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1 Einleitung

Aus der integralen Darstellung der Grenzschichtgleichungen lasst sich herleiten, dass
das gleichmaRige Ausblasen durch eine durchldssige Wand in eine turbulente Grenz-
schicht den Reibungswiderstand im Vergleich zu einer festen Wand reduziert.

Es ist zu erwarten, dass eine zur Grenzschicht senkrecht ausgerichtete Strémung eine
Verschiebung oder Ausdehnung dieser Grenzschicht bewirkt. In Folge dessen nimmt
der Geschwindigkeitsgradient einen kleineren Wert an und der Reibungswiderstand
wird damit reduziert. Die mathematische Analyse der Strdmung durch eine durchl&ssi-
ge Wand mittels integraler VVerfahren setzt nicht eine diskrete Ausblasstromung durch
einzelne Offnung, sondern ein gleichméaRiges bzw. uniformes Ausblasen voraus. Aus
diesem Grund ist das Mikro-Ausblasen von besonderem Interesse, sogar wenn einfa-
ches Ausblasen durch eine Platte mit gréReren Offnungen, die leichter zu fertigen sind,
erreicht werden kann. Das Verhalten des Mikro-Ausblasens bzw. des Ausblasens
durch eine gleichmaRig mit kleinen Offnungen versehene Platte entspricht am besten
dem Fall des uniformen Ausblasens.

Im Gegensatz zum Ausblasen durch kleine Offnungen, die (ber die ganze umstrémte
Oberfliche gleichmaBig verteilt sind, hat das Ausblasen durch relativ groBe Offnungen
einen allgemeinen Nachteil. Die Grenzschicht ist in diesem Fall bestrebt, an der Ober-
flache wieder anzulegen und zu ihrem Standardprofil innerhalb sehr kleiner Entfer-
nungen von den ausblasenden Stellen zurtickzukehren. Dieses Problem kann man be-
heben, wenn die Rate des Ausblasens entsprechend der Entfernung zwischen den Off-
nungen so vergroRert wird, dass das Ausblasen noch wirksam bleibt. Alternativ kann
man die Anzahl von Offnungen an einer bestimmten Lange so vergréBern, dass jede
Ausblasstelle kirzer ist und innerhalb der wirksamen Entfernung liegt, damit bei klei-
neren Ausblasraten der Grenzschicht nicht erlaubt wird, an der Oberflache wieder an-
zulegen.

Die hoheren Ausblasraten erfordern eine grofiere Energieinvestition und vergréRern
auch aulRerordentlich die Gefahr der Grenzschichtablosung. Eine VergroRerung der
Anzahl der Offnungen lasst die Ausblasraten so verringern, dass man das erforderliche
Grenzschicht-Profil ohne hohen Energieverbrauch erreichen kann. Die Parameter der
Oberflachendurchléssigkeit sowie die Parameter des Ausblasens sind die wichtigen
Parameter, durch die man eine Grenzschicht auf diese Weise effektiv beeinflussen
kann, siehe (McQuaid 1967), (Kays 1975), (Hwang 2004).
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Es bleiben trotzdem mehrere offene Fragen zur Wechselwirkung zwischen der freien
Stromung und dem Ausblasen sowie zum Einfluss der Parameter des Ausblasens auf
die Grenzschichteigenschaften.

Im Fall des Ausblasens durch eine durchlassige Wand, die viele kleine Offnungen ent-
hélt, ist es logischer, einen Massenstrom zu betrachten als eine Strdmung, die aus der
Wand senkrecht zur Oberflache stromt.

Selbst wenn das Ausblasen uber die ganze Oberflache zur Berechnungsvereinfachung
als gleichméRig verteilt angenommen wird, stellt in der Realitat das Ausblasen durch
eine uniform perforierte Wand eine komplizierte Stromung dar, die aus sehr vielen
Mikro-Stromungen durch mehrere einzelne Mikro-Offnungen besteht. Eine detaillierte
Berechnung sowie eine experimentelle Vermessung dieser komplizierten Strémung
stoRen auf das Problem, dass man zwei nebeneinander liegende Bereiche mit endli-
chen Abmessungen als Bereiche mit unterschiedlichen Randbedingungen betrachten
muss. Letztendlich kommt man in die Situation, wo mehrere zusammenwirkende Mik-
ro-Stromungen von den einzelnen kleinen Offnungen in Betracht gezogen werden
missen, ahnlich wie es in (Menon 2005) gemacht wurde. Die Stromungen durch jede
von diesen Offnungen darf man als identisch bzw. gleich betrachten, wenn fiir jede
Mikro-Stromung die gleichen Randbedingungen aufrechterhalten werden. Die Ge-
schwindigkeitsverteilung in derartigen Mikro-Strdmungen, sowie in der gesamten
Stromung, die von der durchlassigen Wand weg stromt, hangt von mehreren Parame-
tern ab: von der Druckhthe an der unteren Wandseite, von dem Offnungsdurchmesser
und der Wanddicke sowie vom Aspektverhaltnis zwischen den beiden, von der Grélie
der freien Oberflache, von dem Ausblasgas und seiner Temperatur, als auch von eini-
gen weiteren Parametern. Es ist offensichtlich, dass die Geschwindigkeitsverteilung in
der ausblasenden Strémung auch durch &uRere freie Stromung beeinflusst wird. Trotz
oben genannter Umstdnde kann man n&herungsweise das gesamte aus mehreren ein-
zelnen Mikro-Stromungen bestehende Ausblasen als eine gleichmaRige Stromung be-
trachten. Queren sich die freie Stromung und das Ausblasen, wirken sie zusammen
und beeinflussen sich gegenseitig. Solche Wechselwirkung von beiden Stromungen
hat zur Folge, dass die Grenzschichteigenschaften wesentliche Anderungen erfahren.
Diese Arbeit wird die bislang noch nicht untersuchte Fragen der Wechselwirkung zwi-
schen der freien Stromung und dem Ausblasen in der N&he der umstromten durchlas-
sigen Oberflache sowie den Einfluss der Parameter des Ausblasens auf die Grenz-
schichteigenschaften dieser Oberflache behandeln.
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2 Stand der Forschung

Seit Mitte des letzten Jahrhunderts sind zahlreiche Untersuchungen zur Beeinflussung
der Grenzsicht lber einer Wand mit Transpiration in verschiedenen Strémungen
durchgefiihrt worden. Diese Forschungen schlieen sowohl experimentelle Untersu-
chungen als auch numerische Simulationen und analytische Lésungen ein und haben
sehr viel zum Verstdndnis der Impuls- und Wérmeeffekte des Ausblasens oder des
Ansaugens auf die Eigenschaften der Stromungs- oder Temperaturgrenzschicht Gber
einer durchlassigen Wand bereitgestelit.

In den letzten Jahrzehnten hat die Entwicklung neuer Messmethoden und Messtechni-
ken sowie der Hochleistungsrechner und neuer Technologien zur Herstellung durch-
lassiger Wande einen neuen Aufschwung der Forschungen zur Beeinflussung der
Grenzschicht mittels gleichmaRiigen Ausblasens/Absaugens hervorgerufen. Dieses Ka-
pitel gibt einen Uberblick tiber das Thema der Grenzschichtbeeinflussung durch Aus-
blasen verschiedener Art.

2.1 Beeinflussung der Stromung tber einer durchlassigen Wand

Die gezielte Anderung der Grenzschichteigenschaften an der umstromten Wand hat
eine wichtige Bedeutung fiir viele technische Anwendungen von der Reduzierung des
Widerstands und der Abkuhlung der umstrémten Oberflachen bis zur Reduzierung des
durch die Umstromung der Korper entstehenden Larms und Vibrationen. Um die
Grenzschichtstromung an der umstromten Oberflache zu beeinflussen, wurden bereits
viele Beeinflussungsverfahren entwickelt und eingesetzt. Ein Uberblick tber diese
Verfahren wurde von vielen Autoren gegeben, siehe z.B. Schlichting (Schlichting
2006), Gad-el-Hak (Gad-el-Hak 1998).

In der Praxis haben sich unter anderem zwei Verfahren als sehr effektiv erwiesen. Zum
einen ist es das Absaugen von energiearmer Grenzschichtstromung, zum anderen die
Energetisierung der Grenzschichtstromung durch Ausblasen eines energiereichen
Fluids. Im Fall einer durchlassigen Wand treten weitere Faktoren auf, die sowohl die
Eigenschaften als auch das Verhalten der Grenzschicht beeinflussbar machen. In der
Tab.2.1 sind die haufig auftretenden Faktoren der wandgebundenen Strémungen, die
die Randbedingungen bzw. das Grenzschichtverhalten im Fall einer umstrémten
durchlassigen Wand vorbestimmen, kategorisiert.
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Randbedingungen an der umstromten durchlassigen Wand

Freie Stromung

Typ: Geschwindigkeitsbereich: | Druckgradient:
= Laminar = Subsonisch = Null
= Turbulent = Supersonisch = Positiv
=  Gemischt = Negativ
= Ohne/mit

Verdichtung

Ausblasen/Absaugen durch die durchléassige Wand

Richtung: Ausgangs/Eingangstyp: Zeitabhangigkeit:
= Tangential = Einzelne Offnung = Kontinuierlich

- Stromab = Spalte = Periodisch

- Stromauf = Mehrere geordnete » Reaktionsfahig (Feed-
= Radial Offnungen back)

= Pordse Wand
= Gleichmélig perforierte
Wand

Andere Faktoren

Temperaturgradi- | Ausblasmedium: Ausblastemperatur:
ent: = Gleiches Medium = Gleich
= Null = Anderes Medium = Hoher
= Positiver = Niedriger
/negativer

=  Konvektion

Tabelle 2.1: Einteilung der wandgebundenen Strdmungen nach verschiedenen Rand-
bedingungen im Bezug auf eine durchlassige Wand.

2.2 Poroése und perforierte Wand

Eine Durchlassigkeit der Wand kann man sowohl durch die Eigenschaften des Wand-
materials (poroses Material wie z.B. Polyethylen- oder Metallschaum) als auch durch
eine entsprechende Materialverarbeitung (z.B. Bohrung mehrerer Feindffnungen in
einer Platte, Perforation) erreichen. Der Unterschied zwischen den durchléssigen
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Waénden, deren Durchléssigkeit durch verschiedene Verfahren erzielt wurde, liegt in
erster Linie an der Material- und Oberflachenstruktur bzw. an weiteren Eigenschaften
wie z.B. ihrer Porositét. Trotz dieses Unterschieds wird in der Literatur eine durchl&s-
sige Wand unabhdangig von dem Herstellungsverfahren sehr oft als porése Wand be-
zeichnet. In der Realitat kdnnen aber die Eigenschaften der Wandoberflache, die durch
die Eigenschaften des Wandmaterials bedingt sind, bei der Beeinflussung der Grenz-
schicht von entscheidender Bedeutung sein. Deshalb ist es sinnvoll, eindeutige Defini-
tionen fir die durch die unterschiedlichen Herstellungsverfahren erhaltene Wand-
durchléssigkeit zu geben.

Ein poroses Material ist im physikalischen Sinn ein Material, das mit Poren bzw. mit
Hohlrdumen versehen ist. Stehen die Hohlrdume des Materials untereinander und mit
der Umgebung in Verbindung (offene Porositét), ist die Wand aus diesem Material fir
ein Fluid wie z.B. Gas oder Flissigkeit durchldssig. Ohne Verbindung der inneren
Hohlrdume mit der Umgebung liegt eine geschlossene Porositat vor, bei der die
Wanddurchlassigkeit nicht vorhanden ist. Da das pordse Material keine geordnete
Struktur hat, ist eine Verteilung der Mikrokanéle in einem rein porésen Material voll
chaotisch und hat keine bestimmte Ordnung auch in einem kleinen dreidimensionalen
Raum. Eine gerichtete Stromung durch die durchlédssige Wand dieser Porositatsart zu
erhalten, ist nicht moglich. Beim Durchstromen eines Fluids durch die porése Wand
spricht man meistens von Transpiration. Typische Vertreter solcher porésen Materia-
lien sind gesinterte Materialien wie z.B. gesinterte Bronze oder gesintertes Polyéathy-
len. Die Porositat der gesinterten Materialien betragt bei den einzelnen Materialien bis
zu ca. 40 % und mehr. Daruber hinaus kann man diesen Wert ohne groRen Aufwand in
einem relativ groRen Bereich variieren. Der Hauptvorteil von Materialien dieser Art
sind die sehr niedrigen Herstellungskosten (McQuaid 1967). Bei der Anwendung von
Materialien dieser Art der Porositat als eine durchlé&ssige Wand besitzen die gesinter-
ten Materialien eine Reihe von Nachteilen.

Einer davon ist die hohe Oberflachenrauhigkeit. Solch eine porése Wand, die aus ge-
sinterter Bronze gefertigt ist, kann eine Oberflachenrauhigkeit von bis zu 200 Mikro-
Zoll haben (Julien 1969). Jede weitere Bearbeitung der Oberflache dieser Art poroser
Materialien, unabh&ngig davon, ob es Frasen, Schleifen oder Polieren ist, reduziert nur
die Wanddurchlassigkeit, siehe (Jeromin 1966). Aus diesen Griinden wurde eine ge-
walzte Platte in allen damaligen Experimenten mit gleichmaligem Ausblasen in die
Grenzschicht als die optimale Losung fir die Rauheit und Wanddurchlassigkeit ge-
nutzt.
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Ein weiterer Nachteil der gesinterten Materialien ist, dass sie als ein Filter funktionie-
ren. Beim Durchblasen durch gesinterte Materialien z.B. von Luft werden die in der
Luft enthaltenen Staub- oder Olpartikel im Material gefangen und die Durchléssigkeit
der Wand wird dadurch reduziert (McQuaid 1967). Ein weiterer Nachteil der Anwen-
dung der gesinterten Materialien als durchlassige Wénde zum Ausblasen ist die relativ
hohe Abweichung der lokalen Ausblasrate vom mittleren Wert bzw. eine Ungleichma-
Rigkeit des Ausblasens Uber der ganzen Oberflache. Nach Angaben von (Jeromin
1966), (Dunbar 1971) kann diese bis zu 7 % betragen.

Abbildung 2.1: Beispiele fur durchléssige Wande. a) “Porosint®, gesinterte Bronze
und b) “Won”, gesinterte Polyethylen, (McQuaid 1967), c) Edelstahlplatte mit durch
Laserstrahl gebohrten Léchern aus dem Hwang Experiment, NASA (Hwang 2004), d)
Edelstahlplatte mit durch Elektronenstrahl gebohrten Offnungen von 125 pum der Fa.
pro-beam.
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Die durchléassigen Wande mit einer perforierten Oberflache sind von den oben genann-
ten Nachteilen der rein pordsen Materialien frei. Als eine Perforierung bezeichnet man
eine Durchlochung der Platte oder anderer flacher Gegenstédnde. Eine perforierte
Wand hat eine Oberfl&che, die in der Regel mit gleichmaRig verteilten Lochern glei-
cher GrolRe versehen ist. Durch die uniform perforierte Wand ist es moglich, eine ge-
richtete gleichmaRig verteilte Stromung bzw. Ausblasen zu erzeugen. Die Bohrung
vieler Feinldcher in einer Platte (iber 4000 Lécher pro cm?) in relativ kurzer Zeit wur-
de nur mit der Entwicklung neuer Technologien zur Materialverarbeitung wie Laser-
strahl- oder Elektronenstrahlbohren mdéglich. Die Parameter der durchlassigen Wand
wie Anordnung, Zahl, Form und GroRe der Offnungen sowie die freie Oberflache bzw.
Durchlassigkeit spielen in der Stromungsmechanik eine sehr wichtige Rolle und beein-
flussen sowohl die Eigenschaften der wandnahen Strémung als auch die Parameter der
Warmeubertragung.

In der Abbildung 2.1. sind einige Beispiele von mit verschiedenen Verfahren herge-
stellten durchldssigen Wanden dargestellt. In dieser Abbildung ist deutlich zu sehen,
dass der Unterschied zwischen den Oberflachenstrukturen der gesinterten und der per-
forierten durchléassigen Wande sehr grof3 ist.

2.3 Grenzschichtabsaugen

Das Absaugen der Grenzschicht durch die kleinen Offnungen in der umstrémten Wand
ist seit langem bekannt als ein wirkungsvolles Mittel zur Beeinflussung der Stro-
mungseigenschaften. Durch das Absaugen wird die energieschwache Strémung aus
der Grenzschicht entfernt und damit werden sowohl die Querstromungsinstabilitdten
als auch die Tollmien-Schlichting-Instabilitaten wesentlich unterdriickt (Schlichting
2006). Durch die Stabilisierung der wandnahen Stromung l&sst sich der frihzeitige
laminar-turbulente Umschlag verzégern oder sogar voll verhindern (Bertolotti 2006).
Dadurch wird die Stromung, deren Reibungsbeiwert kleiner als der Reibungsbeiwert
der turbulenten Stromung ist, maximal lange laminar bleiben. Dies spricht dafir, dass
das Absaugen im Fall der Beeinflussung einer instabilen laminaren Strémung beson-
ders effektiv ist. Viele der durchgefiihrten Untersuchungen zur Grenzschichtbeein-
flussung durch Absaugen der Grenzschichtstromung haben positive Effekte wie z.B.
eine Reduzierung des Reibungswiderstands (Braslow 1999), (Schrauf 2000) oder
Larmminderung (Wolf 2011), (Geyer 2011) bewiesen.

Trotz des gunstigen Einflusses auf den laminar-turbulenten Umschlag und der positi-
ven Wirkung auf die Verzogerung der Abldsung, stellt die Pflege der Tragflache, die
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viele sehr kleine Offnungen enthalt, ein groRes Problem dar. Kleine Verunreinigungen
wie Staub oder Insekten sowie Regen oder Vereisung senken den Wirkungsgrad des
Absaugensverfahrens sehr stark. Die Pflege des aerodynamischen Systems mit Ab-
saugebereichen wird hierdurch sehr aufwendig. Im Gegenteil zum Absaugen, ist das
gleichméRige Ausblasen in der Grenzschicht frei von dem letzten Nachteil. Durch das
Ausblasen findet eine Selbstreinigung der Mikro-Offnungen statt.

Der Einsatz des Mikro-Ausblasens zur Beeinflussung der Grenzschicht ist besonders
effektiv bei turbulenten Stromungen.

Um entweder das gleichmaliige Absaugen oder das gleichméaRige Ausblasen an einer
umstrémten Wand zu realisieren, muss diese Wand fir ein Fluid durchlassig sein.

2.4 Stromung Uber einer Wand mit Ausblasen durch groRe Off-
nungen

Die schnelle Entwicklung der Dusenflugzeuge und der Raketen fur die Raumfahrt hat
ab dem Ende der 50-er Jahre des letzten Jahrhunderts einen Aufschwung fir zahlreiche
aerodynamische Untersuchungen zur Reduzierung des Reibungswiderstandes sowie
zur Beeinflussung der Warmeulbertragung mit sich gebracht. Aus diesem Grund zielten
die ersten experimentellen sowie numerischen Untersuchungen zur Beeinflussung der
Stromungs- sowie Temperaturgrenzschichten durch gleichmaRiges Ausblasen zu die-
ser Zeit in erster Linie auf Anwendungen in Uberschallstromungen. Die moglichen
Randbedingungen und Variationsmoglichkeiten zur Modellierung der verschiedenen
Stromungen bei diesen Untersuchungen sind in Tabelle 2.1 zu sehen.

Aus technischen Griinden war es bis in die 90-er Jahre des letzten Jahrhunderts sehr
problematisch, eine perforierte Platte mit vielen kleinen Offnungen zu fertigen. Dem-
zufolge hatten die Wénde, die zum ,,quasi* gleichmaRigen Ausblasen angewandt wur-
den, einen Offnungsdurchmesser der GréBenordnung von ca. 1 mm oder groRer. Trotz
der Schwierigkeiten bei der Fertigung der Wande solcher Art ist das Thema der Stro-
mung iber Wanden mit Ausblasen oder Absaugen durch relativ groRe runde Offnun-
gen oder Spalten in Spannweitenrichtung viele Jahrzehnte lang von Interesse gewesen.
In diesem Zusammenhang sind die Untersuchungen zur aktiven Stromungskontrolle,
speziell zur Kontrolle der Stromungsablosung zu erwéhnen. Ziel dieser Arbeiten war
u.a., die abgeldste Stromung Uber der Hinterkantenklappe durch die gezielte Beein-
flussung einschliel3lich periodischer Anregung bzw. durch Absaugen/Ausblasen so zu
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beeinflussen, dass die Strdmung wieder anlegt (Campbell 1976), (Tinapp 2001),
(Guenther 2007), (Friederich 2008).

In den weiteren Unterkapiteln wird eine kurze Ubersicht (ber einige wichtige nu-
merische und experimentelle Untersuchungen zur gezielten Beeinflussung der
Stromungsgrenzschicht tber einer durchl&ssigen Wand dargestellt.

2.5 Numerische Untersuchungen zur Beeinflussung der Grenz-
schicht durch gleichmafiges Absaugen/Ausblasen

Im Jahre 1965 haben Catherall u. a. aus dem Aerodynamics Department, Royal
Aircraft Establishment, Farnborough, Hants (Catherall 1965) die analytische und di-
mensionslose Analyse der inkompressiblen Strdmung mit vernachlassigbarem Druck-
gradient Uber einer durchléssigen ebenen Platte mit gleichmaRigem Ausblasen mit ho-
her Genauigkeit durchgefuhrt. Bei dieser Untersuchung wurde eine neue VVorgehens-
weise flr eine Grenzschicht-Theorie eingesetzt. Dabei wurde die Strémungsgrenz-
schicht in drei Zonen unterteilt und zwar in eine AulRenzone, in der die dimensionslose
Geschwindigkeit u viel groRer als die dimensionslose Entfernung vom Plattenanfang

bis zum Abl6sungspunkt X" ist, eine zentrale Zone, in der U~ X" ist, und eine innere

Zone, in der u«x” ist. Aus den Losungen fir die zentrale und innere Zone folgt der
Reibungswiderstand als

" 2
X I *
Ty ~[In % J , wahrend X~ — 0. (2.1)

Es wurde herausgefunden, dass das Ausblasen den Reibungswiderstand reduziert, bis
die Stromung sich von der Platte abldst. Die Forscher haben weiterhin festgestellt, dass
die viskose Unterschicht durch die Trennung der Strdomung von der Platte verschoben
wurde und dass die Verschiebungsgrofie von der Ausblasrate abhdngig ist. Es wurde
auch festgestellt, dass je groRer die Ausblasmenge pro Zeiteinheit ist, desto schneller
die Trennung der Stromung von der durchlassigen Oberflache erfolgt.

Grin (Grin 1967) zeigte 1967 am Beispiel des Ausblasens aus einem engen Spalt, dass
die Wirkung des Ausblasens auf die Schubspannung nur direkt hinter der Ausblasstelle
effektiv ist. Mit der zunehmenden Entfernung von der Ausblasstelle fiel die Effektivi-
tat des Ausblasens bei der Reduzierung der Wandschubspannung exponential ab. Da-
raus folgt, dass der Einsatz des Ausblasens ldngs der Oberflache stromab wiederholt
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werden muss, um den Reibungswiderstand entlang der Oberflache insgesamt zu ver-
mindern. Da die Wirkung des Ausblasens auf die Stromung direkt in Wandnahe je-
doch nicht ber der ganzen Dicke der Grenzschicht lokalisiert wurde, wurde eine klei-
ne Ausblasrate von 6 % der Stromung durch die Grenzschicht empfohlen, um den
Energieverbrauch fiir das Ausblasen zu minimieren.

Da eine genaue Berechnung der Grenzschicht Uber einer Wand mit einigen Tausenden
kleinen Offnungen pro Quadratzentimeter, durch die ausgeblasen wird, einen riesigen
Zeitaufwand erfordert, wird aus diesem Grund die Grenzschicht Gber der Wand ent-
weder fur den Fall eines gleichmé&RRigen Ausblasens oder fir den Fall des Ausblasens
nur durch einige einzelne Offnungen berechnet.

Das Ausblasen von vier Reihen mit Mikro-Offnungen in die Grenzschicht uber der
ebenen Platte in einer Unterschallstromung (Machzahl bis zu ca. 0.7) wurde 1998 von
Lin u. a. (Lin 1998) durch numerische Simulation untersucht. Die Mikro-Offnungen in
den Reihen waren versetzt und hatten einen Durchmesser von 1/65.5 der Grenz-
schichtdicke. Die durchgefiihrte Simulation nutzte die gemittelten konservativen
Navier-Stokes Gleichungen sowie die Energie-Gleichung fir kompressible Strémun-
gen fir eine niedrige Reynoldszahl und das k-w/SST-Turbulenz-Modell. Die Glei-
chungen wurden durch den Einsatz der zellzentrierten Finite-Elemente-Methode
(FEM) zweiter Ordnung des exakten Roe Fluss-Differenz-Splittings mit lokaler Zeit-
abstufung und gepatchten/iberlappten strukturierten Gitter geldst. Die Losungen wur-
den fir die 3D Strémung und die Wéarmeubertragung Uber der Platte und in den Mik-
rooffnungen fur drei Massenstromverhaltnisse von 0, 0.0015, 0.015 und fir adiabati-
sche sowie isothermische Randbedingungen auf der Plattenoberflache erhalten. Diese
numerische Untersuchung war darauf fokussiert, wie das Mikro-Ausblasen die Wand-
reibung und die Warmedlbertragung an der umstromten Wandoberflache beeinflusst.
Die meisten Untersuchungen zur Beeinflussung der Grenzschicht mittels gleichmafi-
gen Ausblasens wurden anfanglich vorwiegend fiir solche Féalle durchgefiihrt, bei de-
nen die duBere Stromung und das Ausblasen mit dem gleichen Medium erfolgen. Im
Fall, wenn das ausgeblasene Fluid sich von dem Medium der &ueren Stromung unter-
scheidet, konnen die Diffusionsphdanomene einen wesentlichen Einfluss auf die Eigen-
schaften der Grenzschicht haben.

Wuest (Wuest 1962) publizierte 1962 die Ergebnisse seiner numerischen Untersu-
chung zu Zweistoffgrenzschichten. Zweistoffgrenzschichten kdnnen aber nicht nur
beim Ausblasen eines anderen Gases, sondern beim Schmelzen und beim Verdampfen
von festen Stoffen an der Wand oder durch die Dissoziation der Gasmolekiile bei ho-
her Temperatur, die durch die Reibung bei hohen Strémungsgeschwindigkeiten ausge-
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I6st wird, entstehen. Zuerst hat Wuest seine Untersuchungen auf den Fall des Ausbla-
sens eines Gases ohne Phasenumwandlung oder Dissoziation beschrénkt. Durch diese
Simulationen hat Wuest gezeigt, dass die Impulsgleichung im Fall der Zweistoffgrenz-
schichten wie bei Einstoffgrenzschichten unveréndert angesetzt werden kann. Er hat
auch gezeigt, dass zur Berlcksichtigung des Warmetransports durch die Diffusionsge-
schwindigkeit sowie durch die thermische Diffusion die Energiegleichung noch um
weitere Glieder erweitert werden muss. Dabei muss in den Randbedingungen berlick-
sichtigt werden, dass der Konzentrationsgradient an der Wand mit der Ausblasge-
schwindigkeit verknupft ist.

Etwa 10 Jahre spéater hat Jaffe aus der Aerodynamics Research Group, Douglas
Aircraft Company, Long Beach, California (Jaffe 1970) numerische Simulationen des
Verhaltens der laminaren isothermischen Grenzschicht der Luftstromung mit Null-
Druckgradient und mit Ausblasen verschiedener Gase in diese Grenzschicht durchge-
fuhrt. Bei diesen Simulationen wurden in die Grenzschicht Gase wie Luft, Helium und
Kohlendioxyd gleichméaRig eingeblasen. Die Ergebnisse der Simulation haben gezeigt,
dass die Massenibertragung und die groRen Schwankungen der Fluidseigenschaften,
die aus dem Konzentrationsgradienten im Gegensatz zum Temperaturgradient entste-
hen, auf die nicht homogene Grenzschicht eine betrachtliche Wirkung hat. Die Redu-
zierung des Reibungswiderstands wurde beim Ausblasen jedes dieser drei Gase in der
abwarts gelegenen Richtung beobachtet. Die hochste Effektivitat des Ausblasens bei
der Widerstandsreduzierung wurde im Fall des Ausblasens von Helium erreicht. Diese
wurde durch das leichtere Molekulargewicht von Helium im Vergleich zur Luft und
zum Kohlendioxyd erklart.

Laut der von Park und Choi (Park 1999) durchgefiihrten direkten numerischen Simula-
tion des gleichmaRigen Ausblasens oder Absaugens an einem quer zur Strdmung ge-
richteten Spalt auf die turbulente Grenzschicht werden der Reibungswiderstand und
die wandnahe Turbulenz wesentlich verandert. Unter der Wirkung des Ausblasens
nimmt die Schubspannung bzw. der Reibungswiderstand schnell ab und nach der Spal-
te erreichen sie ihre vorherige GrofRenordnung nur langsam wieder. Die Quer-Wirbel
werden durch das Ausblasen von der Wand fortgeschoben und dadurch wird deren
Wechselwirkung mit der Wand abgeschwacht. Dementsprechend werden die verscho-
benen Wirbel in der Richtung stromabwarts tUber der Spalte starker und hinter der
Spalte mehr geneigt und gestreckt. Die viskose Diffusion ber der Spalte wird beim
Ausblasen kleiner. Die Turbulenzintensitdten sowie der Reibungswiderstand nehmen
stromabwarts hinter der Spalte wieder zu. Die Geschwindigkeitsschwankungen und
Reynoldsschen Schubspannungen reagieren auf das Ausblasen schnell, erlangen aber
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hinter dem Spalt im Gegensatz zu dem Fall des Ansaugens ihre GréRenordnung lang-
sam wieder. Hinter dem Bereich des Ausblasens oder des Ansaugens erlangt nur die
Querstrom-Turbulenzkomponente ihre Intensitdt schnell wieder, wéhrend die
Reynoldssche Schubspannung und die anderen Komponenten der Turbulenz erst in
einiger Entfernung von diesem Bereich dieses Verhalten zeigen.

