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Kurzfassung

Die vorwiegend experimentelle Arbeit befasst sich mit der systematischen Untersuchung von
Parametervariationen bei der aktiven Stromungskontrolle mit elektromagnetischen Kriften. An
einer angestellten Platte und einem NACAOQO15-Profil wurde die saugseitige abgeloste Stro-
mung durch das Einbringen einer periodischen wandparallelen Lorentzkraft an der Vorderkante
beeinflusst und experimentell mittels zeitaufgeloster Particle Image Velocimetry (PIV) unter-
sucht. Dabei wurde fiir verschiedene Anstellwinkel und Reynoldszahlen die Frequenz der An-

regung, deren Impulseintrag und der zeitliche Kraftverlauf variiert.

Die zeitaufgeloste PIV-Technik erlaubt die zeitliche und raumliche Erfassung der fiir die
Stromungsvorginge essentiellen Wirbelstrukturen. Die zusitzliche Synchronisierung mit dem
Kraftsignal der Anregung und der Auftriebs- sowie Widerstandsmessung zeigt die direkte Ab-
hingigkeit der aerodynamischen Beiwerte von den in der Stromung generierten Wirbelstruktu-
ren. Zusitzlich zur Phasenmittlung wurde fiir die Untersuchung der Vektorfelder nach Wirbel-
strukturen ein Algorithmus entwickelt, welcher auf der kontinuierlichen Waveletanalyse beruht.
Durch eine Kalibrierung mit dem theoretischen Wirbelmodell eines Lamb-Oseen Wirbels kon-
nen charakteristische Daten wie beispielsweise Position, Grée, Geschwindigkeit und Stirke
der Wirbelstrukturen ermittelt werden. Die statistische Auswertung der Wirbelcharakteristik
mittels des Waveletalgorithmus liefert einen wichtigen Beitrag zum Verstiandnis der Wirkung
der Anregung auf die Stromungsform und ermoglicht somit die Wirkung bei unterschiedlichen
Parametern der Anregung direkt zu evaluieren. Als weitere Methode die Daten auf wesentliche
Informationen zu untersuchen dient die Orthogonalmodenzerlegung. Angewandt auf die Wir-
belstidrke liefert sie enstrophieoptimale Moden der Stromung. Die enstrophiereichsten Moden
zeigen dabei sehr deutlich Gebiete hohen Impulsaustausches. Die experimentell gewonnenen
Orthogonalmoden konnen zur Aufstellung eines reduzierten Modellsystems der Umstromung
genutzt werden. Die Stromungskontrolle durch Lorentzkrifte kann anhand eines solchen Mo-

dells mit mathematischen Methoden optimiert werden.

Die Messgenauigkeit kann fiir zeitaufgeloste Daten erhoht werden, indem lokal der Bildab-
stand fiir die PIV Auswertung variiert wird. In der Arbeit werden Beitrige dazu vorgestellt.
Verschiedene Optimierungskriterien zeigen hier signifikante Verbesserungen anhand syntheti-

scher Partikelbilder. Aufgrund des hohen Rechenaufwandes bei der Auswertung wurden diese



Methoden fiir die Messungen jedoch nicht verwendet.

Grundlegende Unterschiede in der Wirkung der Anregung stellen sich in Abhéngigkeit vom
Anstellwinkel ein. Fiir kleine Anstellwinkel (hier @ < 16°,Re = 10*...10°) kann von Abldse-
kontrolle gesprochen werden. Hier kann mit kleinen Impulskoeffizienten die Stromung komplett
wieder angelegt werden, der Auftrieb steigt, der Widerstand sinkt. Im Bereich der Ablosekon-
trolle zeigt die Erhohung des Impulskoeffizienten hinsichtlich des Auftriebes ein nichtmono-
tones Verhalten. Als optimal stellte sich C;t ~ 0.2% heraus. Eine starke Frequenzabhingigkeit
konnte nicht beobachtet werden. Giinstige Wellenformen sind Rechteckpulse, die gegeniiber

allen anderen Wellenformen die besten Gleitzahlen lieferten.

Fiir hohe Anstellwinkel (hier o > 16°) kann mit kleinen Impulskoeffizienten die Stromung
nicht mehr komplett angelegt werden. Hier kommt es zur dynamischen Auftriebssteigerung
durch Wirbelstrukturen. Dabei zeigte sich, dass eine im zeitlichen Mittel moglichst lange Stabi-
lisierung eines geschlossenen Rezirkulationsgebietes iiber der zweiten Hilfte der Profiloberfla-
che giinstig wirkt. Die Anregung mit einem Dreiecksignal zeigte hier fiir hohere Impulskoeffi-
zienten giinstigere Ergebnisse gegeniiber der Anregung mit einem Sinus- bzw. Rechtecksignal.
Bei den Untersuchungen stellte sich weiterhin heraus, dass die optimale Frequenz der Anregung
um den Auftrieb zu steigern vom Anstellwinkel des Profils abhéngig ist. Sie fillt im untersuch-
ten Parameterbereich mit der in der unbeeinflussten Stromung dominierenden Frequenz der
Kraftbeiwerte zusammen und liegt im Bereich von F* =0.7...0.4 fiir o« = 16°...30°. Fiir die
Ablosekontrolle konnte der Auftriebsbeiwert um bis zu 80% fiir kleine Impulskoeffizienten ge-
steiggert werden. Fiir hohe Anstellwinkel, also vollstandig abgeldste Stromung entspricht die
optimale dimensionslose Frequenz einer Strouhalzahl von St = 0.2. Hier scheint eine giinstige
Kopplung der saugseitigen forcierten Wirbelstrukturen mit dem Nachlauf ursidchlich zu sein.
Die optimale Frequenz erlaubt auBBerdem die Interaktion und das Verschmelzen der Wirbel-
strukuren innerhalb einer Periode der Anregung iiber der Saugseite. Die vollstindige Ablosung

kann hier um bis zu 8° herausgezogert werden.

Stromungsmechanische Untersuchungen experimenteller und numerischer Natur wurden fiir
eine elektrochemische Zelle und den Fall der Elektrolyse an Millieelektroden unter dem Einfluss
externer Magnetfelder durchgefiihrt. Die Ubereinstimmung der gemessenen und berechneten
Geschwindigkeitsfelder war dabei sehr gut. Entgegen der Annahme, dass im Falle homogener
Magnetfelder keine Stromungen induziert werden, konnte nachgewiesen werden, dass durch die
lokale Kriimmung der elektrischen Feldlinien in Elektrodennéhe starke Lorentzkrifte generiert
werden. Dies fiihrt zu sehr komplexen Primér-und Sekundirstromungen. Die gleichen Effekte
bewirken ebenfalls in der Ndhe von Millieelektroden starke Lorentzkréfte in homogenen ma-
gnetischen Feldern. Die experimentellen Beobachtungen an Millieelektroden von Leventis et. al
(2005), welche zum Beweis der Konzentrationsgradientenkraft herangezogen wurden, konnten
alle auf das Wirken lokaler Lorentzkrifte zuriickgefiihrt werden. Der experimentelle Nachweis

der Konzentrationsgradientenkraft steht damit weiterhin aus. Zur Messung der Konzentrationen



in elektrochemischen Systemen wurde erstmals das Hintergrundschlierenverfahren angewen-
det. Dieses Verfahren erlaubt die Bestimmung der rdumlichen Konzentrationsgradienten mit
erheblich weniger messtechnischen Aufwand gegeniiber spektroskopischen Methoden und der

Schlierentechnik.
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1. Einleitung

Bevor man sich mit der Stromungskontrolle einer abgeldsten Tragfliigelumstromung beschif-
tigt, ist es wert die Strdomung zunéchst einmal in ihrer Grundform zu betrachten. Ein Tragflii-
gelprofil soll in den meisten Fillen Auftrieb liefern, um beispielsweise ein Flugzeug in den
Himmel zu heben. Tragfliigelprofile werden auch in Seiten-, Hohen- und Querrudern eingesetzt
und kommen dort auch im Schiffbau vor. Dabei ist es immer das Ziel mit moglichst geringem
Aufwand an Ressourcen moglichst grofle, definierte Steuerkrifte zu erzeugen.

Links in Abbildung 1.1 ist die von Prandtl (1956) als ,,gesund* bezeichnete, vollstindig an-
gelegte Profilumstromung dargestellt. Prandtl verwendete zur Visualisierung von Strémungen
Aluminiumpartikel, die er auf die freie Oberfliche der Fliissigkeit in einem von ihm entwi-
ckelten Stromungskanal gab. In diesen Kanal konnte er verschiedene Probekorper einbringen
und somit die Phinomene an Tragfliigeln systematisch untersuchen. Fiir den Fall der statio-
niren Stromung visualisieren die Partikelbahnen der Aluminiumglitter die Stromlinien. Diese

umschlieen die gesamte Kontur biindig.

Abb. 1.1.: Gesunde Tragfliigelumstromung (links) und abgeldste Stromung (rechts) nach
Prandtl (1956).

Mit der Erhohung des Winkels zwischen Profilsehne und Anstromrichtung (Anstellwinkel
o) erhoht sich zunichst der Auftrieb. Durch Reibung wird allerdings die kinetische Energie
der Stromung in Wiarme umgewandelt und somit der Strémung entzogen. Duch die Verzoge-
rung der Stromung, also dem positiven Druckgradienten in Stromungsrichtung kommt es ab
einem kritischen Anstellwinkel zum Stromungsabriss. In Abhéngigkeit von der Profilform und

der Reynoldszahl entwickeln sich Rezirkulationsgebiete an der Profilkontur. Bei den in dieser



1. Einleitung

Arbeit behandelten Profilformen und Reynoldszahlen geschieht dies vornehmlich an der Vorder-
kante. Auf der rechten Seite von Abbildung 1.1 ist eine solche abgeloste Stromung dargestellt.
Deutlich sind das Ablosen der Stromung an der Vorderkante und das gro3e Rezirkulationsgebiet
mit den starken Verwirbelungen iiber der Saugseite zu erkennen.

Um diesen in Natur und Technik unerwiinschten Vorgingen zu begegnen, gibt es eine Viel-
zahl unterschiedlicher Ansitze. Die vorliegende Arbeit befasst sich im Hauptteil mit der Stro-
mungskontrolle mittels elektromagnetischer Kréfte an der abgeldsten Profilumstromung in elek-
trisch schwach leitfdhigen Fluiden. Die Charakterisierung der Umstromung und eine systema-
tische Untersuchung verschiedener Anregungsparameter stand dabei im Vordergrund der iiber-
wiegend experimentell ausgerichteten Arbeit.

Der Aufbau der Experimente in den Elektrolytstromungskanilen des Forschungszentrum
Dresden—Rossendorf, insbesondere des neuen zeitaufgelosten Particle Image Velocimetry Sys-
tems (TR-PIV), wird in Kapitel 2 niher erldutert. Die neue Messtechnik erlaubt zeitaufgeloste
Messungen kompletter Stromungsfelder. Die enorme Datenmenge macht jedoch den Einsatz
spezieller Auswerte- und Datenanalyseverfahren notwendig.

Die Entwicklung und Anwendung geeigneter Verfahren, auf welche in Kapitel 3 eingegan-
gen wird, war daher ein wichtiger Teil der Arbeit. Verschiedene konventionelle Ansitze (Ab-
schnitte 3.4 und 3.5) sowie die Anwendung der Wavelet Analyse und der Karhunen-Loeve oder
Hauptkomponenten-Zerlegung werden in den Abschnitten 3.2 und 3.3 diskutiert. Alle Algorith-
men wurden anhand einer unbeeinflussten Zylinderumstromung (Abschnitt 3.6) getestet.

In den folgenden zwei Kapiteln werden die Ergebnisse der Experimente an der ebenen ange-
stellten Platte und dem NACAOQOO15-Profil dargestellt. Die angestellte Platte (Kapitel 4) wurde
im Vorfeld untersucht um die Datenauswertealgorithmen auf ihre Tauglichkeit hin zu tiberprii-
fen und gleichzeitig interessante Parameterbereiche zu ermitteln. Im groBen Elektrolytkanal
wurden dann gekoppelte PIV- und Kraftmessungen am NACAOQO015-Profil durchgefiihrt. Diese
sind in Kapitel 5 beschrieben.

Die verwendeten Verfahren eigenen sich ebenfalls sehr gut zur Stromungsuntersuchung an
elektrochemischen Systemen. Einen kurzen Exkurs auf die Anwendung der Stromungskontrolle
mit Lorentzkréiften im Bereich der Elektrochemie soll Kapitel 6 geben.

SchlieBlich folgt eine Zusammenfassung und ein kurzer Ausblick auf zukiinftige Arbeiten in
Kapitel 7.

1.1. Die Tragfliigelumstromung und Magnetohydrodynamik

Die Methoden der Stromungskontrolle werden im Allgemeinen in aktive und passive Methoden
unterteilt und sind seit einiger Zeit schon Gegenstand der Forschung. Sie sollen im Folgenden

kurz dargestellt werden, um die Einordnung der Arbeit zu erleichtern.



1.1. Die Tragfliigelumstromung und Magnetohydrodynamik

Gerade im Zuge der stirker werdenden Forderung nach Energieeinsparungen bei der Fort-
bewegung durch ein Fluid ist es von immer groBerem Interesse ungiinstige Eigenschaften der
Korperumstromung mit geeigneten Mitteln zu verdndern. Dabei geht es zum einen um die Re-
duzierung des Aufwandes, um beispielsweise einen bestimmten Auftrieb zu erzielen (Wider-
standsminimierung bei gleichzeitigem Beibehalten des Auftriebs), zum anderen um die Verbes-
serung der Leistungsfihigkeit der Komponenten (Erh6hung des Maximalauftriebes).

Die Auftriebs- und Widerstandskraft eines Profils wird iiblicherweise normiert mit dem Druck
der Anstromung und der Profilfliche aufgetragen. Auftriebs- und Widerstandbeiwert berechnen

sich zu:

Fy

== 1.1
A p/2 utcs (1)
W= ey (1.2)

F, bezeichnet hierbei die Kraft senkrecht zur Anstromrichtung, die Kraft Fy wirkt in An-
stromrichtung. p ist die Dichte des Fluids, s bezeichnet die Spannweite, ¢ die Profiltiefe und die
Anstromgeschwindigkeit wird mit u.. bezeichnet.

Wie bereits dargelegt, reiflt die hier untersuchte Profilumstromung bei hohen Anstellwinkeln
ab. Dadurch bildet sich ein groes Totwassergebiet auf der Saugseite. Dieses wird auch als
Ablosegebiet bezeichnet und verursacht einen Einbruch im Auftrieb bei gleichzeitiger starker
Widerstandserhohung. In Abbildung 1.2 ist der an einem NACAO0O015-Profil im Elektrolytkanal
des Forschungszentrums Dresden-Rossendorf gemessene Verlauf des Auftriebs und des Wider-
stands bei Erhohung des Anstellwinkels dargestellt.

Typisch fiir die Auftriebspolare ist ein zunichst fast linearer Anstieg des Auftriebs fiir kleine
Anstellwinkel. Bei o ~ 15° kommt es dann fiir das hier untersuchte Profil bei einer Reynolds-
zahl von Re = 1-10° zum Stromungsabriss. Der Auftrieb erhdht sich danach nur langsam. Es
kann im weiteren Verlauf zu einem erneuten Maximum des Auftriebs kommen, da quasi ein um
das Ablosegebiet aufgedickter Fliigel umstromt wird (Wu u. a., 1991). Der Widerstandsbeiwert
steigt gleichzeitig extrem stark von ¢y = 0.3 auf cy = 0.5 an.

Um der Ablosung der Stromung zu begegnen wurde eine Vielzahl unterschiedlicher Kon-
trollmethoden entwickelt. Man unterscheidet hier in passive und aktive Methoden. Passive Stro-
mungskontrolle grenzt sich von aktiver dadurch ab, dass hier keine zusitzliche Energie in das
System eingetragen wird. Im Gegensatz dazu muss bei aktiver Stromungskontrolle immer Ener-
gie aufgebracht werden.

Passive Methoden sind oft mit strukturellen Verdnderungen am umstromten Objekt verbun-
den. In der Natur zdhlen zum Beispiel die strukturierte Haifischhaut zur Senkung des Wider-
standes, die Flossenaufdickungen bei Buckelwalen oder der Daumenfittich bei Stockenten und
Turmfalken zu den bekannteren Kontrollmethoden. Technisch adaptiert wurden diese Methoden

beispielsweise als ,,Dimpel* auf Golfbillen, Vorfliigel, Klappen und Turbulatoren unterschied-



1. Einleitung
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Abb. 1.2.: Auftriebspolare und Entwicklung des Widerstands iiber dem Anstellwinkel o¢ am
NACAO0015-Profil fiir Re = 1-10°.

lichster Bauart an Flugzeugen. Passive Methoden sind sehr robust, fithren aber zu Einschrinkun-
gen im Design, was ihrem Einsatz, beispielsweise im Automobilbau, oft hinderlich ist (Hucho,
2005). Ein weit schwerwiegenderer Nachteil ist allerdings die Beschrinkung auf einen Stro-
mungszustand. So miissen Start- und Landeklappen beispielsweise im Reiseflug eingefahren

werden, da sie sonst erheblichen Widerstand produzieren.

