Es ist eine eindeutige Abhéngigkeit des Phasenpro-
fils von der Lauflédnge festzustellen. Auch hier kdnnen die im vorigen Abschnitt diskutier-

ten Messungenauigkeiten zu Abweichungen fiihren (Bild 4.28 - y/b = -0.02).
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4.4 Storanfachung stromab bei verschiedenen Abhingigkeiten
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Bild 4.28 - Verlauf der Phasenprofile (z) fiir drei spannweitige Positionen;
TSW - 20°; Reg«= 917, x/1 = 0,4; Vergleich Experiment mit LST

Mit steigendem Winkel (Bild 4.29) kommt es zur Ausbildung eines Maximums des Pha-
senwinkels unterhalb der kritischen Schicht. Die physikalische Hohe des Maximums bleibt
relativ konstant bei z/0 = 0,2. Mit groflerem Winkel verstirkt sich das Maximum. Vor dem
Erreichen der kritischen Schicht ist wieder ein konstanter Phasenverlauf iiber der Hohe
festzustellen. Die Werte entsprechen hier wieder dem Phasensprung von 180°. Der Verlauf
des Phasenprofils der v-Komponente in wandnormaler Richtung wird in Bild 4.30 mit den
numerischen Ergebnissen verglichen. Die auftretenden Abweichungen sind geringfligig
groBBer als bei der u-Komponente, was auf die Verwendung einer 2D-V-Drahtsonde zu-

rliickzufiihren ist [Bruun; 1995].

Messtechnisch bedingt treten minimale Abweichungen beim Phasenwinkel der v-
Komponente der TSW von 0°, in Abweichung zum theoretischen Wert von Null, auf. Die
Messsignale der v-Komponente sind hier sehr gering und schwanken um einen Wert nahe
Null. Sie liefern keine exakte Aussage beziiglich des Phasenwinkels. Alle anderen Verldu-
fe zeigen in der auf das Maximum des Phasenwinkels normierten Darstellung einen nahezu
identischen Verlauf. Ab der kritischen Schicht des Phasensprungs der u-Komponente, bei
einer Entfernung zur Wand von z/8 = 0,7 bleibt der Verlauf des Phasenwinkels iiber der

Hohe konstant.
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4.4 Storanfachung stromab bei verschiedenen Abhingigkeiten
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Bild 4.29 - Abhéngigkeit der Phasenprofile der u-Komponente (z) vom Initialisierungs-

winkel an zwei Positionen; TSW 0°-40°; Vergleich: Experiment mit LST

3.0 F——+—+t+++
2.8%
267
247
22%
20%
1.8%
167

OO
10°
20°
30°
40° .
LST 0° |
LST 10°

LST 20° |-
LST 30° |

Ntat
124
1.0
0.8+
067
04+
024

LST 40° |

0_07’:::‘,”
-1.0

0.

0
D/t []

1.0

Bild 4.30 - Abhéngigkeit der Phasenprofile der v-Komponente (z) vom

Initialisierungswinkel; TSW 0°-40°; Vergleich: Experiment mit LST
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5.1 Grundlegende Betrachtungen zur aktiven Dadmpfung

5 Untersuchungen zur Dimpfung schriglaufender Moden

Das Grundprinzip der aktiven Dampfung wurde bereits in der Einleitung (Abschnitt 1)
erldutert. Im folgenden Abschnitt werden Detailuntersuchungen beschrieben, die mit einem
spannweitigen Schlitz stromab zur aktiven Transitionskontrolle durchgefiihrt wurden (Ab-
schnitt 2.4 — Schlitzkonfiguration; Anregung - Schlitz 1; Dampfung - Schlitz 2). Alle Mes-
sungen erfolgten bei einer Anstromgeschwindigkeit von 10 m/s. Der Schalldruckpegel

(SPL) des Anregungssignals betrug 83 dB.

Die Kernfrage dieser Untersuchungen richtet sich auf die Ddmpfungsmoglichkeit schrig-
laufender Stormoden, wie sie bereits in anderen Arbeiten erfolgreich beschrieben werden
konnte [Baumann; 1999] [Grosche; 1990] [Baumann; 1995] [Baumann; 1996] [Biringen;
1984] [Gmelin & Rist; 2000], jedoch unter Beriicksichtigung der besonderen Anordnung
der Anfachungs- und Dampfungsschlitze und ihrer Lagednderung bei verédndertem Winkel
der anzuregenden TSW. Ein wichtiger Aspekt ist neben der erreichbaren spannweitigen
Storausloschung infolge der unterschiedlichen Rezeptivitit vor allem die Auswirkung der

aktiven Dampfung auf die 3D-Anteile der Storwelle.
5.1 Grundlegende Betrachtungen zur aktiven Dampfung

Vor den Messungen zur Ausldschung der TSW wurden einzeln die fiir das Anregungs- und
Dampfungssignal charakteristischen Groflen erfasst und im Maximum des Storprofils die
Phasenlage bestimmt. Daraus konnte die fiir eine gegenphasige Uberlagerung beider Gro-
Ben notwendige Phasendifferenz am Ausgang des Funktionsgenerators ermittelt werden.
Aus dem Abgleich der Grofen des Maximums der Stéramplitude ergab sich der SPL des

Dampfungssignals.

Die im nachfolgenden Diagramm dargestellten Kurvenverldufe zeigen die theoretische
Abhiingigkeit der Amplitude bei gegenphasiger Uberlagerung von der Amplitude des
Dampfungssignals und der Phasendifferenz zwischen Anregung und Dampfung (Bild 5.1-

nach Gmelin).

Die Gleichung der resultierenden Amplitudenabhingigkeit entspricht der Form:

A= Amp(A4, sin(B)+ A4, sin( S+ D)) Gl 32

86



5.1 Grundlegende Betrachtungen zur aktiven Dadmpfung

Sind die Frequenzen der Schwingung gleich, kann die Amplitude A nach folgender Formel

berechnet werden:

Al

A=A + 4,7 +24,4, cos(p2— pl) Gl. 33

0.4—;

0.27

0.0
-0 -08 -06 -04 -02 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
D/m [-]
Bild 5.1 - Abhingigkeit der Ddmpfung bei gegenphasiger Uberlagerung zweier Wellen
von der Phasendifferenz zwischen Anregungs- und Dampfungssignal sowie der
Amplitude des Dampfungssignals; auf den Maximalwert des sinusféormigen Anregungs-

signals von A; = 1 normierte Darstellung (nach Gmelin)

Bei exakt gegenphasiger Uberlagerung der Dimpfungsamplitude mit der Amplitude der

Storanfachung entspricht die Abweichung der Amplituden der theoretisch verbleibenden

Amplitude des Storsignals. Ist die exakte gegenphasige Uberlagerung nicht gewihrleistet,

erhoht sich der nicht geddmpfte Anteil des Storsignals entsprechend dem starken Gradien-

ten des Phasenwinkels. Weicht die Phasendifferenz bei gleicher Amplitude z. B. nur 10 %

(®/mt = £ 0,1) von der exakten gegenphasigen Lage (®/nt = 0) ab, verbleibt eine Reststo-

rung, die nicht geddmpft wird, von tiber 30 % der Storamplitude. Besteht eine zusétzliche

Abweichung der eingekoppelten gegenphasigen Amplitude von 10 % (A,/A; = 0,9), ver-

schlechtert sich die Dampfung um weitere 5 % auf liber 65 % des Ausgangspegels (Bild
5.2). Das heif3t, 35 % (0,3 in der Farbfldchendarstellung) der Stérung bleiben erhalten.
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5.1 Grundlegende Betrachtungen zur aktiven Ddmpfung
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Bild 5.2 - Abhingigkeit der erreichbaren Dampfung bei gegenphasiger Uberlagerung

zweier Wellen von der Phasendifferenz zwischen Anregungs- und Dampfungssignal

sowie der Amplitude des Dampfungssignals; Flachendarstellung

Zu Beginn der Untersuchungen zur Dampfung der TSW wurde die Abhéingigkeit des er-
reichbaren Dampfungsgrades beziiglich ihrer Empfindlichkeit gegeniiber der Phasenlage

und Amplitude der iiberlagerten Storwelle experimentell untersucht.

