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Zusammenfassung

Zur qualitativen Bestimmung von Dichtegradienten in kompressiblen Stromungen wurde das
Schlierensystem des Trisonischen Windkanals Munchen (TWM) durch eine Kombination von
Schlierenmessungen und Geschwindigkeitsmessungen mit Particle Image Velocimetry (PIV)
kalibriert. Bei der Umstromung eines einfachen Doppelkeilprofils wurde die Dichte aus den
TotalgroRen der Stromung im Fernfeld und dem mittels PIV bestimmten Geschwindigkeitsfeld
bestimmt. Aus dem Vergleich mit dem Schlierensignal konnte eine lineare Kalibrierfunktion
gebildet werden. Die erzielten Erkenntnisse ermoglichen eine zuverlassige Bestimmung des
zeitlich gemittelten Dichtegradienten aus Schlierenmessungen auch fur komplexere Strémun-
gen, sofern diese nur vernachlassigbare 3D-Effekte aufweisen. Somit ist mit dieser Messtech-
nik eine tiefergehende Analyse von Stromungen moglich.

Einleitung

Oberhalb einer Stromungsgeschwindigkeit von etwa 100 m/s spielt bei Gasstromungen die
Anderung der Dichte eine signifikante Rolle. Im Bereich der Schallgrenze sind die relativen
Dichtednderungen in der gleichen GrélRenordnung wie relative Geschwindigkeitsdnderungen
und bei Uberschallstromungen sind sie sogar dominant. Folglich ist eine experimentelle Ana-
lyse der Dichtegradienten von groRer Bedeutung. Anderungen der Strémungsdichte lassen
sich zwar mit Hilfe verschiedener Schlieren-Methoden qualitativ visualisieren, eine quantitati-
ven Bestimmung das Dichtegradientenfeld erfordert jedoch eine komplexe Kalibrierung und ist
nicht immer eindeutig mdglich (Hargather und Settles 2012).

Insbesondere bei kompressiblen Grenzschichtstromungen erstrecken sich Dichte und Dichte-
gradient tUber einen grof3en Bereich und erfordern eine sorgfaltige Anpassung der Schlieren-
empfindlichkeit und des Dynamikbereichs (van Driest 1951, Morkovin 1962). Das Ziel der vor-
liegenden Arbeit besteht darin, zu Gberprifen inwieweit es moglich ist, die Dichtednderung in
einer kompressiblen Strémung mit der Schlieren-Messtechnik zuverlassig zu bestimmen. Da-
bei muss haufig ein grolRer dynamischer Bereich abgedeckt und gleichzeitig eine gute Emp-
findlichkeit beibehalten werden.
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Zur Kalibrierung das Schlierensystems wurde dabei die Stromung um ein Doppelkeilmodell
mit PIV und Schlierenmesungen untersucht. AuBerhalb der Grenzschichten kann diese Uber-
schallstrdomung gut analytisch beschrieben werden, sodass mit Hilfe des Geschwindigkeitsfel-
des das Schlierensignal kalibriert werden konnte.

Im Folgenden werden zuné&chst der Versuchsaufbau vorgestellt und die gasdynamischen Ef-
fekte der Stromung diskutiert. Danach wird detailliert auf die Kalibrierung eingegangen und
Schlussfolgerungen abgeleitet.

Versuchsaufbau und Messverfahren

Die Messungen wurden im Trisonischen Windkanal an der Universitat der Bundeswehr in
Munchen (TWM) durchgefihrt. Es handelt sich um eine intermittierend arbeitende Versuchs-
analage mit einer 300 mm breiten und 675 mm hohen Messstrecke. Die verstellbare Lavaldiise
stromaufwarts der Messstrecke und der Diffusor weiter stromabwarts, ermdglichen einen
Machzahlenbereich von 0,3 bis 3,0. Die Anlage verfugt Uber zwei Tanks mit einem Gesamtvo-
lumen von 350 m?, die mit trockener Luft bis zu 20 bar tiber dem Umgebungsdruck beauf-
schlagt werden. Zur Einstellung der Reynoldszahl wird der Totaldruck in der Messtrecke zwi-
schen 1,2 und 5 bar variiert. Der Turbulenzgrad der ungestdrten Stromung betragt 1,9 % bei
einer Machzahl von Ma = 0,3 und nimmt mit steigender Machzahl ab und erreicht 0,45 % bei
Ma = 3,0. Weitere Informationen Uber die Anlage und ihre Charakterisierung sind in (Scheitle
und Wagner 1990 & 1991, Scharnowski et al. 2019) zu finden.

