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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit Stereo Particle Image Velocimetry (SPIV)-Messungen
in einer voll entwickelten turbulenten Strdmung in einem Flachkanal. Mit dem gewahlten Ver-
suchsaufbau werden alle drei Geschwindigkeitskomponenten (u, v, w) in der Querstromungs-
ebene (y, z) normal zur Hauptstromungsrichtung des Kanals gemessen. Damit kénnen sowohl
alle Komponenten des Reynoldsspannungstensors als auch Sekundarstrémungen in der
Querstromungsebene erfasst werden. Ein Vergleich der gemessenen Geschwindigkeiten und
der Reynoldsspannungskomponenten mit numerisch ermittelten Daten von Hoyas und Ji-
menez (2008) zeigt eine gute Ubereinstimmung, sodass die vorgestellte Messtechnik fir Un-
tersuchungen aktiver und passiver Stromungskontrollmechanismen in der turbulenten Kanal-
strémung eingesetzt werden kann.

Abstract

This work presents Stereo Particle Image Velocimetry (SPIV) measurements in a fully devel-
oped turbulent flow in a flat channel. With the chosen experimental setup, all three velocity
components (u, v, w) are measured in a crossflow plane (y, z) perpendicular to the main flow
direction of the channel. Thus, all components of the Reynolds stress tensor as well as sec-
ondary flows in the crossflow plane can be quantified. A comparison of the measured velocities
and Reynolds stress components with numerically determined data from Hoyas and Jimenez
(2008) shows good agreement, so that the presented measurement technique can be em-
ployed in investigations of active and passive flow control mechanisms in turbulent channel
flows.

Einleitung

Trotz der zunehmenden Notwendigkeit CO,-Emissionen zu reduzieren, wird in den kommen-
den Jahren ein stetiges Wachsen des weltweiten Luftverkehrs erwartet (“Flightpath 2050”
2011). Dies fuhrt zu einem steigenden Interesse an technischen Losungen, die dazu beitragen
die Effizienz von Flugzeugen zu verbessern. Da 50% des gesamten Widerstands von Flug-
zeugen auf Oberflachenreibung zuriickgefuhrt werden kénnen (Hills 2005) und turbulente
Oberflachenreibung im Vergleich zu der laminarer Stromungen besonders grof3 ist (Joslin
1998), stellen Technologien zur Reduzierung der turbulenten Oberflachenreibung einen For-
schungsschwerpunkt in diesem Bereich dar.
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Zur experimentellen Untersuchung und Quantifizierung von Reibungsminderungseffekten un-
terschiedlicher aktiver und passiver Stromungskontrollmechanismen im Labor bietet sich die
Betrachtung einer voll entwickelten turbulenten Kanalstromung an, da diese bereits gut doku-
mentiert ist und einen direkten Vergleich mit Daten aus Direkter Numerischer Simulation (DNS)
ermdglicht. Die vorgestellten SPIV-Messungen schlieRen an Druckabfallmessungen in einem
Flachkanal gleicher Geometrie und entsprechende Stromungsberechnungen beeinflusster
Stromungen mittels DNS an (vergleiche von Deyn et al. 2019, Gatti et al. 2020). Mit Hilfe der
Messung des statischen Drucks entlang des Kanals kénnen kleine Anderungen des Stro-
mungswiderstands aufgrund von Oberflachenreibung direkt gemessen werden, wahrend die
Untersuchung der zugrundeliegenden Wirkmechanismen einer detaillierteren Betrachtung der
Stromung bedarf. Genaue Kenntnis des Geschwindigkeitsprofils, der Reynoldsspannungen
und eventueller Sekundarstromungen liefert daher wertvolle Informationen zur Analyse der
Stréomungskontrolimechanismen und zur Modellentwicklung der teilweise komplexen Stro-
mungsbeeinflussung, die beispielsweise durch Plasma-Aktuatoren (siehe Hehner et al. 2019)
oder Riblets (siehe Gatti et al. 2020) erfolgen kann.

In dieser Arbeit werden SPIV-Messungen der turbulenten Kanalstrémung ohne Strémungs-
kontrollmalZnahmen vorgestellt und mit numerisch ermittelten Geschwindigkeiten und der Rey-
noldsspannungskomponenten von Hoyas und Jimenez (2008) verglichen. Anhand der Uber-
einstimmung der Daten sowie der erreichten Auflosung kann die Eignung des Messverfahrens
fur die Untersuchung von Stromungskontrolimechanismen in der turbulenten Kanalstromung
festgestellt werden.