Abweichung vom optimalen SPL [%]

Bild 5.3 - Abhéngigkeit der Dampfung der u- und v-Komponente der TSW vom
Schalldruckpegel (SPL); Darstellung in Prozent von A; = 83 dB; 1% = 0.83 dB
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5.1 Grundlegende Betrachtungen zur aktiven Dadmpfung

Im Diagramm (Bild 5.3) ist die Abhéngigkeit der Ddmpfung vom SPL der gegenphasigen
Storwelle in Prozent der Eingangsleistung (SPL [dB]) dargestellt. Der Winkel der TSW
betragt 20°. Die Differenz der Phasenwinkel entspricht der optimalen Ausléschung von
A® = 0. Eine Abweichung der Leistung des Lautsprechers am zweiten Storschlitz von 1 %
(0,83 dB) hat bereits eine nicht geddmpfte Stérung in Héhe von ca. 12 % der Ausgangs-
amplitude zur Folge. Die Dampfungseigenschaften der u- und v-Komponenten des FRMS-
Wertes sind bei geringen Anderungen der Leistung (ASPL < 1,5 %) identisch. Fiir groBere
Unterschiede zeigt sich ein schnellerer Abfall der Ddmpfung der v-Komponente. Dies bes-
tatigt die Dominanz der Storkomponente in Stromabrichtung. Die Untersuchungsergebnis-
se zur Abhdngigkeit der Dampfung von der Phasendifferenz zwischen Anregungs- und

Storsignal sind in Bild 5.4 wiedergegeben.
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Bild 5.4 - Abhéngigkeit der Dimpfung der u- und v-Komponente der TSW von der

Phasendifferenz zwischen Anregungs- und Dimpfungssignal

Ein Fehler der Phasenlage von A® = 4° bedingt einen verbleibenden Restwert der Stor-
amplitude von ca. 10 % des Ausgangspegels. Im Vergleich zur Uberlagerung der Wellen
nach dem theoretischen Superpositionsprinzip, liegen die experimentell bestimmten Werte
unter den theoretischen. Die Ddmpfung verhilt sich im Experiment geringfiigig unemp-
findlicher gegeniiber dem Fehler der Phasenlage als die Theorie voraussagt. Diese Ergeb-
nisse verdeutlichen, welch messtechnisch hohe Anforderungen an Experimente zur aktiven

Transitionskontrolle gestellt werden miissen. Es ist auf eine moglichst exakte Einhaltung

beider charakteristischer Parameter - Amplitude und Phasenlage - zu achten.
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5.2 Experimente zur aktiven Dampfung der geraden TSW (0°)

5.2 Experimente zur aktiven Didmpfung der geraden TSW (0°)

Alle Experimente zur aktiven Dampfung wurden bei gleichen Randbedingungen durchge-
fiihrt, wie in Abschnitt 2.1.1 dargestellt. Die Phasenlage und Amplitude der gegenphasigen
Storwelle wurden mit gleicher Vorgehensweise wie bei den Versuchen zur Abhédngigkeit

des Ddmpfungsgrades von der Amplitude und Phasenlage bestimmt.

Am Anfang der Dampfungsversuche wurde der Fall der Ausbreitung einer TSW von 0°
untersucht. In zahlreichen Experimenten [Nosenchuck; 1982] [Gilev, 1985] [Liepmann,;
1982] konnte bereits erfolgreich eine aktive Didmpfung mittels gegenphasiger Uberlage-
rung der TSW mit einer zweiten Storwelle nachgewiesen werden. Die Ergebnisse liefern
somit eine gute Moglichkeit, nochmals die Funktion des Versuchsstandes zu tiberpriifen.
Entspricht das Dampfungsverhalten der schrigen TSW den Erwartungen, so wird sich ein
dhnlicher Ddmpfungsgrad wie bei der geraden TSW ergeben. (Unter Berticksichtigung der
Anderung der spannweitigen Ausdehnung der projizierten Linge des Storschlitzes sowie

des Abstandes zur Plattenvorderkante (Bild 2.18).)
5.2.1 Amplitudenverlauf mit und ohne Dimpfung

Die Grafiken in Bild 5.5 zeigen den vertikalen Verlauf der u-Komponente der Storampli-
tude fiir zwei x-Positionen (Reg«= 833, x/1 = 0,33; Res== 917, x/1 = 0,4). Vergleichend sind
die Werte mit und ohne Dampfung dargestellt. Die Reduktion des Maximums der
Storamplitude ist deutlich zu erkennen. Der gesamte Verlauf des Amplitudenprofils mit
Dampfung weist im Verhéltnis zur reinen Anregung ohne Dampfung eine starke Abnahme

des Storsignals auf.

Bei Res = 833 (x/1 = 0,33) kann das Maximum der Storamplitude auf ca. 15 % geddmpft
werden. Weiter stromab bei Reg«= 917 (x/1 = 0,4) betrdgt das Maximum ca. 12 %. Beson-
ders deutlich wird die Anderung auBerhalb der Grenzschicht. Hier ist der Einfluss der Sto-
rung fast vollstindig ausgeldscht. Damit konnte nachgewiesen werden, dass der Versuchs-
stand fiir die Dampfung einer TSW bei 0° erfolgreich funktioniert. Wie bereits diskutiert,

ist somit auch eine Ddmpfung der schrigen Stormoden zu erwarten.
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5.2 Experimente zur aktiven Dampfung der geraden TSW (0°)
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Bild 5.5 - Vergleich der Amplitudenprofile (z) der u-Komponente der TSW mit und
ohne Dampfung an zwei Positionen; Reg= 833, x/1 = 0,33; Reg«=917, x/1 =0,4;
F=133; TSW-0°

5.2.2 Turbulenzgrad mit und ohne Dimpfung

Die Wirkung der aktiven Ddmpfung auf den Turbulenzgrad, den RMS-Wert der gesamten
Storung inklusive der Anteile der TSW, in der Grenzschicht kann anhand der ugys-Profile
beurteilt werden. In Bild 5.6 sind die Hohenprofile des Turbulenzgrades mit und ohne
Dampfung fiir die TSW von 0° dargestellt. Der Turbulenzgrad kann nach ca. zwei Wellen-
langen der TSW hinter dem zweiten Storschlitz (Res+ = 833, x/1 = 0,33) in Hohe des
Maximums der Stéramplitude auf ca. 50 % gesenkt werden. In Hohe des Phasensprunges
(z/6=0,7) wird die im vorausgegangenen Abschnitt diskutierte Abhdngigkeit des Damp-
fungsgrades von der Phasenlage sichtbar. Einige Messpunkte weisen in diesem Bereich
einen nur um ca. 30 % geddmpften Wert auf. Ab dem Grenzschichtrand liegt der Turbu-
lenzgrad auf Hohe des Wertes der freien Anstromung. Eine eindeutige Dampfung ldsst sich
ebenso an der weiter stromab befindlichen Position (Res = 917, x/1 = 0,4) feststellen. Der
Turbulenzgrad bei Ddmpfung ist im Verhéltnis zur Messung ohne Dampfung auf ca. 40 %
gesunken. Betrachtet man die weitere Entwicklung stromab, wird diese Tendenz fortge-

setzt. Die geddmpften Storamplituden der TSW werden nur schwach neu angefacht. Damit
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5.2 Experimente zur aktiven Dampfung der geraden TSW (0°)

wird die Lage des Transitionsgebietes weiter stromab verschoben [Gad el Hak; 1990]
[Laurien & Kleiser; 1989]. Trotz Streuung der Messwerte ist die fiir die TS-Instabilitét
typische Eigenform mit einem deutlichen Maximum und einem dariiberliegenden zweiten
Maximum bei dem Verlauf des Turbulenzgrades ohne Dampfung zu erkennen. Da das
wandnahe Maximum ebenfalls sehr wirksam geddmpft wird, kann davon ausgegangen
werden, dass der gemessene Verlauf des Turbulenzgrades im ungeddmpften Fall nur gerin-

ge 3D-Anteile enthilt.
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Bild 5.6 - Vergleich der Turbulenzgradprofile (z) mit und ohne Ddmpfung an zwei
Positionen; Reg= 833, x/1=0,33; Rez+=917, x/1=0,4; F=133;TSW - 0°

Bild 5.7 zeigt die mittleren Geschwindigkeitsprofile, die vergleichend fiir die Falle mit und
ohne Diampfung gemessen wurden. Sie sind den vorausgegangenen Diagrammen des Tur-
bulenzgrades und der Storamplituden zuzuordnen. Die beiden Kurvenverldufe haben nur
minimale Abweichungen und keine Systematik. Per Definition hat die Storungsddmpfung
durch Superposition keinen Einfluss auf das mittlere Geschwindigkeitsprofil, was auch
grundsétzlich bestitigt werden kann. Eine geringe indirekte Wirkung der aktiven Damp-
fung auf das mittlere Geschwindigkeitsprofil 1dsst sich generell damit erkldren, dass das

Geschwindigkeitsprofil bereits im laminaren Stadium durch zunehmende Turbulenz in der
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5.2 Experimente zur aktiven Dampfung der geraden TSW (0°)

Grenzschicht in Wandnéhe etwas fiilliger bzw. ,,bauchiger wird. Eine Verringerung des
Turbulenzgrades in der Grenzschicht durch aktive Dampfung fiihrt daher indirekt auch zu

einem Riickgang des ,,Bauchansatzes* und damit zu einer sehr geringen Anderung.

1.1 4+++ 1.1+
1 o u-Anfachung | 7T 1 T & u - Anfachung

1.0F 7| — u-Blasius o1 10y u - Blasius
Y | ==— v - Anfachung 0 T : v - Anfachung

0'9_55 ¢ u-Dampfung | ¢ ¢} 0'9_55 u - Dampfung
08+ ¢ |— v-Dampfung | ¢ + 08+
0.7 T 077
— 06T T 067
w 1 1 e 1
N 0.5F T N 0.5F
047 047
037 037
0.27F 027
0.1% T 01T
0_0"::::,::::,::::,::::,::::,::::;::::" 0_0"::::;::::,::::,::::,::::,::::,::::
-0.2 0. 0. 0. 0. 0.8 1.0 1.2 -0.2 0.0 O. 0. 0. 0.8 1.0 1.2
u/ug [-] u/ug [-]

Bild 5.7 - Geschwindigkeitsprofile (z) der u- und v-Komponenten mit und ohne
Dampfung an zwei Positionen; Reg«= 833, x/1 = 0,33; Reg« =917, x/1 =0,4; F = 133;
TSW-0°

5.2.3 Dimpfungsgrad

Der Grad der Dampfung wird nach folgender Formel definiert:

Diéimpfungsgrad = (1 —umﬂ] -100% Gl. 34
uFRMS—A

In den folgenden Bildern ist der Verlauf des Dampfungsgrades iiber der mit der Grenz-

schichtdicke normierten Wandnormalen fiir den Fall der geraden TSW (0°) dargestellt. Die