Zur Analyse der Dichtednderung wird ein Schlierensystem, geman Abb. 1, verwendet. Dabei
wird das Licht einer leistungsstarken LED auf eine horizontal orientierte Spaltblende mit einer
Spalthbhe von a = 2,25 mm fokussiert, die sich wiederum im Fokus eines Hohlspiegels mit
4 m Brennweite befindet. Nach dem ersten Hohlspiegel breitet sich das Licht parallelisiert
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Abb. 1: Skizze des Schlierenaufbaus am TWM zur Bestimmung des Dichtegradienten.
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durch die Messstrecke des TWM aus. In Bereichen mit Variation der Brechzahl n in z —Rich-
tung, ergibt sich folgende Winkelanderung ¢, fur die Lichtstrahlen (Settles 2001):
1.0
€z = n a_TZldy (1)
Der Integrationsbereich ist dabei die gesamte Messstreckenbreite. Die Brechzahl n eines Ga-
ses ist mit der Dichte p des Gases durch die Gladstone-Dale-Beziehung verbunden (Settles
2001):

n=k-p+1 (2
Dabei ist k die Gladstone-Dale-Konstante, die fiir Luft k = 2,23 x 10~ m3/kg betragt.

Nach der Messstrecke wird das Licht durch einen zweiten Holspiegel fokussiert, dabei bewir-
ken die Lichtablenkungen aufgrund der Dichtegradienten in der Messstrecke eine Abweichung
zwischen dem Original (Spaltblende) und seinem Abbild. Diese Unterschiede werden mit Hilfe
der sogenannten Schlierenkante detektiert, einer scharfkantigen Blende, die einen gewissen
Anteil des Lichts in der Brennebene des zweiten Hohlspiegels in vertikaler Richtung blockiert.
Im Folgenden wird mit einer weiteren Linse das Model in der Messstrecke auf den Sensor
einer Kamera abgebildet. In der Sensorebene erscheinen dann Bereiche mit von Null verschie-
denen Dichtegradienten dp/dz dunkler bzw. heller als ungestérte Bereiche. Die Sensitivitat S
der Intensitatsanderung dI in Abhangigkeit von der Winkelanderung de, wird dabei von der
Brennweite des zweiten Hohlspiegels £, und der Spaltbreite a bestimmt:

al  f
== = 3)

Eine Bestimmung des Dichtefeldes mit Hilfe des analytischen Zusammenhangs zwischen
Dichtegradienten und Bildintensitat erfordert genaue Kenntnisse Uber den Schlierenaufbau
sowie eine exakte Justierung aller Komponenten. Um systematische Abweichungen zu mini-
mieren, soll das Schlierensystem am TWM mittels einer Strémung kalibriert werden, die ana-
lytisch gut beschreibbar ist.

Fir die Kalibrierung wurde die Dichte aus dem mittleren Geschwindigkeitsfeld bestimmt, wie
im nachsten Abschnitt erlautert wird. Die Geschwindigkeitsmessungen erfolgten mittels Par-
ticle Image Velocimetry (P1V). Die Stromung wurde mit einem DEHS-Nebel versetzt und in der
Mittelebene der Messstrecke durch einen Laser-Lichtschnitt beleuchtet. Das von den Partikeln
gestreute Licht wurde mit einem 50 mm Objektiv auf den Sensor einer sSCMOS-Kamera abe-
gebildet. Mit einer Aufnahmerate von 15 Hz wurden 1000 Doppelbilder aufgenommen. Der
zeitliche Abstand zwischen den Laserpulsen wurde auf 0,5 us eingestellt, um die Verschiebung
der Partikelbilder auf 15 Pixel zu begrenzen.

