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Zusammenfassung

Dieser Beitrag berichtet Uber Untersuchungen an einer laminaren Abléseblase mittels mikro-
skopischer Particle Image Velocimetry (uPIV). Die Messungen wurden an einem Profilmodell
im Windkanal bei einer Reynoldszahl von 660000 durchgefihrt. Neben der rdumlichen Auf-
l6sung dieses kleinskaligen Stromungsphanomens stellt die Dynamik des betrachteten Stro-
mungsfelds hohe messtechnische Anforderungen. Der Bericht adressiert technische Prob-
lemstellungen wie die thermische Belastung des Modells und diffuse Wandreflexionen. Vor-
gestellt wird ein Verfahren zur Korrektur von Verschiebungen des Bildbereichs in Folge von
Modellvibrationen. Mdégliche Ursachen fir Defizite in der erzielten Bildqualitat hinsichtlich
optischer Abberationen und geringer Seedingdichte werden diskutiert. AbschlieBend erfolgt
ein Vergleich zwischen Messergebnissen und Resultaten einer numerischen Simulation der
Abléseblase.

Einleitung

Das Auftreten laminarer Abléseblasen z&hlt zu den typischen Phanomenen bei Reynolds-
zahlen Re < 3 10°. Charakteristisch ist hierbei das druckinduzierte Ablésen einer laminaren
Grenzschicht mit nachfolgendem turbulentem Wideranlegen. Im zeitlichen Mittel entsteht so
ein geschlossenes Rezirkulationsgebiet, das als laminare Abldéseblase (LSB) bezeichnet
wird. Der Transitionsprozess vollzieht sich primar Uber die Anfachung von Tollmien-
Schlichting Wellen. Im Bereich der freien Scherschicht der ablésenden Grenzschicht werden
diese stark angefacht, wobei unmittelbar vor dem Umschlag ein gradueller Ubergang in eine
Kelvin-Helmholtz Instabilitat vorliegt (Rist 1998).

Als berihrungsfreies Feldmessverfahren eignet sich die Particle Image Velocimetry in be-
sonderer Weise zur Untersuchung der Transition tUber laminare Abldseblasen. Beispiele flr
einen erfolgreichen Einsatz finden sich u.a. bei Ol et al 2006 und Burgmann et al 2006. Hier-
bei wurden sog. ,mid-chord“ Blasen bei Reynoldszahlen < 100000 untersucht, wie sie z.B.
an Laminarprofilen bei moderaten Anstellwinkeln auftreten.
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An aerodynamisch hochbelasteten Profilen bzw. Tragflliigeln treten LSBs im Bereich des
Druckanstiegs ausgepragter Saugspitzen, also in unmittelbarer Nahe der Vorderkante auf.
Im Gegensatz zu ,mid-chord“ LSBs betragt ihre Ausdehnung in der Regel nicht mehr als we-
nige Prozent der Profiltiefe. Dennoch spielen sie fiir das Uberziehverhalten eine maBgebili-
che Rolle, da ein Aufplatzen der Blase in Folge unzureichendem turbulentem Impulsaus-
tauschs zu einem abrupten Strébmungsabriss Uber die gesamte Flache fihrt. Die Anwend-
barkeit von pPIV auf derartige ,leading edge’ — LSBs zeigen Raffel et al, 2006 fur eine Rey-
nolds-Zahl von 70000.

Der vorliegende Beitrag beschreibt den Versuch, erstmalig eine laminare Abldseblase im
Nasenbereich eines Profils bei einer Reynoldszahl Re=660000 mit Hilfe fernmikroskopischer
PIV zu messen. Ziel der Untersuchung im Windkanal ist die Bereitstellung von zeitgemittel-
ten Daten zur Validierung numerischer Vorhersageverfahren mit gekoppelter Transitions-
vorhersage.