Werte resultieren aus den Profilen der Storamplituden bei Res« = 833 (x/1 = 0,33) und

Res«=917 (x/1 = 0,4) (Bild 5.6). Der Verlauf der senkrecht eingezeichneten Linie markiert

den Integralen-Mittelwert tiber der Hohe. Im Gegensatz zum arithmetischen Mittelwert

wird der Integrale-Mittelwert nicht durch die unterschiedlichen Abstinde zwischen den
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5.2 Experimente zur aktiven Dampfung der geraden TSW (0°)

Messpunkten iiber der Hohe gewichtet und gibt somit das Ergebnis der Dampfung besser
wieder. Die Hohe des Integrationsgebietes, die obere Integrationsgrenze, erstreckt sich bis
zum anderthalbfachen der Grenzschichtdicke (z/6 = 1,5). Weit au3erhalb der Grenzschicht
nimmt die Storung stark ab, das heif}t, ein dementsprechend verschlechtertes Dadmpfungs-
ergebnis ist zu erwarten. Eine Berlicksichtigung wiirde zur Verfilschung des integralen

Mittelwertes fiihren.
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Bild 5.8 - Verlauf des Dampfungsgrades (z) an zwei Positionen; Reg« = 833,
x/1=10,33; Res«=917, x/1 = 0,4; TSW-0°

Der vertikale Verlauf des Ddmpfungsgrades bei Regs« = 833 (x/1 = 0,33) hat bis zur doppel-
ten Hohe der Grenzschichtdicke einen Integralen-Mittelwert von 84 %. Innerhalb dieses
Gebietes bleibt der Ddmpfungsgrad relativ konstant. An der Position Res= 917 (x/1 = 0,4)
steigt der mittlere Ddmpfungsgrad auf 88 % der Amplitude der angeregten TSW an. Cha-
rakteristisch ist die Schwankung in Héhe des Phasensprunges (z/d = 0,7). Es verdeutlicht
noch einmal die in den vorausgegangenen Abschnitten diskutierte Abhéngigkeit der Damp-
fung von der Phasenlage der Storwellen zueinander. Im Bereich des Phasensprunges ist es
besonders schwierig, eine exakte gegenphasige Uberlagerung beider Stérwellen zu erzie-

len. In diesem Bereich treten aufgrund des starken Gradienten und der geringen Messwerte
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5.3 Entwicklung der geddmpften Storamplitude stromab

hohere Messfehler auf. Die Dampfungswirkung ist kaum noch messbar. Weit auB3erhalb
der Grenzschicht (z/0 > 2) bricht die Wirkung der Dampfung ein. In diesem Bereich sind
die Einfliisse der Storung, der lokalen Schwankungsgeschwindigkeiten, bereits zu gering.
Zusitzlich ist die Lagebestimmung des Phasenwinkels mit wachsendem Abstand zum
Grenzschichtrand zunehmend instabil, aufgrund der Messfehler bei sehr kleinen Schwan-
kungswerten. Bei der Uberlagerung der Storwellen kommt es somit zu wachsenden Ab-
weichungen von der idealen Phasendifferenz (A® = 1) und damit zu einem Nachlassen des

Dampfungsgrades.
5.3 Entwicklung der gedimpften Storamplitude stromab

Der Verlauf der maximalen Stéramplitude des uprms-Wertes stromab zeigt bei Ddmpfung
den typischen Einbruch kurz nach dem Storschlitz, tiber den die gegenphasige Schwingung
eingekoppelt wird (Bild 5.9). Dargestellt sind hier die Maxima verkiirzter Hohenprofile,
die mit einer kubischen Funktion approximiert wurden. Im Gegensatz zu den
vorausgegangenen Experimenten wurde hier der zweite Storschlitz des Platteneinsatzes
(Res+ = 753, x/1 = 0,27) zur Anfachung der TS-Instabilitdit und der dritte Stdrschlitz
(Res+ = 857, x/1 = 0,35) zur Dampfung verwendet. Dementsprechend verschiebt sich die
Lage der Storungseinkopplung im Instabilitidtsdiagramm (siehe Bild 2.22). Sie befindet
sich unmittelbar vor dem instabilen Bereich, wihrend der Ddmpfungsschlitz bereits darin
liegt. Bei dieser Anordnung kommt es zu einem raschen Anwachsen der Amplitude, so
dass die Storungsddmpfung sehr empfindlich gegeniiber kleinsten Abweichungen der Pa-

rameter vom Optimum wird.

140;1}1§%1%§}11§1%1§1}1§€1%?%1%?1%1%1%1%11%%%1%<r
— T ! ! ! ! ! ! ! TSW -0° T
g AL
[P EOSR UOR GRS SO SO S S S R
: + < N i
5 8OF g
= I : : : : : : : : : : T
Feof ol
gay Ay
i 20; Dampfungsschlitz SRR SRR - ,,,,,,,, ,,,,,,,, P ,,,,,,,,,, :
O:VI}1%414%}11%141%1}1%J14%41)%1%1%1%1%11%%%14#
028 030 032 0.34 036 0.38 040 042 044 046 048 0.50

X/ [-]
Bild 5.9 - Entwicklung der Maxima der Storamplituden (uprys) bei Ddmpfung, normiert auf das

Maximum der Amplitude kurz vor dem Déampfungsschlitz bei Reg«= 820, x/1 =0,32; F = 133

95



5.3 Entwicklung der geddmpften Storamplitude stromab

Unmittelbar vor bzw. iiber dem Dadmpfungsschlitz steigt die Storung stark an. Sie erreicht
einen Wert von bis zu 120 % im Vergleich zur ungeddmpften Stromung. Danach wird der
Storpegel erfolgreich auf ca. 30 % gesenkt. Im weiteren Verlauf stromab sinkt der maxi-
male uprms-Wert weiter ab, das heillit die Ddmpfung stabilisiert sich. In dem untersuchten
Nahbereich kommt es zu keiner Neuanfachung. Dementsprechend kann die Lage des Tran-
sitionsgebietes weiter stromab verlagert werden. Der relativ hohe Restwert der Stérung von
ca. 25 % lasst sich auf eine nicht optimal abgestimmte Amplitude der zweiten Storungs-
einkopplung zuriickfithren. Fiir die getroffenen Aussagen ist es jedoch irrelevant. In Ab-
schnitt 5.6 werden, in Fortsetzung dieser Ergebnisse, Nahfelduntersuchungen im Bereich
der Storeinkopplung am Beispiel einer TSW von 20° diskutiert. Dabei wird auch der An-
stieg der maximalen Stéramplitude in Schlitzndhe ndher untersucht. Aus den in Bild 5.10
dargestellten Amplitudenprofilen der Stéranfachung stromab wird noch einmal der Ein-
fluss der Dampfung sichtbar. Das Profil unmittelbar nach dem Dampfungsschlitz (Res« =
870, x/1 = 0,36) weist eine drastische Amplitudenreduktion auf. Die charakteristische Form
der Amplitudenfunktion, z. B. bei Reg« = 794 (x/1 = 0,3), ist ab dieser Position nicht mehr
zu finden. Der verbleibende untere ,,Bauch® des Kurvenverlaufes bestitigt noch einmal,
dass die Dampfung nicht bei optimal angepasster Amplitude der gegenphasigen Ein-
kopplung durchgefiihrt wurde.

Urrms LM/S]

0.000.020.04 0.060.08
35 T

0.30 0.32 0.34 0.36 0.38 0.40 0.42 0.44

Dampfungsschlitz X/ [

Bild 5.10 - Entwicklung der geddmpften Stéramplitude stromab; TSW — 0°; F = 133
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5.4 Ergebnisse der Dampfung fiir eine schriaglaufende TSW (20°)

5.4 Ergebnisse der Dampfung fiir eine schriglaufende TSW (20°)

Nach der erfolgreichen Dampfung einer TSW unter einem Initialisierungswinkel von 0°
wurden die Experimente auf schriglaufende TSW ausgedehnt. Die gewonnenen Ergebnis-
se werden am Beispiel einer TSW mit einem Ausbreitungswinkel von 20° diskutiert. Alle
Versuche wurden bei einer Anstromgeschwindigkeit der ungestérten Stromung von 10 m/s
durchgefiihrt. Die Hohenprofile wurden mit 50 Messpunkten bis zur vierfachen Grenz-
schichtdicke aufgeldst, wobei der wandnahe Bereich besonders hoch rdumlich aufgeldst
wurde. Alle anderen Parameter entsprechen der in Abschnitt 2.1.1 erlduterten Messkonfi-

guration. Weitere Darstellungen (TSW = 10°, 30°) sind dem Anhang zu entnehmen.

5.4.1 Amplitudenverlauf mit und ohne Dimpfung
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Bild 5.11 - Amplitudenverlauf (z) der u-Komponenten mit und ohne Dampfung an
zwei Positionen; Res«= 833, x/1 =0,33; Res«=917, x/1=0,4; F = 133; TSW-20°
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5.4 Ergebnisse der Dampfung fiir eine schriaglaufende TSW (20°)
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Bild 5.12 - Amplitudenverlauf (z) der v-Komponenten mit und ohne Dampfung an
zwei Positionen; Res«= 833, x/1 =0,33; Res«=917, x/1=0,4; F = 133; TSW-20°

In Bild 5.11 und Bild 5.12 sind die Verldufe der Stéramplituden dargestellt. Die Normie-
rung bezieht sich auf das Maximum der Amplitude der TSW ohne Diampfung. Die wand-
normale Koordinate z wurde, wie auch schon in den vorausgegangenen Abbildungen, mit

der Grenzschichtdicke normiert.

