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ORTSAUFGELOSTE BESTIMMUNG INSTATIONARER WARMESTROMDICHTEN
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ZUSAMMENFASSUNG

Es werden unterschiedliche Berechnungsverfahren zur
Bestimmung von Wirmestromdichten aus thermogra-
fisch gemessenen Oberflichentemperaturen angegeben.
Insbesondere werden Verfahren auf Basis der lineari-
sierten Wirmeleitungsgleichung zur Bestimmung von
Wirmestromdichten unter Beriicksichtigung lateraler
Wirmeleitung aufgezeigt. Des Weiteren werden Kor-
rekturterme fiir die Beriicksichtigung tiefengewichteter
Temperaturinformationen bei Infrarotmessungen an teil-
transparenten Materialien angegeben. Fiir eine reduzier-
te Ubertragung des Messrauschens auf die berechneten
Wirmestromdichten wird das Verfahren der iterativen
Regularisierung vorgeschlagen. Zur Validierung der Ver-
fahren werden numerische und experimentelle Testfille
betrachte.
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1. EINLEITUNG

Die genaue Kenntnis von Wirmestromdichten an Ober-
flachen umstromter Korper ist von groer Bedeutung fiir
die thermische Auslegung technischer Systeme. Insbe-
sondere sind in der Luft- und Raumfahrttechnik die ho-
hen thermischen Lasten an Flugtriebwerkskomponenten
sowie an der AuBlenhaut von Wiedereintrittsfahrzeugen
von Interesse, da sie groflen Einfluss auf die Sicherheit
und die Wirtschaftlichkeit der Gesamtsysteme haben.

Zum Auffinden und zur Bestimmung lokaler Uberhohun-
gen der Wirmestromdichte in Windkanalexperimenten
sind thermografische Verfahren besonders geeignet, da
sie eine flichenhafte Messung von Oberflichentempera-
turen bei guter Ortsauflosung erlauben. Die Bestimmung
der in hypersonischen Windkanélen oft nur sehr kurzzei-
tig auftretenden Oberflichenwirmestrome stellt dabei ei-
ne besondere Herausforderung an Experiment und Aus-
wertung dar. Die Quellen systematischer Fehler liegen
in der optischen Temperaturmessung selbst und in der
Umrechnung der gewonnenen Messdaten in eine ober-
flichennormale Warmestromdichte.

Die umfassende Beschreibung einer am Institut fiir
Stromungsmechanik der TU Braunschweig erarbeite-
ten Mess- und Auswertungsmethodik wurde in (Estorf,
2008) vorgenommen. Dort wird insbesondere auch auf
das Vorgehen bei der rdumlichen Kalibrierung solcher
Messungen sowie bei der Bestimmung von Reflexions-
und Emissionseigenschaften teiltransparenter Materiali-
en eingegengen. Die folgende Ubersicht beschrinkt sich
hingegen auf die Behandlung einiger spezieller Probleme
bei der Umrechnung der gemessenen Temperaturdaten in
Wirmestromdichten und berichtet iiber Validierungsmes-
sungen im Hyperschallwindkanal des Instituts. Fiir eine
ausfiihrlichere Behandlung sei auf die Originalarbeit ver-
wiesen.

2. PROBLEME DER
WARMESTROMBERECHNUNG

2.1 Laterale Temperaturgradienten

Die Ermittlung von Wirmestromdichten aus instati-
ondren Oberflichentemperaturmessungen erfolgt hiufig
unter der Annahme eindimensionaler Wirmeleitung
in einem Korper unendlicher Tiefe und konstanter
Leitfahigkeit. Das hiufig angewendete Verfahren
von Cook & Felderman (1966) verwendet dafiir eine
geschlossene Losungen der linearen Wirmeleitungs-
gleichung, um die Wirmestromdichte als Funktion der
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zeitabhiingigen Oberflachentemperatur zu berechnen.
Diese einfache Methode, ist auf diskrete Diinnfilm-
Temperatursensoren zugeschnitten (Schultz & Jones,
1973), welche so aufgebaut sind, dass das Tempe-
raturfeld im Sensor demjenigen in einem einseitig
beheitzten Stab gleicht. Dieses Verfahren kann keine
laterale Wirmeleitung an der Modelloberfliche bertick-
sichtigen und berechnet deswegen falsche Ergebnisse,
sobald in lateraler Richtung verdnderliche Warmestrom-
dichten auftreten. Die gute rdumliche und zeitliche
Auflosung moderner Infrarotkameras erlaubt hingegen
eine Beriicksichtigung der lateralen Wirmeleitung bei
der Wirmestrombestimmung. In hierzu prinzipiell geeig-
neten Finite-Differenzen-Verfahren kann die gemessene
Oberflichentemperatur als eine Randbedingung erster
Art vorgegeben werden, um schlieBlich aus einer Ener-
giebilanz fiir Kontrollvolumina an der Oberfliche die
lokalen Wirmestromdichten zu bestimmen. Neben dem
Aufwand fiir die rdumlich diskretisierte Modellierung
der Geometrie und die zeitgenaue Simulation ergibt sich
aus diesem Vorgehen ein erheblicher Diskretisierungs-
fehler (Walker & Scott, 1998). Fortschrittliche Verfahren
zur inversen Wirmeleitungsanalyse, welche das Problem
iterativ mit Hilfe von Optimierungsalgorithmen 1dsen
sind zwar genauer, es bleibt aber das Problem des
erheblichen numerischen Aufwandes (Daryabeigi et al.,
2003).