Voruntersuchungen

Detektion der laminaren Abldseblase: Bereits in vorangegangenen Messkampagnen wurde
an dem Profilmodell das Auftreten einer iaminaren Abléseblase im Nasenbereich nachge-
wiesen, Wokoeck et al 2006. lhre Lage konnte durch Olanstrichbilder (sieche Abb. 1) sichtbar
gemacht werden. Ein weiteres Indiz fir die Existenz einer LSB liefert die in Abb. 2 gezeigte
Druckverteilung. Diese weist ein charakteristisches Plateau im Bereich des Druckanstiegs
der Saugspitze auf, das auf die Verdrangungswirkung der LSB zuriickzufiihren ist.
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Abb. 1: Olanstrichbild auf der Saugseite des Profils und Abb. 2: gemessene Druckverteilung
AusschnittsvergréBerung im Bereich der laminaren (Saugseite), a = -12°, Re = 660000

Ablbdseblase

Versuche zum Reflexions- und Schédigungsverhalten unter Laserlichteinwirkung:

Far fernmikroskopische pPIV - Messungen ist ein eng fokussierter Lichtschnitt sowie eine
hohe Laserleistung zur Beleuchtung der Partikel erforderlich. Dies flihrt zu erheblichen ther-
mischen Belastungen im Bereich beleuchteter Oberflachen. Des Weiteren ist haufig eine
starke diffuse Streuung des Laserstrahls an Modelloberflachen zu beobachten, die wandna-
he Partikelbilder Uberstrahlt und eine Auswertung in diesem Bereich verhindert. Eine Mog-
lichkeit zur Reduktion solcher Effekte ist der Einsatz eines streifenden Lichtschnitts. Dieses
Vorgehen ist jedoch im vorliegenden Fall mit einer stark konvexen Profilkontur nicht an-
wendbar. Als alternative Méglichkeit zur Senkung des Temperatureintrags ist der Einsatz von
Werkstoffen mit hohem Transmissions- bzw. Reflexionsgrad zu nennen. Diese wurde im
Rahmen eines Vorversuchs zum Reflexions- und Schadigungsverhalten verschiedener, fir
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den Modellbau in Frage kommender Werkstoffe untersucht. Hierzu wurden Materialproben
unter 90° mit einem Nd:YAG Laser (532nm) bestrahlt und das konturparallel zur Oberflache
reflektierte Licht mit einer CCD-Kamera aufgenommen. Ein Beispiel fir diese Aufnahmen
zeigt Abb. 3 a & b. Aus den Bildern gewonnene Intensitatsspekiren lassen eine relative
Quantifizierung des diffusen Reflexionsverhaltens zu. Abb. 3 rechts zeigt dies fir unter-
schiedliche Materialproben. Danach reflektieren Faserverbundmaterialien mit schwarz gefl-
lertem Harz nur schwach diffus. In Folge des hohen Absorptionsgrads zeigen sie jedoch von
allen Proben das starkste thermische Schadigungsbild. Klares PMMA (Plexiglas®) weist bei
maBiger Laserleistung erwartungsgemaf nur eine sehr geringe diffuse Streuung auf. Hohe
Laserleistung (UPIV) flhrt bei langerem Beschuss zu Schaden. Das Material wird blind, re-
flektiert stark und schmilzt schlieBlich auf. Metalle wie Stahl und Aluminium sind aufgrund
ihres hohen Schmelzpunkts vergleichsweise unempfindlich gegenliber Schaden durch La-
serstrahlung. Frastechnisch gefertigte, geschlichtete Metalloberflachen sind aufgrund der
Oberflachenrauhigkeit ungeeignet fir uPIV, da sie starke Streuungen verursacht. Poliert man
hingegen die Oberflache spiegelnd, so ist eine nahezu vollstdndige Rickreflexion des Lichts
maoglich. Dies vermindert die thermische Belastung erheblich. Zudem erhdht das zurtckge-
strahlte Licht die Ausleuchtung im Bild befindlicher Partikel. In den Versuchen erwies sich
spiegelnd poliertes Aluminium als am geeignetsten. Trotz seines gegenliber Stahl deutlich
geringeren Schmelzpunkts erweist es sich auch bei hohen Laserleistungen als schadigungs-
resistenter und geringer diffus reflektierend.
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Abb. 3: Versuche zum Reflexions- und Schédigungsverhaltenverhalten

Links: diffus reflektiertes Licht an einer Stahlprobe: Oberflache a) geschlichtet, b) spiegelnd poliert
Rechts : Intensitatsspektiren diffuser Reflexionen an verschiedenen Werkstoffen und Oberflachen