Experimenteller Ablauf

Der experimentelle Aufbau fur SPIV-Messungen am optisch zuganglichen Flachkanal (Test-
streckenhdhe h = 25,2 mm) ist in Abbildung 1 gezeigt. Zwei Photron-SA4-Kameras erzeugten
unter Scheimpflugbedingungen Doppelbilder (1024 x 1024 px? Wiederholrate f.= 480Hz) der
zugefuhrten DEHS-Partikel, die von einem Quantronix Darwin-Duo Nd:YLF Laser in der y-z-
Querebene beleuchtet wurden, wobei ein Laserplus 0,12 us lang war. Eine konvexe Linse in
der Kanalwand diente als optischer Zugang fur den Laser und die Dicke des Lichtschnitts be-
trug etwa 0,5 mm. Die beiden Kameras waren rechts und links in einem Winkel von etwa 27°
zur Hauptstromungsrichtung stromab des Kanalauslasses positioniert, um die Strémung nicht
zu blockieren. Die Verwendung eines Nikkor-Objektivs (Brennweite f = 200 mm, Blende
f# = 11) und der Einsatz eines Telekonverters zur Verlangerung der Brennweite um den Fak-
tor 2 fuhrte zu einer raumlichen Aufldsung von 60 px/mm.

Da die Hauptstromung senkrecht zur Lichtschnittebene orientiert war, wurde der Pulsabstand
des Lasers direkt auf die jeweilige Stromungsgeschwindigkeit in der Kanalmitte angepasst.
Diese wurde mit Hilfe einer Prandtl-Sonde nahe des Kanalausgangs Uberpriift und eingestellt.
Um statistische Signifikanz auch bei den kleinen Reynoldsspannungskomponenten zu ge-
wahrleisten, wurden 13635 Bildpaare pro Experiment in fiinf Teilmessungen aufgezeichnet.
Die Auswertung der PIV-Bilddaten erfolgte mit der Software PIVview von PIVTEC unter der
Verwendung von Multipass- und Multigrid-Algorithmen. Die korrelierten Teilbilder (Interroga-
tion Areas) waren 48 x 24 px* grof3 und es wurde eine Uberlappung von 50% gewahlt. Ausrei-
Ber (<1%) wurden mittels eines Median-Filters und eines Filters fiir eine maximale Verschie-
bung identifiziert und die fehlenden Werte interpoliert. Die so berechneten Geschwindigkeits-
felder umfassten etwa 14 x 16 mm? mit einer Auflésung von 0,2 mm in y-Richtung und 0,4 mm
in z-Richtung.
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Abb. 1: Experimenteller Aufbau der SPIV-Messungen und verwendetes Koordinatensystem im Stro-
mungskanal.

Darstellung der Messdaten in viskosen Einheiten

Da die numerisch ermittelten Vergleichsdaten in dimensionslosen Wandeinheiten vorliegen,
wurden die gemessenen Geschwindigkeitsfelder zunachst umgerechnet. Zur Ermittlung der
fur die Entdimensionierung notwenigen Wandschubspannungsgeschwindigkeit u, wurden
zwei Ansatze verwendet und verglichen, die im Folgenden kurz vorgestellt werden.

Pope (2000) betrachtet die Totalspannung

d«Uu
(y) = p9 c<1y> — puwv (1)

als Summe der viskosen Spannung pd(d<U>/dy) und der Reynoldsspannung —p<«uwv», wobei
die Totalspannung linear mit dem Wandabstand abfallt. Die an der Wand vorliegenden Wand-
schubspannung 1, kann Uber die Steigung der Totalspannung anhand von Messwerten er-

mittelt werden, sodass die gesuchte Wandschubspannungsgeschwindigkeit u, = /Ty, /p be-
stimmt werden kann.

Die in Abbildung 2 dargestellten Verlaufe der beiden Spannungskomponenten wurden aus den
Messdaten bei einer mittleren Stromungsgeschwindigkeit u, von 19,3 m/s berechnet. Fir gro-
Rere y-Werte stimmt die Totalspannung mit der gezeigten linearen Approximation tberein. In
der Nahe der Wand bei kleinen y-Werten fuhren Reflektionen zu fehlerhaften Geschwindig-
keitsvektoren und erschweren die Bestimmung der Geschwindigkeiten mit der PIV-
Messtechnik. Zudem reicht die gewahlte Auflésung nicht aus, um die vorliegenden, grofl3en
Geschwindigkeitsgradienten zu erfassen. Der Schnittpunkt der approximierten, linear verlau-
fenden Totalspannung mit der Ordinate zeigt den Wert der gesuchten Wandschubspannung
Ty an.