Die Ergebnisse der numerischen Simulation von Park und Choi dienen als Motivation
fir weitere Experimente mit regelmélRigem Ausblasen, um die Wechselwirkung zwi-
schen den Stromungswirbeln und der Wand zu minimieren und den Reibungswider-
stand zu reduzieren (Chung 2002), (Clark 2004), (Cuhadaroglu 2007), (Kornilov
2011).

2.6 Experimentelle Untersuchungen zur Beeinflussung der
Grenzschicht durch gleichmaRiges Absaugen/Ausblasen

2.6.1 Experimente an Wanden aus gesinterten Materialien

Die erste Welle von experimentellen Untersuchungen zur Beeinflussung der Grenz-
schicht durch Transpiration an durchl&ssigen Wanden aus rein porésen Materialien wie
z.B. “Porosint” (gesinterte Bronze) oder “Vyon” (gesintertes Polyethylen) ist in den
50-ern Jahren des letzten Jahrhunderts entstanden. Zu dieser Zeit gehéren z.B. die
durch die NACA geforderten Untersuchungen von Mickley (Mickley 1954), (Mickley
1957) vom Massachusetts Institute of Technology und von Brunk (Brunk 1957) vom
Lewis Flight Propulsion Laboratory, Clevelend, Ohio.
Mickley hat die Wirkung des gleichmaRigen Luftausblasens auf die Grenzschicht tber
einer pordsen ebenen Platte experimentell untersucht. Diese Experimente wurden unter
den folgenden Bedingungen durchgefihrt:

— freie Stromungsgeschwindigkeiten U von 5 bis 18 m/s

— Reynoldszahlbereich Re, von 4x10* bis 3x10°

— Ausblasrate % von 0, 0.001 bis 0.010.

Dabei wurden die Geschwindigkeitsprofile und die Wandreibungen ermittelt. Die Rei-
bungsbeiwerte wurden aus den experimentellen Werten mittels der Impuls-Gleichung
von Karman berechnet:

d52_v_w+(2+ﬂJid_U_ & (2.2)

dx U 5,)U dx pu? 2



2 Stand der Forschung 18

wobei §,und &, die Verdrangungs- und die Impulsverlustdicke bedeuten.

Im Fall des Ausblasens 'G—W>O haben die experimentellen Ergebnisse von Mickley

eine Reduzierung des Reibungswiderstands um 15 bis zu 30 Prozent gezeigt.

Der Einfluss des Ausblasens durch eine porése Wand aus gesinterter Bronze mit Luft
als Kihlmittel wurde von Brunk (Brunk 1957) in einem Windkanal, durch den heiRRe
Luft stromte, untersucht. Die Experimente wurden in einer turbulenten Strdmung und
entweder unter einer konstanten Ausblasrate oder unter einer konstanten Wandtempe-
ratur durchgefiihrt. Die Machzahl betrug etwa 0.6 an dem Stromaufwarts-Rand der
pordsen Platte und nahm in der abwarts gelegenen Richtung zu. Die freie Stromung
hatte die Temperatur von etwa 1177 °C, und die Temperatur der Kihlmittel lag ent-
weder im Bereich von 101 bis 10 °C oder im Bereich von -407 bis -48 °C.

Da sich die Durchléssigkeit der Wand aus gesinterter Bronze bei diesen Experimenten
sowohl mit der Zeit als auch mit der Position an der Wand &nderte, war es schwierig,
die gewunschten Parameter des Ausblasens stabil zu halten. Dennoch bestand eine
bestimmte Korrelation zwischen der Temperatur der porésen Wand und der Ausblasra-
te. Mit zunehmender Ausblasrate bzw. mit der Erhéhung der Durchflussmenge des
ausblasenden KuhImittels nahm die Wandtemperatur ab. Der Vergleich der experi-
mentellen Ergebnisse mit der Simulation der Transpiration in die turbulente Grenz-
schicht Gber der isothermischen Wand, hat nur die qualitative Ubereinstimmung ge-
zeigt. Das war zu erwarten, weil einige wichtige Annahmen der Simulation in der ex-
perimentellen Anordnung nicht vollig erfullt werden konnten. Dariber hinaus konnten
die damaligen Methoden der Untersuchung und die Messtechnik keine ausreichende
Genauigkeit und Zuverlassigkeit der Messergebnisse liefern, um die Entwicklung und
das Verhalten der turbulenten Grenzschicht tber der durchlassigen Wand sowohl ohne
als auch mit Ausblasen in vollem MaRe erklaren zu kénnen.

Zahlreiche Experimente zum Einfluss der Transpiration auf die Grenzschicht tber der
aus poroésem Material gefertigten Wand wurden in den 60-er Jahren auch an der Uni-
versitat Stanford mit Unterstlitzung der NASA sowie an der Universitdt Cambridge
durchgefihrt.

Die Wirkung des gleichmaRigen Ausblasens und Absaugens auf die turbulente Stro-
mung mit einem Null-Druckgradient erforschten Simpson u.a. (Simpson 1969) von der
Universitéat Stanford. Sie haben festgestellt, dass das gleichmaRige Ausblasen den Rei-
bungswiderstand reduziert, wahrend das Ansaugen ihn vergroert. Auf Basis der Er-
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gebnisse der zahlreichen Experimente wurde geschlussfolgert, dass die OffnungsgroRe
und der Abstand zwischen den Offnungen so klein wie mdglich gemacht werden miis-
sen, um zu garantieren, dass die Tragheitskrafte des eingeblasenen Fluids im Vergleich
zu den viskosen Kraften in der Grenzschicht klein sind. Fir die turbulente Strémung

: . c . :
wurde festgestellt, dass der Reibungsbeiwert 7f eine Funktion der lokalen

Reynoldszahl mit der Impulsverlustdicke Re, und des Ausblasparameters B ist. Fir

eine konstante Re, wurde das Verhaltnis —— als eine empirische Funktion des Aus-

blasparameters B angegeben
c, Int+8/T" 1

Gleichzeitig mit den Experimenten von Simpson u.a. (Simpson 1969) zum Einfluss
der Transpiration auf die Strémung Uber der ebenen Platte haben Julien u.a. (Julien
1969) weitere Experimente zu dieser Thematik durchgefuhrt. Die Forschung der
Gruppe von Julien konzentrierte sich aber auf die turbulente Strémung mit Beschleu-
nigung bzw. mit positivem Druckgradient (dp/dx>0). Die durchlassige Wand wurde
wieder aus gesinterter Bronze gefertigt und besal3 eine Porositdt von ca. 40%. Die
Rauhigkeit der Wandoberfl&che erreichte bis zu 200 Mikro-Zoll (RMS). Diese Unter-
suchungen haben bestatigt, dass das Ausblasen den Reibungswiderstand vermindert,
wohingegen das Ansaugen ihn vergroRert.

Ahnliche Ergebnisse bei der Untersuchung des Einflusses der Transpiration auf die
turbulente Grenzschicht wurden auch an der Universitat Stanford von Kays erhalten
(Kays 1975).

Die kompressible turbulente Grenzschicht Gber der ebenen durchléssigen Platte mit
Ausblasen von Luft wurde zuerst von Jeronim (Jeromin 1966) und einige Jahre spater
von Squire (Squire 1968) von der Universitat Cambridge experimentell untersucht.
Die Entwicklung der turbulenten Grenzschicht wurde bei Machzahlen 2.5 und 3.5 fiir
den Fall ohne Ausblasen und fur den Fall mit Ausblasen flr drei verschiedene Aus-
blasraten ohne und mit Berlcksichtigung von Warmedbertragung ermittelt. Durch die-
se Experimente wurde gezeigt, dass der voll turbulente Teil der kompressiblen Grenz-
schicht im Bereich, in dem das ,,Gesetz der Wand* gilt, durch das Ausblasen bis zum
Wert der inkompressiblen Stromung reduziert werden kann. Das Ausblasen deformiert
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die Grenzschicht &hnlich wie bei der Wirkung des negativen Druckgradienten auf die
Grenzschicht ohne Transpiration. Mit zunehmendem Massenstrom des Ausblasens hat
die durch das Ausblasen ausgeldste Deformation der Grenzschicht die Reduzierung
des Reibungsbeiwerts und die Verlangsamung des Wachstums der Grenzschicht im-
mer starker zur Folge.

Etwa 10 Jahre spater hat Thomas (Thomas 1974) die Experimente zum Ausblasen der
Luft in die kompressible turbulente Grenzschicht fortgesetzt. Bei diesen Experimenten
wurde die Strdmung zwischen den Machzahlen 2 und 3 variiert und die Ausblasrate
betrug zwischen 0.1% und 0.3 % der freien Stromung Uber der Platte. Im Fall des
Ausblasens wurde eine erkennbare Reduzierung des Reibungswiderstands sowohl fir
die Strdmung mit negativem als auch mit positivem Druckgradient registriert. Dabei
wurde festgestellt, dass hohere Ausblasraten einen niedrigeren Reibungswiderstand
uber der ganzen Lénge der Platte erzeugen. Bis zu 50 % der Verminderung des Rei-
bungswiderstandes war moglich bei der héchsten Ausblasrate.

Eine weitere Reihe von Experimenten zum Einfluss des verteilten Ausblasens auf die
turbulente Grenzschicht einer inkompressiblen Strdmung Uber einer durchléssigen
Wand wurde von J. McQuaid (McQuaid 1967) ebenfalls von der Universitat Cambrid-
ge durchgefiihrt. Bei diesen Experimenten wurde das Verhalten der Grenzschicht ent-
lang einer pordsen ebenen Platte unter verschiedenen Bedingungen ermittelt. Die po-
rose Wand wurde aus ,,Vyon* (gesintertes Polyathylen) gefertigt. Die Experimente, die
auf das Luft-in-Luft-Ausblasen ohne Warmeubertragung eingeschrénkt waren, haben
sowohl die Stromungen mit Null- als auch mit Nichtnulldruckgradient umfasst. Die

Entwicklung der Grenzschicht wurde fiir Ausblasraten FNZ_W zwischen 0 und 0.008

bei einer Geschwindigkeit der freien Stromung von 50 und 150 ft/sec ermittelt. Die
aerodynamische Glatte der verwendeten pordsen Wandoberflache wurde in diesen Ex-
perimenten bericksichtigt.

Auch an der Universitdt Cambridge wurde die turbulente Grenzschicht einer Strémung
mit einem vernachldssigbaren Druckgradient und mit homogenem Ausblasen von
Kohlendioxyd durch die pordése Wand von Dunbar (Dunbar 1971) untersucht. Die Ge-
schwindigkeits-, die Temperatur- und die Konzentrationsprofile wurden an verschie-
denen Positionen entlang der durchléssigen Testoberflache gemessen. Aus diesen Er-
gebnissen wurden der Reibungswiderstand und die Schubspannung in der Grenz-
schicht ermittelt.

Diese, als auch frihere und spétere Untersuchungen zum Einfluss des gleichméRigen
Ausblasens auf die turbulente Grenzschicht haben die Reduzierung des Reibungswi-
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derstandes in verschiedenen Stromungen bestétigt, siehe (Black 1958), (Pappas 1965),
(Marriot 1974).

2.6.2 Ausblasen durch eine gleichmafig perforierte Wand

Mit der Entwicklung des Laserbohrens ist es in den 90-ern Jahren des letzten Jahrhun-
derts moglich geworden, Offnungen sehr kleinen Durchmessers bis in den Mikrome-
terbereich in einer festen Wand wie z.B. eine Metallplatte zu bohren. Das war ein
Grund, um neue Untersuchungen zur Beeinflussung der Stromung durch gleichmaBi-
ges Ausblasen durchzufiinren. Zu dieser Zeit wurden viele Experimente mit der nach
der neuen Methode hergestellten durchl&ssigen Wand am NASA Forschungszentrum
in Cleveland, Ohio gemacht. Bei diesen Experimenten wurde eine durch einen Laser-
strahl gleichméliig perforierte Metallplatte zum ersten Mal als durchlassige Wand
verwendet. Mehrere auf diese Weise perforierte Edelstahlplatten mit verschiedenen
Parametern wurden getestet. Bei einer Durchlassigkeit der perforierten Stahlplatten
von bis zu 50 % betrug der minimale Durchmesser der Offnungen ca. 60 pm. Auf-
grund der kleinen GroRe der Offnungen und der kleinen Ausblasraten wurde dieses
Verfahren zur Stromungsbeeinflussung mittels gleichméRigen Ausblasens durch die
uniform perforierte  Wand als ,,Mikro-Ausblas-Technik” (eng. Micro-Blowing
Technique, MBT) (Hwang 1996) benannt und patentiert (Hwang 1998). In zahlreichen
Experimenten hat Hwang nicht nur den Einfluss der Ausblasparameter, sondern auch
den Einfluss der Plattenparameter wie z.B. Porositat, Durchmesser der Offnungen oder
Aspektverhaltnis auf die Eigenschaften der Grenzschicht untersucht.

Durch seine Experimente hat Hwang (Hwang 1996) das Potential der MBT zur Redu-
zierung des Reibungswiderstandes in Unterschallstromungen demonstriert. Die ersten
Experimente wurden mit funf pordsen Platten der Durchléssigkeit von 21 % bis 50 %,
einem Durchmesser der Offnungen zwischen 0.06 mm und 0.381 mm und einer Dicke
zwischen 0.152 mm und 1.020 mm, durchgefiihrt. Jede Platte wurde im Windkanal bei
Machzahlen zwischen 0.3 und 0.7 und bei Ausblasraten zwischen 0 und 0.205
kg/m?/sec getestet. Dabei wurde fiir jeden Test der Reibungswiderstand ermittelt und
mit dem Reibungswiderstand der festen ebenen Platte verglichen. Bei diesen Experi-
menten wurde festgestellt, dass die MBT nur fir ein Aspektverhaltnis (Plattendi-
cke/Offnungsdurchmesser) groRer als 4 effektiv ist. Bei den hochsten Ausblasraten
wurde der Reibungswiderstand fr einige getestete Platten um bis zu 35 Prozent redu-
ziert.
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Abbildung 2.2: Ergebnisse der experimentellen Untersuchung von Hwang. a) Rei-
bungswiderstand der Motorgondel mit Mikro-Ausblasen (70) und Absaugen (68),
(Hwang 1998); b) Reduzierung des turbulenten Reibungswiderstands in der Uber-
schallstrémung in Abhéngigkeit von der Ausblasrate fur perforierte Platten verschie-
dener Parameter, (Hwang 2000).

Ein Jahr spater haben Hwang und Biesiadny (Hwang 1997) die Verluste, die durch die
Erhohung des Druckwiderstandes wéhrend des Mikro-Ausblasens hervorgerufen wer-
den, in der Unterschallstromung bewertet. Fir diese Zwecke wurden die pordsen Plat-
ten der Durchlassigkeit zwischen 4 % und 50 %, einem Durchmesser der Offnungen
zwischen 0.01mm und 0.10 mm und einer Dicke zwischen 0.5 mm und 3.43 mm ge-
testet. Der Gesamt-, der Druck- sowie der Reibungswiderstand der Platten wurden in
der Strémung fiir einen Machzahl-Bereich zwischen 0.35 und 0.7 und fur Ausblasraten
zwischen 0 und 0.205 kg/m%/sec ermittelt. Fiir die Machzahl 0.7 wurde ein gréRerer
Druckwiderstand beobachtet, da das Mikro-Ausblasen blockiert wurde. Die Autoren
haben auch festgestellt, dass eine Reduzierung des Gesamtwiderstandes nur bei be-
stimmten Bedingungen zu erhalten ist. Eine davon ist, dass die Reduzierung des Rei-
bungswiderstandes groier als die Zunahme des durch das Mikro-Ausblasen verursach-
ten Druckwiderstandes sein muss. Der Gesamtwiderstand nimmt aber ab, bis die Aus-
blasrate einen bestimmten Wert erreicht. Der Gesamtwiderstand nimmt nach diesem
Wert wegen der Zunahme des Druckwiderstandes zu, siehe Abbildung 2.2b.

In seiner nachsten Untersuchung hat sich Hwang auf die Reduzierung des turbulenten
Reibungswiderstands in der Uberschallstrémung konzentriert (Hwang 2000). Die sie-
ben Platten mit einer Durchlassigkeit wie bei den ersten Experimenten zwischen 4 %
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und 50 %, einem Loch-Durchmesser zwischen 0.06 mm und 0.1651 mm und einer
Dicke zwischen 0.23 mm und 1.016 mm, wurden in einer Strdmung mit Machzahl 1.9
und fur Ausblasraten zwischen 0 % und 0.4 % im Windkanal getestet. Flr jede dieser
sieben Platten wurde der Reibungswiderstand ermittelt und mit jener der festen ebenen
Platte verglichen. Bei den hdchsten Ausblasraten wurde eine Reduzierung des Wider-
stands bis zu 90 Prozent erreicht, siehe Abbildung 2.2. Diese Ergebnisse zeigen, dass
die Reduzierung des Reibungswiderstands durch das gleichmaRige Mikro-Ausblasen
im Fall der Uberschallstromung viel groBer als im Fall der Unterschallstromung ist.
Durch die Experimente in der Unterschall- (Hwang 1996) sowie in der Uberschall-
stromung (Hwang 2000) wurde bestitigt, dass das Verhaltnis des Offnungsdurchmes-
sers zur Plattendicke und die Durchlassigkeit der Platte einen grof3en Einfluss auf die
Effektivitit der Reduzierung des Reibungswiderstands haben. Die Anordnung der Off-
nungen in der durchléssigen Wand ist jedoch weniger wichtig.

In den weiteren Experimenten zur Stromungsbeeinflussung durch Mikro-Ausblasen
haben Hwang und Welch (Welch 2001) die Auswirkung des gleichméfigen kontinu-
ierlichen Ausblasens auf den Reibungs- und Gesamtwiderstand eines umstromten Pro-
fils in der turbulenten Stromung mit streng negativen Druckgradienten dP/dx < 0 un-
tersucht. Diese Experimentenreihe wurde wie die erste Experimentenreihe im Mach-
zahl-Bereich 0.3 < Ma < 0.7 und fur eine Ausblasrate von 0 < 2F/cq < 1.75 durchge-
flhrt. Bei dieser Untersuchung wurde die Blasius Gleichung

1
f”’:——f-f" 24
2 1 ( )

n

wobei f die dimensionslose Stromfunktion und ", f” deren Ableitungen bedeuten,
von den Autoren fur den Fall der Transpiration modifiziert und mit Randbedingungen,
die die axiale Nullgeschwindigkeit an der Oberflache enthalten f'(0) =0, geldst. Die

Transpiration (das Ausblasen oder das Ansaugen) ergibt an der Oberflache
f (0) =—2F,/Re, und in der freien Stromung f'(0) =1. Aus den gefundenen Lésun-

gen fir die axialen Geschwindigkeitsprofile ist offensichtlich, dass das Ausblasen die
Grenzschichtdicke vergroRert, die Wandschubspannung vermindert, und die Stromung
selbst destabilisiert. Die Losung der Blasius-Gleichung fiir das Ansaugen zeigt ein ge-

gensatzliches Verhalten.
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Die letzten Experimente von Hwang u.a. sowie andere Experimente haben gezeigt,
dass der Reibungswiderstand der durchldssigen Wandoberflache in der turbulenten
Stromung mit einem ausgepragten negativen Druckgradienten durch das gleichméRige
Mikro-Ausblasen ebenfalls reduziert werden kann. Der Gesamtwiderstand eines um-
stromten Profils war im Fall des Ausblasens signifikant niedriger als im Fall ohne
Ausblasen. Bei ausreichender Ausblasrate war dieser sogar niedriger als der Gesamt-
widerstand des Profils mit der festen Wandoberflache. Die experimentellen Ergebnisse
dieser letzten Untersuchung haben die gefundenen numerischen Lésungen der Blasius-
Gleichungen fir Strdmungen mit Transpiration fir die Impulsverlustdicke und die
Verdrangungsdicke bestétigt. Die beiden Dicken werden durch das Ausblasen vergro-
Rert. Dartiber hinaus haben die Autoren in dieser Arbeit auf einige Nachteile des Aus-
blasens zur Beeinflussung der Grenzschicht hingewiesen: Es erhoht sich der Druckwi-
derstand, falls die Ausblasrate einen bestimmten Grenzwert (iberreicht.

Einige Jahre nach der Forschung zur Beeinflussung der Grenzschicht durch gleichmé-
Riges Mikro-Ausblasen, durch die NASA wurde eine Reihe von Untersuchungen zu
dieser Thematik auch von anderen Forschern vorgenommen und veroffentlicht.
Kudriavtsev hat im Jahre 2001 Ergebnisse einer numerischen Simulationen der Stro-
mung Uber einer ebenen porésen Wand mit Ausblasen prasentiert (Kudriavtsev 2001).
Diese Ergebnisse haben eine erhebliche Reduzierung des Widerstandes im Fall des
Ausblasens im Vergleich zum Fall der festen Wand gezeigt. Mittels der numerischen
Experimente wurde gezeigt, dass man durch die Parameter des Ausblasens und den
Charakter der Wanddurchl&ssigkeit die Verminderung der Schubkraft bzw. des Rei-
bungswiderstands der durchl&ssigen Wand kontrollieren kann. Die von Kudriavtsev
prasentierten Ergebnisse haben auch gezeigt, dass die GleichmaRigkeit des Ausblasens
sehr Kkritisch fir die Reduzierung des Widerstands ist. Die UngleichmalRigkeit oder die
Asymmetrie des Ausblasens kann eine unkontrollierbare Wechselwirkung zwischen
der Quer- und der freien Stromung verursachen.

Eine dreidimensionale Simulation (large-eddy simulation, LES) sowohl von einzelnem
als auch von mehreren Strahlen einer Querstrémung (jet-in-cross-flow, JICF) wurde
von Menon und Feiz 2005 (Menon 2005) durchgefiihrt. Diese Simulation wurde mit
dem Einsatz einer 19-Bit-Gitter Boltzmann Gleichung (Lattice Boltzmann Equation,
LBE) in Verbindung mit der konventionellen Finiten-Elemente-Methode (FEM) reali-
siert.
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Abbildung 2.3: Ergebnisse der LES-Simulation eines einzelnen Strahls in der Quer-
stromung von Menon (Menon 2005). a) Die Geschwindigkeitskonturen in der Wirbel-
zone und die weitere stromabwarts-Stromungsbewegung; b) Die in der Strémungsrich-
tung normalisierten Stromungsgeschwindigkeiten bei z/d = 0.05, 0.1, 0.3 fir R = 1.

Die gekoppelte LBE-FV-Methode der LBE LES und die FV-LES Methode wurden
verwendet, um die Strdmung innerhalb des Disenstrahls und der Querstromung zu
simulieren. Das Ziel der durchgefiihrten Simulation war die Anwendung der Mikro-
Ausblas-Technik fur die Kontrolle des Widerstands. Diese numerische Untersuchung
lehnte sich an die Parameter der experimentellen Untersuchung von Hwang an
NASA/GRC (Hwang 2004). Die Stromung innerhalb der Mikro-Ausblas- und der An-
saugoffnungen wurde mit der hohen Auflésung ohne FE Zeitschrittverengung aufge-
I6st. Die Ergebnisse der Simulation fir einen einzelnen Strahl im Fall der Querstro-
mung (Abbildung 2.3) haben eine gute Ubereinstimmung mit den experimentellen Da-
ten und der vollen LBE-LES Simulation aufgewiesen. Nachher wurde die MBT (ber
der ebenen Platte mit einer Durchldssigkeit von 25 % und flr 9 Strahlen der Querstro-
mung in der kompressiblen freien Strdomung bei einer Machzahl 0.4 simuliert. Dabei
wurde gezeigt, dass die MBT die wandnahen Wirbel unterdriickt und den Reibungswi-
derstand in Abhéngigkeit von der Ausblasrate um bis zu 50 Prozent reduziert.

2.7 Zielsetzung der Arbeit

Die gezielte Beeinflussung der turbulenten Grenzschicht mit Hilfe des gleichméligen
kontinuierlichen Ausblasens ist eine effektive Methode zur Verminderung der Wand-
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schubspannung bzw. zur Reduzierung des Reibungswiderstands der umstrémten
Wandoberflache. Die im Literaturiiberblick dargestellten Untersuchungen haben das
sowohl durch numerische Simulationen als auch durch zahlreiche Experimente besta-
tigt. Obwohl diese Untersuchungen sehr viel zum Verstandnis der tiber der durchlassi-
gen Wand auftretenden Stromungsphdnomene gebracht haben, bleiben trotzdem noch
offene Fragen. Die Simulationen solcher Strémungen kénnen dabei nur bedingt helfen,
da die genutzten Stromungsmodelle einer Validierung bedrfen.

Sowohl bei den Untersuchungen zum Ausblasen durch die durchléssige Wand aus den
rein porosen Materialien als auch bei den Untersuchungen zum Ausblasen durch die
durchlassige Wand wie die perforierte Edelstahlplatte wurde das Ausblasen in beiden
Fallen wie eine gleichméRig verteilte Querstromung betrachtet. Abhangig davon, ob es
durch die gesinterten Materialien oder durch die perforierte Platte ausgeblasen wird,
wird das reale Ausblasen entweder chaotisch oder streng geordnet, der Ordnung der
Offnungen in der Wand entsprechend, verteilt.

Die Entwicklung neuer Untersuchungsmethoden sowie neue Vorgehensweisen des
Einsatzes bekannter Methoden erlauben aus den experimentellen Daten neue Informa-
tionen zum Verstandnis des Verhaltens der Grenzschicht tiber durchlassigern Wénden
mit Ausblasen zu gewinnen.

Die dargestellte Arbeit wird die bislang noch nicht untersuchten Einflisse des gleich-
maéRigen kontinuierlichen Ausblasens durch die durchldssige Wand mit Bienenwaben-
form-Verteilung der Mikro-Offnungen auf die Eigenschaften der turbulenten Grenz-
schicht behandeln. Dabei wird auch die wechselseitige Beeinflussung von freier Stro-
mung, Ausblasen und durchléssiger Platte untersucht. In erster Linie werden die expe-
rimentellen Untersuchungen zum Einfluss des kontinuierlichen Ausblasens auf die
Eigenschaften der turbulenten Grenzschicht durchgefiihrt. Die Experimente werden an
einer ebenen Platte, die einen durchlassigen Bereich enthélt, im Goéttinger Windkanal
des Lehrstuhls fir Aerodynamik und Stromungslehre an der Brandenburgische Tech-
nische Universitdt Cottbus-Senftenberg gemacht. Die durch einen Elektronenstrahl
gleichmalig perforierte Edelstahlplatte wird als die durchlassige Wand bei allen Expe-
rimenten dieser Untersuchung eingesetzt.

Dabei soll vor allem das Verhalten der turbulenten Grenzschichtstromung im wandna-
hen Bereich tber der durchlassigen Wand ohne und mit Ausblasen mit experimentel-
len Methoden detailliert untersucht werden.

Der Einfluss des gleichmaRligen Ausblasens sowie der Temperatur des ausblasenden
Fluids auf die Eigenschaften der turbulenten Grenzschicht wird in dieser Arbeit hin-
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sichtlich des oben dargestellten Literaturtberblicks in erster Linie zwecks der Validie-
rung des Verfahrens zur Beeinflussung der Grenzschicht untersucht.

Das Temperaturfeld der Oberflache der durchldssigen Wand mit Ausblasen in eine
aullere Stromung wird durch eine Wechselwirkung von beiden genannten Stromungen
gebildet. Aus diesem Grund ist diese Art der Visualisierung des Temperaturfelds eine
indirekte Visualisierung, mit der die Wirkung der duReren Stromung auf die umstréom-
te Wand dargestellt werden kann. Mit Hilfe der thermografischen Untersuchungen
konnten neue Kenntnisse tber die Grenzschichtphdnomene einer umstromten durch-
lassigen Wand mit Ausblasen unter verschiedenen Bedingungen gesammelt werden.
Zur Loésung der genannten Aufgaben sollen in dieser Arbeit neue Vorgehensweisen
der Untersuchung zur Beeinflussung der Grenzschicht durch das gleichmé&fige konti-
nuierliche Ausblasen eingesetzt werden. Diese umfassen die zwei wichtigen Metho-
den:

- Einsatz bertihrungsloser Messverfahren bzw. LDA einschlieBlich einer
Strahlerweiterung fir den Messkopf,

- Einsatz einer IR-Kamera zur Visualisierung des Einflusses des Ausblasens auf
das Temperaturfeld der durchldssigen Wandoberflache in der duRReren Stro-
mung.