Deutlich wird die Wirkung der Ddmpfung in allen Abbildungen sichtbar. Der Wert der
Amplitude der Storprofile konnte stark verringert werden. Das zweite Maximum der cha-
rakteristischen Form einer TSW-Mode konnte fast vollstindig eliminiert werden. Besonde-
res Interesse galt bei diesen Versuchen der Wirkung der Ddmpfung auf den Anteil der
v-Komponente. Wie aus den Diagrammen ersichtlich, konnten auch diese Amplituden fiir

beide Laufldngen erfolgreich gedampft werden.

= Das Verhalten der Ddmpfung einer schriglaufenden TSW entspricht dem der bereits

anhand der TSW von 0° diskutierten Ergebnisse.
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5.4 Ergebnisse der Dampfung fiir eine schriaglaufende TSW (20°)

5.4.2 Turbulenzgrad mit und ohne Dimpfung

Der Verlauf des Turbulenzgrades iiber der normierten Hohe zeigt noch einmal die Beein-

flussung der Grenzschichtstromung und die Verminderung der lokalen Schwankungsge-

schwindigkeiten infolge einer gegenphasigen Uberlagerung mit einer zweiten Storwelle.
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Bild 5.13 - Verlauf des Turbulenzgrades (z) der u- und v-Komponente an zwei Posi-

tionen; Res-= 833, x/1 =0,33; Reg«=917, x/1 = 0,4; F = 133, TSW-20°
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5.4 Ergebnisse der Dampfung fiir eine schriaglaufende TSW (20°)

Wie bei der 0°-TSW konnte der Turbulenzgrad der u-Komponente auf anfinglich 50 %
gesenkt werden. Im weiteren Verlauf stromab verstérkt sich dieser Effekt. Bei Reg« = 917
(x/1 = 0,4) betrdgt der Turbulenzgrad in Hohe des Maximums der Stéramplitude nur noch
rund 40 % seines Ausgangswertes. Der Turbulenzgrad der v-Komponente konnte fast voll-
standig geddmpft werden, da sein Wert im Vergleich zur u-Komponente sehr gering ist. Er
ist liber der Hohe anndhernd konstant und entspricht dem Wert der Schwankungen auf3er-

halb der Grenzschicht.
5.4.3 Dimpfungsgrad

Der Verlauf des Dampfungsgrades der u-Komponente (Bild 5.14) weist ebenso wie bei der
0°-TSW einen Einbruch der Diampfung in Hohe des Phasensprunges auf. Der Mittelwert
betrdgt 85 % bei Res+ = 833 (x/1 = 0,33) und 91 % bei Res« = 917 (x/1 = 0,4). Bei der

Dampfung der v-Komponente kann ein nahezu konstantes Verhalten iiber der Hohe beo-

833 (x/1 = 0,33) betrigt 86 % bzw. 85 %

bachtet werden. Der Dampfungsgrad bei Reg-
bei Res«= 917 (x/1=0,4).
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Bild 5.14 - Verlauf des Dampfungsgrades (z) der u-Komponenten an zwei

Positionen; Reg« = 833, x/1 = 0,33; Res==917, x/1 =0,4; F = 133, TSW-20°
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5.4 Ergebnisse der Dampfung fiir eine schriaglaufende TSW (20°)
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Bild 5.15 - Verlauf des Dampfungsgrades (z) der v-Komponenten an zwei

Positionen; Reg= 833, x/1 =0,33; Res«= 917, x/1=0,4; F = 133, TSW-20°
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Bild 5.16 - Geschwindigkeitsprofile (z) der u- und v-Komponenten mit und ohne Ddmpfung
an zwei Positionen; Res«= 833, x/1 =0,33; Res«=917, x/1 =0,4; F = 133; TSW-20°
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5.5 Ergebnisse der Dampfung in Abhingigkeit des Schriglaufwinkels der TSW

Die Geschwindigkeitsprofile (Bild 5.16) weisen keine Unterschiede zwischen reiner Anfa-
chung ohne Dimpfung und Anfachung mit aktiver Dampfung tliber der Hohe auf. Der An-
teil der Geschwindigkeitskomponente in y-Richtung ist vernachldssigbar gering. Es kann
also auch weiterhin von einer zweidimensionalen Plattenstromung ausgegangen werden.

5.5 Ergebnisse der Dampfung in Abhiingigkeit des Schriiglaufwinkels der TSW

Die nachfolgenden Darstellungen sind die Zusammenstellung der Ergebnisse der Damp-
fungsexperimente in Abhédngigkeit des Schriaglaufwinkels der TSW. Die Normierung der

Diagrammachsen erfolgt wie bereits erlautert.
5.5.1 Amplitudenverlauf der u- und v- Komponenten

In Bild 5.17 ist der Verlauf der Stéramplitude als Hohenprofil bei Ddmpfung dargestellt.
Alle Kurven wurden auf das Maximum der TSW mit gleichem Winkel ohne Dampfung
normiert. Es ist zu erkennen, dass die Amplituden der u-Komponente fiir alle untersuchten
Winkel (0°, 10°, 20°, 30°, 40°) gleichermallen geddampft werden konnten. Alle Maxima der

geddmpften Stormoden liegen bei bzw. unter 15 % ihres Ausgangswertes.
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Bild 5.17 - Vergleich der geddmpften Amplitudenprofile (z) der u-Komponente an
zwei Positionen; normiert auf 100 % bei Anregung; Reg«= 833, x/1 = 0,33; Resx=917,
x/1=0,4; F = 133; TSW-0°-40°
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5.5 Ergebnisse der Dampfung in Abhingigkeit des Schriglaufwinkels der TSW

Bei Reg« =917 (x/1 = 0,4) ist eine beginnende Abweichung davon - eine niedrigere Damp-
fung - festzustellen. Hier wird wieder der bereits mehrfach dargelegte Einfluss der Stor-
schlitzlage und die damit verbundene Nihe des Endes des Storschlitzes zum Untersu-

chungsgebiet deutlich.

Betrachtet man die Ddmpfungsergebnisse der v-Komponente, so wird dieser Randeinfluss
verstirkt sichtbar (Bild 5.18). Die Geschwindigkeitsprofile zeigen fiir alle Winkel der
Stormoden keinen erkennbaren Unterschied zwischen den Experimenten mit und ohne

Dampfung (sieche Anhang V - VI).
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Bild 5.18 - Vergleich der geddmpften Amplitudenprofile (z) der v-Komponente an
zwei Positionen; normiert auf 100 % bei Anregung; Reg«= 833, x/1 = 0,33; Resx=917,
x/1=0,4; F = 133; TSW-0°-40°

5.5.2 Dimpfungsgrad der u- und v- Komponenten

Vergleicht man die erzielten mittleren Dampfungsgrade in Abhingigkeit vom Winkel der
TSW (Bild 5.19), so ist ein dhnliches Ergebnis fiir alle Félle festzustellen. Der Mittelwert
des Dampfungsgrades iiber die Schriglaufwinkel betrdgt 87 % bei der u-Komponente bei
Res« = 833 (x/1 = 0,33). Fiir die v-Komponente ergibt sich ein praktisch identischer Mittel-

wert des Dampfungsgrades von 86 %. Die Abweichung der einzelnen Messungen vom

103



5.5 Ergebnisse der Dampfung in Abhingigkeit des Schriglaufwinkels der TSW

Mittelwert iiber alle Winkel ist fiir die v-Komponente geringer als die der u-Komponente.
Die geringere Dampfung bei einem Winkel der TSW von 40° ist auf den bereits diskutier-

ten Randeinfluss zurickzufiihren.
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Bild 5.19 - Mittlere Dampfungsgrade der u-Komponente in Abhéngigkeit vom
Winkel der TSW, Res: = 833, x/1 =0,33; Reg- =917, x/1 = 0,4; F = 133, TSW-0°-40°
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Bild 5.20 - Mittlere Ddmpfungsgrade der v-Komponente in Abhingigkeit vom
Winkel der TSW, Res»= 833, x/1 =0,33; Res»= 917, x/1 = 0,4; F = 133, TSW 0°-40°
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5.6 Stromungsparameter bei Storungseinkopplung in die Grenzschicht

Bei der TSW-Winkelabhingigkeit der Dampfungsergebnisse der v-Komponente ist eine
Zunahme des Dampfungsgrades mit steigendem Winkel von 10° bis 30° festgestellt wor-
den. Das zeigt noch einmal die starke Abhédngigkeit der v-Komponente von der
u-Komponente. Die Ursache liegt in dem ungiinstigen Verhéltnis von veryms zu Uprms fiir
TSW-Winkel gegen Null. Diese Abhingigkeit bleibt stromab (Resx = 917,
x/1 = 0,4) relativ konstant. Alle erreichten Dampfungsgrade liegen iiber 75 % (Bild 5.20).