Der groBe Vorteil der aktiven Methoden ist daher deren Reaktivitit. Der Kontrollmechanis-
mus kann auf verschiedene Stromungszustinde unterschiedlich reagieren. Damit miisste z.Bsp.
bei Flugzeugen nur bei Start und Landung oder in Extremsituationen ein Kontrollmechanis-
mus zugeschaltet werden. Im Reiseflug wiirde die Leistung des Fliigelprofils nicht veridndert
werden. Bei aktiver Stromungskontrolle wird zusitzlich in Methoden unterteilt, bei denen das
Kontrollregime von vornherein festliegt (Steuerung) und in Methoden die auf Verdnderungen
in der Stromung reagieren (Regelung). Viele aktive Methoden bringen zusétzlich Impuls in die
Stromung ein. Aber auch die Kiihlung oder Erwdrmung von Winden, um lokal die Viskositit
und die dadurch hervorgerufene Reibung zu beeinflussen, zédhlt zur aktiven Stromungskontrol-
le. Die Viskositit kann bei Fliissigkeiten durch Erwdrmung der Winde vermindert werden, bei
Gasen verhilt es sich umgekehrt und es muss gekiihlt werden.

Um die an der Wand verzogerte Stromung zu beschleunigen, wurden schon frith mitbewegte
Wiinde untersucht. Erste Experimente zu rotierenden Zylindern fiihrte Prandtl bereits Anfang
des letzten Jahrhunderts durch. Eine Ubersicht zu mitbewegten Winden findet sich bei Modi
(1997).

Eine weitere Methode ist das Absaugen/Ausblasen von Fluid in der wandnahen Stromung,



1.1. Die Tragfliigelumstromung und Magnetohydrodynamik

wie sie in der klassischen Aerodynamik hédufig angewandt wird. Mit geniigend groflen Absaug-
geschwindigkeiten kann die abgeloste Stromung wieder angelegt (Attinello, 1961), oder aber
auch der Auftrieb verdoppelt werden (Knight und Bamber, 1929). Absaugung ist dabei tech-
nisch eher schwieriger zu realisieren, da das maximal zur Verfiigung stehende Druckgefille
durch den Maximaldruck in der Stromung festgelegt ist. Fiir die Anwendung bei Flugzeugen
ist es technisch ebenfalls schwieriger den moglichst geringen Gegendruck aufzubauen. Beim
Ausblasen besteht diese Limitierung nicht. Im Gegenteil, durch die Triebwerke steht permanent

Druckluft zur Verfiigung und kann der Stromungskontrolle zugefiihrt werden.

Die Mechanismen, welche zur Verdnderung der Stromung fiihren, sind noch nicht fiir alle
Aktuatoren in allen Einzelheiten verstanden. Im Allgemeinen kann man davon ausgehen, dass
zum einen der Impulseintrag direkt, z.Bsp. zur Widerstandsreduzierung beitridgt, zum anderen

gibt es unterschiedlichste Wechselwirkungen mit der Stromung.

Wihrend bei der direkten Abhédngigkeit gilt, je mehr Energie der Stromung zugefiihrt wird,
desto hoher ist der Kontrolleffekt, kann bei geeigneter Anfachung von Wechselwirkungen mit
der Grundstromung mit wesentlich geringerem Energieaufwand die Umstromung stark verbes-
sert werden. Dazu werden zeitabhéngige Kontrollmechanismen wie periodisches Ausblasen,
oder fiir den Fall der schwach leitfdhigen Fluide, periodische Beeinflussung mit Lorentzkriften
verwendet. Wygnanski (1997) konnte beispielsweise mit periodischer Anregung den gleichen
mittleren Auftrieb mit einem um Groflenordnungen geringerem Energieeintrag im Vergleich
zu stationdrer Stromungskontrolle erzielen. Wihrend in der Aerodynamik der Impulseintrag
iblicherweise an einen Massenstrom gekoppelt ist, kann dieser in elektrisch leitfahigen Fliis-

sigkeiten durch eine Volumenkraft realisiert werden.

Diese Volumenkraft, die Lorentzkraft, kann durch Anlegen elektromagnetischer Felder di-
rekt im Medium erzeugt werden. Hinsichtlich der benétigten Felder kann man dabei in Fluide
mit sehr hohen elektrischen Leitfahigkeiten o,, wie Fliissigmetalle (o, ~ 10° Sm~—!) und Plas-
men (0, ~ 10°...10° Sm™!) und in Fluide mit geringen Leitfihigkeiten wie Seewasser und
Elektrolyte (o, ~ 10 Sm~!) unterscheiden.

Fiir hohe Leitfdhigkeiten entstehen durch das Anlegen externer Magnetfelder in der Stro-
mung hohe Stromdichten. Die Lorentzkraft, welche durch das Vektorprodukt von magnetischer
Flussdichte und elektrischer Stromdichte beschrieben wird, ist stark genug, um die Strémung
direkt zu beeinflussen. Diese Phinomene sind Bestandteil der traditionellen Magnetohydrody-
namik (MHD). Die Lorentzkraft hat dabei zum einen Einfluss auf die Strémung, zum anderen
kann die Struktur der Turbulenz beeinflusst werden (Eckert, 1998). Anwendung finden die-
se Phidnomene beim GieBen von Fliissigmetallen und der Ziichtung von Halbleitereinkristallen
und sind dort mittlerweile gingige Praxis (Davidson, 1999, Moffatt, 1991). Im Rahmen des
Sonderforschungsbereiches SFB 609 der Technischen Universitidt Dresden werden hierzu am

Forschungszentrum Dresden—Rossendorf umfangreiche Untersuchungen durchgefiihrt.

Wenn die Leitfdhigkeit eher gering ist, reichen die in der Stromung induzierten Stromdich-
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ten nicht aus um eine Lorentzkraftdichte ausreichender Stirke zu generieren. Um die Stromung
dennoch beeinflussen zu konnen, miissen zusétzlich dulere elektrische Felder aufgeprigt wer-
den. Die Lorentzkraftverteilung ist dadurch von der Stromung komplett entkoppelt und kann a

priori aus den Feldverteilungen berechnet werden.

Erste Uberlegungen zur Anwendung von Lorentzkriiften in der Aerodynamik datieren auf
die spdaten 1950er Jahre (Meyer, 1958, Resler und Sears, 1958, Rossow, 1957). Dabei ging
es in den ersten Uberlegungen darum den Wirmeiibergang fiir Wiedereintrittskorper giinstig
zu beeinflussen. Durch starke Magnetfelder und induzierte Strome in der ionisierten Luft um
ein Wiedereintrittsobjekt sollte die Temperaturverteilung an der Flugkorperwand kontrolliert

werden. Einige dieser Ansitze sind Gegenstand jlingerer Untersuchungen.

Fiir die schwach leitfdhigen Fluide, hier im speziellen Seewasser, wurde von Rice (1961)
das gleichzeitige Anlegen elektrischer und magnetischer Felder zum Antrieb verschiedener
Schwimmk®orper vorgeschlagen. Gailitis und Lielausis (1961) verfolgten ein dhnliches Konzept
zur Stabilisierung einer Plattengrenzschicht. Henoch und Stace (1995) untersuchten die Beein-
flussung einer turbulenten Grenzschicht in Salzwasser mit Lorentzkriften und Weier (2005)
griff das Thema fiir eine laminare Plattengrenzschicht wieder auf und untersuchte erstmals ex-
perimentell erfolgreich diese Art der Stromungsbeeinflussung. Das Blasiusprofil einer ebenen
Platte konnte in ein exponentielles Geschwindigkeitsprofil umgewandelt werden, die Transition
kann somit verzogert werden. Aktuelle Arbeiten beschéftigen sich auch in der Aerodynamik mit
Transitionsverzogerung (Grundmann und Tropea, 2007). Hier verwendet man allerdings keine

Lorentzkraft- sondern Plasmaaktuatoren.

Die Untersuchungen in den folgenden Jahren beschrinkten sich auf die Anwendung elektro-
magnetischer Felder in Seewasser fiir Schiffsantriebe und endeten mit dem Bau eines Prototy-
pen in Japan (YAMAMOTO-1). Die Effizienz eines solchen Antriebes ist allerdings mehr als
unbefriedigend. Um ausreichend Vortrieb zu gewihrleisten, muss ein moglichst grof3es Fluid-
volumen mit moglichst hohen Stromdichten durchsetzt werden. Dies fiihrt zu hohen ohmschen
Verlusten. Fiir die Kontrolle von Grenzschichten ist die energetische Effizienz allerdings von
nicht ganz so groBer Bedeutung. Hier muss zum einen die Lorentzkraft nur unmittelbar in
Wandnihe wirken (Weier, 2005), was die ohmschen Verluste einschrinkt, zum anderen ist in
einigen Fillen die Anderung des Stromungszustandes das Anwendungsziel und die energeti-
sche Bilanz spielt nur eine untergeordnete Rolle. Dies ist z.Bsp. bei Hartruderlagen oder bei der
Auftriebserhohung an Stabilisierungsflossen der Fall.

In den 1990er Jahren richteten sich die Untersuchungen zur Anwendung elektromagnetischer
Effekte in schwach leitfahigen Fluiden vor allem auf die Widerstandsreduzierung in turbulenten
Grenzschichten. Dazu wurden in iiberwiegend numerischen Arbeiten wandnormale und wand-
parallele Krifte in Spannweitenrichtung und Stromungsrichtung untersucht.

Unter anderem wurde die elektromagnetische Beeinflussung mit wandparalellen Kriften von

Weier (2005) anhand einer ebenen Plattengrenzschicht und im stationédren Fall an Zylindern
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und ebenen Profilen umfassend untersucht. Dabei konnten die theoretisch vorhergesagten Ge-
schwindigkeitsprofilformen erstmals experimentell nachgewiesen werden. Mit stationiren Lo-
rentzkréften in Stromungsrichtung konnte an einem Zylinder die Ablosung und die Karméansche
Wirbelstrale komplett unterdriickt werden. An symmetrischen Profilen konnte der Widerstand
reduziert und der Auftrieb um bis zu 188% erhoht werden. Bei der Auftriebserhohung wirken im
stationdren Fall zwei Mechanismen. Zum einen wird durch die saugseitige Beschleunigung die
Zirkulation um das Profil erhoht, zum anderen wird durch die Unterdriickung der Ablosung der
kritische Anstellwinkel, bei dem die Strébmung abreif3t, erhoht, wodurch der Maximalauftrieb
steigt. Fiir die Zirkulationskontrolle hat sich gezeigt, dass der Maximalauftrieb proportional der
Quadratwurzel des angelegten Impulskoeffizienten ist. Die elektrische Leistung, die fiir diese
Art der Auftriebssteigerung notig ist, skaliert allerdings mit der vierten Potenz der Anstromge-
schwindigkeit. Dies steht dem Einsatz, vor allem an schnelllaufenden Schiffen, entgegen. Eine
bessere energetische Bilanz ist von der oszillierenden Stromungskontrolle zu erwarten.

Die Experimente mit oszillierenden Kriften an Zylindern und Profilen zeigen, dass hier eben-
falls der Auftrieb gesteigert werden kann. Bei den untersuchten Reynoldszahlen kommt es zu
dem weitgehend von der Frequenz unabhingigem Effekt der Transition der Grenzschicht. Die
turbulente Stromung kann der Kontur besser folgen und der Auftrieb wird gesteigert. Dieser Ef-
fekt kommt an den untersuchten Profilen bei kleineren Anstellwinkeln zum Tragen (o < 16°).
Man spricht hier von Ablosekontrolle. Bei hoheren Anstellwinkeln 16st die Stromung immer
ab. Hier kann eine Auftriebssteigerung durch ein gezieltes Wechselwirken der oszillierenden
Lorentzkrifte mit der Scherschicht, bzw. dem Nachlauf erreicht werden. Diese Effekte sind
nun nicht mehr frequenzunabhiingig und fallen in das Gebiet der Kontrolle abgeldster Stromun-
gen. Weiterhin hat sich gezeigt, dass bei konstantem Anstellwinkel und konstanter Frequenz ein
deutlicher Knick in der Verteilung der Auftriebsbeiwerte iiber dem Impulskoeffizienten zu be-
obachten ist. Dieser Knick ist mit einem Maximum des Widerstandes verbunden. Dies konnte
auf zwei unterschiedliche Wirkmechanismen zuriickzufiihren sein und muss intensiver unter-
sucht werden. Der Zusammenhang der verschiedenen Parameter (Frequenz, Impulskoeffizient,
Anstellwinkel, Wellenform und Reynoldszahl) bei der aktiven Stromungskontrolle ist allerdings
sehr vielschichtig und wird noch nicht hinreichend genau verstanden. An dieser Stelle mochte
die vorliegende Arbeit ankniipfen und zum Verstdndnis der Stromungsvorgédnge beitragen. Die
bei den Experimenten am Lorentzkraftaktuator gewonnenen Ergebnisse lassen sich anschlie-
Bend sehr gut auf giingige Anregungsmethoden der Aerodynamik iibertragen und sind deshalb
auch iiber das Gebiet der Magnetohydrodynamik hinaus von Interesse. Die Untersuchungen
sind als direkte Fortsetzung der Arbeit von Weier (2005) zu verstehen. Aufbauend auf den
Erkenntnissen zur Beeinflussung der Tragfliigelumstromung wurden Untersuchungen an einer
ebenen, angestellten Platte sowie einem NACAOQO015-Profil durchgefiihrt. Dabei wurde die Ar-

beit in zwei grundlegende Arbeitspakete untergliedert.

1. Es wurden zeitaufgeldste Messungen der saugseitigen Geschwindigkeitsfelder an einer
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angestellten ebenen Platte und einem NACAOQO15-Profil in den verschiedenen Elektro-
lytstromungskanélen des Forschungszentrum Dresden—Rossendorf durchgefiihrt, um die
Wirkmechanismen der Anregung zu verstehen. Dabei wurden die zeitaufgeloste Par-
ticle Image Velocimetry und Kraftmessungen eingesetzt, um die Stromung im Bereich
von Re = 10*.. .10 fiir unterschiedliche Anregungsfrequenzen, Impulskoeffizienten und

Wellenformen zu untersuchen.

2. Um ein besseres Verstiandnis der Stromung zu erlangen, wurden zeitaufgeloste und pha-
sengemittelte Messwerte herangezogen. In diesen wurden kohérente Strukturen identifi-
ziert. Dazu wurden die Karhunen-Loeve-Zerlegung, Waveletanalyse und alternative Me-
thoden verwendet. Die experimentellen Daten konnen aulerdem als Grundlage einer nu-

merischen Modellbildung reduzierter Ordnung dienen.

In den folgenden Abschnitten wird das Konzept des Lorentzkraftaktuators (1.2) und dessen

Einsatz fiir die aktive Stromungskontrolle (1.3) besprochen.

1.2. Die Lorentzkraft in schwach leitfahigen Fluiden

Eine adiabate Stromung kann durch die Navier-Stokes Gleichungen und die Kontinuititsglei-
chung (unter angabe von Anfangs- und Randbedingungen) vollstindig beschrieben werden. Fiir
die hier betrachteten inkompressiblen Stromungen ergibt sich

Jdu Vp

F
= WVu=——EL 4+ yWu+— 1.
o +(u-V)u +vViu+ (1.3)

Vou=0 (1.4)

t steht hier fiir die Zeit, u bezeichnet das dreidimensionale Geschwindigkeitsfeld u = (u,v,w),
p die Dichte des Mediums und v dessen kinematische Viskositidt. Auf der rechten Seite in
Gleichung 1.3 taucht die Lorentzkraft als Volumenkraftdichte F auf. Die Lorentzkraftdichte
berechnet sich aus dem Vektorprodukt der elektrischen Stromdichte j und der magnetischen
Flussdichte B.

F=jxB (1.5)

Das Ohmsche Gesetz fiir leitfidhige Fliissigkeiten lautet:
j=0.(E+uxB) (1.6)

E bezeichnet hierin die elektrische Feldstirke und o, die elektrische Leitfahigkeit des Mediums.
Beide Gleichungen koppeln nun die Strémung mit dem elektromagnetischen Feld. Uber das

Vektorprodukt aus Geschwindigkeit und magnetischer FluBdichte (u x B) im Ohmschen Gesetz

12



1.2. Die Lorentzkraft in schwach leitfahigen Fluiden

(1.6) wird bei der Bewegung eines Leiters in einem Magnetfeld eine Stromdichteverteilung
induziert. Die daraus resultierende Lorentzkraft bremst die Stromung. Dieser Effekt wird bei
der Bewegung eines festen Leiters in einem Magnetfeld ,,Lenzsche Regel* benannt.

Die magnetische Reynoldszahl R,, beschreibt nun das Verhiltnis von konvektivem Transport

eines Magnetfeldes durch eine Strémung zu dessen Diffusion.
Ry = UoOelool (1.7)

Hierbei steht u. fiir die Anstromgeschwindigkeit, / fiir eine charakteristische Lange und pg
fiir die magnetische Permeabilitit des Vakuums. Kleine magnetische Reynoldszahlen'konnen
auch als das Verhiltnis von induziertem zu aufgepriagtem Magnetfeld aufgefasst werden. Die
induzierte Stromdichte kann mit dem Ohmschen Gesetz (1.6) zu o.u..Bo abgeschitzt wer-
den. Der Anteil des induzierten Magnetfeldes ergibt sich nach dem Amperschen Gesetz zu
Ot Bo gl = R,, By (Weier, 2005). Eine Uberschlagsrechnung mit u., = 5 m/s, 6, = 10 S/m und
I = 0.2m liefert R,, ~ 107>, Die stromungsbedingte Anderung des Magnetfeldes kann daher
vernachlissigt werden.