In (Estorf, 2006) werden Verfahren zur Bestimmung
von Wirmestromdichten unter Beriicksichtigung latera-
ler Wirmeleitung mit Hilfe einer analytischen Losung
der dreidimensionalen, linearen Warmeleitungsgleichung
angegeben. Insbesondere wird ein Verfahren, welches
den rdumlich entkoppelten Zusammenhang zwischen
Oberflachentemperatur und Wirmestromdichte im Fou-
rierraum nutzt, fiir besonders geeignet befunden. Statt des
Wirmestroms ¢, fiir die diskreten Pixelpositionen (z, y)

muss fiir die Losung im Fourierraum die Amplitude Guo
des mit einer diskreten rdumlichen Frequenz (u,v) im
Wirmestrom enthaltenen Anteils bestimmt werden. Die-
se hiangt nur von der zeitlichen Entwicklung der Amplitu-
de T, des Temperaturanteils mit der gleichen Frequenz
ab. Der Zusammenhang zwischen fouriertransformierter
Oberflichenwirmestromdichte und Temperatur zur Zeit ¢
lautet in direkter Formulierung'

A a[(u +o?)(t— ‘r)]
uv Z t \/>/qu z 0 t—T

22
e T dr . (1)

wobei A\ die Wirmeleitfahigkeit, a der thermische Diffu-
sionskoeffizient und z die Entfernung von der Korpero-
berflaiche bedeuten. Das Faltungsintegral iiber der Zeit
ergibt sich aus dem linearen zeitinvarianten Zusammen-
hang zwischen Temperatur und Wirmestromdichte. Mit
einer geeigneten den Messzeitpunkten angepassten Dis-
kretisierung des Intgrals (siehe (Estorf, 2006)) kann die

'Es kann entsprechend dem Kausalititsprinzip zwischen einer di-
rekten Formulierung 77 = f(¢) und einer inversen Formulierung
G = f(T) unterschieden werden.
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Gleichung auch in die Form

Tu

—uv

@

[E=1Y

uv

iiberfiihrt werden, wobei hier 7', der Vektor aller iiber
der Zeit gemessenen Temperaturamplituden mit dem
Wellenvektor (u, v) und éuv die korrespondiereden Am-
plituden der Wiirmestromdichten zu den diskreten Mes-
szeitpunkten sind. Die gesuchte Abhingigkeit éuv =

f (T,,) ist zwar prinzipiell durch eine Inversion der
Ubertragungsfunktion A ., moglich, jedoch bei hoher
rdumlicher und zeitlicher Auflésung der Messung wegen
der dann schlechten Konditionierung nicht zu empfehlen.
Stattdessen wird das in Abschnitt 2.3 beschriebene ite-
rative Losungsverfahren mit Regularisierung zur Bestim-
mung von (}w empfohlen.

Es ist bemerkenswert, dass sich fiir jede Wellenzahl
(u,v) eine eigene Matrix A - ergibt, deren Elemente
nur von der Zeit abhidngen. Mit der Losung im Fourier-
raum ist also durch die Nutzung der Eigenfunktionen
der Wirmeleitungsgleichung ein rdumlich entkoppeltes
Gleichungssystem entstanden. Somit entspricht der Be-
rechnungsaufwand bei jeder Frequenz dem des Verfah-
rens ohne Beriicksichtigung lateraler Warmeleitung nach
Cook & Felderman (1966). Fiir die im Voraus zu berech-
nende Fouriertransformation der Temperaturmesswerte
sowie fiir die Riicktransformation der Wirmestromdich-
ten sind aus der diskreten Signal- und Bildverarbeitung
schnelle Algorithmen bekannt (Oppenheim et al., 2004;
Jdhne, 2005).

