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Zusammenfassung

Der Umschlag laminar-turbulent hat einen groBen Einfluss auf Warmetbergang, Reibung
und Ablésung. Folglich ist die Vorhersage dieser Erscheinung fir die Auslegung von Flug-
kérpern von groBer Bedeutung. Im Hyperschall tritt die Problematik auf, dass die experimen-
telle Validierung der numerischen Ergebnisse auBerordentlich schwierig ist. Zur Transition
kommt es durch Anfachungen von anfangs kleinen Stérungen. Oberhalb einer kritischen
REYNOLDS-Zahl wird ein bestimmter Bereich von Stérungswellenldngen angefacht, wah-
rend alle Gbrigen gedampft sind. Diese Wellen werden TOLLMIEN-SCHLICHTING Wellen
genannt. Eine der bedeutendsten Entdeckungen auf dem Gebiet der Stabilitdtsbetrachtun-
gen von Uberschallstrdmungen sind die héheren Moden. Fiir Hyperschallstrdmungen ist ins-
besondere die 2te Mode von Bedeutung. Ab Ma.. > 4 ist die Frequenz der 2ten Mode ausrei-
chend gering (GréBenordnung 250 kHz), um sich in Experimenten bemerkbar zu machen.
Der Einfluss der 2ten Mode nimmt mit der Ma.-Zahl zu. Bei Ma.. = 6 ist die Anfachung der
2ten Mode etwa doppelt so groB3 wie die der 1ten Mode. Insbesondere die 2te Mode muss
also zum Verstandnis des Transitionsprozesses im Hyperschall untersucht werden. Untersu-
chungen zur Rezeptivitdt und zu Transitionsvorgdngen im Hyperschall sind allerdings
schwierig, so sind Windkanalversuche stets mit Stérungen, wie beispielsweise Turbulenz in
der Strdbmung, akustische Stérungen oder Stérungen durch turbulente Grenzschichten an
den Dusenwanden, behaftet. Diese haben einen bedeutenden Einfluss auf die Transition.
Die Untersuchungen zur Rezeptivitdt und Transition sollen durch Aufprédgen von kunstlichen
Stérungen einer vorgegeben Frequenz und den Nachweis der selektiven Anfachung gewis-
ser Frequenzen erfolgen. Eine solche Beeinflussungsmethode wird zurzeit am ISM aufge-
baut. Diese Arbeit behandelt die Charakterisierung der Stérmethode, die Realisierung im
Windkanal und erste Messergebnisse.

Einleitung

Aufgrund der technologischen Fortschritte im Bereich der Laserentwicklung kénnen heute
sehr reproduzierbare Pulsfolgen mit technisch relevanter Ausgangsleistung, Frequenz und
Pulslange realisiert werden. Diese Fortschritte werden in diesem experimentellen Projekt
genutzt, um die Stérungen zur Anregung der 2ten Mode in Form von Laserpulsen berlh-
rungslos in die Strdmung einzubringen. Dies geschieht mittels zweier Doppelpulslaser, um
vier Stérungen mit ausreichend hoher Frequenz bereitstellen zu kénnen. Es soll geklart wer-
den, unter welchen Umstanden eine vollstandig berihrungslose, laserinduzierte Strémungs-
beeinflussung im Hyperschall erreicht werden kann und welche physikalischen Mechanis-
men flr die Beeinflussung der Strémung unter diesen Strémungsbedingungen verantwortlich
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sind. Die daraus gewonnenen Erkenntnisse sollen Aufschluss tUber Méglichkeiten dieser
Technologie fir die berGhrungslose Erzeugung reproduzierbarer Stérungen liefern und zur
Entwicklung von Verfahren zur Vorhersage von Transition im Hyperschall beitragen.

Die Energie eines fokussierten Laserstrahls wird zur Stérung der Strémung verwendet, z.B.
durch thermische Effekte. Von verschiedenen Gruppen (z.B. [Yan et al., 2002]) wurde be-
reits gezeigt, dass sich mit dieser Methode Strémungen beeinflussen lassen. Die Einzelhei-
ten der physikalischen Effekte im Zusammenhang mit der laserinduzierten Beeinflussung
sind bis heute nicht vollstdndig aufgeklart, da es sich primar um sehr komplexe Nicht-
Gleichgewichtsprozesse handelt [J. G. Linhart, 1961]. Die fir die Strdmungsbeeinflussung
wesentlichen Phanomene konnten jedoch experimentell hinreichend aufgeklart werden [D.
Breitling et al., 1999]. Abb. 1 zeigt
schematisch die wesentlichen

Laserpuls

Phanomene, die nach Auftreffen eines
Laserpulses auf ein festes Material
auftreten. Durch den Laserpuls wird das
Material lokal erhitzt, geschmolzen und

