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Ubersicht

An einem ebenen Unterschalldiffusor wurde der Einfluss von lings zur Stromungsrichtung
angeordneten Wandrillen, sogenannten Riblets, auf das Abloseverhalten und den Stromungs-
widerstand untersucht. Die Untersuchungen wurden bei vollturbulenter Diffusoranstréomung
mit auf die halbe Kanalhohe und die mittlere Stromungsgeschwindigkeit am Einlauf bezoge-
nen Reynoldszahlen 1.770 < Rey < 30.000 durchgefiihrt. Eine Diffusorwand wurde wahlweise
durch ein Parallel-Riblet mit parallelen Rillen konstanter Breite und Hohe oder durch ein
Ficher-Riblet, dessen Rillenabmessungen an die lokale Stromungsgeschwindigkeit angepasst
sind, ersetzt.

Neben Hitzdrahtanemometrie zur Bestimmung der Grenzschichtprofile der mittleren Stro-
mungsgeschwindigkeit wurden statische Druckmessungen sowie visuelle Aufnahmen von Licht-
schnittbildern, welche die rdumliche Verteilung von Nebel im Diffusor abbilden, vorgenommen.
Die von der Position im Diffusor abhiingige Schubspannungsgeschwindigkeit wurde aus den
wandnormalen Gradienten der Stromungsgeschwindigkeit im linearen Bereich der viskosen
Unterschicht ermittelt.

Durch Vergleich der statischen Druckkoeffizienten wurde mit dem Ficher-Riblet fiir di-
mensionslose Rillenabstéinde im Bereich 10 < s* < 25 eine Verminderung des Stromungswi-
derstandes relativ zur glatten Wand nachgewiesen. Die grofite Widerstandsverminderung tritt
bei s & 22 auf. Der Beginn der Strémungsablésung ist unter diesen Bedingungen mit dem
Ficher-Riblet relativ zur glatten Wand in Richtung stromab verschoben.

Aus den Verteilungen der mittleren Stromungsgeschwindigkeit in Wandnihe wurde die

Tiefe, mit der die Rillenspitzen in die Grenzschicht eindringen, zu 0, 13s bestimmt.
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4 Symbolverzeichnis

Symbolverzeichnis

B Diffusorbreite, B = 200mm

C logarithmische Konstante im turbulenten Grenzschichtprofil, C; = 5.5

F Flachheit

Hy,  Diffusorhshe am Einlauf, Hy = 20mm

H;, Formfaktor 8;/0;

H,  variable Diffusorhche, H = f(x)

L, Einlauflinge stromauf des Diffusors, [; = 2600mm

L, verkiirzte Einlauflinge stromauf des Diffusors, L; = 1010mm

Rey  Reynoldszahl beziiglich der halben Kanalhohe und U,

Rey Reynoldszahl beziiglich der Kanalhthe und U,

S Schiefheit

Uy  zeitlich und iiber den Kanalquerschnitt rdumlich gemittelte Stromungsgeschwindigkeit
am Diffusorbeginn

U,  zeitlich gemittelte Stromungsgeschwindigkeit in Kanalmitte

Ac, relative gemessene Differenz der Druckkoeffizienten zwischen Riblet und glatter Wand,
bezogen auf die glatte Wand

Ay  Korrekturwert fiir den Nullpunkt des Wandabstandes im Grenzschichtprofil u(y), der
mit der Gradientenauswertung erhalten wird

dc,  relativer Schwankungswert des Druckkoeffizienten

d Grenzschichtdicke

d1 Verdrangungsdicke

Y Impulsverlustdicke

K Von-KArRMAN-Konstante im logarithmischen Wandgesetz, k = 0.41

v kinematische Viskositit, fiir Luft bei Normaldruck und 21°C: v = 15.1 x 107°m?/s

u zeitlicher Mittelwert der Stromungsgeschwindigkeit

) Luftdichte

o Absaugrate der Seitenwandabsaugung

Tw Wandschubspannung

© Anstellwinkel zwischen Lingsrillen und der Strémungsrichtung

Cp Druckkoeffizient im Diffusor

dn hydraulischer Durchmesser
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dc,

h
ht
hpt
P
Po
Pges

relative erwartete Differenz der Druckkoeffizienten zwischen Riblet und glatter Wand
auf Grund von Stromungsverdringung

dimensionsbehaftete Rillenhshe bei Riblets

dimensionslose Rillenhohe bei Riblets h, /v

Eindringtiefe der Stromung in die Riblet-Rillen in longitudinaler Richtung
statischer Druck

statischer Druck am Diffusorbeginn

Gesamtdruck

dimensionsbehafteter Rillenabstand bei Riblets

dimensionsloser Rillenabstand bei Riblets sw./v
Geschwindigkeit in Stromungsrichtung 1w + u’
zufilliger Schwankungswert der Stromungsgeschwindigkeit

dimensionslose Stromungsgeschwindigkeit w/u,

Schubspannungsgeschwindigkeit \/’T/p

Effektivwert der Geschwindigkeitsschwankungen

Koordinate in Stromungsrichtung, x = 0 am Diffusorbeginn
dimensionslose Lénge in x-Richtung xw./v

Koordinate senkrecht zur Kanalunterseite, y = 0 an der Wandoberfléiche
dimensionsloser Wandabstand yu. /v

Koordinate senkrecht zur Kanalseitenwand, z = 0 an der in Stréomungsrichtung linken
Seitenwand

dimensionslose Lénge in z-Richtung zw. /v



6 1 Einleitung

1 Einleitung

Kaum ein Teilbereich unserer Industrie und unseres Alltags ist ohne technische Einrich-
tungen zum Transport oder zur Bearbeitung fliissiger und gasformiger Stoffe denkbar. Aus
physikalischer Sicht liegt bei diesen Stromungsvorgingen héufig eine turbulente verzogerte
Grenzschicht vor. Die Grenzschicht unter dem FEinfluss eines positiven Druckgradienten in
Stromungsrichtung ist deshalb von fundamentalem Interesse. Eine Diffusorstromung ist die
der wissenschaftlichen Untersuchung am besten zugéngliche Moglichkeit, eine reproduzierbare
verzogerte Grenzschicht bereitzustellen. Die Zunahme des statischen Druckes bei gleichzeitiger
Verringerung der Stromungsgeschwindigkeit geht hiufig mit Ablosung der Strémung einher,
die durch Instabilitdt und Wirbelbildung gekennzeichnet ist. In der vorliegenden Arbeit wird
an einem zweidimensionalen Diffusor der Einfluss von Wandrillen auf die Stréomung mit posi-
tivem Druckgradient untersucht.

Die turbulente Grenzschicht kann einen gréfleren Druckanstieg ablosefrei bewiiltigen als die
laminare Grenzschicht. Das ist aber mit einem hoheren Reibungswiderstand zwischen Fluid
und Wand verbunden. Mit der Erkenntnis, dass der Reibungswiderstand in einer Strémung
mafgeblich von der Haftkraft je Wandfléiche (Wandschubspannung) bestimmt wird, stellte sich
auch die Frage nach der Beeinflussbarkeit der Reibungskraft durch speziell geformte Wand-
oberflichen. Erste Untersuchungen hierzu von Walsh & Weinstein (1978) basierten auf der
Idee, wonach kleine in Stromungsrichtung angeordnete Zdune die Grenzschicht in Wandné-
he beeinflussen und damit den Stromungswiderstand vermindern kénnten. Unabhéngig davon
fand der Paldontologe und Zoologe Reif in Tiibingen eine streifenartige Struktur auf der Haut
von schnell schwimmenden Haien (vgl. Reif & Dinkelacker, 1982). Riblets sind feine, lings
zur Stromungsrichtung angeordnete Wandrillen, die unter bestimmten Bedingungen den Stro-
mungswiderstand vermindern kénnen. Die widerstandsvermindernde Wirkung von Riblets ist
auf den Bereich der Grenzschicht mit entwickelten turbulenten Strukturen begrenzt. Das wur-
de sowohl experimentell (z.B. von Bruse, 1998) als auch durch numerische Untersuchungen
(Choi, 1993) bestiitigt.

Von Alving & Freeberg (1995) werden verschiedene Hypothesen zum Mechanismus der
Reibungsverminderung durch Riblets gegeniibergestellt. Mittlerweile scheint als gesichert an-
gesehen werden zu konnen, dass mit geometrisch angepassten Rillen der turbulente Impuls-
austausch in Wandnéhe reduziert wird. Dabei wird durch die in Léngsrichtung angebrachten
Rillen die Querstromung stérker gehemmt als die Léngsstromung (vgl. Bartenwerfer & Bechert,
1987 und Bechert, Bruse, Hage, v.d.Hoeven & Hoppe, 1997). Im Wesentlichen wird dadurch,
wie beispielsweise auch mit wandparallelen Lorentzkréften in leitfihigen Fluiden (Albrecht,
Grundmann, Mutschke & Gerbeth, 2006 und Crawford, 1996), auf die in der Grenzschicht
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vorhandenen selbsterhaltenden sogenannten kohérenten Strukturen Einfluss genommen. Von
Blackwelder & Eckelmann (1979) werden paarweise angeordnete gegenléufige Lingswirbel als
dominante Wirbelstrukturen genannt. Sie bilden sich in der Pufferschicht aus und kénnen
nach Streckung und Abheben als die wandnahen Fortsetzungen von Hufeisen- oder Haarna-
delwirbeln nachgewiesen werden, die sich wiederum aus oberflichennahen Instabilitdten und
selbst reproduzierend aus bereits vorhandenen Haarnadelwirbeln bilden (vgl. Smith, 1998 und
Suponitzsky, Cohen & Bar-Yoseph, 2005). Auf Grund der Rotationsbewegung wird von den
Wirbeln, je nach Rotationsrichtung, Fluid zur Wand hin oder von der Wand weg transpor-
tiert. Zwischen den Wirbeln eingebettet sind in longitudinaler Richtung Bereiche energiearmen
Fluids, sogenannte low speed streaks, aus denen durch Ausbriiche (ejections) Material an der
von der Wand weg drehenden Seite der Léngswirbel aus dem wandnahen Bereich in die Grenz-
schicht transportiert wird. Das umgekehrte lokale Ereignis bewerkstelligt den Transport ener-
giereichen Fluids aus der Grenzschicht zur Wand hin und wird als sweep bezeichnet. Es leistet
neben den aufplatzenden Wirbelstrukturen einen mafigeblichen Anteil an der Produktion tur-
bulenter kinetischer Energie. Die schubspannungsproduzierenden Léngswirbel in der viskosen
Unterschicht enthalten eine vergleichsweise groie Wirbelstérke (Jiménez & Moin, 1991). Mit
der Hemmung der lateralen Bewegung der Lingswirbel schwiichen Riblets die dreidimensiona-
len Wirbelstrukturen. Damit wird die Intensitéit der Wirbelstédrke nahe der Wand verringert.
Die Wandschubspannung ist proportional zum wandnormalen Gradienten der mittleren Stro-
mungsgeschwindigkeit an der Wand. Durch Verringerung der Wandreibung mit Riblets wird
demzufolge die Stromungsgeschwindigkeit in unmittelbarer Nihe der Wand reduziert.
Einerseits verlieren die Fluidteilchen unmittelbar an der Wand neben der Reibung zu-
sétzlich an Impuls in Stromungsrichtung, da der Druckgradient der Auflenstrémung der Vor-
wirtsbewegung entgegenwirkt. Wird durch die Wirkung der Riblets der mittlere Impuls der
Teilchen in Wandnihe weiter verringert, tritt die Stromungsablosung deshalb im Vergleich
mit der glatten Wand frither auf. Andererseits wird durch Riblets die Produktion turbulenter
kinetischer Energie vermindert. Der Grenzschicht geht infolgedessen weniger Stromungsener-
gie verloren. Der resultierende groflere mittlere Impuls ermoglicht es den Fluidteilchen, die
Vorwiirtsbewegung gegen den #ufleren Druckgradient ldnger aufrechtzuerhalten. Im Vergleich
mit der glatten Wand wird dadurch die Ausbildung des Ablosegebietes verzogert. Bisher ist
noch nicht abschliefend geklért, welche der beiden Argumentationen die tatsiichliche Wir-
kung der Riblets in verzogerten Grenzschichten zutreffend beschreibt. Um zu einer Aussage zu
gelangen, miissen mit reproduzierbaren Messbedingungen in einer verzogerten Grenzschicht
Ergebnisse fiir den Reibungswiderstand und den Beginn der Stromungsablésung mit und ohne

Ribletoberfliiche gewonnen und untereinander verglichen werden.
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1.1 Zielstellung und Vorgehensweise

In der vorliegenden Arbeit wird untersucht, welcher Einfluss mit verschiedenen Ribletanord-
nungen auf die verzogerte Grenzschicht genommen werden kann. Die Experimente fanden an
einem ebenen Unterschalldiffusor im Labor des Hochgeschwindigkeitswindkanals des Instituts
fiir Luft- und Raumfahrttechnik der Technischen Universitéit Dresden statt. Ein Unterdruck-
speicher mit 30.000m? Volumen ermdglicht langzeitstabile Untersuchungen mit verschiedenen
Unterschallgeschwindigkeiten. Mit Normventuridiisen wurde ein konstanter Massenstrom ge-
wihrleistet. Bezogen auf die halbe Kanalhshe am Diffusoreinlauf und die mittlere Anstromge-
schwindigkeit, wurden die Untersuchungen bei Reynoldszahlen Re < 30.000 durchgefiihrt. Ziel
der Messungen war es, Aussagen zu geeigneten Rillenanordnungen fiir die Diffusorstromung zu
erhalten. Dazu werden Ergebnisse fiir die Entwicklung der Geschwindigkeitsprofile, die Grofle
des Ablosegebietes und die Effizienz des Diffusors mit und ohne Ribletwiinden gewonnen und
verglichen.

Fiir den Versuchsaufbau wurde ein zweidimensionaler, halbseitiger Diffusor auf der Grund-
lage eines Entwurfs von Obi, Aoki & Masuda (1993) verwendet, der sich durch Ausbildung eines
rdumlich begrenzten und stabilen Ablosegebietes auszeichnet. Eine eingehende Zusammenfas-
sung zur Auslegung von Diffusoren hinsichtlich Wirkungsgrad, Energieumwandlungseffizienz
und Platzbedarf wurde von Kline & Johnston (1986) gegeben. Von Obi et al. (1993) wurde der
glattwandige Diffusor zur experimentellen Uberpriifung numerischer Rechenmodelle benutzt.
In den Arbeiten von Buice & Eaton (1996, 2000) und Kaltenbach, Fatica, Mittal, Lund & Moin
(1999) wurden an dem gleichen Diffusor weitere experimentelle und numerische Ergebnisse ge-
wonnen, so dass gesicherte Erkenntnisse zum Stromungsverhalten vorlagen. Am Diffusoreinlauf
wurde eine entwickelte vollturbulente Anstrémung erreicht, indem stromauf des Diffusors ein
Einlaufkanal mit der auf den hydraulischen Durchmesser dy, bezogenen dimensionslosen Léinge
L/dn ~ 71 angebaut wurde. Die Miindung des Einlaufkanals wurde mit einer strémungsgiinsti-
gen Einlaufkontur versehen. Bei der konstruktiven Umsetzung des Diffusormodells stellte sich
im Verlauf der Voruntersuchungen heraus, dass die geforderte Zweidimensionalitit der Dif-
fusorstromung nicht gewihrleistet war. Hierfiir sind dreidimensionale Wechselwirkungen der
Seitenwandgrenzschichten verantwortlich (vgl. Eisele, Ongoren, Holbein, Casey, Ursenbacher
& Monkewitz, 2000). Mit einer aktiven Grenzschichtabsaugung an den Seitenwiinden konnte
dieses Problem behoben werden.

In den Experimenten wurden an der geneigten Wand des Diffusors eine glatte Oberfléche
und verschiedene Ribletoberflichen untersucht. Da sich im Diffusor die Stromungsgeschwin-
digkeit verdndert, ist ein ,klassisches” Riblet nur in einem relativ eng begrenzten Bereich

optimal wirksam. Eine stetige Anpassung des Rillenabstandes an die lokale Stromungsge-
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schwindigkeit stellt eine Moglichkeit dar, den dimensionslosen Rillenabstand konstant im wi-
derstandsvermindernden Bereich zu halten. Insgesamt fanden Messungen mit der glatten Dif-
fusorwand, mit einem Parallel-Riblet mit parallelen Rillen konstanter Breite und Hohe sowie
einem Ficher-Riblet, dessen Rillenabmessungen an die lokale Stromungsgeschwindigkeit im
Diffusor angepasst sind, statt. Im zweiten Kapitel wird detailliert auf den Versuchsaufbau
sowie die Auslegung der Ribletparameter eingegangen.

Im dritten Kapitel werden dann die Geschwindigkeitsmessungen im Einlaufkanal beschrie-
ben und die Reproduzierbarkeit der vollturbulenten Anstrémung des Diffusors nachgewiesen.
Im Diffusorléingsschnitt konnten die turbulenten Strukturen mit Lichtschnittbildern sichtbar
gemacht werden, die die rdumliche Verteilung von Nebel abbilden. Aus diesen Aufnahmen
wird die Lage der Ablosepunkte ermittelt. Innerhalb des Diffusors wurden Messungen der
Stromungsgeschwindigkeit und des statischen Druckverlaufs durchgefiihrt. Daraus werden im
ablosefreien Gebiet die Parameter der Grenzschicht sowie die Druckkoeffizienten des Diffu-
sors bestimmt. Schliefllich werden die Ergebnisse fiir die verschiedenen Messkonfigurationen
miteinander verglichen.

Abschlieend werden im vierten Kapitel die gewonnenen Erkenntnisse zusammengefasst. In
einem Ausblick auf noch offene Fragestellungen werden, aufbauend auf den Resultaten dieser

Arbeit, Vorschlige fiir die weitere Vorgehensweise dargelegt.