Aufgrund der geringen elektrischen Leitfdhigkeit des Fluids und der moderaten Flussdichte
von Permanentmagneten (Bg ~ 1 T) ist die induzierte Stromdichte o,u-Bg ebenfalls klein. Um
trotzdem eine Kraft zu generieren, welche grof} genug ist die Strémung zu beeinflussen, muss
ein elektrisches Feld Ey angelegt werden.

Je nach Anordnung der Elektroden und Magnete kann die Lorentzkraftrichtung wandnor-
mal/wandparallel in Spannweiten- oder Stromungsrichtung eingestellt werden. Fiir die in dieser
Arbeit verwendeten Aktuatoren wirkt die Lorentzkraft immer in Stromungsrichtung x. In Ab-
bildung 1.3 ist der prinzipielle Aufbau des verwendeten Lorentzkraftaktuators gezeigt. Fiir den
Fall des in x-Richtung unendlich ausgedehnten Aktuators mit streifenweiser Anordnung von
Magneten und Elektroden gleicher Breite a besitzen diese nur Feldkomponenten in y- und z-
Richtung.

Eine analytische Losung zu deren Beschreibung wurde von Avilov (1998) hergeleitet. Ein
Ausdruck fiir die tiber die Spannweite gemittelte Lorentzkraftdichte kann in Abhiingigkeit vom

Wandabstand nach Gleichung 1.8 formuliert werden.

T

Fi(y) A

joMo exp (~~y) (1.8)

Fiir in y-Richtung unendlich ausgedehnte Magnete ldsst sich die Magnetisierung als My = 2By
ausdriicken. Uber die Steuerung des Stromes kann eine zeitlich verinderliche Kraft eingestellt
werden. Die Stromdichte jg ist dann zeitabhingig j(z). Die Richtung der Lorentzkraft kann mit

der Umpolung der Elektroden gedndert werden.

IDie Einschrinkung wird hier getroffen, da bei sehr groBen magnetischen Reynoldszahlen das Feld vollstindig
mit der Stromung transportiert wird und daher der Begriff ,,aufgeprigt™ an sich fraglich ist (Weier, 2005).
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Abb. 1.3.: Aktuatorprinzip mit in Stromungsrichtung unendlich ausgedehnten Magneten und
Elektroden.

Das Verhiltnis von aufgeprigtem zu induziertem elektrischen Feld wird Lastfaktor ¢ ge-

nannt.
Ey

o= > 1. (L.9)

Da die stromungsinduzierten Stromstédrken vernachlédssigt werden konnen, ist die Lorentzkraft-
dichteverteilung vollkommen unabhingig von der Stromung und kann a priori berechnet wer-
den. Dass diese Uberlegungen auch der praktischen Uberpriifung standhalten, zeigt die nume-
rische Stromungssimulation in einer Eletrolysezelle und deren Validierung mit dem Experi-
ment von Cierpka u.a. (2007b). Der Lastfaktor steht gleichzeitig fiir das Verhiltnis von elek-
trischer (~ jE( ) zu mechanischer Leistung (~ jU.By). Ein groler Lastfaktor impliziert daher
einen hohen Energieaufwand fiir die Impulserzeugung im Medium. Der Energiebedarf fiir die
elektromagnetische Kontrolle von Stromungsablosungen ist bei der Verwendung von Perma-
nentmagneten allein durch den Aufwand an elektrischer Energie zur Speisung der Elektroden
bestimmt (Weier, 2005). Fiir die Widerstandsreduzierung einer turbulenten Wandgrenzschicht
mittels Lorentzkraftaktuator wurden von Shatrov und Gerbeth (2007) numerische Untersuchun-
gen zur Effizienz angestellt. Der Wirkungsgrad 1 ist dabei in erster Ndherung zum Lastfaktor
¢ umgekehrt proportional (Abbildung 1.4). Um eine moglichst gute Energiebilanz zwischen
Aufwand und Nutzen zu erzielen, muss mit moglichst groBen Magnetfeldern gearbeitet wer-
den. Der in diesem Fall maximal erzielbare Wirkungsgrad ist mit 7,4, = 0.7 zwar noch nicht
positiv, aber dennoch deutlich hoher als die in der Literatur iiblicherweise mit N ~ O (10_4)
angegebenen. Prinzipiell ist ein energetisch effizienter Lorentzkraftaktuator moglich. Die dafiir
bendtigten hohen magnetischen Feldstirken sind allerdings technisch schwer zu realisieren.
Im Fall der abgelosten Profilumstromung ist es nicht einfach einen Wirkungsgrad zu defi-
nieren. Hier kann die Strémung grundlegend veridndert werden. Bei einigen Anwendungen ist
daher nicht die Frage nach dem Wirkungsgrad, sondern die maximale Erhohung des Auftriebs
vordergriindig. Bei Nachbrennern in Flugzeugtriebwerken ist ebenfalls nicht der Wirkungsgrad
ausschlaggebend, sondern allein die Tatsache, dass der Maximalschub erhtht werden kann.

Dessen ungeachtet wird der Lorentzkraftaktuator mit den derzeit verfiigbaren Permanentmag-
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Abb. 1.4.: Energetische Effizienz liber dem Lastfaktor fiir die Widerstandsreduzierung einer tur-
bulenten Grenzschicht nach Shatrov und Gerbeth (2007).

neten immer eine sehr niedrige Effizienz haben. Trotz dieser niedrigen energetischen Effizienz
hat der Lorentzkraftaktuator besonders fiir die Grundlagenforschung im Labor sehr attraktive
Eigenschaften.

Im Gegensatz zu den meisten anderen Methoden zur Stromungsbeeinflussung wird hier eine
Volumenkraft direkt im Fluid generiert. Die Aktuation kommt damit vollstandig ohne Mas-
senstrom aus. Durch das Wegfallen mechanischer Komponenten wird die Frequenzantwort des
Systems quasi unendlich. Mit schnellen Reaktionszeiten eignet sich der Lorentzkraftaktuator
auch fiir eine Regelung. Nicht zuletzt ist durch die Verwendung eines Signalgenerators prak-
tisch jeder zeitliche Kraftverlauf frei einstellbar, wodurch eine weitere Optimierung hinsichtlich

der Reduzierung des Energieaufwandes moglich wird.

1.3. Aktive Stromungskontrolle mit zeitlich veranderlichem

Impulseintrag

Nachdem im Abschnitt 1.1 die Stromungskontrolle im Allgemeinen kurz erldutert wurde, soll
an dieser Stelle die aktive Stromungskontrolle mit zeitlich veridnderlicher (hier im speziellen pe-
riodischer) Anregung behandelt werden. Gegenstand zahlreicher Untersuchungen ist diese Me-
thode, da hier mit weniger Aufwand eine gleichwertige oder gro3ere Wirkung in der Stréomung
erzielt werden kann als bei stationdrer Anregung. Im Gegensatz zur stationdren Strémungs-
kontrolle, wo der Impulsverlust in der Grenzschicht durch die direkte Impulszufuhr ausgegli-
chen werden muss, treten fiir den Fall der abgelosten Tragfliigelumstromung durch geeignete
Anregung Vermischungsvorginge zwischen der impulsreichen AuBlenstrémung und dem im-

pulsarmen Ablosegebiet auf. Die durch die Vermischung zusitzlich eingebrachte Energie muss
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nicht bilanziert werden, wodurch eine groere Wirkung bei gleichem Aufwand realisiert wer-
den kann. Wygnanski (1997) gibt an, dass bei oszillierender Anregung ein um drei Grofenord-
nungen geringerer Impulseintrag zum gleichen Auftriebsgewinn im Vergleich zur stationdren

Anregung fiihrt.
Als Grundlage der giinstigen Effekte bei der periodischen Anregung gilt die Scherschicht. Ei-

ne Scherschicht entsteht, wenn zwei Fluidschichten mit unterschiedlicher Stromungsgeschwin-
digkeit (u; < up), aber gleicher Stromungsrichtung aufeinander treffen. Zwischen den beiden
Schichten wird sich ein Bereich starker Geschwindigkeitsgradienten ausbilden. Dieser Bereich
wichst mit zunehmender Lauflinge an, wobei sich die Scherschicht ausdehnt. Im Falle der
Plattenumstromung entwickelt sich eine Scherschicht zwischen dem Ablosegebiet und der frei-
en AuBlenstromung. Zur Beschreibung der Scherschicht kann die normierte Geschwindigkeit

oder Scherrate R und die mittlere Geschwindigkeit & = (u; + uy)/2 verwendet werden.

U —uq
ur+uy

R (1.10)

Eine Stabilitdtsanalyse des Geschwindigkeitsprofils der Scherschicht zeigt, dass diese in einem
sehr breiten Bereich empféanglich fiir kleine Stérungen ist (Batchelor u. a., 2000). Durch diese
bilden sich zunichst kleinere Kelvin-Helmholtz Wirbel, die sich weiter stromab zu gro3en ko-
hédrenten Strukturen vereinigen. Langsames Fluid (#1) wird dadurch beschleunigt und schnelles
(uy) abgebremst. Es findet ein vertikaler Impulsaustausch zwischen den beiden Schichten statt.
Die so mitgenommene Menge an Fluid (engl. Entrainment) ist dabei proportional der Lauflin-
ge der freien Scherschicht (Ho und Huerre, 1984). Sehr eindrucksvolle Visualisierungen dieser
Phidnomene finden sich bereits bei Brown und Roshko (1974).

Eine freie Scherschicht ist aufgrund des Wendepunktes im Geschwindigkeitsprofil stets rei-
bungsfrei instabil. Sie wird ab einer Scherrate von R = 1.31 global instabil (Darabi und Wy-
gnanski, 2004). Fiir angeregte Scherschichten ist die mitgenommene Fluidmenge M, proportio-
nal der Scherschichtcharakteristik und der Frequenz der Anregung. Greenblatt und Wygnanski
(2000a) geben fiir den maximalen Mitnahmeeffekt R- F* = 1...1.5 an. Fiir die dimensionslose
Frequenz der Anregung wird hier das Verhiltnis von Abstand zur Quelle der Anregung zur mitt-
leren Geschwindigkeit definiert F* = (x —xg)/i. Auf die Wahl der dimensionslosen Frequenz

fiir angestellte Tragfliigelprofile wird in Abschnitt 1.3.2 noch nédher eingegangen.

Eine zeitlich veridnderliche Anregung bedeutet fiir den Fall der Beeinflussung mit Lorentz-
kréiften und der Verwendung von Permanentmagneten die Nutzung von Wechselstrom. Dies hat
auBerdem den weiteren entscheidenden Vorteil, dass die Korrosion durch die elektrochemische
Zersetzung des Wassers an den Elektroden vermindert werden kann. Dadurch wird die Stand-
zeit des Systems erhoht. Eine ausfiihrliche Darstellung der elektrochemischen Vorgédnge an den
Elektroden findet sich ebenfalls bei Weier (2005). Einzelheiten zum Aktuatordesign werden in
Kapitel 2 diskutiert.
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Durch die Verwendung zeitverdnderlicher Lorentzkrifte ist prinzipiell eine Variation des Im-
pulseintrages, der Frequenz des Impulseintrages und dessen zeitlichen Verlaufes (im Folgenden

Wellenform) moglich.

1.3.1. Impulskoeffizient

Zur Charakterisierung des Impulseintrages wird der dimensionslose effektive Impulskoeffizient

cil verwendet. Dieser berechnet sich zu

1 abBy
/ ./
c“:?pugoc.] (1.11)

im Gegensatz zur stationidren Kontrolle wird hier der Effektivwert der Stromdichte j/

T

1
j= 7/j(t)2dt (1.12)

0

verwendet. a und b bezeichnen hierbei die Linge und Breite der Elektroden bzw. Magnete,
t die Zeit und T die Periodendauer der Anregung. By steht fiir die magnetische FluBdichte an
der Oberfldche der Magnete. Fiir stationire Kontrolle steigt der Kontrolleffekt monoton mit dem
Impulskoeffizienten an.

Bei der periodischen Stromungskontrolle besonders fiir niedrige Reynoldszahlen und geringe
Anstellwinkel kommt es bei kleinen Impulskoeffizienten zunichst zur Transition. Die turbulente
Stromung neigt weniger stark zum Abldsen, wodurch der Auftrieb erhdht werden kann. Wird
der Impulskoeffizient bei einer ungeeigneten Frequenz weiter erhoht, kann es dadurch sogar zu
einer negativen Beeinflussung des Auftriebes kommen. Margalit u. a. (2002) beobachten dies an
einem Deltafliigel bei sehr hohen Anstellwinkeln und F = 8.2 (basierend auf der Profiltiefe)
und cj, =3.8%.

Fiir die vollstindig abgeloste Umstromung (hoher Anstellwinkel) und die Verwendung der
richtigen Frequenz steigt der Kontrolleffekt iiblicherweise monoton mit zunehmendem Impuls-
koeffizienten an, wobei verschiedene Anstiegsregime unterschieden werden kdnnen. Dies soll

an spiterer Stelle diskutiert werden.

1.3.2. Frequenz

Die Frequenz der Anregung f, wird ebenfalls entdimensionalisiert und als F* bezeichnet.
F* = f,/f, wobei f, eine charakteristische Bezugsfrequenz der natiirlichen, unbeeinflussten
Stromung ist. Die Wahl einer charakteristischen Frequenz zur Entdimensionalisierung wird in

der Literatur kontrovers diskutiert, da der Wirkmechanismus noch nicht eindeutig geklirt ist. Es
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1. Einleitung

ist auBerdem sehr wahrscheinlich (und die vorliegende Arbeit kommt zu demselben Schluss),
dass hier Phinomene mit unterschiedlichen Frequenzen zusammenspielen und gemeinsam be-
trachtet werden miissen. Ein Uberblick iiber die am hiufigsten verwendeten moglichen alterna-
tiven Frequenzen findet sich bei Mittal u. a. (2005).

Fiir die Tragfliigelumstromung kann man grundsitzlich in Abhiingigkeit vom Anstellwinkel
« drei Bereiche unterscheiden. In Abbildung 1.5 sind die unterschiedlichen Phdnomene sche-

matisch dargestellt.

Fiir die vollstandig angelegte Stromung (Fall A) kommt es wie bei jeder Korperumstromung
zur Ausbildung eines Nachlaufes. Dieser kann bei groBBeren Reynoldszahlen instabil werden, es
kommt zur Wirbelbildung. Durch die Beschleunigung des Fluids auf der Saugseite (beispiels-
weise durch einen Lorentzkraftaktuator) und den daraus resultierenden Geschwindigkeitsgra-
dienten an der Hinterkante des Profils kann es dazu kommen, dass der Nachlauf wesentlich
eher instabil wird und die entstehenden Wirbel auf das Profil riickwirken. Die charakteristische

Frequenz ergibt sich also aus der Betrachtung des Nachlaufs zu

U
Jwake ~ . (1.13)

wobei Oy die Ausdehnung des Nachlaufs angibt. Fiir zunehmende Anstellwinkel entsteht
nun an der Vorderkante des Tragfliigels eine Scherschicht (Fall B). Die charakteristische Fre-
quenz der Scherschicht ist proportional der mittleren Geschwindigkeit der Scherschicht % und

deren Impulsverlustdicke 6, ;..

fou 5 (1.14)

Kommt es zur Ausbildung eines Ablosegebietes (Fall B,C) ldsst sich mit der Lange des Ab-

l6segebietes eine Bezugsfrequenz formulieren.

U

fSepN (1.15)

LSep

Ls.p bezeichnet hierbei die Ausdehnung des Ablosegebietes entlang der Profilsehne. Wenn das
Ablosegebiet nicht geschlossen ist, wird fiir Lg, der Abstand von der Hinterkante bis zum Ab-
16sepunkt x7r verwendet. Wenn das Profil Vorderkantenablosung aufzeigt, wird die Profiltiefe

¢ verwendet.

Die Wahl der Bezugsfrequenz ist sicherlich auch davon abhiéngig, welcher Mechanismus be-
einflusst werden soll. Neuere Untersuchungen (Raju u. a., 2007) haben gezeigt, dass Anregung
mit Frequenzen, die der Frequenz des Ablosegebietes entsprechen, den besten Effekt im Bezug
auf die Verringerung der GroBe des Ablosegebietes haben. Gleichzeitig konnte die aecrodynami-

sche Qualitit, die Gleitzahl c4 /cy stark erhoht werden. Eine Anregung mit der Scherschicht-
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1.3. Aktive Stromungskontrolle mit zeitlich verdnderlichem Impulseintrag

Abb. 1.5.: Schematische Darstellung moglicher Bezugsfrequenzen fiir die Tragfliigelumstro-
mung mit steigendem Anstellwinkel o.

frequenz hatte wenig Einfluss auf das Ablosegebiet, es bildeten sich jedoch in der Scherschicht
stark organisierte kohédrente Strukturen, die zu einer Aufweitung derselben fiihrten. Die Scher-

schicht ist dariiber hinaus fiir ein breites Spektrum von Frequenzen empfinglich.