Stark ionisierter und
komprimierter Bereich

Schockfront

Schwach ionisierter und

Ionisationsfront .. .
komprimierter Bereich

teilweise verdampft. AnschlieBend tritt
durch die freien Teilchen eine verstarkte
Absorption des Lichts auf, die zur
Entzlindung des Plasmas fiihrt. Danach
ist eine Expansion (StoBwelle)
beobachtbar, die sich mit zunehmender
Ausbreitung  verlangsamt und an
Intensitat verliert. Daraus folgt, dass eine
Stréomungsbeeinflussung durch thermische Effekte und durch die StoBwelle oder akustische
Stérung mdoglich ist [C. J. Kahler, 2005]. Um bei den eigentlichen Versuchen eine Schadi-
gung des Modells durch Ablation zu vermeiden, wurde bereits gezeigt, dass die Beeinflus-
sung auch oberhalb der Modelloberflache stattfinden kann (C. J. Kahler, M. Dreyer, 2004).

Plasma und
verdampftes Material

Kontaktfront

Material

Abb. 1: Effekte bei der Wechselwirkung eines Laser-
pulses mit Materie

Im Folgenden wird zunachst die Versuchsanlage und die verwendeten Beeinflussungs- und
Messgeréte vorgestellt. AnschlieBend folgen erste Ergebnisse zur laserinduzierten Stro-
mungsbeeinflussung im Hyperschall. Dabei wird hier zunachst auf die Realisierbarkeit der
Stérmethode unter den veranderten Randbedingungen (niedriger Umgebungsdruck) einge-
gangen. Zunachst werden Ergebnisse zur Stérmethode in ruhender Luft vorgestellt, dann die
Strdomung ohne Beeinflussung charakterisiert. AbschlieBend werden erste Ergebnisse zur
Beeinflussung der Strdmung gezeigt. Als Messmethode wurden eine Schattenoptik, eine
Schlierenoptik und die Infrarot-Thermographie verwendet.

Experimenteller Aufbau

Die Versuche wurden an einer ebenen Platte im Hyperschallwindkanal Ludwiegrohr Braun-
schweig (HLB) durchgefihrt (siehe Abbildung 2). Der Kanal erzeugt eine Ma.. = 5,9 Stro-
mung bei REYNOLDS-Zahlen von [3-20]-10° und einer Kanallaufzeit von etwa 80 ms. Die
Messstrecke hat einen Durchmesser von 500 mm. Der Windkanal wird ausfihrlich in [M.
Estorf et al. 2004] vorgestellt.

Als Modell dient eine ebene Platte, die vom Kooperationspartner IAG (Universitat Stuttgart)
gefertigt wurde. Das Modell besteht aus Stahl, um Ablationssch&dden zu minimieren, und ist
mit einer spitzen Vorderkante ausgestattet. Durch die spitze Vorderkante kommt es zu einem
anliegenden schragen StoB3 an der Vorderkante, der keine Entropieschichtung zu Folge hat.
Bei einer anderen Vorderkante kdme es zu einem abgeldsten StoB, bei dem die Unstetigkeit
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gréBer und zudem nicht konstant tber der Hohe ware. Dies wirde zu sich &ndernden Rand-
bedingungen hinsichtlich Geschwindigkeit, Druck, Dichte, etc. fihren. Es besteht die Mdg-
lichkeit, an drei Stellen Einsatze zur Aufnahme von Sensoren zu integrieren. Im vorliegenden
Fall wurden Einsatze aus Plexiglas eingesetzt, um IR-Thermographie-Messungen durchfuh-
ren zu kénnen. Das Modell ist in Abb. 3 dargestellt.
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Abb. 3: Skizze der fir die Versuche Abb. 4:Prinzipskizze des Aufbaus der Schlierenoptik:
verwendeten ebenen Platte Q -Lichtquelle, L - Linse, K — Schlierenkante, F — Fenster,
S — (sphérischer) Spiegel, O — VergrdBerungsoptik,
B - Bildebene

Fir die Beeinflussung kam ein frequenzverdoppelter Nd:YAG — Doppelpulslaser (Quantel
Brilliant) mit einer Wellenlange von A = 532 nm, einer Pulslange von 4,2 ns und einer nomi-
nalen Pulsenergie von 150 mJ zum Einsatz. Die Schatten- und Schlierenaufnahmen wurden
mit einer CMOS-Kamera (LaVision FM3S) aufgenommen.