1.2 Stand der Forschung

Wihrend die Geometrie der Léngsrillen die Entwicklung der turbulenten Lingswirbel in un-
mittelbarer Wandnihe hemmt und dadurch den Reibungswiderstand verringert, fiithrt sie ande-
rerseits zu einer Vergroflerung der benetzten Wandoberfléiche und erhoht die Gesamthaftungs-
kraft, vergleichbar mit einer rauhen Oberfliiche. Wie die Experimente gezeigt haben, schriinkt
die Uberlagerung beider Effekte die Wirksamkeit der Riblets auf einen relativ schmalen Be-
reich ein, der anhand der dimensionslosen Rillenbreite s* = w.s/v und der dimensionslosen
Rillenhohe h™ = u h/v charakterisiert wird (Abb. 1). Hier bezeichnet u, = \/’T/p die Schub-
spannungsgeschwindigkeit, die aus der Wandschubspannung T,, und der Dichte p des Fluids
gebildet wird, und v die kinematische Zahigkeit des Fluids. Neben zaunformigen (I-) Riblets,
deren Querschnitt diinne Winde sind, die normal und nebeneinander auf der Oberfléche ste-
hen, wurden vor allem séigezahnférmige (V-) Riblets untersucht. Der Querschnitt einer Rille
ist dabei ein gleichschenkliges Dreieck oder Trapez, und der Querschnitt einer Rillenspitze
ist ein gleichschenkliges Dreieck. Andere mogliche Geometrien sind z.B. Rillen mit halbkreis-
formigem Querschnitt oder Rillenspitzen mit halbkreisformigem Querschnitt. Eine Ubersicht

iiber die zahlreichen Untersuchungen zur optimalen Auslegung von Riblets, insbesondere in
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Abb. 1: Rillenbreite s und Rillenhéhe h an einem sdagezahnformigen V-Riblet.

Gleichdruckgrenzschichten, wurde von Walsh (1990) zusammengestellt.

1.2.1 Riblets in Gleichdruckgenzschichten

Squire & Savill (1987) untersuchten séigezahnférmige Riblets mit gleicher Rillenhshe und Ril-
lenbreite (h/s = 1) in einem Windkanal bei hohen Unterschallgeschwindigkeiten. Die mit einer
Schubspannungswaage durchgefiihrten Messungen ergaben 3% Widerstandsverminderung fiir
s™ ~ 20. Von Bechert et al. (1997) wird die Verringerung der Wandschubspannung fiir ver-
schiedene Ribletgeometrien aus Messergebnissen mit einer Schubspannungswaage im Olkanal
bei Reynoldszahlen 5.000 < Re < 33.000 angegeben. Der widerstandsvermindernde Bereich
wurde fiir Rillenabstéinde von 5 < s* < 30 und fiir 0,2 < h/s < 1 gefunden. Das Optimum
der erreichbaren Widerstandsverminderung ist von der jeweils verwendeten Rillengeometrie
abhiingig und variiert im Bereich 14 < s™ < 18 mit 0,5 < h/s < 0,7. Die maximal erreich-
bare Widerstandsverminderung betrigt fiir siigezahnférmige Riblets 8% und fiir zaunférmige
Riblets 10%.

1.2.2 Schrig zur Stromungsrichtung angeordnete Riblets

Die Annahme, dass Léngsrillen die turbulente Querstromung behindern und so den Stromungs-
widerstand verringern, lisst fiir Querrillen, die senkrecht zur Stromungsrichtung angeordnet
sind, eine Zunahme des Stromungswiderstandes und stérkere Turbulenz in Wandnéhe erwar-
ten. Querrillen kénnen auf diese Weise die Ablosung erheblich vermindern. In Stromungsma-
schinen kann durch den Einsatz von Querrillen die Effektivitit und Lebensdauer z.B. von
Verdichterschaufeln gesteigert werden. Aktuell wird zu diesem Thema an der TU Berlin in
Zusammenarbeit mit der DLR (vgl. Meyer, 2005) geforscht.

Experimente mit schrig gegeniiber der Stromungsrichtung angestellten Riblets wurden von

Squire & Savill (1987) durchgefiihrt. Dabei wurde der Stromungswiderstand bei verschiede-
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nen Winkeln ¢ der Lingsrillen relativ zur Stromungsrichtung gemessen. Schneider & Din-
kelacker (1993) untersuchten einen zylinderférmigen Stromungskorper mit V-Riblets, dessen
Liangsachse von 0° < ¢ < 7° zur Stromungsrichtung geneigt wurde. Die Ergebnisse kénnen
folgendermaflen zusammengefasst werden: Bei kleinen Anstellwinkeln bis ¢ = 15° wird die Wi-
derstandsvermindung nicht oder nur gering beeinflusst. Ab Anstellwinkeln von 20° < ¢ < 35°
ist keine Widerstandsverminderung mehr vorhanden. Bei noch gréflerer Anstellung der Rillen
gegen die Stromungsrichtung steigt der Stromungswiderstand im Vergleich zur glatten Wand
an. Der grofite Widerstand wird fiir Querrillen gemessen.

Die Widerstandsbeeinflussung héngt, wie in Abb. 2 gezeigt wird, zudem von den jeweiligen

Werten fiir s* sowie dem Verhiltnis h/s und der Form der Rillen ab. Von Hage, Bechert &

_80 i i " 1 i 1 i -l n Il A 1 " A " 1 " 1 i i .
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losses in drag reduction [%]
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Abb. 2: Verlust an Widerstandsverminderung fiir trapezformige Riblets bei verschiedenen An-
stellwinkeln ¢ (Hage et al., 2000).

Bruse (2000) wurden mehrere Rillengeometrien quantitativ unter verschiedenen Anstellwin-
keln beurteilt. Dabei wurde fiir trapezformige Rillentéler die geringste Empfindlichkeit der
Widerstandsverminderung fiir feste Anstellwinkel gegen die Stromungsrichtung ermittelt. Fiir
@ = 10° ergibt sich eine Abnahme der Widerstandsverminderung um 10%, ansteigend auf 20%
bei ¢ = 15°. Breitere und tiefere Rillen reagieren empfindlicher auf Anstellung schréig zur Stro-
mungsrichtung. Dafiir ist eine zusétzlich auftretende seitliche Bewegung der Strémung in den
schrig verlaufenden Rillentilern verantwortlich, die die Wechselwirkung mit der Wand erhoht.
Gleichzeitig wird dadurch auch eine Lenkung der Stromung in Richtung der Rillen bewirkt,
wie von Koltzsch, Dinkelacker & Grundmann (2002) anhand von Geschwindigkeitsmessungen

iiber konvergenten und divergenten Ribletanordnungen mit V-Riblets gezeigt wurde.



12 1.2.3 Riblets in verzogerten Grenzschichten

1.2.3 Riblets in verzogerten Grenzschichten

In Stromungen mit positivem Druckgradient existieren zum Teil widerspriichliche experimen-
telle Ergebnisse zur Wirksamkeit von Riblets. Deutlich effektiver als in Gleichdruckgrenz-
schichten wird ihr Einfluss von Debisschop & Nieuwstadt (1996) ermittelt. Hierbei wurde die
Wandschubspannung in einem divergenten Testkanal mit einem Offnungswinkel o des Diffu-
sors von 6° < « < 12° mit einer Schubspannungswaage gemessen. An einem V-Riblet mit
trapezformigen Rillentéilern konnte eine Reduzierung des Stromungswiderstandes um 13% im
Vergleich zur glatten Wand nachgewiesen werden. Der dimensionslose Rillenabstand betrug
10 < s* < 16. Die Ribletgeometrie wird im Abschnitt 2 niher beschrieben, da sie auch
in dieser Arbeit Verwendung findet. Ebenfalls eine Widerstandverminderung um bis zu 15%
wurde von Sundaram, Viswanath, Rudrakumar (1996) mit V-formigen Rillenquerschnitt an
der Saugseite eines angestellten NACA 0012 Tragfliigelprofils bei Anstromgeschwindigkeiten
von 30m/s festgestellt. Unter Verwendung eines Pitotrohres konnte die Druckverteilung im
Nachlauf gemessen und daraus der Gesamtwiderstand ermittelt werden. Auch Adachi (1999)
berichtet iiber eine Vergroflerung der Auftriebsleistung und Verminderung des Widerstands-
beiwertes um 2% an einem NACA 6508(10) Tragfliigelprofil mit V-Riblets. Demgegeniiber
wurde in Truong & Pulvin (1989) ein anderer Befund erhalten. Die Autoren kommen zu dem
Schluss, dass der widerstandsvermindernde Effekt der Riblets in einer verzogerten Strémung
durch einen gegensitzlichen Einfluss des positiven Druckgradienten maskiert wird. In den Ex-
perimenten wurde eine Diffusorstromung mit variablen Offnungswinkeln zwischen 0° < « < 4°
untersucht. Fiir die Messungen kamen V-Riblets der Firma 3M mit h = s = 0,152mm zum
Einsatz. Das Stromungsfeld wurde mit einem Pitot-Rohr und Hitzdrahtanemometrie vermes-
sen, um die integralen Grenzschichtparameter zu bestimmen. Da keine Schubspannung gemes-
sen werden konnte, wurden zum Nachweis des widerstandsbeeinflussenden Effektes die Druck-
koeffizienten verglichen und die Entwicklung der Verdringungsdicke, der Impulsverlustdicke
und des Formfaktors beurteilt. Die Ergebnisse bestétigen auch hier eine Widerstandsvermin-
derung bei verschwindendem Druckgradient. Mit zunehmendem Offnungswinkel o wird der
Effekt immer geringer und bei o« = 4° ist praktisch keine Widerstandsverminderung mehr
nachweisbar. Interessanterweise wird der widerstandsvermindernde Effekt iiber einen grofien
Einlauf-Reynoldszahlbereich von 1,5 - 10° < Re < 4 - 10° erhalten. Eine iiberschligliche Be-
rechnung aus den vorhandenen Daten ergibt fiir den Rillenabstand 8 < s™ < 25. Es wurde
gezeigt, dass die Verdringungsdicke und Impulsverlustdicke mit Riblets bei o« = 0° (kein
Druckgradient) nur 95% der Werte bei glatter Wand betrugen, die Grenzschicht wurde durch
die Riblets geschwicht. Mit grofer werdendem Offnungswinkel glichen sich die Messwerte an

die der glatten Wand an. Von Indinger (2005) wurde die verzogerte Grenzschicht iiber paral-
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lelen trapezférmigen Rillen in einem Wasserkanal bei Stromungsgeschwindigkeiten u < 6m/s
untersucht. Eine gekriimmte Kontur ermoglichte Experimente bei konstantem Druckgradient.
Aus Messungen der Wandschubspannung mit einem Preston-Rohr wurde eine Widerstands-
verminderung um 10,5% gegeniiber der glatten Wand ermittelt. Die optimale Rillenbreite wird
mit sT 2 20 angegeben. Der Beginn der Ablésung wurde mit optischen Verfahren (PIV und
LDA) untersucht. Damit wurde kein Einfluss des Riblets auf den Ablosebeginn festgestellt.
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2 Experimenteller Aufbau

2.1 Der Diffusorpriifstand im Untertagelabor Merkers

Die TU Dresden betreibt in der AuBenstelle Merkers/Thiiringen seit 1961 ein strémungstech-
nisches Labor in einem fiir den Kalibergbau nicht mehr benutzten Teil des Bergwerkes Merkers
(heute Kali & Salz AG). Die Anlage befindet sich 420m unter Tage. In diesem Labor sind
umfangreiche Anlagen zur Erzeugung und Untersuchung von Luftstromungen vorhanden. Die

Einrichtung bietet gegeniiber herkommlichen Labors eine ganze Reihe von Vorteilen:

e ganzjihrig konstante Lufttemperatur von 21°C
e niedriger Schall- und Vibrationspegel
e weitldufige Laborflichen zum Aufstellen grofler Versuchsanlagen

e grofiler Unterdruckspeicher (30.000m?) zum Erzeugen gleichméBiger, zeitlich konstanter

Stromungen ohne Nebengeriusche durch Verdichter oder Pumpen

In diesem Labor (Bezeichnung Hochgeschwindigkeitswindkanal HWK ') werden stromungs-
technische und stromungsakustische Untersuchungen durchgefiihrt. Mit der Griindung des
Instituts fiir Luft- und Raumfahrttechnik an der TU Dresden im Sommer 1996 wurde der
HWK ein Bestandteil dieses Institutes.

Der Diffusorpriifstand ist in einer Ubersicht in Abb. 3 dargestellt. Die Luft strémt durch

Luftfilter Einlautkanal Diffusor Auslaufkanal Norm-
2.600 venturidiise

1590 1.010 442_\_ 3.000 _{

e
T

| Schall-
I]—.lchung der Seitenwand- dampfer
Hitzdrahtsonden absaugung

Ventil

Abb. 3: Schematische Darstellung des experimentellen Aufbaus.
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einen grofiflichigen Papierfilter in den Einlaufkanal mit 20mm Hohe, 200mm Breite und
2.600mm Lénge. Am Einlauf wurde eine Kontur mit Stromungsgleichrichter angebracht. Im
Einlaufkanal bildet sich das vollturbulente Stromungsprofil aus. Daran schliefit sich der Dif-
fusor mit einer Linge von 442mm an. Die Kanalhthe betridgt am Diffusoreinlauf 20mm und
erweitert sich auf 94mm am Diffusorauslauf. Stromab des Diffusorauslaufes befindet sich der
Auslaufkanal mit 3.000mm Lénge, der in einen Schallddmpfer miindet, um hoherfrequenten
Larm ab etwa 1kHz zu vermindern. Stromab des Schalldémpfers stromt die Luft durch die
Normventuridiise in den Unterdruckspeicher. Der Unterdruckspeicher ist iiber eine Rohrlei-
tung mit 400mm Durchmesser und ein Stellventil an die Normventuridiise angeschlossen,
die im Betrieb als Lavaldiise arbeitet und kritisch durchstromt wird. Die Messreihen wur-
den bei Druckverhiltnissen kleiner des theoretischen kritischen Druckverhéltnisses von 0,528
des Druckes im Unterdruckspeicher zum Atmosphirendruck durchgefiihrt, obwohl auf Grund
des Druckriickgewinns in der Normventuridiise bereits ab Druckverhiltnissen von etwa 0,8
Schallgeschwindigkeit im engsten Diisenquerschnitt erreicht wird. So wird ein zeitlich kon-
stanter Massestrom garantiert. Mit Normventuridiisen verschiedenen Durchmessers wurden
verschiedene Stromungsgeschwindigkeiten eingestellt. Parallel zum beschriebenen Aufbau ist
eine Vorrichtung zur Seitenwandabsaugung vorhanden, deren Massestrom mit einer zweiten

Normventuridiise konstant gehalten wird.

2.2 Einlaufkanal und Einlaufkontur

Von Konig (1997) wurde das Einlaufverhalten einer turbulenten Rohrstromung mit verschie-
denen, auf den Rohrdurchmesser d bezogenen, dimensionslosen Einlauflingen 28 < L/d < 213
untersucht. Die auf den Rohrdurchmesser und die mittlere Geschwindigkeit in Rohrmitte be-
zogenen Reynoldszahlen lagen im Bereich 7.600 < Re < 560.000. Bei kleinen dimensionslosen
Einlauflingen lag eine Grenzschichtstromung vor, die bei L/d = 28 im Vergleich zu einer
ausgebildeten turbulenten Stromung eine kastenformigere Geschwindigkeitsverteilung normal
zur Rohrwand aufwies. Fiir L/d 2 46 wurde ein ausgebildetes turbulentes Strémungsprofil
nachgewiesen. Ab L/d 2 80 begann sich in Rohrmitte eine Geschwindigkeitsverteilung zu ent-
wickeln, die gegeniiber dem Verlauf des logarithmischen Wandgesetzes eine groflere mittlere
Stromungsgeschwindigkeit aufwies und sich bei weiter ansteigender Einlauflinge immer stérker
ausprigte. In dieser Arbeit wird der Bereich entsprechend der englischen Formulierung wake
region als Nachlaufgebiet bezeichnet. Im Vergleich mit einem glatten Rohr treten in einem
rechteckigen Stromungsquerschnitt mehr Storungen der Einlaufstromung auf, da sich in den
Ecken sogenannte Sekundirstromungen senkrecht zur Stromungsrichtung ausbilden. Dadurch

ist zu erwarten, dass der Ubergang zur turbulenten Strémung zeitiger erfolgt als in der unge-
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Abb. 4: Ansicht des Finlaufkanals mit angesetzter Finlaufkontur und eingebautem Strémungs-
gleichrichter.

storten Rohrstromung. Auf der Grundlage dieser Ergebnisse wurde fiir den Einlaufkanal eine

Lange von L; ~ 2.600mm gewihlt. Aus der Beziehung

_ A

dn = (1)

erhiilt man fiir den hydraulischen Durchmesser d;, = 36mm. Hierbei ist A die Fliche und U
der Umfang des rechteckigen Kanalquerschnitts. Damit betrigt die dimensionslose Einlaufléin-
ge L1/dn = 71. Zu Vergleichszwecken wurden verschiedene Messungen mit einer verkiirzten
Einlaufléinge von L, = 1.010mm (L,/d;, = 28) durchgefiihrt.

Es ist bekannt, dass an einem scharfkantigen Rohreinlauf Ablésung und Stromungsein-
schniirungen auftreten. Deshalb wurde ein stromungsgiinstiger Einlauf vorgesehen. Die Berech-
nung der Kontur erfolgte nach einem Vorschlag von Prandtl (vgl. Eck, 1988) aus einem stetigen
Ubergang von zwei Kriimmungsradien Ry = 1,4dy, und R, = 0,5dy, mit dem Strémungsab-
l6sung vermieden wird. In Abb. 4 ist der Einlaufkanal mit Einlaufkontur und eingebautem
Stromungsgleichrichter abgebildet. Hinter dem Stromungsgleichrichter ergibt sich ein lamina-
res, kastenformiges Stromungsprofil, das sich aus den Einzelprofilen der Gleichrichterwaben
zusammensetzt. Der Stromungsgleichrichter wurde aus 0,5mm dickem Aluminiumblech her-
gestellt und besteht aus 3 Reihen zu je 29 quadratischen Waben mit der Kantenbreite 6, 5mm

und mit einer Gesamtlinge von 34, 4mm. Der konstruktiven Auslegung der Gleichrichterwaben
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liegt folgende Uberlegung zugrunde: Die Experimente werden bei Stromungsgeschwindigkei-
ten im Einlaufkanal von 3m/s bis 30m/s durchgefiihrt. Damit betriigt die lauflingenbezogene
Reynoldszahl am Wabenende Re, = 7.000 bis 70.000. Deshalb ist das Strémungsverhalten
laminar, der Umschlag laminar/turbulent tritt hier erst ab Re, =~ 250.000 ein (vgl. hierzu
Niebergall, 1999). Fiir die laminare Grenzschichtdicke & ergibt sich nach der Losung von Bla-
sius & = 5x/+/Re, am Gleichrichterende § < 2mm. Die gewihlten Wabenabmessungen sind
gerade gross genug, damit sich die laminaren Grenzschichten der Wabenwéinde nicht beriih-
ren. Hinter dem Gleichrichter wird mit einem Sieb mit Maschenweite 1,5mm eine zusiitzliche

Vermischung der laminaren Wabenprofile bewirkt.

