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Ubersicht

Die Charakterisierung instationdrer Stromungsphinomene, wie z.B. die Analyse des laminar-turbulenten Grenzschichtumschlags an

Windkanalmodellen, erfordert Messtechniken, die oberflachenbiindig applizierbar und dabei zeitlich und rdumlich hochauflosend sind.

Zudem ist eine hohe Oberflichengiite der Sensoren erforderlich. Bei kryogenen Windkanalexperimenten werden diesbeziiglich beson-

ders hohe Anforderungen sowohl an das Windkanalmodell als auch an die Messtechnik gestellt. Da Oberflachenhitzdrahtarrays und

drucksensitive Copolymerbeschichtungen genau diese Anforderungen erfiillen und bereits erfolgreich zur Transitionsdetektion unter

ambienten Stromungsbedingungen eingesetzt wurden, kamen diese Messtechniken zur Transitionserkennung im Pilotwindkanal des

European Transonic Windtunnel zum Einsatz. Im Folgenden werden die Messprinzipien detailliert erldutert, um die Anwendung dieser

Oberflachensensoren unter kryogenen Bedingungen zu verdeutlichen. Bei den vorgestellten Experimenten handelt es sich zum einen

um Untersuchungen beziiglich des Einflusses der Vorderkantenrauigkeit auf die Transitionslage, zum anderen wurde der Reynoldszahl-

Einfluss auf die Transition durch Anderung von Gesamtdruck und -temperatur untersucht.

1 EINLEITUNG

Zur Charakterisierung instationirer Strémungsphéno-
mene, wie z.B. der Transition, werden hiufig
Oberflachenhitzdraht- oder Oberflichenheillfilmsen-
soren [1, 2] eingesetzt, da diese sowohl rdumlich als
auch zeitlich hoch auflosend sind. Solche Arrays sind
bereits als Transitionsmesstechnik unter ambienten
Stromungsbedingungen etabliert [3, 4].

Hiaufig kommen auch piezoelektrische Oberflachen-
sensoren, welche ebenfalls iiber diese Vorteile
verfiigen, zur Detektion des laminar-turbulenten
Grenzschichtumschlags zum FEinsatz [5, 6]. Da
diese piezoelektrischen Sensoren auf einer Folie
aus Polyvinylidenflourid (PVDF) basieren, sind sie
auf zweidimensionale Anwendungen beschrinkt.
Fiir Anwendungen auf dreidimensional gekriimmten
Oberflaichen wurden drucksensitive Copolymerbe-
schichtungen (PSC - Pressure Sensitive Copolymer
Coating) entwickelt, die ebenfalls auf einem pie-
zoelektrischen Material basieren [7]. Das geloste
Copolymer aus Vinylidenfluorid und Trifluorethylen
kann dabei auf beliebig gekriimmte Oberflichen ge-
spritht werden und kam ebenfalls zur Erkennung der
Transition unter ambienten Stromungsbedingungen
zum Einsatz.

Stromungsexperimente bei hohen Reynoldszahlen
gehen mit sehr diinnen Grenzschichten einher. Aus
diesem Grund wird sowohl von der Modelloberfldache
als auch von den applizierten Oberflichensensoren
eine sehr hohe Oberflichengiite gefordert, um sensor-
induzierte Stromungsbeeinflussungen zu vermeiden.
Experimente bei hohen Reynoldszahlen werden
entweder unter Uberdruck oder unter kryogenen
Stromungsbedingungen durchgefiihrt. Bei Experi-
menten im Pilotwindkanal des European Transonic
Windtunnels (PETW) werden beide Mafinahmen
zur Erhohung der Reynoldszahl eingesetzt. Aus
diesem Grund miissen Messtechniken fiir solche
Experimente zuverlédssig unter diesen Bedingungen
arbeiten, storungsfrei oberflichenbiindig in das
Modell applizierbar sein und zur Charakterisierung
der instationdren Stromungsphinomene zeitlich hoch
auflosend messen konnen.

2 OBERFLACHENMESSTECHNIKEN

Im Folgenden werden die Messprinzipien und
der generelle Aufbau von durcksensitiven Copoly-
merbeschichtungen und Oberflichenhitzdrahtsenso-
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ren erldutert, um die Anwendungsbereiche dieser
Messtechniken zu verdeutlichen.