Der Nachteil dieses einfachen Verfahrens gegeniiber nu-
merischen Feldverfahren liegt in einer Beschrinkung auf
ebene oder nur wenig gekriimmte Oberflachen und in der
Voraussetzung temperaturunabhéngiger Stoffwerte.

Testfall: Beheizte Halbebene

Als generischer Testfall wird die analytische Losung fiir
die beheizte Halbebene des halbunendlichen Korpers aus
(Carslaw & Jaeger, 1959) herangezogen. Der Oberfliache
des Korpers werde in dem Bereich 0 < x < oo; —o0 <
y < oo die stationdre Warmestromdichte ¢, wihrend
eines Zeitintervals 0 < 7 < t zugefiihrt. In der Li-
nie y = 0 liegt also ein unendlich groBer lateraler Gra-
dient der oberflichennormalen Wérmestromdichte vor.
Das physikalische Problem hat kein charakteristisches
Liangenmal} und die einzige einzufiihrende Lénge ist so-
mit der Diskretisierungsabstand Az, der hier durch die
Pixelauflosung eines Kamerasensors gegeben sein soll.
Mit der analytischen Losung fiir die Oberflachentempe-
ratur wurde eine Serie synthetischer Testbilder im zeit-
lichen Abstand At generiert, indem der von jedem Pixel
virtuell gemessene Temperaturwert dem im Pixelzentrum
berechneten Wert gleichgesetzt wurde?.

2Auf die Modellierung eines Messfehlers und einer aus der op-
tischen Abbildung eines Oberflichenelements resultierenden Ubertra-
gungsfunktion wurde hier verzichtet.
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Abbildung 1: Ausgewertete Wirmestromdichten am
Rand einer beheizten Halbebene (AFo=0, 1; Fo=2,5)
(a) 3D-Auswertung im Fourierraum

(b) 1D-Auswertung Cook & Feldermann

Aus den gegebenen Parametern lassen sich fiir den Test-
fall drei dimensionslose Kennzahlen berechnen. Die Zeit
t nach Einsetzen des Wirmestromes kann als Fourier-
zahl Fo = a -t/Ax? dimensionslos angegeben werden.
Dieser Parameter bestimmt die Anzahl der Pixel, die bei-
derseits der Diskontinuitdt vom BreitflieBen der Wirme
erfasst werden. Da sich mit fortschreitender Zeit aus
der analytischen Losung immer dhnliche, in z—Richtung
gestreckte Temperaturverteilungen ergeben, ist also die
rdumlich diskrete Auflosung dieser Verteilung durch Fo
bestimmt. Die zeitlich diskrete Auflosung ist in dimensi-
onsloser Form durch AFo = a- At/Az? = Fo/n ge-
geben. Des Weiteren kann ein dimensionsloser Warme-
strom als ¢* = ¢,cAt?/(AAx) definiert werden, mit dem
die Korpertemperatur bei gegebenem Fo skaliert. Der
analytisch vorgegebene Wirmestrom wird fiir den Test-
fall zu ¢* = 100 gewdhlt.

Abbildung 1 zeigt die Ergebnisse der Wirmestrom-
berechnung fiir Fo = 2,5 und AFo = 0,1 mit der
3D-Losung im Fourierraum (a) und mit der als Cook &
Feldermann-Verfahren bezeichneten 1D-Losung (b). Der
Rand der beheizten Halbebene wurde in den Rand ei-
ner Pixelreihe gelegt, wobei das in den Abbildungen ge-
zeigte Gitter die Pixelzentren verbindet. Der mit der 1D-
Losung berechnete Warmestrom ist offensichtlich durch
die laterale Wirmeleitung verfélscht, wihrend das 3D-
Verfahren den Sprung mit recht geringem Fehler auflost.
Die Losung im Fourierraum zeigt hier leichte Oszillatio-
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nen um den Sprung, was aus der Auflésung mit einer
durch die Pixelzahl begrenzten Anzahl von Fourierglie-
dern folgt.

2.2 Teiltransparente Materialien

Die Zuordnung der mit einer Infrarotkamera gemesse-
nen Grauwerte zu Temperaturwerten erfolgt oft iiber Ver-
gleichsmessungen an einem schwarzen Referenzstrah-
ler bekannter Temperatur. Als ein wesentlicher Teil der
Grauwertkalibrierung muss bei diesem Vorgehen auch
die Ermittlung der optischen Eigenschaften des spiter zu
vermessenden Materials verstanden werden, wobeli in der
Literatur zumeist nur auf die Bedeutung des Emissions-
und Reflexionsgrades hingewiesen wird, weil man oft
vereinfachend davon ausgeht, dass die von dem vermes-
senen Korper ausgehende Strahlung in Ihrer Intensitét
mit der Oberflichentemperatur korrespondiert.