In den meisten Untersuchungen zur aktiven Stromungskontrolle wird die Verkleinerung des
Ablosegebietes als Kontrollziel definiert und als Bezugsfrequenz die Frequenz des Ablosege-
bietes verwendet. Bei vollstidndig abgeloster Profilumstromung ist diese Frequenz am einfachs-
ten zugédnglich. Darabi und Wygnanski (2004), Greenblatt und Wygnanski (2000b), Washburn
und Amitay (2004) und Weier und Gerbeth (2004), um nur einige zu nennen, kommen zu dem
Schluss, dass die Anregung mit F™ ~ O(1) am wirkungsvollsten ist. Dies kann ebenfalls daran
liegen, dass die unterschiedlichen dominanten Frequenzen der Stromung in der selben GréBen-

ordnung liegen.

Fiir f,, wird daher auch in dieser Arbeit die Anstromgeschwindigkeit und die Linge des um-

stromten Profils ¢ verwendet. Die dimensionslose Anregungsfrequenz wird damit zu

_Jec

Ueo

Ft (1.16)

Als erste UberschlagsgroBe ist diese Frequenz durchaus geeignet, trotzdem muss bei der

Tragfliigelumstromung in zwei unterschiedliche Bereiche unterschieden werden. Mit steigen-
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dem Anstellwinkel @ndert sich die Dominanz der Stromungsphidnomene aus Abbildung 1.5.
Diese Anderung hiingt natiirlich auch von der Anstrémung und dem Aktuatoreinsatz selbst ab.

Mittal u. a. (2005) kommen daher zu dem Schluss, dass die Wahl der dimensionslosen Fre-
quenz nach Gleichung 1.16 die Langenskale (hier ¢) fiir voll abgeloste Stromungen stets iiber-
bewerten. Diese Aussage konnte an eigenen Kraftmessungen nachvollzogen werden. Entschei-
dend ist die ,,gewinnbringende* Organisation von grolen Wirbelstrukturen und deren Zusam-
menspiel mit den Wirbelstrukturen, welche an der Unterseite des Profils entstehen. Die Nach-
lauffrequenz ist somit oft dominierend, und liegt fiir die hier untersuchten Anstellwinkel und
Reynoldszahlen im Bereich von F+ =0.5...0.6.

Als wesentliches Kontrollziel wurde in der vorliegenden Arbeit die Auftriebssteigerung ge-
sehen. Daher wurde eine Untersuchung der im Kraftsignal fiir den Auftrieb enthaltenen domi-
nanten Frequenzen am NACAOQ0O015-Profil durchgefiihrt. Die Ergebnisse finden sich in Abschnitt
5.1.

1.3.3. Wellenform

Der Begriff Wellenform wird in dieser Arbeit als zeitliche Variation des Lorentzkrafteintra-
ges iiber eine Periode verstanden. In Abbildung 2.4 sind die hier verwendeten Wellenformen
grafisch dargestellt. Der Untersuchung des Einflusses der Wellenform hat bisher eher weni-
ger Beachtung gegolten. Dies liegt sicherlich auch daran, dass mit anderen Aktuatoren die
Variation der Wellenformen recht schwierig zu gestalten ist. Mit dem Aufkommen von Plas-
maaktuatoren in der Aerodynamik wurden aber auch in diesem Bereich Untersuchungen, vor
allem mit kurz gepulster Anregung, vorgenommen (Goksel u. a., 2007). Gepulste Anregung
zeigte sich auch mit Piezoaktuatoren als vielversprechende Optimierung (Melton u. a., 2004).
Margalit u. a. (2002) finden ebenfalls mit Piezoaktuatoren, dass Sdgezahn (Rampen) und ge-
pulste Wellenformen stationdrer Anregung und Anregung mit Dreieckwellenformen iiberlegen
sind und fiihren dies auf das breitere Frequenzspektrum zuriick. Der Lorentzkraftaktuator er-
moglicht hier gegeniiber den anderen Systemen die gro3te Freiheit, da praktisch jeder zeitliche
Kraftverlauf eingestellt werden kann. Die deutlichen Unterschiede bei Wellenformvariation der
Anregung mit Dreieck-, Rechteck- und Rampensignalen, sowie gepulster Anregung wurden von
Cierpka (2004) und Cierpka u. a. (2007a, 2008) diskutiert. Auch zusammengesetzte Wellenfor-
men (Rampe und Rechteck) zeigten grole Verdnderungen in den Geschwindigkeitsmessungen.
Besonders fiir hohere Impulskoeffizienten kann festgestellt werden, dass durch kurze gezielte
Pulse die Konvektionsgeschwindigkeit der Wirbelstrukturen stark variiert. Dadurch kommt es
zu einem vermehrten Vermischen und die Strémung kann im zeitlichen Mittel wieder angelegt
werden. Aber auch in der klassischen Aerodynamik kann mit der Verdnderung der Pulslinge
die Effektivitit erhoht werden. Scholz u. a. (2006) konnten bei einem Tastgrad (Zeit innerhalb
einer Periode mit Kraftwirkung) von 25% eine Auftriebssteigerung von 12% im Vergleich zu

stationdrer Anregung erzielen.
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1.3. Aktive Stromungskontrolle mit zeitlich verdnderlichem Impulseintrag

Als Fazit muss festgestellt werden, dass die unterschiedlichen Parameter wie Frequenz, Im-
pulseintrag und Wellenform stark miteinander verkniipft sind. Die Wirkung verindert sich zu-
satzlich noch mit dem Anstellwinkel und der Reynoldszahl. Das Problem und dessen Beschrei-
bung ist somit dullerst komplex. Diese Komplexitit ermdglicht aber auch ein Zusammenspiel
unterschiedlicher Wirkmechanismen in der Stromung, welche richtig verstanden und sinnbrin-
gend technisch kombiniert, die Effizienz des Systems deutlich steigern konnen.

Um den Parameterbereich einzugrenzen, wurden zuerst PIV-Untersuchungen an der ange-
stellten Platte und Kraftmessungen am NACAOO015-Profil durchgefiihrt. Spéter wurden fiir ein
NACAO0015-Profil Kraft- und PIV-Messungen synchronisiert. Im Folgenden sollen nun die ex-
perimentellen Aufbauten und die Messtechnik kurz vorgestellt werden.
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2. Experimenteller Aufbau

2.1. Die angestellte Platte und das NACA0015-Profil

2.1.1. Die angestellte Platte

Auf die Einzelheiten fiir den Bau der angestellten Platte soll hier nicht weiter eingegangen wer-
den. Hier sei auf Cierpka (2004) verwiesen. Die Platte besteht aus PVC und hat eine Profiltiefe
von ¢ = 13 cm, eine Dicke von d = 1 cm und eine Spannweite von s = 14 cm. Die Vorderkante
ist abgerundet, die Hinterkante lduft ab x = 11 cm spitz zu. Der groe Vorteil der angestellten
Platte ist die einfache Herstellung des Aktuators. Dieser ist direkt nach der abgerundeten Vor-
derkante (vgl. Abbildung 2.1, Bildeinschub) eingebracht und besitzt daher gerade Kanten. Die
Elektroden und Magnete haben jeweils eine quadratische Grundflziche von 5 x 5 mm? und sind
in gleicher Zahl plan eingearbeitet. Dadurch werden abgesehen von Endeffekten nur Felder in
y- und z-Richtung generiert, wodurch die resultierende Lorentzkraft lediglich eine Komponente
in Stromungsrichtung besitzt.

Als Elektrodenmaterial wurde der Edelstahl X6CrNiTi1810 verwendet um die hohen Korro-
sionsraten des urspriinglichen X6Cr17 zu vermindern. Allerdings baut der verwendete Edelstahl
durch eines seiner Legierungselemente eine dunkle Passivsschicht auf, wodurch sich der elek-
trische Ubergang zum Fluid verdndert. Fiir die Messung ist dies unerheblich, da der Verstirker
als Stromquelle geregelt wurde. Platinelektroden sind aufgrund ihrer Korrosionsbestindigkeit
am Besten geeignet. Da die Herstellung der Elektroden im Gegensatz zum NACAQ0015-Profil
sehr einfach ist und sie leicht ausgetauscht werden konnen, wurde hier trotzdem der Edelstahl
verwendet.

Die verwendeten Seltenerdenpermanentmagnete aus Neodymium-Eisen-Bor (NdFeB) haben
eine magnetische Flussdichte, welche direkt an der Oberfliche By = 0.35 T betrigt. Die Zwi-
schenrdaume wurden mit Epoxidharz vergossen. Das Harz wird besonders durch die verblei-
benden Poren von der Lauge angegriffen und muss daher lackiert werden. Um Reflexionen
des Laserlichtschnittes auf der Oberfliche zu vermeiden, wurde ein matt schwarzer Revell Mo-
dellbaulack (RAL 9005), welcher sich als erstaunlich widerstandsfihig gegeniiber der Lauge
zeigte, verwendet. Zur Minimierung von Einfliissen der Randumstromung wurden Endschei-

ben benutzt. Aufgrund der Erfahrungen aus den Laser Doppler Anemometer Messungen von

23



2. Experimenteller Aufbau

Abb. 2.1.: Angestellte Platte im kleinen Elektrolytstromungskanal und Aktuatorregion vergro-
Bert. Wenn das elektrische Feld die Richtung dndert, dndert sich auch die Richtung
der resultierenden Lorentzkraft.

Cierpka (2004) wurden diese soweit vergroBert, dass sie vom Boden der Messstrecke bis zur
freien Oberfliche reichten. Die Platte im kleinen Elektrolytkanal mit verwendetem Koordina-

tensystem ist in Abbildung 2.1 dargestellt.

2.1.2. Elektrische und magnetische Feldverteilungen

Aufgrund der endlichen Dimensionen der Magnete und Elektroden im Modell wird es in der
Lorentzkraftverteilung Unterschiede zu der theoretisch ermittelten Verteilung fiir den unendlich
ausgedehnten Aktuator geben (Gleichung 1.8). Fiir die tatsdchliche Geometrie an der angestell-
ten Platte wurden mit dem numerischen Loser fiir die Maxwell-Gleichungen OPERA 3d die
Feldverteilungen des elektrischen und magnetischen Feldes ermittelt.

Die zweidimensionale Berechnung von Avilov (1998) und die daraus resultierende iiber die
Spannweite gemittelte Lorentzkraftverteilung stimmen selbst fiir den kurzen Aktuator an der
angestellten Platte in erster Nidherung sehr gut iiberein.

2 2(171:

. T
Fp=a JoMoexp (—;y) dy (2.1

y=08

Fiir die Simulationen mit Opera 3d wurde ein hoch aufgelostes unstrukturiertes Gitter verwen-
det. In Abbildung 2.2 ist die Lorentzkraftdichteverteilung iiber dem Aktuator dargestellt. Au-
genscheinlich sind die Inhomogenititen an den Ubergiingen von den Elektroden zu den Mag-

neten. Diese Singularititen sind allerdings lokal sehr begrenzt. Wenn man die integral eingetra-
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2.1. Die angestellte Platte und das NACAQ0015-Profil

Il Magnet
B Elektrode

Abb. 2.2.: Lorentzkraftverteilung fiir den Aktuator an der angestellten Platte. Die Rohren sind
ausgewdhlte Stromlinien des elektrischen Feldes.

genen Lorentzkraft aus der 3d Simulation mit dem Integral der von Avilov (1998) angegebenen
Funktion vergleicht, ergibt sich lediglich eine Abweichung von 4%. Mit By = 0.5M ergibt sich
F;, =0.961 FL(opera
schen Abschitzungen beurteilt werden.

) Der integral eingetragene Impuls kann daher sehr gut mit den theoreti-

Eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen berechneter Stromung mit berechneter Lorentz-
kraftverteilung und deren experimentelle Uberpriifung findet sich in Cierpka u. a. (2007b). Die
Gleichungen werden also richtig gelost und alle getroffenen Annahmen fiir kleine magnetische

Reynoldszahlen sind zuléssig.

2.1.3. Das NACAO0015-Profil

Das NACAO0O015-Profil eignet sich besonders fiir Grundlagenuntersuchungen, weil es sich dabei
um ein gédngiges symmetrisches Profil handelt, fiir welches in der Literatur eine Vielzahl von
Daten vorhanden sind. Die Profilform wird hierbei von der Summe aus einer Wurzel und einem

Polynom vierten Grades beschrieben. Die Profilkontur s(x) ist in Gleichung 2.2 angegeben.
2 3 4
s(x) = +0.15¢ [al\/g—kaz (f) +a3 (E) +ay ()—C) +as (E> ] 2.2)
c ¢ c c ¢

Die Koeffizienten sind nach Abbott und von Doenhoff (1959) a; = 1.4845, a, = —0.6300,
az = —1.7580, ay = 1.4215, und a5 = —0.5057.
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Die Profiltiefe betrug ¢ = 16 cm und die maximale Profildicke demnach 0.15¢ = 2.4cm,
die Spannweite s = 26 cm. Insgesamt wurden 22 Elektroden und 23 Magnete einer Breite von
5 mm verbaut. Dieses Mall wurde aufgrund numerischer Ergebnisse von Mutschke (2003) ge-
wihlt, welche zeigten, dass mit geringerer Eindringtiefe der Lorentzkraft eine Zunahme der
Effektivitit eintrat.

In verschiedenen experimentellen Arbeiten (Greenblatt und Wygnanski, 2000a, Hsiao u. a.,
1990) als auch von Mutschke (2003) wurde die Vorderkante als optimaler Ort fiir den Aktuator
angegeben. Der Aktuator am verwendeten Profil folgt der Profilkontur und hat die Abmessun-
gen von x = 0...15 mm auf der Profilsehne.

Die Fertigung der Magnete folgte der von Weier (2005) vorgeschlagenen Methode. Aus ei-
nem Stiick NdFeB Typ 360/95 wurden unter Beachtung der Vorzugsrichtung die Grundkorper
erodiert und anschlieBend magnetisiert. Zum Schutz vor der Lauge wurden die einzelnen Ma-
gnetkorper vor dem Magnetisieren vernickelt.

Im Gegensatz zu den von Weier (2005) urspriinglich verwendeten Elektroden aus beschich-
tetem Titan, welche bei zunehmender Standzeit starke Korrosion aufwiesen, wurde als Elek-
trodenmaterial Platinblech verwendet. Technologisch gestaltete sich dies jedoch relativ kom-
pliziert. Eine schematische Zeichnung des Aktuatordesigns ist in Abbildung 2.3 dargestellt.
Die verwendeten Platinbleche wurden auf Elektrodenkorpern aus Epoxidharz, welche in einem
ersten Schritt durch Aushérten in erodierten Edelstahlformen hergestellt wurden, aufgezogen.
Durch die Uberlappungen an den Enden, welche spiter mit dem Grundkorper des Profils ver-
gossen wurden, werden die Bleche fixiert. Der elektrische Kontakt wurde iiber angeschweifite

Platindrihte hergestellt, welche auf zwei Kuperschienen gefiihrt wurden.

Weicheisenriuckschluss

Magnet

y Elektrode

Abb. 2.3.: NACAO0015-Profil mit Kanalkoordinatensystem (links) und vergroerte Darstellung
des Aktuators mit Platinblechen an der Vorderkante des Profils (rechts).

Durch die rdumliche Trennung der Stromschienen von den Elektroden konnte fiir die Mag-
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nete ein durchgidngiger Weicheisenriickschluss verwendet werden, womit die mittlere magne-
tische FluBdichte auf der Magnetoberfliche gegeniiber der angestellten Platte um 43% auf
By = 0.502 T gesteigert werden konnte. Dadurch kann fiir die Generierung eines bestimmten
Impulskoeffizienten das angelegte elektrische Feld reduziert werden, was einerseits die Stand-
zeit, andererseits den Wirkungsgrad verbessert (Shatrov und Gerbeth, 2007).

Elektroden und Magnete wurden anschliefend in eine Form gelegt und mit Epoxidharz zum
gesamten Profil vergossen. Auch das NACAQO15-Profil wurde matt schwarz lackiert und zu-
sdtzlich mit einer Schicht Autowachs iiberzogen um ein Eindringen der Lauge in die Poren des
Epoxidharzes zu verhindern.

Die Endscheiben mussten gegeniiber den von Weier (2005) verwendeten vergroBert werden,
damit storende Kanten auf den Bildern fiir die Geschwindigkeitsmessungen vermieden werden
konnten. Bei der Auslegung wurden die Untersuchungen von Riley (1951) herangezogen, um

den Einfluss auf die hydrodynamischen Eigenschaften so gering wie moglich zu halten.