2.3 Beschreibung des Diffusors

Die Diffusorgeometrie ist in Abb. 5 dargestellt. Im Rahmen der technischen Moglichkeiten
am HWK wurde eine Kanalbreite von B = 200mm gewihlt. Das ist insofern ein Kompro-
miss, als dass sich das Breiten/Hohen-Verhéltnis am Diffusorauslauf dem Wert 2 annihert.
Dieser Umstand erforderte zusétzliche konstruktive Mafinahmen (Seitenwandabsaugung) zur

Stabilisierung der Stromungsverhéltnisse.

Abb. 5: Messstrecke, bestehend aus FEinlauf, Diffusor und Auslauf. Der schraffierte Bereich
kann eine glatte Wand, ein Parallel-Riblet oder ein Fédcher-Riblet sein.

Die Oberseite des Diffusors verlduft geradlinig und ist beziiglich der Stromungsverhéltnis-
se passiv. Die Unterseite ist die Seite mit der Diffusorerweiterung und stromungsmechanisch
die aktive Seite. Sie besitzt einen Offnungswinkel von 9,6°. Ortsangaben werden in kartesi-
schen Koordinaten gemacht, wobei die x-Achse parallel zur Oberseite und den Seitenwénden
in Stromungsrichtung zeigt, die y-Achse steht senkrecht dazu und zeigt parallel zu den Sei-

tenwinden von der Unterseite zur Oberseite. Die z-Achse iiberstreicht die Breite des Diffusors
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Abb. 6: Ansicht seitlich in Richtung stromab. An der Diffusoroberseite ist die Sondenschiene
mit den Sondeneinsdtzen zu sehen. An der Unterseite ist links ein runder Wandeinsatz
aus Aluminium vor dem Diffusoreinlauf erkennbar, der zum Wechseln und Einrichten
der Hitzdrahtsonden im Einlaufkanal ausgebaut wurde. Im Vordergrund sieht man die
Seitenwandabsaugung, daran anschlieflend die x - Skala fiir die Videoaufnahmen.

von Seitenwand zu Seitenwand. Der Ursprung der x-Achse wird auf den Diffusoranfang und
der Ursprung der z-Achse auf die dem Beobachter abgewandte Seitenwand und in Richtung
der vorderen Seitenwand festgelegt. Fiir die y-Achse wird der Ursprung an die Unterseite an
der jeweiligen x-Position gelegt.

Die Kanalwiinde sind aus verleimten, 35mm dicken Erlenholz-Bohlen gefertigt. Im Bereich
des Diffusors wurden die Seitenfenster sowie die Unterseite des Diffusors aus klarsichtigen
20mm dicken Polyacryl-Platten (,Acrylglas”) angefertigt. Die Sondenfiihrung erfolgt mittig
bei z = 100mm in Bohrungen mit 20mm Durchmesser in der Oberseite des Diffusors, in
denen austauschbare Passeinséitze eingebaut sind. Es befinden sich 19 Sondenbohrungen im
Abstand von je 50mm auf einer Léinge von 1m verteilt auf der Oberseite des Diffusors, sowie
auf Teilen des Ein- und Auslaufs. In ungenutzten Sondenbohrungen befinden sich Blindstop-
fen mit Druckanbohrungen von 0, 5mm Durchmesser. Die Unterseite des Diffusors kann glatt,
als Parallel-Riblet oder als Ficher-Riblet eingesetzt werden. Dafiir wurden ein glattwandiger
Einsatz sowie zwei Einséitze mit verschiedenen Ribletprofilen angefertigt. Entlang der Mitten-
linie bei z = 100mm wurden im Abstand von 25mm in die Unterseite des Kanals und des
Diffusors Druckanbohrungen zur Messung des statischen Druckes mit 0, 5mm Bohrungsdurch-
messer eingebracht.

Fiir die am Diffusoreinlauf vorliegende zeitlich und iiber den Kanalquerschnitt rdumlich
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gemittelte Stromungsgeschwindigkeit Uy wird die Reynoldszahl Rey mit der halben Einlauf-
kanalhshe H/2 und der kinematischen Zihigkeit v definiert:

HU,
Rey = —= 2
©0 2v (2)

Uy wurde mit einem Pitotrohr und einer Wandanbohrung im laminaren Stromungsfeld direkt

hinter dem Einlauf des Kanals bestimmt.

2.4 Messtechnik
2.4.1 Stromungssichtbarmachung

Zur Stromungssichtbarmachung wurde ein zylindrischer Linienlaser PM-806G-GR der Firma
Photonic mit 12mm Gehdusedurchmesser verwendet, der 525mm stromab im Diffusoraus-
lauf bei x = 967mm und y = 30mm in der Kanalmitte (z = 100mm) eingebaut wurde.

Die Lichtleistung betrigt 70mW bei 660nm Wellenléinge. Die integrierte Linienoptik mit

:\Ffbe!' Linienlasermodul
maschine
s Diffusor—s d=12
e R —
dehtschnitt s eg—Y 3
— 525 f
( 1.000 i 967 ]

Abb. 7: Messaufbau der Stromungssichtbarmachung.

12° Offnungswinkel erzeugt im Diffusor einen dunkelroten, mm breiten ,Lichtschnitt” in
der x-y-Ebene. Unter Ausnutzung des relativ kleinen Offnungswinkels wurde der Laser in
dem Bestreben, Storeinfliisse gering zu halten, so weit stromab wie moglich eingebaut (Abb.
7). Mit einer Nebelmaschine (MacCrypt Minifogger) wurde in diesem Lichtschnitt das Stro-
mungsbild durch stoflweises Zufiihren von Nebel in den Kanaleinlauf sichtbar gemacht. Die
Videoaufzeichnung erfolgte seitlich durch die transparenten Seitenwinde mit einer infrarot-
empfindlichen Videokamera (Sony DCR-TRV240F). Damit konnten 25 Bilder/Sekunde im
PAL-Format aufgenommen werden. Die Videodaten wurden auf einem Auswerterechner mit
der Filmbearbeitungssoftware virtualdub nachbearbeitet und ausgewertet.

Zur quantitativen Bestimmung des Ablosepunktes bei der Auswertung der Videoaufnah-

men wurde auf der durchsichtigen Seitenwand des Diffusors eine x-Skala aufgebracht. Die
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Abb. 8: Fichung der Videoskala.In der Lichtschnittebene wurde eine Referenzskala in den Dif-
fusor eingebaut. Die Kameraposition und der Objektivfokus wurden fiir die Licht-
schnittmessungen nicht verdndert.

Skalenelemente sind phosphoreszierend und damit auch auf den dunklen Videoaufnahmen er-
kennbar. Da sich die Skala auf der Seitenwand befindet, ist eine Bestimmung der tatséchlichen
x-Werte in der Ebene des Lichtschnitts nur durch eine vorhergehende Skaleneichung moglich.
In Abb. 8 ist die Eichaufnahme fiir die Videoskala abgebildet. Die Videokamera befand sich
bei diesen Aufnahmen fest montiert und mit fest eingestelltem Fokus etwa 400mm senkrecht
vor der Seitenwand. Mit den aus Abb. 8 gewonnenen Wertepaaren wurde eine lineare Um-
rechnungsfunktion fiir die x-Werte bestimmt. Fiir den Ablosebeginn werden immer die auf die

Lichtschnittebene umgerechneten Werte fiir x angegeben.

2.4.2 Geschwindigkeitsmessungen

Die Geschwindigkeitsprofile der turbulenten Grenzschicht wurden mit Hitzdrahtanemome-
trie gemessen. Hierfiir wurden Grenzschichtsonden 55P15 der Firma Dantec benutzt. Der
Hitzdraht (platinierter Wolframdraht) hat eine Lénge von 1,5mm und einen Durchmesser
von 10um. Die Sonden wurden mit einer Dantec Messbriicke 55M01 nach dem Konstant-
Temperatur-Verfahren bei 250°C betrieben und mit einem Oszilloskop Tectroniz 2215 iiber-
wacht. Die Eichung der Sonden erfolgte im laminaren Stromungsfeld direkt hinter dem Einlauf
des Kanals, vgl. Abb. 3. Verschiedene Eichgeschwindigkeiten wurden durch manuelle Rege-
lung des Absperr-Stellschiebers stromab der Venturidiise eingestellt und mittels Pitotrohr, das
sich 3cm neben der Hitzdrahtsonde befand, gemessen. Der Stellschieber wurde dabei kritisch
durchstromt. Zur Positionierung der Sonden wihrend der Messungen diente eine Feingewinde
- Stellvorrichtung mit 200mm Stellbereich und 0,02mm reproduzierbarer Stellgenauigkeit.

Daran wurde der Sondentragarm befestigt und gefiihrt. Die Nullpunkteinstellung der Sonden
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fiir y = 0 erfolgte mit einem Stereomikroskop optisch durch die transparenten Seitenwiinde
des Diffusors. Der Fokussierungsbereich der Objektebene des Mikroskops wurde dafiir durch
Anbringen einer zusiitzlichen Konkavlinse auf ca. 150mm vergroflert. Die Messwerterfassung
erfolgte auf einem Personalcomputer mit einer DA-Wandlerkarte National Instruments AT-
MIO-16X. Das Briickensignal im Bereich von 1V bis 8V wurde in 16Bit-Werte innerhalb eines
Messbereiches von 0V bis 10V mit einer Datenrate von 10° Werten/Sekunde und einer Wand-
lergenauigkeit von 1 Bit digitalisiert. Damit wurde eine Auflssung von 0, 15mV oder 0,002%
erreicht. Die Aufnahme, Vorauswertung und Speicherung der Messwerte erfolgte mit Software,
die unter Verwendung der Programmiersprache C'VI entwickelt wurde. Die Messwerte wurden,
wenn nicht im Text anders angegeben, durch Verarbeitung von 28.000 Einzelmesswerten, die
iiber den Zeitraum von 20s erfasst wurden, aufgenommen. Aus diesen Datensétzen wurden
die Mittelwerte und die statistischen Momente berechnet.

Unter Verwendung der mit der Schubspannungsgeschwindigkeit w, = \/’T/p entdimen-
sionalisierten Stromungsgeschwindigkeit u™ = 1/w,; und des Wandabstandes y© = w.y/v gilt
fiir den wandnahen viskosen Bereich der Geschwindigkeitsverteilung bis y* ~ 5 der lineare

Zusammenhang
ut =y (3)

Hier ist T,, die Wandschubspannung und p die Dichte der Luft. Fiir die kinematische Zihig-
keit der Luft gilt v = 15,1-107°m?/s bei Normaldruck und 21°C. Auf der Grundlage dieser
Gesetzmiiligkeit wurde fiir jedes Grenzschichtprofil in der viskosen Unterschicht sowohl die
Schubspannungsgeschwindigkeit 1, als auch ein Korrekturwert Ay fiir den tatséchlichen Null-
punkt der y-Achse an der Kanalwand ermittelt. Im folgenden Text wird hierfiir der Ausdruck
Gradientenauswertung verwendet. Diese Auswertung erfolgte, indem in einem Diagramm eine
lineare grafische Auftragung der wandnahen Messergebnisse der mittleren Stromungsgeschwin-
digkeit 1 iiber dem Wandabstand y angelegt wurde. Fiir die lineare Funktion der Wertepaare

(y,u), die sich in der viskosen Unterschicht befinden, gilt:

AN

u

wly) =~y —Ay). (4)

Der beginnende Einfluss der Pufferschicht mit zunehmendem Wandabstand ist durch einen ge-
ringeren Anstieg der Stromungsgeschwindigkeit gekennzeichnet, so dass die Wertepaare immer
stirker vom linearen Verlauf abweichen und damit ein Kriterium darstellen, anhand dessen
die Giiltigkeitsgrenze von GI.(3) abgeschiitzt werden konnte. Somit wurde durch manuelles

Annshern einer Gerade der Form:

Ug(y) =m-y +uy
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an die Wertepaare in Wandnihe der Anstieg der Stromungsgeschwindigkeit als Funktion des
Wandabstandes ermittelt. Aus dem Anstieg m konnte die Schubspannungsgeschwindigkeit
u. direkt berechnet werden. Daraus wurde zunéchst fiir die verwendeten Wertepaare der di-
mensionslose Wandabstand berechnet und {iberpriift, ob das Kriterium y* < 5 erfiillt war.
Anschliefend wurde der Vorgang unter Auslassung der das Kriterium verletzenden Werte-
paare gegebenenfalls wiederholt. Auf die Erstellung eines Algorithmus zur automatisierten
Anwendung dieses Verfahrens wurde verzichtet, da der Aufwand fiir die notwendige Kontrolle
der so gewonnenen Ergebnisse einer manuellen Einzelauswertung gleichzukommen schien. Aus
dem Wert ugp, der die Verschiebung der Gerade entlang der u-Koordinatenachse angibt, folgt

unmittelbar

%
w2
Uz

Ay = ——ugyp.

Der Wert Ay ist ein Korrekturwert fiir die Messergebnisse des Wandabstandes y, die mit
der oben genannten Feingewinde-Stelleinrichtung gewonnen wurden und im Rahmen der Ein-
stellgenauigkeit fehlerbehaftet sind. Bei der weiteren Auswertung sowie in allen Darstellungen
der Geschwindigkeitsverteilungen und ihrer hoheren Momente wurde dieser Korrekturwert
berticksichtigt.

In einer turbulenten Gleichdruckgrenzschicht ist das logarithmische Wandgesetz
1
ut = - Iny" + C; (5)

im Bereich y* =& 35 bis etwa 40% der Grenzschichtdicke & giiltig (vgl. Kovasznay, Kibens &
Blackwelder, 1970). Fiir die von-Karman Konstante wurde der Literaturwert k = 0,41 und

fiir die logarithmische Konstante C; = 5,5 verwendet.

2.4.3 Statische Druckmessungen

Statische Driicke wurden mit Wandanbohrungen bei festen x-Werten ermittelt. Die Wan-
danbohrungen mit 0,5mm Durchmesser wurden mit Gummischlduchen mit 2mm Innen-
durchmesser an Differenzdruckaufnehmer Typ MKS Baratron mit den Messbereichen +133Pa
(Eichgenauigkeit 0,1% bzw 0,13Pa) sowie +133.000Pa (Eichgenauigkeit 0,03% bzw. 40Pa)
angeschlossen. Mit dem verwendeten MKS Typ 670 Signalconditioner wurden 10 Druckmess-
werte/Sekunde eingelesen. Die Messwerterfassung fand auf einem Personalcomputer iiber eine
IEEE Datenbusschnittstelle statt. Fiir einen Messwert wurde eine Mittelungszeit von 20s
gewihlt. Die Berechnung und Speicherung erfolgte mit Software, die unter Benutzung der

Programmiersprache CVI entwickelt wurde.
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Aus der Differenz der an verschiedenen Positionen x; und x; gemessenen statischen Driicke
kann im Einlaufkanal die Wandschubspannung bestimmt werden, indem durch einem Kraft-
ansatz das zeitliche Mittel der Druckdifferenz Ap entlang der Strecke Ax = |x; — x;| mit der
Haftkraft an der Kanaloberfliiche in Beziehung gesetzt wird. Mit der Hohe H und Breite B des

rechteckigen Kanalquerschnitts erhilt man:

Tw-Ax-2(H+B) = Ap-H-B

Ap H-B
™ T A2 B) 0
Im Diffusorbereich erfolgte die Auswertung der statischen Driicke durch Berechnung des
Druckkoeffizienten 2B(x) — o)
PX)—Po
Cp(x) 1= ————, 7

mit dem mittleren statischen Druck p, und der zeitlich und iiber den Kanalquerschnitt réum-

lich gemittelten Stromungsgeschwindigkeit U, am Diffusoreinlauf.

2.4.4 Mittelwerte und Statistische Momente

Die Einzelmesswerte der Stromungsgeschwindigkeit und des Druckes koénnen als die Summe

ihres zeitlichen Mittelwertes und eines zufilligen Schwankungswertes aufgefasst werden:

u = u+u

Die Bildung des Mittelwertes erfolgt durch Summation der Produkte der Einzelmesswerte mit
deren Wahrscheinlichkeiten. Da jeder Messwert mit der gleichen Wahrscheinlichkeit gemessen

wird, ergeben sich die Mittelwerte fiir gemessene Geschwindigkeiten und Driicke zu

;X
u = NZuiund

-
P = szi'

Die Varianz ist das zweite zentrale Moment. Sie ist der Durchschnitt der Quadrate der Schwan-
kungswerte. Es ist iiblich, die Quadratwurzel der Varianz zu benutzen. Sie wird als Standard-
abweichung bzw. als Effektivwert der Schwankungen bezeichnet. Der Effektivwert gibt die

Lage der Wendepunkte einer Normalverteilung an:
et = V E, sowie
Pett = p”?
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Bei ungleich um den Mittelwert verteilten Messwerten ist das dritte zentrale Moment, die
Schiefe (Skewness), von Null verschieden. Ausgepréigte Untergeschwindigkeiten z.B. in Stro-
mungsmitte, oder Ubergeschwindigkeiten in Wandniihe sind Beispiele fiir solche Verteilungs-

verldufe. Die Schiefe wird gebildet zu

S (u) _ w3

e

Die gemessenen Verteilungen der Messwerte geniigen héufig nicht dem Verlauf der Normalver-
teilung. Die Flachheit (Flatness, Kurtosis) beschreibt diese Abweichung. Sie wird als viertes
zentrales Moment ermittelt:

F(u) _ w4

4
Wers
Verteilungen werden entsprechend ihrer Flachheit eingeteilt in:

e F = 3: normalgipfelig” - Die Verteilung entspricht dem Verlauf einer Gauss’schen Nor-

malverteilung.
e F < 3: flachgipfelig” - Die Verteilung ist flacher (subgauss-férmig).
o F > 3: steilgipfelig” - Die Verteilung ist spitzer (supergauss-formig).

In intermittierenden Stromungsfeldern treten kurzzeitige starke Amplitudenénderungen
der momentanen Stromungsgeschwindigkeit auf. Man misst dann steile Anstiege oder Abfil-
le zu relativ groflen oder kleinen Amplituden beziiglich des Mittelwertes. Der Wert fiir die

Flachheit ist um so grofler, je stéirker diese Intermittenz ausgepriigt ist.

2.5 Grenzschichtabsaugung

Je kleiner das Breiten/Hohen-Verhiltnis der Diffusorgeometrie wird, um so weiter ragen die
seitlichen Grenzschichten in den Diffusor hinein (vgl. Monti, De Ponte & Levich, 2001). Da-
her bestand Grund zur Annahme, dass sich im Diffusor eine unerwiinschte dreidimensionale
Stromung ausbilden konnte.