~~ —Totalspannung

——Viskose Spannung
——Reynoldsspannung

- - -Lin. Approx. Totalspannung

y [mm]
Abb. 2: Verlaufe der Totalspannung, der viskosen Spannung und der Reynoldsspannung tber y der
Strémungsmessung bei u, =19,3m/s.
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Luchini (2017) stellt eine universelle Formulierung turbulenter Geschwindigkeitsprofile vor, die
die unterschiedlichen charakteristischen Schichten eines mittleren Geschwindigkeitsprofils re-
prasentiert. Basierend auf dem Vergleich dieser mit dem gemessenen Geschwindigkeitsprofil
kénnen beschreibende Parameter wie die Reibungsreynoldszahl Re, = u,6/9 der betrachte-
ten Stromung ermittelt werden. Daraus wurde u, mit der halben Kanalh6he als charakteristi-
sche Lange & und der Viskositat der Luft 9 = 1.55- 107> m?/s bestimmt.

Die berechneten Wandeinheiten beider Ansétze stimmen sehr gut miteinander tUberein. Fir
die in dieser Arbeit vorgestellten Ergebnisse wurde zur Ermittlung der viskosen Skala die Be-
schreibung des turbulenten Geschwindigkeitsprofils von Luchini verwendet.

Es ist anzumerken, dass die Wandschubspannung auch direkt anhand des Geschwindigkeits-
gradienten an der Wand Uber die Formulierung der viskosen Spannung aus Formel 1 berech-
net werden kann, da dort die Reynoldsspannung aufgrund der Haftbedingung verschwindet.
Die Verwendung dieses Ansatzes setzt eine hochaufgeldste Messung des wandnahen Ge-
schwindigkeitsprofils voraus und stellt somit eine Herausforderung bei der Auswahl einer ge-
eigneten Messtechnik dar. Das beschriebene Vorgehen ist fur weiterfiihrende Untersuchun-
gen verschiedener aktiver und passiver Stromungskontrolimechanismen dann von Vorteil,
wenn der Ansatz nach Luchini aufgrund der Prasenz von Volumenkraften, wie beispielsweise
beim Einsatz von Plasma-Aktuatoren, nicht mehr uneingeschrankt gultig ist.

Ergebnisse der Messungen

In den durchgeflihrten Experimenten wurden drei Geschwindigkeitskomponenten (u, v, w) in
der Querstromungsebene (y, z) der Kanalstrémung mit dem oben beschriebenen SPIV-Aufbau
gemessen. Die mittleren Stromungsgeschwindigkeiten u,, betrugen in den betrachteten Fallen
7,6 m/s, 13 m/s, 19,3 m/s und 25,3 m/s, sodass die entsprechenden Reynoldszahlen Re, ba-
sierend auf der halben Kanalhthe 6180, 10570, 15690 und 20570 waren. Die Reynoldszahlen
Re; auf der viskosen Skala fir die betrachteten Féalle berechneten sich zu 354, 566, 822 und
1027.

Eine Uberprifung der Signifikanz der SPIV-Messungen wurde fir alle betrachteten Reynolds-
zahlen an den y-Koordinaten maximaler Werte der Reynoldsspannungskomponenten uu*,
vvT und ww? an je drei verschiedenen z-Koordinaten zjins = 1/4 Zmax» Zmitte = 1/2 Zmax UNd
Zrechts = 3/ 4 Zmax iIM Bildbereich durchgefuhrt. Abbildung 3 zeigt die Standardabweichung der
Geschwindigkeitskomponenten u, v und w bezogen auf u,, tber der Anzahl der berticksichtig-
ten Bildpaare fur den Fall Re, = 822, wobei die z-Koordinaten durch den Linienstil und die y-
Koordinaten durch die Farbe angezeigt werden. Ab etwa 5 - 103 Bildpaaren konvergieren die
Werte der relativen Standardabweichungen gegen einen konstanten Wert, sodass zusatzliche
Bilder die mittleren Messwerte nicht mehr verandern. Fir die anderen Reynoldszahlen war
dies bereits bei einer geringeren Anzahl beriicksichtigter Bildpaare zu beobachten.

Eine leichte relative Drehung der Lichtschnittebene (bzw. Messebene) zur Querstrémungs-
ebene wurde zu Beginn der Auswertung der berechneten Geschwindigkeiten durch eine Ro-
tation des Koordinatensystems um 1.2° um y-Achse die bzw. 0.4° um die z-Achse korrigiert.
Abbildung 4 zeigt die in den Messungen ermittelten turbulenten Geschwindigkeitsprofile im
Vergleich mit numerischen Referenzdaten (DNS Daten von Hoyas und Jimenez, 2008) in vis-
kosen Einheiten u*(y*). Die gemessenen Daten zeigen eine gute Ubereinstimmung mit dem
charakteristischen Profil der wandnahen turbulenten Grenzschicht bis in die viskose Unter-
schicht im Fall der kleinsten betrachteten Reynoldszahl Re,=354. Das Abfallen der Messdaten
bei groRen y*- Werten zeigt die Position der Kanalmitte an, zu der die Geschwindigkeitsprofile
symmetrisch verlaufen.
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Abb. 3: Verhéaltnisse der Standardabweichungen der Geschwindigkeitskomponenten u, vund w zur