5.6 Stromungsparameter bei Storungseinkopplung in die Grenzschicht — TSW 20°
5.6.1 Nahfelduntersuchung — Stromabentwicklung

Im folgenden Abschnitt werden die Ergebnisse der Nahfelduntersuchungen fiir eine TSW
mit einem Winkel von 20° analysiert. Ein Schriglaufwinkel von 20° der TSW entspricht
dem Mittelwert der untersuchten Winkelabhédngigkeiten und wurde daher exemplarisch
gewihlt. Die Verldufe der Maxima der ugrms- und verms-Komponenten der Stéramplituden

in Stromabrichtung sind in Bild 5.21 dargestellt.
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Bild 5.21 - Entwicklung der Maxima der Stéramplituden (uprms und vervs) bei
Dampfung, normiert auf die maximalen Amplituden ca. eine TS-Wellenldnge vor

dem Dampfungsschlitz; y/b = 0,02; F = 133, TSW-20°; Normierung: Res:= 731

Zur Verdeutlichung der Ddmpfungswirkung wurden die Werte auf das jeweilige Maximum
der Storanfachung bei ca. einer TS-Wellenldnge vor dem Dampfungsschlitz normiert. Zu-
satzlich ist der Verlauf der v-Komponente bei Normierung auf den Wert der

u-Komponente bei x/1 = 0.255 dargestellt. Prinzipiell entspricht der Kurvenverlauf dem

105



5.6 Stromungsparameter bei Storungseinkopplung in die Grenzschicht

Verhalten der Dampfungsergebnisse der Experimente fiir eine TSW von 0°. Die v-
Komponente zeigt in diesem Bild eine im Vergleich zur u-Komponente rdumlich verzdger-
te Ddmpfung. Dieser Versatz (Ax/l = 0,013) entspricht ungefdhr der halben Wellenldnge
der TSW von 20° (Arsw-20° = 27,5 mm). Fiir beide Komponenten ist der drastische Anstieg
der Storamplitude tiber dem Dampfungsstorschlitz charakteristisch. Wahrend der uprms-
Wert an dieser Stelle um 10 % ansteigt, schnellt der verms-Wert um iiber 30 % nach oben,
wobei die Verschiebung in x-Richtung beibehalten wird. Danach kommt es zum Zusam-
menbruch der Stoéranfachung beider Komponenten. Die Distanz zwischen Dédmpfungsein-
kopplung und dem Ort maximal reduzierter Storamplitude entspricht ungefahr einer halben

Wellenlédnge der TSW.

Die bei diesem Versuch erreichten Dampfungswerte liegen fiir die uprpms-Komponente bei
tiber 90 % und fiir die vrrms-Komponente bei ca. 84 % der Ausgangsamplitude. In beiden
Féllen deutet sich eine Stromaufwirkung der Ddmpfungseinkopplung an, wobei sich das
fiir die Dampfung typische Minimum der Storung stromauf ausbildet. Die x-Position dieses
Minimums der u-Komponente erwies sich bei anderen Messungen [Baumann; 1999] als
signifikant wellenldngenabhdngig und liegt jeweils eine dreiviertel Wellenldnge stromauf
des Schlitzes. Das Minimum dieses Versuches liegt bei ca. Atsw « 0,65, wobei fiir eine ex-
akte Bestimmung der Lage die rdumliche Auflosung nicht ausreichend ist. Unter
Beriicksichtigung dieses Aspektes kann von einer Ubereinstimmung der Ergebnisse
ausgegangen werden. Die Lage des Minimums der Storamplitude stromauf vor dem
Storschlitz korrespondiert bei natiirlichen TS-Wellen zur mittleren Wellenldnge. Der
Phasenverlauf (Bild 5.22) weist nur {iber eine sehr kurze Distanz von einer halben TS-
Wellenlidnge nach dem Dampfungsschlitz eine Abweichung vom linearen Verlauf auf. In
diesem Bereich kann in den u’-Momentanbildern (Bild 5.23) eine stromab zerfallende Sto-
rungsstruktur identifiziert werden. Stromauf lduft die TS-Welle fast ohne Storung der Pha-
se in den Bereich der Dampfungseinkopplung hinein. In der weiteren Entwicklung stromab
ist eine lokale Anderung der linearen Phasenlage zu beobachten. Der Anstieg der Geraden
fallt kurz nach dem Dampfungsschlitz deutlich ab, was einer Erhohung der auf die
ungestorten Anstromungsgeschwindigkeit bezogenen Phasengeschwindigkeit entspricht.
Ihr Wert steigt dabei von 0,43 auf 0,60, um ca. 60 %. Nach ca. 2,5 Wellenlidngen in x-
Richtung nimmt die Phasengeschwindigkeit wieder ihren Anfangswert von 0,43 an. Dieses
Phédnomen ist im Gegensatz zur LST, wurde aber unter anderem auch von Baumann
beobachtet [Baumann; 1999].
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Bild 5.22 - Phasenverlauf der u-Komponente iiber dem Dampfungsschlitz in Hohe des

Amplitudenmaximums; y/b = 0,02; F = 133; TSW-20°

Bild 5.23 zeigt ein Momentanbild der u” Komponente als Farbflachendarstellung iiber der
Grenzschichthéhe und der Laufldnge. Die Phasenkopplung wurde numerisch, nach der
Messung, iiber das parallel erfasste Zeitsignal des Sinusgenerators der Storerzeugung her-
gestellt. Dazu wurden die Kurvenverldufe alle auf das Minimum der Storerzeugung getrig-
gert. Die gemessenen Geschwindigkeitsschwankungen kénnen dadurch als ,,zeitgleich® in

allen Koordinaten des Stromungsfeldes betrachtet werden.
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Bild 5.23 - Momentanbild der u’-Komponente in der Grenzschicht als
Farbflachendarstellung
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5.6 Stromungsparameter bei Storungseinkopplung in die Grenzschicht

Ein weiteres Ergebnis dieser Darstellungsweise ist die Mdglichkeit der Animation. Uber
eine gleichzeitige Anderung der einzelnen Zeitsignale bzw. Zeitschritte an allen

Messpunkten kann somit eine ,,Bewegung® der Grenzschicht erzeugt werden.

Im linken Bereich ist die Stromung zunichst noch ungedampft. An der Wand sind Berei-
che mit momentan positiven und negativen u’-Komponenten erkennbar, die in ihrer Inten-
sitdit stromab anwachsen und die angefachte TSW wiedergeben. In einer Hohe von
z/8 = 0,7 ist der fiir die TS-Welle charakteristische Phasensprung um 180° (m) sichtbar. Die
weille Kontur kennzeichnet den Vorzeichenwechsel der Schwankungsgeschwindigkeit u’
bzw. den Momentanwert u” = 0. Im rechten Teil des Bildes wird der Einfluss der Ddmp-
fung auf das Stromungsfeld abgebildet. Es zeigt eine starke lokale Wirkung der Damp-
fungseinkopplung. Bei der rdumlichen Vorstellung ist die Streckung der Darstellung tiber
der Hohe zu beachten. Bei Reg= = 763 (x/1 = 0,277), also direkt iber dem Dampfungs-
schlitz, werden besonders intensive Flecken sichtbar. Die rdumliche Ausdehnung scheint
einer doppelten Storfrequenz zu entsprechen. In diesem Bereich reagiert der Hitzdraht in
Wandnéhe primér auf die periodische z’-Komponente der Storungseinkopplung, die einen
Richtungswechsel der Hitzdrahtanstromung verursacht. Prinzipbedingt liefert der Hitzdraht
unter einer solchen Konfiguration keine eindeutige Aussage iiber die Stromungsrichtung.
Es wird vielmehr der Betrag der Stromung gemessen, was einer scheinbaren Verdopplung
der Frequenz entspricht. Der weitere Verlauf der Stérung zeigt bereits
Ax/1 = 0,01 nach dem Dampfungsschlitz eine stark geddmpfte Amplitude und den Zerfall
der TS-Welle. Unmittelbar vor der gegenphasigen Einkopplung ist ein Anstieg der lokalen
Schwankungsgeschwindigkeiten zu beobachten. Dieses Verhalten wird auch in den zeit-
gemittelten uprms- und verms-Profilen bestétigt und ist durch die Art der ,,harten” Gegen-
storung bedingt. Sie erfordert eine sehr hohe Konvertierungsarbeit von einer nahezu singu-
laren Wandstrdomung (z) in ein natiirliches u’-Profil und ist demzufolge nur mit einer ge-
ringen Rezeptivitit zu erwarten. Bei dieser ,harten Stérungseinkopplung®™ konnen nicht
alle Anteile sofort in eine TSW konvertiert werden. Ein Teil wird als akustische Stoérung

bzw. als Druckschwankung stromauf wirken.