2.1 Drucksensitive Copolymerbeschichtung

Drucksensitive Copolymerbeschichtungen basieren
auf den piezoelektrischen Eigenschaften des Copoly-
mers Vinylidenfluorid und Trifluorethylen und reagie-
ren aufgrund des direkten Piezoeffektes auf eine wir-
kende Kraft mit einer elektrischen Polarisation. Ein
instationdrer Druck (p’), welcher normal auf eine dis-
krete Fliche (A gpgrif ) Wirkt, erzeugt damit eine La-
dungsverschiebung (Q)). Diese Ladungsverschiebung
ist proportional zu den wirkenden Kraftinderungen
und kann durch einen Ladungsverstirker in elektrisch
messbare Spannungsinderungen (FE’) umgewandelt
werden. Dieser lineare Zusammenhang zwischen ei-
ner lokalen Druckschwankung und der messbaren
Spannungsschwankung ist in GI. (1) dargestellt. Dar-
in ist ds3 die piezoelektrische Ladungskonstante in
Kraftwirkungsrichtung, welche von dem piezoelektri-
schen Material abhingig ist.

E'(Q) =ds3 x p' X Aapgrify ()

Elektrische Abgriffe

Piezoelektrisch sensitive °4
”;? Isolierung

Abb. 1: Prinzip einer drucksensitiven Copolymerbeschichtung

Das Prinzip von PSC ist in Abb. 1 gezeigt. Das Copo-
lymer wird auf die obere Schicht eines elektrischen
Triagermaterials aufgetragen. Durch diese Schicht
werden die elektrischen Abgriffe realisiert. Die elek-
trischen Abgriffe und das Layout werden durch einen
foto-chemischen Atzprozess hergestellt. Dadurch las-
sen sich in Abhédngigkeit der verschiedenen Anwen-
dungen rdumlich hoch auflosende Sensorlayouts her-
stellen. Zudem werden Oberflachenunebenheiten mi-
nimiert, indem die Abgriffflichen von den elektri-
schen Kontakten getrennt sind. Aus diesem Grund

Anwendung von Oberflichenmesstechniken zur...
J. Leuckert, J. Domhardt et al.

wird PSC in Abhingigkeit der jeweiligen Anwendung
entweder auf mehrlagige Leiterplatinen oder flexible
Folien gespriiht. Durch Verwendung mehrerer elek-
trischer Lagen kann eine Masselage integriert und
auBerdem der Signalpfad verkiirzt werden. Dadurch
wird das Signal-Rausch-Verhiltnis erhoht.

Das piezoelektrische Copolymer wird auf die Abgriff-
flache gespriiht. Nach dem Auftragen ist das PSC je-
doch noch nicht aktiv, da die Kristalle noch nicht aus-
gerichtet sind (Abb. 2 a). Aus diesem Grund wird die
Schicht nach dem Auftragen durch eine Koronaentla-
dung aktiviert (Abb. 2 b). Dadurch werden die Kristal-
le im Bereich der Abgriffflichen ausgerichtet und es
entsteht eine Matrix von aktiven Abgriffstellen. Die-
se wird abschliefend mit einer diinnen metallischen
Schicht unter Vakuum bedampft.

l

K

Abb. 2: Aktivierung der Copolymerbeschichtung

Durch die Auftragetechnik der drucksensitiven Co-
polymerbeschichtung konnen sehr glatte Oberflichen
erreicht werden. Zudem ermoglicht der elektrische
Aufbau einer PSC-Schicht, die Realisierung rdumlich
sehr eng gestaffelter Abgriffsmatrizen. Aufgrund die-
ser Eigenschaften sind sie fiir rdumlich und zeitlich
auflosende Anwendungen mit oberflichenbiindiger
Modellintegration geeignet.