Fiir instationdre Wérmeiibergangsmessungen in aerother-
modynamischen Kurzzeitversuchen werden aber hiufig
Kunststoff- oder Keramikmodelle verwendet, da die ge-
ringe Wiarmeleitfiahigkeit dieser Materialien fiir ein gutes
Signal-zu-Rauschverhiltnis sorgt. Die fiir die Isolations-
eigenschaften verantwortliche amorphe Materialstruktur
und die geringe Elektronenbeweglichkeit in diesen Ma-
terialien hat aber zugleich eine geringe optische Absorp-
tionsfahigkeit zur Folge. Aus einem Temperaturgradien-
ten des Testkorpers iiber die optische Eindringtiefe der
Strahlung ergibt sich somit, dass die extern zu messende
Strahldichte kein der Oberflichentemperatur dquivalen-
tes MaB ist, sondern nur eine integrale Information iiber
die Temperatur wandnaher Schichten. Zur Interpretation
der Messwerte ist es also notwendig, auch die volumetri-
schen Absorbtionseigenschaften und somit den Grad der
Transparenz des Materials zu kennen. Der Zusammen-
hang zwischen den Groflen Emissions- und Reflexions-
grad sowie Transmissionsgrad und volumetrischer Ab-
sorptionskonstante wird aus den bekannte optischen Ge-
setzmifBigkeiten einleitend in (Estorf, 2008) zusammen-
gefasst. Es werden dort auBerdem einfache Methoden zur
Bestimmung der relevanten optischen Eigenschaften vor-
geschlagen.

Aus der Strahlungstransportgleichung (z.B.
(Chandrasekhar, 1960)) ldsst sich bei vernachldssig-
ter Streuung folgende Formel fiir die senkrecht zu den
Ebenen der Temperaturschichtung (z = konst) an die
Oberflache z = 0 gelangende spektrale Strahldichte L
herleiten

= LTk . ()

Dabei ist x die Absorptionskonstante® und LE\S) (T(z2)) ist
die Strahldichte eines schwarzen Strahlers bei der Tem-
peratur 7'(z) und der Wellenlénge A. Die die Oberflidche
erreichende Strahlung ergibt sich also als Integral der
im Inneren emittierten Strahlung iiber die Korpertiefe,
wobei die aus jeder Schicht z an die Oberfliche gelan-
gende Strahlung um den Faktor e™"* geschwicht wird.

3k = () hiingt ebenfalls von der Wellenliinge ab.
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Beim Austritt aus der Oberfliche wird die Strahldichte
noch durch den Emissionsgrad vermindert, der sich aus
der Tatsache erklirt, dass ein Teil der Strahlung von der
Oberflache zuriick in den Korper reflektiert wird. Somit
ergeben sich in bekannter Weise der Reflexionsgrad und
der Emissionsgrad komplementér zu 1.

Die Temperatur, die sich aus einer homogenen instati-
ondren Oberflichenwédrmestromdichte in der Korpertie-
fe z einstellt, ist mit GL. (1) fiir v = v = 0 gegeben.
Setzt man diese in Gl. (3) ein, so erhélt man nach um-
fangreichen Umformungen und mit einer Linearisierung
der Kalibrierkurve um die Oberflichentemperatur (siehe
(Estorf, 2008)) wieder eine lineare Ubertragungsfunkti-
on zwischen den gemessenen Temperaturwerten und der
Oberflichenwérmestromdichte.

qu{pc\ﬁ <\/t

k=0

= {e" atn=te+1) orfe (/—@ a(t, — tk+1)) -

KA
eraltn—te) orfc (l-i a(tn — tk)) } } @)

Hier markieren die Indizes n bzw. k diskrete Messzeit-
punkte, zwischen denen eine abschnittsweise konstante
Wirmestromdichte angenommen wurde. Die Terme der
ersten Zeile entsprechen dem Zusammenhang zwischen
Wirmestrmdichte und Oberflichentemperatur. Die zwei-
te und dritte Zeile dagegen enthalten die Differenz zwi-
schen der tatsidchlichen Oberflichentemperatur und der
scheinbar gemessenen, welche sich aus der Tranzparenz
ergibt.

Vi) -

Der Zusammenhang zwischen Wirmestromdichte und
Temperatur kann auch hier analog zu Gl. (2) in vekto-
rieller Schreibweise angegeben und mit dem iterativen
Verfahren gelost werden, auf das im folgenden Abschnitt
hingewiesen wird.