2.1.4. Stromversorgung

Die Speisung der Elektroden, sowohl fiir die angestellte Platte, als auch fiir das NACAOO015-
Profil erfolgte iiber einen Hochleistungsverstiarker vom Typ FM 1295 der Firma FM Elektro-
nik Berlin. Dieser Verstédrker kann ein anliegendes Signal bis auf 56 A und 250 V verstidrken.
Die Signale fiir die zeitverdnderliche Lorentzkraft wurden mit einem Frequenzgenerator (Agi-
lent 33120A bzw. Agilent 33220A) erzeugt. Die Signalform konnte mit diesen Geriten belie-
big programmiert werden. Zwischen Frequenzgenerator und Verstirker wurde ein Widerstand
geschaltet, welcher ein Verhiltnis von Eingangsspeisespannung zu Ausgangsstromstirke von
Us/I = 178 mV/A bewirkte. Uber einen Priizisionswiderstand wurde der tatséichlich iiber die
Elektroden flieBende Strom zusitzlich gemessen. Fiir die Steuerung ist der Maximalwert des
Stromes vorzugeben, zur Berechnung des Impulseintrages wird der Effektivwert herangezogen.
Der Vollstiandigkeit halber sind daher in Tabelle 2.1 fiir die verwendeten Signalformen die Ef-
fektivwerte nach Gleichung 1.12 angefiihrt und in Abbildung 2.4 sind die zeitlichen Verlidufe der
Stromdichte fiir verschiedene Wellenformen dargestellt. Fiir die gepulsten Wellenformen ergibt
sich der Effektivwert natiirlich in Abhédngigkeit vom Tastgrad (TG), welcher als das Verhiltnis
von der Zeit mit wirkender Lorentzkraft 7}, zur Periodendauer T definiert ist TG = Ty /T.

2.2. Elektrolytstromungskandle am Forschungszentrum

Dresden-Rossendorf

Fiir die Erzeugung der Lorentzkrifte ist ein elektrisch leitfahiges Medium notwendig. Die vor-
handenen Elektrolytstromungskanile am Forschungszentrum Dresden—Rossendorf werden da-

her mit 0.25 molarer Natronlauge betrieben. Die Leitfahigkeit wurde dabei auf einen Wert von
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Wellenform | Effektivwert

Sinus | j'=1/v2]
Dreieck | j'=1/v3]
Rechteck | j/=+TGjJ

Tabelle 2.1.: Effektivwerte fiir die verwendeten Signalformen.

4 ™
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Abb. 2.4.: Zeitlicher Stromdichteverlauf fiir verschiedene Wellenformen (TG = Tastgrad).

o, = 2.5Sm™! eingestellt. Dies entspricht etwa der Hilfte des typischen Wertes fiir Seewas-
ser. Die Verwendung von Natronlauge hat den entscheidenden Vorteil, dass im Gegensatz zur
Kochsalzlosung an den Anoden kein Chlor entsteht. Das Chlor verursacht an den Anoden star-
ke Korrosion, so dass die Standzeiten bei Wechselstrom selbst fiir beschichtete Elektroden sehr
begrenzt sind. Dies stellte sich bei den Versuchen an der Hamburgischen Schiffsbau Versuchs-
anstalt (Weier, 2005) heraus. Bei Verwendung der Natronlauge entsteht an den Anoden Sauer-
stoff, der zwar auch korrosive Eigenschaften hat, jedoch weniger problematisch ist als Chlor.
Die Ausbreitung des Chlors im Labor wiirde zusétzlich einen hohen arbeitsschutztechnischen
Aufwand erfordern. Die ebenfalls entstehenden Mengen an Wasserstoff stellen dagegen kein
Problem dar. Fiir eine detailliertere Analyse der Elektrodenreaktionen sei ebenfalls auf Wei-
er (2005) verwiesen. Die Lauge ist in der verwendeten Konzentration nicht dtzend, sondern
lediglich als reizend eingestuft. Sie wirkt auBerdem auf den Stahl des groBen Elektrolytstro-

mungskanals passivierend.
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2.2.1. Kleiner Elektrolytstromungskanal

Der kleine Elektrolytstromungskanal, wie in Abbildung 2.5 dargestellt, besitzt eine offene Mess-
strecke. Der obere Teil besteht aus Plexiglas und PVC, der untere Teil gliedert sich in Antrieb
und Auffangbehilter aus Edelstahl. Angetrieben wird der Kanal durch eine Radialpumpe wel-
che die Lauge in den oberen Bereich fordert. Durch Glasfaservliese wird die Fliissigkeit gefiltert
und durch Gleichrichter werden Wirbel in der Zustromung geddmpft. Die Natronlauge gelangt
danach in eine Vorkammer, von wo sie durch eine Diise in die Messstrecke geleitet wird. Die
offene Messstrecke besteht aus Plexiglas und ist somit von allen Seiten optisch zugédnglich. Thre
Abmessungen betragen 0.2 x 0.2 x 0.2 m>. Riickstromungen bzw. Storungen durch den Ablauf
werden vermindert indem sich ein 1 m langer Kanal anschlie3t, dessen Ausflusséffnungen dem

statischen Druckgefille bei gefiilltem Kanal angepasst sind.

Einlauf Beruhigungstrecke Diise Messtrecke mit Auslauf
Uberlauf Vlies/Gleichrichter Kontraktion angestellter Platte Lochplatten
= N
1 = 1 L 1
Eaan= | =
e R — ™
% 1 = 1 | 1 1
= . \
\ [

Auffangbehalter

= I il
I =

Abb. 2.5.: Schematische Darstellung des kleinen Elektrolytkanals am Forschungszentrum
Dresden—Rossendorf nach Weier (2005).

Die Platte wurde unter verschiedenen Anstellwinkeln @ = 10°, 13°und 17° geneigt und so
eingebaut, dass die Saugseite zur Kanalunterseite zeigt. An dieser Stelle soll vorweg genom-
men werden, dass der Laserlichtschnitt durch den Boden in die Messstrecke gefiihrt wurde, da
durch die freie Oberfliche zusitzliche Lichtbrechung und damit undefinierte Messbedingungen

auftreten. Die Beobachtung mit der Kamera erfolgte von der Seite.

2.2.2. GroBer Elektrolytstromungskanal

Der grof3e Elektrolytstromungskanal am Forschungszentrum Dresden—Rossendorf wurde aus
seewasser-festem Edelstahl (Material-Nr. 1.4571) gefertigt und ist schematisch in Abbildung
2.6 dargestellt. Der Kanal ist im wesentlichen einem Gottinger Wasserkanal nachempfunden.
Angetrieben wird er von einer Axialpumpe, deren Lauf- und Leitrad aus glasfaserverstirktem
Kunststoff gefertigt sind. Die Pumpe ist iiber einen Keilriementrieb mit einer 5:1 Untersetzung

an einen 15 kW wassergekiihlten Drehstrommotor angeschlossen. Ein luftgekiihlter Frequen-
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Abb. 2.6.: Schematische Darstellung des groBen Elektrolytkanals am Forschungszentrum
Dresden—Rossendorf nach Weier (2005).

zumrichter (UNITEC 2040, 18.5 kW) ermdglicht eine stufenlose Drehzahlregelung bis zu 3000
min~!. Die Strémungsgeschwindigkeit ist von der Drehzahl linear abhiingig und in Abbildung
2.7 dargestellt.

Uber einen groflen Diffusor (& =480 mm) und zwei Kriimmer mit Leitblechen wird das Fluid
dann zur Diisenvorkammer (& = 800mm) gefiihrt. Dort befinden sich zwei Gleichrichter und
vier Siebe abnehmender Maschenweite um die Stromung zu homogenisieren. Die anschlieBen-
de Diise hat ein Kontraktionsverhiltnis von 4.2:1. Mit der Diise wird gleichzeitig der Ubergang
von der runden Diise zum rechteckigen Querschnitt (300400 mm?) der Messstrecke realisiert.
Diese besteht aus in Stahlrahmen gefassten Plexiglasplatten und ist 1.2 m lang. Daran schlie-
Ben sich ein Kriimmer, ein Diffusor und ein erneuter Kriimmer an. Durch die Plexiglasplatten
ist prinzipiell der optische Zugang von den Seiten und von unten moglich. Durch die einseitig

eingebaute Kraftmesseinrichtung wird dieser allerdings wieder beschrinkt.

Der Druckabfall tiber die Diise wird iiber jeweils 4 Druckmessbohrungen vor und hinter
der Diise mit einem Digibar II Druckaufnehmer von der Baldwin Messtechnik GmbH gemes-
sen. Diese Ergebnisse wurden von Weier (2005) per LDA-Messungen iiberpriift. Der mit einer
HeiBfilmsonde ermittelte Turbulenzgrad lag fiir u.. = 0.31ms~! bei Tu = 0.26 % und steigt fiir
Uoo = 1.14ms™ " auf Tu = 0.7 %.
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2.2. Elektrolytstromungskaniéle am Forschungszentrum Dresden-Rossendort
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Abb. 2.7.: Kanalgeschwindigkeit und Druckabfall in der Diise iiber der Motordrehzahl nach
Weier (2005).

2.2.3. Kraftmesseinrichtung

Zur Messung der auftretenden Krifte steht am grofen Elektrolytkanal eine Fiinf-Komponenten
Kraftmesswaage zu Verfiigung. Die Waage ist starr am Profil befestigt und kann iiber eine Ver-
dreheinrichtung um den Winkel o bis zu 360° gegeniiber dem Kanal verdreht werden. Die
Aufhingung befindet sich nicht im Profilschwerpunkt, d.h. fiir jeden Winkel muss die Belas-
tung durch das Eigengewicht ermittelt werden. Als Dichtung wurde ein Radialwellendichtring
verwendet. Wenn hydromechanische Krifte am Profil angreifen, so verformt sich der Dop-
pelbiegebalken der Kraftmesswaage. Diese Verformungen werden iiber Dehnmessstreifen in
elektrische Signale umgesetzt und konnen iiber den bekannten E-Modul in Krifte umgerech-
net werden. Mit der Waage lassen sich zwei Krifte und drei Momente messen. Fiir die hier
durchgefiihrten Untersuchungen waren nur die Kréfte von Interesse. Aus den Messwerten an
der Waage F,, F),, lassen sich Auftrieb F4 und Widerstand Fy im Kanalkoordinatensystem
durch Drehung des Waagenkoordinatensystems um den Anstellwinkel o nach den Gleichungen
2.3 und 2.4 ermitteln.

Fy = —sin (o) KyFyy, — cos (o) K, Fy,, (2.3)
Fy = cos(a)KFy, —sin(a) K,Fy,, 2.4)

Die Kalibrierfaktoren wurden zu K, = 1.0009 und K, = 1.0817 bestimmt. In Abbildung 2.9 ist
die Kalibrierkurve dargestellt. Die Widerstdnde der Elektronik sind leider stark temperaturab-
hiingig. Daher wurde vor jeder Messung ein erneuter Nullabgleich bei ruhendem Kanal durch-

gefiihrt. Die Messbereichsobergrenze liegt fiir Fy,, und Fy,, bei jeweils 1 kN um Kraftmessungen
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Abb. 2.8.: Profil mit Waagenkoordinatensystem (Index w) und Kanalkoordinatensystem nach
Weier (2005).

auch bei hohen Kanalgeschwindigkeiten durchfiihren zu konnen. Bei den hier untersuchen klei-
nen Reynoldszahlen und somit kleinen hydrodynamischen Kréften wurde die Sensitivitdt durch
die Verwendung eines 16 bit Analog/Digital Wandlers gewéhrleistet.

Ein weit groleres Problem sind die elektromagnetischen Storungen, die der Frequenzum-
richter des Kanals auf alle in der Néhe befindlichen elektronischen Bauteile iibertrigt. Die
Gleichspannung zur Speisung der Briickenschaltung der Dehnmessstreifen wurde daher vom
Netz getrennt und auf Batteriebetrieb umgestellt. Um die Einkopplung von Stdrungen in die
Messkabel von der Briickenschaltung zu verhindern wurde ein Verstirker direkt an die Kraft-
messwaage angebaut. Dort befindet sich auch der Analog/Digital Wandler. Die digitalen Signale
werden durch Optokoppler in Lichtsignale umgewandelt, um storungsfrei tibertragen werden zu
konnen, und erst kurz vor dem Messrechner zuriickgewandelt. Der Messrechner steht in einiger
Entfernung zum Frequenzumrichter in einem Faradayschen Kifig. Durch diese MaB3nahmen
konnten die elektromagnetischen Stérungen nahezu vollstindig beseitigt werden. Dessen un-
geachtet liegt auf den Kraftsignalen ein gewisses Rauschen, welchem bei der anschlielenden

Datenauswertung mit Filtern und einem Ausreifertest begegnet wurde.

2.3. Particle Image Velocimetry

Bei der Particle Image Velocimetry (PIV) handelt es sich um eine optische Messtechnik zur
Ermittlung des zwei- oder auch dreidimensionalen Geschwindigkeitsfeldes in einer Ebene ei-

ner Stromung. Neuere Entwicklungen ermoglichen mit der Anwendung holografischer (Hinsch
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Abb. 2.9.: Kalibrierkurve fiir die Kraftmesswaage am groen Elektrolytkanal.

und Hinrichs, 1996) oder tomografischer (auch zeitaufgeldster) Methoden (Elsinga u. a., 2006,
Schroder u. a., 2008) auch die Messung von momentanen Geschwindigkeitsfeldern aller drei
Geschwindigkeitskomponenten im Raum. Damit ist ein direkter Vergleich zu Daten aus direk-

ten numerischen Simulationen moglich (Scarano, 2008b).

Die ersten PIV-Systeme entwickelten sich aus der Laser Speckle Methode, die in der Fest-
korpermechanik eingesetzt wurde, um Oberflichenverformungen zu ermitteln. Dabei wurde die
Verformung anhand der Verschiebung eines sogenannten Speckle Patterns gemessen. Die ers-
ten Arbeiten gehen dabei auf Meynart (1983a,b) zuriick. Bei diesen frithen Experimenten wurde

noch mit chemischen Fotofilmen gearbeitet.

Mit dem Aufkommen immer schnellerer und grof3erer digitaler Sensoren (CCD- und spiter
CMOS-Architektur, eine aktuelle Ubersicht geben Hain u. a. (2007)) und deren immer giinsti-
gerem Preis und letztendlich auch mit der Verfiigbarkeit immer leistungsfihigerer Laser setzte
sich PIV schlieBlich als ein sehr leistungsfahiges Messprinzip fiir eine Vielzahl unterschied-
lichster Stromungsphinomene durch. Eine der giinstigen Eigenschaften der Technik fiir deren

sehr breite Anwendung ist dabei die Robustheit der Algorithmen.

Die Untersuchung turbulenter Stromungsvorginge und deren Verstidndnis steht seit jeher
im Fokus stromungsmechanischer Untersuchungen. Die Hitzdrahttechnik wurde etwa ab 1930
(Comte-Bellot, 1976) von den Experimentatoren zur Messung turbulenter Geschwindigkeits-
schwankungen eingesetzt und ist seither aus der Turbulenzforschung nicht mehr wegzudenken.
In turbulenten Stromungen ist besonders das Auftreten sehr vieler Ereignisse unterschiedlicher
zeitlicher als auch rdumlicher Skalen schwer zu erfassen. Auch hier bietet die PIV-Technik ent-
scheidende Vorteile, da sich stromungsmechanische Experimente nun nicht mehr auf einen oder
wenige im Raum verteilte Punkte beschrinken miissen. Durch diese Einschrinkungen anderer

1

Messtechniken wie Drucksonden, oder auch der Laser Doppler Anemometrie’ konnten Stro-

mungsvorginge in ihrer Gdnze immer nur statistisch betrachtet werden. Mit der PIV-Technik
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2. Experimenteller Aufbau

hingegen erhilt man Zugang zum Geschwindigkeitsfeld einer Stromung in einem sehr grofen
Gebiet zu einem bestimmten Zeitpunkt, d.h. Mehrpunktkorrelation und die Berechnung von
Groflen wie instantane Wirbelstirkeverteilung oder Scherung sind moéglich. Dies hat stark zum

grundlegenden Verstindnis einiger stromungsmechanischer Phinomene beigetragen.

Eine der ersten Ubersichten zum Thema Laser Velocimetry gibt Adrian (1991). Dabei sind die
Grundlagen mit anderen optischen Messtechniken, wie Laser Visualisierung, Particle Tracking
Velocimetry oder auch Laser Speckle Velocimetry durchaus vergleichbar. Unterschiedlich ist

lediglich die rdumliche Verteilungsdichte der Tracerpartikel.

Fiir praktische Anwendungen sei insbesondere auf das Buch von Raffel u. a. (1998) und des-
sen neuere Version Raffel u.a. (2007), in der auch erweiterte Auswerteverfahren wie iterative
Multigrid-Verfahren und Auswertefensterdeformationstechniken (vgl. Abschnitt 3.5) beschrie-

ben werden, verwiesen.

Fiir die Ermittlung eines Geschwindigkeitsfeldes werden der Stromung beim PIV-Verfahren
Tracer Partikel zugesetzt. Diese Partikel sollten der Stromung nahezu schlupffrei folgen und
somit die Stromung gut reprisentieren. Mittels eines gepulsten Lasers wird eine Ebene in der
Stromung beleuchtet. Der so genannte Laserlichtschnitt wird durch die Aufficherung des La-
serstrahls durch Zylinderlinsen erzeugt. Von der beleuchteten Partikelverteilung in dieser Ebene
werden in kurzer zeitlicher Folge mit dem Abstand Az zwei Bilder aufgenommen. Die Belich-
tungszeit der Einzelbilder kann dabei entweder durch einen Kamera Shutter gesteuert, oder
durch die Lange der Laserpulse bestimmt werden. Die Umgebung sollte dabei moglichst abge-
dunkelt sein um zusitzliches Streulicht in den Bildern zu unterdriicken und somit das Signal- zu
Rauschverhiltnis zu verbessern. Diese Methode der Aufnahmetechnik wird im Englischen als
Single Exposure - Double Frame bezeichnet (Raffel u. a., 1998) und wird heute am haufigsten
angewendet.