2.2 Oberflichenhitzdraht

Das Messprinzip eines Oberflachenhitzdrahtes ba-
siert, wie die konventionelle Hitzdrahttechnik, auf der
erzwungenen Konvektion eines beheizten Drahtes.
Das Prinzip eines einzelnen Oberflichenhitzdraht-
sensors ist in Abb. 3 dargestellt. Ein konventioneller
Hitzdraht wird iiber zwei Zinken montiert. Ganz
dhnlich wird ein Oberflichenhitzdraht {iber eine
Kavitit auf ein elektrisch leitendes Trigermaterial
geschweilit [8]. Diese Kavitit wird durch einen
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foto-chemischen Atzprozess hergestellt und dient
der thermischen Isolation des Sensors. Dadurch
wird der Wirmefluss in die Struktur verringert und
somit das Signal-Rauschverhiltniss im Vergleich zu
einem herkdmmlichen Oberflichenheiflfilmsensor
deutlich verbessert. Zusitzliche Kavitidten neben
den Kontaktstellen dienen der Stromversorgung des
Sensors. Durch den chemischen Atzprozess der Sen-
sorherstellung lassen sich dichtgepackte Sensorarrays
realisieren.

Hitzdraht: @ = 5um

Glasfaser oder
Kaptonfolie

Abb. 3: Prinzip eines einzelnen Oberflichenhitzdrahtes

Um lokale Unebenheiten der Oberfliche zu reduzie-
ren, werden die Kavititen nach dem Atzprozess auf-
gefiillt. Wihrend als Sensorelement standardmifBig
ein mit Platin beschichteter Wolframdraht mit einem
Durchmesser von ¢ = 5pm zum FEinsatz kommt, ist
die Auswahl des Trigermaterial von der jeweiligen
Anwendung abhingig. Fiir Anwendungen auf stark
gekriimmten Oberflichen wird eine kupferbeschich-
tete Kaptonfolie verwendet, da diese im Gegensatz zu
einer starren Leiterplatine sehr flexibel ist. Im Gegen-
satz dazu wird eine Leiterplatine fiir Anwendungen
auf ebenen oder moderat gekriimmten Oberflichen
verwendet, da diese im Vergleich zu einer flexiblen
Folie deutlich robuster ist.

Der Oberflachenhitzdraht wird durch eine Wheat-
stonesche Briickenschaltung im Konstanttempe-
raturmodus betrieben. Wie ein konventioneller
Hitzdraht misst ein Oberflichenhitzdraht eine
wandnahe Stromungsgeschwindigkeit (Abb. 4).
Aus der wandbiindigen Anordnung und wegen des
geringen Drahtdurchmessers resultiert ein geringer
Wandabstand (y,). Dadurch ldsst sich die Strémungs-
geschwindigkeit (u) mit Hilfe des Gesetztes der
viskosen Unterschicht direkt mit der lokalen Wand-
schubspannung korrelieren.
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Abb. 4: Wandnahe Umstromung eines Oberflichenhitzdrahtes mit
Temperaturverteilung [9]

3 ANWENDUNG DER OBERFLACHENMES-
STECHNIKEN ZUR TRANSITIONSER-
KENNUNG AN WINDKANALMODELLEN
IM PETW

Im Rahmen verschiedener EU-Forschungsprojekte
wurden unterschiedliche kryogene Transitionsexperi-
mente mit einer drucksensitiven Copolymerbeschich-
tung und einem Oberflachenhitzdrahtarray im Pilot-
kanal des European Transonic Windtunnels durch-
gefiihrt. Die Datenerfassung erfolgte mit einem 14-bit
Mehrkanalmesssystem.

Zur Charakterisierung des Grenzschichtzustandes
wurden verschiedene Methoden der Signalanalyse
herangezogen. So wurde der RMS-Wert zur Analyse
der mittleren Schwankungsamplituden berechnet. Ho-
he Schwankungsamplituden, wie sie in transitionalen
Grenzschichten auftreten, werden durch hohe RMS-
Werte gekennzeichnet [10]. AuBerdem wurden Fre-
quenzspektren berechnet, um charakteristische Fre-
quenzbereiche der Grenzschichtinstabilititen zu be-
stimmen.

3.1 Transitionserkennung mit einer drucksensi-
tiven Copolymerbeschichtung an einem 2d
Modell

Der Einfluss der Vorderkantenrauigkeit auf den
laminar-turbulenten Grenzschichtumschlag wurde im
Rahmen des EU-Projektes ,,Fliret” untersucht. Die
Transitionsexperimente wurden mit PSC an einem
2d Modell mit einer Sehnenldnge von ¢ = 100mm
durchgefiihrt. Zusitzlich wurde das Modell vom
Deutschen Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt (DLR)
mit Temperature Sensitive Paint (TSP) beschichtet.
Zur Erfassung der statischen Druckverteilung wurde
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Abb. 5: Instrumentiertes 2d Modell fiir Transitionsexperimente zum Einfluss der Vorderkantenrauigkeit

sowohl die Druck- als auch die Saugseite des Modells
mit statischen Druckbohrungen ausgertistet.