Versuchsaufbau und Durchfiihrung

Die aerodynamischen Untersuchungen wurden im Modellunterschallwindkanal MUB des ISM
durchgefuhrt. Die Gr6Be der Messtrecke des Kanals Géttinger Bauart betragt 1,3m x 1,3m x
6m. Der Turbulenzgrad der freien Anstrémung ist mit Tu < 0.2% angegeben. Das Disenkon-
traktionsverhaltnis betragt 4,6:1. Der atmosphéarisch betriebene Kanal verflgt Gber einen
Kuhler, der weitgehend konstante Temperaturen wahrend des Betriebs gewéhrleistet.

Das eingesetzte generische Hohenleitwerksprofii HGRO1 weist eine Spannweite von
1300mm und eine Profiltiefe von ¢ = 400 mm auf (A = 3,25). Es ist mit einer Klappe Uber
20% der Profiltiefe ausgestattet, die flr die Messungen bei 0° Ausschlagswinkel fixiert wur-
de. Im Bereich des Mittelschnitts ist es mit 55 Druckmessbohrungen ausgeristet. Zur Ver-
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meidung thermischer Uberbelastung der CFK-Struktur wurde fiir uPIV - Untersuchungen ein
spiegelnd poliertes Aluminium-Inlay in die Profilnase spaltfrei eingepasst. Dieses ist zur Si-
cherheit so dimensioniert, dass mégliche Stérungen aus dem Bereich der Verklebung keinen
Einfluss auf den Messbereich der laminaren Abléseblase haben. Das Element befindet sich
400mm entfernt von der Windkanalwand und somit auBerhalb von Interferenzen zwischen
Modell und Kanalwand. Abbildung 4 zeigt eine Skizze des Versuchsaufbaus.

poliertes Aluminium-Inlay Windkanalwiinde

Lichtschnitt \\

|

einfallender \ /

CCD-Kamera

Fernmikroskop reflektierter
optischer Zugang Lichtschnitt

Profilmodell

Abb. 4: Prinzipskizze des Messaufbaus, links perspektivisch, rechts Seitenansicht in der Bildebene

Als Laserquelle wurde ein frequenzverdoppelter Nd:YAG Doppelpulslaser (Quantel Brilliant)
mit einer Wellenlange von A = 532 nm und einer maximalen Pulsleistung von 150 mJ ein-
setzt. Der Laserlichtschnitt wird von unten in die Messstrecke eingekoppelt und ist tber ein
Traversensystem positionierbar. Die Lichtschnittebene liegt dabei parallel zur Anstrémung.
Durch Reflexion an dem spiegelnd polierten Aluminium Inlay entsteht eine zweite, koplanare
Lichtschnittebene. Liegt der aufzunehmende Bildausschnitt innerhalb des Uberlappungsbe-
reich zwischen einfallendem und reflektiertem Lichtschnitt, so wird eine deutlich erhéhte Aus-
leuchtung (+80%) des Bildbereichs erzielt. Der beleuchtete Bereich auf der Modelloberfla-
che betragt ca. 10 mm x 0.5 mm.

Fir die Aufnahmen der Partikelbilder wurde eine double-frame CCD Kamera vom Typ PCO
Sensicam (1280x1024 px?) eingesetzt. Als Objektiv wurde ein Fernmikroskop vom Typ
Infinity K2 mit Nahbereichsvorsatz CF1 und einem Verstarkerelement (TR-Tube) verwendet.
Mit dieser Konfiguration wird bei einem Abbildungsabstand von 850mm ein VergrdBerungs-
maBstab SF = 1,44 erzielt. Die Gr6Be des Bildausschnitts betragt 5,9 x 4,7 mm2. Der opti-
sche Zugang in den Kanal erfolgt durch ein rechteckiges Glasfenster mit einer Kantenlange
von 55mm und einer Dicke von 2mm.

Die Synchronisation zwischen Lasern und Kamera erfolgte Uber eine interne Sequencer-
Karte des Messrechners (LaVision PTU8). Als Pulsabstand wurde 1pus vorgegeben.