Fur die Schatten- und Schlierenoptik wurde der in Abb. 4 gezeigte Aufbau realisiert. Die
Lichtquelle Q wird durch eine konvexe Linse in der Spaltblende K abgebildet, wodurch eine
scharf berandete virtuelle Lichtquelle entsteht. Die Blende liegt im Zentrum eines sphari-
schen Spiegels S mit einer Brennweite von 6 m. Der Spiegel bildet die Lichtquelle um eine
halbe Spaltbreite versetzt auf der Blende ab. Auf dem Hin- und Rickweg durchlauft das Licht
die beiden Fenster F und die dazwischen liegende Messstrecke. In Abh&ngigkeit von der
Ausrichtung des dort vorhandenen Dichtegradienten senkrecht zur Schlierenkante K wird ein
Teil des Lichtes an der Kante vorbei gebrochen oder von ihr abgeblendet. Das so entstehen-
de Bild wird Uber einen Spiegel auf der Schlierenkante K und einen weiteren Umlenkspiegel
durch eine VergrdBerungsoptik geleitet und von der Digitalkamera erfasst. Die Kamera ist
synchronisiert mit den Laserpulsen. Das At zwischen Laserpuls und der Aufnahme der Ka-
mera ist frei einstellbar. Weiterhin besteht eine Synchronisierung zu dem Windkanal, um si-
cherzustellen, dass Laserpuls und Aufnahme innerhalb der Kanallaufzeit liegen. Die Syn-
chronisierung erfolgt Uber eine Sequenzer Karte mit Phasenschieber (Hardsoft PTU 9).
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Stormethode in ruhender Luft

Die Abbildungen 5 und 6 zeigen erste Ergebnisse zur Stérmethode in ruhender Luft. Abb. 5
zeigt die Ausbreitung der Schallwelle [15,3; 17,3; 19,3; 21,3; 28,3; 25,3] us nach der Erzeu-
gung des Plasmas, aufgenommen mit der Schattenoptik bei einem Umgebungsdruck von
500mbar. Die Schallwelle ist leicht elliptisch, was auf die verwendete Linsenkombination zur
Fokussierung des Laserstrahles zurtickzufthren ist. Dieser Effekt wurde in [C.J. K&hler, M.
Dreyer, 2004] naher untersucht. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Welle unmittelbar
nach dem Laserpuls ist deutlich Uber der Schallgeschwindigkeit und nimmt innerhalb von 10
bis 15 us nach dem Puls auf die Schallgeschwindigkeit ab. Es wurde untersucht, ob sich das
Verhalten der Schallwelle bei Anderung des Umgebungsdruckes andert, beispielsweise, ob
sich die Zeit, bis die StoBwelle sich nur noch mit Schallgeschwindigkeit ausbreitet, andert. Es
konnte jedoch mit dem verwendeten Versuchsaufbau keine Anderung festgestellt werden.
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Abb. 5: Schattenaufnahmen der spérischen StoBwelle

Abb. 6 zeigt die thermische Stérung, die sich erst zu spateren Zeiten nach dem Puls ausbil-
det. Dieser Effekt dominiert im Unterschall die Beeinflussung, wie in [C.J. K&hler, M. Dreyer,
2004] gezeigt wurde.
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Abb. 6: Schattenaufnahme der thermischen Stdrung
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Charakterisierung der ungestérten Stromung

Die Strémung wurde mittels IR-Thermographie und mittels Schlierenaufnahmen untersucht.
Die Thermographie-Messung dient dazu, die Transitionslage zu bestimmen wahrend die
Schlierenaufnahmen der Visualisierung des Strémungsfeldes dienen. Abb. 7 zeigt eine
Schlierenaufnahme fiir Re./l = 7,88-10° 1/m. Die Grenzschicht ist auf der Oberseite des Mo-
dells als dunkler Streifen, der von zwei hellen Streifen umrandet ist, zu erkennen. Die Transi-
tionslage kann Abb. 8 entnommen werden. Dort ist der Warmeubergang Uber der Lauflange
fiir verschiedene REYNOLDS-Zahlen aufgetragen. Beim Ubergang von laminar zu turbulent
andert sich das Grenzschichtprofil grundlegend und damit der értliche Reibungsbeiwert. Auf-
grund des Zusammenhangs zwischen Wandschubspannungen und &rtlichem Warmeuber-
gang lasst sich die Lage der Umschlagstelle aus Anderungen in der WarmeUibergangsvertei-
lung ermitteln. Das Ende des Umschlaggebietes wird durch das Maximum in der Warme-
Ubergangsverteilung gekennzeichnet. Mit steigender REYNOLDS-Zahl wandert der Punkt
maximalen Wéarmeeintrages nach vorne. Die Transition findet bei einer REYNOLDS-Zahl von
etwa 3-10° statt. Abb. 9 zeigt Geschwindigkeits-, Temperatur- und Dichteverlauf fir die
Grenzschicht. Das Schlierenverfahren zeigt die 1te Ableitung des Dichteverlaufes. Die