23 Stochastische Messfehler

In den beiden vorangegangenen Abschnitten wurden li-
neare Ubertragungsfunktionen zwischen Wirmestrom-
dichte und Temperatur angegeben. Da sich die Tempe-
raturverteilung dabei als eine integrale Grofle infolge
des iiber der Zeit aufgeprigten Wirmestroms ergibt, ist
der Riickschluss von der Temperatur auf den Wérme-
strom ein inverses Problem, das im mathematischen Sinn
schlecht gestellt sein kann, sobald die gemessenen Tem-
peraturen von den tatsdchlichen um den stochastischen
Messfehler abweichen (Tikhonov & Arsenin, 1977). In
(Estorf, 2008) ist auch die inverse Funktionen der
Losung (1) explizit angegeben, anhand derer das Ubert-
ragungsverhalten der Temperatur auf die damit berech-
nete Wirmestromdichte analysiert werden kann. Damit
kann die zunehmende Verstirkung von Messfehlern mit
steigender Messdatenrate und zunehmender raumlicher
Auflésung quantifiziert werden.
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Daraus empfiehlt es sich, bei zeitlich und rdumlich hoch-
auflosenden Messungen anstelle der inversen Uberta-
gungsfunktionen nur die oben angegebenen direkten Zu-
sammenhidnge zu verwenden, und daraus die Wirme-
stromdichten iterativ zu bestimmen. Zu diesem Zweck
wird das Verfahren der iterativen Regularisierung vorge-
schlagen, welches in der Literatur bereits fiir Probleme
mit korperinterner diskreter Modellierung der Warmelei-
tungsgleichung angegeben wurde (Alifanov, 1994).

Mit der Regularisierung werden der Losung bewusst Feh-
lerterme hinzugefiigt, deren Wahl auf der Kenntnis der
GroBenordnung des Messfehlers fufit. Es wird dafiir ein
Optimierungsproblem geldst, bei dem letztlich nicht die
strenge Ubereinstimmung zwischen gemessener und mo-
dellierter Systemantwort verlangt wird, sondern nur die
Minimierung der Abweichungen unter Beibehaltung des
Fehlers. Die Wahl dieses Fehlers ist ein wesentlicher
Parameter der Regularisierung, der sehr geschickt aus
der Kenntnis des Messrauschens (z.B. aus einer Refe-
renzmessung bei konstanter Temperatur) gewéhlt werden
kann.

Zur Beurteilung des Abstandes der in jedem Iterations-
schritt berechneten Temperaturwerte von den Messwer-
ten wird ein Residuumfunktional definiert.

T(@) =A@~ T +o . )

v ist hier der Iterationsindex und € der Vektor der zufilli-
gen Temperaturmessfehler. Fiir die iterative Korrektur
des Wirmestroms kann die Methode der konjugierten
Gradienten verwendet werden (z.B. (Shewchuck, 1994)).

Die Regularisierung wird mit dem Abbruchkriterium ein-
gebracht. Man erkennt aus Gl. (5), dass der Wert des Re-

siduums nicht kleiner werden muss als | ¢ |?, falls q” die
Gleichung (2) fiir T 16st. Diese Abschidtzung wird zur
Regularisierung genutzt, indem die Iteration abgebrochen

wird, sobald 7 (¢") < |e | wird. Der unbekannte Wert

| € |? hiingt direkt von der Varianz o2 der Temperaturmes-
sung ab und kann experimentell ermittelt werden.

Testfall: Verrauschte Temperaturdaten

Der obige Testfall der beheizten Halbebene wird hier
aufgegriffen, wobei nun weifles Rauschen zu den analy-
tisch berechneten Temperaturwerten addiert wurde. Die
Standardabweichung des Rauschens betrug 1% der ma-
ximalen Oberflichentemperatur zum Zeitpunkt der Aus-
wertung. Die Auswertung wurde im Fourierraum durch-
gefiihrt. Abbildung 2 zeigt das Ergebnis der Auswertung
mit der inversen (hier nicht angegebenen) Losung (a) und
das regularisierte Ergebnis (b). Die Standardabweichung
des Ergebnisses betrigt 8,5% in Abb. (a) und 2,5% in
Abb. (b).