Stromende Luft ldsst sich qualitativ gut mit Fadensonden (Oertel sen. und Oertel jun.,
1989) aus feinen Wollfiidchen beobachten, die an einem diinnen Draht angebracht und in die
Stromung gehalten werden. Dafiir wurde ein Stahldraht mit 0, 5mm Durchmesser rechtwinklig
abgewinkelt, so dass ein Schenkel eine Linge von 190mm besafl. Daran wurden sechs feine
Wollfiidchen von 30mm Lénge in regelmifligen Abstéinden befestigt. Dieser Draht konnte an
den Seitenwéinden zwischen den elastischen Dichtungen hindurch in den Diffusor gehalten und

quer zur Stromung positioniert werden. Das Flattern der Wollfiden gibt mit etwas Ubung



2.5 Grenzschichtabsaugung 25

genau Aufschluss iiber den Zustand der Stromung. Mit diesem Verfahren wurde das Stro-
mungsfeld im Diffusorbereich untersucht. Das Ergebnis ist in Abb. 9 skizziert. Es wurde ein
ausgeprigtes Riickstromungsgebiet festgestellt, das sich an einer der Seitenwiinde des Diffu-
sors ausbildet und an der passiven Oberseite die grofite Méchtigkeit in z-Richtung besitzt.

Entlang der Stromungsrichtung erstreckte sich dieses Phénomen iiber zwei Drittel des Diffu-

Abb. 9: Verlauf der Stromung nach Untersuchung mit einer Wollfadchenleiste im Diffusor
ohne Grenzschichtabsaugung.

sorbereichs und weiter in den Auslauf hinein. Die verzogerte Stromung im Diffusor fithrt zu
einer Zunahme der Dicke der Seitenwandgrenzschichten. Die gegenseitige Beeinflussung die-
ser Grenzschichten fithrt zu einer dreidimensionalen Stromungsgeometrie. Daher wurde als
Mafinahme zur Verringerung der Seitenwandeinfliisse eine Grenzschichtabsaugung an den Sei-
tenwinden bei x = —50mm vor dem Diffusoranfang vorgesehen. Dabei handelt es sich um
je einen Schlitz von 1mm Breite, der in beide Seitenwiinde eingearbeitet wurde. Zur Len-
kung der Absaugrichtung wurden 5mm breite Stahlklingen an den Seitenwinden iiber den
Absaugschlitzen unter einem Winkel von 30° so angebracht, dass sie in Richtung stromauf
etwa 2mm in die Seitenwandgrenzschicht im Einlaufkanal hineinragen. Durch die Schlitze
wird iiber eine gesonderte Unterdruckleitung die Grenzschicht der Kanalseitenwiinde vor dem
Diffusoranfang abgesaugt. Mit der Grenzschichtabsaugung wird bei hinreichend hoher Absau-
grate o eine Pseudo-Relaminarisierung der Grenzschicht an den Seitenwéinden erreicht (vgl.
Djenidi, Gall, Vincent & Antonia, 1999 sowie Kerho, Heid & Kramer, 2000). Fiir o gilt dort

die Definitionsgleichung: 0
S
0o =
ASuoo
Hierbei ist Qs der abgesaugte Volumenstrom, der aus dem dynamischen Absaugdruck ps

ermittelt wird, Ag ist die Absaugfliche und U, die zeitlich gemittelte Stromungsgeschwindig-
keit in Kanalmitte. Die Messung des dynamischen Absaugdrucks erfolgte mit einem Pitotrohr

in der Absaugleitung. Mit einem zusétzlichen Drosselventil in der Absaugleitung wurde der



26 2.5 Grenzschichtabsaugung
Venturidiise | (vgl. Gl. 2) Absaugdruck | Absaugstrom | Absaugrate
glmm] Uo[m/s] | Ug[m/s] ps[Pal Qs[1073m3/s] o
8 2,65 3,00 300 1,04 8,5
11 4,65 5,61 350 1,3 5,8
16 9,76 11,54 200 1,8 3,9
23,5 20,11 23,63 1.200 2,1 2,2
24 22,26 26,16 1.200 2,1 2,0
28,5 29,12 33,25 1.400 2,3 1,7
33 45,00 — 2.200 2,8 ~1,8

Tab. 1: Experimentiell mit der Fadensonde ermittelte Absaugraten fiir verschiedene Diffusor-
geschwindigkeiten.

Absaug-Volumenstrom an die jeweils im Kanal herrschende mittlere Stromungsgeschwindig-
keit angepasst. In Tab. 1 sind die experimentell ermittelten Einstellwerte fiir die Absaugrate
angegeben, bei denen reproduzierbar zweidimensionales Stromungsverhalten wie in Abb. 10

skizziert erhalten wird. Bei allen folgenden Experimenten wurde je nach Stromungsgeschwin-

Abb. 10: Qualitatives Fadensondenbild mit Grenzschichtabsaugung an den Seitenwdinden.

digkeit der in der Tabelle angegebene Absaugdruck an der Seitenwandabsaugung eingestellt.

Zum Abschluss wurde das Ablosebild an der Unterseite sichtbar gemacht. Hierfiir wurden
auf den glatten Wandeinsatz fiinf parallele Reihen mit Riickstromfihnchen an verschiedenen
z-Positionen bei 50, 80, 100, 120 und 150mm aufgeklebt. Als Material fiir die Fihnchen fand
Magnetband élterer Magnetbandkassetten Verwendung. Jedes Fiahnchen hatte ein Linge von
15mm und wurde mit einem kleinen Stiick Klebeband im Abstand von Ax = 10mm vom

Nachbarfihnchen iiberlappend so befestigt, dass es bei geniigend starker Riickstrémung von
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Abb. 11: Ausschnittsansicht. Glatter Wandeinsatz im eingebauten Zustand mit aufgeklebten

Riickstromfihnchen.

Abb. 12: Vergleich des Stromungsbildes mit Riickstromfiahnchen auf der glatten Diffusorwand
(Uoy =~ 20m/s). Links: unsymmetrisches Ablosegebiet ohne Seitenwandabsaugung,
Rechts: symmetrisches Ablésegebiet mit Grenzschichtabsaugung an den Seitenwdn-

den.
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der Oberfléiche abheben konnte (siehe Abb. 11). Das Stromungsbild mit und ohne Absaugung
wurde mit einer Videokamera erfasst. Die Einzelbilder in Abb. 12 bestétigen die Wirksamkeit

der Grenzschichtabsaugung.

2.6 Bestimmung der Ribletgeometrie

Die optimalen Parameter fiir Riblets in verzogerten Grenzschichten sind weitaus weniger detail-
liert bekannt als in Gleichdruckgrenzschichten. Jedoch deuten verschiedene Untersuchungen,
z.B. von Debisschop & Nieuwstadt (1996), darauf hin, dass sich der widerstandsvermindernde
Effekt von Riblets bei einem positiven Druckgradienten der Stromung noch erhoht. Die dazu
durchgefiihrten Messungen lassen die Vermutung zu, dass die ohne Druckgradient ermittelten

Ribletparameter zumindest teilweise auf positive Druckgradienten iibertragbar sind. Fiir die

of
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Abb. 13: Widerstandsverminderung mit ausgewdhlten Ribletgeometrien im Vergleich (Bechert
et al., 1997).

Auswahl optimaler Ribletquerschnitte bot sich deshalb der Riickgriff auf die Messergebnisse
von Bechert et al. (1997) an (Abb. 13). Der optimale Wert fiir s* liegt geometrieabhéingig
zwischen 14 < st < 18, fiir die Berechnung der Auslegungsparameter der Riblets wurde der
Wert 15 festgelegt. Fiir das Hohen/Breiten-Verhéltnis h/s wurde ein Optimalwert zwischen
0,5 und 0,7 angestebt. Unter Beriicksichtigung der fertigungstechnischen Machbarkeit wur-
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den trapezformige Rillen fiir die Experimente ausgewéihlt. Sie sind mit vertretbarem Aufwand
anzufertigen und weniger empfindlich gegen Verschmutzung durch Staub etc., da die Rillen
nicht spitz auslaufen. Zur Dimensionierung der Rillengeometrie konnten die Parameter Rillen-
hohe h und Rillenabstand s der Rillen nach Vorgaben der dimensionslosen Aquivalenzwerte
h* und s™ eingestellt werden. Weiterhin musste ein Flankenwinkel fiir die Rillenflanken fest-
gelegt werden. Auf Grund der Verfiigbarkeit der 45°-Friswerkzeuge wurde ein Flankenwinkel
der Rillenflanken von 22,5° gegeniiber der Wandnormalen ausgewéihlt.

Ausgehend von einer Reynoldszahl Rey = 9.000 der Stromung am Diffusoreinlauf (vgl.
hierzu Kaltenbach et al., 1999) ergibt sich fiir die mittlere Stromungsgeschwindigkeit Uy =
13,5m/s, und mit der Kontinuitétsgleichung kann man vereinfacht den Geschwindigkeitsver-
lauf iiber der Diffusorstrecke selbst abschétzen. Die mittlere Geschwindigkeit am Diffusoraus-
lauf betrigt danach 2, 9m/s. Fiir eine Abschiitzung der dabei vorliegenden Schubspannungsge-
schwindigkeit 1, wurden stellvertretend Messergebnisse in einer vollturbulenten Rohrstromung
benutzt, die am HWK an einem stérungsarmen Rohrkanal (R = 70mm) mit Hitzdrahtane-
mometrie und statischen Druckverlustmessungen gewonnen wurden (Koltzsch & Niebergall,
1999). Die Bestimmung der tatséchlichen Schubspannungsgeschwindigkeit im Diffusor erfolg-
te spéter anhand von Messungen der Stromungsprofile aus dem Geschwindigkeitsgradienten
in der viskosen Unterschicht. Uber die gesamte Diffusorstrecke erhilt man aus der Bezie-
hung s = s™v/u, die Rillenbreite fiir ein optimal angepasstes Riblet. Sie vergréfiert sich von
s ~ 0,4mm am Diffusoranfang auf s ~ 1,7mm am Ende des Diffusors. Deshalb lag es nahe,
neben dem ,klassischen” Riblet mit konstantem Rillenabstand s zusitzlich nach Fertigungs-
moglichkeiten fiir ein Riblet mit stromungsangepasstem Rillenabstand zu suchen.

Das Riblet mit konstanter Rillenbreite (Parallel-Riblet) ist durch die o.g. Parameter Ril-
lenabstand, Rillenhohe und Flankenwinkel eindeutig bestimmt. Der Rillenabstand wurde auf
s = 0,9mm festgelegt. Abb. 14 zeigt einen vergroflerten Ausschnitt der Stirnseite des Riblets.
Die dimensionslose Rillenbreite nimmt bei einer Anstromgeschwindigkeit Uy = 13,5m/s im
Diffusor die Werte 23 > s* > 8 an. Der Verlauf ist in Abb. 15 dargestellt. Die Fertigung
des Riblets erfolgte durch seitliches Verschieben des Werkstiickes pro Rille um den Betrag der
Rillenbreite und anschlieBendem Friisen einer Rille. Das zweite Ribletmodell wurde gefrést, in-
dem das Werkstiick nicht unter dem Fréser seitlich verschoben wurde, sondern um einen genau
festgelegten Drehpunkt fiir jede Rille um einen festen Winkel gedreht wurde. Die sich dabei er-
gebende Bogenlinge von Rille zu Rille nimmt mit zunehmendem Abstand vom Drehpunkt zu,
und man erhélt ein Fécher-Riblet wie in Abb. 16. Fiir das Féacher-Riblet wurde ein Drehwinkel
von 11’ pro Rille errechnet, der Abstand des Riblets vom Drehpunkt bei der Fertigung betrug

182mm. Die Hohe der Ribletrillen wird durch die Geometrie der Friserspitzen bestimmt. Zur
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- ().5+0.001

Abb. 1: Stirnseitige Makroansicht des Riblets mit parallelen Rillen. In die Rillen sind 2 Ver-
gleichsdrihte mit jeweils 0,3mm und 0, 5mm Durchmesser eingetaucht. Von erheb-
licher Bedeutung fiir die Wirksamkeit ist die Giite der Rillenspitzen. Am rechten
Bildrand sind ,,Frdasfihnchen” zu erkennen. Sie wurden mit einer weichen Biirste
entfernt.

4C

Ribletposition im Diffusor
|

Rillenabstand s

0 100 200 300 400
Abstand vom Diffusoranfang [mm]

Abb. 15: Dimensionsloser Rillenabstand bei einer konstanten Rillenbreite von 0,9mm als
Funktion des Abstandes vom Diffusoranfang.
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Abb. 16: Gesamtansicht des Fdcher-Riblets und Lupenansicht der Rillen am Anfang und am
Ende des Riblets.

Herstellung trapezformiger Rillen wurden die Spitzen der Friiserschneiden mit einen Spezial-
schliff entfernt. Dadurch verringert sich h/s. Der verwendete Friser wurde so geschliffen, dass
die Friserschneiden gerade Stirnseiten mit der Breite 0,45mm erhielten. Das entspricht einer
Verringerung der Rillentiefe um Ah = 0,55mm. Bei einer Rillenbreite s = 0, 9mm erhilt
man h/s = 0,6, also einen optimalen Wert fiir das Hohen-Breiten-Verhiltnis der Rillen des
Parallel-Riblets.

In Tab. 2 sind ausgewihlte Parameter der beiden Ribletformen einander gegeniibergestellt.
Aus Untersuchungen zur Richtungsabhiingigkeit von Riblets ist bekannt, dass fiir trapezfcrmi-
ge Rillen bei einem Anstellwinkel ¢ = 10° gegeniiber der Stromungsrichtung die Widerstands-
verminderung der Rillen um etwa 10% geringer wird (siehe Abb. 2). Am Ficher-Riblet weisen
die ldingsten Rillen, die die gesamte Linge des Riblettrigers iiberqueren und nicht seitlich
auslaufen, einen Winkel von ¢ = 10, 6° gegeniiber der Stromungsrichtung auf.

Der Ubergang von der glatten Wand zum Riblet am Diffusoranfang bzw. am Diffusorende
wurde so justiert, dass die Rillentiler biindig mit der Diffusorwand iibereinstimmen. Die Ril-
lenspitzen ragen dadurch in den Diffusor hinein. Ein stetiger Ubergang von der glatten Wand
zum Riblet erfolgt durch eine am Ribletanfang angefertigte Anphasung, die an den Rillenspit-

zen iiber die gesamte Ribletbreite und mit einer Lénge von Ax = 3mm angebracht wurde. Die
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Facher-Riblet

»klassisches” Parallel-Riblet

Rillenabstand s am Ribletanfang
Rillenabstand s am Ribletende
Rillenhohe h am Ribletanfang
Rillenhche h am Ribletende

Verhiiltnis h/s

Breite der Rillensohle

Anstellwinkel ¢ bei z =100mm

max. Anstellwinkel ¢ am Ribletanfang
max. Anstellwinkel ¢ am Ribletende
st bei Rey = 9.000

(0,51 £0,02)mm
(1,73 £0,02)mm
(0,14 £0,02)mm
(1,46 £ 0,02)mm
0,27 bis 0,84
(0,47 £0,03)mm
0°

31,1°

10, 6°

~ 15 konstant

(0,9+0,01)mm
(0,94+0,0T)mm
(0,54 £0,03)mm
(0,54 +£0,03)mm
0,6
(0,45+0,02)mm
0°

0°

0°

23 bis 8

Tab. 2: Gegeniiberstellung der Fertigungsdaten der im Diffusor eingesetzten Riblets.

Abb. 17: v.l.n.r.: Glatter Wandeinsatz mit aufgeklebten Riickstromfihnchen, Fdcher-Riblet,
Parallel-Riblet. Durch das klarsichtige Polyacryl sind die Anschliisse fiir die Druck-
anbohrungen zu erkennen.
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drei Wandeinsétze sind in Abb. 17 zu sehen.
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3 Experimente und Auswertung der Messergebnisse

3.1 Bewertung der Stromung vor dem Diffusor im Einlaufkanal
3.1.1 Geschwindigkeitsprofile

An verschiedenen x-Positionen bei —335, —235, —135, —125 und —35mm wurden Geschwin-
digkeitsverteilungen 1 (y) normal zur Kanalunterseite fiir verschiedene Reynoldszahlen unter-
sucht. Unter Ausnutzung des konstanten Geschwindigkeitsgradienten kann durch Annéhern
einer linearen Funktion an die Messwerte in unmittelbarer Wandnihe die Schubspannungsge-
schwindigkeit w; ermittelt werden. Die Durchfiihrung dieser Gradientenauswertung wurde im

Abschnitt 2.4.2 néher erldutert. Der aus der angenéherten Gerade der Gradientenauswertung

A X = -35mm
+ X =-135mm
v X =-235mm
o X =-335mm
U
u =7y y

Abb. 18: Linearer Anstieq der Geschwindigkeit in der viskosen Unterschicht. Die Koordina-
tenachse fir y* wurde mit w, = 0,294m/s skaliert.

(GL. 4, S. 21) erhaltene Korrekturwert Ay fiir die Einstellgenauigkeit der Hitzdrahtsonde be-
ziiglich der Kanalwand variierte fiir alle Grenzschichtprofile, die stromauf des Diffusorbeginns
gewonnen wurden, zwischen +0,04mm. Die fiir die weitere Auswertung und die grafischen
Darstellungen verwendeten Wandabstéinde wurden mit dem jeweiligen Wert fiir Ay korri-
giert. Zur Verdeutlichung der Vorgehensweise sind in Abb. 18 fiir Rey = 3.100 die Messwerte
bei verschiedenen x-Positionen und die angeniherte Gerade dargestellt. Auf der oberen Ko-
ordinatenachse wurde der dimensonslose Wandabstand y™ = yu./v angegeben, wobei die
Schubspannungsgeschwindigkeit aus dem Anstieg der Geraden ermittelt wurde. Ab y* > 5

beginnt der Ubergang von der viskosen Unterschicht in die Pufferschicht und die mittlere Stro-
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Rep (vgl. Gl 2)

x[mm] || 1.770 | 3.100 | 6.510 | 13.410 | 14.840 | 19.410
—35 0,170 { 0,297 | 0,548 | 1,118 | 1,168 | 1,369
—135 | 0,167 | 0,293 | 0,532 | 1,000 | 1,142 | 1,369
—235 | 0,167 | 0,293 | 0,542 | 1,000 | 1,142 | 1,369
—335 | 0,164 0,293 | 0,542 | 1,035 | 1,142 | 1,328

Tab. 3: Schubspannungsgeschwindigkeiten [m/s] nach der Gradientenauswertung fiir verschie-
dene kanalmittige Messpositionen und Reynoldszahlen.

mungsgeschwindigkeit U steigt langsamer an. Fiir y* < 3 wird ein Wandeffekt sichtbar: Der
Hitzdraht erfihrt in unmittelbarer Wandnihe eine zusétzliche Kiihlung, da die diinne Luft-
schicht zwischen Draht und Wand bereits einen grofien Teil der vom Hitzdraht abgegebenen
Wiirme an die Wand ableitet. Dadurch wird scheinbar eine hhere Geschwindigkeit gemessen.
Die hohere Warmeleitfihigkeit des in der Kanalansicht in Abb. 6 (S. 18) sichtbaren Wandein-
satzes aus Aluminium im Vergleich zur Wirmeleitfihigkeit der Holzoberfléiche spiegelt sich in
dem wandnahen Kurvenverlauf fiir das Profil bei x = —135mm wider. Die ermittelten Schub-
spannungsgeschwindigkeiten sind in Tab. 3 zusammengefasst. Mit zunehmender Reynoldszahl
wird die viskose Unterschicht immer diinner, und weniger Messwerte liegen im Bereich y* < 5.
Die Zuverlissigkeit der Bestimmung von w; nimmt deshalb mit der Gradientenauswertung zu
hoheren Reynoldszahlen ab.