3.1.1 Versuchstriger

Die drucksensitive Copolymerbeschichtung basierte
auf einer mehrlagigen Elektronikleiterplatine. Um
diese oberflichenbiindig zu integrieren wurde eine
Tasche von 70mm (Stromungsrichtung) x 82mm
(Spannweitenrichtung) in die Modelloberfliche
gefrist. Das instrumentierte PETW Modell ist in
Abb. 5 dargestellt. Die sensitive PSC Schicht bestand
aus 24 Abgriffstellen mit EinzelgroBen von 1.5mm
(Stromungsrichtung) x 3mm (Spannweitenrichtung).
Insgesamt wurde ein Bereich von 0.20 < z/c < 0.74
abgedeckt. Die Abgriffflichen wurden dabei in
drei spannweitig versetzten Reihen angeordnet. Die
erste Reihe bestand aus 15 Abgriffstellen, die im
Bereich von 0.20 < x/c¢ < 0.50 dichter gestaffelt
waren. Da bei diesen Versuchen von zweidimen-
sionalen  Stromungszustinden auszugehen war,
wurde eine zweite Reihe mit sechs Abgriffstellen,
1.5mm in Stromungsrichtung und 7mm spannweitig
versetzt zur ersten Reihe, angeordnet. Dadurch
konnte die rdumliche Auflosung im Bereich von
0.21 < z/c < 0.365 erhoht werden. Eine dritte Reihe
mit 3 Abgriffstellen an den Positionen x/c = 0.20,
0.50 und 0.74 wurde als Referenz zur ersten Reihe

14mm spannweitig versetzt angeordnet.

Die letzte Lage der 0.5mm diinnen Leiterplatine
wurde fiir die elektronischen Bauteile der La-
dungsverstirker entworfen. Dadurch konnten die
Ladungsverstirker direkt auf diese Lage der Leiter-
platine appliziert und somit der Signalpfad verkiirzt
werden. Um die elektronischen Komponenten eben-
falls in das Modell integrieren zu konnen, wurden
drei tiefere Taschen zusétzlich zur PSC-Tasche in die
Modelloberfliche gefrist. Die mit PSC beschichtete
Leiterplatine wurde schlieBlich durch eine Vaku-
umklebetechnik biindig in die Modelloberfliche
appliziert. Durch diese Technik werden zusétzliche
Oberflichenunregelmifigkeiten sowie Konturmo-
difikationen minimiert. AbschlieBend wurde die
drucksensitive Copolymerschicht mit einer 200nm
diinnen Kupferschicht vakuumbedampft.

Alle Experimente wurden bei einer Anstrommach-
zahl von M, =0.24 bei unterschiedlichen
Anstellwinkeln  durchgefiihrt. Die  Reynolds-
zahl wurde bei den Versuchen im Bereich von
1.0 x 10® < Re < 4.0 x 10 variiert. Die Grund-
stromung wurde bei einer maximalen Rauheitspro-
filhohe der Vorderkante von R, = 1um vermessen.
Anschlieend wurde die Vorderkantenrauigkeit im
Bereich von 5% der Sehnenlinge auf der Druck- und
2% auf der Saugseite schrittweise erhoht.
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3.1.2 Ergebnisse

Die RMS-Verteilungen fiir unterschiedliche Anstell-
winkel bei der Referenzrauigkeit von R, = 1lum
sowie Re = 1.0 x 10 (P, = 186kPa, T; = 290K)
sind in Abb. 6 dargestellt.
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Abb. 6: RMS-Verteilungen, gemessen mit PSC bei einer Vorder-
kantenrauigkeit von R, = 1 um, verschiedenen Anstellwinkeln,
Re = 1.0 x 10° (P, = 186kPa, T; = 290K) und Mo, = 0.24