Korreliert man nun die Grauwertverteilungen dieser beiden Bilder (dabei werden die zwei
Aufnahmen in kleinere Bildabschnitte oder Korrelationsfenster zerlegt) so kann man eine mitt-

lere Verschiebung der Partikel in einem Bildabschnitt ermitteln.

Die eigentliche Messgrofle beim PIV Verfahren ist also nicht die Stromungsgeschwindigkeit
des Fluids, sondern der Versatz x der der Stromung beigefiigten Tracerpartikel. Es ist damit
moglich, ein zweidimensionales Vektorfeld der Geschwindigkeit zum Zeitpunkt ¢ = 1 + At /2

zu ermitteln.
X

== 2.5
u= (2.5)

Je kleiner dabei die Korrelationsfenster sind, desto groBer ist die rdumliche Auflosung. Ver-
schiedene Methoden der Auswertung ermoglichen den Partikelversatz mit Genauigkeiten bis

zu 0.01 Pixel (Raffel u. a., 2007), den so genannten Subpixelbereich, zu ermitteln. Die Proble-

IEin raumlich auflésender LDA-Profilsensor wurde von Czarske (2001) entwickelt. Dieser Sensor kann jedoch
nicht zwei gleichzeitige Ereignisse aufnehmen.
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2.3. Particle Image Velocimetry

matik der Genauigkeit und Dynamik des Messverfahrens wird in Abschnitt 3.5 noch genauer
behandelt. Dort werden auch entsprechende Auswertealgorithmen abgeleitet.

Im Folgenden soll nun ein ganz kurzer Uberblick iiber die praktischen Aspekte der hier ver-
wendeten PIV-Systeme, im Speziellen der zeitaufgelosten PIV-Technik, gegeben werden. Voll-
standigkeit ist dabei nicht zu erreichen und liegt auch nicht im Interesse dieser Arbeit, dennoch
ist es notwendig einige wenige Besonderheiten zu erldutern, damit die Sinnfélligkeit der auf-
bauenden Datenauswertung, wie in Kapitel 3 beschrieben, aufgezeigt werden kann.

Trotz der groBen Robustheit der Auswertealgorithmen sind einige Grundlagen zu beach-
ten. Als einfache Faustformeln um qualitativ hochwertige Messungen zu erhalten gibt Adrian
(1991) an, dass mindestens 10...20 Partikel pro Auswertefenster abgebildet werden sollten.
Der Betrag des Partikelversatzes in der Lichtschnittebene sollte 1/4 der Kantenldnge des Kor-
relationsfensters (KF) nicht iiberschreiten und der Versatz der Partikel im rechten Winkel zum
Lichtschnitt darf ebenfalls nicht groBer als 1/4 der Lichtschnittdicke sein. Geschwindigkeits-
gradienten sollten 0.2 Az ! nicht iibersteigen.

2.3.1. Tracerpartikel

Als Tracerpartikel diente Vestosint mit einem mittleren Durchmesser von Dp = 21 um. Der
maximale Durchmesser wird mit Dp = 60 um angegeben (Degussa AG). Die Partikel sind
chemisch inert und in groBeren Mengen einfach zu beschaffen. Die Partikelgrofle ist optimal,
um geniigend groBe Abbildungen auf dem CMOS-Chip der Kamera zu erzeugen und Peak
Locking? zu vermeiden.

Ein wichtiger Parameter bei der Tracerauswahl ist das Absinken/Aufsteigen der Partikel
durch den Dichteunterschied zwischen Tracer und Fluid. Die Geschwindigkeit dieser forcierten
Bewegung kann mit Gleichung 2.6 berechnet werden (Raffel u. a., 1998).

—p2 pp—PF

ug = Dp 184 & (2.6)

wobei g die Fallbeschleunigung mit g = 9.81 ms~2, Dp den Partikeldurchmesser, pp = 1016
kgm 3 und pr die Dichte des Partikels und des Fluid® und p die dynamische Viskositit mit
u = 1073 Nsm~2 beschreiben.

Fiir das Tracerfolgevermogen bei Geschwindigkeitsgradienten geben Agui und Jimenez (1987)

den Zusammenhang in Gleichung 2.7 an.

2 2
Au\" _ (pp—PF D} f 2.7)
Uso PF 10v’ '
ZPeak Locking ist die Tendenz, des durch die Korrelation errechneten Versatzes, zu ganzzahligen Pixel Werten

und wird durch zu kleine Abbildungen der Tracerpartikel verursacht. Die optimale Grofle der Tracerpartikel
sollte auf der Abbildung ca. 2 ... 3 Pixel sein (Raffel u. a., 2007).
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wobei hier v = u/pr die kinematische Viskositit des Fluids und f eine typische Stromungs-
frequenz darstellt.

In Abbildung 2.10 (rechts) ist das prozentuale Verhiltnis der Geschwindigkeit der dichtege-
triebenen Stromung zur Anstromgeschwindigkeit dargestellt. Selbst fiir die grolten moglichen
Partikel und im Fall sehr kleiner Stromungsgeschwindigkeiten, wie sie in den elektrochemi-
schen Zellen gemessen werden, ist der Fehler unter 0.6 %. Auf der linken Seite in Abbildung
2.10 ist der Geschwindigkeitsunterschied infolge von Schlupf bei Geschwindigkeitsdnderungen
nach Gleichung 2.7 angegeben. Auch hier bleibt der Fehler fiir den Fall der groBen Partikel in
der Wasserstromung fiir bis zu 50 Hz unter 0.2 %. Die auftretenden Frequenzen an der Trag-
flache liegen tatsdchlich im Bereich f < 10 Hz. Fiir die Messungen in der Elektrochemie mit
langsamen Anlaufverhalten sind die Fehler durch den Schlupf zu vernachldssigen. Vestosint

kann daher als idealer Tracer fiir die durchgefiihrten Untersuchungen bezeichnet werden.
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Abb. 2.10.: Verhiltnis der auftriebsinduzierten Eigengeschwindigkeit der Tracerpartikel zur
Anstromgeschwindigkeit in % tiber der Anstromgeschwindigkeit (links) und Ab-
weichung der Partikelgeschwindigkeit infolge von Schlupf in % iiber der Frequenz
fiir die verwendeten Vestosint Partikel (rechts).

2.3.2. Zeitabstinde

Der Zeitabstand Ar zwischen den Einzelbildern kann nach nach Gleichung 2.8 abgeschitzt wer-

den.

Atmax -1

Af = (2.8)

Umax

3Hier wird die Dichte von Wasser und 1 molarer Natronlauge als Ober- und Untergrenze verwendet. Die Dich-
te der 1 molaren Natronlauge mit pg = 1043 kg/m> entspricht in etwa der 0.25 molaren Kupfersulfatlosung
pp = 1046.7 kg/m? (Fenech und Tobias, 1960), welche in den Experimenten der Elektrochemie aus Kapitel
6 Anwendung fand. Die Elektrolytstromungskanile werden allerdings mit nur 0.25 molarer Natronlauge be-
trieben. Die Abschitzung kann daher als konservativ gelten. Die Viskositit dndert sich mit der Konzentration
kaum.
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F bezeichnet hierbei die Vergroerung (in Pixel/m) des Objektives der Kamera und fiir u,,, ist
die maximal zu erwartende Geschwindigkeit einzusetzen. Wichtig ist, dass Ax,. = 1/4Xkr,
also ein Viertel der Grofle des ersten Korrelationsfensters nicht itiberschreitet. Prinzipiell kon-
nen durch das Multigridverfahren bei gleichbleibender raumlicher Auflésung groflere zeitliche
Bildabstéinde realisiert werden, das fiihrt jedoch dazu, dass zum einen Partikel aus der Mes-
sebene verschwinden und somit die Signalqualitit verschlechtert wird, zum anderen bewegen
sich die Partikel nicht alle auf linearen Bahnen. Mit groBerem zeitlichen Abstand wird also der

Fehler durch die Mittelung groBer.

Durch die Verwendung von schnellen Kameras und Lasern mit hohen Pulsraten bis zu mehre-
ren Kilohertz ist es fiir langsame Stromungen mdoglich Daten so schnell aufzuzeichnen, dass die
wichtigen Skalen in der Stromung aufgelost werden konnen (zeitaufgelostes PIV). Ublicherwei-
se verwendet man dazu dquidistante Zeitabstinde zwischen allen Einzelaufnahmen einer Mess-
reihe. Dadurch konnen nicht nur Bildpaare zu den Zeitpunkten ¢1,7, und #3,#4 sondern auch #,,#3
zur Auswertung herangezogen werden. Die Datenrate entspricht somit der Pulswiederholrate
des Lasers. Das Messsystem am Forschungszentrum Dresden—Rossendorf besteht aus einem
NewWave Pegasus Nd:YLF Laser und einer Photron Fastcam-1024 PCI CMOS-Kamera. Mit
diesem System kann bei einer Auflosung von 1024x1024 Pixel® bei einer Messfrequenz von
1000 Hz gearbeitet werden. Fiir die Plattenumstrémung wurde bei Re = 10* mit 60 Hz, fiir die
Umstromung am NACA0015-Profil bei Re = 10° mit 500 Hz Bildwiederholraten gemessen.
Zusitzlich steht auerdem eine pco.2000 CCD-Kamera zur Verfiigung, mit der Doppelbilder

mit 7 Hz aufgenommen werden konnen.

Die Hochgeschwindigkeitskamera verwendet einen Speicher von 4 GB. Dieser kann bei vol-
ler Auflosung mit 3200 Einzelbildern gefiillt werden und muss dann auf eine Festplatte ausgele-
sen werden. Die maximale Messzeit wire dadurch bei 500 Hz auf ca. 6 s begrenzt. Die Messzeit
kann erhoht werden, wenn der auf dem Kamerachip aktive Bereich verkleinert wird, also die
BildgroBe herabgesetzt wird. Fiir das NACAQ0015-Profil ergaben sich Messzeiten im Bereich
von ca. 10 s bzw. 20 s bei 250 Hz und fiir die angestellte Platte von etwa 100 s bei 60 Hz.

In Abbildung 2.11 sind fiir die spéter beschriebenen PIV-Messungen die Anzahl der einzelnen
Perioden, welche in der gesamten Messzeit aufgezeichnet werden iiber der dimensionslosen
Frequenz dargestellt. Fir F™ =1 fallen fiir die angestellte Platte ca. 60 Ereignisse, fiir das
NACAO0015-Profil fiir Re = 0.5 - 10° ca. 44 und fiir Re = 10° ca. 88 unabhiingige Ereignisse im

Sinne des Mittelwertes in den Messzeitraum.

Fiir gleiche Reynoldszahlen sind die Geschwindigkeiten in der Hydromechanik fiir gleiche
Modellabmessungen aufgrund der kleineren kinematischen Viskositit etwa eine GroBenord-
nung kleiner als in der Aerodynamik. Gute Mittelwerte einer Messgrof3e kann man nur mit
statistisch unabhingigen Ensembles ermitteln. Die Zeitskalen mit denen diese Ereignisse in ei-

ner Wasserstromung ablaufen sind durch die geringen Geschwindigkeiten eine Gro3enordnung

37



2. Experimenteller Aufbau

180

—e— platte Re=10*@60Hz
160 —e— NACA0015 Re=0.5 10°@250Hz
—+#— NACA0015 Re=10°@250Hz

Abb. 2.11.: Anzahl der Perioden die fiir eine Serie innerhalb der Messzeit bei maximaler Aus-
nutzung des Kameraspeichers aufgezeichnet werden konnen.

groBer als in der Aerodynamik. Fiir das gleiche Vertrauensintervall einer Messgrof3e muss also
10 mal lénger in einer Wasserstromung gemessen werden. Diese Tatsache ist dem Bestreben
nach der zeitlichen Auflésung der Stromung entgegenwirkend.

In der vorliegenden Arbeit liegt der Fokus allerdings ganz klar darauf, die Stromung zeitlich
hoch aufzulésen um Stromungsphidnomene zu verstehen und weniger auf einer statistischen
Betrachtung. Auf die dominanten Zeitskalen in der jeweiligen Konfiguration soll an entspre-

chender Stelle nochmals hingewiesen werden.

2.3.3. Kalibrierung

Das Messgebiet wurde von der Seite gegeniiber der Kraftmesseinrichtung beobachtet. Der Licht-
schnitt wird iiber einen Spiegelarm von unten in den Kanal reflektiert. Die Messebene und
Kamera miissen aufeinander eingestellt werden. Die Kalibrierung wurde bei stehendem Kanal
durchgefiihrt. Dazu wurde ein Kalibrierziel gebaut welches in Abbildung 2.12 dargestellt ist.
Das Ziel wird in den Kanal eingebracht und relativ zur Messstrecke und dem Profil ausgerich-
tet. Der Laser wird danach so justiert, dass er zwischen dem Grundkorper und den Abstands-
leisten ein aufgezeichnetes Rechteck beleuchtet. Damit wird die Position des Lichtschnittes re-
lativ zur Stromung sichergestellt. Nun wird das Kalibrierbild aufgezeichnet. Vier Abbildungen
unterschiedlich ausgerichteter rechter Winkel werden mit dem Originalbild korreliert. Damit
werden die Positionen der vier Ecken im Kalibrierbild automatisch ermittelt. Die GroBe des

Rechteckes ist bekannt und die optische Vergroerung des Systems kann bestimmt werden. Die
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2.3. Particle Image Velocimetry

Kalibrierfaktoren werden fiir alle Seiten des Rechteckes bestimmt. Unterschiede sind auf ei-
ne Verkippung der Kamera relativ zur Lichtschnittebene zuriickzufiihren und kénnen korrigiert

werden.

Grundkorper |

T

*I Kalibrierrechteck |

Abstandsleisten

211 1mm vor Grundkérper

Abb. 2.12.: Verwendetes Kalibrierziel.

Fiir die Messungen im kleinen Elektrolytkanal wurden LDA-Messungen von Geschwindig-
keitsprofilen in z-Richtung durchgefiihrt (Cierpka, 2004). Diese bestitigen die Zweidimensio-
nalitit der Stromung im betrachteten Parameterraum. Zusitzlich wurden fiir die Anregung mit
sinusformiger Wellenform PIV-Messungen in verschiedenen z-Ebenen durchgefiihrt. Anhand
dieser Messungen konnte nachgewiesen werden, dass sich die Wirbelstrukturen in gleicher Art
iber die gesamte Spannweite bilden. Um trotzdem den Einfluss der Endscheiben zu minimieren
wurde die Messebene stets in die Kanalmitte gelegt.

Durch die Anwendung der PIV-Technik wird eine Vielzahl von Daten aufgezeichnet. Die
weitere Datenauswertung, Komprimierung und deren Untersuchung auf relevante Informatio-
nen ist daher von essentieller Bedeutung. Die hier angewendeten Strategien und Algorithmen

sollen im folgenden dargestellt werden.
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3. Datenanalyse

3.1. Einleitung

In dem vorliegenden Kapitel sollen die Werkzeuge zur Datenanalyse der gemessenen Geschwin-
digkeitsfelder beschrieben werden. Fiir die Charakterisierung von Strémungsphiinomenen wur-
den zwei in jiingerer Vergangenheit hiufig fiir Wirbelstrukturen verwendete Methoden (Bonnet
u. a., 1998) fiir den Fall der hier untersuchten Profilumstromung adaptiert. Dabei handelt es sich
zum einen um die kontinuierliche Waveletanalyse und zum anderen um die Proper Orthogonal
Decomposition (POD), welche der Hauptkomponentenzerlegung oder Singuldrwertzerlegung
sehr dhnlich ist.