Im Folgenden sind ausgewihlte Zeitschriebe der Schwankungsgeschwindigkeiten u’ und
v’ der Hohenprofile (z) dargestellt. Dabei entspricht das Bild 5.24a einer x-Position von
Reg«= 722 (x/1 = 0,248), dem Maximum der Amplitudenfunktion stromab, vor dem Damp-
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5.6 Stromungsparameter bei Storungseinkopplung in die Grenzschicht

fungsschlitz. Das Bild 5.24b entspricht der Position von x/1 = 0,325, rund 2 Wellenldngen
der TSW hinter dem Dampfungsschlitz (Res« = 763, x/1 = 0,277). Im Fall ohne Dampfung
(Bild a) ist der typische, sinusformige Verlauf der TS-Wellen erkennbar. Die Kurven
weisen eine gute Gleichformigkeit iiber der Zeit auf. Der Startpunkt der Zeitschriebe

entspricht dem Maximum des dazugehorigen Sinussignals am Stérgenerator.

u' (v') [m/s]

-0.2 0.0 0.2

Bild 5.24 - Zeitschriebe der Schwankungsgeschwindigkeiten u’ und v’; a) Anfachung,
Res«= 722, x/1 = 0,248; b) Dampfung, Reg = 826, x/1 =0,325; TSW-20°; F = 133

Entsprechend der Hohenkoordinate (z/8) der Messpunkte verdndert sich das Maximum der
Storamplituden. Bei aktiver Dampfung sind in der Zeitschriebdarstellung erheblich redu-
zierte Storungen erkennbar, die tiber der Hohe nahezu gleichformige Amplitude aufweisen.
Die verbleibenden Stérungen haben einen relativ geringen 3D-Anteil, da die aktive schréige
3D-Dampfung nicht wie 2D-Didmpfungen nur den priméren 2D-Anteil der Stérung redu-

zieren [Baumann; 1999].
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5.6 Stromungsparameter bei Storungseinkopplung in die Grenzschicht

Die gemittelten uprms- und verms-Profile (Bild 5.25, Bild 5.26) zeigen ebenfalls den Ein-
fluss der Dampfungseinkopplung stromauf des Ddmpfungsschlitzes. Bei genauer Betrach-
tung ldsst sich, wie in den Momentanbildern, ein verstirktes Anwachsen der lokalen Stor-
amplituden (rot dargestellten Bereich des Amplitudenmaximums) in unmittelbarer Néhe
der Storungsiiberlagerung erkennen . Die Storungsddmpfung ist schon nach relativ kleiner
Laufldnge abgeschlossen. Bereits nach einer halben Wellenldnge stromab des Ddmpfungs-
schlitzes ist ein geddmpftes Profil erkennbar. Diese Einkoppelldnge erscheint als sehr kurz,
wenn man von der Modellvorstellung ausgeht, die besagt, dass die z-Komponente der Sto-
rungsinitialisierung an der Wand, in eine u-Komponente, die dem Storprofil entgegen-

wirkt, umgesetzt wird.
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Bild 5.25 - Stéramplitudenprofile der u-Komponente im Nahfeld des Dampfungsschlitzes; normiert

auf das Maximum der Amplitude von Reg« = 722, x/1 = 0,248; y/b = 0,02; TSW-20°; F = 133
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Bild 5.26 - Stéramplitudenprofile der v-Komponente im Nahfeld des Ddmpfungsschlitzes; normiert
auf das Maximum der Amplitude von Reg- = 722, x/1 = 0,248; y/b = 0,02; TSW-20°; F = 133

Die Darstellung der FRMS-Komponenten als Farbflichen zeigt noch einmal besonders
deutlich die Stromaufwirkung der gegenphasigen Storungseinkopplung und das sehr
schnelle Abklingen der Storung stromab (Bild 5.27, Bild 5.28). Besonders deutlich wird
der Bereich des Phasensprunges in einer Hohe von z/6 = 0,7 — 0,8 sowie das spitere Ab-

klingen von veryms in Vergleich zu uprms sichtbar.
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Bild 5.27 - Entwicklung der Maxima der uppys -Storamplitude bei Dampfung;
Farbflachendarstellung; Max(uprms) bei Regs= 722, x/1 = 0,248; y/b = 0,02; TSW-20°
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Bild 5.28 - Entwicklung der Maxima der vgrys -Storamplitude bei Dampfung; Farb-
flichendarstellung; Max(vrrms) bei Reg= 742, x/1 = 0,262; y/b = 0,02; TSW-20°

Mit diesen Untersuchungen konnte auch der Frage nach der Beeinflussung der mittleren
Geschwindigkeitsprofile nachgegangen werden. Bild 5.29 zeigt die zugehdrigen mittleren
Geschwindigkeitsprofile der u-Komponente. Fiir den hier dargestellten Fall lassen sich

nahezu keine Deformationen der Profile im Vergleich zur Theorie nach Blasius erkennen.

ulu, -] Démpfungseinkopplung

000204060810

1.1 BRI T T T
\
] ST T )|
1.0 T
1 O Y L Y O B O &
| | | | | | | | | | |
0.9 T
g | | | | | | ‘J‘ | | | T
0.8 T
. " /‘ ’/ “‘/ ““/ ““/ / “‘r /‘/ ,‘" 4
0.7 / ;" ;’J /’ﬁ A / / T
/'/ / /’j / ” /’J / ’/ / /
06 / /) -
| / 1
0.5 / 4
0.4 4
0.3 T
0.2 T
0.1 £

0.0
0.22 023 024 025 026 027 028 029 030 031 032 033 034 035 036 037 038
X[

l

/ l

l

} l

l

/5[]
/ l l

l

} l

l

Bild 5.29 - Geschwindigkeitsprofile bei Dampfung im Nahfeld des
Dampfungsschlitzes; normiert auf die Geschwindigkeit der freien Anstrémung;

TSW-20°; y/b=0,02; F =133
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5.6 Stromungsparameter bei Storungseinkopplung in die Grenzschicht

Die bei Messungen in einer gleichméBig verzégerten Grenzschicht von Baumann [Bau-
mann, M.; 1999] gefundenen Deformationen der Grundstromungsprofile in der Nédhe der
Storungseinkopplung konnten in diesem Experiment - in einer unverzdgerten Grenz-

schicht, mit geringen Storamplituden - nicht bestétigt werden.
5.6.2 Nahfelduntersuchung - Anfachung

In Bild 5.30 ist der Verlauf des uprms-Wertes in unmittelbarer Ndhe und direkt tiber dem
Storschlitz dargestellt. Dazu wurde in 4 Ebenen jeweils eine Flache mit 121 Messpunkten
erfasst. Der Abstand zwischen den Messpunkten einer Ebene betrégt in beide Richtungen
je 1 mm. Der Abstand der Ebenen betrigt 0,5 mm. Zur Markierung der Lage des Stor-
schlitzes sind in jeder Ebene schwarze Linien eingezeichnet. Der Schriglaufwinkel der
TSW betrug bei diesem Experiment 20°. Die Stromungsrichtung ist durch einem Pfeil

rechts unten im Bild angegeben.
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Bild 5.30 - Anfachung des upgps-Wertes unmittelbar iiber dem Anfachungsschlitz
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Deutlich ist der Einfluss des Storschlitzes in der untersten Ebene festzustellen. Der anféng-
liche uprms-Wert steigt kurz hinter der Storungseinkopplung auf iiber das Fiinffache an
(2. Maximum). Die Anfachung erfolgt zunéchst fast kontinuierlich und erreicht direkt tiber
dem Storschlitz ein Maximum. Die Lage des Wellenberges ist parallel zum Storschlitz.
Kurz darauf sinkt der Wert um ca. 10 % und wird im weiteren Verlauf stromab erneut an-
gefacht. Bereits Smm hinter dem Storschlitz erreicht er ein zweites Maximum. In der
nichsten Ebene (z = 1 mm) ist der hinter der Storanfachung gestiegene Wert noch deutlich
zu erkennen. Er nimmt mit wachsender Hohe (Ebene 3 bis Ebene 4) weiter kontinuierlich
ab. Demzufolge ist der Einfluss der Storungseinkopplung nicht mehr dominant. In Ebene 4
ist nur noch eine leichte Anhebung der Fliche {iber dem Storschlitz zu erkennen. Der
urrms-Wert bleibt hier fast unveridndert. Typisch ist fiir alle Ebenen die zum Storschlitz

parallele Entwicklung der Storanfachung.
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Bild 5.31 - Phasenverlauf unmittelbar {iber dem Anfachungsschlitz
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5.6 Stromungsparameter bei Storungseinkopplung in die Grenzschicht

Bei dem im Bild 5.31 dargestellten Verlauf des Phasenwinkels ist ein zunichst scharf ab-
gegrenzter Peak zu beobachten. Er ist durch die Lage des Storschlitzes charakterisiert. Mit
zunehmendem Wandabstand verbreitert sich dieser Wellenberg kontinuierlich. In Ebene 4
(z = 2 mm) ist der Unterschied der Phasenlage rdumlich immer geringer geworden. Die

Storung (Instabilitit) breitet sich gleichmifBig aus.
5.6.3 Nahfelduntersuchung — Dimpfung

Die Ergebnisse der Messungen der upryms-Werte direkt iber dem Dampfungsschlitz zeigen
erwartungsgemif eine starke Dampfung des Storsignals nach der Uberlagerung der an-

kommenden TSW mit einer gegenphasigen Storwelle (Bild 5.32).
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Bild 5.32 - Dampfung des upppms-Wertes unmittelbar iiber dem Dampfungsschlitz
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5.6 Stromungsparameter bei Storungseinkopplung in die Grenzschicht

In Ebene 1, direkt in Wandnéhe, wird ein geringer Zwischen-Peak sichtbar. Das Storsignal
bricht zunéchst steil ein und wird gedampft. Direkt {iber dem Schlitz wird die eingekoppel-
te Storwelle dominant und fithrt zu einem kurzen Wiederanstieg der Stérung, bevor sie
erneut absinkt. Dieses Verhalten tritt in Ebene 2 (z = 1 mm) noch deutlicher hervor. Cha-
rakteristisch fiir alle Ebenen ist der parallele Verlauf der ankommenden TSW (vgl. mit
markierter Lage des Storschlitzes im Diagramm; schwarze Linie) — eine entscheidende
Voraussetzung zur erfolgreichen Dampfung iiber die gesamte Spannweite des Storschlit-

zes. Der uprms-Wert konnte mit Erfolg in allen Ebenen gedampft werden.