Die Kalibrierstromung

Zur Kalibrierung des Schlierensystems am TWM wird ein Model mit der in Abb. 2 dargestellten
Geometrie untersucht. Es besteht aus einem Mittelteil der Dicke d = 20 mm an dem zu beiden
Seiten ein Keil mit dem Offnungswinkel « = 24° angeschlossen ist. Die Gesamtldnge betragt
¢ = 180 mm und die Breite des Models entspricht der Breite der Messstrecke (300 mm).
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Abb. 2: Seitenansicht des Windkanalmodels mit schematischer Darstellung der auftretenden Strémungsphéano-
mene.

Die Untersuchungen wurden bei einer Machzahl der Anstromung von Ma, = 1,9, einem To-
taldruck von p, = 2,5 bar, und einer Totaltemperatur von T, = 290 K durchgefiihrt. Mit der spe-
zifischen Gaskonstante fur Luft R = 287]/(kg-K) ergibt sich eine Totaldicht von p, =
Po/RT, = 3,0 kg/m3 und eine statische Dichte von p; = 0,77 kg/m3.

An der Nase des Models wird die Stromung um a/2 = 12° umgelenkt. Dadurch bildet sich ein

Verdichtungsstof3 unter dem Winkel g zur Anstrémung aus. Es gilt folgender impliziter Zusam-
. a Ma%, sin? f-1

menhang: tan- = 2 cot 8 MaZ(rtcos 26) 12 4)

Dabei ist k = 1,4 der Isentropenexponent von Luft. Die Lésung fur den StoRBwinkel ist g =

43,9°. Uber den VerdichtungsstoR steigt die Dichte sprunghaft an geman:

_ (k+1)Ma3, sin? g
P2 =P1 2+(k—-1)MaZ, sin2 g )

Sie erreicht im Bereich 2 den Wert p, = 1,19 kg/m3.

o i 2 1+ a2, sin?pB 1
Fir die Machzahl gilt: Mas; = —2 T (6)

K Magosinzﬁ—% sin?(B-a/2)

Sie erreicht im Bereich 2 den Wert Ma, = 1,47. Im Bereich 2 in Abb. 2 ist die Machzahl, die
Stromungsrichtung und damit auch die Dichte konstant. Bei der erneuten Umlenkung kommt
es zu einer Prandtl-Meyer-Expansion, in der die Stromung beschleunigt und damit auch wieder
verdiinnt wird (Bereich 3 in der Abbildung). Der Bereich der Expansion wird durch Mach‘sche
Linien im Bereich 2 und 4 begrenzt, die von der Ecke der Umlenkung ausgehen. Innerhalb der
Expansion &ndern sich die Stromungsgrof3en kontinuierlich und isentrop. Die Prandtl-Meyer-
Expansion ist dadurch gekennzeichnet, dass der Anderung der Stromungsrichtung eindeutig
eine Machzahl-Anderung zugeordnet werden kann. Es gilt:

v(Ma) = 1 arctan |2 (Ma? — 1) — arctanvVMaZ — 1 (7)
K—1 K+1
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Wobei v(Ma) der Prandtl-Meyer-Funktionswert ist, dessen Anderung auch der Anderung des
Stromungswinkels entspricht. Im Bereich 4 wir eine Machzahl von Ma, = 1,88 und eine Dichte
von p, = 0,79 kg/m3 erreicht. Im weiteren Verlauf wird die Strémung ein weiteres Mal durch
eine Prandtl-Meyer-Expansion sowie einen Verdichtungsstol3 umgelenkt, bevor am Ende des
Models die Stromung von Oberseite und Unterseite wieder zusammengefuhrt werden.