Ein gewisses Mal} an Signalrauschen kann bei den zeitaufgelosten PIV-Messungen nicht ver-
mieden werden. Daher sollen die verwendeten Mittelungsverfahren und Schemata zur nume-
rischen Berechnung der verschiedenen StromungsgroBen aus den Primérgroflen kurz disku-
tiert werden. Ein Verfahren zur Erhohung des Dynamikbereiches und der Messgenauigkeit der
zeitaufgelosten PIV-Messungen mittels fortgeschrittener adaptiver Datenauswerteverfahren soll
auBerdem vorgestellt werden. Im Anschluss daran sollen die Verfahren zur Datenauswertung am

Beispiel der Umstromung eines Zylinders dargelegt werden.
e Die kontinuierliche Waveletanalyse

Das Ziel der kontinuierlichen Waveletanalyse ist es, Wirbelstrukturen im Geschwindigkeits-
feld zu detektieren. Dabei ist die Position des Wirbels von primédrem Interesse. Dariiber hinaus
ist es moglich charakteristische Groen der Wirbelstrukturen automatisch zu ermitteln. So wird
-die Position (xg, yx),

-der Durchmesser (D),

-die Flache (Ak),

-die Zirkulation (Yx),

-die Wirbelstirke (wg),

-und die Enstrophie (a),%)

des Wirbelkerns automatisch bestimmt. Da der Algorithmus in der Programmiersprache C im-

plementiert wurde, arbeitet er sehr schnell und ist fiir die Analyse von groen Datenmengen
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3. Datenanalyse

geeignet. Durch eine adaptive Anpassung an die jeweils vorhandenen Strukturen besitzt er au-
Berdem einen sehr hohen Dynamikbereich und eine hohe Genauigkeit. Die Anwendung auf

komplette Zeitserien ermoglicht eine statistische Betrachtung der analysierten Strukturen.
e Proper Orthogonal Decomposition (POD)

Die POD ist eine Moglichkeit ein Feld von Daten zu zerlegen. Dabei wird eine Reprisenta-
tion des Stromungsfeldes gesucht, bei der bildlich gesprochen die meisten Vektoren moglichst
parallel zu den einzelnen Zeitaufnahmen sind, d.h. es werden Strukturen hervorgehoben, wel-
che die Stromung im energetischen Sinn am besten repréasentieren. Mathematisch kann gezeigt
werden, dass die extrahierten Stromungsmoden die meiste Energie fiir den Fall der Zerlegung
des Geschwindigkeitsfeldes und die meiste Enstrophie fiir die Zerlegung der Wirbelstirke ent-
halten. Sie sind statistisch signifikant fiir den untersuchten Prozess. Das Verfahren hat daher
eine Art Filter- bzw. Wichtungsfunktion und erlaubt es, die fiir den Vorgang entscheidenden
Ereignisse vom Hintergrundrauschen oder weniger energiereichen Ereignissen zu trennen. Ei-
ne Rekonstruktion der Stromung bzw. die Erstellung eines reduzierten Modells zur Berechnung
der Stromung sind mit den so gewonnenen Daten ebenfalls moglich. Dies war Gegenstand einer
Diplomarbeit (Voigt, 2008).

e Frequenzanalyse

Die Messungen erfolgen mit einer hohen zeitlichen Auflésung. Dadurch kann man auf die
gewonnenen Daten fiir jeden Messpunkt u (¢, x,y) eine Fourieranalyse anwenden. Der Vor-
teil der hier vorliegenden PIV-Messungen besteht darin, dass durch die ebenfalls vorhandene
hohe rdumliche Auflosung qualitativ zu erkennen ist, welche Frequenzen in welchem Gebiet
dominieren, d.h. welche Wellenzahlen, also Wirbelgroen dominant sind. Die Abhingigkeit
der Parameter der Anregung auf den Wirkungsbereich kann somit untersucht werden. Durch
die Fourieranalyse der Daten ist es allerdings nicht moglich einzelne Strukturen zu identifizie-
ren und deren Eigenschaften zu extrahieren. Dieser Nachteil kann durch die Waveletanalyse

aufgehoben werden.
o Ausreiflertest und Mittelwertbildung

Um das Signalrauschen in den Datensdtzen aus den Kraftmessungen zu unterdriicken wurden
verschiedene Mittelungsverfahren angewendet. Zum einen kann ein gleitender Mittelwert einer
bestimmten Mittelungsbreite berechnet werden. Zum anderen hat sich fiir die hier untersuchten
Vorginge auch in vergangenen Untersuchungen gezeigt, dass vor allem die Phasenmittelung ein
addquates Mittel zur besseren Datenauswertung ist. Dabei wird allerdings a priori eine Informa-
tion iiber die dominanten Frequenzen (hier die Anregungsfrequenz f,) auf die Datenauswertung

angewendet, was zu einer Unterdriickung von Vorgingen mit anderen Zeitkonstanten fiihrt. Die
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3.2. Wirbelidentifizierung mittels Waveletanalyse

Phasenmittelung kann daher ein grobes Bild der Stroémung vermitteln, jedoch nicht alle Nuan-
cen widerspiegeln.

Da es bei den Kraftmessungen durch den elektromagnetischen Storeinfluss des Frequenzum-
richters zu Ausreiern innerhalb der Kraftmessung kam, musste vor der weiteren Datenverar-

beitung ein AusreiBlertest angewandt werden, um diese Ereignisse zu filtern.
e Adaptive PIV-Auswertung

Um die Dynamik des Verfahrens zu erhohen und zusitzlich den Rauscheinfluss zu vermin-
dern, gibt es fiir zeitaufgeloste Messungen die Moglichkeit die Schrittweite fiir die Kreuzkorre-
lation lokal hinsichtlich eines bestimmten Kriteriums zu optimieren. Fiir hohe Geschwindigkei-
ten werden kurze Zeitabstinde, fiir niedrige Geschwindigkeiten lingere Zeitabstinde gewihlt.
Dazu wurde ein zusétzliches Verfahren bei der Evaluierung des Pixelversatzes angewendet, wo-
bei innerhalb des Messbereiches je nach ermittelter Geschwindigkeit und deren Validierungspa-
rametern Werte unterschiedlicher Zeitpunkte der Messung verwendet werden. Dieses Verfahren
wurde unter anderem von Pereira u. a. (2004) und Hain und Kéhler (2007) vorgestellt und ver-
spricht eine Erweiterung des Dynamikbereiches der Messung sowie eine Fehlerminimierung.
Der Rechenaufwand steigt dabei allerdings erheblich an. Der am Forschungszentrum Dresden—
Rossendorf im Rahmen einer Studienarbeit (Klotz, 2006) entwickelte Algorithmus soll kurz

dargestellt werden.

3.2. Wirbelidentifizierung mittels Waveletanalyse

3.2.1. Einleitung

In der Signalanalyse ist es hidufig von Vorteil ein Signal anhand bestimmter bekannter und ein-
fach zu beschreibender Basisfunktionen darzustellen. Fiir die Fourieranalyse sind diese Basis-
funktionen die Sinus- und Kosinusfunktion, welche es erlauben ein Signal im Frequenzraum
darzustellen. Der entscheidende Nachteil der Fourieranalyse entsteht dadurch, dass die Ba-
sisfunktionen nicht auf ein bestimmtes Gebiet begrenzt, sondern unendlich ausgedehnt sind.
Dadurch konnen keine Aussagen iiber den Ort des Auftretens einzelner Frequenzen gemacht
werden. Anschaulicher, bei der Zerlegung eines Musikstiickes mittels Fourieranalyse kdnnen
Aussagen iiber die gespielten Noten (Frequenzen) aber nicht iiber den Zeitpunkt des Anspie-
lens gemacht werden.

Diesen Nachteil kann man durch die sogenannte Short-Time-Fourier-Transformation (STFT)
ausgleichen. Dabei wird immer nur ein begrenzter Teil eines Signals betrachtet, indem man das
Signal mit einer Fensterfunktion multipliziert, welche in einem gewissen Bereich positive Wer-
te kleiner eins annimmt und fiir die iibrige Dauer des Signals Null ist (Veynante, 2008). Danach

wird auf den so verkiirzten Signalausschnitt eine normale Fouriertransformation angewendet.
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3. Datenanalyse

Bei kleinerem Fenster ergibt sich eine hohe Ortsauflosung bei gleichzeitig verringerter Fre-
quenzauflosung (die Wellenldngen niedriger Frequenzen sind zu groB fiir das gewéhlte Fenster)
und bei grolen Beobachtungsfenstern eine hohe Frequenzauflosung bei gleichzeitiger verrin-
gerter Ortsauflosung. Zusitzlich muss die Fouriertransformation der Fensterfunktion selbst mit
beriicksichtigt werden. Eine geeignete und sorgfiltige Wahl der Fensterfunktion ist daher uner-

lasslich.

Diese Nachteile kann die Wavelettransformation durch die Eigenschaften der Basisfunktio-
nen (Mutterwavelets) ausgleichen. Die verwendeten Funktionen besitzen variable GroBe (Ska-
len) bei gleich bleibender Schwingungsanzahl. Im Gegensatz zur STFT werden also nicht we-
niger Schwingungen fiir ein kleineres Fenster verwendet, sondern die Basisfunktion bei gleich-
bleibender Schwingungsanzahl gestaucht bzw. gedehnt. Mit den gestauchten Anteilen der Wa-
veletanalyse sind daher viele Details darstellbar, mit gréer werdenden Skalen ein grobes Ab-
bild des Signals. Diese Eigenschalft fiihrt auch zu der Bezeichnung der Waveletanalyse als ,,ma-
thematisches Mikroskop*. Mit immer kleiner werdenden Skalen werden immer mehr hoch-
frequente Details des Signals sichtbar. Die Basiswaveletfunktionen sind lokale Funktionen die

gegen Unendlich schnell abklingen. Man spricht von einem kompakten Tréger.

Die Waveletanalyse kann man sich als eine Uberlagerung des Signals mit den verschobe-
nen und skalierten Basisfunktionen vorstellen. Als Ergebnis erhédlt man daher eine Verteilung
von Koeffizienten, die beschreiben in welcher Weise die Basisfunktionen zu wichten sind, um
das Ausgangssignal zu rekonstruieren. Bei geeigneter Wahl des Mutterwavelets fiir die Wir-
belidentifizierung ist nicht nur eine Lokalisierung mdéglich, sondern ebenso eine Darstellung
von Koordinatenrichtungsabhéngigkeiten (d.h. Verdrehung oder Deformation von Strukturen).
Fiir die hier vorliegende Untersuchung wurde allerdings ein axialsymmetrisches Mutterwavelet

verwendet womit eine Darstellung des Winkels nicht mehr gegeben ist.

Die Waveletanalyse kann in kontinuierliche und diskrete Waveletzerlegung unterteilt werden.
Fiir die Signalanalyse wird im Allgemeinen die kontinuierliche Waveletanalyse herangezogen,
wogegen zur Bildkompression die diskrete Waveletanalyse das geeignete Werkzeug ist. Bei
der diskreten Waveletanalyse sind die einzelnen Wavelets orthogonal zueinander und als Ska-
lierungsparameter / werden nur ganze Zahlen zugelassen. Aus einer begrenzten Anzahl von
Koeffizienten kann das Ursprungssignal wieder errechnet werden. Die kontinuierliche Wave-
lettransformation ist dagegen hochgradig redundant. Der Rechenaufwand ist daher sehr viel
hoher, weshalb die kontinuierliche Waveletanalyse nicht fiir die Bildkomprimierung eingesetzt

wird.

Der Name Wavelet ist eine Ubertragung ins Englische und geht auf das franzoésische ,,on-
dolette”, was kleine Welle bedeutet, und die wesentlichen Eigenschaften der Verwendungen
wellenartiger und rdumlich begrenzter Funktionen widerspiegelt, zuriick. Ihren Ursprung findet
die Waveletanalyse in den 1980er Jahren mit der Arbeit von Grossmann und Morlet (1984),

die geologische Daten aufarbeiteten und dabei die kontinuierliche Wavelettransformation ent-
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3.2. Wirbelidentifizierung mittels Waveletanalyse

wickelten.

Die Waveletanalyse ist eine elegante mathematische Methode, welche es im Gegensatz zur
Fourieranalyse erlaubt ein Signal nicht nur im Frequenzraum darzustellen, sondern durch den
lokalen Charakter der Basisfunktionen (Waveletfamilie) in Raum und Frequenz zu zerlegen.
Dabei miissen verschiedene mathematische Eigenschaften der Basisfunktionen beachtet wer-
den.

Eine erste und sehr iibersichtliche Einleitung zum Thema Waveletanalyse gibt Farge (1992),
auf dieser Darstellung und den Arbeiten von Schram (2002, 2003) und Schram und Riethmuller
(2001), beruhen die folgenden Ausfiihrungen. Eine Herleitung unter mathematischen Gesichts-
punkten war nicht das Ziel, daher wird lediglich die praktische Implementierung und Adaption
auf den konkreten Fall der Wirbelidentifizierung dargestellt.

3.2.2. Kalibrierung des Wavelets

Die Wavelettransformation eines beliebigen Signals (W/|f) ldsst sich als die Faltung des Si-

gnals f(x) mit der Waveletfamilie ¥, aufschreiben.

(Wil f) = /R )W (x)d" (3.1)

W* ist hierbei die komplex konjugierte von W, x’ beschreibt die Position (auch Verschiebungs-
parameter) und [/ die GroBe (Skalenparameter) des Wavelets.

Das Ziel der Wavletanalyse ist, in den Geschwindigkeitsdaten Wirbel zu extrahieren. Da-
zu wird die Wavlettransformation auf die Wirbelstirke angewandt und muss, um quantitative
Aussagen treffen zu konnen, kalibriert werden. Die Wirbelstirke bietet sich an, da sie eine ko-
ordinatensystemunabhingige GroBe ist und innerhalb von Wirbeln im Betrag maximal wird.
Néhere Erlduterungen zur Wirbelstirke und den verwendeten Wirbelkriterien finden sich im
Anhang A.1.

Bei der Kalibrierung des Algorithmus zur Wirbeldetektierung wurde im wesentlichen auf
die Erkenntnisse von Schram (2002) aufgebaut. Die Analyse wurde allerdings anstatt auf das
Enstrophiefeld w? auf das Wirbelstirkefeld . (Gleichung 3.20) angewandt, die Grundlagen
bleiben jedoch gleich.

Ein in der Stromungsmechanik anerkanntes Wirbelmodell ist der sogenannte Lamb-Oseen
Wirbel, dessen tangentiale Geschwindigkeitsverteilung uy und Wirbelstéirke @ in Abbhingig-

keit vom Radius in Polarkoordinaten wie folgt beschrieben werden kann:

2
ug (r) = 2—3; [1 —exp(r.}:z)} 3.2)

2
o(r)= 272;2 exp(r:z) (3.3)
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v steht hierbei fiir die Zirkulation und o ist ein MaB fiir die WirbelgroBe. Die GroBe des Wir-
belkerns Dy wird im Allgemeinen mit dem Erreichen des maximalen Betrages der Tangential-

geschwindigkeit gleichgesetzt. Numerisch wurde dabei der Wirbeldurchmesser auf

Dy = 21’k =3.170 (34)

bestimmt. Wenn man annimmt, dass die Wirbelstirke {iber den Durchmesser des Wirbels gauf3-
formig verteilt ist, kann man das theoretische Wirbelmodell eines Lamb-Oseen Wirbels als Pro-
totyp der zu detektierenden Wirbelstrukturen heranziehen und muss daher die Waveletanalyse
anhand dieses Modells kalibrieren. Die Verteilung der tangentialen Geschwindigkeitskompo-
nente sowie die Wirbelstirke ist in Abbildung 3.1 fiir den Lamb-Oseen Wirbel iiber den Radius

dargestellt. Zwischen den Basisfunktionen der Wavelettransformation und dem zu detektieren-
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Abb. 3.1.: Normierte Betrag der Umfangsgeschwindigkeit und Wirbelstirke des Lamb-Oseen
Wirbelmodells iiber den Radius.

den Signal der Wirbelstirke w sollte eine moglichst hohe Ahnlichkeit bestehen, um hohe Wave-
letkoeffizienten zu erzielen. Als Waveletbasis wurde daher das zweidimensionale Marr-Wavelet,
welches auch unter dem Namen ,,Mexican Hat* (Mexikanerhut) bekannt ist, herangezogen.

Es handelt sich bei diesem Wavelet um die zweite Ableitung der GauBfunktion.

x2+y2>

(3.5)

¥(x,y) = (2—x2—y2) exp(— >

Das Wavelet besteht aus einem positiven innerem Bereich und einem negativen Ring, der den
Mittelwert auf Null verschiebt. Das Wavelet ist rotationssymmetrisch, d.h. es gibt keine Winkel-
abhéngigkeit, daher kann damit auch keine Verformung oder Schrigstellung der Wirbel detek-
tiert werden. In Abbildung 3.2 ist das zweidimensionale Marr-Wavelet dargestellt. Vorteilhaft

fiir die praktische Implementierung besitzt dieses Wavelet nicht nur eine sehr gute Ahnlichkeit
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mit dem zu detektierenden Signal, sondern ebenfalls ein klar definiertes Maximum in einem

Punkt. Dies vereinfacht die Lokalisierung stark.

0.06

0.04 ..

0.02.f..

002
400

400

Abb. 3.2.: Zweidimensionales Marr- oder ,,Mexican Hat“~-Wavelet.

Die Anderung der GroBe des Wavelets erfolgt iiber den Skalenparameter / zu
2 2
1 2 2 1)+ (7
Y (0 l) = 7 (2— (’l—“> . (%) ) exp (—M) (3.6)

oder in Polarkoordinaten ausgedriickt

1 2 2
(1) = (2— ;—2) exp (_zr_zz) . (3.7)

Wird nun das Wavelet mit dem Wirbelstirkefeld, wie in Gleichung 3.1 angegeben, iiberlagert,

und befindet sich das Wavelet genau im Zentrum des Wirbels, so muss Gleichung 3.8 gelost

ri; Y -\ 1 r? r?

i /

werden.

v~

~-
w IPI

Diese kann zu

- 3 2 2
()| o) :27:/[ LA ]exp <—r2(l+—6)> dr (3.9)

Inc? 2P37o2 20262
0

vereinfacht werden. Unter Zuhilfenahme der Gammafunktion (Bronstein und Semendjajew,
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1979)
['(n>0)= / " exp(—1)dr (3.10)
0
und der Beziehung
< I (mtL
/rm exp (—arz) dr= 2( '"zzH)’ (3.11)
a
0
ergibt sich
2913
(W)o) = —T"— 5 - (3.12)
(I’+02)

Abgeleitet nach der Skale / des Wavelets erhilt man Gleichung 3.13.

d(W|w) 2y (I*-307)

= 3.13
Das Maximum des Waveletkoeffizienten kann somit durch Nullsetzen zu
0 {¥;|w
% =0=(I*-30?) (3.14)

berechnet werden.