Kriimmungsénderung der Dichtekurve bei y/x /Re_ =9 in Abb. 9 entspricht dem dunklen

Streifen in der Schlierenaufnahme. Die beiden hellen Streifen entsprechen den geraden
Teilsticken in der Dichtekurve.
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Abb. 7: Schlierenaufnahme der ebenen Platte bei Re./| = 7,89-1 0°
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Abb. 8: Warmeubergang Uber der Lauflange Abb. 9: Profil einer laminaren Grenzschicht
fir verschiedene Re-Zahlen far Pr=0,725, T,/T. = 4,7 nach

[E. R. Van Driest, January 1952]
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Stromung mit Eingabe von Storpulsen

Es wurden punkt- und linienférmige Stérungen bei Strémung realisiert. Als Stérung wurden
bislang ausschlieBlich Einzelpulse verwendet. Die Stérung wurde im vorderen Bereich der
ebenen Platte, bei einer Lauflange von etwa 10 cm, eingeleitet. Die Belichtungszeit musste,
damit die Schallwelle erkennbar ist, sehr kurz gewahlt werden, so dass die Bildqualitat
schlechter ist als in Abb. 7. Abb. 10 zeigt die Ausbreitung der Schallwelle 20, 40 und 60 ps
nach dem punktférmigen Laserpuls fiir Re./| = 9,46:10°. Die Schallwelle breitet sich mit
Schallgeschwindigkeit aus. Die Schallgeschwindigkeit betragt jedoch - aufgrund der geringen
Temperatur nach der Expansion in der Dlse — lediglich etwa 160 m/s, so dass die Ausbrei-
tung langsamer als in Abb. 5 erscheint.

Die Stérung konvektiert mit der Strdomung und bildet einen MACHschen Winkel. Der Ur-
sprung des MACHschen Winkels ist aufgrund der Ausbreitungsgeschwindigkeit von deutlich
mehr als Ma.=1 in den ersten 10 ps (siehe Abb. 5) nach dem Puls nicht mit dem Auftreff-
punkt des Pulses identisch. Von dem Auftreffpunkt des Laserpulses geht ein schwacher Sto3
aus, der auch nachdem die Stérung ein Stlick gewandert ist, erhalten bleibt. Ein StoB ent-
steht immer, wenn eine Uberschallstrémung umgelenkt wird, beispielsweise indem sie iiber
einen Keil, eine Abldseblase oder einen turbulenten Spot strémt. Es kommt auch zu einem
StoB, wenn ein ausreichend groBer Gegendruck vorliegt. Durch den Laserpuls wird die
Wand lokal stark erhitzt. Diese Warme wird an das dartber flieBende Fluid abgegeben. Der
Druck ist proportional der Temperatur, so dass ein Gegendruck erzeugt wird, der mdglicher-
weise fur die beobachtete Erscheinung verantwortlich ist. Die beeinflusste Stelle kihlt sehr
schnell wieder ab, was Ursache fir die Abschwachung des StoBes mit der Zeit ist. Der
schnelle Abkuhlvorgang kann Abb. 10 qualitativ entnommen werden. Fir 20 und 40 ps nach
dem Puls ist an der Stelle des Pulses eine deutliche Dichtednderung erkennbar. 60 ps nach
dem Puls ist die Anderung bereits nicht mehr vorhanden.
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Abb. 10: Schattenaufnahme 20, 40 und 60 ps nach punktformiger Stérung fir Re./I = 9,46:10° 1/m
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Ausblick

Bisher wurde die Einsetzbarkeit der Stérmethode im Hyperschall verifiziert. Dazu wurde mit
Einzelpulsen auf der Modelloberflache eine Stérung erzeugt. Die Stérung wurde bislang auf
der Oberflache erzeugt, da hier die Intensitat der Stérung die gréBte Bandbreite aufweist. Im
Folgenden soll auch die Beeinflussung vor und Uber dem Modell realisiert werden.

Eine signifikante Anderung der Grenzschicht durch die Stérung konnte noch nicht festgestellt
werden. Bislang wurde die beeinflusste Strémung ausschlieBlich mit optischen Methoden
betrachtet. Bei weiteren Messungen wird ein Sensor des Partners |IAG eingesetzt werden,
mit dem bei ausreichend hoher Frequenz der Warmefluss ermittelt werden kann.

Weiterhin ist flir die spateren Arbeiten die Verwendung von Pulsfolgen geplant, um die 2te
Stabilitdtsmode anzuregen.
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Die Arbeit an diesem Projekt wird von der Deutschen Forschungsgemeinschaft finanziell
unterstitzt.
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