Der Grund dafiir liegt darin, dass zum einen beriihrungslose Messverfahren die
wandnahe Stromung, die gegentber verschiedenen Stérungen sehr empfindlich ist,
durch eine Messsonde nicht gestort wird. Zum zweiten lasst sich durch den Einsatz
einer Strahlerweiterung fiir den LDA-Messkopf das Messvolumen erheblich kleiner
machen und damit die radumliche Auflésung des Messverfahrens so erhéhen, dass ein
Bereich der durchlassigen Wandoberflache bis zur Mikrometer-GroRe untersucht wer-
den kann. Zum dritten liefert die Visualisierung des Temperaturfelds der durchldssigen
Wandoberflache neue Kenntnisse fur eine qualitative Analyse der Strémungsverhalt-
nisse Uber dieser Wand.
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3 Theoretischer Hintergrund

3.1 Turbulente Stromungen

Die meisten in der Technik auftretenden Stromungen sind turbulent. Es handelt sich
sowohl um réumliche und zeitliche Instabilitat als auch um Wirbelbewegungen ver-
schiedener Skalen, die durch eine kontinuierliche Mischung einfacher Stromungen
verursacht sind. Eine turbulente Stromung kann infolge der Wirkung der Reibungs-
kraft an der Oberflache einer umstromten stationdren Wand oder infolge der Wech-
selwirkung zwischen Strémungen mit verschiedenen Geschwindigkeiten entstehen.
Eine turbulente Stromung ist dadurch charakterisiert, dass ihre Geschwindigkeit und
der Druck in einem rdumlich fixierten Punkt mit der Zeit instabil sind. Diese Art von
Instabilitat bei stdndigem Zustandswechsel fuhrt dazu, dass eine turbulente Strémung
sich nur durch eine Parameterreihe charakterisieren lasst. Zu diesen Parametern geho-
ren:

1. UnregelmaBigkeit. Eine turbulente Strdmung ist unregelmalig, ungeordnet
bzw. chaotisch und zuféllig. Trotz chaotischen Verhaltens ist die Turbulenz de-
terministisch und lasst sich durch die Navier-Stokes-Gleichungen beschreiben.
Viele probabilistische Turbulenzmodelle erlauben, die wichtigsten Parameter
der turbulenten Stromung wie Geschwindigkeit, Temperatur und Druck zu er-
mitteln.

2. Diffusionsfahigkeit. Eine Diffusionserh6hung verursacht eine Steigerung der
Wandschubspannung in der inneren Grenzschicht und hat eine VergréRerung
des Reibungswiderstandes zur Folge.

3. Dissipation bzw. Leistungsverlust. Die kinetische Energie der Strémung wird
sehr schnell in innere Energie der kleinen Wirbel bzw. Turbulenzballen umge-
wandelt.

4. Dreidimensionalitat. Die turbulente Strdmung ist immer dreidimensional. Es
bedeutet, dass man nur im Fall Gber der Zeit gemittelter Gleichungen die turbu-
lente Strdmung als teilweise zweidimensionale betrachten kann. In der Realitét
ist keine von den Komponenten der Stromungsgeschwindigkeit jemals gleich
Null.

5. Kontinuitat. Eine Anderung der Turbulenzparameter findet ohne Unterbrechung
statt. In der turbulenten Strémung verstarken sich einige Prozesse und andere
Prozesse schwachen sich gleichzeitig ab.
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6. Grolle Reynolds-Zahlen. Eine turbulente Strémung erscheint im hohen Rey-
nolds-Zahl-Bereich.

3.1.1 Turbulenzentstehung. Turbulenzgrad. Spannungen der turbulenten
Grenzschichtstromung

Wie gerade oben gesagt wurde, ist eine turbulente Stromung sehr kompliziert und ist
von vielen Parametern und Randbedingungen abhéngig. Das Thema der turbulenten
Strémung ist seit Jahrhunderten aktuell, siehe z.B. das Bild von Leonardo da Vinci
,Old man contemplating the flow of water around a stake®. Sehr viele Biicher sind voll
oder teilweise dem Thema der turbulenten Strémung gewidmet. In einer Sonderreihe
stehen hier die Werke von Schlichting (Schlichting 2006), Hinze (Hinze 1975), Rotta
(Rotta 2010), Cebeci (Cebeci 2004) sowie White (White 1991).

Leonardo da Vinci ,,Old man contemplating the flow of water around a stake*.

In diesem Unterkapitel werden nur einige grundlegende Momente der Turbulenztheo-
rie und zwar die turbulente Strémung eines homogenen Fluids mit p = const und T =
const behandelt. Diese wird auf Basis des entsprechenden Kapitels des Werks von
Truckenbrodt (Truckenbrodt 2008) gemacht.

Unter gegebenen Voraussetzungen wie z.B. groe Re-Zahlen wird die
Laminarstromung instabil und schlagt in die turbulente Stromungsform um. Zur Erkl&-
rung dieses Phdnomens kann man theoretisch folgendermalien vorgehen. Die kleinen
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Stérungen uberlagern sich zu Beginn der laminaren Stromung. Nehmen diese Storun-
gen mit der Zeit ab, ist die Laminarstromung stabil. Im Gegenfall - mit Zunahme der
Storungen geht sie einen instabilen Zustand ber und kann in die turbulente Form um-
schlagen.

In der weiteren Betrachtung des Stabilitatsproblems wird die ebene Stromung eines
dichtebestdndigen Fluids mit konstanter Viskositat angenommen.

Die stationdre laminare Grundstromung hat die Geschwindigkeitskomponenten
u(x,y),o(x,y) und den Druck p. Im Fall einer turbulenten Stromung werden diese

Komponenten sowie der Druck von den Storkomponenten u'(t, x, y), V'(t, X, ¥), p'(t, X,
y) Uberlagert. Die entsprechenden Werte der gestorten Stromung sind

u=uo+u', v=0+0", p=p+p’. (3.1)

Dabei sollen u', o', p' sehr viel kleiner als u,v, p sein. Fur die Vereinfachung der Be-
trachtung wird als Grundstromung die einfache Scherstromung U =U(y), o =0 ange-
nommen.

Bei der ebenen Stromung folgt das vereinfachte System der Navier-Stokesschen Be-
wegungsgleichungen fir die Strémung eines homogenen Fluids zur Berechnung von

v, =u(t,x,y), v, =v(t,xy), p(t, X, ¥) mit v =% als kinematischer Viskositat:

a_u + 8_1) =0
ox oy : (3.2)
ou oéu ou ou 10p o’u o
U U= Y| o, (33)
ot OX oy oX p OX oX® oy
ov ov odv ou 1op o’v  o%v
tU—+0—=—-F"———""+V| 5+t (3.4)
ot OX oy oy poy ox~ oy
) : A . e OO oo "
Wahrend die Kontinuitatsgleichung (3.2) erfillt ist, gilt mit P =0 :E’ u=20 fir
die Impulsgleichungen (3.3) und (3.4)
1op ow
0---L, (3.5)

pox oy’
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10p
0=--P (Grundstrémung ) (3.6)

p oy

Fur die Stoérbewegung folgt aus (3.2) — (3.4) nach Einsetzen von (3.1) und (3.5), (3.6)
das Gleichungssystem fur u’, o' und p'

%‘)‘( +86’; _0 (37)
ou _ou ,ou  1op (o%u oA

+U +tU—=—— +v >t — |, (3.8)
ot OX oy L OX OX oy

ov' _ov'_ 10p _H{@ZU’ azu'J 39)

+0U —+t—
ot OX p oy OX oy
Bei der Herleitung von (3.8) und (3.9) wurde entsprechend der getroffenen Annahme
uber die GroRe der Stérgeschwindigkeiten berlicksichtigt, dass u’ <<u ist. Weiterhin

!

, 0 _ _ .
wird in (3.9) das quadratische Glied v 0 als klein vernachléssigt. Zu den drei Glei-

chungen der Stérbewegung flr u', o', p' treten noch die kinematischen Randbedingun-
gen, wonach u’ und o’ z. B. an der festen Berandung der Stromung (Rohr, Platte)
verschwinden mussen.

Der Storungsgrad der Fluidsstromung kann quantitativ durch den zeitlichen Mittelwert
der turbulenten Schwankungsgeschwindigkeiten gemessen werden. Als Mal} fir die
Stérungen in einer Fluidsstromung fuhrt man den Turbulenzgrad

1 /1
Tu=—|Z(Uu?+0"* +w"?
¥ \/3( v ) (3.10)

o0

ein, wobei U,, die Geschwindigkeit der Grundstromung (z.B. Geschwindigkeit in der
Messtrecke des Windkanals) und u?2,02,w? die zeitlichen Mittelwerte fur die drei
Komponenten der turbulenten Schwankungsgeschwindigkeit bedeuten. Fir eine
Windkanalstromung ist im Allgemeinen in einiger Entfernung hinter den Sieben sog.
isotrope Turbulenz vorhanden, d.h. eine turbulente Stromung, fur welche die mittlere
Geschwindigkeitsschwankung in allen drei Koordinatenrichtungen gleich ist:
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u?=0?=w? (3.11)

In diesem Fall kann man die Schwankung in der stromab bzw. axialen Richtung U’
allein als maRgeblich fir den Turbulenzgrad betrachten

Tu=—-+u"? (3.12)

Die durch die turbulente Schwankungsbewegung zusétzlich hervorgerufenen Span-
nungen kann man nach Truckenbrodt (Truckenbrodt 2008) als

=

Ti =—pu’® (i=1,23), (3.13)
7y = —po; (3.14)

angeben.

Wie aus den Gleichungen (3.13) und (3.14) zu sehen ist, spielen die gemittelten Pro-
dukte der Geschwindigkeitsschwankungen die bestimmende Rolle. Die durch Impuls-
austausch infolge turbulenter Schwankungsbewegung zusatzlich auftretenden Span-
nungen stellen Trégheitsspannungen dar. Da sie zusétzlich zu den Spannungen einer
mit der gemittelten Geschwindigkeit o, ablaufenden laminaren Strémung eines visko-
sen Fluids auftreten und sich in @hnlicher Weise wie diese auf den Bewegungsablauf
auswirken, nennt man sie formal die scheinbaren Z&higkeitsspannungen der turbulen-
ten Stromung oder einfach auch die Reynolds-Spannungen. Die gesamten durch die
Viskositat und die Turbulenz verursachten Reibungsspannungen setzen sich aus dem
zahigkeits- und dem turbulenzbedingten Anteil zusammen. Fir den vorliegenden Fall
der Stromung eines homogenen Fluids folgt mit (dv, /0x,) =0 wegen p = const sowie

aus (3.13) und (3.14) der Spannungstensor a_u der gemittelten turbulenten Bewegung

eines normalviskosen Fluids

*

oy == P+ Mit 7y =7, +7; = /‘{%"‘_JJ_,OU;U( (3.15)
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Dieser Tensor ist wie bei der laminaren Stromung des viskosen Fluids symmetrisch
und besteht aus den druck- und reibungsbehafteten Spannungen. Unter Verwendung
der Definition der Normal- und Tangentialspannungen gilt

o :—ﬁ—i-Zy%—pUi'z (i=123), 7, =75, (i # J) (3.16)

Bei ebener Stromung (i, j = 1,2) ist

o =—p+2u 8 i, (3.17)
OX
— ov 2
o,=—p+2u—— pv (3.18)
yy ay
- oo ou
=T4+T =y —+— |- pu'’ 3.19
o) o

In einer voll turbulenten Stromung Uberwiegen die Spannungen der turbulenten
Schwankungsbewegung die durch die Viskositat hervorgerufenen Spannungen, so dass
man letztere in vielen Fallen vernachléassigen kann. Im Fall der Umstrémung einer fes-
ten Wand ist die Schwankungsgeschwindigkeit normal zur Wand in unmittelbarer
Wandnahe sehr klein, so dass man hier die von der Turbulenz hervorgerufenen zusatz-
lichen Schubspannungen gegeniber den Z&higkeitsspannungen der Hauptstromung
unberiicksichtigt lassen kann. Es tritt bei jeder turbulenten Strémung in unmittelbarer
Wandnahe eine sehr dunne viskose Unterschicht auf. An der Wand selbst verschwin-
det die turbulente Schwankungsbewegung wegen der Haftbedingung.

3.2 Grenzschicht

Eine Wechselwirkung zwischen der Strémung und den Wirbeln, die in Folge der vor-
handenen Stérungen entstehen, ist eine notwendige Bedingung fur die Entstehung,
Entwicklung und Existenz einer Turbulenz. Eine kleine Stérung, die in einer sehr din-
nen Schicht an der Oberflache eines umstromten Koérpers entsteht, kann sehr schnell
verstarkt werden und in chaotische und zuféllige Stromungsschwankungen tbergehen.
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Relativ entfernt von der umstromten Oberflache wird aber die umgebende Stromung
durch die an der Oberflache entstehenden Storungen nicht beeinflusst. Die Viskositat
des Stromungsmediums flhrt dazu, dass an der Kdrperoberflache eine Reibungskraft
entsteht. Als Folge verursacht die Wirkung der Reibungskraft eine Bildung der Rei-
bungsschicht, in welcher der Geschwindigkeitsgradient normal zur Wand Z—; sehr
grol} ist. Die Strdmungsgeschwindigkeit steigt in dieser Schicht von Null an der Wand
bis zum Wert der freien Strémung. Fir diese Schicht, die man als Grenzschicht be-
zeichnet, hat sogar eine sehr geringe dynamische Viskositat x eine wesentliche Bedeu-
tung. Laut dem Newtonschen Reibungsgesetz ist die Viskositat x fiir die Reibungs-
schubspannung verantwortlich in folgendem Sinn

_ M
T, = ﬂ(@ij (3.20)

ou
waobeli [5j — der Geschwindigkeitsgradient ist.

Die dynamische Viskositét u ist eine von Temperatur und Druck abhangige Funktion.
Da im Normalfall die Temperatur-Abhangigkeit dominiert, wird die Druckabhangig-
keit der Viskositét bei vielen Betrachtungen vernachléssigt. Fir Gase sowie fir Flis-
sigkeiten kann man die dynamische Viskositat p durch die Sutherland-Formel darstel-
len (Schlichting 2006):

32
T,+S(T

= - , 3.21
H ‘LIOT—FS[TOJ ( )

wobei der Index ,,0“ einen Referenzzustand bedeutet. Die Konstante S ist von der Art
des Gases abhéngig, fir Luft gilt S = 110.4 K. Wie aus (3.21) folgt, nimmt im Allge-
meinen die Viskositat von Gasen mit wachsender Temperatur zu und von Flissigkei-
ten ab.

AulRerhalb der Grenzschicht kann man die Wirkung der Viskositat vernachléssigen
und die Stromung als reibungslos betrachten. Zwischen den beiden Bereichen gibt es
aber keine scharfe Grenze. Eine umfassende und ausfuhrliche Betrachtung der Grenz-
schicht und deren Eigenschaften ist von mehreren Wissenschaftlern wie z.B. H.
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Schlichting und K. Gersten (Schlichting 2006) oder T. Cebeci (Cebeci 2004) gegeben
worden.

Da in der dargestellten Arbeit alle Untersuchungen mit einer turbulenten Grenzschicht
und deren Beeinflussung bzw. mit einer Anderung deren Eigenschaften verbunden
sind, werden nachfolgend einige fur diese Arbeit wichtige Thesen der Grenzschicht-
Theorie dargestelit.

3.2.1 Ahnlichkeitsgesetz. Reynoldszahl

Die Reynoldszahl Re spielt in den reibungsbehafteten Stromungen eine sehr wichtige
Rolle. Diese dimensionslose Kennzahl ist ein Mal} fur das Verhéltnis von Tragheits-
kraft zu Reibungskraft. Reynolds hat bewiesen (1883), dass fur verschiedene stromen-
de Medien bei verschiedenen Randbedingungen geometrisch ahnliche Stromungsbil-
der zustande kommen, wenn eine dynamische Ahnlichkeit existiert bzw. die
Reynoldszahl Re gleich groR ist (Schlichting 2000)

(3.22)

Hierbei ist | eine charakteristische Lange des von einem Medium der Dichte p um-

stromten Korpers, U_ eine charakteristische Stromungsgeschwindigkeit und Vv =£

yo,
die kinematische Viskositét.

Der Einfluss der Reynoldszahl auf die Stromungsart an der Wand eines Korpers ist in
vielen Fallen sehr groR. Die laminare Stromungsform ist ab einem kritischen Wert
Reyit instabil und mit steigender Reynoldszahl geht sie nach einem Ubergangsbereich
in die turbulente Form Uber. Beispielweise fiir eine glatte ebene Platte findet der Uber-
gang von laminarer zu turbulenter Grenzschicht im Reynoldszahlbereich 5x10° < Re,
< 6x10° statt.

3.2.2 Turbulente Grenzschicht an einer festen Wand

Eine Grenzschicht an einer langstangestrémten ebenen Platte besteht aus drei Berei-
chen, die der Platte entlang und in der Stromab-Richtung ohne deutliche Grenze, aber
in einer bestimmten Ordnung liegen (Abbildung 3.1).
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Die Grenzschichtbildung startet am Plattenanfang und die Strémung hat zuerst einen
laminaren Charakter. Der Bereich der laminaren Grenzschichtstromung bzw. der lami-
naren Grenzschicht ist in Abhangigkeit von der Geschwindigkeit der freien Stromung
relativ kurz. Hinter dem laminaren Bereich befindet sich der Ubergangsbereich. Am
Anfang dieses Bereichs ist die Stromung hauptséchlich laminar, aber nicht so stabil
wie im laminaren Bereich. Selbst kleine Storungen rufen im Ubergangsbereich der
anliegenden Stromung die ersten Wirbel hervor. Am Ende dieses Bereichs bekommt
die Grenzschicht einen turbulenten Charakter und geht in den dritten und zwar voll
turbulenten Bereich Uber. Anderseits ist eine voll entwickelte turbulente Grenzschicht
in drei Unterschichten normal zur umstromten Oberflache unterteilt, siehe Abbildung
3.1.

U Turbulente Schicht

Uberlappungsschicht

Viskose Unterschicht T \/fi’;@
e e ) & LA €
/"0 v /

Laminar

Abbildung 3.1: Eine schematische Strukturdarstellung einer turbulenten Grenzschicht
an einer langsangestrémten ebenen Platte.
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f

Uberlappungsschicht

g LS
Twi(X) 0 Viskose Wandschicht
|

Abbildung 3.2: Typische Verteilung der Geschwindigkeit (rechts) und der Wand-
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schubspannung (links) in einer turbulenten Strémung an einer festen Wand (White
1998).

Zum einen gibt es eine innere Schicht, bzw. eine viskose Unterschicht, die sich ganz
nahe zur Wand befindet und einen starken Einfluss der Viskositat aufweist. Die innere
Grenzschicht betragt nur ca. 20% der gesamten Grenzschichtdicke 6. Zum zweiten gibt
es eine Schicht, in der der laminare und turbulente Charakter der Strdomung sichtbar ist
und in der die Schubspannung 7 =7, + 7, aus einer laminaren und einer turbulen-
ten Komponente besteht (Abbildung 3.1 und Abbildung 3.2). Diese Schicht nennt man
die Uberlappungsschicht. Zum dritten gibt es eine &uBere Schicht, die kaum von der
Haftung an der Oberflache abhéngig ist und die an den Bereich der freien Strémung
angrenzt.

3.2.3 Logarithmisches Uberlappungsgesetz

Wie in der Abbildung 3.1 und der Abbildung 3.2. zu sehen ist, hat eine voll entwickel-
te turbulente Strdmung in der Nahe einer glatten Wand die drei Schichten:

1. Viskose Unterschicht: hier dominiert eine laminare Schubspannung.

2. AuBere turbulente Schicht: hier dominiert eine turbulente Schubspannung.

3. Uberlappungsschicht: hier sind die beiden Schubspannungen wichtig.
Im Jahr 1930 hat Prandtl fur eine Wandschicht hergeleitet, dass u von der Scher-
schichtdicke unabhangig sein muss

u=f(uz,,pY) (3.23)

Durch eine Entdimensionalisierung mittels u_ bekommt man

1/2
.U u, y
ur == F(y—j u. :(T—j | (3.24)
u, \ yoj

Die Gleichung (3.24) nennt man das Wandgesetz. Der Term u_ wurde hier aufgrund

seiner Dimension [LT™] als eine Wandschubspannungsgeschwindigkeit definiert.

Ahnlich zum Wandgesetz, leitet Karman einige Jahre spater ein Gesetz fiir den duRe-
ren Bereich der Grenzschicht her. Die Strémungsgeschwindigkeit u in der &uferen
Grenzschicht ist unabhéngig von der molekularen Viskositét des stromenden Medi-
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ums, obwohl ihre Abweichung von der freien Stromungsgeschwindigkeit sowie von
der Grenzschichtdicke und von den anderen Parametern abhangt.

(U - u)outer = 9(51 Twr P y) (325)

Nach einer Entdimensionalisierung, wie in (3.24), mittels u_ erhalt man

Y-u :G(lj (3.26)

Gleichung (3.26) nennt man Defekt-Gesetz oder Geschwindigkeitsdefekt und wegen
dieser Formulierung nennt man den duf3eren Teil der Grenzschicht Defekt-Schicht.

Das Wandgesetz sowie das Defekt-Gesetz beschreiben relativ korrekt mehrere turbu-
lente Kanalstrémungen sowie die Grenzschichtstromungen in einer inneren und in ei-
ner aulleren Schicht gleichzeitig. Da das Geschwindigkeitsprofil an einer Wand konti-
nuierlich ist, soll ein drittes Gesetz die beiden nach ihrer Form unterschiedlichen Teile
des Geschwindigkeitsprofils in der Uberlappungsschicht glatt verbinden. Diese Funk-
tion erftllt sehr optimal ein Gesetz, das im Jahre 1937 von Millikan (Millikan 1937)
vorgestellt wurde und das eine Stromungsgeschwindigkeit u in der Uberlappungs-
schicht und einen Abstand zur Wand y in einer logarithmischen Form kombiniert.

u 1 u
_:_|nL+C (3_27)
u K v

T

Die Konstanten x und C in Gl. (3.27) sind jeweils die Karman-Konstante und die In-
tegrationskonstante. Fur eine vollentwickelte turbulente Strémung an einer glatten fes-
ten Wand haben diese Konstanten die aus vielen Messungen gewonnenen Werte
#=0.41 und C =~ 5.0. Die Gleichung (3.27) wird das logarithmische Uberlappungsge-
setz genannt.

Das in Abbildung 3.3 dargestellte Diagramm u als Funktion von In y beschreibt im
physikalischen Verstandnis eine gebogene Kurve der inneren Schicht, eine gebogene
Kurve der dufReren Schicht und eine in der logarithmischen Form dargestellte gerade
Linie der Uberlappung. Trotz der unterschiedlichen Magnituden, die durch Unter-
schiede in dem &uReren Druckgradient verursacht sind (Szablewski 1955), haben alle
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vier Profile der Defekt-Schicht eine gute Ubereinstimmung mit dem logarithmischen
Uberlappungsgesetz. Das Wandgesetz folgt dem linearen viskosen Verhaltnis

U'=—=""+=y (3.28)

von der Wand bis zu ungefahr y* =5, danach passiert ein Ubergang zur geraden Linie

der logarithmischen Uberlappung im Bereich bis zu ungefahr y* = 30.

30

Profile der &uleren Schicht:

Stark ansteigender Druck —— 7’
Glatte Platte Strémung r
25 — Rohrstrémung s
Stark abnehmender Druck —
20 = Lineare Ry
viskose r p
Unterschicht I ey
=| 3‘" 2 N
s 8 / i
Il J o
+ \(‘\3
= .
Logarithmische
Uberlappung Y
10 —
Experimentelle Daten
5 =
0 | | |
1 10 102 10? 104
v Y,
y —
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Abbildung 3.3: Experimentelle Validierung der Gesetze fiir innere, duBere und Uber-
lappungsschicht mit einem normierten Geschwindigkeitsprofil in einer turbulenten
Wandstrémung (White 1998).

Das Geschwindigkeitsprofil aus Abbildung 3.3 dient als Basis fiir die meisten zurzeit
vorhandene Theorien Uber die turbulenten Scherstromungen und wird in dieser Arbeit
fur die Analyse der experimentellen Ergebnisse verwendet.
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3.2.4 Einfluss der Oberflachenrauhigkeit auf die Geschwindigkeitsvertei-
lung in einer Grenzschichtstromung

Anfang der 30-er Jahre des letzten Jahrhunderts haben zuerst Nikuradse (Nikuradse
1933) durch zahlreiche Experimente in der Rohrstromung und spéater Clauser (Clauser
1954; Clauser 1956) durch Experimente zur Grenzschichtuntersuchung einen Einfluss
der Wandrauhigkeit auf die Geschwindigkeitsverteilung der turbulenten Strdmung ge-
zeigt. Vorausgesetzt, dass die Geschwindigkeitsverteilung fur eine Strdmung tber ei-
ner glatten Wand wie in Gl. (3.27) darstellbar ist

u—lln&+c
u K Vv

T

ergibt sich fur eine Strémung Uber einer rauen Wand

u 1, yu AU
T (3.29)
u K \" u

T T

AU . . . . .
wobei o f (k) eine Funktion der Rauhigkeit ist. Die Integrationskonstante C aus

T

der Gl. (3.27) bekommt eine Erweiterung und ist eine Funktion der Rauhigkeitskenn-
zahl k. Die Kennzahl Kk, bildet ein MaR fiir die Oberflachenrauhigkeit der Wand. Die

dimensionslose Kennzahl

bezeichnet als die Reynolds-Rauhigkeitszahl. Bei einer Rauhigkeitshohe k, wird das
logarithmische Profil des Uberlappungsgesetzes auf einen Wert, der aquivalent zu
Ink;" ist, nach auen bzw. nach unten verschoben (Abbildung 3.4). Der Anstieg der

Kurve des logarithmischen Gesetzes bleibt aber, wie im Fall der glatten Wand, erhal-

1
ten und zwar bei dem Wert —.
K
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Mit Bertcksichtigung einer Grenzschichtdicke nach Schlichting (Schlichting 2006)

/ VX : i} : ou U, )
von 0 & U und mit der Abschatzung in der Gl. (3.20) 5 ~ 5 erhalt man
U 3
7, () =22 X“’ (3.30)

Der Proportionalitatsfaktor in Gl. (3.30) tritt als eine dimensionslose Wandschubspan-
nung bzw. als Reibungsbeiwert auf

¢, ()= (3.31)
BUZ
2
Aus Gl. (3.31) ergibt sich
1/2
Y_|2 3.32
o e, (3.32)

Mit Bericksichtigung von Gl. (3.32) kann man die Gl. (3.27) als ein Reibungsgesetz
fiir die turbulente Stromung uber einer ebenen Platte darstellen

2 1/2 1 2 1/2
[—j ~—1In Re({—J +C . (3.33)
o} K C,

Die Bedeutung der Verschiebung AU * im Diagramm in Abbildung 3.4. wird verstand-
licher, wenn man ihn in der Form, die von Hama (Hama 1954) gegeben ist, darstellt

5 1/2 5 1/2
AU* = [—J - [—J (3.34)
glatt rauh
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Abbildung 3.4: Typische Verteilung der normierten Stromungsgeschwindigkeit in
Wandkoordinaten an einer glatten und einer rauen Platte. Hier ist AU™ die Clauser
Rauhigkeitsfunktion. (Clauser 1956).

Obwohl die meisten tblichen Oberflachen eine negative Verschiebung erzeugen, kon-
nen einige Oberflachen, wie z.B. longitudinale Rillen, bei bestimmten Bedingungen
eine positive Verschiebung bewirken. Je nachdem, ob die Verschiebung negativ oder
positiv ist, kann man von einer Erhéhung oder Reduzierung der Reibung sprechen.

3.2.5 Reibungskraft

Eine resultierende Kraft, die durch die Wirkung der Reibungsschubspannung an der
Wand 7, verursacht ist, nennt man Reibungswiderstand. Den gesamten Reibungswi-

derstand kann man aus dem Verlauf der 6rtlichen Wandschubspannung z,(x) Gl.
(3.31) durch Integration tber der Korperoberflache ermitteln. Fir eine Seite einer ebe-
nen Platte der Breite b und der Lange | l&sst sich dieser leicht ermitteln.

W, = bj[ 7, (X)dx (3.35)
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3.2.6 Turbulente Grenzschicht an einer durchlassigen Wand mit gleichmaé-
Rigem Absaugen oder Ausblasen

Eine so starke Wirkung auf die Stromung, wie die Wirkung der Rauhigkeit (Kapitel
3.2.4) ist, bekommt man auch, wenn die normale Strémungsgeschwindigkeit an der
Wand nicht null ist: v, <0 (Absaugen) oder v, >0 (Ausblasen). Das fugt zur wand-

nahen Grenzschichtstromung eine starke konvektive Beschleunigung in Strdmungs-
richtung hinzu, (White 1991). Durch Absaugen kann das energieschwache Fluid, das
als Storung auftritt und zur Stromungsablésung fihrt, aus der Grenzschicht entfernt
werden und damit wird die Grenzschicht stabilisiert.

In weiteren theoretischen Betrachtungen und experimentellen Untersuchungen zur
Grenzschichtbeeinflussung durch gleichmélRiges Ausblasen wird hier Folgendes ange-
nommen: das Ausblasen erfolgt normal zur Hauptstromung und reicht nicht tber die
Grenzschichtdicke hinaus. Die umstromte durchlassige Wand stellt eine gleichmaRig
perforierte Platte dar. Die Offnungen in der Platte sind klein, gleichmaRig verteilt und
deren Zahl ist grof3, Abbildung 3.5.

Freie Stromung (Ue, pwo, Tes)

Ausblasen (Vp,pp, To)

Durchlassi e Platte
Einblasen (Q, pg, Tg)

Abbildung 3.5: Beeinflussung der Grenzschichtstrdmung mittels Mikro-Ausblasen
durch eine durchlassige Wand.