In Abb. 19 sind die Profile fiir x = —335mm und x = —135mm entlang der Kanalmitte
sowie ein aussermittiges Kontrollprofil bei x = —125mm und z = 60mm mit entdimensiona-
lisierten Variablen halblogarithmisch dargestellt. Die Messdaten im logarithmischen Giiltig-
keitsbereich von y™ = 35 bis y = 0,40 wurden durch Variation von u, an das logarithmische
Wandgesetz (Gl. 5, S. 22) angenishert. Daraus konnte fiir die Schubspannungsgeschwindigkeit
ein zweiter unabhiingig ermittelter Datensatz gewonnen werden. Im Nachlaufbereich weichen
die Profilverldufe vom logarithmischen Verlauf ab. Die Geschwindigkeit nimmt in Kanalmitte
stérker zu und ist gegeniiber dem logarithmischen Wandgesetz iiberhoht. Im weiteren Verlauf
der Auswertung blieb daher zu kléren, ob es sich dabei um eine sogenannte Grenzschichtstro-
mung, verursacht durch ungeniigende Einlauflinge des Kanals, handelt. In der Pufferschicht,
im Bereich von 5 < y* < 35, findet die stéirkste Turbulenzerzeugung statt. Die zu erwartenden
Effektivwerte der Geschwindigkeitsschwankungen sind dort am hochsten. In Abb. 20 sind die
mit u, normierten Effektivwerte der Geschwindigkeitsschwankungen iiber y* dargestellt. Fiir
alle untersuchten Reynoldszahlen liegt das Maximum der Geschwindigkeitsschwankungen zwi-

schen y* = 13 und y* = 17. Bei grofleren Reynoldszahlen wird der Kurvenverlauf insgesamt
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Abb. 19: Halblogarithmische Darstellung der Geschwindigkeitsprofile stromauf des Diffusorein-
laufs in dimensionslosen Variablen.
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Abb. 20: Effektivwerte der Geschwindigkeitsschwankungen fiir verschiedene Positionen und
Reynoldszahlen vor dem Diffusoreinlauf.

flacher, da sich die Grenzschichtprofile iiber einen grofleren y*-Bereich erstrecken. Erginzend
werden in Abb. 21 die mit u; normierten Effektivwerte der Geschwindigkeitsschwankungen fiir
Rey = 3.100 an der Stelle x = —135mm mit Messergebnissen verglichen, die in einer volltur-
bulent entwickelten Olkanalstromung am damaligen Max-Planck-Institut fiir Stromungsfor-
schung in Gottingen gewonnen wurden (Eckelmann, 1970). Fiir die Darstellung wurde die auf
die mittlere Geschwindigkeit in Kanalmitte U,, und die Kanalhthe H bezogene Reynoldszahl
Rey = U,H/v angegeben. Damit ergibt sich fiir die ausgewihlte Verteilung Rey = 7.480.
Die der Literatur entnommenen Vergleichsmessungen erfolgten bei einer grofieren Reynolds-
zahl von Rey = 8.200, sowie bei einer kleineren Reynoldszahl von Rey = 5.600. Auf der
Abszisse wurde der mit der halben Kanalhohe H normierte Wandabstand verwendet. Die Ol-

kanalstromung ist der detaillierten Untersuchung der wandnahen Grenzschicht besonders gut
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Abb. 21: Vergleich der Verteilungen der auf die Schubspannungsgeschwindigkeit bezogenen Ef-
fektivwerte der Geschwindigkeitsschwankungen. Die Vergleichsdaten wurden der Dis-
sertation von Eckelmann (1970) entnommen.

zugénglich. Das Maximum des mit u, normierten Effektivwertes fiir die aktuelle Messung
fallt tendenziell etwa 10% geringer aus als in der Vergleichsmessung mit Rey = 8.200 und
stimmt gut mit dem Ergebnis der Messung bei Rey = 5.600 iiberein. Darin driickt sich die
zeitliche Auflosung der Messung der Schwankungswerte aus, die auf Grund der geometrischen
Parameter des verwendeten Hitzdrahtes einer Mittelung unterliegt. Dieser Umstand ist auch
in der Abb. 20 aus der Reynoldszahlabhéngigkeit der gemessenen Maxima ersichtlich, die fiir
zunehmende Reynoldszahlen abnehmen. Der Vergleich der Messergebnisse in Abb. 21 zeigt
ebenfalls gute Ubereinstimmung der Kurvenverliufe bis in Kanalmitte. Der Verlauf von Skew-
ness und Flatness fiir das Geschwindigkeitsprofil bei Rey = 3.100 an der Stelle x = —135mm
wird in Abb. 22 mit Kastrinakis (1977), Kreplin (1976) und Wallace, Eckelmann & Brodkey
(1972) verglichen. Auch hier wurde in der Darstellung die Reynoldszahl Rey verwendet. Die
dargestellten Verteilungen von Kastrinakis (1977) wurden am Windkanal des damaligen Max-
Planck-Instituts fiir Stromungsforschung in Gottingen gewonnen. Kreplin (1976) und Wallace
et al. (1972) gewannen die Messdaten am Stromungskanal fiir Ol am gleichen Institut. So-
wohl Kurvenverlauf als auch Amplituden zeigen eine gute Ubereinstimmung mit den Werten
der aktuellen Messung. Im Bereich der viskosen Unterschicht findet man positive Werte fiir

die Skewness. Die Flatness ist in diesem Gebiet grofler 3. Dort liegt eine relativ schmale und
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rechtsschiefe Verteilung der Geschwindigkeitsschwankungen vor. In der Pufferschicht ist die
Verteilung der Schwankungswerte symmetrisch um den lokalen Mittelwert T und flacher als
eine Normalverteilung. Die Flatness hat dort ein Minimum kleiner 3. Fiir y* > 20 wird die
Verteilung der Schwankungswerte linksschief und schmaler. Die iibrigen Geschwindigkeitspro-

file lieferten vergleichbare Ergebnisse fiir die Verteilungen der Schwankungswerte.

1

&
F
3 MM O
2 1 1 . ?ﬁ? 1 1 P (R I L 1
1 2 3 5 10 20 30 50 100 200 300

A Rey = 7.480, aktuelle Messung o Regy = 7.700, Kreplin
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Abb. 22: Vergleich der Ergebnisse fiir die hoheren Momente der Verteilungen der Stromungs-
geschwindigkeit. Die Vergleichsdaten wurden der Arbeit von Kastrinakis (1977) ent-
nommen.

Die Grenzschichtprofile wurden iiber einen Bereich von Ax = 300mm stromauf des Diffu-
soreinlaufs gemessen. Die grafischen Darstellungen der Geschwindigkeitsverteilungen und der
hoheren Momente weisen fiir alle untersuchten Reynoldszahlen nach, dass keine Abhéingigkeit
der Verteilungsverldufe von der x-Position im FEinlaufkanal vorliegt. Der Vergleich mit aus
der Literatur bekannten Ergebnissen fiir entwickelte turbulente Grenzschichten zeigt ebenfalls

gute Ubereinstimmung,.

3.1.2 Bewertung verschiedener Einlauflingen

Die bisher ausgewerteten Geschwindigkeitsprofile wurden mit der dimensionslosen Einlaufka-
nalléinge Ly /dy = 71 durchgefiihrt (vgl. auch Seite 15). Bei dieser Angabe wird der hydraulische

Durchmesser dy, des Einlaufkanals verwendet und der Einlauf wird dabei als Rohr mit recht-
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eckigem Querschnitt betrachtet. Alternativ ist es bei Annahme einer reinen Kanalstromung
ausreichend, die Kanalhthe H zur Entdimensionalisierung zu benutzen. Die dimensionslose
Einlaufkanalléinge betréigt dann L;/H = 130. Fiir die Interpretation des im vorigen Abschnitt
festgestellten Nachlaufverhaltens kommen folgende Moglichkeiten in Betracht:

1. Es handelt sich um eine charakteristische Kanalstromung mit noch unzureichender Ein-
lauflinge. Daraus folgt, dass sich die Grenzschicht noch nicht bis zur halben Kanalbreite
ausgebildet hat. Bei einer Verringerung der Kanalléinge wiirde das Nachlaufgebiet gro-
Ber und stirker ausgeprigt sein, da im Mittenbereich in einem groéfleren Gebiet noch

turbulenzarme Stromung vorliegt.

2. Es handelt sich um eine charakteristische Rohrstromung und die Grenzschicht ist be-
reits bis zur Mitte ausgebildet. In entwickelter turbulenter Rohrstromung bildet sich bei
geniigend grofler Einlauflinge ein Nachlaufgebiet mit erhohter Geschwindigkeit in Ka-
nalmitte aus, wie durch Messungen von Niebergall, Kowalski & Dinkelacker (1994) sowie

Konig (1997) gezeigt wurde.

Das sind zwei gegensiitzliche Tendenzen, die durch Vergleich der Grenzschichtprofile mit
verschiedenen Kanalldngen voneinander unterscheidbar sein miissen. Durch Umbau des Priif-
standes konnten die notwendigen vergleichenden Messungen mit zwei unterschiedlichen Ein-
lauflingen 1;/dn = 71 und L,/d, = 28 durchgefiihrt werden. Bei x = —25mm wurden
die in Abb. 23 abgebildeten Geschwindigkeitsprofile gemessen. In Abb. 24 sind die zugehori-
gen Verteilungen der Skewness und Flatness dargestellt. Die Verteilung der Effektivwerte der
Stromungsgeschwindigkeit éndert sich mit der Einlauflinge nicht. Auch die Verteilungsver-
ldufe der hoheren Momente lassen keine Unterschiede erkennen, die auf die unterschiedlichen
Kanalliéingen zuriickzufiihren wiren. Es findet keine Grenzschichtentwicklung statt, wie sie bei
einer Einlaufstromung zu erwarten wire, wenn die Einlauflinge veridndert wird. Das heift,
die Grenzschicht ist bis zur Kanalmitte ausgebildet und es liegt eine entwickelte turbulen-
te Anstromung am Diffusoreinlauf vor. Der Einlaufkanal mit dem Breiten/Hohen-Verhiltnis
B/H = 10 ist hinsichtlich der turbulenten Grenzschichtentwicklung mit einem flachen Rohr

vergleichbar.

3.1.3 Statischer Druckverlauf

In einer entwickelten turbulenten Kanal- oder Rohrstromung édndern sich die Grenzschicht-
parameter mit der Lauflinge x nicht. Die Wandschubspannung und damit die Schubspan-
nungsgeschwindigkeit sind konstant. Im Einlaufkanal tritt durch die Reibungsverluste der

turbulenten Stromung ein zur Lauflinge Ax proportionaler Druckverlust auf, so dass gilt
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Abb. 23: Geschwindigkeitsverteilungen fiir verschiedene Finlauflingen. Die Messungen erfolg-
ten in Kanalmitte bei x = —25mm stromauf des Diffusoreinlaufs.
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Abb. 24: Hohere Momente der Geschwindigkeitsverteilungen fiir verschiedene FEinlaufladngen.

Die Messungen erfolgten in Kanalmitte bei x = —25mm stromauf des Diffusorein-
laufs.
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Abb. 25: Statischer Druckverlust Ap(x) stromauf des Diffusors im FEinlaufkanal.

dp/dx = const < 0. In Abb. 25 ist fiir verschiedene Reynoldszahlen Rey der Druckverlust
dargestellt. Daraus wurde nach Gl. 6 (S. 23) die Wandschubspannung T,, und die Schubspan-
nungsgeschwindigkeit w, = /1,,/p ermittelt. In Tab. 4 werden die Ergebnisse mit den aus

den Grenzschichtprofilen abgeleiteten Werten fiir w, verglichen.

3.1.4 Gesamtdarstellung der Stromungsgroflen im Einlaufkanal

Die nach den drei verschiedenen Verfahren ermittelten Schubspannungsgeschwindigkeiten wur-
den in Abb. 26 zusammen mit den von Reichardt (1959) angegebenen Daten aufgetragen. Die
Quotienten U, /u, der aktuellen Auswertungen folgen der gleichen Abhéngigkeit von der
Reynoldszahl Rey.

Die Stromungsgroflen fiir den Einlaufkanal sind in Tab. 4 zusammengefasst. Es bestétigt
sich die Annahme, dass mit der Gradientenauswertung im Vergleich mit den anderen Verfahren
kleinere Werte fiir die Schubspannungsgeschwindigkeiten gewonnen werden. Beim Annéhern
der linearen Funktion an den Geschwindigkeitsverlauf in Wandnéhe misst man systematisch

einen geringeren Anstieg und dadurch ein kleineres u., da die Messpunkte (vgl. Diagramm in
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Abb. 26: Quotient aus der mittleren Geschwindigkeit in Kanalmitte und der Schubspannungs-
geschwindigkeit in Abhdngigkeit von der Reynoldszahl.

Venturidiise (@[mm]): 8 11 16 23.5 24 28.5 33
Uo[m/s] 2,65 | 4,65 |9,76 |20,11 |22,26 |29,12 |45,00
Uy [m/s] 3,00 | 5,61 | 11,54 | 23,63 |26,16 |33,25 | —

Rep (Gl. 2) 1.770 | 3.100 | 6.510 | 13.410 | 14.840 | 19.410 | 30.000
Rey = U H/v 4.000 | 7.480 | 15.400 | 31.500 | 34.880 | 44.330 | —

T [N/m’] 0,037 10,104 | 0,363 | 1,40 1,78 | 2,65 |4,52
u.[m/s], aus Ap 0,173 10,291 | 0,545 | 1,067 | 1,213 | 1,491 | 1,95
u.[m/s], aus log. Wandgesetz | 0,179 | 0,305 | 0,567 | 1,081 | 1,190 | 1,478 | —
u.[m/s], aus ut =y* 0,167 | 0,294 1 0,541 | 1,038 | 1,148 | 1,359 | —

(Al )ret, aus Ergebnisdifferenz | 0,07 | 0,05 | 0,05 0,04 0,06 0,09 —

Tab. 4: Parameter der entwickelten vollturbulenten Strémung im Einlaufkanal.
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Abb. 18) fiir y© < 3 zu grole Werte und fiir y* > 5 kleinere Werte fiir U liefern. Unter Be-
riicksichtigung dieses Fehlers ist das Verfahren jedoch geeignet, die Schubspannungsgeschwin-
digkeit fiir Grenzschichtprofile zu bestimmen, bei denen das logarithmische Wandgesetz keine
Anwendung finden kann. Das ist z.B. in der verzégerten Grenzschicht im Diffusor der Fall. Die
relative Abweichung (A );e; wurde aus der Differenz der Schubspannungsgeschwindigkeiten
ermittelt und betrigt < 10%. Auf die Messung der Hitzdrahtprofile fiir Rey = 30.000 wurde
verzichtet, da mit der vorhandenen Messtechnik keine hinreichend genaue Hitzdrahteichung

fiir u > 30m/s vorgenommen werden konnte.

3.2 Lichtschnittaufnahmen des AblSsegebietes

Der zweidimensionale halbseitige Diffusor besitzt ein charakteristisches Ablosegebiet an der
Unterseite, vgl. Abb. 10. Das Ablosegebiet ist jedoch zeitlich und rdumlich unstetig. Als Beginn
der Ablosung wird die Stelle x bezeichnet, an der die zeitlich gemittelte Stromungsgeschwin-
digkeit in Wandnédhe Null ist. Man findet an dieser Stelle hiufige kurzzeitige Geschwindig-
keitsumkehrungen, wobei sich Vor- und Riickstromung im zeitlichen Mittel aufheben. Fiir
jede untersuchte Messkonfiguration wurden mehrere Nebelaufnahmen angefertigt und einzeln
ausgewertet. Dabei wurden die Videodaten in Einzelbilder aufgeteilt und zur Kontrastverbes-
serung nachbearbeitet. Es zeigte sich, dass es zweckmiiflig ist, an Stelle eines Ablosebeginns
zwei charakteristische Ablosepunkte anzugeben. Der zu einem beliebigen Zeitpunkt tatsédchlich
vorliegende Ablosebeginn bewegt sich unstetig in dem Gebiet zwischen diesen beiden Werten,
so dass sich die Stromungsrichtung dort h#ufig umkehrt. Dieser Bereich wird daher im fol-
genden Text als Ubergangsgebiet bezeichnet. Stromab des Ubergangsgebietes befindet sich ein
permanentes Ablosegebiet mit ausgeprigter Rezirkulation. In Abb. 27 sind die aufeinander-
folgenden Bilder von zwei Lichtschnittaufnahmen dargestellt, mit denen jeweils ein Einstrom-
und ein Ausstromvorgang des Nebels gezeigt wird. Die Reynoldszahl am Diffusoreinlauf betrug
bei dieser Messung Rey = 1.770, und es wurde die Diffusorunterseite mit glatter Oberfléiche
verwendet. In der linken Bildhélfte stromt Nebel in den Diffusor ein. An der Unterseite des
Diffusors bleibt in den Bildern fiir die Zeiten 0,04s < t < 0,12s in Wandniihe ein Gebiet
zunéichst frei von Nebel, da dort bereits Riickstromung vorliegt. Die eingezeichnete Linie bei
x = 190mm markiert den als Mittelwert aus mehreren Videoaufnahmen bestimmten Beginn
des Ubergangsgebietes. Danach dringt der Nebel auch in die Rezirkulationsgebiete ein und die
Grenze zwischen den Wirbeln und der Auflenstromung ist nicht mehr sichtbar. Der stoffliche
Austausch zwischen Auflenstromung und Ablosegebiet erfolgt durch die turbulenten Wechsel-
wirkungen in der Scherschicht. Gelangt Nebel in den rezirkulierenden Ablosebereich, besitzt

er dort eine hohere Verweildauer als in der Auflenstromung. Deshalb ist im Ablosegebiet noch
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Abb. 27: Zeitliche Entwicklung eines mit der Stromung in den Lichtschnitt eindringenden Ne-
belfeldes (linke Bildhdilfte) und des Ausflieffens der letzten Nebelreste (rechte Bildhdlf-
te). Messkonfiguration: Rey = 1.770, glatte Wand. Die eingetragenen Linien geben
den Beginn des Ubergangsgebietes und der permanenten Ablosung an (Mittelwerte
tiber mehrere Messungen,).
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Abb. 28: Beispiele fiir die Bestimmung des Ablosegebiets bei Rey = 6.510 fiir die drei verschie-
denen Wandoberflichen im Vergleich. Auf der Seitenwandskala sind zwei Hilfslinien
mit eingezeichnet.