Die Expansion im Bereich 3 wurde zur Kalibrieren des Schlierensystems herangezogen. Mit-
tels Particle Image Velociemtry (PIV) wurde die Geschwindigkeit in der Stromung gemessen,

aus der Uber die Energieerhaltung die Strémungstemperatur
u? k-1

u2
T_TO—E_TO—7E (8)

und somit die Machzahl Ma = vkRT bestimmt werden kann. Mit der Machzahl kann schlieRlich
die Dichte angegeben werden:

1

P3 = Po,2 (1 + %1 Maz)E 9)

Wobei die Totaldichte p, , im Bereich 2 aus der Dichte und der Machzahl nach dem Stol? be-
stimmt werden kann:

1

-1 x—1
Poz2 = P2 (1 + KT Ma%) ! (10)

Damit ist die Dicht und auch der Dichtegradient innerhalb der Expansion indirekt tber Ge-
schwindigkeit, Totaltemperatur und Totaldruck messbar und eine Kalibrierung des Schlieren-
systems ist mdglich.

Kalibrierung der Schlierendaten

Um die Intensitatsanderung des Schlierensignals einem Dichtegradienten zuordnen zu kon-
nen, wurden bei gleichen Stromungsbedingungen Schlieren- und PIV-Messungen nacheinan-
der durchgefihrt. In Abb. 3 sind die Ergebnisse beider Messverfahren dargestellt. Die Intensi-
tat des Schlieren-Signals I wurde mit der Intensitat bei herausgefahrener Schlierenkante 1oy
normiert. Zusatzlich wurde von beiden Intensitaten die Intensitat bei blockiertem Lichtstrahl
Iqunkel @bgezogen:

_ I—Idunkel (11)

Iheli—Idunkel

Die so normierte Intensitat I' kann Werte zwischen 0 und 1 annehme. In ungestorter Stromung
entspricht I' dem Anteil des von der Schlierenkante durchgelassenen Lichtes in der Brenn-
ebene des zweiten Hohlspiegels, hier 0,5. Fir positive Gradienten dp/dz, wie innerhalb der
Expansion, ist ' grof3er und fur negative Gradienten, wie im von der Nase ausgehende Ver-
dichtungsstol3, ist T" kleiner als 0,5. Im Bereich des Stol3es ist die Starke des Gradienten nicht
mehr erfassbar. Das Licht wird hier soweit abgelenkt, dass es vollstandig von der Schlieren-
kante geblockt wird. Auch im wandnahen Bereich der beiden Expansionen liegen die Gradi-
enten aulRerhalb des Messbereiches. Hier wird das Licht zwar von der Schlierenkante weg
gebrochen, jedoch ist die Winkeldnderung so stark, dass es durch die begrenzte Apertur zur
Abschattung kommt. Daher erscheinen auch die wandnahen Bereiche der Prandtl-Meyer-Ex-
pansionen dunkel.
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Abb. 3: Intensitat das Schlierensignals bei der Umstrdmung eines Doppelkeilmodells mit einer Machzahl von
1,9 (links) im Vergleich zum Verlauf des Dichtegradienten dp/dz bestimmt aus PIV Geschwindigkeitsmessun-
gen.

Im Vergleich zur reibungsfreien und zwei-dimensionalen Theorie zeigen die Schlierenmessun-
gen Unterschiede: In wandnahe bildet sich eine Grenzschicht aus, die die Expansionen und
den Stol3 etwas verschiebt bzw. verformt. Aul3erdem ist vor beiden Expansionen ein heller
Bereich erkennbar, der vermutlich durch 3D-Effekte verursacht wird. Auch der relativ dicke
Verdichtungsstol3 deutet auf 3D-Efffekte hin. Stromab des Verdichtungsstof3es und in einiger
Entfernung von der Wand ist der Bereich der Expansion aber gut geeignet, um eine Kalibrie-
rung durchzuftihren. Der hierflr genutzte Bereich ist in Abb. 3 mit der gepunkteten Linie ge-
kennzeichnet.
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Abb. 4: Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion des Dichtegradienten dp/dz aus PIV-Messungen und der normierten
Schlierenintensitat im Bereich der Prandl-Meyer-Expansion 3 aus Abb. 2.
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Aus den 1000 PIV Doppelbildern wurde das mittlere Geschwindigkeitsfeld bestimmt. Die Aus-
wertefenstergroRe wurde hierzu iterativ von 64? Pixel auf 122 Pixel verkleinert. Bilddeformation
und Fenstergewichtung, wie sie in der Standardsoftware DaVis10 (von LaVision GmbH) im-
plementiert sind, wurde angewendet, um die Genauigkeit zu steigern. Aus dem mittleren Ge-
schwindigkeitsfeld wurde mit Gleichung (8) die Machzahl ermittelt. Mit Hilfe von (9) und (10)
wurde aus der Machzahl die Dichte berechnet und daraus schlieBlich das Gradientenfeld
dp/0z bestimmt, wie es in Abb. 3 auf der rechten Seite dargestellt ist. Im Bereich des Verdich-
tungsstofRes kann auch aus den PIV-Daten der Dichtegradient nicht zuverlassig bestimmt
werde. Die Partikel sind zu trage, um der extremen Verzégerung zu folgen und die Grol3e der
Auswertefenster begrenzt die raumliche Aufldsung. Im Bereich der Prandtl-Meyer-Expansion,
die auch in den Schlierendaten betrachtet wurde, waren jedoch zuverlassige Messungen mog-
lich.