Im Vergleich zum Absaugen, besitzt das Ausblasen mehr Mdoglichkeiten zur Grenz-
schichtbeeinflussung. Neben der Reduzierung der Wandschubspannung, kann durch
das gleichmaRige Ausblasen die umstromte Wand z.B. gekuhlt oder erwarmt werden.
Eine weitere Moglichkeit der Grenzschichtbeeinflussung durch das Ausblasen ist die
Anderung der physikalischen Eigenschaften der inneren Schicht durch Ausblasen ei-
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nes anderen Fluids. Das bedeutet, dass durch Ausblasen das Geschwindigkeits- und
Temperaturfeld sowie ein Konzentrationsfeld ge&ndert werden kann (Schlichting
2006).

Fur weitere Betrachtungen der Grenzschicht an einer durchlassigen Wand wird ange-
nommen, dass die Geschwindigkeit v, ungleich Null sein kann bzw. nicht mehr Null
ist und einen Wert der GroRenordnung O(l/ﬁ) besitzt. Die letzte Annahme hat zur
Folge, dass die duRere Strdmung von v,, unabhéngig ist.

Tritt an der Wand eine Querstromung in Wandnormalen-Richtung auf, bekommen die
kinematischen Randbedingungen an dieser Wand folgende Form:

y=0:u=0, v =0p,(x), (3.36)

_ u,(x
wobei U, = %«/ Re die mittlere Geschwindigkeit an der Wand in y-Richtung ist.

Mit der Bertcksichtigung der Gleichungen (3.36), (3.20) und der Grenzschichtglei-
chungen (Schlichting 2006) erhélt die Wandbindung

ou dp
/{ ayzjw = (3.37)
in diesem Fall eine Erweiterung
@ = %_FT_WU (3 38)
a oy? ), dx v " '

Auch die Integralsatze erhalten Zusatzglieder. Ein besonderes Interesse liegt in dieser
Arbeit auf dem Impulssatz flr die ebene inkompressible Grenzschicht, weil dieser die
Schubspannung z,, an der Wand enthélt:

d ., du
—U%,)+0U —=-"2, ,
U rau =" (339)
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Dabei sind &, und &, jeweils die Verdrangungsdicke und die Impulsverlustdicke, die

bei der Betrachtung der Stromungsgrenzschichten eine wichtige Rolle spielen und in
folgender Form definiert sind

S5, = j(l—ul)dy (Verdrangungsdicke),  (3.40)
0 )

52:JUL(1_UL]dy (Impulsverlustdicke).  (3.41)
0 e

0

Aus dem Verhéltnis von Verdrangungs- und Verlustdicke wird der Formparameter
gebildet

o)
H, = 5—:, (3.42)

durch den sowohl ein Geschwindigkeitsprofil als auch andere Parameter einer Grenz-
schichtstromung charakterisiert werden kénnen. Im Allgemeinen ist der Formparame-
ter H,, nicht konstant und héngt, wie die beiden anderen Grofien von dem Beiwert der

Wandschubspannung bzw. von dem Beiwert des Wandreibungswiderstands c, ab,

siehe Truckenbrodt (Truckenbrodt 2008). Wie aus (3.30) und (3.31) folgt, wird C; (X)
mit der Entwicklung der Grenzschicht kleiner und der Formparameter H,, nimmt mit

wachsendem Abstand von dem Plattenanfang auch ab.
Der Impulssatz im Fall, wenn die Randbedingung an der Wand wie in GI. (3.36) gilt,
lautet

d ., du T
—WUs,)+o0U—-0 U="L
dX( ,) + 0 dx Dy (3.43)

Yo,

Durch den Einsatz von Integralsatzen fir die ebene Grenzschicht kann man den Im-
pulssatz und den Impulsmomentensatz flr eine ebene Grenzschicht mit Ausblasen er-
halten. Mit Berlcksichtigung des Ausblasens bekommt die Wandschubspannung, wie
im Anhang A gezeigt ist, folgende Form:
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7y = (7)) g = PuY.. (3.44)

Aus der Gleichung (3.44) ist deutlich zu sehen, dass das Ausblasen in der Grenz-
schicht eine Minderung der Wandschubspannung und als Folge eine Reduzierung des
Reibungswiderstandes bewirkt.

Beim Ausblasen eines anderen Gases als in der freien Stromung entsteht eine Zwei-
stoffgrenzschicht. Im Sinne der Reduzierung des Reibungswiderstandes hat das Aus-
blasen eines leichteren Gases damit einen deutlichen Vorteil (Wuest 1962). Darliber
hinaus haben leichte Gase wie Helium oder Wasserstoff einen besonders guten Kiihl-
effekt.

Catherall (Catherall 1965) und Kassoy (Kassoy 1973) haben gezeigt, dass bei homo-
genem Ausblasen an der Platte nach der Laufldnge

X, =0,7456u,, (3.45)

§CN| C

eine Ablésung der Grenzschicht erfolgt. Die Ablésung kommt umso eher, je starker
das Ausblasen ist.
Durch die Einflihrung des Ausblasparameters

i p. U, (c,/2)

(3.46)

kann man die Schubspannung in der turbulenten Grenzschichtstromung Uber einer
durchléssigen Wand mit Ausblasen in folgender Form darstellen (Kays 1975):

B 1 B,u
T=Tw +1+2§ (3.47)

Dabei ist & = y/d der dimensionslose Abstand zur Wand. Die physikalische Bedeu-

tung des Terms By, ist besser zu verstehen, wenn man ihn in folgender Form darstellt:
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U.
Bm = M (3.48)
T

w

Diese Form zeigt, dass By, ein Verhéaltnis zwischen dem Impulsverlust des Ausbla-
sens und der Wandschubspannung ist.

Bei groRer Reynolds Zahl Re — « spielt der wandnahe Bereich fir 7 eine sehr wich-
tige Rolle. Auf Grund einer groen Grenzschichtdicke & gilt in diesem Bereich & <<1

, und Gleichung (3.47) kann vereinfacht werden:
r=1,[0+B,u). (3.49)

Daraus folgt, dass Ausblasen oder Ansaugen durch die durchldssige Wand die Vertei-
lung der Schubspannung bedeutsam andert.

Durch das Zusammenbringen von Gl. (3.44) mit einem "Wirbel-Viskositat"-Modell
der turbulenten Schubspannung, hat Stevenson (Stevenson 1963) die folgende Modifi-
zierung des logarithmischen Wandgesetzes mit Ansaugen oder Ausblasen abgeleitet:

u%[(l+uv+vu+)l/2—l]z%|n y"+C (3.50)

w

Tw

1/2
wobei v, =v, /U, (U,=£?j - Wandschubspannungsgeschwindigkeit, siehe

(3.24)). Wenn v,, =0, vereinfacht sich dieser Ausdruck zum Wandgesetz fiir undurch-

lassige Wénde (3.27).
Die nach GI. (3.50) erhaltenen und im Abbildung 3.6 dargestellten Kurven (White
1991) zeigen das Profil des Wandgesetzes ohne viskose Unterschicht fiir einen typi-

schen Bereich von -0.06<v, <+0.06, (vgl. mit Abbildung 3.4). Mit

C, = 2uf /U? ist zu sehen, dass ein kleiner Betrag der Wandtranspiration eine groRe

Anderung des Reibungsbeiwerts verursacht. Zum Beispiel, wenn y* = 1000 ist der
Reibungsbeiwert der undurchl&ssigen Wand cg, ~ 0.0042. Fir mittelmaRiges Ausbla-

sen (v, =+0.02) ist ¢; ~ 0.0034, also um 19 Prozent kleiner; fiir das analoge Ansaugen

(v, =-0.02) ¢;~ 0.0053, also um 26 Prozent hoher.
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Abbildung 3.6: Erlauterung der Wirkung des Absaugens und des Ausblasens mittels
des Wandgesetzes auf Basis der Korrelation von Stevenson (Stevenson 1963) fir eine
turbulente Stromung mit Transpiration.

Obwohl die Abbildung 3.6 physikalisch korrekt ist, gibt es keine genaue Korrelation
zwischen der Transpiration und dem Wandgesetz. Schetz (Schetz 1984) kritisiert so-
wohl das Gesetz (3.50) von Stevenson als auch ein vergleichbares Gesetz, das von
Simpson (Simpson 1969) vorgeschlagen wurde mit der Begrtindung, dass sie nicht alle
verfligbaren Daten der pordsen ebenen Platte erhalten. Ein Problem besteht darin, dass
echt porése Wande immer ein bisschen rau sind, deshalb kommen viele andere Effekte
vor. Jedoch hat Schetz behauptet, dass sogar eine sehr glatte porose Wand den Rei-
bungsbeiwert im Vergleich zur undurchl&ssigen Wand vergrofiern wird. Das heil3t, will
man den Reibungswiderstand (oder die Warmedbertragung) einer durchlédssigen Wand
durch Ausblasen reduzieren, ist ein bestimmter Betrag des Ausblasens erforderlich, um
negativen Einfluss der vorhandenen Rauhigkeit der Wand auszugleichen.

Im Gegensatz zur inneren Schicht (Wandgesetz) haben das Absaugen und das Ausbla-
sen wenig Wirkung auf die aulRere Schicht (Defekt-Gesetz).
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4 Experimentelle Einrichtungen und Messverfahren

Die experimentellen Untersuchungen zur Beeinflussung einer turbulenten Grenz-
schicht durch ein gleichméliiges kontinuierliches Ausblasen wurden auf Basis der vor-
handener Ausstattung des Windkanallabors des LAS BTU Cottbus und eines speziell
daflr entwickelten und gebauten Versuchsobjektes durchgefiihrt. In diesem Kapitel
werden wichtige Aspekte der eingesetzten experimentellen Ausstattung und der Mess-
verfahren erlautert. Das in Abbildung 4.1 dargestellte Block-Diagramm gibt eine Vor-

stellung Uber den Verlauf des experimentellen Teils dieser Untersuchung im Ganzen.

Beeinflussung Parameterkontrolle
“H Ausblasrate, Temperatur,
GleichmalRiiges Ausblasen Druckgradient,
Strémungsgeschwindigkeit

J L LT

Untersuchungsobjekt Versuchsobjekt
Turbulente Grenzschicht HH Ebene Platte mit
an einer durchlassigen Wand durchl&ssigem Bereich

L |

1

— — /=

Reaktion Datenerfassung und Auswertung
Anderung HH Visualisierung, LDA, CTA,

der Geschwindigkeitsverteilung Thermographie

Abbildung 4.1: Block-Diagramm der experimentellen Untersuchung zur Grenz-
schichtbeeinflussung durch gleichméliges Ausblasen an einer durchlassigen Wand.

4.1 Windkanal des LAS der BTU

Die in dieser Arbeit vorgestellten Untersuchungen zur Strémungsbeeinflussung mittels
eines gleichméfiigen kontinuierlichen Einblasens in eine turbulente Grenzschicht wur-

den am Windkanal des Lehrstuhls fiir Aerodynamik und Stromungslehre (LAS) der
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Brandenburgischen Technischen Universitat (BTU) Cottbus-Senftenberg durchgeftihrt.
Der LAS Windkanal ist ein Windkanal Gottinger Bauart mit eingebauter Kihlanlage
(Abbildung 4.3) und hat folgende Parameter:

o Geblaseleistung 14 kW

» Diusenkontraktionsverhaltnis =1:6,53

« Stromungsgeschwindigkeit bis zu Uy, =50 m/s

» Messstrecke: geschlossen/offen, (BxHxL) 600x500x1800 mm

e Re < 7x10°

o Turbulenz-Intensitat < 0.5 %

 Stabilitat der Stromungstemperatur + 0,1K

Kuhler Gleichrichter Messstrecke
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Abbildung 4.2: Skizze des Gottinger Windkanals des LAS.

Ein zusatzlicher Einbau der Kihlanlage am Windkanal ist dadurch bedingt, dass bei
der hohen Drehzahl des Windkanalgeblases die Temperatur im Laufe der Versuchszeit
sich um mehrere Grade erhéhen kann. Die durch das Geblase erzeugte Wéarme fiihrt
zur Erhéhung der Stromungstemperatur um bis zu 10 °C. Eine Anderung der Stro-
mungstemperatur solchen Ausmalies beeinflusst die Stromungsparameter bzw. Stro-
mungseigenschaften und senkt damit die Zuverlassigkeit der Experimentergebnisse
sehr.
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Abbildung 4.3: LAS Windkanal mit experimenteller Anlage, 2D Laser-Doppler-
Anemometer der Fa. Dantec Dynamics und Traversierungssystem der Fa. Isel.

Eine Unterbringung des Kuhlers der Kuhlanlage vor den strdmungsausgleichenden
Sieben des Gleichrichters (Abbildung 4.2) beeinflusst die Stromungshomogenitat und

den Turbulenzgrad der Stromung in der Messstrecke des Windkanals am wenigsten.

4.2 Testmodul mit durchlassiger oberer Wand

Das Versuchsobjekt der experimentellen Untersuchungen zur Beeinflussung der turbu-
lenten Grenzschicht durch gleichméliges kontinuierliches Ausblasen stellt eine ebene
Aluminiumplatte dar. Zum Einblasen der Luft oder eines anderen Gases in die durch
die duRere Stromung gebildete Grenzschicht enthélt diese Platte einen durchldssigen
Bereich. Dieser Bereich wurde durch einen Einbau in die ebene Platte eines speziellen
Testmoduls mit durchléssiger oberer Wand realisiert (Abbildung 4.4). Zur Erweiterung
des Bereiches der Reynoldszahlen ist es vorgesehen, das Testmoduls an 4 verschiede-
nen Positionen entlang der Aluminiumplatte einzusetzen. Das Testmodul sowie die
drei Ersatzmodule, die nach AbmaRen und Form mit dem Testmodul identisch und
austauschbar sind und einfache Platten aus verschiedenen Materialien darstellen, ha-

ben die AbmaRe BxLxH=125x250x14 mm®. Zwei von den drei Ersatzmodulen sind
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aus Aluminium und eines aus PVC hergestellt. Das Testmodul selbst stellt eine mehr-
teilige Konstruktion dar und hat von oben eine perforierte Platte als durchlassige
Wand. Alle vier Module sind in die ebene Aluminiumplatte mit elliptischer VVorder-

kante langst hintereinander montiert.

| Freie Stromung

Offnungen zum Druckmessen

U U u U

Turbulator

Abbildung 4.4: Anordnungsskizze des Testmoduls mit durchlassiger Wand in einer
ebenen Platte mit elliptischer Vorderkante.

Das Testmodul mit durchlassiger oberer Wand besteht aus einem T-formigen Unter-
teil, an dem eine durchl&ssige Oberdecke - eine Edelstahlplatte mit zahlreichen kleins-
ten Offnungen angeschraubt ist (Abbildung 4.5 und Abbildung 4.6). Das Innere des
Testmoduls enth&lt zwei Schichten aus verschiedenen Materialien (Abbildung 4.7), die
eine funktionelle Bedeutung haben. Das Unterteil des Testmoduls dient zur Modulbe-
festigung in der ebenen Aluminiumplatte mit elliptischer Vorderkante und hat in der
Mitte zwei symmetrisch platzierte Offnungen fiir die Einfiihrung der Luft oder eines
anderen Gases. Zur Einstellung der Testmoduloberflache in einer Ebene mit der Ober-
flache der Aluminiumplatte sind am Unterteil des Moduls acht Einstellungsschrauben
vorgesehen.

Die obere Decke des Testmoduls besteht aus einer uniform perforierten Edelstahlplatte
(Abbildung 4.5). Die Wahl der Parameter der perforierten Platte fur die Testmodulde-
cke beruht auf Ergebnissen einer experimentellen Untersuchung zur Charakterisierung
der Mikro-Offnungen einer durchlassigen Wand. Diese Untersuchung wurde im Rah-
men einer Reihe von Experimenten zur Reduzierung des turbulenten Reibungswider-

standes durch ein gleichmaRiges kontinuierliches Ausblasen in den 1990-ern von D.
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Hwang aus Glenn Research Center NASA, USA (Hwang 2002) durchgefiihrt, siehe
Kapitel 2. Die Parameter der perforierten Platte, die in Experimenten von Hwang zur
Reduzierung des turbulenten Reibungswiderstands durch gleichméliiges Ausblasen die
besten Ergebnisse gezeigt haben, wurden als Basisparameter fiir eine durchléssige De-

cke des Testmoduls ausgewahlt und verwendet.

Abbildung 4.5: Obere Seite der uniform perforierten Edelstahlplatte. Die Platte wurde
von der Fa. Pro-beam mittels Elektronenstrahl gebohrt.

D2=193 mkm =
=~ A1=406 mkm &
= A2=362 mkm ¢
S ]

a)

Abbildung 4.6: a) obere und b) untere Seite der durch Elektronenstrahl gebohrten
Edelstahlplatte. Die Aufnahmen wurden mit Hilfe des 500-Fachen Mikroskops der Fa.
Keyence gemacht.
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Dafiir wurde eine perforierte Edelstahlplatte mit einer Dicke von 1 mm, einem
Durchmesser der Mikro-Offnungen von 180 pum und einer Porositat (Verhaltnis von
Offnungsflache zu Gesamtflache einer Platte) von 18 % zum Einsatz gebracht. Die
Perforation der Edelstahlplatte wurde von der Fa. Pro-beam durch Elektronenstrahlver-
fahren ausgefiihrt. Eine Offnungsordnung an dieser Platte hat eine hexagonale bzw.
bienenwabenartige Form, bei der die Offnungen einer Reihe im Vergleich zu den Off-
nungen benachbarter Reihen um eine Periode verschoben sind (Abbildung 4.5). Der
Abstand zwischen den Offnungsmitten von zwei nebeneinander liegenden Offnungs-
reihen betrégt 360 um. Der Abstand zwischen den Mitten von den zwei nebeneinander
liegenden Offnungen in einer Reihe betragt 400 pm. Wahrend die Offnungen der obe-
ren Plattenseite eine symmetrische runde Form haben, sind diese Offnungen an der
Gegenseite der Platte kraterformig (siehe Abbildung 4.6 b). Die Ungleichheit der Off-
nungsform von den gegentiberliegenden Seiten einer Offnung in der Platte ist durch
die Besonderheit des Verfahrens zum Elektronenstrahlbohren bedingt.

Eine gleichmaRige Druckverteilung direkt unter der kompletten perforierten Platte, die
als die durchlassige Wand des Testmoduls verwendet wird, ist eine VVoraussetzung der
gleichméRigen Verteilung des Ausblasens lber der umstromten Oberflache des Test-
moduls. Die Luft oder ein anderes Gas wird ins Innere des Testmoduls durch nur zwei
Einfihrungen mit einem Durchmesser von ca. 8 mm an der unteren Seite des Testmo-
duls gepumpt. Infolgedessen bildet das einkommende Fluid an diesen Stellen eine
Strémung in Form eines freien Strahls mit einer fur diesen Fall typischen Geschwin-
digkeitsverteilung. Auf Grund dieser Verteilung und des kleinen Abstands zur perfo-
rierten Platte (von ca. 10 mm) ist das Ausblasen an diesen Stellen am stérksten, wah-
rend am Rande des Testmoduls dieses vielfach schwécher wird. Zur Verhinderung der
direkten Stromung von den Einfihrungséffnungen zur perforierten Platte und fur eine
gleichméRige Verteilung des Drucks tber der ganzen durchlédssigen oberen Wand des
Testmoduls von innen wurde zwischen dem Unterteil und der oberen perforierten Plat-
te des Testmoduls eine Platte aus einem 2 mm starken hochdichten durchléassigen Po-
lyethylen und zwei Schichten eines Drahtgewebes mit einer Maschenweite von 0,7

mm angebracht (siehe Abbildung 4.7).



4 Experimentelle Einrichtungen und Messverfahren 55

Perforierte Platte

Porodse PE Platte

Unterteil mit Luft-
einfuhrung

TN

Abbildung 4.7: a) Skizze des Testmoduls; b) Photo der inneren Struktur des Testmo-
duls.

Die Effektivitat dieser mehrschichtigen Konstruktion des Testmoduls bzw. die gleich-
maRige Verteilung des Ausblasens aus dem Testmodul bestétigt das Diagramm in der
Abbildung 4.8b. Die im Diagramm dargestellte Verteilung des Ausblasens uber der
Testmoduloberflache wurde mittels Hitzdrahtanemometrie ermittelt. Eine Erhéhung
der Werte des Ausblasens am Ende des Testmoduls ist durch eine kleine Erhéhung der
Testmoduloberflache und einige Einsatzbesonderheiten des Hitzdrahtanemometers in

der Wandnahe zu erklaren. Diese Besonderheiten sind im Unterkapitel 4.5 dargestellt.

" N
e
”0' \\\4 120

' 0" ‘\‘\

Abbildung 4.8: Das in der ebenen Platte eingebaute Testmodul mit perforierter Ober-
decke a) und Ausblasverteilung tiber der Testmoduloberflache b).
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Wie oben schon erwéhnt, wurden alle vier Module in eine ebene 19 mm dicke, 595
mm breite und 1050 mm lange Aluminiumplatte mit elliptischer VVorderkante einge-
baut. Zum schnellen Einbau und zum Positionswechsel des Testmoduls wurde in der
Aluminiumplatte entlang der langen Seite eine T-formige Spann-Nutschiene gefrast.
Diese Schiene liegt im Abstand von 150 mm zum langen Platterand. Das Testmodul
sowie alle Ersatzmodule haben auch einen T-férmigen Querschnitt. Dadurch l&sst sich
die Position des Testmoduls an der Aluminiumplatte schnell und ohne Miihe &ndern.
Zum Fixieren des Moduls und zum Justieren seiner Hohe in der Aluminiumplatte ent-
halten alle Module und die Aluminiumplatte selbst je 4 Schraubenpaare. Danach wur-
de die Aluminiumplatte mit allen eingebauten Modulen (Abbildung 4.8a und Abbil-
dung 4.9) in der Messstreckenmitte des Windkanals horizontal und parallel zur Stro-
mung montiert (Abbildung 4.4). Die Luftzufuhr zum Testmodul ist mittels eines fle-

xiblen PVC-Schlauches durch die Offnungen im Windkanalboden realisiert.

Luft/Gas Einfuhrung

Justierungsschrauben

Anschlisse zum Druckmessen

Abbildung 4.9: Untere Seite der ebenen Aluminiumplatte mit eingebauten Modulen.
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4.3 Randbedingungen und Parameterkontrolle bei dem Experi-
ment

Die Zuverlassigkeit der Messergebnisse eines Experiments hangt von mehreren Fakto-
ren ab. Neben der Genauigkeit der Messgerate und optimal oder maximal zum Expe-
riment passenden Messverfahren hangt diese im Wesentlichen auch von den richtig
vorgegebenen Randbedingungen und von der genauen Kontrolle der im Laufe des Ex-
periments variierten Parameter bei der Beeinflussung des Versuchsobjektes ab. Aus
diesem Grund wird in den ndchsten zwei Unterkapiteln die Ermittlung und die Kon-

trolle einiger fir diese Untersuchung wichtigen Parameter erlautert.

4.3.1 Ermittlung des Druckgradienten an der Platte mit eingebautem
Testmodul in auRerer Strémung

Zum Druckvermessen in Stromab-Richtung enthalt die Aluminiumplatte 16 Offnungen
(Abbildung 4.4 und Abbildung 4.9), die in der Plattenmitte und im Abstand von 50
mm voneinander liegen, jedoch ist die erste und die letzte Offnung jeweils 100 mm
vom Plattenanfang und vom Plattenende entfernt. Die Offnungen haben an der oberen
Seite der Platte ein Durchmesser von 0,5 mm. Von unten ist jede Offnung mit einem
ca. 20 mm langen Metallrohr mit einem Durchmesser 1,9 mm bestiickt. Die Druckdif-
ferenz zwischen den zwei verschiedenen Messpositionen an der Platte wurde mittels
eines Druckmessgerates GMH3155 der Fa. GREISINGER electronic GmbH gemes-
sen. Das Gerat hat einen piezoresistiven Relativdruck-Sensor GMSD 25MR mit einer
Auflésung von 0,01 mBar. Der Druckgradient AP wurde nach dem Schema, das von
Klebanoff (Klebanoff 1954) beschrieben wurde, gemessen. Als ein Relevanzpunkt

diente der Druck der letzten Offnung P,.

(4.1)
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Am Ende wurde der Druckgradient AP mittels eines dynamischen Drucks q,, der

durch ein Staurohr Gber der letzten Offnung in der freien Strémung ermittelt wurde,

normiert.

0,04
¢ o o ¢ o .
5, ¢ .
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0,00 . o
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Abbildung 4.10: Druckverteilung entlang der ebenen Platte mit eingebautem Testmo-
dul.

Wie in der Abbildung 4.10 zu sehen, wurden einige Experimente mit kleinem positi-

ven Druckgradienten durchgefunhrt.

4.3.2 Kontrolle der Parameter des Ausblasens

Ein direktes und genaues Messen der Geschwindigkeit der Strémung, die aus einer
durchlassigen Wand kommt, stellt technisch eine sehr komplizierte Aufgabe dar. Be-

sonders schwierig ist das Messen direkt an der Wandoberflache bzw. bei y=0. Die

mittlere Stromungsgeschwindigkeit des ausblasenden Gases o bei y=0 kann man

jedoch indirekt bestimmen. Es ist méglich, wenn die freie Oberflache der durchlassi-

gen Wand S und die Durchflussmenge des Gases Q bekannt sind

Cl
Il

(4.2)

w
n
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Zum Messen und zur Parameterkontrolle der in die Grenzschicht eingeblasenen Luft-
oder Gasmenge Q wurde im Experiment ein multifunktionales Durchflussmesser DFM
47 der Fa. Aalborg eingesetzt. Dieses hochpréazise Gerét lasst nicht nur die Durch-
flussmenge, sondern auch den Druck und die Temperatur des durchflieBenden Gases

gleichzeitig messen. Ein genaues Messen der Durchflussmenge des Gases Q hat eine

besondere Bedeutung im Experiment, weil dadurch ein wichtiger Beeinflussungspa-

rameter (Abbildung 4.1) wie die Ausblasrate

F - % (4.3)

bestimmt wird. Hier sind p, und o, - Dichte und mittlere Geschwindigkeit des aus-

geblasenen Gases direkt an der Wandoberflache, und p_, U_ - Dichte und mittlere

0

Geschwindigkeit des frei stromenden Fluids entsprechend. Ein Beispiel zur Auswer-
tung der Ausblasrate ist im Anhang B gegeben.

Bei der Charakterisierung wandnaher Querstromungen spielt die Temperatur des aus-
blasenden Gases neben seinen anderen Parametern auch eine wichtige Rolle und muss
bei der Ermittlung der Grenzschichteigenschaften, wie z.B. die Wandschubspannung,
unbedingt beriicksichtigt sein. Zum Messen der Temperatur einer freien StrOmung
wurde im Windkanal hinter der Messstrecke ein stationdres Thermometer eingebaut.
Zum Messen der Temperatur der durchl&ssigen oberen Wand des Testmoduls wurde
bei einzelnen Experimenten ein Thermoelement direkt an der perforierten Platte und
zwar am Ende des Testmoduls in Stromab-Richtung befestigt.

Die Position des Ubergangs von laminarer zur turbulenten Grenzschicht an der um-
stromten Oberflache einer glatten ebenen Platte hangt in erster Linie von der Ge-
schwindigkeit der freien Stromung ab. Um diese Abhangigkeit zu minimalisieren oder
sogar ganz zu vermeiden und ber dem Ausblasbereich eine turbulente Grenzschicht
sicher zu haben, wurde im Experiment eine laminare Grenzschicht bereits am Anfang
der ebenen Platte kiinstlich mittels eines Turbulators in eine turbulente Grenzschicht

umgewandelt. Zur Turbulenzerzeugung wurde in dem Fall ein 30 mm breiter Streifen
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Sandpapier mit einer Kérnung P60 eingesetzt, der 50 mm hinter der Vorderkante der
ebenen Aluminiumplatte und Uber die ganze Plattenbreite aufgeklebt wurde (Abbil-
dung 4.4).

4.4 Laser-Doppler-Anemometrie in wandnaher Region

Die meisten Vermessungen der Stromungsgeschwindigkeit in dieser Untersuchung
wurden mit Hilfe des Laser-Doppler-Anemometrie-Verfahrens durchgefihrt. Das
Funktionsprinzip eines LDA und Varianten seiner technischen Realisierung sind von
mehreren Autoren ausfihrlich beschrieben, siehe z.B. (Durst 1981), (Albrecht 2003),
(DantecDynamics 2008) und brauchen hier keine detaillierte Erlauterung.

Zum besseren Verstehen einiger Ergebnisse der Untersuchung einer Grenzschicht-
stromung tber einer durch Mikro-Offnungen strukturierten und durchléassigen Wand
mittels LDA ist es jedoch sinnvoll, einige wichtige Momente des Verfahrens im Gan-
zen und des konkreten eingesetzten LDA Messsystems zu erlautern.

4.4.1 Mess- und Detektionsvolumen einer LDA-Sonde

Die LDA-Messungen der Stromungsgeschwindigkeit der prasentierten Untersuchung
wurden mittels eines LDA-Messsystems in Ruckwartsstreuanordnung der Fa. Dantec
Dynamics realisiert, siehe Abbildung 4.12. Einige wichtige Parameter des im Experi-
ment eingesetzten Messsystems sind in der Tabelle 4.1 dargestellt.