Nebel zu erkennen, obwohl die rezirkulationsfreien Bereiche bereits wieder nebelfrei sind. In
der rechten Bildhilfte in Abb. 27 wurde mit diesem Verfahren der Beginn des permanenten
Ablosegebietes bestimmt. Die eingezeichnete Linie bei x = 275mm ist ebenfalls als Mittelwert
aus mehreren Videoaufnahmen bestimmt worden.

Mit der Videokamera wurden 25 Bilder/Sekunde aufgenommen. Auf Grund der Belich-
tungszeit von 1/25s wird die Schérfe der Einzelbilder mit zunehmender Strémungsgeschwin-
digkeit geringer, und es kénnen keine separaten Wirbelstrukturen mehr erkannt werden. Auf
Grund des verzogerten Eindringen des Nebels in das Ablosegebiet, und des lingeren Ver-
weilens darin, bleibt aber fiir alle untersuchten Stromungsgeschwindigkeiten der Beginn des
Ubergangsgebietes und der Ablosung erkennbar. In Abb. 28 sind fiir Rey = 6.510 beispielhaft
die Ablosegebiete mit verschiedenen Wandoberfléichen gegeniibergestellt. In der linken Bild-
hiilfte wurden repriisentative Einzelbilder verwendet, die den Beginn des Ubergangsgebietes
erkennen lassen. Auf der rechten Bildseite wurde versucht den Beginn des stabilen, zeitlich
wenig verdnderlichen Ablosebereichs darzustellen. Fiir die anderen Reynoldszahlen erfolgte
die Auswertung nach dem gleichen Verfahren. Bei jedem Experiment wurden mindestens 5
Einstrom- und Ausstromvorginge mit der Kamera aufgenommen und ausgewertet.

In Abb. 29 sind die gemittelten Ergebnisse fiir alle Aufnahmen eingetragen. Hierbei ist an-
zumerken, dass die Werte durch die subjektive Interpretation der Nebelbilder einer gewissen

Schwankung unterlagen. Die Unterschiede in den Einzelergebnissen vor der Mittelung betru-
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Erwarteter Bereich mit optimaler Widerstandsverminderung.
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Abb. 29: Aus den Videoaufnahmen ermittelter Ablosebeginn. Die Messpunkte wurden durch
Auswertung und Mittelung von jeweils 5 Kamerasequenzen mit Nebelaufnahmen ge-
wonnen.

gen 6x < 15mm. Die Ablssepunkte verschieben sich mit zunehmender Reynoldszahl weiter
nach stromauf. Anhand einer linearen Niherung wurde die zugrundeliegende Abhiingigkeit
f(Re) fiir die Ergebnisse mit der glatten Oberfliiche in Abb. 29 angedeutet. Am Verlauf der
Lage des Ablosegebietes im Vergleich mit der glatten Wand wird der Einfluss der Riblets
auf die verzogerte Grenzschicht sichtbar. Der auf der Grundlage des bekannten Verhaltens in
Gleichdruckgrenzschichten zu erwartende optimale Re-Bereich, in dem die Rillen widerstands-
vermindernd wirksam sind, befindet sich bei Rey ~ 9.000.

Mit dem Parallel-Riblet 16st die Stromung bei den kleinen Reynoldszahlen zeitiger ab als
mit glatter Wand. Die Differenz Ax der Ablosepunkte beziiglich der glatten Wand betrigt bei
Rey = 1.770 fiir den Beginn des Ubergangsgebietes Ax ~ —15mm, und fiir den Beginn des
stabilen Ablosegebietes Ax ~ —50mm. Auch fiir Rey > 14.000 beginnt die Ablosung weiter
stromauf. Bei den kleinen und groflen Reynoldszahlen iiberwiegen die Verluste, weil die Rillen
fiir diese Anstromgeschwindigkeiten nicht ausreichend turbulenzhemmend wirksam sind, um
die zusitzliche Reibung auf Grund der gerillten Wandoberfléiche zu kompensieren. Demgegen-
iiber befindet sich der Beginn des Abldsegebietes fiir Reynoldszahlen 6.000 < Rey < 14.000
geringfiigig weiter stromab als mit glatter Diffusorunterseite. Das Ergebnis kann so gedeutet
werden, dass in diesem Re-Bereich das Parallel-Riblet gerade genug widerstandsvermindernd
wirksam ist, um die Reibungsverluste aufzuheben.

Legt man auch beim Fécher-Riblet die Verschiebung des Ablosegebietes nach stromab als
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Bezugsgrofle fiir die Abschétzung der Widerstandsverminderung zugrunde, ist das Fécher-
Riblet stirker widerstandsvermindernd wirksam als das Parallel-Riblet. Das Ablosegebiet ist
bei Rep = 13.410 im Vergleich mit den anderen Wandoberflichen am weitesten nach stromab
verschoben. Der Differenz der Ablosepunkte zur glatten Wand betrigt Ax ~ +20mm fiir den
Beginn des Ubergangsgebietes bzw. Ax ~ +30mm fiir den Beginn der stabilen Ablosung. Das
entspricht einer Verschiebung des Ablosebeginns um 12% in Richtung stromab, bezogen auf
die glatte Oberfliche. Fiir Rey < 6.000 befindet sich der Ablosebeginn beim Ficher-Riblet
weiter stromauf als mit glatter Wand. Auch fiir Rey = 19.410 verlagert sich der Beginn der
Ablosung in Richtung stromauf. Fiir dieses Verhalten kann die gleiche Argumentation wie beim
Parallel-Riblet angefiihrt werden, wonach auflerhalb des turbulenzvermindernden Re-Bereiches

der Rillengeometrie die Reibungsverluste tiberwiegen.

Reynoldszahl Rey: 1.770 3.100 6.510 13.410 19.410

glatter Wandeinsatz | 190 — 275 | 190 — 263 | 190 — 251 | 177 — 232 | 153 — 226
Parallel-Riblet 177 — 226 | 190 — 232 | 196 — 257 | 177 — 239 | 153 — 214
Fécher-Riblet 177 —251 | 177 — 257 | 190 — 263 | 195 — 263 | 152 — 226

Tab. 5: Positionsangaben zur Stromungsablosung entlang der x-Achse in [mm] . Die erste Zahl
gibt den Beginn des Ubergangsgebietes an. Der zweite Wert beschreibt den Beginn des
stabilen Ablosegebietes.

In Tab. 5 sind die Ergebnisse zusammenfassend dargestellt. Das Ubergangsgebiet beginnt,
abhéingig von der Reynoldszahl, im Bereich 150mm < x < 200mm. Daraus kann geschlussfol-
gert werden, dass Hitzdrahtmessungen der verzogerten Geschwindigkeitsprofile an der Position

x = 175mm durch Rezirkulationsstromungen beeinflusst sein kénnen.

3.3 Geschwindigkeitsprofile im Diffusor

An verschiedenen x-Positionen bei —25, 25, 75, 125 und 175mm wurden mit Hitzdrahtanemo-
metrie die Geschwindigkeitsprofile w(y) der verzégerten Grenzschicht im Diffusor untersucht.
Die Messung erfolgte parallel zur y-Achse an der geneigten Unterseite des Diffusors. Der Null-
punkt y = 0 jedes aufgezeichneten Profils wurde auf den Beginn der Wand bzw. bei den Riblets
auf die Rillenspitzen festgelegt. Die innerhalb des Diffusors gemessenen Geschwindigkeitsprofile
sind auf Grund der Neigung der Diffusorunterseite um 9, 6° gegen die Wandnormale gekippt.
Daraus ergibt sich ein systematischer Fehler von 1,4% fiir die angegebenen Wandabstinde
innerhalb des Diffusors. In Abb. 30 sind die Geschwindigkeitsverlidufe fiir den glatten Wand-
einsatz mit bekannten Ergebnissen von Obi (1993), Buice & Eaton (1996) und Kaltenbach

et al.(1999) verglichen. Bis zur Position x = 150mm stimmen die Verldufe noch gut iiberein.
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Abb. 30: Linkes Bild: Grenzschichtprofile der mittleren Strémungsgeschwindigkeit nach Obi,
Buice € Eaton und Kaltenbach (vgl. Kaltenbach et al., 1999) fiir Rey = 9.000, rechtes
Bild: aktuelle Messungen mit glatter Diffusorwand bei Rey = 13.410. Skalierung der
Geschwindigkeitsdarstellung: x + 100mm - /U,

Das aktuell gemessene Profil bei x = 175mm im rechten Bild weicht in Wandniihe von den Ver-
gleichsmessungen links ab. Hierfiir kommt als Ursache einsetzende Riickstromung in Betracht.
Die zur Messung verwendete Grenzschichtsonde ist unempfindlich gegeniiber Richtungsum-
kehr der Stromung und liefert eine positive Geschwindigkeit auch dann, wenn Riickstromung
vorliegt. Auf Grund des von der Auflenstromung aufgepriigten Druckgradienten, der turbu-
lenten Verluste und der Wandreibung im Diffusor nimmt die mittlere Stromungsgeschwindig-
keit im Diffusorquerschnitt ab. Die in der Pufferschicht und im logarithmischen Bereich der
Grenzschicht vorhandene Stromungsenergie wird schneller aufgezehrt, als kinetische Energie
aus der Auflenstromung iiber die turbulenten Wechselwirkungen ,nachgeliefert” werden kann.
Im Ergebnis dieses Prozesses beobachtet man eine Abflachung der Geschwindigkeitsvertei-
lung in Wandnéhe, da der mittlere Impuls der Fluidteilchen in Stromungsrichtung abnimmt.
Nach Durchlaufen eines Wendepunktes im Geschwindigkeitsprofil nimmt die lokale mittlere

Geschwindigkeit im Bereich der Stromungsmitte zu.

3.3.1 Bestimmung der effektiven Ribletparameter

In Abb. 31 ist der wandnahe Bereich fiir die Geschwindigkeitsprofile bei x = 75mm und
Rey = 13.410 fiir die drei verschiedenen Oberflichen an der Unterseite des Diffusors darge-
stellt. In der viskosen Unterschicht gilt der lineare Zusammenhang zwischen y und u(y). Die

eingezeichnete Gerade wurde fiir die glatte Wand mit der Gradientenauswertung nach Gl. 4
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Rey = 13.410
Messposition: x = 75mm

+ glatte Wand
A Parallel-Riblet
v Facher-Riblet
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u=-_"y

Abb. 31: Ermittlung der Schubspannungsgeschwindigkeit w, mit dem Gradientenverfahren. In
unmittelbarer Néihe der glatten Oberfliche wird der Hitzdraht zusdtzlich gekiihlt. Da-
durch wird eine scheinbare Geschwindigkeitszunahme gemessen. Auf der oberen Ko-
ordinatenachse wurde der dimensonslose Wandabstand y™ = yu./v angegeben, wobei
die Schubspannungsgeschwindigkeit aus dem Anstieg der eingezeichneten Gerade er-
mattelt wurde.

(S. 21) ermittelt. Die y-Werte der Messdaten fiir alle Verteilungen der Geschwindigkeitspro-
file, die im Diffusor iiber der hydraulisch glatten Wand gewonnen wurden, wurden mit den
sich fiir das jeweilige Profil ergebenden Korrekturwerten Ay fiir den tatséchlichen Wandab-
stand korrigiert. An der glatten Diffusorwand ist |[Ay| < 0,04mm ein Korrekturwert fiir die
Ungenauigkeit bei der Festlegung des Wandnullpunktes (y = 0). Demgegeniiber ist der Wert
Ay bei den Ribletoberfliichen gleich der Tiefe hy,; !, mit der sich das Grenzschichtprofil in
die Rillentéler fortsetzt. Die Geschwindigkeitsverliufe iiber den Ribletoberflichen in Abb. 31
lassen erkennen, dass auf Grund des Eindringens der Stromung in die Rillentiler die viskose
Unterschicht fiir die Messung mit dem Hitzdraht weniger zugénglich ist. Im dargestellten Fall
bei x = 75mm sind die Rillen des Parallel-Riblets hoher als die Rillen des Fécher-Riblets.
Die gemessenen Profile enden iiber den Rillenspitzen, die viskose Unterschicht setzt sich je-
doch noch innerhalb der Rillentéler fort. Mit den Ergebnissen aus der Gradientenauswertung
liisst sich im Rahmen der erreichbaren Genauigkeit keine Aussage iiber die Anderung der
Schubspannungsgeschwindigkeiten iiber den Ribletoberflichen im Vergleich mit der glatten

Wand treffen. In Abb. 32 sind die Werte fiir . eingezeichnet. Zum Vergleich sind Toleranz-

'Die Bezeichnung h,; wird von Bartenwerfer & Bechert (1987) fiir die Eindringtiefe der Strémung in

Langsrillen in longitudinaler Richtung eingefiihrt.
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Abb. 32: Schubspannungsgeschwindigkeiten an der Diffusorunterseite fiir wverschiedene
Reynoldszahlen.

balken fiir eine 10%-ige Messunsicherheit bei der Gradientenauswertung (vgl. Tab. 4, S.44)
mit eingezeichnet. In Tab. 6 sind u; und h,; angegeben. Die Werte fiir h,; sind nur wenig
von der Reynoldszahl abhéingig, wie aus den Messergebnissen fiir das Parallel-Riblet hervor-
geht. Sie zeigen aber eine Abhiingigkeit von der absoluten Rillenbreite und Rillenhohe, die
beim Ficher-Riblet verénderlich sind. Fiir die relative Eindringtiefe einer viskosen Stromung
in parallel zur Strémungsrichtung angeordnete Rillen wird von Bartenwerfer & Bechert (1987)
mit Hilfe konformer Abbildung und numerischer Losung fiir die hier verwendete Ribletform
des Parallel-Riblets ein Wert von hy,;/s ~ 0,18 angegeben. Der Rechnung lag eine druckgra-
dientenfreie viskose Stromung zugrunde. Im Mittel betréigt der im Diffusor gemessene Wert
fiir beide Riblets hy/s >~ 0,13.

Da im Diffusor stromauf der Ablosung die zeitlich und iiber den Querschnitt rdumlich ge-
mittelte Stromungsgeschwindigkeit nach der Kontinuitéitsgleichung bei der vorliegenden Dif-
fusorgeometrie eine lineare Funktion von x ist, wurde bei der Auslegung des Fécher-Riblets
ein linearer Zusammenhang zwischen Rillenabstand s und Position x zugrundegelegt. Die
tatséchlich gemessene Schubspannungsgeschwindigkeit nimmt aber langsamer und nichtlinear
mit zunehmendem x ab. Die daraus resultierenden effektiven dimensionslosen Rillenabstinde
und Rillenhohen fiir die Riblets sind ebenfalls in Tab. 6 zusammengefasst und finden fiir die
folgende Diskussion der Ergebnisse Anwendung.

Mit dem Parallel-Riblet werden die dimensionslosen Werte s™ und h™ kleiner, je weiter

stromab gemessen wird. Fiir die Reynoldzahl Rey = 6.510 ist am Beginn des Parallel-Riblets
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Parallel-Riblet Facher-Riblet
Rey X U, hoy | hp/s | st h* U, hyy | hp/s | st ht
[mm] || [m/s] | [mm] [m/s] | [mm]

75 | 0,26 | 0,44 | 0,11 | 15,7 9,4 | 0,25 | 0,12 | 0,12 | 9,8 | 3,3
6510 125 | 0,22 | 0,42 | 0,13 | 13,0| 7,8 | 0,20 | 0,29 | 0,12 | 11,3 | 5,3
175 || 0,19 | 0,42 | 0,13 | 11,5| 6,9 | 0,18 | 0,41 | 0,16 | 12,9 | 6,9
75 | 0,50 | 0,43 | 0,12 |30,0|18,0| 0,48 | 0,14 | 0,10 | 18,8 | 6,3
13410 125 || 0,37 | 0,44 | 0,11 [ 22,1 13,2 0,40 | 0,31 | 0,10 | 22,3 | 10,4
175 | 0,33 | 0,38 | 0,18 | 19,6 | 11,8 | 0,35 | 0,49 | 0,09 | 25,8 | 13,8
75 | 0,52 | 0,40 | 0,16 | 31,3[18,8| 0,58 | 0,13 | 0,11 | 21,4 | 7,2
14.840 125 | 0,43 | 0,42 | 0,13 | 26,0 | 15,6 | 0,43 | 0,29 | 0,12 | 24,1 | 11,2
175 | 0,34 | 0,40 | 0,16 | 20,4 (12,2 ] 0,39 | 0,47 | 0,11 | 28,3 | 15,1
75 | 0,65 | 0,38 | 0,18 |39,3[23,6| 0,71 | 0,11 | 0,14 | 27,6 | 9,3
19.410 125 || 0,55 | 0,42 | 0,13 [32,9|19,7| 0,54 | 0,25 | 0,17 | 30,4 | 14,2
175 | 0,43 | 0,42 | 0,13 | 26,0 | 15,6 | 0,45 | 0,45 | 0,12 | 32,6 | 17,5

Tab. 6: Parameter der untersuchten Riblets im Diffusor. Zur Entdimensionalisierung wurden
die nach dem Gradientenverfahren ermittelten Werte fiir w, verwendet.

die grofite Widerstandsverminderung wegen st =~ 15 zu erwarten. Bei den anderen, gréferen
Anstromgeschwindigkeiten wird der Rillenabstand am Ribletanfang s* > 30. Der Bereich
optimaler Ribletwirksamkeit wird vom Ablosegebiet teilweise iiberdeckt, so dass fiir diese
Geschwindigkeiten ein geringerer Effekt der Wandrillen zu erwarten ist.