Die Darstellung des Phasenverlaufes bestdtigt noch einmal die parallele Ausbreitung der
TSW. Der Einfluss des Ddmpfungsschlitzes ist deutlich zu erkennen. Nach der Uberlage-

rung der TSW beginnt das Phasensignal zu schwanken. Dieses Verhalten nimmt mit zu-
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nehmender Entfernung vom Storschlitz zu (Bild 5.33).
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Bild 5.33 - Phasenverlauf unmittelbar {iber dem Dampfungsschlitz
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5.6 Stromungsparameter bei Storungseinkopplung in die Grenzschicht

Abschlieflend sind die u’-Zeitschriebe zweier spannweitiger Profile, vor und hinter dem

Dampfungsschlitz dargestellt. Am Verlauf der Strukturen in der Falschfarbendarstellung

wird noch einmal eine hohe Gleichformigkeit der auf den Dampfungsschlitz zulaufenden

Wellenfronten deutlich (Bild 5.34 a). Die spannweitige, rdumliche Auflésung betrigt

1 mm. Aufgrund der geringen Abmessungen des Messbereiches (Ay/b = 0,01) ist der

schrige Verlauf der TSW (20°) kaum zu erkennen.

Im Bild 5.34 b wird die Funktion der Schwankungsgeschwindigkeit (u’) iiber der Zeit nach

erfolgter Dampfung gezeigt. Wie in den vorausgegangenen Bildern kann der hohe Wir-

kungsgrad der Storungsausloschung gezeigt werden. Nach erfolgter Dampfung sind keine

charakteristischen Strukturen mehr erkennbar. Alle Werte der Farbflichendarstellung sind

fast Null, bei nur geringen Abweichungen.

Bild 5.34 - Zeitschriebe von u’ liber der Spannweite in Falschfarbendarstellung; F = 133;
TSW-20°; a) ungeddmpft, Res«= 752, x/1 = 0,269; b) geddmpft, Res-= 770, x/1 = 0,282
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Unter der Beriicksichtigung immer knapper werdender Energieressourcen gewinnt der ae-
rodynamische Widerstandsanteil, zum Beispiel eines Flugzeuges, immer mehr an Bedeu-
tung. Eine Zielstellung vieler Forschungsvorhaben ist daher dessen drastische Reduzie-
rung, was beispielsweise durch eine gezielte Laminarhaltung der Tragfliigelumstromung
erreicht werden kann. Neben dem hohen Stellenwert im Bereich der Laminarfliigeltechno-
logie ist die Erforschung des laminar-turbulenten Stromungsumschlages und der aktiven
Transitionskontrolle ebenfalls von groem grundlegenden Interesse, da dieses Stromungs-
phédnomen einerseits in fast allen technischen Stromungen auftritt, andererseits aber bis
heute keine gesicherte theoretische Vorhersage der Transition fiir alle konkreten Félle
moglich ist. Die Quantifizierung des Empfindlichkeitsgrades der Grenzschichtstrémung
auf verschiedene Einflussparameter, wie zum Beispiel den Schraglaufwinkel einer Toll-
mien-Schlichting-Welle (TSW), ist notwendig, um die Mechanismen beim Umschlagsvor-
gang beschreiben und Aussagen iiber die Moglichkeiten zur aktiven Dampfung der Sto-

rung treffen zu konnen.

Als Teilprojekt des Themenkreises III , Transitionskontrolle® des Schwerpunkt-
Forschungsprogramms ,,Transition®, in dem sich sowohl Unternehmen aus der Industrie
als auch Forschungseinrichtungen aus ganz Deutschland zusammengeschlossen haben,
konzentriert sich diese Arbeit auf experimentelle Grundlagenuntersuchung zum laminar-
turbulenten Grenzschichtumschlag, die Transition. Um die experimentell gewonnenen Da-
ten ausfiihrlich zu analysieren, werden im Vergleich zu den Messergebnissen numerische

Berechnungen nach der Linearen Stabilititstheorie diskutiert.

In dieser Arbeit wird mit Experimenten die Anfachung und die aktive Ddmpfung von In-
stabilititen (TSW) in einer ebenen Plattengrenzschicht erforscht. Einen besonderen
Schwerpunkt bildet dabei die Abhingigkeit der Entwicklung der Tollmien-Schlichting-
Instabilitdten von deren Schriglaufwinkel zur Plattenvorderkante. Die Anregung der Insta-
bilitdt erfolgt iiber periodisches Ausblasen / Absaugen von Luft durch oberflachenbiindige
Schlitze quer zur Stromungsrichtung. Im Gegensatz zur sonst {liblicherweise verwendeten
Mehrkammertechnik fiir die Erzeugung von schriglaufenden Stormoden wird der Winkel
der TSW bei diesen Experimenten iiber eine Drehung des Storschlitzes realisiert. Diese

Konfiguration hat im Vergleich zur Mehrkammertechnik den Vorteil eines erheblich ge-

118



6 Zusammenfassung und Ausblick

ringeren materiellen Aufwandes und eines wesentlich einfacheren Aufbaus. Eine Umset-
zung der Laborversuche zur aktiven Grenzschichtkontrolle in die technische Anwendung

1st daher wesentlich einfacher.

Eine Voraussetzung fiir die Transitionsexperimente dieser Arbeit ist der Nachweis der
Grenzschichtentwicklung, der Geschwindigkeitsprofile und des Druckverlaufes {iber der
ebenen Platte entsprechend der Theorie von Blasius. Dazu wurde neben zahlreichen Grenz-
schichtprofilen der Geschwindigkeitsverlauf stromab auflerhalb der Grenzschicht
gemessen. Er zeigt im Untersuchungsgebiet einen nur geringen Anstieg der ungestorten
Geschwindigkeit von unter 1,5 %. Bei einem Anstellwinkel der Transitionsplatte von 4°
Neigung ergibt sich ein nahezu konstanter Nulldruckgradient in Stromungsrichtung. Die

theoretischen Anforderungen an den Versuchsautbau sind somit erfiillt.

Zu Beginn der Arbeit wurde mit verschiedenen Untersuchungen die Wirksamkeit des Prin-
zips der Storeinleitung iiber oberflichenbiindige Schlitze bestétigt und somit die Eignung
des Versuchsstandes fiir weiterfithrende Detailstudien des Transitionsprozesses belegt

[Knornschild & Buckisch; 1996].

Spannweitige Messungen entlang des Storschlitzes wiesen zundchst eine starke Ortsabhén-
gigkeit und damit einen starken Einfluss auf den Transitionsprozess auf. Wie festgestellt
werden konnte, korrelierte der Verlauf der Stéramplitude mit der Lage der Signaleinleitung
in der Druckkammer unter den Schlitzen. Mittels eines zusdtzlichen Stromungswiderstan-
des in Form eines engmaschigen Netzes konnte der Druckverlust erhoht und somit die Ver-
teilung des Storsignals entlang des Schlitzes deutlich verbessert werden. Weitere Untersu-
chungen zeigten danach eine vernachldssigbar geringe Ortsabhéngigkeit des Storsignals.
Die Konstruktion des Storgenerators erfiillt damit die Anforderungen hinsichtlich einer
iiber der Spannweite konstanten, gleichformigen Storeinleitung in die Grenzschicht

[Knornschild et al.; 1997].

Im Vorfeld der Hitzdrahtmessungen wurden erstmals Visualisierungsversuche mit einer
zeitlich hochauflésenden, restlichtverstirkten Digitalkamera durchgefiihrt [Knornschild &
Buckisch; 1997]. Dieses neue System ermoglicht bereits bei einer geringen Laser-
Dauerstrichleistung von 5 W Aufnahmen des Stromungsfeldes als Funktion der Zeit. Ein-
zelbilder zeigen die zum Initialisierungs-Storschlitz parallele Ausbreitung der Wellenfron-

ten fiir die TSW-Winkel von 10°, 20° und 30°. Am Beispiel der Visualisierung der TSW
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von 5° wird der Verlauf des ortlichen Storsignals stromab zu einem konstanten Zeitpunkt

dargestellt und diskutiert. Der sinusformige Charakter der TSW ist dabei deutlich sichtbar.

Die Visualisierungsergebnisse der zeitlichen Entwicklung einer TSW und eines Lambda-
Wirbels werden anhand einer TSW von 10° erldutert. Dazu wurde ein kompletter Phasen-
durchlauf der TSW mit je sieben aufeinanderfolgenden Einzelbildern zeitlich aufgeldst

(At =1 ms).

Die Aufnahmen zeigen unter anderem das Verhalten der TSW in Storschlitzndhe. Ein an-
fanglich scharf abgegrenzter Peak der TSW markiert eine zunéchst starke ortliche Stérung
iber dem Storschlitz. Bereits nach einer Wellenldnge stromab (4 ms spéter) hat sich daraus
die charakteristische, sinusformige TSW entwickelt. In den Visualisierungen der Lambda-
Wirbel konnen die wéhrend eines Phasendurchlaufes stattfindende Streckung der Kontur
des Wirbels sowie das Aufplatzen der Wirbelenden sichtbar gemacht werden. Der spann-
weitige Versatz der Lambda-Wirbel von einer linearen Anordnung in x-Richtung wird auf

den Schréglaufwinkel der TSW zuriickgefiihrt.

Vor den Untersuchungen zur Abhéngigkeit der Storentwicklung und der Dampfung vom
Initialisierungswinkel der TSW wurde die Funktion des Versuchsstandes anhand der aus
der Literatur bekannten Daten fiir die gerade TSW, 0° - quer zur Stromungsrichtung -
iiberpriift. Vergleichende numerische Berechnungen weisen eine sehr gute Ubereinstim-
mung zwischen Experiment und Theorie nach. Fiir die Ermittlung der Parameter der Quer-
(v)-Komponenten der Strdmung wurden zusétzlich zu den Normaldraht-
Grenzschichtsonden (1D) zwei V-Draht-Grenzschichtsonden (2D) entwickelt und einge-

setzt.