Wie aus der Tabelle 4.1 ersichtlich wird, hat bei einer Brennweite der Sendelinse f

von 310 mm, einer Wellenldnge 4 von 488 nm, einem Laserstrahlsdiameter 2r, von
1.35 mm und einem Schnittwinkel 8 von 7.14 Grad das Messvolumen (Abbildung
4.11) nach (4.4) folgende Abmessungen: dx=0.143 mm, dy=0.143 mm und dz =
2.332 mm

coséd/2 7, sing/2

8t

Vo = . )
3sin@

(4.4)
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wobei 2r, und 2r, = 24

- der Durchmesser der Taille des Laserstrahls respektive
0

vor und nach der Fokussierung durch die Sendelinse ist.

Parameter U-Komponente | V-Komponente
Wellenlange, nm 488.0 514.5
Brennweite, mm 310.0 310.0
Strahldurchmesser, mm 1.35 1.35
Erweiterungsverhéltnis des Strahls 1 1
Abstand zwischen den Strahlen, mm 38.0 38.0
Streifenanzahl 35 35
Streifenbreite (um) 3.989 4.205
Strahl-Halbwinkel (Grad) 3.507 3.507
Messvolumen - dx (mm) 0.143 0.151
Messvolumen - dy (mm) 0.143 0.150
Messvolumen - dz (mm) 2.332 2.459
Minimale Schrittweite des Traversie- 6.35
rungssystems, um

Tabelle 4.1: Einige Parameter des im Experiment eingesetzten LDA-Messsystems der
Fa. Dantec Dynamics

Aufgrund des GaulRschen Intensitatsprofils der sich kreuzenden Laserstrahlen und der
infolgedessen gebildeten Streifen des Interferenzmusters besteht die Amplitude des
gesamten Signals aus Gleich- und Wechselanteilen wéhrend der Partikelbewegung
durch den Schnittbereich. Aus diesem Grund entsteht ein Burst-artiges Signal bei einer
Teilchendurchquerung des Messvolumens, das sich mit Hilfe eines Filters in einen
Gleichanteil (Piedestal) und einen Wechselanteil (Modulationsanteil) aufteilen lasst.
Die MessvolumengroReist der Bereich, in dem die Wechselleistungsamplitude Ixc im
Verhaltnis zur maximalen Wechselleistungsamplitude an der Position (0;0;0) lacmax
groBer als e ist. Sie ist ferner unabhéngig von den streuenden Partikeln. Im Allge-
meinen wird nur das Wechselleistungssignal als Laser-Doppler-Signal bezeichnet.
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Particle

Abbildung 4.11: Messvolumen eines Laser-Doppler-Anemometers und hochpass-
gefilterter Wechselanteil eines typischen Signals, das man bei einem Partikeldurchlauf
durch dieses Messvolumen erhalten kann. (Quelle: Albrecht et al. 2003).

Das Messvolumen héngt ausschlieRlich von der Sendeoptik und der daraus resultie-
renden Strahlgeometrie ab:
= Laserstrahldurchmesser, 2r,

= Schnittwinkel, @

= Position der Taillen, f.
Als Detektionsvolumen wird der Raumbereich bezeichnet, in dem das Signal eines
Partikels die Detektionsschwelle Uberschreitet. Tatsédchlich wird das Detektionsvolu-
men eines Laser-Doppler-Systems (ber die Amplitude des Wechselanteils des gesam-
ten Signals definiert, da nur dieser fir die Geschwindigkeitsbestimmung des Partikels
genutzt wird. Das bedeutet, dass wéhrend einer LDA Messung nur Signale, die eine
Intensitatsschwelle 14 Uberschreiten, detektiert werden. Da die Intensitdt des von einem
Partikel gestreuten Lichtes von dessen Grolle abhéngig ist, ist das Detektionsvolumen
partikelgroRenabhangig. Das Detektionsvolumen V4 wird wie folgt errechnet:

3
I
V, :V{ %In AC"“HXJ : (4.5)

I

und ist wesentlich kleiner als das Messvolumen V,. Laut Albrecht (Albrecht 2003)
héngen die Detektionsschwelle und damit auch die Detektionsvolumengréfie ab von:

= Sendeoptik (Laserleistung, Verluste durch Linsen etc.)

= Messvolumengeometrie (optische Konfiguration)

= Lichtdurchlassigkeit des Mediums
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= Streueigenschaften (Partikeleigenschaften, Beobachtungsrichtung)
» Empfangsoptik (Aperturgrofie, Verluste durch Linsen etc.)

= Detektorempfindlichkeit

= Signal-Rausch-Verhaltnis (SNR)

= Signaldetektion und Signalverarbeitung

i > -

T T

= DANTEC

Burst Sigal

Analysator

B Controller des
> Traversierungs-
systems
|

Abbildung 4.12: Das zur Untersuchung eingesetzte LDA-Messsystem der Fa. Dantec
Dynamics.

Das fur die Positionierung der LDA-Messsonde eingesetzte 3D-Traversierungssystem
der Fa. Isel hat eine minimale Schrittweite von 6.35 pm. Ein relativ kleines Messvo-
lumen zusammen mit einem prazisen Traversierungssystem bieten bei der Ermittlung
der Stromungsgeschwindigkeit eine sehr gute raumliche Auflésung und erlauben die
Untersuchung von Strdmungen in einem sehr kleinen Bereich an der Oberflache eines
umstromten Korpers, was im Fall von Grenzschichtuntersuchungen besonders wichtig
ist.
Aus den oben dargelegten Uberlegungen lassen sich einige Zusammenhange beziiglich
der ortlichen Auflésung eines LDA-Messsystems ableiten.
Die ortliche Aufldsung wird im Wesentlichen durch die DetektionsvolumengroRe Vg
bestimmt, die dabei von folgenden GrolRen abhéangig ist:

» Durchmesser der Sendestrahlen (do = 2ry) und deren Schnittwinkel (0)
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= gestreute Intensitat (grofRere Partikel, hohere Intensitat des einfallenden Lichtes
und Streuwinkel mit héherer Streulichtintensitat bedingen ein groReres Detekti-
onsvolumen bei konstanter Detektionsschwelle)

= r&dumliche Filter (z. B. Pinholes oder Slits in der Empfangsoptik)

= Sensitivitat des Detektors.

4.4.2 Besonderheiten des LDA-Einsatzes zur Untersuchung der Grenz-
schichtstromung an einer gleichméagig perforierten Wand ohne und
mit Ausblasen

Das Oberflachenprofil einer gleichmaRig perforierten Platte kann man naherungsweise
mit einer D-Rauhigkeit vergleichen. Die Anordnung der Offnungen an der Platte ist so,
dass die Plattenoberflache eine periodische Struktur mit einem flachen Teil an der
Stelle der festen Wand und mit einer starken Vertiefung im Offnungsbereich besitzt.
Die beiden Teile haben die gleiche Lange, die in unserem Fall ca. 180 um betrégt, und
ungefahr doppelt so grol} ist, wie der Durchmesser des Detektionsvolumens der einge-
setzten LDA-Sonde. Dies bedeutet, dass man die Stromung direkt iber der perforierten
Platte mittels des vorhandenen LDA-Messsystems mit hoher raumlicher Aufldsung
untersuchen kann (siehe Abbildung 4.13 rechts).

) 2 3 1 O FreieStrO‘mun{

O
D § > (]

(1]

Strémung

Abbildung 4.13: Eine schematische Darstellung der gleichmaRig perforierten Wand
des Testmoduls und eine der moglichen Positionen des LDA-Messvolumens Gber die-
ser Wand (rechts). a=180 um, b=400 um, c=360 pm, d=200 pm.

Infolge dessen, dass die Wandoberflache durch die vorhandenen Offnungen gleichmé-
RBig strukturiert ist, héngt das ermittelte Profil der Stromungsgeschwindigkeit stark von
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der Messposition an der Oberflache ab, besonders im Bereich, der unmittelbar in
Wandnéhe ist. An der Stelle, die einer festen Wand entspricht (siehe Streifen 1 in Ab-
bildung 4.13), hat das Geschwindigkeitsprofil eine klassische Blasius-Form. Bei einer
Positionierung der Messsonde an einer durch die Offnungsreihe in der Platte gebilde-
ten (quasi) Vertiefung (siehe Streifen 2 in Abbildung 4.13), wird die Stromung durch
die Anderung der Oberflachengeometrie sowie der Wandeigenschaften wesentlich ge-
andert. Das Messen der Stromungsgeschwindigkeit an der Position, die der Uber-
gangszone zwischen dem flachen Teil und der Vertiefung entspricht (siehe Streifen 3
in Abbildung 4.13), fuhrt zu groRen Messfehlern.

In einer Grenzschichtstromung, zu der eine wandnahe Stromung gehort, und besonders
in ihrer viskosen Unterschicht existiert ein Gradient der mittleren Strémungsge-
schwindigkeit. Da das Detektionsvolumen eines LDA nicht eine unendlich kleine,
sondern eine bestimmte Grof3e hat und sein Querschnitt die Schichten mit verschiede-
nen Geschwindigkeiten umfasst, ist das Laser-Doppler-Messvolumen bei der Messung
der Strémungsgeschwindigkeit in dem Wandnahen Bereich von dem genannten Gradi-
ent auch betroffen (siehe Abbildung 4.14). Aus diesem Grund werden die mittlere
Strémungsgeschwindigkeit und die héheren Momente durch die rdumliche Integration
uber den Messvolumenquerschnitt falsch ermittelt. Um das zu beheben, wurde aus der
Kenntnis des Gradienten und der GroRe des Messvolumens ein Korrekturverfahren fur
die Momente abgeleitet (Durst 1995), (Albrecht 2003).

Y # Gradient der mittleren
Strémungsgeschwindigkeit

) u(y)

Detektionsvolumen

Durchmesser
des Detektions-
volumens

2b,

Yo -

/ Gemessene Geschwindigkeit
Partikeltrajektorie

;o

Xc

Abbildung 4.14: Gradient der mittleren Stromungsgeschwindigkeit Gber einem Laser-
Doppler-Messvolumen (Quelle: Albrecht et al. 2003).
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An einer Position y. (Abbildung 4.15) kann die mittlere Stromungsgeschwindigkeit
mittels einer Taylor-Reihe entwickelt werden

_ _ 2 1d"0 0
1) =00+ 3 EEI 4
n= ) Y=Y¢

v

Abbildung 4.15: Detektionsbereich an einer x.-Position fir einen elliptischen Messvo-
lumenquerschnitt. (Quelle: Albrecht et al. 2003).

Im Fall einer elliptischen Form der Detektionsflache, die ein Querschnitt des LDA-
Messvolumens hat, liefert die Integration Gber dem Querschnitt des Detektionsvolu-
mens Ay (Abbildung 4.15) bei Berlcksichtigung der ersten 2 Glieder der Taylor-
Reihenentwicklung (bis n = 2) fir die gemessene Geschwindigkeit die folgende Glei-
chung:

- b2 da(y)
uDv:u(yc)'F?d dy2

(4.7)

Y=Ye

Dabei wird der Term 1. Ordnung (n=1) aufgrund einer symmetrischen Position y. be-
zliglich der Integrationsgrenzen zu Null.

Zu einer Abweichung von der mittleren Geschwindigkeit fiihrt auch der Fall, wenn die
Strémung streng parallel zur x-z-Ebene, aber die Ausrichtung der Streifen des Messvo-
lumens bzw. der Achse b der Ellipsoide nicht parallel, sondern schrég zur y-z-Ebene
ist. Eine @hnliche Situation entsteht, wenn die Messsonde unter einem Winkel « zur
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Wandoberflache, bzw. x-z-Ebene ausgerichtet ist, sieche Abbildung 4.16. Wie folgt aus
der Abbildung 4.16, werden wéhrend einer Messung in Hohe y. die Stromungsge-
schwindigkeiten des Bereichs Ay zur Bildung des Mittelwerts genommen.

Bei Untersuchungen der wandnahen Stromung héngt die Genauigkeit der Messung
neben anderen Faktoren auch von der Anordnung des Streifen-Musters des Messvolu-
mens im Bezug auf die Achse des Kanals ab. Beim Einsatz eines LDA-Verfahrens zur
Untersuchung der Grenzschichtstromung sind die Messdaten nur bis zur minimalen
Entfernung von der Wand, die ungefdhr der Hélfte des Diameters des LDA-
Messvolumens entspricht, zuverlassig.

Abbildung 4.16: Gradient der mittleren Stromungsgeschwindigkeit iber einen Laser-
Doppler-Messvolumen im Fall der Ausrichtung der LDA-Sonde unter dem Winkel «
zur xz-Ebene in der tangentialen Richtung.

Die ortliche und zeitliche Auflésung eines Laser-Doppler-Systems sind miteinander
gekoppelt. Ein kleines Detektionsvolumen erhoht die ortliche Auflosung, verringert
jedoch die zeitliche Auflosung, wenn die gleiche Partikelkonzentration in der Stro-
mung verwendet wird. Bei einem Einsatz des LDA zum Messen der Strémungsge-
schwindigkeit in einem wandnahen Bereich ist es sehr wichtig die richtige Messbedin-
gungen und die Einstellungen des Messsystems zu definieren, weil sie die Messergeb-
nisse sehr stark beeinflussen kénnen. Hier sind nur einige davon genannt.
= Einstellwinkel des Laserstrahlkopfes

= Messzeit
= Hochspannung des Photomultipliers

= Partikelmenge
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» Schrittsauswahl des Positionierungssystems (besonders in der Hohe unter 200

pum, um den Geschwindigkeitsgradient mit minimalem Fehler zu bestimmen)

4.5 Konstant-Temperatur-Anemometrie in wandnaher Region

Neben den optischen und Druckmessverfahren gehort die Hitzdrahtanemometrie zu
den klassischen Geschwindigkeitsmessverfahren in der experimentellen Stromungs-
mechanik. Besonders gut hat sich dieses Verfahren beim Messen von Schwankungsge-
schwindigkeiten erwiesen, da damit die Turbulenz eines Stromungsvorganges quanti-
tativ erfassen werden kann.

Das Funktionsprinzip der Hitzdrahtanemometrie (HDA) sowie theoretische Grundla-
gen des Konstant-Temperatur-Anemometrie-Verfahrens (CTA) selbst sind ausreichend
in (Brunn 1995) oder (Nitsche 2005) dargestellt. Hier, dahnlich zum Fall des LDA-
Verfahrens im Unterkapitel 4.4., werden nur einige messmethodische Fragen, die im
Uberblick z. B. in (Comte-Bellot 1976) umrissen sind, geschildert.

Aufgrund ihres Messprinzips sind die Hitzdrahte stark abhangig von allen Strdmungs-
parametern, die ihren Warmehaushalt beeinflussen. In erster Linie hat die Temperatur
des Strdmungsmediums als Bestandteil der treibenden Temperaturdifferenz einen sehr
ausgepréagten Einfluss auf die Kalibrierung eines Hitzdrahtes. Je hoher die Stromungs-
temperatur desto niedriger liegt die Kalibrierungskurve, siehe z.B. (Nitsche 2005).
Beim Einsatz von Hitzdrahtsonden zur Untersuchung turbulenter wandnaher Stromun-
gen treten noch zwei Effekte auf, die unter Umstédnden erhebliche Fehler des Mess-
werts auslosen konnen. Zum einen ist es ein Warmeleitungseffekt, bei dem die Warme
von einem heiRBen Hitzdraht der Messsonde, der eine hohere Temperatur als die Wand
hat, zur kalten Wand Ubergeht. Dieser Effekt ist auf das unterschiedliche Warmeleit-
vermogen vom Fluid und vom Wandmaterial zurtickzufiihren und beeinflusst die
Messwerte in Abhangigkeit von der Warmekapazitat der Wand und von den Parameter
der HD-Sonde, siehe Abbildung 4.17. Seit mehr als 50 Jahren Einsatz des HDA-
Verfahrens sind zahlreiche Untersuchungen zur Problematik des Wandeinflusses auf
HDA-Messungen in einem wandnahen Bereich entstanden und wurden mehrere Vor-
gehensweise zur Problemldsung vorgeschlagen, siehe (Graichen 1982), (Chew 1997),
(Lange 1999), (Durst 2001; Durst 2002) u.a. Ein universelles Verfahren zur Lésung
dieses Problems fehlt aber bis heute. Zum Zweiten verursacht die HD-Sonde einen
Verdrangungseffekt auf das Geschwindigkeitsfeld. Die Verdrangungswirkung sowie
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die StorungsgrofRe hangen in erster Linie von der Sondenkonstruktion ab (Graichen
1982).

AuRerdem, wie (Salari 2011) zeigt, bleibt das Problem der Bestimmung des genauen
Abstands von dem Messpunkt bzw. von den HD-Sondespitze zur Wand aktuell. So-
wohl optische als auch kapazitive oder sogar mechanische Verfahren zum Abstand-
messen konnen bis zu 20 um Abstandsdifferenz zulassen, was im Fall einer viskosen
Unterschicht ca. 20% betragt. Daruber hinaus &ndert sich der Abstand zwischen der
Sonde und der Wand unter der Stromungswirkung auf einen Sondenhalter. Obwohl
diese Abstandsanderung sehr klein sein kann, ist diese schwer kontrollierbar und tragt
wesentlich zum gesamten Messfehler bei.
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Abbildung 4.17: a) Abhangigkeit U* von y* fiir drei Sonden mit verschiedenen
Drahtdiametern 5um, 1.27 pum, und 0.63 pm und fur zwei Re,, = 250 und Re,, = 800 in
der Né&he einer Aluminium-Wand (Chew 1997); b) Abhangigkeit der Messbriicken-
spannung vom Wandabstand fir eine 5 um HDA-Sonde in der Nahe der Edelstahlplat-
te (Eigene Messergebnisse).

Die oben genannten Faktoren begrenzen die Genauigkeit der HD-Messungen in einem
groRen Bereich der Grenzschicht sowohl fur die Ermittlung der mittleren Strémungs-
geschwindigkeit als auch des Turbulenzgrades.
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4.6 Einige Aspekte des Einsatzes der CTA- und LDA-
Messverfahren zur Untersuchung einer Grenzschicht tGber der
durchléssigen Wand

In den Unterkapiteln 4.4 und 4.5 ist dargelegt, dass die beiden Messverfahren ein gutes
Instrumentarium zur Untersuchung einer Grenzschichtstromung sind. Jede Methode
hat ihre VVor- und Nachteile beim Einsatz zur Ermittlung der Stromungsparameter in
einer Grenzschicht und besonders in ihrer viskosen Unterschicht. Um die Charakteri-
sierung beider Methoden Ubersichtlicher zu gestalten, sind die charakteristischen As-
pekte von beiden Verfahren in der Tabelle 4.2 zusammengefasst.

Bei der Untersuchung einer wandnahen Stromung ist die Bestimmung des Abstands

zur Wand sehr wichtig, weil das Wissen der genauen Messposition einen wichtigen
Strémungsparameter wie den Geschwindigkeitsgradient in der viskosen Unterschicht
und als Folge die Wandschubspannung mit einer hohen Genauigkeit bestimmbar
macht. Die Messung des Abstands vom Messpunkt zur Wand stellt eine komplizierte
Aufgabe dar, die bei den vielen Experimenten schwer zu l0sen ist. Beim Einsatz eines
HDA kommt neben dem Verdrdngungseffekt noch eine durch den Strémungsdruck
ausgeloste unkontrollierbare Anderung des Abstands vom Messpunkt zur Wand in
Betracht. Trotz mehrerer entwickelter Verfahren zur Losung des Problems der genau-
en Bestimmung des Wandabstandes zum Messpunkt wie beim LDA-Einsatz (Durst
1988), als auch beim HDA-Einsatz (Papadopoulos 1993), (Brunn 1995), (Orlii 2010),
bleibt das bis heute aktuell und hat keine universelle Lésung gefunden.

Ein Vergleich der beiden Messmethoden lasst hinsichtlich der realen Experimentbe-
dingungen, bei denen ein Zutritt zum Messpunkt begrenzt ist und schon eine kleine
Strémungsstorung unerwinscht ist, schlielen, dass das LDA-Messverfahren beim Ein-
satz zur Untersuchung einer Grenzschichtstromung tber einer gleichméRig perforier-
ten Wand mit Ausblasen vorteilhafter ist. Aus diesem Grund wurden die meisten Mes-
sungen in dieser Arbeit mittels eines Laser-Doppler-Anemometers in 1D- oder 2D-

Konfiguration durchgefinhrt.
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CTA LDA

Vorteile » Hohe Empfindlichkeit beim |+ Berthrungslos

Messen der Schwankungsge- |« Keine Kalibrierung notig

schwindigkeit e Messen bei hoher thermi-

« Hohe zeitliche Auflosung (5- | schen/mechanischen Belastung

10 kHz)
Nachteile « Kalibrierungsnotwendigkeit |« Begrenzter Zutritt zum Messbe-

» Empfindlich gegen Ver- reich

schmutzung » Notwendigkeit von Streuparti-

» Abhangigkeit von der Stro- | keln

mungstemperatur » Hohe Kosten der Messanlage

» Stromungsstoérung « Laserstrahlschutzmassnahmen
Negative As- |  Warmeubertragung in der  Relativ groRes Messvolumen
pekte  beim | Wand » Schwierigkeiten genauer Positi-
Einsatz  zur | « Schwierigkeiten genauer Po- | onierung des Messvolumens be-
Grenzschicht- | sitionierung der Sonde bezug- | ztiglich der Wand
untersuchung | lich der Wand « Wandabstand héngt von der

Messvolumengroélie ab

Folge negati- | « Notwendigkeit von Korrek- |« Notwendigkeit der Korrektur-
ver Aspekten | turfaktoren fiir das Geschwin- | konstante fiir Bestimmung genauer

digkeitsprofil in HOohe unter ca.
1000y in Abhangigkeit vom
Wandmaterial

e Gefahr der Zerstorung des
Sensors

y-Position bei der Ermittlung des
Geschwindigkeitsprofils

« Minimaler Wandabstand betragt
ca. die Halfte vom Messvolumen-
durchmesser

Tabelle 4.2: Einsatzaspekte von den CTA- und LDA-Messverfahren beim Einsatz zur
Untersuchung einer wandnahen Strémung.
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4.7 Zur Auswahl des Messortes an der Oberflache des Testmo-
duls

Bei einer Untersuchung zur gezielten Beeinflussung einer Grenzschichtstromung ist es
wichtig, mdglichst viele Faktoren, die eine unkontrollierbare Grenzschichtbeeinflus-
sung verursachen kénnen, auszuschlieBen bzw. zu beriicksichtigen. Einige, sogar klei-
ne Unebenheiten an der umstromten Oberflache des im Experiment eingesetzten
Testmoduls kénnen beim Erreichen einer kritischen Strdmungsgeschwindigkeit zu
starker Stromungsbeeinflussung, bzw. zur Strdomungsinstabilitat flihren. Um zu priifen,
ob die perforierte Platte des Testmoduls und ihre Oberflache keine grof’e Abweichung
von der Ebenheit hat, wurde eine Vermessung des Profils der Testmoduloberflache
vorgenommen.

Das Profil der Testmoduloberflache wurde entlang der gesamten L&nge des Testmo-
duls L=250 mm mit Hilfe eines hochprézisen Laser-Abstandmeters LK-GD500 der Fa.
KEYENCE vermessen. Die Messsonde LK-G32 des Abstandmeters, die eine Messge-
nauigkeit von 5um hat, wurde auf einem 1D-Traversierungsystem der Fa. Isel mon-
tiert. Es wurde drei Messungen an drei verschiedenen Positionen in z-Richtung und
zwar im Abstand von 20 mm, 28 mm und 50 mm vom Rand des Testmoduls durchge-
flihrt, siehe Abbildung 4.18.

Die Ergebnisse der Profilvermessungen sind in Abbildung 4.19 dargestellt. Eine schar-
fe Kurvensenkung bei x=555 mm entspricht dem Ubergang von dem Aluminium-
Ersatzmodul mit einer glatten undurchldssigen oberen Wand zum Testmodul mit
durchléassiger oberer Wand. Ein Kurvenabbruch bei x=805 mm entspricht dem Uber-
gang von dem Testmodul zum PVC-Ersatzmodul mit einer glatten undurchlassigen
oberen Wand. Wie in der Abbildung 4.19 zu sehen, ist ein Anfang und ein Ende sowie
eine kleine Durchbiegung der perforierten Platte des Testmoduls deutlich erkennbar.
An einigen Stellen hat die perforierte Platte in Ergdnzung zur Durchbiegung auch ein-
zelne lokale Unebenheiten (z.B. Fall Z170). Die maximale Abweichung des Oberfla-
chenprofils von einer geraden Linie betragt jedoch nur 0,12 % von der gesamten L&n-
ge des Testmoduls. Diese tritt auf in der Position, die ungefahr der Mitte des Testmo-

duls entspricht. Im Fall einer turbulenten Strémung und einer lokalen Vermessung des
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Profils der Stromungsgeschwindigkeit an der Testmoduloberflache mit Korrektur yo-

Position fir jede der Messungen kann man diese Abweichung vernachlassigen.

Abbildung 4.18: Vermessen der Ebenheit der Oberflache des Testmoduls. Oben:
Messsonde LK-G32; Unten: Messpositionen an der Oberflache. Die blau markierte

Messposition stellt dabei die glinstigere Variante dar.

e 72200 (50 mm)
300 - » 7178 (28 mm)
PVl s = Z170 (20 mm)
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Abbildung 4.19: Profil der Testmoduloberflache an drei verschiedenen z-Positionen.
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Trotz einer korrekten Befestigung der perforierten Platte am Unterteil des Testmoduls
wurde beobachtet, dass wéhrend der Durchfihrung der Experimente mit Ausblasen
eine kleine Durchbiegung der Oberflache des Testmoduls unter der Druckwirkung des
Ausblasens entstent. Aus diesem Grund wurde eine Voruntersuchung zur
Durchbiegung der perforierten Platte des Testmoduls in Abhangigkeit von der Aus-
blasmenge durchgefiihrt. Diese Untersuchung hat gezeigt (Abbildung 4.20), dass die
GroRe der Durchbiegung nicht nur von der Ausblasmenge, sondern auch von einer
Position an der Oberflache des Testmoduls abhéngt. Wie erwartet, verbiegt sich die
perforierte Platte am wenigsten nahe dem Plattenrand (Kurve X=576 mm), wo sie mit
Schrauben befestigt ist. Am grofiten ist die Durchbiegung der Platte unter der Wirkung
des Ausblasens im mittleren Bereich. In diesem Bereich ist die DurchbiegungsgroRe
ab der Ausblasmenge von 55 I/s/m? besonders deutlich. Mit Bezug auf diese Ergebnis-
se der Voruntersuchung wurden weitere Vermessungen des Profils der Stromungsge-
schwindigkeit in der Position, die relativ nah zum Rand des Testmoduls liegt, durchge-
fuhrt.
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Abbildung 4.20: Durchbiegung der Testmoduloberflache unter Wirkung der in das
Testmodulinnere eingeblasenen Luft.
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4.8 Aufbau des Experiments zur Beeinflussung turbulenter Grenzschicht-
stromung durch Mikro-Ausblasen von Luft verschiedener Temperatur

Alle Experimente dieses Teils der Untersuchung zur Grenzschichtbeeinflussung durch
das Mikro-Ausblasen und zwar der Luft verschiedener Temperatur, wurden bei einer
konstanten Geschwindigkeit der freien Stromung U, = 20 m/s und einer konstanten
Durchflussmenge der ausblasenden Luft Qs = 28 L/m?/s durchgefihrt. Die genaue
Temperatur und Menge der ausgeblasenen Luft wurden, wie in anderen Experimenten
mittels eines multifunktionalen Durchflussmessers DMF 47S der Fa. Aalborg gemes-
sen. Die Temperatur der freien Stromung im Windkanal wurde durch eine vor den
Strémungsausgleichgittern eingebaute Kihlanlage auf einem konstanten Wert gehal-
ten.

4.8.1 Anlage zur Erhitzung/Abkuhlung der in die Grenzschicht ausblasen-
den Luft

Die zwei weiteren Experimente und zwar zum Einfluss der Temperatur der ausblasen-
den Luft auf die Wandschubspannung in der Grenzschichtstrémung tber dem Aus-
blasbereich und zur Ermittlung der Anderung des Temperaturfeldes an der Oberfliche
des Testmoduls ohne und mit Ausblasen unter Wirkung duf3erer Stromung, wurden mit
Hilfe einer einfachen Anlage zur Erhitzung/Erkihlung der ausblasenden Luft realisiert.
Diese Anlage funktioniert nach dem Prinzip des Warmetauschers und ist in der Abbil-
dung 4.21 dargestellt. Je nach dem, welche Temperatur die Flussigkeit im Behélter hat,
wird die ausblasende Luft erhitzt oder gekihlt. Zur Minimierung des Warmeumtau-
sches der ausgeblasenen Luft mit der Umgebung, wurden die Luftleitungen durch ei-
nen thermoisolierenden Schlauch abgeschirmt.
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Abbildung 4.21: Skizze der Anlage zum Abkihlen/Erhitzen der in die Grenzschicht
ausblasenden Luft.

4.8.2 Thermografiesystem

Die Anderung des Temperaturfeldes auf der Testmoduloberfliche unter der Wirkung
des Ausblasens oder der &uReren Strdmung sowie der beiden zusammen wurde in die-
sem Experiment mit Hilfe eines Thermografiesystems VarioCAM® hr head der Fa.
InfraTec GmbH ermittelt. Die Kamera des Systems ist eine leistungsféhige Infrarot-
kamera fur prazise Echtzeit-Thermografie-Messungen und basiert auf einem ungekdhl-
ten Mikro-Bolometer-Array. Die Kamera ist im Spektralbereich von 7,5 bis 14 um
empfindlich und hat eine Auflésung im Raumtemperaturbereich von ca. 0,08 K. Die
Messgenauigkeit des Systems betragt = 1,5 K. Die zum System gehorige Software IR-
BIS® 3.0 erlaubt sowohl die Steuerung der Kamera als auch die Auswertung der mit-
tels der Kamera aufgenommenen Bilder bzw. Messdateien.