24 Nichtlineare Wirmeleitung

Fiir die aufgezeigten analytischen Losungen der behan-
delten Wirmeleitungsprobleme wurden stets die Linea-
risierbarkeit der Warmeleitungsgleichung sowie einfa-
che Korpergeometrien vorausgesetzt. Damit ergaben sich
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Abbildung 2: Aus verrauschten Temperaturdaten be-
rechnete Wirmestromdichten (AFo=0, 1; Fo=2,5).
(a) direkte Losung mit invertierter Gleichung (1)

(b) iterative Losung mit Regularisierung

ausschlieBlich lineare und zeitinvariante Ubertragungs-
funktionen, die mit geeigneter Diskretisierung schlief3-
lich auf lineare Gleichungssysteme fiir die zu bestimmen-
den Wirmestromdichten fiihrten. Fiir allgemeinere Geo-
metrien oder bei stark temperaturabhingigen Stoffeigen-
schaften ist es hingegen nur moglich, das inverse Wirme-
leitungsproblem mittels interner Modellierung z.B. mit
Hilfe finiter Differenzen zu 16sen. Das im Vorangegan-
genen Abschnitt beschriebene iterative Verfahren kann
dann zur Losung beibehalten werden, wobei der Gradi-
ent des Residuumfunktionals durch eine Losung der ad-
jungierten Differenzialgleichung bestimmt werden muss
(Jarny et al., 1991). Ein entsprechendes Rechenverfahren
ist in (Estorf, 2008) angegeben.

3. VALIDIERUNGSMESSUNGEN

Zur Qualifizierung des optischen Messverfahrens und
der Berechnungsmethoden zur inversen Bestimmung der
Wirmestromdichte wurden mit der Infrarotmesstechnik
an dem in Abbildung 3 gezeigten Hyperboloid/Flare-
Modell im Hyperschallwindkanal Wéarmestromdichten
bestimmt und mit Ergebnissen aus Diinnwandmessun-
gen sowie mit numerischen Rechnungen aus (Wolf, 2007)
verglichen.

Ortsaufgeldste Bestimmung instationarer Warmestromdichten...
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Abbildung 3: Windkanalmodell Hyperboloid/Flare

3.1 Versuchstechnik

Testkorper

Die Oberflichengeometrie des Testkorpers entspricht
dem rotierten Mittelschnitt der Unterseite des ,,Hermes®-
Wiedereintrittsfahrzeuges mit ausgeschlagener Steuer-
klappe bei einem Anstellwinkel von 30°. Die Polynome
der Oberflachenkontur sind (Schwane, 1996) zu entneh-
men.

Es wurden Messungen an zwei Modellen dieser Geome-
trie durchgefiihrt. Eines der Modelle war fiir die Infrarot-
messungen aus schwarzem Plexiglas gefertigt. An diesem
Modell wurden zunichst Messungen bei unlackierter Ple-
xiglasoberflache durchgefiihrt. Danach wurde das Mo-
dell mit schwarzem Lack ca. 60 £ 10 pm Nextel Velvet-
Coating 811-21 beschichtet und ein zweites Mal vermes-
sen. Das zweite Modell war ein vom DLR Géttingen zur
Verfiigung gestelltes Diinnwandmodell. Das Diinnwand-
modell besteht aus einem 0,35 mm dicken Nickelman-
tel, der auf einem stabilisierenden Grundkorper aus Plexi-
glas aufgebracht ist. In unterschiedlichen axialen Positio-
nen in die Oberfliache eingeldtete Nickel-Chrom-Drihte
dienen zur Messung der lokalen Temperatur der Nickel-
schicht mittels thermoelektrischem Effekt. Unterhalb der
Messpositionen ist in den Plexiglaskorper eine Nut ein-
gefrist, die eine thermische Isolierung der Nickelschicht
gegeniiber dem Korper gewihrleistet. Hinsichtlich Ein-
zelheiten zu dem Diinnwandmodell wird auf (Krogmann,
1994) verwiesen. Uber weitere Messungen an dem glei-
chen Modell wird in (Niezgodka & Henckels, 1994) be-
richtet.

Hyperschallwindkanal HLB

Eine Skizze des HLB ist in Abb. 4 gegeben. Der Ka-
nal arbeitet nach dem Ludwieg’schen Speicherrohrprin-
zip. Er erlaubt Messzeiten von ca. 80 ms bei einer Mach-
zahl von Ma =5,9 und Reynoldszahlen zwischen Re/i =
3...20 - 105 1/m. Die Messstrecke hat einen Durchmes-
ser von 500 mm. Uber Einzelheiten zu Aufbau, Funktion
und Stromung des Kanals wird in (Estorf et al., 2003) und
(Estorf et al., 2004) berichtet. Details zur Ermittlung der
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Abbildung 4: Zeichnung des Hyperschallwindkanals Ludwiegrohr Braunschweig (HLB)

Anstromgroflen und eine Abschitzung der dabei auftre-
tenden Unsicherheiten sind in (Estorf, 2008) gegeben.