Anhand der Ergebnisse spannweitiger Messungen wird die erwartungsgemdfe Verfil-
schung des Signals in Ortlicher Ndhe des Storschlitzrandes diskutiert. In diesem Bereich
kommt es zur Entstehung von sogenannten Sekundir-Storungen. Dieser Sachverhalt
stimmt mit Literaturangaben iiberein und fiihrt zu einer Begrenzung des spannweitigen
Untersuchungsgebietes (-0,02 < y/b < 0,02). Randeinfliisse des Storgenerators auf die Er-

gebnisse der Untersuchungen werden so moglichst gering gehalten.

Bei Anderung des Initialisierungswinkels der TSW kommt es konstruktionsbedingt zu ei-
ner Lageénderung der Storschlitze. Ein Winkel der TSW von 40° zur Anstromungsrichtung

fiihrt dabei zu einer zusétzlichen Einschrinkung des Messbereiches. Die spannweitige Po-
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sition y/b = -0,02 wird zum Grenzfall der unverfilschten Stérentwicklung. Die an dieser
Position gewonnenen Ergebnisse sind aufgrund eines starken sekundéren Randeinflusses

nur bedingt aussagefdhig.

Die Experimente zur Abhingigkeit der Storentwicklung vom Schalldruckpegel (SPL) der
initialisierten TSW weisen ein lineares Verhalten des Amplitudenmaximums bis zu einem
Schalldruck von ca. 90 dB auf (entspricht An,y). Alle darauf folgenden Messungen ent-
sprechen einem Amplitudenverhiltnis (Ap/Amax) von 42 % der maximalen Amplitude bei
90 dB. Der SPL betragt dabei 83 dB. Diskutiert wird ebenso die ermittelte lineare Abhin-
gigkeit der z-Lage — die Hohe tiber der Platte — des Stéramplitudenmaximums von der An-
regungsleistung des Storsignals. Zusédtzlich verschiebt sich der Ort des Maximums der
Amplitudenanfachung mit steigendem SPL stromauf, wobei der Gradient der Storanfa-

chung gleichzeitig steiler wird.

Messungen bei verschiedenen Anregungsfrequenzen der TSW zeigen deren Einfluss bei
verdndertem Stabilititsverhalten der Grenzschicht (Lage im Instabilititsdiagramm). Aus
der auf das Amplitudenmaximum normierten Darstellung der Tollmien-Schlichting-
Amplitudenfunktion iiber der Hohe ist eine nur minimale Abweichung der Kurvenverldufe
zwischen den untersuchten Anregungsfrequenzen ersichtlich. Die Anfachung der Toll-
mien-Schlichting-Moden in Abhéngigkeit der Frequenz wird anhand der ermittelten Ge-

schwindigkeitsschwankungen (uprms und verms) analysiert.

Ausfiihrlich werden die untersuchten Abhingigkeiten der TSW vom Schriglaufwinkel
beschrieben. Dazu wurden die Stromungsparameter fiir die Entwicklung der
Anfachungsraten, der Phasenlage, der Phasengeschwindigkeit und der Wellenldngen der
TSW bestimmt. Weiterhin werden die Parameter der TSW iiber der Grenzschichthohe als
Funktion des Winkels der TSW vergleichend erldutert. Es kann anhand der Experimente
eine eindeutige Abhédngigkeit der Storentwicklung vom Winkel der TSW nachgewiesen
werden. Ein Vergleich der Experimente mit begleitenden Rechnungen nach der Linearen

Stabilititstheorie bestitigt die gewonnenen Erkenntnisse mit guter Ubereinstimmung.

Messungen zur aktiven Dampfung der TSW sind ein weiterer Teil dieser Arbeit. Dabei
wird iiber einen weiter stromab liegenden Schlitz eine zusétzliche, gegenphasige Stérung
eingeleitet und der ankommenden TSW {iberlagert. Auch bei diesen Experimenten began-

nen die Untersuchungen zunichst bei einem TSW-Winkel von 0°. Erst nach erfolgreicher
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Dampfung dieser TSW wurde deren Winkel variiert. Der erreichte, durchschnittliche
Dampfungsgrad der u-Komponente liegt relativ konstant fiir alle Winkel bei 87 %
(Res+ = 833, x/1 = 0,33). Die Dampfung der v-Komponente zeigt im Vergleich dazu eine
starkere Abhingigkeit vom Winkel der TSW. Der durchschnittliche Ddmpfungsgrad der v-

Komponente an gleicher x/I-Position betrdgt 86 %.

Der Dampfungsgrad bleibt wihrend der weiteren Entwicklung (Res+ = 917, x/1 = 0,4) fiir
beide Komponenten fast unverdndert hoch (Ddmpfungsgrad: u-Komponente — 89 %,
v-Komponente — 85 %). Es wird weiterhin nachgewiesen, dass die Dadmpfung auch bei
stromab verlagerter Storungs- und Dampfungseinkopplung wirksam ist. Am Beispiel der
Ausbreitung einer schrigen TSW von 20° werden die Ergebnisse der Messungen anhand
der Amplitudenverldufe, der Turbulenzgrade und der Dampfungsgrade iiber der Grenz-
schichtdicke ausfiihrlich analysiert. Das gewihlte Prinzip der gegenphasigen Uberlagerung
zur Dampfung der TSW mittels paralleler Storschlitze ist somit auch fiir schriaglaufende

TSW geeignet und duBerst wirkungsvoll.

Versuche zum Einfluss des Phasenwinkels und der Amplitude des Ddmpfungssignals, das
im Idealfall exakt gegenphasig ist, zeigen einen starken Einfluss auf die erreichte Damp-
fung. Theoretischen Betrachtungen werden experimentelle Ergebnisse gegeniibergestellt.
Ein Fehler der Phasenlage von zum Beispiel A® = 4° bedingt einen verbleibenden Rest-

wert der Stéramplitude von ca. 10 % des Ausgangspegels.

Réumlich hochauflésende 2D-Detailstudien zum Verhalten der Stromung in unmittelbarer
Nihe des Stor- und des Dampfungsschlitzes weisen einen starken Anstieg der maximalen
Storamplitude in der Ndhe des Dampfungsschlitzes auf. Auflerdem kann eine Auswirkung
der gegenphasigen Einkopplung auf die Stéramplituden der TSW stromauf festgestellt
werden. Die Geschwindigkeitsprofile im Bereich der Storschlitze sind dabei von der Sto-

rungseinkopplung nahezu unbeeinflusst.

Flachenmessungen in jeweils vier Grenzschichthhen geben Aufschluss iiber das Verhal-
ten der gemittelten Storamplituden und Phasenwinkel wahrend der Grenzschichtbeeinflus-
sung. Zusétzlich wird mit Momentanbildern der Schwankungsgeschwindigkeitskomponen-
ten der zeitliche Ablauf der Storiiberlagerung und deren Auswirkung auf die Ddmpfung
diskutiert. Die Aussage der Ergebnisse kann durch eine Animation der Momentanbilder

der Grenzschichtparameter visuell verbessert werden.
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Alle Ergebnisse zusammenfassend, kann die Eignung des gesamten Versuchsaufbaus, des
Modells sowie der verwendeten Messtechnik fiir weiterfiihrende Untersuchungen auf dem

Gebiet der Transitionsforschung nachgewiesen werden.

Als Fortsetzung dieser Arbeit sind Untersuchungen zur Uberlagerung der Storung einer
punktformigen Instabilitits-Quelle mit geraden TSW geplant. Dabei ist auch die Weiter-
fiihrung der Visualisierungsversuche vorgesehen. Ein neues Bildverarbeitungssystem er-
moglicht eine deutlich hohere Auflosung und somit eine verbesserte Bildqualitit. Zielstel-
lung der Untersuchungen sind groBflichigere Aufnahmen und somit verbesserte Aussagen
tiber die zeitliche Entwicklung der Stérung vor allem im Bereich des spiten Transiti-

onsstadiums, insbesondere der Wirbelentwicklung.
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Anhang

Geschwindigkeitsprofile der ungestorten Stromung; Positionsabhiangigkeit
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Anhang
Geschwindigkeits- und Turbulenzgradprofile der ungestoérten Stromung; Positionsabhéngigkeit
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Anhang
Geschwindigkeitsprofile bei Anregung und Dampfung der TSW (F=133); Winkel- und Positionsabhédngigkeit
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Anhang
Geschwindigkeitsprofile bei Anregung und Dampfung der TSW (F=133); Winkel- und Positionsabhédngigkeit
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Geschwindigkeitsprofile bei Anregung und Dampfung der TSW (F=133); Winkel- und Positionsabhédngigkeit
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Anhang

Storamplitudenprofile der u-Komponente, bei Anregung und Dampfung der TSW (F=133);
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Storamplitudenprofile der u-Komponente, bei Anregung und Dampfung der TSW (F=133);
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Storamplitudenprofile der v-Komponente, bei Anregung und Dampfung der TSW (F=133);
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Storamplitudenprofile der v-Komponente, bei Anregung und Dampfung der TSW (F=133);
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Dampfungsgradprofile der u-Komponente der TSW (F=133);
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Dampfungsgradprofile der u-Komponente der TSW (F=133);
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Dampfungsgradprofile der u-Komponente der TSW (F=133);
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Dampfungsgradprofile der v-Komponente der TSW (F=133);
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