Das empfindliche Mikrobolometer-Array der Infrarotkamera kann sowohl die eigene
infrarote Strahlung einer untersuchten Korperoberflache als auch die von dieser Ober-
flache reflektierte Strahlung von den anderen Warmequellen registrieren. Um diese
Reflexionen zu verringern und das Emissionsvermodgen zu erhdhen wurde die ganze
Oberflache des Testmoduls mit schwarzer Farbe bestrichen. Zusétzlich wurde die Ka-
mera nicht direkt tber dem Testmodul sondern ca. 150 mm seitlich und nicht streng
senkrecht sondern um ca. 10 Grad geneigt zur Testmoduloberflache installiert (siehe
Abbildung 4.22). Diese Kameramontage verhindert die Aufnahme der infraroten
Strahlung, die die Kamera selbst produziert und die von der Testmoduloberflache re-
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flektiert wurde. Der Abstand zwischen dem Kameraobjektiv und der Oberflache des
Testmoduls betrug 620 mm.

L 10°
VarioCAM L

o
—_fif

duBlere Stromung / |

[~
620 mm

{

!
/
/

T~Testmodul

5L

Windkanal

Abbildung 4.22: Schema des Experiments zur Visualisierung der Anderung des Tem-
peraturfeldes an der Oberflache des Testmoduls unter Wirkung der aufReren Stromung

oder des Ausblasens.

Bei jedem Versuch dieser Experimentreihe wurden folgende Parameter des Ausbla-
sens und der duf3eren Stromung kontrolliert:

Menge der ausgeblasenen Luft Q, L/min

Temperatur der ausgeblasenen Luft Tpgy, °C

Temperatur der Kihlflissigkeit in der Anlage zum Abktihlen der ins Testmodul
einblasenden Luft Tka, °C

Geschwindigkeit der auBeren Strémung U, ms™

Temperatur der freien Stromung im Windkanal Ty, °C.

Bei allen Experimenten wurde die Anderung der Temperatur der Testmoduloberfliche
innerhalb von 10 Minuten mit einem Tempo von 12 Aufnahmen pro Minute registriert.
Erfahrungsgeméal war diese Zeit ausreichend, damit das Temperaturfeld an der Test-
moduloberflache in einen stabilen Zustand Gbergehen kann und sich nicht mehr andert.
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5 Experimentelle Ergebnisse

5.1 Verteilung der Stromungsgeschwindigkeit in der viskosen
Unterschicht Uber der durchlassigen Wand ohne und mit
gleichmaliigem Mikro-Ausblasen

Die Zuverlassigkeit und Reproduzierbarkeit der Daten experimenteller Untersuchun-
gen ist eine wichtige Voraussetzung fur eine sichere Bestimmung der Parameter des
Untersuchungsobjektes an jeder interessierenden Stelle sowohl fur eine weitere um-
fassende Analyse der Prozesse als auch flr eine adaquate Erklarung der untersuchten
Ph&nomene, siehe Abbildung 4.1. Bei der Ermittlung des Geschwindigkeitsprofils der
turbulenten Grenzschichtstromung ber einer durchldssigen Wand ohne und mit
gleichmé&ligem Mikro-Ausblasen U(y) wurde festgestellt, dass das ermittelte Profil im
wandnahen Bereich bzw. in der viskosen Unterschicht stark von der genauen Position
zur Oberflache abhangt. Der Grund dafir liegt zum Ersten darin, dass diese Oberfla-
che durch die vorhandenen Mikro-Offnungen verformt bzw. strukturiert ist, siehe Ka-
pitel 4.2. Zum Zweiten, die hohe rdumliche Auflésung des eingesetzten Messverfah-
rens, das hei3t des Laser Doppler Anemometers der Fa. Dantec Dynamics, das im Ka-
pitel 4.4 dieser Arbeit ausfuhrlich geschildert ist, macht es moglich, die Strémungs-
struktur Uber der umstromten Wand mit den Mikro-Offnungen detailliert zu untersu-
chen. In erster Linie aufgrund der Strukturierung der Wandoberflache unterscheidet
sich das Profil der Strémungsgeschwindigkeit, das Uber dem festen Teil der Testmo-
duloberflache vermessen wird, von jenem, das tUber dem Lochbereich, siehe Abbil-
dung 4.13, gemessen wurde, obwohl die beiden Messpositionen weniger des 200 um
in stromab Richtung voneinander getrennt liegen.

Das Problem der Auswahl der richtigen Messposition bei der Vermessung des Profils
der Stromungsgeschwindigkeit U(y) tber der umstromten perforierten Oberflache des
Testmoduls und in erster Linie deren u-Komponente wurde durch das VVermessen der
Verteilung der Stromungsgeschwindigkeit im Bereich der viskosen Unterschicht ent-
lang der durchlassigen Wand des Testmoduls in der stromab Richtung u(x) gelost.

Das Verhalten des ermittelten Profils der Stromungsgeschwindigkeit u(x) entlang der
perforierten Wandoberflache weist eine sehr deutliche Periodizitat auf, siehe Abbil-
dung 5.1. Diese Periodizitat korreliert sehr gut mit der periodischen Struktur der
Wandoberfliche, die durch die Offnungen in der Wand gebildet ist. Das Photo einer
im Experiment getesteten perforierten Platte mit 250-facher VergroRerung im Hinter-
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grund des Diagramms in der Abbildung 5.1 macht den Zusammenhang zwischen der
Oberflachenstruktur und dem Profil der Strémungsgeschwindigkeit u(x) noch an-
schaulicher.

U20X575Y084, Re,=6.67E+5 & Q=0
1,5 4
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0 |
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Abbildung 5.1: Profil der Stromungsgeschwindigkeit u(x) in Hohe von ca. 80 um
uber der gleichmélig perforierten Wand in der Stromab-Richtung. Im Hintergrund ist
ein Photo der getesteten perforierten Platte mit 250-facher Vergrolierung dargestellt.
U..=20 m/s, Re,=6.67E+5.

In einer viskosen Unterschicht iber der umstromten Wand besitzt die Grenzschicht-
stromung eine sehr Kkleine kinetische Energie. Aus diesem Grund ruft jede sogar mi-
nimale Stérung im diesen Bereich eine Anderung der Strémungsstruktur hervor. Die
Offnungen in der umstromten Wand des Testmoduls treten eindeutig als Storungsfak-
tor der wandnahen Strémung auf. Die Verteilung der Strémungsgeschwindigkeit
u(y,x) in der xy-Ebene, siehe das dreidimensionale Diagramm in der Abbildung 5.2a,
zeigt, dass die Periodizitit des Profils u(y,x) erst mit Anfang des Offnungsbereiches
beginnt und dass im Bereich unter ca. 100 um Uber der umstromten Oberflache das
Profil der Strémungsgeschwindigkeit U(y) von der Messposition an dieser strukturier-
ten Oberflache abhangig ist. Aus diesem Diagram ist auch zu sehen, dass der Off-
nungsbereich erst im Abstand von 0.5 mm von der Startposition der Messung anfangt.
Die periodische Absenkung des Profils der Stromungsgeschwindigkeit u(x) an Stellen,
die den Offnungsreihen in der Platte entsprechen, ist durch die periodische Anderung
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des Profils der Wandoberflache bzw. durch deren periodischer Struktur sowie durch
einen niedrigeren Druck in den Offnungen der umstromten durchlassigen Wand zu
erklaren. In Folge dessen passiert an den Stellen, die tiber den Offnungsreihen liegen,
eine Anderung der Strémungsrichtung mit gleichzeitiger lokaler Verlangsamung der
wandnahen Strdmung.

U20X565Q0_oP U20X575Y04Q0_oP

Abbildung 5.2: u-Komponente der Stromungsgeschwindigkeit in der viskosen Unter-
schicht tber der gleichmaRig perforierten Wand ohne Ausblasen bei U,=20 m/s. a)
u(x,y) an der Grenze zwischen fester Wand und dem Offnungsreihenbereich; b) u(x,z)
in der Hohe von ca. 40 um Gber der durchlassigen Wandoberflache.

Um sicher zu sein, dass die periodische Form des Profils u(x) im Bereich der viskosen
Unterschicht sich auf die ganze Oberflache der perforierten Wand bezieht, wurde das
Geschwindigkeitsprofil Gber einem Bereich der strukturierten Oberflache, der ca. 3
Offnungsreihen in x-Richtung und ca. 2.5 Offnungen in z-Richtung umfasst, ermittelt.
Die Ergebnisse dieser Ermittlung zeigen eindeutig, dass im Bereich der viskosen Un-
terschicht das Geschwindigkeitsprofil u(x,z) der Stromung Uber einer gleichméRig
perforierten Wand eine periodische Form hat, die das Profil der mikro-strukturierten
Wandoberflache wiederholt, siehe Abbildung 5.2b. Die Positionen der kleinen ,,Za-
cken® im unteren Teil des 3D-Profils der Stromungsgeschwindigkeit in der z-
Richtung entsprechen den Offnungspositionen in den Offnungsreihen der perforierten
Platte des Testmoduls. Die Verschiebung der ,,Zacken* in der mittleren Vertiefung
des Profils im Vergleich zur Position der ,,Zacken* in den auf3eren Profilvertiefungen
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um ca. 200 um wird durch die Anordnung der Offnungen in zwei nebeneinander lie-
genden Reihen hervorgerufen. Das Profil der Stromungsgeschwindigkeit u(x,z) folgt
dem Profil der Wandoberflache.

Die gleichen Vermessungen der Profile der Stromungsgeschwindigkeit u(x,z) und u(x)
uber der gleichmaRig perforierten Wand des Testmoduls wurden auch fir den Fall mit
Ausblasen durchgefihrt. Die in der Abbildung 5.3b und in der Abbildung 5.4a darge-
stellte Diagrammen zeigen die erwartete Erhéhung der Stromungsgeschwindigkeit
uber der durchléssigen Wand im Fall mit Ausblasen. Die periodische Form der beiden
Profile der Stromungsgeschwindigkeit bleibt aber in der viskosen Unterschicht, wie
im Fall ohne Ausblasen erhalten.
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Abbildung 5.3: u-Komponente der Stromungsgeschwindigkeit in der viskosen Unter-
schicht tber der gleichmé&lig perforierten Wand, u(x,z), bei U,,=20 m/s, a) ohne Aus-
blasen; b) mit Ausblasen, Q= 0,014 (m*/s)/m?.

Der Einsatz einer Strahlerweiterung mit einem Erweiterungsverhaltnis von 1.98 zu-
sammen mit der verwendeten LDA-Sonde der Fa. Dantec Dynamics minimiert das
Messvolumen um den Faktor 4 und erhoht die Strahl-Intensitéat erheblich. Bei einem
Durchmesser des Laserstrahls von 1.35 mm und einem Strahlabstand von 38 mm be-
kommt das Messvolumen bei einem gleichzeitigen Einsatz der Strahlerweiterung und
einer Linse mit einer Brennweite von 310 mm die folgenden Male:
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dx ~ dy ~ 0.072 mm, dz ~ 0.6 mm, siehe die Parameter des Messvolumens in der Ta-
belle 4.1. Durch eine vierfache Verkleinerung des Messvolumens erhoht sich die
Auflésung des LDA auch vierfach. Beim Vergleich der Malie des Messvolumens und
des Durchmessers der Offnung in der durchlassigen Wand des Testmoduls ist klar
geworden, dass mit einem so kleinen Messvolumen eine Verteilung der Stromungsge-
schwindigkeit sogar Uber einer einzelnen Offnung in der umstrémten Wand ermittelt
werden kann. Dartiber hinaus lasst sich durch die Einstellung des Winkels des LDA-
Sensors auf einen Wert von ca. 8 Grad nicht nur die u- sondern auch die v-
Komponente der Stromungsgeschwindigkeit vermessen.

Die Geschwindigkeitsverteilung der Stromung Uber der durchlassigen Wand des
Testmoduls mit Ausblasen, die mit dem Einsatz der Strahlerweiterung ermittelt wur-
de, ist in der Abbildung 5.4 présentiert. Bei dieser Messung wurden die beiden Kom-
ponenten der Stromungsgeschwindigkeit u(x,z) und o(x,z) an 1400 Punkten in einer
Hohe von ca. 40 pm iiber der durchlassigen Wandoberflache von 1 x 0.5 mm? ermit-
telt. Besonders interessant ist das Diagramm in Abbildung 5.4a. Dieses Diagramm
illustriert sehr gut die periodische Struktur der Stromung tber der durchlassigen Wand
mit Ausblasen, die viele gleichmaRig verteilte Offnungen hat. In dem Diagramm ist
gut zu sehen, dass das Ausblasen durch die Mikro-Offnungen in der Wand einzelne
Strahlen mit eigener Geschwindigkeitsverteilung erzeugt. Die undeutliche Struktur
des Geschwindigkeitsprofils u(x,z) im Diagramm 5.4b kann auf einen ungtnstigen
Einstellungswinkel des LDA-Messkopfes zum Messen der u-Komponente der Stro-
mungsgeschwindigkeit zurtickgefiihrt werden.

Die bei dieser Untersuchung eingesetzte LDA-Messanlage liefert neben den Werten
der Stromungsgeschwindigkeit noch andere Daten, die zur Analyse der StrOmungs-
phanomene genutzt werden konnen. Unter anderen gehdren zu diesen Daten die An-
zahl der registrierten Bursts pro Messzeit bzw. die Datenrate und das Verhéltnis
Urms/Umean, N@Mlich deren Absolutwert. Letzteres stellt im Prinzip die 1D-Turbulenz
dar und enthélt wichtige Informationen Uber das Stromungsverhalten im betrachteten
Bereich.

Die Zahl der registrierten Bursts, ,,Count” bei Dantec, die mit Hilfe des LDA bei je-
dem Messen der Stromungsgeschwindigkeit registriert wird, charakterisiert die Zahl
der Partikel, die innerhalb einer einzelnen Messung das LDA-Messvolumen durch-
queren. Da die fiir die LDA-Messungen verwendeten Partikel ein Bestandteil der un-
tersuchten Grenzschichtstromung sind, kann das Diagramm, das den Zusammenhang
zwischen der Anzahl der registrierten Bursts und der Position an der Wandoberflache
darstellt, eine wichtige Information zum Verstandnis des Stromungsverhaltens in der
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Abbildung 5.4: a) v- und b) u-Komponente der Stromungsgeschwindigkeit in Hohe
von ca. 40 pm Uber der durchlassigen Wand mit Ausblasen Q=0,007 (m*/s)/m?, bei

U..=20 m/s, Ausblasrate F=0.0019.
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viskose Unterschicht tiber der durch die Mikro-Offnungen strukturierten Wandoberfla-
che liefern. Die maximale Zahl der registrierten Bursts pro Messung, die das Messsys-
tem zum weiteren Auswerten sammeln kann, ist durch die Einstellungen des Messpro-
gramms definiert. Diese Einstellungen legen eine Messdauer und eine maximale
Burstzahl pro Messung sowie mehrere andere Parameter des Messsystems fest.

Die Datenrate bezieht sich auf eine Messzeiteinheit und ist in diesem Zusammenhang
in wesentlichem Mal3e objektiver als die Anzahl der registrierten Bursts. Die Datenra-
te ist berechnet als

Anzahl registrierter Bursts
Messzeit

Datenrate =

(5.1)

Aus dem Kurvenverlauf der Datenrate, sowie aus den anderen Strémungsparametern
kann man wichtige Informationen zur Charakterisierung der Strémung an einem inte-
ressierenden Punkt oder in einem bestimmten Bereich tber der umstromten Wand-
oberflache erhalten. Wie aus dem Diagramm in der Abbildung 5.5a hervorgeht, wird
die duBere Stromung in der viskosen Unterschicht direkt tiber den Reihen der Offnun-
gen in der umstromten durchlassigen Wand stark verlangsamt. Der steile Abfall des
Profils der Stromungsgeschwindigkeit u(x) in der Abbildung 5.5a, sowie ein schneller
Anstieg der Datenrate in der Abbildung 5.5b an den Grenzen zwischen der festen
Oberflache und der Offnungsreihe sind durch Folgendes bedingt: Eine Anderung der
Oberflachengeometrie sowie die Anderung des Drucks an den Stellen der Offnungen
I6sen mehrere Mikro-Wirbel aus. Dies hat zur Folge, dass die Richtung der &uf3eren
Stromung an diesen Stellen sich andert und der Turbulenzgrad der Stromung massiv
zunimmt. Im Abstand von ca. 180 um in der Strémungsrichtung von der genannten
Grenze bzw. am Ubergang zwischen der Offnungsreihe und der festen Oberflache
andern sich die Parameter der Stromung in der viskosen Unterschicht sowie der Ver-
lauf der Kurven des Geschwindigkeitsprofils u(x) und der Datenrate jeweils in der
umgekehrten Richtung.

Die hohe Datenrate tiber der Offnungsreihe im Bereich ab ca. 0.11 mm bis zu ca. 0.22
mm und weiter ab ca. 0.5 mm bis zu ca. 0.61 mm in der Abbildung 5.5b ist eine Folge
der durch mehrere kleine Wirbel verursachten hohen Turbulenz der Strdmung an die-
sen Stellen. Aufgrund der hohen Strémungsturbulenz im Bereich tiber den Offnungs-
reihen halten sich die Streu-Partikel, die in die Stromung eingefuhrt wurden, um den
Einsatz des LDA zu ermdglichen, an diesen Stellen eine langere Zeit auf. Diese Parti-
kel queren das LDA-Messvolumen viel 6fter als im Bereich mit einer niedrigen Tur-
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bulenz tber dem festen Teil der durchl&ssigen Wand. Das durch diese Partikel ge-
streute Licht wird vom Photomultiplayer des LDA in der Form eines Burstssignals,

siehe Abbildung 4.11, registriert.
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Abbildung 5.5: a) u-Komponente der Stromungsgeschwindigkeit u(x) und b) Zahl der
registrierten Bursts pro Messzeiteinheit in Abhéngigkeit der Position an der durchlds-
sigen Wand ohne (Q=0) und mit Ausblasen (Q=0.014 (m%s)/m?. U,=20 mis,
Re,=8.6E+5, die HOohe Uber der Wand ist ca. 30 pm.
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Abbildung 5.6: a) u-Komponente der Stromungsgeschwindigkeit und b) Absolutwert
des Verhaltnisses U ns/Umean IN einer Hohe von ca. 30 um tber der gleichméRig perfo-
rierten Wand ohne und mit Ausblasen. U..=20 m/s, Re,=6.67E+5, Q;= 0,028 (m®/s)/m?,
Q,= 0,055 (m®/s)/mZ.
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Im Vergleich zum Fall ohne Ausblasen ist eine niedrigere Lage der Kurve der Daten-
rate in den Bereichen Uber der festen Oberflache im Fall mit Ausblasen in der Abbil-
dung 5.5b durch eine Verdiinnung der Grenzschicht zu erklaren. Dieses hat eine Er-
hohung der Stromungsgeschwindigkeit tber dem festen Teil der durchlassigen Wand-
oberfléache zur Folge, siehe Abbildung 5.5a.

Eine ErhOohung der Ausblasrate auf einen mittleren Wert, z.B. ab 0.0038 bis zu
0.0077, andert das Profil der Stromungsgeschwindigkeit u(x) sowie das Profil des
Absolutwertes des Verhaltnisses U,ms/Umean 1N der viskosen Unterschicht Giber der um-
stromten durchlassigen Wand mit Ausblasen nur in geringem Malie, siehe Abbildung
5.6a und Abbildung 5.6b.

Die experimentellen Ergebnisse zur Struktur der Stromung Uber einer durchldssigen
Wand mit Ausblasen korrespondieren gut mit den Ergebnissen einer numerischen Un-
tersuchung von Menon (Menon 2005) zum Ausblasen in eine Grenzschicht durch ein-
zelne sowie mehrere Mikro-Offnungen, siehe Abbildung 2.3 aus Kapitel 2. An der
Stelle zwischen der festen Wand und der Offnung sowie an der anderen Seite der Off-
nung entstehen mehrere Wirbel, die eine erhebliche Erhéhung der Turbulenz hervor-
rufen.

Schlussfolgerungen

Die experimentellen Ergebnisse der durchgefuhrten Untersuchung zur Struktur der
Stromung in der viskosen Unterschicht Uber einer durchlassigen Wand, die aus einer
gleichméRig perforierten Edelstahlplatte besteht, ohne und mit Mikro-Ausblasen las-
sen folgende Schlussfolgerungen zu.

Trotz der kleinen GroRe der Offnungen in der umstromten Wand rufen diese eine An-
derung der Oberflachenform hervor. Bei der Umstromung der Wand treten dadurch
Stromungsstorungen auf, gegeniliber denen die wandnahe Strdmung besonders emp-
findlich ist. Infolgedessen nimmt die Turbulenz in den Bereichen der Offnungen in
der umstréomten Wand stark zu. Dariiber hinaus wirken die Stromungsbereiche mit
hoher Turbulenz als ein Absorber der kinetischen Energie der duf3eren Stromung. In-
folge des Verlustes der kinetischen Energie wird die Strdmungsgeschwindigkeit an
diesen Stellen gesenkt. Dies ist ein wichtiger Grund zur Verlangsamung und Ande-
rung der Stromungsrichtung in der viskosen Unterschicht iiber den Bereichen der Off-
nungsreihen in der durchlassigen Wand des Testmoduls.

Die Verlaufe der Geschwindigkeitsprofile der Stromung ber der durchlassigen Wand
des Testmoduls u(x), u(x,y) und u(x,z), die im wandnahen Bereich mit einer hohen
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raumlichen Aufldsung ermittelt wurden, beweisen, dass diese Profile wegen der Ober-
flachenstruktur der Wand, d.h. mit den Mikro-Offnungen, sowie durch den Einsatz des
Ausblasens durch diese Offnungen stark beeinflusst werden. Alle Profile der Stro-
mungsgeschwindigkeit u(x) in einer H6he unter ca. 100 um uber der Wandoberflache
bzw. in der viskosen Unterschicht folgen der Anordnung der Offnungen in der um-
stromten Wand. Das Profil der Strémungsgeschwindigkeit u(x,y) in der Abbildung
5.2a zeigt, dass die Mikrostrukturen an der umstromten Oberflache des Testmoduls
das Profil der Stromungsgeschwindigkeit u(y) nur in der viskosen Unterschicht beein-
flussen. Uber dieser Schicht nimmt die Geschwindigkeit ein mehr oder weniger Bla-
sius-ahnliches Profil fir die Grenzschicht Uber einer ebenen Platte an (Schlichting
2006).

Aus den Verlaufen des Profils der Stromungsgeschwindigkeit u(x,z) in den Abbildun-
gen 5.2 b und 5.3 und des Profils der Stromungsgeschwindigkeit v(x,z) in der Abbil-
dung 5.4a folgt, dass das Ausblasen durch eine durchlassige Wand, die mehrere
gleichmaRig verteilte kleine Offnungen enthélt, als ein ,,Ensemble” von einzelnen
Freistrahlen zu betrachten ist. Im Fall einer Unterschallstrémung darf diese Art des
Ausblasens nur grob als ein gleichméaRiges Ausblasen angenommen werden.

Die Profile der Strémungsgeschwindigkeit u(x,z) sowie der Absolutwert des Verhalt-
Nisses Uyms/Umean bzw. der 1D-Turbulenz in der H6he von ca. 30 um tber der gleich-
maRig perforierten Wand des Testmoduls ohne und mit Ausblasen demonstrieren, dass
in der viskosen Unterschicht tber einer durchldssigen Wand an der Grenze zwischen
fester Wand und den Bereichen der Offnungen in dieser Wand eine starke Anderung
der Strémungsstruktur erfolgt.

Die Ergebnisse der durchgefiihrten Untersuchung zur Struktur der Strdmung in der
viskosen Unterschicht tiber einer durchlassigen Wand ohne und mit Mikro-Ausblasen
stimmen sehr gut mit den Ergebnissen der numerischen Untersuchung von Menon
(Menon 2005) tberein.

5.2 Einfluss des Mikro-Ausblasens auf die Eigenschaften einer
turbulenten Grenzschicht

In den letzten ca. 60 Jahren wurde die Auswirkung des Ausblasens auf die Eigen-
schaften der Grenzschichtstromung von vielen Forschern umfangreich untersucht.
Einige wichtige Ergebnisse dieser Untersuchungen sind im Kapitel 2 restimiert. In
diesem Unterkapitel werden die Ergebnisse des Experiments zur Reduzierung des
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Reibungswiderstandes durch das Mikro-Ausblasen dargestellt. Dieses Experiment
wiederholt in einigem MaRe einen von D. Hwangs Experimenten vom NASA Glenn
Research Center, Cleveland, USA (Hwang 2002).

Die Parameter der Metallplatte, die als durchlassige Wand des Testmoduls eingesetzt
wurde, sind sehr &hnlich zu den Parametern der Platte, die in Hwangs Experimenten
die besten Ergebnisse gezeigt hat, siehe Kapitel 4.2. Aus den genannten Griinden ist
von den Experimenten zur Auswirkung des gleichmé&Rigen Ausblasens auf eine turbu-
lente Grenzschichtstromung nicht zu viel Neues zu erwarten. Neben den experimen-
tellen Ergebnissen werden in diesem Kapitel Erlauterungen des Verhaltens der turbu-
lenten Grenzschichtstromung Uber der durchl&ssigen Wand unter der Wirkung des
Ausblasens gegeben.

Um den Einfluss eines gleichméaRigen Ausblasens auf den Reibungswiderstand einer
durchléssigen Wand einzuschatzen, wurde die Verteilung der Stromungsgeschwindig-
keit Uber dieser Wand fur verschiedene Ausblasraten sowie fiir verschiedene
Reynoldszahlen ermittelt. Die durch den LDA-Einsatz gewonnenen Messdaten der
Strémungsgeschwindigkeit erlauben die Bestimmung weiterer Stromungsparameter

wie Wandschubspannung z,, Reibungsbeiwert c; oder Grenzschichtdicke &,, usw.

Beispielweise ist die Wandschubspannung z, nach Gleichung (3.20) durch das Ge-

schwindigkeitsprofil bzw. den Geschwindigkeitsgradienten in der viskosen Unter-

schicht
ay . Wy

oder in dimensionsloser Form als Reibungsbeiwert ¢, nach Gleichung (3.31)

7(X)
BU 2
2

¢, (x)=

definiert.

Zur weiteren Analyse der ermittelten Geschwindigkeitsverteilung wurde auch das uni-
verselle Wandgesetz herangezogen. Besonderes Interesse stellt der logarithmische Teil
dieses Gesetzes dar, da dessen Lage eine wichtige Information Gber die aerodynami-
schen Eigenschaften der umstromten Wandoberflache liefern kann.
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Die ersten Experimente zur Beeinflussung der turbulenten Grenzschichtstromung tber
einer durchlassigen Wand anhand des gleichmaRigen Ausblasens wurden wegen der
Abwesenheit eines geeigneten Durchflussmessgerates ohne genaue Kontrolle der
Menge der ausgeblasenen Luft bzw. ohne Kontrolle der Ausblasrate durchgefiihrt. Es
wurde nur der Druck der Luft, die zum Testmodul zugefiinrt wurde, kontrolliert. Laut
spater erfolgter Abschétzung, die mit Hilfe des Durchflussmessers DFM 47 von der
Fa. Aalborg gemacht wurde, lag die Ausblasrate F bei diesen ersten Versuchen im Be-
reich bis zu 0.02. Die Verteilung der &ufReren Strdmung wurde jedoch mit einer hohen
Genauigkeit und Auflésung mittels LDA der Fa. Dantec Dynamics, siehe Kapitel 4.4,
ermittelt.

Die Vermessung der Geschwindigkeitsverteilung der Strémung tber der durchléssigen
Wand des Testmoduls wurde fur eine freie Strémung U,, von 10 m/s bis zu 30 m/s im
Bereich der x-Positionen von 0.33 m bis zu 0.7 m und in der HOhe y bis zu 25 mm
uber der Wandoberfldche durchgefiihrt. Eine Kombination der Experimentbedingun-
gen aus der Anstromgeschwindigkeit U,, und der Messposition an der Oberflache der
Aluminiumplatte mit eingebautem Testmodul x ergibt einen Bereich der Reynolds-
Zahlen 2.2 x 10° < Re, < 1.4 x 10° bzw. 245 < Re, <10°, wobei & die Impulsverlustdi-
cke ist. Die Geschwindigkeitsverteilung der Strémung wurde je x-Position in der
Stromabrichtung Uber der durchléssigen Wand des Testmoduls ohne und mit Mikro-
Ausblasen sowie (iber der festen Wand der Aluminiumplatte gemessen.