Die Ergebnisse fiir das Féacher-Riblet bestétigen, dass die dimensionslosen Parameter einer
geschwindigkeitsangepassten Rillengeometrie in der verzogerten Grenzschicht in Stromungs-
richtung konstant gehalten werden konnen. In den aktuellen Messungen nehmen s™ und h* als
Folge des nichtlinearen Verhaltens von 1, bei anwachsendem x zu. Insgesamt sind die dimen-
sionslosen Ribletparameter in Stromungsrichtung aber weniger von der x-Position abhingig,
als das beim Parallel-Riblet der Fall ist. Ausgehend von den Werten fiir s™ befindet sich der
optimale Arbeitsbereich fiir das erste Drittel des Fécher-Riblets, das sich vor dem Ablésegebiet
befindet, zwischen Rey = 6.510 und Rey = 14.840.

3.3.2 Geschwindigkeitsprofile in innerer Skalierung

In den obigen Abschnitten wurde gezeigt, dass sich die an der Position x = 175mm gewonne-
nen Grenzschichtprofile bereits im Gebiet einsetzender Stromungsablosung befinden kénnen.

Erginzend soll deshalb jetzt die Verdinderung der hoheren Momente der Schwankungswerte
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der Stromungsgeschwindigkeit fiir zunehmende Werte x der Messposition im Diffusor disku-
tiert werden. Dazu wurden die Grenzschichtprofile im Bereich von —25mm < x < 175mm
verwendet. Mit den in Abschnitt 3.3.1 ermittelten Schubspannungsgeschwindigkeiten . sind
in Abb. 33 die dimensionslosen Geschwindigkeiten u™ = T/u, fiir die Messungen mit glatter
Wand als Funktion des dimensionslosen Wandabstandes y™ = yu. /v aufgetragen. Die Profile
fiir x = —25mm sind in guter Ubereinstimmung mit dem linearen Gesetz in der viskosen Un-
terschicht sowie dem logarithmischen Wandgesetz. Unter dem Einfluss des Druckgradienten im
Diffusor (x > 0) veréndert sich der Verlauf der Geschwindigkeitsverteilung, je weiter stromab
gemessen wurde. Im Bereich des logarithmischen Gebietes sind die Geschwindigkeitsverteilun-
gen relativ flach, und in Stromungsmitte steigt die Geschwindigkeit gegeniiber dem logarithmi-
schen Verlauf mit zunehmenden Werten fiir x an. Der Anstieg der Profilverldufe im Nachlauf-
gebiet ist in der halblogarithmischen Darstellung dementsprechend steil. Das Maximum des
in Abb. 34 dargestellten Turbulenzgrades der ortlichen Geschwindigkeitsschwankungen zeigt
eine ausgeprigte Abhéingigkeit von der Messposition x im Diffusor. Das durch das Messverfah-
ren mit dem Hitzdraht bedingte Maximum der lokal gewichteten Schwankungswerte zwischen
3 < y' < 6 erreicht in der verzogerten Grenzschicht groflere Werte als in der Stromungs-
grenzschicht vor dem Diffusoreinlauf. Je weiter stromab gemessen wurde, d.h., je flacher das
Geschwindigkeitsprofil in Wandnéhe ist, um so gréflere Maxima fiir den Turbulenzgrad wer-
den erreicht. Anhand von Modellrechnungen (Kitzing, 1994) ist ab Werten von u.¢/uw = 0,45
mit der Moglichkeit von Verfilschungen der Hitzdrahtmessungen durch Riickstromungen zu
rechnen. Den Rechnungen wurde eine Dreiecksverteilung der Geschwindigkeit w zwischen 1,
und —uy,,., zugrundegelegt. Unter realen Bedingungen oder bei einer anderen Verteilung der
Geschwindigkeitsverldufe sind andere Grenzwerte zu erwarten. Betrachtet man auflerdem das
Verhalten der Flatnesswerte in Abb. 35, zeigen die Profile mit dem groéfiten Turbulenzgrad
auch die grofiten Flatnesswerte mit F =~ 12. Die Skewness erreicht bei den verzogerten Grenz-
schichtprofilen ebenfalls grofiere Werte als bei dem Vergleichsprofil an der Stelle x = —25mm.
Die Verteilung der lokalen Schwankungswerte der Stromungsgeschwindigkeit in Wandnéhe ist
vergleichsweise schmaler und rechtsschiefer, d.h. es treten neben der steilgipfeligen Verteilung
um den Mittelwert auch vermehrt Schwankungen zu gréfleren Geschwindigkeiten auf. An den
Geschwindigkeitsprofilen iiber den Ribletoberfliichen wurde dieser Effekt ebenfalls beobachtet.

Die Zunahme der Intermittenz kann in Ubereinstimmung mit dem Ergebnis auf S. 50
so gedeutet werden, dass es in Wandnihe fiir die bei x = 175mm gemessenen Geschwindig-
keitsprofile bereits zu kurzzeitiger Stromungsumkehr auf Grund des positiven Druckgradienten
kommt. Diese Annahme wird durch die Ergebnisse der visuellen Auswertung der Nebelbilder
in Abschnitt 3.2 bestiitigt.
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Abb. 33: Geschwindigkeitsverldufe fiir verschiedene Messpositionen x und Reynoldszahlen Rey.
Zum Vergleich sind das logarithmische Wandgesetz und das lineare Gesetz der visko-
sen Unterschicht mit eingezeichnet. Die Verteilungen fiir x = 175mm wurden ergdin-
zend zum Zweck der Diskussion mit eingetragen.
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Abb. 84: Turbulenzgrad der Geschwindigkeitsprofile. Die Verteilungen fiir x = 175mm wurden
erginzend zum Zweck der Diskussion mit eingetragen.

3.3.3 Geschwindigkeitsprofile in duflerer Skalierung

Im Abschnitt 3.3.1 wurde bei der Anwendung der Gradientenauswertung zur Bestimmung der
Schubspannungsgeschwindigkeit festgestellt, dass die Stromung ca. 13% des Rillenabstandes in
die Rillentéler der Riblets eindringt. Es stellt sich die Frage, welchen Einfluss die Rillenhshe auf
den Verlauf des Geschwindigkeitsprofils Tt(y) nimmt. Wie bereits im Abschnitt 2.6 dargestellt
wurde, erfolgte die Ausrichtung der Riblet-Messeinsitze im Diffusor biindig beziiglich der
Rillentalsohlen und der angrenzenden Diffusorwand. Die Rillenspitzen ragen stromab einer
3mm langen Anphasung, die am Ribletanfang angebracht wurde, in den Diffusor hinein.

Fiir die Hitzdrahtmessungen wurde die Nullposition des Hitzdrahtes in Richtung der y-
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Abb. 35: Skewness und Flatness der Geschwindigkeitsverldufe im Diffusor mit glattem Wand-
einsatz. Die Verteilungen fiir x = 175mm wurden erginzend zum Zweck der Diskus-
ston mit eingetragen.
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Achse jeweils auf die Oberfliiche der glatten Wand bzw. der Rillenspitzen eingestellt. Um
die so erhaltenen Geschwindigkeitsprofile auch untereinander vergleichen zu kénnen, wurden
die iiber den Riblets gemessenen Grenzschichtprofile in den folgenden Darstellungen um den
Betrag der Rillenhohe h(x) verschoben, so dass die y-Achsen beziiglich ihres Nullpunktes
iibereinstimmen. In Abb. 36 sind die Ergebnisse fiir x = 75mm fiir die drei Wandoberfléichen
eingezeichnet. Die Geschwindigkeiten wurden mit der jeweils in Stromungsmitte gemessenen
maximalen Geschwindigkeit normiert. Der Wandabstand ist absolut aufgetragen. Aus der li-
nearen Darstellung ist zu erkennen, dass die Rillenspitzen der Riblets die Stromung von der
Wand weg dringen. Der Verdringungseffekt beschrinkt sich auf die unmittelbare Wandniihe.
Die Grenzschichtprofile iiber den Riblets werden dadurch in Wandnéhe gestaucht. In groflerem
Wandabstand sind die Geschwindigkeitsverldufe und die Position der Stromungsmaxima bei
allen drei Messkonfigurationen in guter Ubereinstimmung. Fiir die Gegeniiberstellungen der

Profile bei x = 125mm und x = 175mm ergaben sich vergleichbare Ergebnisse. Die mit der

glatte Wand Parallel-Riblet Fécher-Riblet
Regp X d o H;i, d1 o H;, d1 o H;,
[mm] || [mm] | [mm] [mm] | [mm] [mm] | [mm]

75 || 4,17 | 2,13 [ 1,96 | 3,83 | 2,05 [ 1,87 | 4,08 | 2,12 | 1,92
6510 125 | 6,87 | 3,15 | 2,18 | 6,47 | 3,08 | 2,10 6,57 | 3,11 | 2,11
175 | 10,45 | 4,51 |2,32] 9,80 | 4,37 | 2,24 | 9,77 | 4,36 | 2,24
75 | 3,66 | 2,01 [1,82] 3,36 | 1,93 | 1,74 | 3,55 | 1,98 | 1,79
13410 125 || 6,18 | 3,03 | 2,04 | 5,78 | 2,92 | 1,98 5,83 | 2,95 | 1,98
175 || 9,73 | 4,30 | 2,26 | 9,18 | 4,17 | 2,20 | 9,09 | 4,09 | 2,22
75 || 3,60 | 2,00 | 1,80 3,26 | 1,90 [ 1,71 3,48 | 1,97 | 1,77
14.840 125 || 6,06 | 3,01 | 2,01 5,65 | 2,87 | 1,97 | 5,71 | 2,92 [ 1,95
175 || 9,60 | 4,25 | 2,26 | 9,12 | 4,17 | 2,19 | 8,97 | 4,11 | 2,18
75 || 3,48 | 1,95 [ 1,78 3,08 | 1,83 | 1,68 3,34 | 1,92 | 1,74
19.410 125 | 5,82 | 2,92 | 2,00| 5,44 | 2,81 | 1,93 | 5,49 | 2,86 | 1,92
175 || 9,35 | 4,20 | 2,22 9,10 | 4,07 | 2,23 | 8,85 | 4,04 | 2,19

Tab. 7: Integrale Parameter der Stromungsprofile iiber den Ribletoberfiichen. Die Ergebnisse
fiir x = 175mm wurden zu Vergleichszwecken mit angegeben.

Verdringung der Stromung einhergehende Stauchung der Profile iiber den Riblets spiegelt sich
in den Werten der integralen Grenzschichtparameter Verdringungsdicke &;, Impulsverlustdi-
cke &, und Formfaktor Hy; = 87/6, quantitativ wider (Tab. 7). Wie oben bereits diskutiert

wurde, ist jedoch fiir die Grenzschichtprofile bei x = 175mm mit einsetzender Stromungsablo-
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Abb. 36: Geschwindigkeitsprofile bei x = 75mm. Der Achsenursprung der y-Achse fiir alle
dargestellten Profile ist an der Oberfldiche der glatten Unterseite des Diffusors (bzw.
der Rillentalsohlen).
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Abb. 37: Zur Ableitung des Finflusses der Rillenspitzen auf die Querschnittsfliche an der Po-
sition x 1m Diffusor.

sung zu rechnen, was bei der Beurteilung der dargestellten Ergebnisse zu beriicksichtigen ist.
Mit wachsendem x nimmt der Formfaktor zu. Im Bereich des Ablésebeginns bei x = 175mm
betriagt Hi, = 2,25 + 0,07. Von Kline & Johnston (1986) wird der Beginn der Stromungs-
ablosung bei Hy; ~ 2,7 angegeben. Uber den Ribletoberfliichen sind die Formfaktoren bis zu
5% kleiner als iiber der glatten Wandoberfliche. Die volligeren Profilverldufe iiber den Riblets
und die Verdringung der Stromung aus den Rillentéilern lassen fiir die Durchstromung mit
eingebauten Ribletoberflichen eine verminderte Expansion der Strémung erwarten. Die Quer-
schnittsfliiche des Diffusors ist um die Fliche, aus der die Stromung verdréingt wird, kleiner.
Dadurch steigt der Druck p(x) im Diffusor mit Riblets geringfiigig langsamer an.

Eine Widerstandsverminderung mit den Ribletoberflichen wird sich auf Grund der ver-
minderten Energieverluste indirekt anhand eines htheren Druckkoeffizienten c,(x) (GL 7)
nachweisen lassen. Der beobachtete Verdringungseffekt wirkt dem entgegen und kommt ei-
ner Verblockung eines Teils des Diffusorquerschnitts gleich. Deshalb werden die im folgenden
Abschnitt diskutierten statischen Druckmessungen im Ergebnis zu kleineren Werten fiir den
Druckkoeffizienten ¢, mit den Riblets fithren. Unter Verwendung der Bernoulligleichung und
der Kontinuitdtsgleichung lisst sich ndherungsweise die auf Grund des Verdringungseffektes
maximal zu erwartende relative Abweichung des Druckkoeffizienten mit Riblet, bezogen auf
den Wert mit glatter Diffusorwand, angeben. Nach Abb. 37 erhélt man fiir den Druckgewinn
paiss an der Stelle x im Diffusor aus der Bernoulligleichung p + p/2 - U = pges:

Paiff = Px —Po

P2 Y
Zux _pges + E

Der Gesamtdruck p g ist konstant. U ist die zeitlich und iiber den Diffusorquerschnitt raumlich

= Pges — U (8)

gemittelte Stromungsgeschwindigkeit. Die Querschnittsfliiche A = H - B ist das Produkt aus
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der von der Position x abhéingigen Hohe H und der konstanten Breite B des Diffusors. Ersetzt

man U, mit der Kontinuitéitsgleichung A - U = const durch

u, =

wird nach Vereinfachen:
o= Su2-u?
Pairf = 7 ( 0 x)

Py (] 1
2 HZ HZ2
Die relative Differenz der Druckkoeffizienten zwischen Messungen mit glatter Wand und mit

Riblets, bezogen auf den Druckkoeffizienten mit der glatten Wand, ergibt sich aus der Differenz

der Druckzunahmen fiir die betreffenden Konfigurationen:

Paiff,Riblet — Pdiff,glatt

de, =
Paiff,glatt

1

) -
x,Riblet

d
(Hg H

(L _
HS

HZ

1 )
x,glatt

(s~ )
Hé Hi,glatt

Mit der Indizierung sind die Druckkoeffizienten fiir die Messungen mit den Ribletoberfléichen
bzw. mit der glatten Wand bezeichnet. Man erhélt schliefflich fiir die relative Abweichung des

Druckkoeffizienten auf Grund der Verdringung der Stromung:

11 )
(Hi,glatt H>2<,Riblet
(s ~ 7o)

2 2

HO Hx,glatt

Fiir den Hohenunterschied zwischen Hy giqie und Hy ripier wird die Hohe der Rillen h(x) in

dc,

(10)

dem Intervall 60mm < x < 400mm angesetzt:

Hy Riblet = Hy gtart — h(x), mit

1,32
345

[O, 14 4
0,54mm

) —61)] mm, und

X
Nrdcher(X) = (cos(‘? 6

hparatiet(x) =
In Abb. 38 ist dc,, iiber x fiir die beiden untersuchten Ribletoberfliichen dargestellt. Die Be-

rechnung berticksichtigt nicht Abloseeffekte und ist deshalb nur fiir den Bereich stromauf

des Ablosegebietes anzuwenden (x < 150mm). Die grofite Verdringungswirkung mit einem
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Abb. 38: Verringerung des Druckkoeffizienten im Diffusor auf Grund der Querschnittsverrin-
gerung durch die hineinragenden Rillenspitzen.

Druckverlust von 3% tritt mit der konstanten Rillenhthe des Parallel-Riblets am Ribletbe-
ginn bei x = 60mm auf. Der Effekt ist rdumlich begrenzt und bei x = 125mm auf weniger
als 0, 9% abgeklungen. Mit dem Ficher-Riblet ist wegen der stromungsangepassten Rillenhohe
|de,| < 0,8% iiber die gesamte Ribletlinge.

3.4 Statischer Druckverlauf in Strémungsrichtung

Wihrend des Durchstromens des Diffusors verringert sich die Stromungsgeschwindigkeit. Die
kinetische Energie des Fluids wird in Druckenergie umgewandelt. Der Anteil der umgewan-
delten Energie kann an der Erhohung des statischen Druckes gemessen werden. Dieser Druck-
erhohung ist ein Druckabfall iiberlagert, der durch turbulente Verluste und Reibungsverluste
zustande kommt. Eine Verringerung der turbulenten Verluste mit den Riblets fithrt demzu-
folge zu einer Vergroflerung des statischen Druckanstiegs im Diffusor, der anhand des lokalen
Druckkoeffizienten c, (x) ausgewertet werden kann.

Mit im Abstand von 25mm angebrachten Wandanbohrungen entlang der Diffusorunterseite
wurden statische Druckmessungen entlang der Stromungsrichtung durchgefiihrt. Auf Grund
der konstruktiven Gegebenheiten konnten Druckmesswerte bis x = 650mm aufgenommen
werden. Die Druckkoeffizienten wurden nach Gl. 7 (S. 23) aus der statischen Druckdifferenz

zum Diffusoranfang ermittelt und mit der mittleren Anstromgeschwindigkeit Uy normiert.
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In Abb. 39 ist der Verlauf des Druckkoeffizienten fiir die glatte Wand und die Riblets bei
Rey = 13.410 dargestellt. Zum Vergleich ist der theoretische Verlauf ohne Strémungsverluste
eingezeichnet, fiir den bei Anwendung der Gl. 8 und Gl. 9 fiir den Druckkoeffizient c,(x) =
1— (Ho/ HX)2 gilt. Die relativen Schwankungswerte des Druckkoeffizienten

1 ‘ ‘
(theoretischer Verlauf) _ _
0.8 kK — 1.2
0.6 _
— 0.8 &
S I
Q
Ko
0.4 -
Re, = 13.410
— 0.4
0.2 —+— glatte Wand
o —=— Parallel-Riblet |
——— Facher-Riblet
0= ] ] ] | ] | ] ] 0
0 100 200 300 400 500 600 700

X [mm]

Abb. 39: Druckkoeffizient c,, entlang der Stromungsachse (linke Koordinatenachse) und zuge-
horige Schwankungswerte dc,, (rechte Koordinatenachse).

¢y (Pef(x) + Poerr)

2
T
wurden auf der rechten Koordinatenachse des Diagramms angegeben. Sie nehmen in Stro-
mungsrichtung zu grofleren Werten von x zu und erreichen im Ablosegebiet ihre gréfiten Wer-
te. Das instabile Ubergangsgebiet im Bereich 150mm < x < 250mm zeichnet sich bei allen
untersuchten Reynoldszahlen durch lokal erhohte Schwankungswerte des Druckkoeffizienten
aus, die beim Ubergang in den stabilen Ablosebereich geringer werden und weiter stromab
wieder zunehmen.