Als Partikel wurden Pflanzenéltrdpfchen mit einem mittleren Durchmesser von 1uym verwen-
det. Da sich die zu messende laminare Abléseblase als duBerst stérungssensitiv erwies,
erfolgte ein globales Seeding des gesamten Windkanals. Versuche das Seeding lokal, etwa
1,5m vor dem Modell einzubringen, fihrten zu Stérungen in der Anstrémung. In deren Folge
war ein Verschwinden der Abléseblase innerhalb des Bildbereichs durch den lokal erhéhten
Turbulenzgrad festzustellen.

Der Versuch wurde bei einer Geschwindigkeit der freien Anstrdbmung von 25 m/s durchge-
fihrt. Fiir eine gemessene Kanaltemperatur von 22*2°C berechnet sich unter atmosphari-
schen Bedingungen die Reynoldszahl zu Re, = 660000 und die Mach-Zahl zu Ma = 0,07.
Der Anstellwinkel des Profilsmodells betragt a = -12°. Zur Abdeckung des Strémungsgebiets
der laminaren Abldseblase wurden vier Gberlappende Bildbereiche aufgenommen.
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Auswertung

Zur Berechung der Geschwindigkeitsfelder aus jeweils 1000 double-frame/double-exposure
Aufnahmen pro Bildbereich wurde DaVis 7.1 von LaVision eingesetzt (vergl. Stanislas et al
2005). Fur die Auswertung wurde ein Kreuzkorrelationsalgorithmus 2. Ordnung eingesetzt.
Neben Multigrid und Multipass Algorithmen verfligt die Software Gber die 'image deformati-
on’-Technik, die zu einem besseren Signal zu Rausch Verhéltnis in der Korrelationsebene
fOhrt. FUr die Auswertung wurde zunachst mit einem zweistufigen Multigrid - Durchlauf ein
gemitteltes Geschwindigkeitsfeld aus den Aufnahmen bestimmt. In einem zweiten Durchlauf
mit einem 2-stufigen Multipass Algorithmus wurde dieses Feld als initiales Verschiebungsfeld
vorgegeben. Durch dieses Vorgehen und eine gleichzeitige Anwendung einer elliptischen
GauB’schen Fenstergewichtung (groBe Halbachse in Hauptstromungsrichtung) konnte die
Anzahl von Fehlvektoren reduziert werden. FUr die 32 x 32 px2 groBen Auswertefenster mit
einer Uberlappung von 50% ergibt sich eine Ortsaufldsung von 0,074mm im physikalischen
Raum.

Vor der Auswertung wurde das nachstehend erlauterte Verfahren zur Bildstabilisierung an-
gewendet. Des Weiteren konnte durch Abzug der mittleren Intensitatsverteilung das Kon-
trastverhaltnis der Einzelbilder angehoben werden.

Bildstabilisierung: Trotz hoher Steifigkeit des Profilmodells traten bei den Messungen Vibra-
tionen auf. Diese sind auf Strdmungsablésungen im Hinterkantenbereich des Modells zu-
rickzufihren. In Folge dieser Vibration kommt es zu einer relativen Verschiebung des Bild-
ausschnitts einzelner Doppelbilder zueinander. Die dabei im Experiment aufgetretene maxi-
male Amplitude liegt in der Gr6Benordnung von 5/100 mm. Im Vergleich zur erwarteten Gro-
Be der laminaren Abldseblase ist diese Verschiebung relevant und bedarf einer Korrektur um
Fehler bei der statistischen Auswertung zu vermeiden.

Hierzu wurde ein auf der Kreuzkorrelation basierendes Verfahren zur Bildstabilisierung ein-
gesetzt. Als profilgebundene Fixpunkte dienten im vorliegenden Fall Wandreflexionen, die
ein charakteristisches und Uber die Bilderserie unveranderliches Helligkeitsmuster aufwei-
sen. Nach der Festlegung eines Referenzbilds und eines Auswertebereichs lassen sich flr
alle weiteren Bilder Verschiebungsvektoren zum Referenzbild mittels Kreuzkorrelation ermit-
teln. Die anschlieBende Verschiebung des Bildbereichs anhand der Vektoren erméglicht
eine Stabilisierung des Bildausschnitts mit einer Genauigkeit von 1px. Durch eine Erweite-
rung des Verfahrens auf zwei Auswertefenster pro Bild kénnen neben translatorischen auch
rotatorische Abweichungen berlcksichtigt werden. Im vorliegenden Fall wurde eine rein
translatorische Bildkorrektur durchgefiihrt, da rotatorische Abweichungen des Bildbereichs
nicht beobachtet wurden. Die Bildverschiebung wurde jeweils fir das erste Frame berechnet
und fir das zweite Frame unverandert Gbernommen. Dies ist zulassig, da in Folge des kur-
zen Belichtungsabstands (dt = 1ps) keine erkennbare Verschiebung zwischen dem ersten
und zweiten Frame vorlag.