Ein Vergleich der Schlierenintensitéat mit dem aus PIV bestimmtem Dichtegradienten fihrt nun
zu der gesuchten Kalibrierung. Abbildung 4 zeigt als Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion den
Zusammenhang beider GroRen, wobei die Schlierenkannte weiter nach oben gefahren wurde
und 90% des Lichtes blockte. Dadurch konnte der Messbereich zu gréReren Gradienten hin
verschoben werden. T ist die Schlienintensitat ohne Stromung und somit ohne Dichteénde-
rungen. Die Haufigkeitsverteilung in Abb. 4 wurde durch eine lineare Funktion angenéhert:

0p/dz =a-(T—Ty)+B (12)
Wobei fur die Parameter die Werte a = 13,1 kg- m~* und g = —0,9 kg - m~* bestimmt wurden.

Mit der Kalibrierfunktion (12) kann nun aus der Schlierenintensitét (links in Abb. 3) der Dichte-
gradient dp/dz bestimmt werden. Abbildung 5 zeigt das so ermittelte Dichtegradientenfeld. Es
ist wichtig zu beachten, dass flir Bereiche mit zu groRer Ablenkung der Lichtstrahlen dp/dz
nicht bestimmt werden kann. Dies ist der Bereich des VerdichtungsstoR3es sowie der wand-
nahe Bereich in den Expansionen. Da tber die Messstreckenbreite integriert wird, ist die Be-
stimmung von dp/dz an Stellen mit 3D-Effekten fehlerhatft.
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Abb. 5: Rekonstruierter Verlauf des Dichtegradienten dp/dz bei der Umstromung eines Doppelkeil-Profils bei
einer Machzahl von 1,9.
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Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Das Schlierensystem des Trisonischen Windkanals Minchen TWM wurde mittels einer analy-
tisch beschreibbaren Strémung kalibriert, um Dichtegradienten qualitativ zu bestimmen. Au-
Berhalb der Grenzschicht konnte die Dichte aus Geschwindigkeitsmessungen mit PIV be-
stimmt werden (Abb. 3 rechts), wodurch eine Zuordnung zur Schlierenintensitat (Abb. 3 links)
ermdglicht wurde. Dadurch kann fur zukinftige Messungen die Dichtednderung direkt mittel
Schlierenmessungen bestimmt werden. Dies fuhrt gegeniiber PIV zu einer besseren Auflo-
sung und einem geringerem Messrauschen, da keine Auswertefenster und keine Gradienten-
Bildung erforderlich sind. Die zuverlassige Bestimmung von Dichtegradienten ist jedoch be-
schrankt auf den Bereich in dem die Lichtablenkung weder zu einer volligen Abschattung noch
Zu einer Sattigung fuhrt. Die Gréf3e dieses Bereiches ist Uber die Spaltbreite und absolute
Lage Uber die Kantenposition einstellbar. Wird mit der Schlierenkannte beispielsweise 50%
des Lichtes geblockt und der Spalt ist 2,25 mm breit, dann kénnen Werte im Bereich -5 kg -
m™* < dp/dz < 5 kg - m~* bestimmt werden. Die Richtung der gemessenen Dichteanderung
ist Gber die Orientierung von Spalt und Kante einstellbar.
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