Abb. 40 ist zu entnehmen, dass vor dem Ablosebeginn mit dem Fécher-Riblet ein groferer

Wert fiir den Druckkoeffizient c,, als mit der glatten Wand erhalten wurde. Die Unterschiede
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Abb. 40: Teildarstellung der Entwicklung des Druckkoeffizienten ¢, bet Rey = 13.410. Vor dem
Ablosegebiet wird mit dem Fdcher-Riblet ein hoherer Druckgewinn erreicht als mit der
glatten Diffusorwand.

zwischen den Messergebnissen mit Riblets und mit glattem Wandeinsatz liegen in der Gro-
Benordnung von 1%. Der Einfluss der Rillenoberflichen auf den Druckanstieg kann besser
durch Auftragung der Kurvenverlidufe fiir die relative Differenz der Druckkoeffizienten Ac, (x)

sichtbar gemacht werden:

Ac. — CpRiblet(X) - Cpglatt(x) (11)
P Cpglatt(x)

Mit der Indizierung sind die Druckkoeffizienten fiir die Messungen mit den Ribletoberfléichen
bzw. mit der glatten Wand bezeichnet. Die Ergebnisse fiir die Druckmessungen bei verschie-
denen Reynoldszahlen sind in den Abb. 41 und 42 dargestellt.

Mit dem Parallel-Riblet ist der Druckkoeffizient am Messpunkt x = 75mm fiir alle un-
tersuchten Reynoldszahlen geringer als bei der glatten Diffusorwand. Die gemessene Differenz
betrigt maximal —2,6%. Nach Abb. 38 ist wegen der Querschnittsverringerung im Diffu-
sor auf Grund der hineinragenden Ribletspitzen des Parallel-Riblets an dieser x-Position eine
Differenz dc,(75mm) ~ —2% zu erwarten. Damit kann die Verdringungswirkung der Ril-
lenspitzen als Hauptursache fiir den geringeren Druckanstieg im Bereich des Ribletbeginns
angesehen werden. Stromab wird die Differenz der gemessenen Druckkoeffizienten kleiner. Das

ist in Ubereinstimmung mit der Feststellung, dass die stromungsverdringenden Rillenspitzen
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Abb. 41:

Differenz der Druckkoeffizienten mit Parallel-Riblet und glatter Diffusorwand.
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Abb. 42: Differenz der Druckkoeffizienten mit Fédcher-Riblet und glatter Diffusorwand.
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bei grofleren Werten fiir x weniger Einfluss auf den Druckanstieg haben. Fiir Rey = 6.510
werden stromauf des Ablosegebietes bei x ~ 150mm groflere Druckkoeffizienten als mit der
glatten Diffusorwand gemessen, so dass hier Acpparauer =~ 0,3% erreicht. Fiir Rey < 6.510
werden im Ablosebereich und im Diffusorauslauf fiir das Parallel-Riblet vergleichbare Druck-
koeffizienten wie mit der glatten Wand erhalten. Bei Rey > 13.410 ist der Druckanstieg im
Vergleich zu der glatten Oberfldche geringer, und Acpparatier < 0 gilt im gesamten Messbereich.

Die Ergebnisse fiir das Ficher-Riblet weisen am Ribletanfang ebenfalls einen niedrigeren
Druckkoeffizient als mit der glatten Diffusorwand nach. Der Effekt betrifft die Messungen bei
allen Reynoldszahlen, fiir Rey = 13.410 betrigt Acpracher(75mm) = —1,17%. Er ist auf die
stromungsverdringende Wirkung der Ribletspitzen zuriickzufiithren, die rechnerisch fiir das
Ficher-Riblet eine Differenz dc, (75mm) ~ —0,75% erwarten lésst. Im Geschwindigkeitsbe-
reich 6.510 < Rey < 19.410 steigt fiir 100mm < x < 200mm die Differenz Ac,, auf positive
Werte an. Bei Rey = 13.410 erreicht der Druckkoeffizient vor dem Ablosegebiet um 1,36% gro-
Bere Werte als mit der glatten Diffusorwand. Im Ablosebereich und im Diffusorauslauf wird,
wie beim Parallel-Riblet, fiir Rey > 13.410 der Wert fiir Ac,, negativ.

Die in den Diffusor hineinragenden Rillenspitzen der Riblets verursachen einen Verblo-
ckungseffekt auf Grund der Stromungsverdringung, der sich dem Druckanstieg in Stromungs-
richtung iiberlagert. Die Stérke des Effektes kann niherungsweise nach Gl. 10 abgeschiitzt
werden. Daraus folgt, dass der Druckkoeffizient bei allen Ergebnissen mit Ribletoberfliichen
stromauf des Ablosegebietes abhiingig von der x-Position um mindestens 0,5% geringer ge-
messen wurde. Stromauf der Ablosung wird mit dem Ficher-Riblet eine Verringerung des
Stromungswiderstandes fiir dimensionslose Rillenabstéinde 10 < s* < 28 (siehe Tab. 6) er-
zielt. Innerhalb dieses Bereichs zeigt die Messung mit s™ & 22 den grofiten Einfluss. Mit dem
Parallel-Riblet wird eine Widerstandsverminderung fiir s* &~ 16 bei x = 75mm abnehmend
auf sT ~ 11 bei x = 175mm gemessen. Der Effekt ist wegen der konstanten Rillenabmessun-
gen kleiner als mit dem Ficher-Riblet und kann nur bei einer der untersuchten Anstréomge-
schwindigkeiten nachgewiesen werden. Bei weiter ansteigenden Stromungsgeschwindigkeiten
nimmt der Stromungswiderstand an beiden Riblets zu, da auf Grund der ebenfalls anwach-
senden dimensionslosen Rillenabstéinde st die Rillenspitzen immer tiefer in die Pufferschicht
hineinragen. Zu den turbulenten Verlusten und Reibungsverlusten tragen die Grenzschichten
aller Diffusorwiéinde bei. Da die Riblets nur an der Diffusorunterseite eingesetzt wurden, wird
weniger als 50% der Wandoberfliche von den Rillen bedeckt. Ausgehend von dieser Uberle-
gung ist es plausibel, dass die tatsiéichlich vorhandene prozentuale Widerstandsverminderung
in der Grenzschicht iiber den Riblets mindestens das Zweifache des gemessenen Wertes Ac,

betréigt. Beriicksichtigt man zusétzlich den Einfluss der Stromungsverdringung auf die Er-
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gebnisse fiir den Druckkoeffizienten, wiirde man fiir das Parallel-Riblet eine Widerstandsver-
minderung von mindestens 2 - (0,3 4+ 0,5)% = 1,6% und fiir das Ficher-Riblet mindestens
2-(1,36 +0,5)% = 3,72% Widerstandsverminderung erwarten.
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4 Zusammenfassung und Ausblick

4.1 Zusammenfassung

Experimentell wurde der Einfluss von Riblets auf das Verhalten der turbulenten Strémung in
einer verzogerten Grenzschicht untersucht. Die technischen Voraussetzungen im Stromungsla-
bor ermoglichen langzeitstabile Messungen mit konstanten Unterschallgeschwindigkeiten. Fiir
den Versuchsaufbau fand ein ebener, zweidimensionaler, halbseitiger Diffusor nach einem Ent-
wurf von Obi et al. (1993) Verwendung. Neben Geschwindigkeitsmessungen mit Hitzdrahta-
nemometrie wurden statische Druckmessungen sowie visuelle Lichtschnittaufnahmen zur Be-
stimmung des Ablosegebietes vorgenommen.

Der Diffusor wurde stromauf um einen Einlaufkanal mit der dimensionslosen Linge von
71d;, sowie Einlaufkontur und Stromungsgleichrichter erweitert. Der Nachweis reproduzierba-
rer turbulenter Anstrombedingungen am Diffusoranfang erfolgte durch Auswertung der Ge-
schwindigkeitsverteilungen und Vergleich der hsheren Momente der lokalen Geschwindigkeits-
schwankungen mit bekannten Ergebnissen (Kastrinakis, 1977). Damit konnte nachgewiesen
werden, dass am Diffusoreinlauf ein entwickeltes turbulentes Stromungsprofil vorliegt. Wei-
terhin wurde gezeigt, dass unter Benutzung des funktionalen Zusammenhangs ut = y* die
Linearitiit in der viskosen Unterschicht zur Bestimmung der Schubspannungsgeschwindigkeit
geeignet ist.

Auf Grund der geometrischen Diffusorabmessungen traten innerhalb des Diffusors drei-
dimensionale Stromungsverhéltnisse auf, wie auch von Eisele et al. (2000) an einem ande-
ren asymmetrischen Diffusor gezeigt wurde. Mit einer Absaugung der Grenzschicht an den
Seitenwiinden gelang es, die unerwiinschten Wechselwirkungen zu beseitigen. Die Zweidimen-
sionalitéit der Stromung wurde optisch mit Fadensonden und Riickstromfihnchen innerhalb
des Diffusors iiberpriift. Fiir die Lage des Ablosegebietes wurde Ubereinstimmung mit den
Ergebnissen von Kaltenbach et al.(1999) gefunden.

Die Experimente wurden durchgefiihrt, indem eine Diffusorwand wahlweise durch Wand-
einsitze mit trapezformigen, parallel zur Stromungsrichtung angeordneten Rillen ersetzt wur-
de. Hierfiir wurden ein Parallel-Riblet mit parallelen Rillen konstanter Breite und Hohe und
ein Fécher-Riblet mit analytisch an die lokale Stromungsgeschwindigkeit angepassten Rillenab-
messungen angefertigt. Mit verschiedenen Anstromgeschwindigkeiten erfolgten die Experimen-
te bei dimensionslosen Rillenabstéinden stromauf des Ablosegebietes von 5 < s™ < 40, basie-
rend auf den Erkenntnissen in druckgradientenfreien Grenzschichten (Bechert et al., 1997).

Daraus wurden folgende Ergebnisse erhalten:

e Fiir das Parallel-Riblet kann auf Grund der veréinderlichen Stromungsgeschwindigkeit
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innerhalb des Diffusors kein konstantes s™ angegeben werden. Nur fiir eine untersuch-
te Anstromgeschwindigkeit wurde ein um 0,3% hoherer Druckkoeffizient als mit der
glatten Wand vor dem Ablosegebiet gemessen. Die dimensionslosen Rillenabsténde be-
trugen bei dieser Messung stromauf des Ablosegebietes 16 > st > 11 (vgl. Debisschop
& Nieuwstadt, 1996, die 13% Widerstandsverminderung bei gleichen s™-Werten finden).
Beziiglich des Beginns der Ablosung konnte im Bereich von 10 < st < 25 anhand der
Lichtschnittaufnahmen kein signifikanter Unterschied zur glatten Wand festgestellt wer-

den. Das ist in Ubereinstimmung mit den Ergebnissen aus PIV-Aufnahmen von Indinger
(2005), die fiir ein Parallel-Riblet ebenfalls keine Verschiebung des Ablosebeginns liefern.

Mit dem Ficher-Riblet wurde ein geringerer Stromungswiderstand im Bereich von 10 <
sT < 25 gefunden. Der Vergleich der Druckkoeffizienten ergab bei einem Rillenabstand
von sT & 22 stromauf des Ablosegebietes einen zusétzlichen Druckgewinn von maximal
1,36%. Unter diesen Bedingungen setzte die Ablosung der Stromung spiter ein. Die
maximale Verschiebung bezogen auf den Ablosebeginn mit der glatten Diffusorwand

betrug 12% in Richtung stromab.

Fiir s < 10 wurde der Ablosebeginn iiber beiden Riblets weiter stromauf gefunden
als mit der glatten Diffusorwand. Die Rillen tauchen vollstéindig in der viskosen Un-
terschicht ein. Sie konnen die Turbulenzentwicklung nicht beeinflussen und wirken auf
Grund der grofleren benetzten Oberfliche widerstandserhohend. Der Effekt war mit dem
Parallel-Riblet stirker ausgepriigt als mit dem Ficher-Riblet, da es eine groflere absolute
Rillenoberfliche vor dem Ablosegebiet besitzt.

Fiir st > 25 nehmen die Strémungsverluste zu, was anhand kleinerer Druckkoeffizienten
gemessen wurde. Die Rillenspitzen ragen tiefer in die Pufferschicht und erhohen den
Reibungswiderstand. Der Beginn der Strémungsablésung setzt bei wachsenden s* weiter

stromauf ein.

Mit beiden Ribletgeometrien wurde im Bereich der Stromungsablosung ein geringerer
Druckkoeffizient als mit der glatten Diffusorwand ermittelt. Innerhalb des unstetigen
Rezirkulationsgebietes mit starken Geschwindigkeits- und Richtungsschwankungen der
Stromung haben die Riblets keinen turbulenzhemmenden Einfluss. Der Reibungswider-

stand tiberwiegt, da sie in der im zeitlichen Mittel dickeren Unterschicht eintauchen.

Die untersuchten Grenzschichtprofile ergeben fiir die Eindringtiefe der verzogerten Stro-
mung in die Rillen einen mittleren Wert von 13% des Rillenabstandes (im Vergleich zu

18% aus theoretischen Uberlegungen fiir Gleichdruckgrenzschichten nach Bartenwerfer
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& Bechert 1987). Tiefer in die Stromung hineinragende Rillenspitzen fiihrten zu einer
Verdriéingung der Grenzschicht und einem volligeren Geschwindigkeitsprofil mit bis zu
5% kleineren Formfaktoren. Der resultierende Verblockungseffekt konnte anhand einer
Verringerung der Druckkoeffizienten im Diffusor am Ribletanfang nachgewiesen werden.
Er bewirkt um mindestens 0, 5% zu gering gemessene Druckkoeffizienten, wie rechnerisch

gezeigt wurde.

Mit dem Ficher-Riblet wurde gezeigt, dass die Widerstandsverminderung zu einer wesentli-
chen Verschiebung des Ablsegebietes nach stromab fiihrt. Der zugrundeliegende Mechanismus
beruht auf einer Verringerung des Verlustes an mittlerem Impuls in Stromungsrichtung. Die
Fluidteilchen in der wandnahen Grenzschicht kénnen sich dadurch linger gegen den dufleren
Druckgradienten in Stromungsrichtung fortbewegen. Damit stellen Riblets eine Alternative zu
anderen Verfahren dar, bei denen die Stromungsablésung durch einen verstéirkten turbulenten
Energietransport zur Wand hinausgezogert oder unterbunden wird.

Die maximale Widerstandsverminderung wurde fiir s* > 20 gemessen. Das ist in Uberein-
stimmung mit dem Ergebnis von Indinger (2005), dass mit einem positiven &ufleren Druckgra-
dienten der optimale Rillenabstand im Vergleich zur druckgradientenfreien Grenzschicht zu
groBeren Werten fiir s* verschoben ist. Die Ergebnisse bestéitigen die Annahme, dass Riblets
mit Rillenabmessungen, die an die lokale Stromungsgeschwindigkeit angepasst sind, sogenann-
te Fiacher-Riblets, den klassischen parallelen Riblets in verzogerten Grenzschichten vorzuziehen
sind. Sie sind entlang einer grofleren Distanz in Stromungsrichtung optimal widerstandsver-

mindernd wirksam.

4.2 Ausblick

Die Ergebnisse haben gezeigt, dass im Ablosegebiet der Reibungswiderstand mit Riblets ver-
grofert wird. Es ist deshalb erfolgversprechend, mit einem modifizierten Versuchsaufbau die
Ribletoberflichen ausschliesslich im ablosefreien Bereich der verzogerten Grenzschicht einzu-
setzen. Das kann durch einen geringeren Druckgradienten erreicht werden, der eine stabilere
Grenzschichtentwicklung erméglicht. Bei dem genutzten Versuchsaufbau wire das z.B. durch
einen Umbau mit einem kleineren Offnungswinkel erreichbar.

Zur Vermeidung des negativen Einflusses einer Stromungsverdringung auf den Druckko-
effizienten sollte die Anordnung der Riblets so erfolgen, dass die Rillenspitzen nur 13% der
Rillenbreite iiber die angrenzende glatte Diffusorwand hinausragen. Es ist weiterhin wesent-
lich, dass die Wirksamkeit der seitlichen Randbereiche der Riblets verbessert wird, wenn in

einer zusétzlichen Massnahme das Breiten/Hohen-Verhiltnis des Diffusors vergrofiert wird.
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Aus konstruktiven Griinden konnten die untersuchten Riblets erst bei x = 60mm inner-
halb des Diffusors eingesetzt werden. Die Riblets sollten bei x = 0 beginnen, da unmittelbar
am Diffusoreinlauf der grofite Druckgradient vorliegt. Die turbulenten Strukturen der Grenz-
schicht passen sich dort dem aufgeprigten dufleren Druckgradienten an. Somit liele sich un-
tersuchen, welche Wirkung Riblets mit verinderlicher Geometrie ausiiben kénnen, wenn sie
frithestmoglich in diesen verzogerten Prozess, der mit einer Verkiirzung der lingsgerichteten
turbulenten Strukturen und steileren Aufrichtung der Haarnadelwirbel einhergeht, eingreifen.
Am Institut fiir Luft- und Raumfahrttechnik der Technischen Universitit Dresden sind um-
fangreiche Erfahrungen auf dem Gebiet der numerischen Modellierung wandnaher turbulenter
Strukturen vorhanden (Albrecht & Grundmann, 2004). Es ist deshalb zu empfehlen, die expe-
rimentellen Untersuchungen mit numerisch gewonnenen Ergebnissen zu ergénzen. Die direkte
numerische Simulation der verzogerten Stromung iiber die verschiedenen Oberfliichengeome-
trien des Parallel-Riblets und des Fécher-Riblets unter Verwendung eines dreidimensionalen
Stromungssimulators, z.B. Gerris (vgl. Popinet, 2003 und Popinet, 2007), wiirde zur detaillier-
ten Erkldrung der Wechselwirkungen in der wandnahen Grenzschicht beitragen. Hierfiir wird
die Verwendung eines hinsichtlich der geometrischen Abmessungen dem im Experiment ge-
nutzten dhnlichen Kanalmodells zur Stromungssimulation vorgeschlagen, um den Einfluss der
Geometrie auf die zweidimensionale Stromungsgrenzschicht an der Diffusorunterseite ermitteln
und optimieren zu koénnen.

Ein Ribletbeginn bei x = 0 wiirde die effektiv wirksame Ribletfléiche vor dem Ablésegebiet
um etwa 50% vergrofiern, wodurch ein gréflerer Einfluss auf den Druckkoeffizienten erwartet
werden kann. Der nutzbare Druckgewinn durch die Riblets beim Transport oder bei der Bear-
beitung fliissiger und gasformiger Stoffe wiirde sich demnach auf 2> (1,864 1,86/2)% erhshen.
Das Ablosegebiet wiirde bei einer derartigen Anordnung tendenziell um 18%, bezogen auf den

Ablosebeginn mit glatter Diffusorwand, nach stromab verschoben.
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