Das Verfahren erwies sich als robust und effektiv, solange keine Veréanderung des Hellig-
keitsmusters der Reflexion in Folge von Verschmutzung oder Materialschadigung der Ober-
flache auftraten.

Ergebnisse

Bildqualitét: Die erzielte Bildqualitat erwies sich als wesentliches Defizit der Messung. Die
Partikelbilder zeigen besonders in Wandnéhe starke astigmatische Verzerrungen sowie Beu-
gungsmuster auf. Durch ein SchlieBen der Blende des Fernmikroskops lie3 sich der Astig-
matismus deutlich reduzieren. Allerdings musste danach die Laserleistung erhdht werden,
um eine ausreichende Beleuchtungsstarke zu erzielen. Dies wiederum filihrte zu erheblich
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starkeren diffusen Reflexionen an der Oberflache des Profils. Der gewéahlte Kompromiss zwi-
schen minimierten diffusen Reflexionen und ausreichender Abbildungsqualitat geht zu Las-
ten des Kontrasts. In Folge des geringen Signal-zu-Rausch Verhéltnisses der Messungen
2 g steigt die Anzahl berechneter Fehlvektoren. Ein
Beispiel flr die Bildqualitat findet sich ne-
benstehend in Abb. 5.
Hauptursache der optischen Abberationen ist
nach bisherigem Kenntnisstand die starke Ab-
schattung des Fernmikroskops durch das Pro-
filmodell (siehe Abb. 4) die in Ihrer Wirkung einer
auBermittigen Blende gleicht. Dartber hinaus ist
die Verschmutzung des optischen Zugangs durch
sich ablagernde Olpartikel zu nennen. Der
unmittelbar am eingesetzten Fenster verlaufende
Eckenwirbel zwischen Profil und Windkanalwand
beschleunigt die Verschmutzung. Ferner hat die
3 Gulte des verwendeten Glasfensters Einfluss auf
Abb. 5: Partikelbilder in Bildausschnitt 2 die Abbildungsqualitat.

Auffallig ist weiterhin eine ungleichmaBige Verteilung der Seedingdichte im beobachteten
Stromungsfeld. Deutlich zu geringe Partikelhaufigkeiten traten vornehmlich im Bereich der
laminar ablésenden Grenzschicht (1. Bildbereich) und der sich ausbildenden Scherschicht
(2. Bildbereich, siehe Abb. 5) auf. Zur Klarung des Phanomens wurde eine numerische Si-
mulation durchgefiihrt, bei der Partikelbahnen vom Staupunktbereich ausgehend verfolgt
wurden. Grundlage hierflir ist eine stationdre, Reynolds-gemittelte Navier-Stokes Ldsung
(DLR Tau-Code, Rel. 2007). Das in Abb. 6 dargestellte Ergebnis zeigt die Abweichungen
zwischen Stromlinien (ideales Folge-
verhalten) und Partikelbahnen.
Angenommen wurde ein, flr die 0.04
Versuchsbedingungen reprasentatives
Partikel mit einem Durchmesser von
1um und einer Dichte von 930 kg/méd.
Die hierfir ermittelten Bahnkurven
zeigen einen deutlichen  Schlupf 0
unmittelbar stromab der Profilnase. ©
Diese Drift erklart den beobachteten
Mangel an Seedingdichte in Bereich
der laminar ablésenden Grenzschicht.
Der Eintrag von Partikeln in die 904
laminare Abldseblase erfolgt