Fiir den kleinsten Anstellwinkel von o, = 2.14°
wird die laminare Stromung iiber dem gesamten
sensitiven Bereich der PSC-Schicht durch das
konstant niedrige Niveau der RMS-Werte reprisen-
tiert. Bei einer Vergroferung des Anstellwinkels
auf as = 2.64° ist ein Ansteigen der RMS-Werte
stromab von z/c > 0.56 erkennbar. Diese Erhohung
zeigt den Anstieg der Druckschwankungsamplituden
in der transitionalen Grenzschicht. Eine weitere
Erhohung des Anstellwinkels wirkt zunehmend de-
stabilisierend auf die Grenzschicht, infolgedessen der
laminar-turbulente Grenzschichtumschlag stromauf
verschoben wird. Dies wird durch die Stromaufver-
lagerung des RMS-Anstieges charakterisiert. Die
turbulente Grenzschicht wird durch ein konstantes,
jedoch im Vergleich zur laminaren Grenzschicht
deutlich erhdhtes RMS- Level gekennzeichnet. Daher
lasst sich die turbulente Stromung fiir die Anstell-
winkel oo, = 3.64° und s, = 4.14° stromab von
x/c > 0.41 bzw. z/c > 0.38 erkennen.

Der Einfluss der Reynoldszahlerh6hung auf die Tran-
sition ist in Abb. 7 fiir cvoo = 1.14° dargestellt. Fiir
die Reynoldszahlen Re = 1.0 x 10° (P; = 186kPa,
T; = 290K) sowie Re = 1.5 x 105 (P, = 278k Pa,
Ty = 290K) wird die laminare Grenzschicht erneut
durch die gleichméBige Verteilung sehr gerin-
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Abb. 7: RMS-Verteilungen, gemessen mit PSC bei einer Vorder-
kantenrauigkeit von . = 1um, verschiedenen Reynoldszahlen,
Qoo = 1.14° und Mo, = 0.24

ger RMS-Werte reprisentiert. Dahingegen ist die
Transition im Bereich von 0.38 < z/c < 0.62 bei
Re =2.0x 105 (P, = 211kPa, T; = 190K) auf-
grund der erhohten Amplituden erkennbar.
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Abb. 8: RMS-Verteilungen, gemessen mit PSC bei einer Vorder-
kantenrauigkeit von R. = 7um, verschiedenen Anstellwinkeln,
Re = 1.5 x 10° (P, = 279k Pa, Ty = 290K) und Mo, = 0.24

Fiir eine Vorderkantenrauigkeit von R, = 7um und
Re = 1.5 x 109 (P, = 279k Pa, T; = 290K) ist der
Einfluss des Druckgradienten auf die Transitionslage
in Abb. 8 gezeigt. Auch hier ldsst sich die Strom-
aufverschiebung der Transition - forciert durch die
Anstellwinkelerhdhung - erkennen. Wihrend sich
die Transition fiir an, = 1° stromab von z/c > 0.62
detektieren lésst, erfolgt der Umschlag bei o = 3.5°
bereits im Bereich 0.20 < z/¢ < 0.41.
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Bei gleicher Vorderkantenrauigkeit von R, = 7um
ist die Abhingigkeit der Transitionslage von der
Reynoldszahl in Abb. 9 fiir einen festen Anstell-
winkel von o = 2° dargestellt. Wéihrend der
minimale RMS-Anstieg stromab von z/c¢ > 0.68 fiir
Re =1.0 x 105 (P, = 186kPa, T; =290K) das
frithtransitionale Stadium charakterisiert, verschiebt
sich die Transition mit zunehmender Reynoldszahl
langsam stromauf.

10X 1‘0'3 ‘ ‘ ‘ ‘
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Abb. 9: RMS-Verteilungen, gemessen mit PSC bei einer Vorder-
kantenrauigkeit von R, = 7um, verschiedenen Reynoldszahlen,
Qoo = 2° und Mo, = 0.24

Der Einfluss unterschiedlicher Vorderkantenrauigkei-
ten bei Re = 1.0 x 10% (P, = 186kPa, T; = 290K)
und ao, = 3° ist in Abb. 10 gezeigt. Fiir eine Rauig-
keit von R, = 15um ist im transitionalen Bereich ein
geringer Anstieg der Amplituden erkennbar. Ein si-
gnifikanter Einfluss auf die Transitionslage ist fiir die-
se Stromungsbedingungen jedoch nicht detektierbar.
In Abb. 11 sind die RMS-Verteilungen bei gleichen
Randbedingungen, jedoch einem grofleren Anstell-
winkel von ao, = 4° gezeigt. Auch aus dieser Abbil-
dung lasst sich kein bedeutender Einfluss der Vorder-
kantenrauigkeit auf die Transitionslage identifizieren.
Lediglich der bereits erlduterte Effekt des ungiinstigen
Druckgradienten auf die Transitionslage ist bei einem
Vergleich mit Abb. 10 erkennbar.
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Abb. 10: RMS-Verteilungen, gemessen mit PSC fiir unter-