Die ermittelten Profile der Stromungsgeschwindigkeit wurden mit Hilfe der Wand-
schubspannungsgeschwindigkeit u_ normiert und mit einem Profil der Strdmungsge-

schwindigkeit nach dem universellen Wandgesetz verglichen. In Abbildung 5.7 sind
einige von den ermittelten und normierten Profilen der Strdmungsgeschwindigkeit
dargestellt. Eine qualitative Analyse der Diagramme in dieser Abbildung ergibt auf
Basis der theoretischen Uberlegungen aus den Kapiteln 3.2.3 — 3.2.6 die folgenden
Resultate:

Die erhaltenen dimensionslosen Geschwindigkeitsprofile fur den Fall ohne Ausblasen,
siehe die Abbildungen 5.7a und 5.7b, zeigen eine gute Ubereinstimmung mit dem uni-
versellen Wandgesetz mit k =0.41 und C =5.5 aus friheren experimentellen Untersu-
chungen der Grenzschichtstromung, siehe z.B. Bradshaw (Bradshaw 1995).
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Abbildung 5.7: Normierte Profile einer vermessenen Geschwindigkeitsverteilung der
Stromung Uber der festen und tber der durchl&ssigen Wand im Vergleich zum normier-
ten Profil der Stromungsgeschwindigkeit nach dem logarithmischen Wandgesetz. a)
uber der festen Wand; b) tber der durchlassigen Wand ohne Mikro-Ausblasen und c)
mit Mikro-Ausblasen; d) tber der festen Wand und Gber der durchlassigen Wand mit
Mikro-Ausblasen.

Eine tiefere Lage des logarithmischen Teils des normierten Profils der Stromungsge-
schwindigkeit im Diagramm in der Abbildung 5.7b ist durch eine groRere Rauhig-
keitshohe der durchlassigen Wandoberflache im Vergleich zur festen Wandoberflache
zu erkldren, da laut Gleichung (3.33) mit hoherer Rauhigkeit der Oberflache der loga-
rithmische Teil des normierten Profils der Stromungsgeschwindigkeit nach unten ver-
schoben wird.

Die Diagramme in den Abbildungen 5.7c und 5.7d zeigen die Auswirkung des gleich-
méaRigen Ausblasens auf die Verteilung der Strémungsgeschwindigkeit Uber einer
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durchlassigen Wand mit Ausblasen. Unter der Wirkung des Ausblasens wird nicht nur
der logarithmische Teil des normierten Profils der Strémungsgeschwindigkeit nach
oben verschoben, sondern auch die Neigung der Kurve andert sich (Motuz 2009). Die
relativ grofRe Ausblasrate, die bei ersten Experimenten appliziert wurde, verursacht
einen starken Anstieg des Druckes an der umstromten Wandoberflache. Infolgedessen
erfolgt eine Neigungsanderung der Kurve des normierten Geschwindigkeitsprofils,
siehe Abbildung 3.3 (White 1998). Eine dhnliche Neigungsanderung der Kurve des
normierten Geschwindigkeitsprofils unter der Wirkung des Ausblasens wurde schon in
den 70-er Jahren von Kays (Kays 1975) registriert.

Die weiteren Experimente zum Einfluss des gleichmé&Rigen Ausblasens auf die Eigen-
schaften der turbulenten Grenzschichtstromung wurden unter der genauen Kontrolle
der Ausblasensparameter bzw. unter der Kontrolle der Menge und der Temperatur des
ausblasenden Mediums durchgefuhrt. Die Stromungsgeschwindigkeit des Ausblasens
v wurde aus dem Wert der Durchflussmenge Q und aus dem Wert der freien Oberfla-
che der durchlassigen Wand S_. nach Gleichung (4.2) berechnet. Ein charakteristi-

sches Beispiel des Einflusses des Ausblasen bzw. der Ausblasrate F auf die Ge-
schwindigkeitsverteilung einer turbulenten Stromung Gber einer durchl&ssigen Wand-
oberflache mit Ausblasen ist in der Abbildung 5.8 dargestellt. Die normierten Ge-
schwindigkeitsprofile der Stromung Uber der festen Wand sowie Uber der durchléssi-
gen Wand ohne Ausblasen sind im diesen Diagramm ebenfalls eingetragen. Die freie
Strémungsgeschwindigkeit U,, fir den beschriebenen Fall betrug 20 m/s und die
Reynoldszahl Re, lag im Bereich von ca. 8x10°. Die Ausblasrate F wurde im Bereich
von 0 bis zu 0.018 variiert. Die Dynamik der Anderung der Lage des logarithmischen
Teils und der Neigung des normierten Profils der Strémungsgeschwindigkeit in der
Abbildung 5.8 stimmt sehr gut mit den theoretischen Uberlegungen des Kapitels 3.2.3,
siehe Abbildung 3.3, und mit den Ergebnissen der experimentellen und numerischen
Untersuchungen, die im Kapitel 2 beschrieben werden, tberein. Im Vergleich zur glat-
ten festen Wand liegt das normierte Profil der Stromungsgeschwindigkeit im Fall der
durchléssigen Wand ohne Ausblasen etwas tiefer und hat einen héheren Reibungsbei-
wert ¢, , was durch eine groRere Rauhigkeitshohe der durchlé&ssigen Wandoberflache

zu klaren ist, Vergleich mit Clauser (Clauser 1956).

Im Fall des Ausblasens verschiebt sich der logarithmische Teil des normierten Profils
der Stromungsgeschwindigkeit mit der Erhéhung der Ausblasrate nach oben. Dies be-
deutet, dass der Reibungsbeiwert c, bei hoheren Ausblasraten kleiner wird, Siehe

auch Stevenson (Stevenson 1963). Die Reduzierung des Reibungsbeiwerts c, findet
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aber nur bis zu einem bestimmten Wert der Ausblasrate statt, siehe Abbildung 5.9.
Nach dem Erreichen einer kritischen Ausblasrate fangt der Reibungsbeiwert ¢, an

relativ schnell zuzunehmen. Infolgedessen geht der logarithmische Teil des normierten
Profils der Stromungsgeschwindigkeit ab diesem kritischen Wert der Ausblasrate nach
unten, siehe Abbildung 5.8. Beispielweise fiir die Reynolds-Zahl von Re, = 8x10° be-
ginnt der Reibungsbeiwert ab der Ausblasrate 0.0153 zu steigen. Die Reduzierung des
turbulenten Reibungswiderstandes der umstromten durchldssigen Wand mit Ausblasen
in Abhéangigkeit von der Ausblasrate im Vergleich zur festen Wand der ebenen Platte
ist in Abbildung 5.9 zu sehen.

Die gute aerodynamische Qualitat der Oberflache der durchlassigen Wand des Test-
moduls ist durch deren Reibungsbeiwert ¢, =0.0043, der mit dem Reibungsbeiwert

der undurchlassigen Wand der Aluminiumplatte ¢, =0.0040 vergleichbar ist, besta-

tigt, siehe Abbildung 5.8.

Eine weitere Analyse der Diagramme in der Abbildungen 5.8 und 5.9 lasst die folgen-
den Schlussfolgerungen zu:

Mit der Erhéhung der Ausblasrate bis zu einem bestimmten Wert reduziert sich der
Reibungsbeiwert bzw. die Wandschubspannung relativ stark. Danach gibt es einen
Bereich der Ausblasrate ab ca. 0.005 bis ca. 0.013, in dem die Erhéhung der Ausblas-
rate nur einen geringen Einfluss auf den Reibungsbeiwert hat. Eine weitere Erhohung
der Ausblasrate ber den Wert von 0.013 flhrt zu einer Erhohung des Reibungsbei-
wertes. Dieses Phdanomen kann man durch folgende Effekte erklaren. Ab einem be-
stimmten Wert der Ausblasrate ist die Wirkung des Ausblasens auf die dul3ere Stro-
mung so stark, dass diese Einwirkung einer Oberflachenrauhigkeit ahnelt, siehe Kapi-
tel 3.2.4. Also, infolge des starken Ausblasens durch die einzelnen Offnungen in der
durchléssigen Wand entsteht an der Oberflache dieser Wand eine Pseudo-Rauhigkeit,
die mit der Erhéhung der Ausblasrate weiter zunimmt.

Eine &hnliche Abhéngigkeit des Widerstandes von der Ausblasrate wurde im Jahre
1997 von Hwang und Biesiadny (Hwang 1997) festgestellt, jedoch flr eine hohere
freie Stromungsgeschwindigkeit und eine kleinere Ausblasrate, siehe Kapitel 2.6.2,
Abbildung 2.2b. Die Erh6hung des Gesamtwiderstandes ab einer bestimmten Ausblas-
rate haben die Autoren mit einer Zunahme des Druckwiderstandes erklart. Man muss
aber bemerken, dass bei den erwahnten Experimenten als Messverfahren eine Wind-
kanalwaage verwendet wurde. Aus diesem Grund wurde eine Erhéhung der Wand-
schubspannung, die durch ein Wachstum des Reibungsbeiwerts verursacht wurde, von
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den Autoren zusammen mit der Zunahme des Druckwiderstandes in den Gesamtwider-
stand integriert und nicht als eigenes Bestandteil einberechnet.
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Abbildung 5.8: Normierte Profile der Stromungsgeschwindigkeit ber der durchl&ssi-
gen Wand ohne und mit Ausblasen der Luft fir verschiedene Ausblasraten F. U,.=20
m/s.
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Abbildung 5.9: Reduzierung des Reibungsbeiwertes der durchlassigen Wand mit
Ausblasen ¢; im Vergleich zum Reibungsbeiwert der festen Wand ¢y in Abhéngigkeit
von der Ausblasrate F. U.,,=20 m/s.
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Schlussfolgerungen

Das Ausblasen durch die gleichmaRig verteilten Mikro-Offnungen in der umstrémen-
den Wand in die Grenzschicht Uber dieser Wand reduziert den Reibungsbeiwert C, im

Bereich von relativ niedrigen Reynoldszahlen Re, <1.0x10° mehr als um die Halfte.

Das MaR der Reduktion héngt von der Ausblasrate ab. Die erhaltenen Ergebnisse der
Untersuchung zum Einfluss des gleichmaRigen Mikro-Ausblasens auf die Eigenschaf-
ten einer turbulenten Grenzschichtstromung bestétigen, dass eine Anwendung des
gleichméRigen Ausblasens zur Beeinflussung der turbulenten Grenzschichtstromung
sehr effektiv ist und korrespondieren gut mit den Ergebnissen der gleichartigen Unter-
suchung von Hwang, siehe Kapitel 2.

Es wurde gezeigt, dass der Reibungsbeiwert C, einer durchldssigen Wand mit Aus-

blasen von der Ausblasrate abhdngt. Die Reduzierung der Wandschubspannung z,,

findet aber nur bis zu einem bestimmten Wert der Ausblasrate F statt. Nach dem Er-
reichen einer kritischen Ausblasrate erzeugt das Ausblasen an der umstrémten Ober-
flache der durchldssigen Wand eine Art der Quasi-Rauhigkeit und der Reibungsbei-

wert C; nimmt infolgedessen zu.

Die Ergebnisse der dargestellten Untersuchung und der Untersuchung von Hwang zum
Einfluss der Ausblasrate auf die Eigenschaften der turbulenten Grenzschicht erlauben
die Schlussfolgerung, dass eine Zunahme des Gesamtwiderstandes einer umstromten
Wand mit Ausblasen ab einem kritischen Wert der Ausblasrate durch mindestens zwei
Faktoren hervorgerufen wird. Zum Ersten entsteht eine Quasi-Rauhigkeit an der um-
stromten Wandoberfldche und diese vergroRert sich mit der Steigerung der Ausblasra-
te. Die entstandene Quasi-Rauhigkeit fuhrt zum Wachstum der Wandschubspannung

7,, bzw. des Reibungsbeiwertes C,. Zum Zweiten nimmt der Druckwiderstand zu,

weil der Ausblasbereich ab einem kritischen Wert der Ausblasrate aus der viskosen
Unterschicht herausreicht und einen zusatzlichen Widerstand fir die dufRere Stromung
schafft.

5.3 Einfluss der Temperatur der ausblasenden Luft auf die Ei-
genschaften der turbulenten Grenzschicht

Die dynamische Viskositat eines stromenden Mediums x hangt von dessen Temperatur
und vom Druck ab. Dies bedeutet, dass es durch eine Anderung der genannten Para-
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metern mdoglich ist, die Eigenschaften einer Grenzschicht, die sich bei der
Umstromung einer Wand bildet, zu kontrollieren.
Wie aus Gleichung (3.21) bzw. aus der Sutherland-Formel (White 1998) folgt

32
B T0+Sl
HolhTslT)

fUhrt eine Senkung der Temperatur des stromenden Mediums zu einer Verkleinerung
ihrer dynamischen Viskositat « und als Folge zur Reduzierung der Wandschubspan-
nung 7, die fur den Reibungsbeiwert c; verantwortlich ist, siehe die Gleichung (3.31),

A
w ay W-

Dabei ist ug der Viskositatswert bei der Referenztemperatur T,. Die Konstante S ist
von der Art des Gases abhéngig, fir Luft gilt S = 110.4 K. Bei To = 273 K ist Yo =
1.71x107 kg/(ms).

Die Abhéngigkeit der dynamischen Viskositat von der Temperatur beschreibt auch das
Potenzgesetz (White 1998)

p_(TY) 1.

Im Allgemeinen nimmt die Viskositdt von Gasen mit wachsender Temperatur zu und
von Flussigkeiten ab, siehe Gleichung (3.21).

Dieser Zusammenhang ist die Motivation flr die experimentelle Untersuchung zum
Einfluss der Temperatur des ausblasenden Mediums auf die Eigenschaften der Grenz-
schicht tber einer durchléssigen Wand.

5.3.1 Ausblasen von Luft der gleichen Temperatur

Der Einfluss des gleichmaRigen kontinuierlichen Ausblasens von Luft der Temperatur,
die der Temperatur der dufleren Luftstromung entspricht, auf die Grenzschichteigen-
schaften und insbesondere auf den Reibungsbeiwert c; ist im Kapitel 5.2 beschrieben.
Bei der Auswertung von den Ergebnissen der zwei nachsten Experimente werden die
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Ergebnisse der Versuche mit Ausblasen von Luft der Raumtemperatur nur als ein Re-
ferenzpunkt genutzt.

Zur besseren Vergleichbarkeit der Messergebnisse der verschiedenen Experimente
dieser Reihe wurden alle Versuche bei der gleichen Geschwindigkeit der freien Stro-
mung von U, = 20 m/s und der gleichen mittleren Geschwindigkeit der ausblasenden
Luft von v, =0.153 m/s durchgefihrt. Bei der gegebenen Geschwindigkeit der freien

Strémung betrug die Ausblasrate F = 0.008 und in allen Diagrammen dieses Unterka-
pitels entspricht sie den Kurven, die mit Q40 bezeichnet sind (Q = 40 L/min).

Die Durchflussmenge Q und die Temperatur der ausgeblasenen Luft T,, wurden in
diesem Experiment mit Hilfe eines multifunktionalen Durchflussmessers DMF 47S
der Fa. Aalborg gemessen, siehe Kapitel 4. Die Temperatur der freien Luftstromung
wurde bei allen Experimenten mittels einer im Windkanal eingebauten Kihlanlage auf
einem konstanten Wert gehalten.

Die Verteilung der Stromungsgeschwindigkeit tber der durchl&ssigen Wand des
Testmoduls mit Ausblasen bzw. iber dem Ausblasbereich wurde mit einem 2D LDA-
Messsystem der Fa. Dantec Dynamics ermittelt, siehe Kapitel 4.4.

Im Kapitel 5.2 wurde schon gezeigt, dass das gleichmé&fige kontinuierliche Ausblasen
in die Grenzschicht die Verteilung der Stromungsgeschwindigkeit Uber der durchlassi-
gen Wand, aus der ausgeblasen wird, &ndert. Die Ergebnisse des Experiments zum
Einfluss des gleichmé&figen kontinuierlichen Ausblasens von Luft der Raumtemperatur
auf die Grenzschichteigenschaften fur die oben angegebenen Parameter des Ausbla-
sens und der freien Strdmung sind in den Abbildungen 5.10 und 5.11 dargestellt. Die
Abbildung 5.10 zeigt sowohl die Profile der Stromungsgeschwindigkeit in wandnahem
Bereich als auch die lineare Extrapolation der Kurven der Stromungsgeschwindigkeit
in die viskose Unterschicht tiber der durchl&ssigen Wand ohne und mit Ausblasen.

In Abbildung 5.10 ist zu sehen, dass das Profil der Stromungsgeschwindigkeit (rote
Kurve) im Fall des Ausblasens niedriger als im Fall ohne Ausblasen (blaue Kurve)
liegt.

Bei einer linearen Extrapolation der Kurve in die viskose Unterschicht in der Form

U(y)= (%“J Y+ Y, (5.3)
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tritt der Geschwindigkeitsgradient (%UJ als der Anstiegsfaktor auf. Daraus folgt, dass

je kleiner der Geschwindigkeitsgradient ist, desto niedriger liegt die Kurve der linearen
Extrapolation der Stromungsgeschwindigkeit in der viskosen Schicht.
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Abbildung 5.10: Profile der Strdmungsgeschwindigkeit im wandnahen Bereich und
deren lineare Extrapolation in die viskose Unterschicht Uber der durchléssigen Wand
ohne und mit Ausblasen. U,=20 m/s, Re,=8x10°, F=0.008.
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Abbildung 5.11: Normierte Profile der turbulenten Stromungsgeschwindigkeit Gber
der durchlassigen Wand ohne und mit Ausblasen. U,.=20 m/s, Re,=8x10°, F=0.008.
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Da laut Gleichung (3.20) die Wandschubspannung proportional dem Gradienten der
Strémungsgeschwindigkeit in der viskosen Unterschicht ist, bedeutet eine niedrigere
Lage der Kurve der Stromungsgeschwindigkeit fur den Fall des Ausblasens, dass das
gleichmaRige kontinuierliche Ausblasen die Wandschubspannung z, bzw. den Rei-

bungsbeiwert ¢, reduziert. Ein kleinerer Wert des Reibungsbeiwerts c, im Fall des

Ausblasens ist auch in der Abbildung 5.11, siehe die rote Kurve, durch eine héhere
Lage des logarithmischen Teils des normierten Profils der Stromungsgeschwindigkeit
nachgewiesen, siehe Kapitel 5.2.

5.3.2 Ausblasen von Luft niedrigerer Temperatur

Das nachste Experiment zur Beeinflussung einer turbulenten Grenzschicht ber einer
durchlassigen Wand wurde mit Ausblasen von Luft niedrigerer Temperatur durchge-
fihrt. Dafur wurde die Anlage, die im Kapitel 4.8.1, siehe Abbildung 4.21, beschrie-
ben ist, im KihImodus eingesetzt. Das kalte Wasser, das in diesem Fall eine Tempera-
tur von ungeféhr 4 °C hatte und als KihImittel verwendet wurde, hat die Temperatur
der durch den Kuhler durchstrémten Luft der vorausbestimmten Durchflussmenge von
Q =40 I/min bei einigen Versuchen von T = 22 °C am Eingang der Kuhlanlage bis zu
Tp1=11.1 °C an der Stelle des Durchflussmessgerdates DFM 47 heruntergesetzt. In die-
sem Unterkapitel werden beispielhaft die Ergebnisse des Versuchs dargestellt, in dem
die Temperatur der ausblasenden Luft Tp; = 14.1 °C betrug. In der Zeit von ca. 10 Mi-
nuten wurde nach dem Start des Ausblasens die Temperatur der umstromten Wand-
oberflache des Testmoduls bis auf ca. T,, = 17 °C gesenkt. Bei weiterem Ausblasen
blieb die Temperatur der durchlassigen Wand des Testmoduls unverandert.

In diesem sowie im nédchsten Experiment wurde die Verteilung der Stromungsge-
schwindigkeit Uber der umstromten durchl@ssigen Wand fir drei verschiedene Félle
ermittelt und zwar fiir die Umstrémung der durchldssigen Wand des Testmoduls ohne
Ausblasen und fur zwei Félle mit Ausblasen, einschliellich des Falls des Ausblasens
kélterer oder heilRerer Luft. Die Ergebnisse mit Ausblasen kélterer Luft sind in den
Abbildungen 5.12 - 5.14 dargestellt. Im Fall ohne Ausblasen (blaue Kurve) sowie in
den Féllen mit Ausblasen (rote und griine Kurve) zeigen die Verlaufe der dimensions-
losen Profile der Stromungsgeschwindigkeit eine gute Ubereinstimmung mit dem lo-
garithmischen Wandgesetz, siehe Abbildung 5.13.
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Abbildung 5.12: Profile der Strémungsgeschwindigkeit im wandnahen Bereich und
deren lineare Extrapolation in die viskose Unterschicht tber der durchlassigen Wand
ohne und mit Ausblasen von Luft der gleichen und niedrigeren Temperatur. U,, = 20
m/s, Re, = 7.06E+5, F=0.008.
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Abbildung 5.13: Normierte Geschwindigkeitsprofile der turbulenten Strdmung Uber
der durchlassigen Wand ohne und mit Ausblasen von Luft der gleichen und niedrige-
ren Temperatur bezuglich der Temperatur der duf3eren Luftstromung. U,, = 20 m/s, Rey
= 7.06E+5, F=0.008.
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Abbildung 5.14: Reibungsbeiwert c; der umstromten durchlassigen Wand in Abhan-
gigkeit von der Temperatur der ausgeblasenen Luft. U, = 20 m/s, Re, = 7.06E+5,
F=0.008.
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Abbildung 5.15: a) Profile der Stromungsgeschwindigkeit im wandnahen Bereich und
deren lineare Extrapolation in die viskose Unterschicht tber der durchl&ssigen Wand
ohne und mit Ausblasen von Luft der gleichen und der niedrigeren Temperatur
b) Normierte Geschwindigkeitsprofile der turbulenten Strémung fur denselben Fall.
U, =20 m/s, Re, = 7.06E+5, F=0.008.

Mit Absenkung der Temperatur der ausblasenden Luft nimmt der Gradient der Stro-
mungsgeschwindigkeit du/dy in der viskosen Unterschicht ab, siehe Diagramm in der
Abbildung 5.12. Dementsprechend wird die Wandschubspannung beim Ausblasen
kélterer Luft in die Grenzschicht kleiner als im Fall des Ausblasens der Luft gleicher
Temperatur. Die Werte des Reibungsbeiwerts c; flr die drei oben beschriebenen Fille
sind in Balkenform in Abbildung 5.14 dargestellt. Den kleinsten Wert ¢; hat in diesem
Diagramm der Fall des Ausblasens kalterer Luft. Die anderen Versuche mit Ausblasen
kélterer Luft in die turbulente Grenzschicht haben dhnliche Ergebnisse gezeigt, siehe
Abbildung 5.15.
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5.3.3 Ausblasen von Luft h6herer Temperatur

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse des Experiments zur Auswirkung des
Ausblasens von Luft héherer Temperatur auf die Eigenschaften der turbulenten Grenz-
schicht présentiert.

Eine Erhéhung der Temperatur des Mediums flhrt zu einer Erhéhung der Enthalpie
bzw. der inneren Energie des Mediums. Infolgedessen wird die dynamische Viskositat
des Mediums u auch erhéht (siehe z.B. (Baehr 2006)).

Zur Erhéhung der Temperatur der ausblasenden Luft wurde die im Kapitel 4.8.1 be-
schriebene Anlage in diesem Versuch im Erwdrmungsmodus eingesetzt. Die Wéarme
des heillen Wassers im Behalter der Anlage wurde mittels des Warmetauschers an die
durchstromte Luft Gbertragen. Dadurch wurde die Temperatur der durchstromten Luft
der Durchflussmenge von ca. Q = 40 I/min in dem hier dargestellten Versuch von T =
22 °C am Eingang des Warmetauschers bis auf T,; = 41.7 °C an der Stelle des Durch-
flussmessgerates DFM 47 erhoht.

Ahnlich zum Experiment mit Ausblasen kalterer Luft wurde die Geschwindigkeitsver-
teilung der Stromung tber der durchlassigen Wand des Testmoduls im Experiment mit
Ausblasen heiRerer Luft auch flr drei verschiedene Félle ermittelt. Die Ergebnisse des
Experiments sind in den Abbildungen 5.16 und 5.17 dargestellt. Im Gegensatz zum
Ausblasen von kalterer Luft nimmt der Gradient der Stromungsgeschwindigkeit du/dy
in der viskosen Unterschicht tiber der durchl&ssigen Wand des Testmoduls mit der Er-
hohung der Temperatur der ausgeblasenen Luft zu, siehe Diagramm in Abbildung
5.16.
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Abbildung 5.16: Profile der Strémungsgeschwindigkeit im wandnahen Bereich und
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deren lineare Extrapolation in die viskose Unterschicht tber der durchléssigen Wand
ohne und mit Ausblasen von Luft der gleichen und héheren Temperatur. U,, = 20 m/s,
Re, = 7.06E+5, F=0.008.
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Abbildung 5.17: Normierte Geschwindigkeitsprofile der turbulenten Strdmung Uber
der durchlassigen Wand ohne und mit Ausblasen von Luft der gleichen und hdheren
Temperatur beziiglich der Temperatur der duReren Luftstromung. U,, = 20 m/s, Re, =
7.06E+5, F=0.008.

Das Ausblasen von Luft héherer Temperatur bewirkt eine Temperaturerhéhung des
Testmoduls bzw. der durchlédssigen Wand, siehe Kapitel 5.4. Dariiber hinaus wird die
Grenzschicht tGber der durchléssigen Wand des Testmoduls von der Wirkung der héhe-
ren Temperatur der ausblasenden Luft ebenfalls beeinflusst. Zusatzlich zur Anderung
der kinetischen Energie der Grenzschichtstromung erfolgt in diesem Fall aufgrund ei-
ner intensiven Zusammenwirkung der beiden sich querenden Strémungen eine Ande-
rung der inneren Energie der Unterschicht, die am starksten durch die Wirkung des
Ausblasens beeinflusst ist. Da das im Experiment verwendete Ausblasen nur in die
viskose Unterschicht erfolgt, siehe Kapitel 5.1, wird im Fall des Ausblasens der Luft,
deren Temperatur sich von der Temperatur der dufleren Stromung unterschiedet, am
starksten diese Unterschicht unter den drei Schichten der gesamten Grenzschicht durch
die Temperatur des ausblasenden Mediums beeinflusst.

Das Verhalten der normierten Geschwindigkeitsprofile und besonders deren logarith-
mischer Teile in der Abbildung 5.17 zeigt, dass im Fall mit Ausblasen von Luft hohe-
rer Temperatur Ty, = 41.7°C die entsprechende Kurve unter den Kurven fir den Fall
ohne Ausblasen und fir den Fall mit Ausblasen von Luft mit Raumtemperatur
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Tr=17.7°C liegt. Die Werte der Wandschubspannung z,, und des Reibungsbeiwertes c;

sind im Fall des Ausblasens von Luft héherer Temperatur groRer als im Fall des Aus-
blasens von Luft mit Raumtemperatur und ohne Ausblasen.

Schlussfolgerungen

Im Vergleich zum Ausblasen von Luft, die der Temperatur der duf3eren Strémung ent-
spricht, tritt die unterschiedliche Temperatur des ausblasenden Mediums als ein zu-
sétzlicher Parameter der Beeinflussung der Grenzschichtstrémung auf. Dies wird in
erster Linie durch die Abhangigkeit der dynamischen Viskositat des stromenden Me-
diums u von deren Temperatur bedingt. Darlber hinaus andert ein kontinuierliches
Ausblasen des Mediums, dessen Temperatur sich von der Temperatur der umstrémen-
den Wand unterscheidet, die Wandtemperatur. Bei der Betrachtung einer wandnahen
Strémung spielt diese Temperatur eine wichtige Rolle.

Die experimentelle Untersuchung zum Einfluss der Temperatur des ausblasenden Me-
diums auf die Eigenschaften der turbulenten Grenzschicht ber einer durchldssigen
Wand mit Ausblasen hat bewiesen, dass die Temperatur des ausblasenden Mediums
einen deutlichen Einfluss auf die Grenzschichtstromung hat. Je nach dem, welche
Temperatur das ausblasende Fluid besitzt, wird die Wandschubspannung reduziert
oder erhoht.

Beim kontinuierlichen Ausblasen von kalter Luft in die Grenzschicht wird die Wand-
schubspannung bzw. der Reibungsbeiwert im Vergleich zum Fall des Ausblasens von
Luft, derer Temperatur der Temperatur der duf3eren Strémung entspricht, reduziert. Im
Gegensatz dazu erhoht das Ausblasen heiller Luft die Wandschubspannung bzw. den
Reibungsbeiwert.

Das gleichméRige kontinuierliche Ausblasen von Luft mit einer niedrigeren Tempera-
tur als die Temperatur der duf3eren Stromung in die turbulente Grenzschicht ist beim
Einsatz zur Stromungsbeeinflussung noch effektiver als das Ausblasen von Luft der
gleichen Temperatur.

Die Ergebnisse der Untersuchung zum gleichmaBigen Ausblasen von Luft niedrigerer
Temperatur in die turbulente Grenzschicht bieten eine gute Perspektive dieses Verfah-
rens fur Anwendungen in der Aerodynamik und flr eine Reduzierung des Reibungs-
beiwerts.
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5.4 Temperaturfeld an der Oberflache der umstromten durch-
lassigen Wand mit gleichmafiigem Ausblasen von Luft ver-
schiedener Temperatur

Bei der Durchflihrung der im Kapitel 5.3 beschriebenen Experimente zum Einfluss der
Temperatur der ausblasenden Luft auf die Eigenschaften einer turbulenten Grenz-
schicht wére es sinnvoll, neben einer Ermittlung der Verteilung der Strdmungsge-
schwindigkeit an einer einzelnen gewéhlten Position tber der Oberflache der durchlas-
sigen Wand (siene Kapitel 4.7), das Temperaturfeld tber dem kompletten Ausblasbe-
reich in seiner dynamischen Entwicklung zu ermitteln. Die Information Uber die zeitli-
che und raumliche Anderung des Temperaturfelds tiber dem Bereich, wo sich zwei
querende Stromungen mit unterschiedlichen Temperaturen treffen, ist wichtig fur das
Verstandnis von Grenzschichtphdnomenen (ber einer durchlassigen Wand mit Ausbla-
sen. Durch den Einsatz einer Infrarot-Kamera (IR-Kamera) zur Visualisierung des
Temperaturfeldes wurden neue Daten flr die qualitative Analyse des Verhaltens der
turbulenten Grenzschicht an der durchldssigen Wand ohne und mit gleichméaRigem
kontinuierlichem Ausblasen erhalten.