——— Stromlinie

ausschlieBlich in Folge turbulenter — —— Partikelbahn
Mischungsvorgidnge im Bereich der -0-06

wiederanlegenden Strémung. Dieser S I B R [

kann  von der  zeitgemittelten 0 002 0.04 006 008 0.1
numerischen Lésung nicht Abb. 6: Simulation von Partikelbahnen,

wiedergegeben werden. Zu dp=1um, p,=930 kg/m?3

berlicksichtigen ist jedoch, dass ein

Eintrag nur erfolgen kann, wenn die Partikelbahn innerhalb der durchmischten Grenzschicht
liegt. Da Partikel kleineren Durchmessers eine geringere Drift aufweisen ist die Wahrschein-
lichkeit ihres Eintrags in die LSB héher als fir gréBere Partikel. Hierdurch erklart sich der
auftretende Effekt einer geringeren Intensitat und Konzentration der Partikelbilder innerhalb
der LSB.
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Abb. 7: LSB: Zusammengesetztes Vektorfeld der gemessenen Geschwindigkeiten und Stromlinien
a) laminare Abldsung, b) Wirbelzentrum, c) Scherschicht, d) Rickstrdmung, e) turbulentes Wideranlegen

Mittleres Geschwindigkeitsfeld: Abbildung 7 zeigt das aus vier Bildbereichen zusammenge-
setzte Vektorfeld der gemittelten Geschwindigkeiten im Bereich der laminaren Abléseblase.
Wie sich zeigt, konnten alle charakteristischen Merkmale des Strémungsfelds der LSB auf-
geldst werden. Das Abldsen der laminaren Grenzschicht (a) erfolgt bei x = 3mm. Die in die-
sem Bereich vorliegende Verzdgerung der Potentialstrémung in Folge des starken Druckan-
stiegs ist deutlich erkennbar. Die AusschnittsvergréBerung flr den Bereich des Wirbelzent-
rums (b) der LSB verdeutlicht die sehr hohen Geschwindigkeitsgradienten. Die Lage des
Zentrums der freien Scherschicht (c) mit der Strdmungsgeschwindigkeit V = 0 m/s ist ersicht-
lich. Unmittelbar stromab des Wirbelzentrums beginnt sich die LSB zu schlieBen. Das turbu-
lente Wideranlegen der abgeldsten Grenzschicht erfolgt im Mittel bei x = 11.5 mm. Ein ra-
sches Anwachsen der turbulenten Grenzschicht im Bereich des weiteren Druckanstiegs
stromab der LSB ist zu erkennen. Die gemessene laminare Abldseblase weist ein Seitenver-
héltnis von etwa 9mm Lange zu 0,8mm Hbéhe (bezogen auf den Grenzschichtrand) auf. Ein
MaB fir die Dynamik des Feldes lasst sich durch das Verhéltnis von maximaler Geschwin-
digkeit und dem Betrag der mittleren Rickstromgeschwindigkeit angeben. Dieses liegt bei
67m/s zu 3,5m/s. Ausgedriickt in Pixel-Verschiebung ergibt sich ein Verhéltnis von 14:0,7.

Statistische SchwankungsgréBen: Die Auswertung statistischer Schwankungen der Stro-
mungsgeschwindigkeiten ermdglicht Rickschlisse auf den Transitionsprozess Uber die la-
minare Abldseblase und die Entwicklung der turbulenten Grenzschicht stromab. Bedingt
durch die mangelnde Bildqualitat der Messung sowie teils zu geringer Partikeldichten zeigte
die Auswertung viele zu eliminierende Fehlvektoren. Trotz der Mittelung Uber jeweils 1000
Bilder ist die statistische Absicherung daher insbesondere im Bereich der laminaren Abl6-
sung als nicht ausreichend zu erachten. Daher sind lediglich qualitative Aussagen zu den
SchwankungsgréBen im Feld zulassig. Beispielhaft wird dies nachstehend flr die Entwick-
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lung der normierten turbulenten kinetischen Energie k erértert. Diese wird in Abb. 8 gezeigt.
Wie erwartet ist ein starkes und rasches Anwachsen der turbulenten kinetischen Energie im
Bereich des laminar/turbulenten Strébmungsumschlags zu beobachten. Dieses beginnt Ober-
halb des Wirbelzentrums der Blase bei x= 8mm und erreicht sein Maximum mit gemessenen