schiedliche Vorderkantenrauigkeiten, aoo = 3°, Re = 1.0 x 108
(P = 186kPa, T = 290K ) und M~ = 0.24
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Abb. 11: RMS-Verteilungen, gemessen mit PSC fiir unter-
schiedliche Vorderkantenrauigkeiten, aoo = 4°, Re = 1.0 x 108
(P = 186kPa, Ty = 290K) und M, = 0.24

3.2 Transitionserkennung mit einem Ober-
flichenhitzdraht-Array an einem gepfeilten
2d Modell

Im Rahmen des EU-Forschungsprojektes ,,Eurolift 1T
wurde die Funktionalitit der Oberflichenhitzdraht-
messtechnik unter kryogenen Stromungsbedingungen
untersucht. Dazu wurden Transitionsexperimente an
einem gepfeilten 2d Modell mit einem Oberfldchen-
hitzdrahtarray durchgefiihrt. Zusitzlich instrumentier-
te das DLR den Versuchstriger mit einem Ober-
flaichenheiBfilmarray. Die Experimente wurden bei
variablen Anstellwinkeln und Reynoldszahlen fiir ei-
ne Anstrommachzahl von M, = 0.20 durchgefiihrt.
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Konturgetreue Vertiefung fiir die Applikation
eines Oberfldchenheilfilmarrays

Abb. 12: Oberflachenhitzdraht-Array auf einem gepfeilten 2d Modell fiir Transitionsexperimente

3.2.1 Versuchstriger

Fiir die Transitionsexperimente im PETW wurde ein
Oberflichenhitzdrahtarray, bestehend aus 32 Senso-
ren in Stromungs- und Spannweitenrichtung, entwor-
fen. Insgesamt erstreckte sich der Sensorbereich von
0.10 < z/c <0.21. Das mit dem Oberflichenhitz-
drahtarray instrumentierte 2d Modell mit einer Seh-
nenldnge von ¢ = 68mm und einem Vorderkanten-
pfeilwinkel von ¢ = 25° ist in Abb. 12 dargestellt.

Da das Sensorarray um die Vorderkante appliziert
werden sollte, wurde als Trigermaterial eine flexi-
ble, kupferbeschichtete Kaptonfoile gewéhlt. Diese
Folie wurde mit Hilfe der Vakuumklebetechnik ober-
flachenbiindig in eine Tasche auf das Modell ge-
klebt. Um zusitzliche Oberflichenrauigkeiten zu mi-
nimieren, wurden die Kavititen anschlieBend auf-
gefiillt. Durch die Verwendung des flexiblen Basis-
materials konnten die Sensoren auf der Druckseite
des Modells kontaktiert werden. Dazu wurden 0.2mm
diinne, isolierte Drihte verwendet. Zur Vermeidung
zusétzlicher Storeinfliisse durch die Sensoranschliisse
wurden diese Drihte in einer Nut mit der Folie
verlotet. Diese Nut wurde anschlieend aufgefiillt und
biindig mit der Modelloberfliche verschliffen. Auf3er-
halb der Messstrecke wurden die isolierten Drihte fiir
die Dateniibertragung an die Konstant-Temperatur-
Anemometer an Koaxialkabel kontaktiert. Um die
Bedingungen am ETW (European Transonic Wind-
tunnel) zu simulieren, wurden bei diesem Test Ka-
belldngen von [ = 25m verwendet. Aufgrund der
groBBen Leitungslingen wurden spezielle Koaxialka-

bel benutzt, die einen sehr geringen spezifischen
Widerstand aufweisen. Dadurch lagen die Kabelwi-
derstdnde deutlich unter den Sensorwiderstéinden. Zur
Simulation der kryogenen Bedingungen bei ETW-
Tests wurden zwei Drittel der Kabelldngen in das Ple-
num gelegt.