5.4.1 Vorgeheizte Oberflache des Testmoduls ohne Ausblasen in der auf3e-
ren Stromung

Vor der Ermittlung der Wirkung der duf3eren Strémung auf das Temperaturfeld der
durchlassigen Wandoberflache mit Ausblasen von Luft einer anderen Temperatur als
die Temperatur der &ufReren Stromung wurde die Dynamik des Temperaturfelds flr
den Fall ohne Ausblasen ermittelt.

Dafir wurde die durchlassige Wand durch das Durchblasen der heilen Luft um einige
Grad erwérmt. Diese Erwérmung war nétig, um einen Unterschied zwischen der Ober-
flachentemperatur der Aluminiumplatte und der Oberflachentemperatur der durchlas-
sigen Wand zu erzeugen. Die Aluminiumplatte besaR die gleiche Temperatur wie die
AuRenstromung. Die Dynamik des Temperaturfelds der Wandoberflache wahrend de-
ren Erwarmung sowie deren Abkuhlung mittels warmer oder kalter Luft ist jeweils in
den Abbildungen 5.18 und 5.19 gezeigt. Ein genauer Temperaturwert spielt in dem
Fall keine Rolle, da fiir eine qualitative Analyse des Verhaltens des Temperaturfelds
an der Oberflache einer durchléassigen Wand in einer auf3eren Stromung nur deren zeit-
liche und raumliche Anderung von Interesse ist.
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Die Ermittlung der Dynamik des Temperaturfelds an der Oberflache der durchlassigen
Wand wurde in diesem sowie in den anderen Experimenten mittels des Thermografie-
Verfahrens realisiert. Das Verfahren und die experimentelle Anlage sind im Kapitel
4.8 beschrieben.

Bei allen Experimenten zur Ermittlung der Dynamik des Temperaturfelds der durch-
lassigen Wandoberflache unter den verschiedenen Bedingungen wurde diese Oberfla-
che innerhalb von 10 Minuten mit einer Frequenz von 12 Aufnahmen pro Minute mit-
tels der IR-Kamera registriert. Wahrend dieser Zeit kam das Temperaturfeld der durch-
lassigen Wandoberflache zu einem stabilen Zustand bzw. hat sich nicht mehr geéndert.
Die Geschwindigkeit der freien Stromung war gleich fiir alle Experimente der gesam-
ten termografieschen Untersuchung und betrag U, = 20 m/s.

Die Dynamik des Temperaturfeldes der bis zu ca. 24 °C vorgeheizten Wandoberflache
in der dulReren Stromung mit einer niedrigeren Temperatur (ca. 18 °C) ist in der
Abbildung 5.20 présentiert.

5.4.2 Ausblasen der heil3en und der kalten Luft

Die Experimente zur Visualisierung des Temperaturfeldes der Oberflache der durch-
lassigen Wand mit Ausblasen von warmer oder kalter Luft in die turbulente Grenz-
schicht Uber dieser Wand wurden auf die gleiche Weise wie das Experiment ohne
Ausblasen durchgefiihrt. Der einzige Unterschied liegt darin, dass das Ausblasen von
warmer oder kalter Luft wéhrend der Registrierungszeit fortgesetzt wird. Die
Ergebnisse zu diesen zwei Experimenten sind in den Abbildungen 5.21 - 5.23
dargestellt.

5.4.3 Ergebnisse und Diskussion

Da es in diesem Kapitel ausschlieBlich um eine qualitative Analyse der Dynamik des
Temperaturfelds der durchlassigen Wandoberflache mit Ausblasen von warmer oder
kalter Luft in die turbulente Grenzschicht geht, werden die Ergebnisse von allen Expe-
rimenten zur Visualisierung des Temperaturfeldes zusammen analysiert.

Die durchgefiihrte thermografische Untersuchung zur Visualisierung der zeitlichen
und raumlichen Anderung des Temperaturfeldes der durchlassigen Wandoberflache
ohne sowie mit Ausblasen von Luft verschiedener Temperatur fur den Fall ohne und in
der &uBeren Stromung hat die vielen auftretenden Phanomene der Grenzschichtstro-
mung Uber der Wand ubersichtlicher gemacht.
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Am Anfang der Analyse ist zu bemerken, dass die Bereiche der Testmoduloberflache,
die direkt oberhalb der Anschliisse fiir die Luftzufuhr liegen, im Vergleich zum Rand
oder zur Mitte des Testmoduls jeweils kalter oder warmer sind, je nach dem welche
Temperatur die ausblasende Luft besitzt. Dies ist durch die konstruktiven Besonder-
heiten des Testmoduls bedingt. Beispielsweise haben die genannten Bereiche im Fall
des Ausblasens von warmer Luft eine hohere Temperatur als die Mitte oder die Rander
des Testmoduls, siehe die Abbildung 5.18.

Die Dynamik des Temperaturfelds der vorher erhitzten Wandoberflache ohne Ausbla-
sen in der &uBeren Stromung ist in den Diagrammen a) — f) der Abbildung 5.20 ge-
zeigt. Die Temperatur der duBeren Stromung war niedriger als die Temperatur der von
ihr umstromten durchl&ssigen Wand des Testmoduls. Wie aus diesen Diagrammen
ersichtlich ist, andert sich das Temperaturfeld der Wandoberflache unter Wirkung der
aulleren Stromung im Laufe der Zeit gleichmaRig in der Richtung der &uBeren Stro-
mung. Dies bedeutet, dass die Temperatur der von der &uReren Stromung umstromten
Testmoduloberflache sich in der Stromab- bzw. x-Richtung mit einer konstanten Ge-

schwindigkeit Z—I =const wahrend der ganzen Abkihlungszeit &ndert. Der Tempera-

X

turgradient entlang des Testmoduls bleibt wéhrend dieser Zeit auch konstant und posi-

tiv ?j—T>O. Infolgedessen wird die Temperatur der gesamten Testmoduloberflache in
X

einem relativ kurzen zeitlichen Intervall von t = 600 s ausgeglichen, siche Abbildung
5.20f. Der Unterschied zwischen der Temperatur der Testmoduloberflache und der
Oberflachentemperatur der Aluminiumplatte, in die das Testmodul eingebaut ist, wird
unter der Wirkung der &uBeren Stromung in diesem zeitlichen Intervall vollstandig
abgebaut.

Die gleichméaRige Abkihlung der durchlassigen Wand ohne Ausblasen in der duRReren
Stromung bedeutet, dass die umstromte Wandoberflache im Laufe der Zeit an jeder
Stelle vom Testmodulanfang bis zu seinem Ende von dieser Stromung in gleichem
Male beeinflusst wird. Durch den Wéarmeaustausch bzw. Energieaustausch zwischen
der durchlassigen Wand und der duReren Stromung wird die hohere thermische Ener-
gie der durchlassigen Wand an die &uRere Stromung, die eine niedrigere Temperatur
besitzt, Gbertragen und die Wandtemperatur wird bis zur Temperatur des Mediums der
aulleren Stromung abgesenkt.

Auch im Fall der vorher abgekiihlten Wand ohne Ausblasen éndert sich deren Tempe-
ratur unter der Wirkung der duf3eren Strémung auf die gleiche Weise, wie in dem vori-
gen Fall und zwar gleichmaRiig mit der duf3eren Stromung und entlang des Testmoduls.
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Der Unterschied liegt nur darin, dass die hohere thermische Energie des Mediums der
aulleren Stromung an die umstromte Wand, die eine niedrigere Temperatur besitzt,
Ubertragen wird.

Im Fall des Ausblasens von Luft einer von der dulReren Strdomung verschiedenen Tem-
peratur sieht die zeitliche und raumliche Anderung des Temperaturfeldes der Wand-
oberflache in der dulReren Stromung anders als im Fall ohne Ausblasen aus.

Je nach dem welche Temperatur die ausblasende Luft besitzt, wird die durchléssige
Wand standig erwarmt oder abgekihlt und deren Temperatur wird im Vergleich zur
Temperatur der Aluminiumplatte jeweils hoher oder niedriger.

Die umstromte durchléssige Wand im Fall des Ausblasens wird durch die &uRere
Stromung auf eine andere Weise, als im Fall ohne Ausblasen beeinflusst. Die Wirkung
der duf3eren Stromung auf die durchl&ssige Wand mit gleichméaiZigem Ausblasen sowie
auf das Ausblasen selbst wird am Anfang des Ausblasbereichs durch dieses Ausblasen
so stark beeinflusst, dass die Struktur der wandnahen Strémung in einigem Abstand
vom Zusammentreffen der querenden Strémungen in wesentlichem MaRe durch die
Wechselwirkung zwischen der dufieren Stromung und dem Ausblasen am Anfang des
Ausblasbereiches vorbestimmt wird. Das ist in den Abbildungen 5.21 — 5.23 illustriert.
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Abbildung 5.18: Dynamik des Temperaturfeldes von Testmoduloberflaéche wahrend
einer Erwarmung durch Ausblasen von warmer Luft. Oben — IR-Aufnahme der
Testmoduloberflache und Temperaturskala, unten — 3D-Darstellung der selben
Aufnahmen. U, = 0 m/s, T,,= 17 °C, Q = 55 I/s/m? Tpgm = 42 °C. Zeit nach dem Start
des Ausblasens: a) 60 s, b) 145 s, ¢) 2555, d) 380 s, €) 490 s, ) 595 s.
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Abbildung 5.19: Dynamik des Temperaturfeldes von Testmoduloberflache wahrend
einer Abkihlung durch Ausblasen von kalter Luft. Oben - IR-Aufnahme der
Testmoduloberflache und Temperaturskala, unten — 3D-Darstellung der selben
Aufnahmen. U,,= 0 m/s, T..= 22,3 °C, Q = 55 I/s/m?, Tpem = 8 °C. Zeit nach dem Start
des Ausblasens: a) 0's, b) 655, ¢) 145 s, d) 240 s, €) 390 s, f) 595 s.
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Abbildung 5.20: Dynamik des Temperaturfeldes der vorher erhitzten
Testmoduloberflache wahrend der Abkiihlung durch die duflRere Stromung. Oben — IR-
Aufnahme der Testmoduloberflache und Temperaturskala, unten — 3D-Darstellung der
selben Aufnahmen. U,, = 20 m/s, T., = 18 °C, Q = 0 I/s/m?. Zeit nach dem Abschalten
des Ausblasens: a) 0's, b) 65's, ¢) 1555, d) 240 s, €) 390 s, f) 595 s.
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In Abbildung 5.21 ist der zeitliche Verlauf des Temperaturfeldes der umstromten
Wandoberflache mit Ausblasen der kalten Luft unter der Wirkung der duBeren Stro-
mung gezeigt. Wie in dieser Abbildung zu sehen ist, kommt das Temperaturfeld der
Wandoberflache bei den angegebenen Parametern der querenden Stromungen in weni-
gen Minuten nach dem Start der Umstromung zu einem relativ stabilen Zustand und
die weitere Umstromung bringt tatsachlich keine Anderung in der Verteilung der
Temperatur der umstromten Wandoberflache, siehe Diagrammen d), e), f) in der Ab-
bildung 5.21.

Eine weitere Analyse der Dynamik des Temperaturfelds der durchlassigen Wandober-
flache unter der Wirkung der duReren Stromung flr die Falle des Ausblasens in die
turbulente Grenzschicht tber dieser Wand auf der Basis der Abbildungen 5.21 — 5.23
zeigt, dass das gleichméaliige kontinuierliche Ausblasen die &uRere Strémung und zwar
die von dieser Stromung gebildete Grenzschicht sehr stark beeinflusst.

Im Vergleich zum Fall ohne Ausblasen (Abbildungen 5.18 — 5.20) wird die umstromte
durchléssige Wand im Fall des Ausblasens in einigem Abstand vom Anfang des Aus-
blasbereichs von der dufieren Stromung kaum beeinflusst. Dies kann man dadurch er-
Klaren, dass in einigem Abstand von der Stelle, wo die &uRere Strémung das Ausblas-
gebiet trifft, die turbulente Grenzschicht durch das Ausblasen von der Wandoberflache
weg geschoben wird. Infolge der Wechselwirkung zwischen der duReren Strémung
und dem Ausblasen bildet sich tiber dem Ausblasbereich eine Zwischenschicht bzw.
eine Dampfungsschicht, die den Energieaustausch zwischen der duRReren Stromung
und der durchlassigen Wandoberflache mit Ausblasen behindert. Diese Zwischen-
schicht bildet sich aber nicht sofort am Anfang des Ausblasbereichs, sondern tber eine
Strecke, deren Lange von der Ausblasrate F abhéngt.

Die duBere Stromung trifft am Anfang des Ausblasbereichs auf die Querstromung des
Ausblasens und wird durch diese stark beeinflusst. In diesem Fall wird aber nicht nur
die duflere Stromung durch das Ausblasen beeinflusst, sondern auch das Ausblasen in
gleichem MaRe von der duf3eren Stromung. Die beiden Stromungen vermischen sich
bzw. durchdringen ineinander und zwischen den beiden Stromungen findet ein Ener-
gieaustausch statt. Trotz der Gegenwirkung des Ausblasens reicht die kinetische Ener-
gie der &ulleren Stromung aus um am Anfang des Ausblasbereichs die Oberflache der
durchléssigen Wand zu erreichen und sich mit deren innerer Energie auszutauschen.
Mit anderen Worten die Energie wird der Wand zugefuihrt oder von der Wand wegge-
nommen.
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Abbildung 5.21: Dynamik des Temperaturfeldes an der Oberflache des Testmoduls
mit Ausblasen kalter Luft unter der Wirkung der dufReren Stromung. Oben — IR-
Aufnahme der Testmoduloberflache mit Temperaturskala, unten — 3D-Darstellung der
selben Aufnahmen. U,, = 20 m/s, T, = 20.7 °C, Q = 28 I/s/m?, Tpem = 9 °C. Zeit nach
dem Start der Umstrémung: a) 10 s, b) 60 s, ¢) 235 s, d) 600 s.



5 Experimentelle Ergebnisse 115

Abbildung 5.22: Dynamik des Temperaturfeldes an der Oberflache des Testmoduls
mit Ausblasen warmer Luft unter der Wirkung der duBeren Strdmung. Oben - IR-
Aufnahme der Testmoduloberflache mit Temperaturskala, unten — 3D-Darstellung der
selben Aufnahmen. U,, = 20 m/s, T.,= 17 °C, Q = 28 I/s/m? Tprw = 36.8 °C. Zeit nach
dem Start des Ausblasens: a) 0s, b) 60, c) 170 s, d) 285 s, €) 530 s, f) 600 s.
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Abbildung 5.23: Dynamik des Temperaturfeldes an der Oberflache des Testmoduls
mit Ausblasen warmer Luft unter der Wirkung der duReren Strdmung. Oben — IR-
Aufnahme der Testmoduloberflache mit Temperaturskala, unten — 3D-Darstellung der
selben Aufnahmen. U,, = 20 m/s, T,, = 17 °C, Q = 55 I/s/m?, Tprw = 42 °C. Zeit nach
dem Start der Umstrémung: a) 0s, b) 40 s, c) 105, d) 295 s, €) 420 s, f) 535 s.
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Mit wachsendem Abstand vom Anfang des Ausblasbereichs flihrt die Gegenwirkung
des Ausblasens dazu, dass in einem bestimmten Abstand vom Treffpunkt der queren-
den Stromungen aufgrund der Wirkung der gebildeten Dampfungsschicht die durch-
lassige Wand des Testmoduls fur die duRere Stromung kaum erreichbar wird.
Beispielhaft je nach dem welche Temperatur die ausblasende Luft besitzt, bleibt ein
Teil der durchlassigen Wand am Ende des Ausblasbereichs wahrend der Umstrémung
entweder warmer oder kalter, siehe die Diagramme e) — f) in den Abbildungen 5.21 —
5.23. Die Lénge dieses von der duBeren Stromung nicht gestorten bzw. kaum beein-
flussten Teils der durchldssigen Wand mit Ausblasen hangt von der Ausblasrate F ab.
Die Visualisierung des Temperaturfeldes der durchlassigen Wandoberfladche mit Aus-
blasen in die turbulente Grenzschicht hat die Ergebnisse der von Park und Choi (Park
1999) durchgefihrten direkten numerischen Simulation zur Wirkung des gleichmafi-
gen Ausblasens oder Absaugens an einer Spalte in Spanweitenrichtung auf die turbu-
lente Grenzschicht bestétigt und hat gezeigt, dass die &uere Strémung durch das
gleichméliige Ausblasen von der umstromten Wand weggeschoben wird. Dadurch
wird die Wechselwirkung zwischen der AulRenstromung und der durchlassigen Wand
abgeschwaécht, bzw. die viskose Diffusion Gber dem Ausblasbereich verkleinert.
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6 Zusammenfassung

Das gleichmaRige Ausblasen ist eine effektive Methode zur Beeinflussung einer tur-
bulenten Grenzschicht, ndmlich zur Verminderung der Wandschubspannung bzw. zur
Reduzierung des Reibungswiderstands einer umstromten Wandoberflache. In der vor-
liegenden Arbeit wurden turbulente Grenzschichten hinsichtlich ihrer Beeinflussbar-
keit mittels gleichmaBigem kontinuierlichen Mikro-Ausblasen an einer ebenen Platte
ohne Druckgradient untersucht. Die durchgefiihrte Untersuchung umfasst vier Ab-
schnitte. Zuerst wurde das Stromungsverhalten in einer viskosen Unterschicht iber
einer durchlassigen Wand ohne und mit Ausblasen untersucht. Anschlieend wurde
der Einfluss der Ausblasrate und der Temperatur der ausgeblasenen Luft auf die
Grenzschichtparameter ermittelt. Zum Schluss wurde das Temperaturfeld der Ober-
flache der durchlassigen Wand ohne und mit Ausblasen unter verschiedenen Bedin-
gungen visualisiert und qualitativ analysiert.

Die vorgestellte Untersuchung wurde an einer ebenen Platte in einem geschlossenen
Unterschall Windkanal beim Null-Druckgradient und in einer Stromung fir einen
Reynoldszahlen-Bereich von 1x10° < Re, < 1x10° und fiir eine Ausblasrate von 0 < F
< 0.0173 realisiert. Die Ermittlung der Profile der Stromungsgeschwindigkeit im
wandnahen Bereich sowie des Einflusses der Ausblasrate und der Temperatur der
ausblasenden Luft auf die Parameter der Grenzschicht wurde mit Hilfe des
noninvasiven LDA- und bei einzelnen Experimenten mit Hilfe des hochauflésenden
CTA-Verfahrens durchgefiihrt. Zur Untersuchung des Temperaturfeldes sowie dessen
Dynamik wurde ein Thermografiesystem auf Basis einer IR-Kamera eingesetzt.

Durch umfangreiche Untersuchungen wurden sowohl einige friihere Erkenntnisse zur
Strémung Uber durchldssigen Wanden mit Ausblasen bestatigt als auch neue Kennt-
nisse Uber die Stromungsphanomene wahrend der Beeinflussung der turbulenten
Grenzschicht mittels kontinuierlichem Ausblasen durch gleichméRig verteilte Mikro-
Offnungen in umstromten Wand gewonnen. Die Ergebnisse der Untersuchung erlau-
ben es, nachfolgende Schlussfolgerungen zu ziehen.

Trotz der kleinen GroRe der Offnungen in der umstromten Wand, dndern diese deren
Oberflacheform und beeinflussen die wandnahe Stromung. Die Reihen der Offnungen
in der Wand bilden eine Art von D-Rauhigkeit. Infolgedessen erhéht sich die Turbu-
lenz wandnahen Strémung und besonders stark nimmt sie in den Bereichen der Off-
nungsreihen zu.
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Der Verlauf der Stromungsgeschwindigkeitsprofile u(x) in der viskosen Unterschicht
tiber den Offnungsreihen der durchlassigen Wand geht mit lokalen Geschwindigkeits-
abféllen einher. Dies lasst vermuten, dass die Bereiche mit hoherer Turbulenz (Uber
den Offnungsreihen) als Absorber fiir kinetische Energie der AuRenstromung wirken.
Infolge des Verlustes kinetischer Energie wird die Geschwindigkeit der Stromung an
diesen Stellen gesenkt.

Die Geschwindigkeitsprofile der Stromung Uber der durchlassigen Wand u(x), u(x,y)
und u(x,z), die im wandnahen Bereich mit einer hohen rdumlichen Auflésung ermittelt
wurden, beweisen, dass die wandnahe Stromung durch die Mikro-Offnungen in der
Wand sowie durch das Ausblasen durch diese Offnungen beeinflusst werden kénnen.

Die Profile der Stromungsgeschwindigkeit u(x,z) und besonders v(x,z) zeigen, dass das
Ausblasen durch eine durchlassige Wand, die gleichmaRig verteilte Mikro-Offnungen
enthélt, als ein ,,Ensemble* einzelner Freistrahlen zu betrachten ist. Im Fall einer Un-
terschallstromung darf diese Art des Ausblasens nur grob als ein gleichmaRiges Aus-
blasen angenommen werden.

Bis zu einer Hohe, die bei den angegebenen Experimentbedingungen der Dicke der
viskosen Unterschicht entspricht und ca. 100 um uber der umstromten Wandoberfla-
che betrégt, spiegeln die ermittelten Profile der Stromungsgeschwindigkeit u(x) die
Anordnung der Offnungen bzw. deren Reihen in der durchlassigen Wand wieder.

Die durchgefiihrte Untersuchung zum Einfluss der Ausblasrate auf die Parameter der
Grenzschicht Gber der durchl&ssigen Wand hat gezeigt, dass der Einsatz des gleichmé-
Rigen Ausblasens zur Beeinflussung turbulenter Grenzschichtstromungen sehr effektiv
ist. Durch das gleichmaRige Ausblasen wurde der Reibungsbeiwert im Bereich

Reynoldszahlen Re, <1x10° im Vergleich zur festen Wand um bis zu 59 % reduziert.
Dabei wurde festgestellt, dass der Reibungsbeiwert C; bzw. die Wandschubspannung

7,, einer durchlassigen Wand mit Ausblasen von der Ausblasrate abhangt und deren

Reduzierung nur bis zu einem bestimmten Wert der Ausblasrate F stattfindet.

Im Bezug auf das Verhalten des Reibungsbeiwertes in Abhéngigkeit von der Ausblas-
rate ist zu vermuten, dass eine Zunahme des Gesamtwiderstandes der umstromten
Wand mit Ausblasen ab einem kritischen Wert der Ausblasrate durch mindestens zwei
Faktoren beeinflusst wird. Zum Ersten ist es die durch das Ausblasen erzeugte Quasi-
Rauhigkeit der umstromten Wandoberflache, die mit der Steigerung der Ausblasrate

zunimmt und zum Wachstum der Wandschubspannung z,, bzw. des Widerstandsbei-



6 Zusammenfassung 120

wertes C, fihrt. Zum Zweiten ist es die Zunahme des Druckwiderstandes, weil das

Ausblasen ab einem kritischen Wert der Ausblasrate die viskose Unterschicht tber-
schreitet und einen zusatzlichen Widerstand der duReren Stromung erzeugt.

Die experimentelle Untersuchung zum Einfluss der Temperatur der ausblasenden Luft
auf die Eigenschaften der turbulenten Grenzschicht tiber einer durchlassigen Wand hat
gezeigt, dass neben dem Ausblasen selbst, die Temperatur des ausblasenden Mediums
auch eine wichtige Rolle spielt. Je nach dem, welche Temperatur das ausblasende
Fluid besitzt, wird der Reibungsbeiwert reduziert oder erhoht.

Beim gleichmaRigen kontinuierlichen Ausblasen von kalter Luft in die Grenzschicht
wird die Wandschubspannung bzw. der Reibungsbeiwert im Vergleich zum Ausblasen
von Luft, deren Temperatur der Temperatur der duf3eren Stromung entspricht, redu-
ziert. Im Gegensatz dazu erhoht das Ausblasen heif3er Luft die Wandschubspannung
bzw. den Reibungsbeiwert.

Das Temperaturfeld der Oberflache der durchldssigen Wand mit Ausblasen in eine
auBere Stromung wird durch eine Wechselwirkung von Ausblasen und &uBerer Stro-
mung gebildet. Deren Visualisierung ist eine indirekte Visualisierung der Wirkung der
auBeren Stromung auf die umstromte Wand. Andererseits, da sich eine &uRRere Stro-
mung in Wandnahe eine Grenzschicht bildet, kann diese Visualisierung als eine Visua-
lisierung der Wirkung des Ausblasens auf die Grenzschicht betrachtet werden.

Der Vergleich des Temperaturfelds der Oberflache der durchldssigen Wand ohne Aus-
blasen in einer dufleren Strdomung mit derjenigen mit Ausblasen hat gezeigt, dass die
Wirkung der duflReren Stromung auf die umstromte Wand durch das Ausblasen nicht
direkt am Anfang des Ausblasbereichs, sondern in einem Abstand davon voll verhin-
dert wird. Infolge Wechselwirkung zwischen &uRerer Stromung und dem Ausblasen,
bildet sich Gber dem Ausblasbereich eine Zwischenschicht bzw. eine Dampferschicht,
die einen Energieaustausch zwischen der duReren Stromung und der Oberflache durch-
lassiger Wand blockiert. Diese Zwischenschicht bildet sich nicht sofort am Anfang des
Ausblasbereichs, sondern Uber einer Strecke, deren Lange von der Ausblasrate ab-
héangt.
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Anhang A

Integralsatze der Grenzschicht an einer durchlassigen Wand mit gleichmaRigem
kontinuierlichem Ausblasen und Wandschubspannung

u(y)
PYy
| | d /e
_[0 pudy | 5(X /W#H;’fg pudy)dx
U, | |
J; pudy J ey +- [ ey o
IRRRRRRRRRNNERRRRRRRRA
Kontinuitat:
IOI pudy + pu, + pu, = E pudy +%(j; pudy)dx (A1)
pU, = %(ﬂpudyﬁx—puw (A.2)

Da die Betrachtung bezieht sich an eine verschwindend kleine Anderung des Abstan-
des ,.x“ (ax - 0), werden die Geschwindigkeiten v,, und v, als konstant betrachtet.

Multiplizieren mit u..;:
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puU, =U_ i(j‘ pudy)jx - po, U, (A.3)
dx o
Impuls:
deg dp
™ [ utdy—pou, =—7, - ™ (A.4)
Ersetzen A.3in A4:
deg d _ dp
&J'Opu dy—uw&jopudy+puwuw =7, —I& (A.5)
Fur eine glatte Platte ist u_ konstant. Dies bedeutet, dass du, =0. Ergénzen wir A.5
durch den Term ddu; J:pudy.
d o d ¢ du, B dp
&J'Opu dy—&jopuuwdy+ ” [, pudy + po,u, =z, —I& (A.6)
d ¢ du, dp
&L pu(u—u_)dy + ™ [, pudy + po,u, =7, -1 ™ (A7)
d ¢ du, i
&J'Opu(u—uw)derp ™ [,u-u)dy+po,u, =1, (A.8)
d

Da u_ fur eine glatte Platte konstant ist, eliminieren wir den Term p

u,
~ [[(u-u,)dy:

d
o [l puu=-u,)dy+pv,u, =-7, (A.9)

d
&jopu(um —u)dy - po,u, =7, (A.10)
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Dennoch:
d
&J‘Opl'l(uoo - U)dy = (Tw)gl (All)

Dann:

Ty = (TW )gl — P, (A.12)
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Anhang B

Auswertung einer Ausblasrate durch Ausblasmenge

Ausblasbereich

Freie Oberflache

L B STM a Sfrei
m m m? % m?
0,23 0,105 | 0,02415 0,18 0,00435

Geschwindigkeit der Stromung aus einer durchlassigen Wand nach (4.1):

Ausblasrate nach (4.2):

L =

Q
s,

E _ Pubu
p.U.,

Wobei sind p, und o, - Dichte und mittlere Geschwindigkeit ausgeblasenes Gases

direkt an der Wandoberflache und p_, U

o0

frei stromenden Fluids entsprechend.

- Dichte und mittlere Geschwindigkeit des

Ausblasmenge, Q Ausblasrate

Absolut Pro Einheit Uausbl bei U,,=20 m/s

l/min /s m/s | msim® | l/s/m? m/s F F, %
0 0 0 0 0 0 0 0
10| 0,167 0,0002 0,007 6,901 0,038 0,0019 0,19
201 0,333| 0,0003 0,014 13,803 0,077| 0,0038 0,38
30/ 0,500 0,0005 0,021 20,704 0,115| 0,0058 0,58
40| 0,667 0,0007 0,028 27,605 0,153| 10,0077 0,77
50/ 0,833| 0,0008 0,035 34,507 0,192 0,0096 0,96
60| 1,000/ 0,0010 0,041 41,408 0,230 0,0115 1,15
70| 1,167| 0,0012 0,048 48,309 0,268| 0,0134 1,34
80| 1,333| 0,0013 0,055 55,210 0,307| 0,0153 1,53
90| 1,500 0,0015 0,062 62,112 0,345| 0,0173 1,73
100| 1,667 0,0017 0,069 69,013 0,383| 10,0192 1,92
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