Werten von k/U_> = 0.24 bei x = 10 mm. Im Bereich der nachfolgenden turbulenten Grenz-

schicht zeigt sich nur langsam eine Abnahme dieses Niveaus. Innerhalb des Rezirkulations-
gebiets treten keine nennenswerten Schwankungen auf. Neben diesem physikalisch plau-
siblen Verhalten von k weist die Messung jedoch auch Widerspriiche auf. So ist ein Auftreten
von turbulenter kinetischer Energie bereits im Bereich der ablésenden laminaren Scher-
schicht zu beobachten. Neben méglichen Fehlvektoren kommen weitere Ursachen fiir die-
ses, aus Sicht der Turbulenzentwicklung falsche Ergebnis in Frage. Zum einen kommt es
unter den Versuchsbedingungen zu turbulenten Hinterkantenablésungen am Profilmodell.
Diese bewirken eine Schwankung der Gesamtzirkulation wodurch Verlagerungen der lamina-
ren Abléselage zu erwarten sind. Des Weiteren ist das Phanomen des sog. ,flappings’ lami-
narer Abldseblasen in Betracht zu ziehen, welches ein niederfrequentes Schwanken der
Scherschicht bezeichnet. Beide Phdnomene wirden das Messergebnis in der aufgetretenen
Art und Weise beeinflussen. Aufféllig ist weiterhin das Auftreten von Werten k#0 auBerhalb
der Grenzschicht im vierten Bildausschnitt. Dieses ist bislang nur durch Fehlvektoren zu er-
klaren.

Vergleich zur numerischen Simulation: Im direkten Vergleich zu den Messungen ist in Abb. 9
ein Ergebnis einer numerischen Simulation fir die Transition Uber die Abléseblase darge-
stellt. Zur Modellierung der Turbulenz in der RANS - Lésung wurde das SST — Modell von
Menter verwendet (Menter, 1993). Die berechnete laminare AblGseblase weist hinsichtlich
ihrer Lage und Ausdehnung ein hohes MaB an Ahnlichkeit mit den Messergebnissen auf.
Der laminare Ablésepunkt sowie der Bereich des turbulenten Wideranlegens sind gegentber
dem Experiment ca. Tmm stromauf verschoben, da die berechnete Hinterkantenablésung
deutlich zu klein bestimmt wird. Dies erhdht die Saugspitze, wodurch es zu einer friheren
Ablésung kommt. Hinsichtlich der gezeigten Entwicklung von k besteht im Wesentlichen eine
gute Ubereinstimmung zum Experiment. Das Ansprechen des Turbulenzmodells oberhalb
des Wirbelzentrums der LSB ist physikalisch sinnvoll erfasst. Gegenlber der Messung zeigt
sich ein enger abgegrenzter Bereich der Maximalwerte von k und eine schnellere Abnahme
im Bereich der turbulenten Grenzschicht.
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Abb. 8: Entwicklung der turbulenten Abb. 9: Entwicklung der turbulenten
kinetischen Energie im Experiment kinetischen Energie in der Simulation
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Fazit

Die vorgestellte Messung hat die Anwendbarkeit der fernmikroskopischen Particle Image
Velocimetry auf laminare Abléseblasen bei einer vergleichsweise hohen Reynoldszahl von
660000 gezeigt. Wichtige technische Problemstellungen wie die thermische Modellbelastung
und das Auftreten von Vibrationen wurden erfolgreich gelést. Ursachen flr die nicht zufrie-
den stellende Bildqualitat wurden erértert und konnten in wesentlichen Teilen auf den Mess-
aufbau zurlckgefuhrt werden. Als wichtige Schwierigkeit fir Messungen an laminaren Ablé-
seblasen bei héheren Reynoldszahlen ist das Folgeverhalten der Partikel zu nennen. Die
Messung liefert zur Validierung numerischer Verfahren bislang nicht verfigbare Daten zur
Lage und Form einer laminaren Abldseblase bei technisch relevanter Gr6Be der Reynolds-
zahl. Fur eine Gewinnung von fundierten Aussagen zur Turbulenzentwicklung ist der gemes-
sene Datensatz bislang nicht ausreichend.
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