3.2.2 Ergebnisse

Die Experimente zum Einfluss des Druckgradienten
auf die Transitionslage wurden fiir die Reynoldszahl
Re = 0.42 x 106 bei ambienten Stromungsbedingun-
gen (P, = 120k Pa, T; = 290K) durchgefiihrt. Das in
Abb. 13 dargestellte konstant niedrige RMS-Level der
Sensoren in Stromungsrichtung charakterisiert deut-
lich die laminare Stromung im Sensorbereich von
0.10 < x/c < 0.21 fiir aoo = 4°. Eine Erhdhung des
Anstellwinkels auf o, = 5° fiihrt zu einem Anstieg
der RMS-Werte stromab von z/c > 0.10 und ldsst
somit auf den laminar-turbulenten Grenzschichtum-
schlag schliefen. Zusitzlich ist der RMS-Anstieg fla-
cher im Vergleich zur RMS-Verteilung bei ao, = 6°.
Bei diesem Anstellwinkel ist das Niveau der Schwan-
kungsamplituden insgesamt hoher und erreicht bei
x/c = 0.135 sein Maximum. Stromab dieser Positi-
on sinken die Amplituden, bleiben jedoch im Ver-
gleich zum laminaren Fall auf einem erhohten Ni-
veau und charakterisieren daher die turbulente Grenz-
schicht. Folglich wurde die Transition aufgrund der
Anstellwinkelvergroflerung stromauf verschoben.
Zur Bestimmung des charakteristischen Frequenz-
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Abb. 13: RMS-Verteilungen der Oberflichenhitzdrahtsen-

soren in Stromungsrichtung bei verschiedenen Anstellwin-
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Abb. 14: Leistungsspektren eines einzelnen Oberflichenhitzdrah-
tes gemessen an der Position x/c = 0.10 bei verschiedenen
Anstellwinkeln, Re = 0.42 x 10° (P = 120kPa, Ty = 290K)
und Mo = 0.20

bereiches sind die Leistungsspektren fiir die identi-
schen Stromungsbedingungen an der Sensorposition
x/c = 0.10 berechnet und in Abb. 14 dargestellt wor-
den. Obwohl die RMS-Verteilung fiir a», = 4° noch
nicht auf eine transitionale Grenzschicht schlieen
lasst, kann im Leistungsspektrum bereits eine cha-
rakteristische Anhebung dominanter Frequenzen zwi-
schen 5.0 < F' < 11.0kHz detektiert werden. Eine
VergroBerung des Anstellwinkels auf c, = 5° fiihrt
zu einer Anhebung der Amplituden in diesem Be-
reich. Im Vergleich dazu fiihrt eine weitere Anstell-
winkelerhohung zu einer Anhebung der Amplituden
im gesamten Frequenzbereich. Da das Spektrum je-
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doch immer noch von dem bereits definierten, cha-
rakteristischen Frequenzbereich dominiert wird, kann
somit auf ein spittransitionales Grenzschichtstadium
geschlossen werden.

Zur Verdeutlichung dieser Ergebnisse sind in Abb. 15
die Zeitschriebe der Sensoren in Stromungsrichtung
fiir oo = 5° aufgetragen. In Ubereinstimmung mit
der RMS Verteilung sind die Schwankungsamplitu-
den an der Stromlinienposition x/c = 0.10 sehr ge-
ring. Der vergroBerte Ausschnitt des Zeitsignals an
dieser Position zeigt deutlich die charakteristischen
Wellenpakete der Tollmien-Schlichting (TS) Instabi-
lititen, deren mittlere Frequenz sich in Ubereinstim-
mung mit dem Spektrum zu ' = 8.0k H z bestimmen
lasst. Stromab dieser Position ist ein deutlicher An-
stieg der Schwankungsamplituden erkennbar. Die TS-
Wellenpakete lassen sich jedoch nicht mehr eindeutig
identifizieren.