Infrarotkamera / Optik

Fiir die optische Messung der Modelltemperatur wurde
ein Infrarotkamerasystem vom Typ Phoenix DAS der Fir-
ma Indigo verwendet. Die Kamera hat einen Stirling-
gekiihlten Indium-Antimonid-Sensor (InSb) und misst im
mittleren Infrarotbereich zwischen 3 ym und 5 pm Wel-
lenldnge. Die Integrationszeit der Kamera betrug bei den
Messungen etwa 3ms bei einer Aufnahmerate 170 Hz.
Das verwendete Objektiv hatte 25 mm Brennweite bei ei-
ner Blendenzahl von 2, 3. Der optische Zugang zur Mess-
strecke war durch ein Saphirfenster gegeben.

3.2 Ergebnisse

Eine Beschreibung des 2-dimensionalen Stromungs-
feldes um die Hyperboloid/Flare-Geometrie ist in (Wolf,
2007) gegeben. Dort sind auch die hier gezeigten Ergeb-
nisse numerischer Berechnungen um diese Konfiguration
entnommen, weshalb auch hinsichtlich der Rechennetze
und des verwendeten numerischen Verfahrens auf diese
Arbeit verwiesen werden kann.

Lackiertes Modell

Abbildung 5 zeigt die Ergebnisse fiir die Warmestrom-
dichte aus Messungen und Rechnungen bei zwei un-
terschiedlichen Reynoldszahlen. Der wesentliche Unter-
schied zwischen den beiden gezeigten Fillen liegt dar-
in, dass in dem Fall mit geringerer Zustromreynolds-
zahl (P;; = 3,03 bar) die Grenzschicht iiber die gesam-
te Korperldange laminar bleibt, wihrend sie bei erhohter
Reynoldszahl (P;; = 8,16 bar) iiber der Abloseblase
(X/1=~0,6...0,95) transitionell wird und turbulent auf
dem kegligen Abschnitt der Kontur anlegt. Daraus resul-
tiert, wie der Abbildung zu entnehmen ist, ein im Verhélt-
nis zum laminaren Fall {iberhthter Wirmeiibergang in
der Anlegelinie. Dementsprechend wurde fiir die in der
unteren Abbildung gezeigte Simulation eine Transitions-
lage im Klappenknie bei X/l = 5/6 vorgegeben, und von

dort an die Grenzschicht mit dem k-w-Turbulenzmodell
berechnet. Eine in (Wolf, 2007) gezeigte voll lamina-
re Berechnung dieses Stromungsfalls erzielte wesentlich
schlechtere Ubereinstimmung mit den Messungen.

Die gezeigten Ergebnisse der Infrarot-Messung wurden
mit dem eindimensionalen, linearen Verfahren mit itera-
tiver Regularisierung bei einem vorgegebenen Tempera-
turresiduum von 0, 01 K bestimmt.

Die hier gute Ubereinstimmung der Messungen der
Wirmestromdichte mit den verschiedenen Messtechni-
ken sowie die Ubereinstimmung der Messungen mit der
numerischen Berechnung geben gutes Vertrauen in die
verwendeten Verfahren.

Eine Auswertung der Infrarotdaten mit dem in Ab-
schnitt 2.4 erwihnten Verfahren unter Beriicksichtigung
der Temperaturabhiingigkeit der Stoffwerte von Plexiglas
ergab lediglich im Bereich der turbulenten Anlegelinie,
wo die Oberflachentemperatur bis zum Versuchsende um
ca. 40K angestiegen war, eine nennenswerte Erhohung
der berechneten Wirmestromdichte um 1,6%, was etwa
einem Viertel der an dieser Stelle dargestellten Hohe des
Fehlerbalkens entspricht. Wegen der sonstigen Uberein-
stimmung des nichtlinearen Ergebnisses mit dem gezeig-
ten im Rahmen der gewéhlten Darstellungsgenauigkeit,
wird auf die gesonderte Auftragung dieses Ergebnisses
verzichtet.

Der Fehler der sich bei den gegebenen Versuchsbedin-
gungen (F'o ~ 0,05) aus der lateralen Wirmeleitung er-
gibt betriigt maximal 0, 1% weshalb auch auf eine Dar-
stellung der Ergenisse bei 3-dimensionaler Auswertung
verzichtet wird.