mittleren Stromungsgeschwindigkeit u; Uber der Anzahl bericksichtigter Bildpaare bei Re, = 822 an
verschiedenen Positionen in der Querstrémungsebene.
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Abb. 4: Turbulente Geschwindigkeitsprofile der Messungen bei Re, = 354, 566, 822 und 1027 und nu-
merische Referenzdaten bei Re, = 550 (Hoyas und Jimenez 2008) in viskosen Einheiten.
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Die Verlaufe der Wurzel der Reynoldsspannungskomponenten uu /.., vv, und ww ., sowie
der Reynoldsspannungskomponente uv™ in viskoser Einheit (iber den dimensionslosen Wand-
abstand y* sind in Abbildungen 5 und 6 dargestellt. Die Messung mit Re, = 566 zeigt eine sehr
gute Ubereinstimmung mit den numerisch ermittelten Daten bei Re, = 550. Abbildung 6 zeigt
zusatzlich die gemessenen Profile der genannten GroéRen bei Re, = 822 und 1027 und den
Referenzfall bei Re, = 950. Die Verlaufe stimmen mit den numerischen Referenzdaten ent-
sprechend ihrer Reynoldszahlen gut Giberein. Abweichungen der Messergebnisse von den Re-
ferenzdaten treten bei ww ;. und uv™ bei kleineren Reynoldszahlen auf.

250 ot "

——Referenz ReT=550 Messung Rer =566

Abb. 5: Verlaufe der Wurzel der Reynoldsspannungskomponenten uu i, vv f,,s und ww 1, und der
Reynoldsspannungskomponente uv* tiber den Wandabstand y* der Messung bei Re, = 566 im Ver-
gleich zu DNS Daten bei Re, = 550 (Hoyas und Jimenez 2008) in viskosen Einheiten.
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Abb. 6: Verlaufe der Wurzel der Reynoldsspannungskomponenten uu ., vv f,,s und ww %, und der
Reynoldsspannungskomponente uv* iber den Wandabstand y* Messungen bei Re, = 566, 822 und
1027 im Vergleich zu DNS Daten bei Re, = 550 und 950 (Hoyas und Jimenez 2008) in viskosen Ein-
heiten.
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Fazit und Ausblick

Die vorliegenden Stereo-PIV-Messdaten in der Querstrémungsebene eines Flachkanals bele-
gen, dass es mit dieser laseroptischen Messtechnik mdglich ist, sowohl das mittlere Geschwin-
digkeitsprofil als auch die Reynoldsspannungen bei unterschiedlichen Reynoldszahlen hoch-
aufgel6st bis in die viskose Unterschicht turbulenter Stromungen zu bestimmen. Dieser Ver-
suchsaufbau ist daher geeignet die Stromungsbeeinflussung durch aktive und passive Turbu-
lenzkontrolle in einem Set-Up zu vermessen, das in DNS reproduziert werden kann. So kon-
nen durch komplementare Messungen und DNS Stromungskontrolltechniken detailliert unter-
sucht werden, deren numerische Abbildung selbst in DNS oft nur modellbehaftet mdglich ist.
Beispielhaft hierfir seien die Stromungsbeeinflussung mit Plasmaaktuatoren oder durch raue
Wande mit Strukturen sehr kleiner Langenskala genannt.

Fur zukunftige Messungen wird eine hohere Auflosung des wandnahen Bereichs angestrebt,
um den Geschwindigkeitsgradienten an der Wand und somit die Wandschubspannung direkt
messbar zu machen. Zudem kénnten Messungen in der viskosen Unterschicht auch bei ho-
heren Reynoldszahlen durchgefiihrt werden. Einen moglichen Ansatz hierfiir stellen zusatzli-
che Messungen mit dem Stereo-PIV-Aufbau mit kleinerem Bildausschnitt und héherer Auflo-
sung dar. Alternativ kdnnte simultan zu den vorgestellten SPIV-Messungen mit einem Laser
Doppler Anemometrie Profilsensor (Czarske et al. 2002) ein hochaufgeltstes Geschwindig-
keitsprofil direkt Uber der Wand erfasst werden. Die Eignung dieser Messtechnik fur die Be-
stimmung der Reynoldsspannungen soll in zukiinftigen Messkampagnen im direkten Vergleich
mit Hitzdrahtmesstechnik evaluiert werden.
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