10.0 ‘ ——

0 10 20 30 40 50 60
Time [ms]
Abb. 15: Zeitschriebe der Oberflichenhitzdrahtsensoren

in  Stromungsrichtung  bei oo = 5°, Re = 0.42 x 10°

(P; = 120kPa, Ty = 290K) und Mo, = 0.20

Die Abhingigkeit der charakteristischen Grenz-
schichtinstabilititen von der Reynoldszahl ist in
Abb. 16 verdeutlicht. In dieser Abbildung sind die
Leistungsspektren eines Einzelsensors an der Positi-
on z/c = 0.10 fiir einen Anstellwinkel von a = 3°
bei variablen Reynoldszahlen dargestellt und der An-
stieg der charakteristischen Frequenzen mit Erh6hung
der Reynoldszahl gezeigt. Fiir Re = 0.42 x 10°
(P = 120kPa, Ty = 290K) lasst sich die mittlere
Frequenz zu F' = 8.4kH z bestimmen und ist somit
aufgrund des geringen Anstellwinkels etwas grofer
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Abb. 16: Leistungsspektren eines einzelnen Oberflichenhitzdrah-
tes gemessen an der Position z/c =0.10 bei verschiedenen
Reynoldszahlen, aoe = 3° und Mo, = 0.20

als bereits detektiert. Wird die Reynoldszahl auf
Re = 1.11 x 109 erhoht, verschiebt sich die mittle-
re Frequenz zu F' = 11.2kHz. Um einen Einfluss
des Gesamtdruckes und der Gesamttemperatur auf
die Ergebnisse auszuschlieBen, sind in der Abbil-
dung die Spektren bei identischer Reynoldszahl, je-
doch unterschiedlichen Gesamtgrofien, vergleichend
dargestellt. Dabei sind geringfiigige Abweichungen
in den Amplituden erkennbar, die aus dem indivi-
duellen Abgleich der Messbriicken bei den unter-
schiedlichen Stromungstemperaturen resultieren. Au-
Berdem ist im Spektrum der niedrigeren Tempera-
tur eine Anhebung im Bereich von F' = 7.5kH z er-
sichtlich, die von der Elektronik aufgrund eines un-
zureichenden Abgleichs verursacht wird. Der cha-
rakteristische Frequenzbereich ldsst sich jedoch fiir
beide Stromungsbedingungen iibereinstimmend de-
tektieren. Zusitzlich sind die Amplituden im ge-
samten Frequenzbereich erhoht und charakterisie-
ren somit ein spéteres transitionales Stadium im
Vergleich zu Re = 0.42 x 105. Wird die Reynolds-
zahl weiter erhoht, so lidsst sich ebenfalls eine Ver-
schiebung der mittleren Frequenzen erkennen. Fiir
Re = 3.15 x 105 (P, = 290k Pa, T; = 125K) kann
diese mit F = 12.6kHz und fiir Re = 4.25 x 10°
(P = 387kPa, Ty = 125K) mit F' = 13.8kHz be-
stimmt werden.
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4 ZUSAMMENFASSUNG

Drucksensitive Copolymerbeschichtungen und Ober-
flaichenhitzdrahtsensoren wurden erfolgreich zur
Transitionserkennung unter kryogenen Bedingun-
gen im Pilot Windkanal des European Transonic
Windtunnel eingesetzt. Die Experimente wurden im
Machzahlbereich von 0.20 < My, < 0.24 bei varia-
blen Gesamtdriicken und -temperaturen durchgefiihrt.
Um den Einfluss der Vorderkantenrauigkeit auf die
Transitionslage zu bestimmen, wurde ein 2d Modell
mit PSC ausgeriistet und im PETW untersucht. Dazu
wurde die maximale Rauheitsprofilhdhe im Bereich
von 1lum < R, < 15um variiert. Bei einer Reynolds-
zahl von Re = 1 x 100 zeigten die Ergebnisse jedoch
keinen signifikanten Einfluss auf die Transitionslage.
Die Stromaufverschiebung der Transition durch eine
Anstellwinkelerhohung sowie einer Vergro3erung der
Reynoldszahl konnte gezeigt werden.

AuBerdem wurde die Transitionserkennung mit Ober-
flaichenhitzdrihten unter kryogenen Bedingungen
demonstriert. Neben der Stromaufverschiebung der
Transition durch eine Erhohung des Anstellwinkels
konnte auch die Detektion der charakteristischen
Tollmien-Schlichting Wellenpakete gezeigt werden.
Zusitzlich wurde die Verschiebung des charakteristi-
schen Frequenzbereiches mit steigender Reynoldszahl
gezeigt.

Die prasentierten Ergebnisse zeigen deutlich die
Fahigkeit beider Messtechniken zur Transitionser-
kennung unter kryogenen Stromungsbedingungen.
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