Unlackiertes Modell

Es wurden Messungen bei nominell gleichen Windka-
nalbedingungen wie am Diinnwand-Modell auch am un-
lackierten Modell aus schwarzem Plexiglas duchgefiihrt.
Trotz des sehr guten Emissionsgrades dieses Materials
(96%) ergaben sich aufgrund der geringen Absoptions-
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konstante und der somit guten Transparenz dieses Ma-
terials viel geringere Strahldichten als beim lackierten
Modell. Bei der Berechnung der Wirmestromdichte aus
den Infrarotdaten nach dem zuvor verwendeten Verfah-
ren ergeben sich damit zu geringe Werte, die um etwa
75% unter den Diinnwandmesswerten liegen. Abbildung
6 zeigt das Ergebnis dieser Auswertung als gepunktete
Linie. Beriicksichtigt man hingegen die Transparenz mit
den in GI. (4) gegebenen Termen, so fillt das berechnete
Ergebnis um 30-50% zu hoch aus.

Der Grund fiir die unbefriedigende Ubereinstimmung der
Theorie mit dem Experiment konnte bislang nicht geklart
werden. Eine unzureichend genaue Bestimmung der iiber
den spektralen Empfindlichkeitsbereich der Kamera va-
riablen Absorptionskonstante kann als Ursache vermu-
tet werden. Es ist aber zu betonen, dass die Grofenord-
nung der Korrekturterme offenbar stimmt. Das ist deswe-
gen schon ein wichtiges Ergebnis, weil sich damit auch
am lackierten Korper trotz der viel gro3eren Absorptions-
konstante des Lackes ein Auswertungsfehler von ca. 4%
bei vernachldssigung der Transparenz abschitzen lisst,
was zeigt dass die Vernachlédssigung der Transparenzef-
fekte einen verhdltnismiBig groflen Fehler bei thermo-
graphischen Wiarmeiibergangsbestimmungen an isolie-
renden Materialien in transienten Aufheizversuchen ver-
ursachen kann.

4. ZUSAMMENFASSUNG

Fiir die Berechnung von Wirmestromdichten aus gemes-
senen Oberflichentemperaturdaten wurden unterschied-
liche Verfahren entwickelt. Im Rahmen der Giiltigkeit
der linearisierten Wirmeleitungsgleichung wurde zur
Beriicksichtigung lateraler Wirmeleitung bei der Bestim-
mung oberflichennormaler Wirmestromdichten ein Re-
chenverfahren im Fourierraum vorgeschlagen. Es konn-
te eine lineare zeitinvariante Ubertragungsfunktionen fiir
die Umrechnung von Wirmestromdichten in Temperatu-
ren bei jeder raumlichen Wellenzahl angegeben werden.
Fiir die inverse Operation der Umrechnung von Ober-
flichentemperaturen in Warmestromdichten wurde ein
iteratives Verfahren mit regularisierendem Abbruchkri-
terium vorgeschlagen, weil die invertierte Ubertragungs-
funktion das Messrauschen mit zunehmender rdumlicher
und zeitlicher Auflésung zunehmend verstirkt auf die be-
rechneten Wérmestromdichten iibertragt.

Fiir die Beriicksichtigung teiltransparenter optischer Ei-
genschaften bei der Wirmestrombestimmung wurden
Korrekturterme fiir die Umrechnung der gemessenen
Strahldichten in Oberflichenwirmestromdichten angege-
ben. Die experimentelle Validierung dieser Terme ist aber
bislang nicht gelungen, wenn auch die Grofenordung
der Transparenzeffekte richtig erfasst wurde. Die Aus-
wertungen deuten darauf hin, dass auch bei Verwendung
vermeintlich undurchsichtiger Lacke grofie Fehler aus
der Vernachléssigung der Transparenz entstehen konnen.
Demgegeniiber waren bei den gezeigten Ergebnissen aus
Versuchen im HLB die Fehler die sich aus der Ver-
nachldssigung temperaturverianderlicher Stoffwerte und
lateraler Wirmeleitung ergaben klein.
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Insgesamt lagen die Unsicherheiten bei der Angabe von
Wirmestromdichte nach Beriicksichtigung aller genann-
ten Effekte bei etwa 2%. Fiir den Vergleich von Ergeb-
nissen in verschiedenen Windkanilen oder beim Ver-
gleich mit Freiflugdaten ist aber immer die Angabe von
Ahnlichkeitskennzahlen notwendig. Insbesondere wer-
den Wirmestromdichten oft in Stantonzahlen umgerech-
net, wofiir die Kenntnis der Zustrombedingungen not-
wendig ist. Da diese Bedingungen in vielen hypersoni-
schen Windkanalanlagen nur mit dhnlich groen Unsi-
cherheiten bekannt sind, muss deren genauerer Bestim-
mung zukiinftig ebensoviel Sorgfalt gewidmet werden
wie der weiteren Fehlerreduktion bei der Bestimmung
von Wirmestromdichten.
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