Der maximale Waveletkoeffizienten ergibt sich bei einem Verhiltnis von Waveletskale zu
Grofle des Wirbels von l
—=1/3. (3.15)

(e
Zusammen mit Beziehung 3.4 kann damit die Skale fiir die der maximale Waveletkoeffizient,
d.h. die beste Ubereinstimmung von Wirbelstirkeverteilung und Form des Wavelets vorliegt,

dem Kerndurchmesser des Wirbels zugeordnet werden.

3.17
D= (3.16)

In Abbildung 3.3 ist die normierte Wirbelstdarkeverteilung und das normierte ,,Mexican Hat"-
Wavelet fiir ein Skalen- zu Wirbeldurchmesserverhiltnis dargestellt, welches den Koeffizienten
maximiert. Fiir die Skale / und die Position (xp,yo) in der xy-Ebene fiir die der Waveletkoeffizi-
ent maximal wird, besteht die beste Ubereinstimmung zwischen der GroBe eines theoretischen
Lamb-Oseen Wirbels und dem Signal. Damit ldsst sich die GroBe und der Ort der detektierten
Wirbelstruktur ermitteln. Der Wirbel ist eindeutig beschrieben und weitere charakteristische

GroBen aus dem Geschwindigkeitsfeld konnen leicht berechnet werden.

Da die Wirbelstarkeverteilung fiir reale Messdaten von der eines idealen Lamb-Oseen Wir-
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Mexican Hat Wavelet [=34.641

- - =w . 0=20
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Abb. 3.3.: Normierte Verteilung der Wirbelstirke des ,,Mexican Hat“-Wavelets fiir den maxi-
malen Koeffizienten iiber den Radius.

bels abweicht, muss ein weiteres Priifkriterium eingefiihrt werden. Dies ist das Ahnlichkeitskri-
terium f.

Die absolute Groe des Waveletkoeffizienten hingt von der Grofe des Wirbels, d.h. von der
Skale und dessen Stirke ab. Aus Gleichung 3.3 kann man die Zirkulation des Wirbels bei r = 0
mit der Wirbelstirke wy im Zentrum ausdriicken.

y=2n6wy (3.17)

Eingesetzt in Gleichung 3.12 und unter Beriicksichtigung der Beziehung 3.15 ergibt sich der
maximale theoretische Waveletkoeffizient in Abbhingigkeit von der Wirbelstirke und Skale
des Wavelets zu

3
(Y| w),, = ercool. (3.18)

Da die Wirbelstirke bekannt ist, kann 3 als Verhiltnis von ermitteltem Waveletkoeffizienten zu
theoretischem bei hundertprozentiger Ubereinstimmung von Form und GroBe des Wirbels mit
dem Modell bestimmt werden und als MaB fiir die Giite der Ubereinstimmung des detektierten

Wirbels herangezogen werden.
(¥ w)

S V2 D 3.19
P =19 o), G19

3.2.3. Implementierung des Algorithmus und synthetische Testbilder

Anhand verschiedener Testszenarien wurde der in C implementierte Waveletalgorithmus getes-
tet und verbessert, dabei soll in diesem Abschnitt auf die praktischen Aspekte der Implemen-
tierung anhand eines synthetischen Geschwindigkeitsfeldes eingegangen werden. Wie in den

spiter vorhandenen Rohdaten wird die Analyse auf Dateien angewandt, welche die Position,
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sowie den Versatz in x- und y-Richtung in Pixeln pro Zeitschritt enthalten. Eine Umrechnung
in physikalische Einheiten erfolgt spiter, um den Algorithmus variabel zu halten. Aus diesem

Geschwindigkeitsfeld (u,v) wird nun die Wirbelstirke nach Gleichung 3.20 berechnet.

W, = % — Z—;t (3.20)
Fiir die niherungsweise Bestimmung der Ableitungen wurde das Verfahren der Minimierung
der kleinsten Quadrate, wie in (Raffel u. a., 2007) dargestellt, angewandt. Die Bildung der Ab-
leitungen aus den Geschwindigkeitsdaten ist in der Literatur stark diskutiert und wird im An-
hang in Abschnitt A.1 nidher erldutert. Wie in Gleichung 3.21 zu erkennen ist, werden dabei
Geschwindigkeitswerte an Stiitzstellen i =2 herangezogen. Das verursacht eine gewisse Glit-
tung der Werte. Da die Fenstergrofe der PIV-Auswertung allerdings sehr klein im Verhéltnis zu
den Wirbelstrukturen gewéhlt wurde, ist die Unterschitzung der Wirbelstirke und dadurch der

Fehler im Verhiltnis zum Gewinn durch Rauschunterdriickung als gering abzuschitzen.

(3.21)

(%) ~ 2fl'+2 +fi+1 —fi_l —Zfi_z
de )~ 10Ax

Diese Art der Differenzenbildung is hinsichtlich der erzielten Genauigkeit von zweiter Ord-
nung. Der Fehler wird zu € =~ g,/Ax abgeschitzt, wobei €, den Fehler der eigentlichen PIV-
Messung bezeichnet.

Als Testfall wurde das Geschwindigkeitsfeld dreier Lamb-Oseen Wirbel unterschiedlicher
Stdarke und Ausdehnung wie in Tabelle 3.1 aufgelistet, mit dem einer Schicht mit exponentieller
Geschwindigkeitsverteilung iiberlagert und mit dem Waveletalgorithmus analysiert. Das Gebiet
wurde auf einem 250250 groBlen Gitter diskretisiert. Das Geschwindigkeitsprofil der Schicht

hoher Scherung wird durch

u(y) = 0.1 exp (1 —ﬁ) (3.22)

beschrieben.

X()/y() G/DK )//(1)()

Wirbel 1 50/30 | 8/254 | 5/0.0124

Wirbel 2 | 125/125 | 9/28.5 | 10/0.0196
Wirbel 3 | 200/30 | 10/31.2 | 4/0.0064

Tabelle 3.1.: Charakteristik der Testwirbel.

In Abbildung 3.4 ist auf der rechten Seite das so entstandene Vektorfeld mit den Konturen der

Wirbelstirke, auf der linken Seite eine Auswahl an Stromlinien abgebildet. Schon anhand dieses
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3.2. Wirbelidentifizierung mittels Waveletanalyse

einfachen Beispiels ldsst sich sehr deutlich erkennen, dass die Vektoren / Stromlinien aufgrund
ihrer Koordinatensystemabhiéngigkeit nicht zur Detektion der Wirbelzentren geeignet sind und
die Wirbelstidrke ebenso Gebiete hoher Scherung ohne Wirbel hervorhebt (vgl. Abschnitt A.2).
Anhand der Stromlinien I&sst sich in diesem Fall sogar ein stark deformierter Wirbel am oberen
Bildrand vermuten. Fiir den Testfall wurde nur positive Wirbelstirke, d.h. Rotation gegen den
Uhrzeigersinn angenommen, da aber fiir den Algorithmus der Absolutwert verwendet wird, gilt

das gleiche Vorgehen fiir gegensinnige Rotation. Das Signal welches mittels Wavelets analysiert

Jeof /AU
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0.016
0.015
0.014
0.013
0.012
0.011
0.010
0.009
0.008
0.007
0.006
0.005
0.004
0.003
0.002 |
0.001 il I I

100 150 200 X

150

Abb. 3.4.: Synthetisches Vektorfeld mit Wirbelstédrke (links) und Stromlinien (rechts).

wird, ist das Wirbelstirkefeld in Gebieten negativen A, (vgl. A.2). Die iibrigen Bereiche werden
zu Null gesetzt. Das so modifizierte Signal wird nun mittels Waveletanalyse analysiert, wobei
die Auflésung zu beachten ist.

Das kleinste auf dem Messgitter auflosbare Wavelet sollte unter Beachtung des Nyquist-
Kriteriums einen Skalenparameter von / > 1.5Ax aufweisen.!

Insgesamt funktioniert der Algorithmus am Besten wenn die GroBe der zu erwartenden Struk-
turen eingeschrédnkt werden kann, so dass der Bereich der zu bildenden Skalen moglichst klein
ist. Dies verkiirzt bei gleicher Skalenauflosung die Rechenzeit, bzw. erlaubt bei gleicher Re-
chenzeit eine hohere Auflosung bzgl. der GroBe. Meischner (2006) verbesserte den Algorith-
mus insofern, dass vor der eigentlichen Bildung des Skalenbereichs fiir die Wavelets anhand des
Az-Kriteriums untersucht wird, welchen dquivalenten Durchmesser zusammenhingende Gebie-
te hoher Wirbelstirke haben. Damit ist eine Eingrenzung der Gro8e der Strukturen moglich und
der Algorithmus gewinnt an Genauigkeit.

Fiir die hier analysierten synthetischen Wirbelstdrkefelder wurde die minimale Waveletska-

le zu [ = 4Ax, was einem Kerndurchmesser von Dg ~ 7Ax entspricht und weit von der Gro-

'Diese Auflosung gewihrleistet, dass der negative Ring des Wavelets, d.h. dessen hochfrequenter Anteil mit
mindestens drei Gitterpunkten aufgeldst wird. Damit ergibt sich eine minimal auflosbare Wirbelkerngrée von
Dk ~ 3Ax. Da die zu analysierenden Daten teilweise verrauscht sind und um ein fehlerhaftes Detektieren von
Wirbelstrukturen zu vermeiden, sollte die minimale Waveletskale stets etwas grof3er gewihlt werden.
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3. Datenanalyse

Be des kleinsten Wirbels entfernt ist, gewidhlt. Die groBte Skale richtet sich nach dem Mess-
gebiet und sollte nicht groer sein, als eine zu detektierende Struktur, welche die Hilfte der
Linge der kleineren Seite umfasst. In diesem Fall ist dies bei einer Kantenldnge von 250Ax,
I = (v/3/3.17) 125Ax ~ 68Ax. Es empfiehlt sich allerdings an dieses Maximum nicht zu dicht
heranzugehen, da durch das gleichzeitige Erfassen mehrerer kleiner Strukturen ebenfalls hohe
Werte der Koeffizienten erreicht werden. Je grofer die Skalen werden, desto eher treten auch
Effekte des sogenannten Matrixwrappings auf. Daher sollte in solchem Fall ein groeres Re-
chengebiet verwendet werden, auf dem ein geniigend breiter Rand mit Nullen aufgefiillt wird
(Zeropadding).

Fiir die Testdaten war dies nicht nétig, da die zu erwartenden Strukturen in ihrer Grof3e abge-
schitzt werden konnten. Nun wird fiir jede Waveletskale die Verteilungsfunktion der Koeffizi-
enten errechnet. Beispielhaft ist dies in Abbildung 3.5 fiir unterschiedliche Skalen dargestellt.

<WY|uw>
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Abb. 3.5.: Verteilung der Waveletkoeffizienten fiir unterschiedliche Skalen.

Innerhalb dieser dreidimensionalen Matrix wird nun fiir die sogenannte Initialisierungsskale
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3.2. Wirbelidentifizierung mittels Waveletanalyse

nach lokalen Maxima gesucht. Die Wahl der Initialisierungsskale ist dabei weniger entschei-
dend, da der Algorithmus fiir einmal detektierte Maxima in der xy-Ebene alle Skalen durch-
sucht und bei geeignetem Skalenbereich alle Skalen lokale Maxima fiir die Wirbelstrukturen
ausbilden sollten. Um nicht doch eventuell kleinere Wirbel bei der Initialisierung zu iibersehen,
erwiesen sich Skalen / < 0.3/, fiir die Initialisierung als praktikabel. Die gefundenen Initia-
lisierungswerte werden nun innerhalb eines festzulegenden Kernels, dessen Gro3e frei wihlbar
ist, fiir die xy-Ebene fiir alle Skalen gepriift. Dabei werden jeweils die lokalen Maxima ermittelt
und mit denen der anderen Skalen verglichen. Die Verdnderung des Waveletkoeffizienten fiir
die unterschiedlichen Skalen ist in Abbildung 3.6 dargestellt.
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Abb. 3.6.: Waveletkoeffizienten und Ahnlichkeitskriterium S fiir die untersuchten Skalen
(links) und detektierte Wirbel (rechts). Beispiel Wirbel 2: Dk, = B [ V3 =1.198-
13.25-1/3=27.5.

Die Einschrinkungen im Dynamikbereich, die aufgrund der Robustheit des Algorithmus ge-
macht wurden, konnen mit anderen Suchverfahren der Maxima, bzw. einer Trennung in un-
terschiedliche Bildbereiche verbessert werden. Fiir den Fall der abgeldsten Profilumstromung
bedeutet dies, dass mit zunehmender Lauflinge die Wirbelgrofe zunichst ansteigt, spéter zer-
fallen die Strukturen und nehmen in ihrer Intensitét ab. Kleine sehr starke Strukturen werden
eher an der Vorderkante zu finden sein. Denkbar wire es auch mehrere Initialisierungsklassen
zu verwenden und die gefundenen Ergebnisse abzugleichen um ein wiederholtes Detektieren
einer Struktur zu vermeiden.

Wenn die Daten stirker verrauscht sind, konnen zusitzliche Filter eingeschaltet werden. Es
wurde ebenfalls die Moglichkeit vorgesehen, einen Schwellwert fiir das A,-Kriterium festzule-
gen. Dies kann sich im Fall realer Messwerte als sinnvoll erweisen, da hier durch das Heraus-
wandern der Partikel senkrecht zur Messebene die Divergenzfreiheit des Geschwindigkeitsfel-
des nicht gewihrleistet ist. Dadurch kann es zu Fehlern in der Bestimmung des A,-Kriteriums

kommen. AuBerdem erwies es sich als sinnvoll die Ahnlichkeit § zur Bewertung der Giite
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3. Datenanalyse

der detektierten Wirbel heranzuziehen und beispielsweise Werte unterhalb 8 < 0.8 zu filtern,
um moglichst verlissliche Daten zu erhalten. Dieses Ahnlichkeitskriterium wurde ebenfalls ge-
nutzt, um die Wirbelgro3e zu korrigieren. Fiir den Fall der synthetischen Wirbel kann es zu

Werten 3 > 1 kommen, da fiir einen axialsymmetrischen Wirbel A, < 0 gilt, wenn

’ gi@ >0 (3.23)

erfiillt ist. Dies ist nur erfiillt solange die Umfangsgeschwindigkeit anwichst, und féllt damit
mit der Definition des Wirbelkerns zusammen. Der Rand der Wirbel wird durch das Vorge-
hen abgeschnitten und der so analysierte Wirbel in seiner Grof3e unterschitzt. Daher wurde fiir
B > 1 der Wirbelkerndurchmesser mit dem Ahnlichkeitsparameter korrigiert Dx. = 8 Dg. Da
die Wirbel in den experimentellen Daten stark verzerrt sind, liegt 8 hier generell unter Eins und
eine Korrektur der ermittelten Gro8e wurde nicht vorgenommen.

Die ermittelte Wirbelgrole im Wirbelstidrkefeld ist auf der rechten Seite in Abbildung 3.6
dargestellt. Der Algorithmus ist sehr gut in der Lage die Scherschicht auszublenden und die
Positionen der Wirbel zu detektieren. Die berechnete GroB3e der Strukturen weicht dabei um
maximal 5.4 % von der theoretischen ab. Tendenziell verringert sich der Fehler bei grofleren
Wirbeln, aufgrund der besseren Auflosung.

Zusitzliche Fehler entstehen durch die Berechnung der Wirbelstiarke auf einem diskreten
Gitter. Bei den meisten Methoden wird die Wirbelstéirke unterschitzt.

Die Grofle und Position der Wirbel ist nun bekannt und es konnen Daten, welche ins Ge-
biet des Wirbels fallen, separat gespeichert werden. Dadurch ist es moglich eine statistische
Betrachtung zur Gro3e und Position, Energie und Konvektionsgeschwindigkeit der detektier-
ten Strukturen anzustellen. Zeitgleich bietet der Algorithmus die Moglichkeit der sogenannten
Ensemble-Mittelung. Es wird also ein mittleres Bild der Wirbel erzeugt indem der gesamte Ska-
lenbereich in eine zu wihlende Anzahl von Wirbelklassen eingeteilt wird. Wenn eine detektierte
Struktur in eine bestimmte Klasse féllt, wird sie zur Mittelwertbildung innerhalb dieser Klasse
zum schon vorhandenen Datenfeld addiert. Dabei wird von den Geschwindigkeitskomponenten
tiber den gesamten Wirbel die Geschwindigkeit im Zentrum, also die Konvektionsgeschwin-
digkeit des Wirbels subtrahiert. Es ist dadurch méglich eine etwaige signifikante Verformung
(Winkelabhiingigkeit) innerhalb der Wirbelklassen und deren Ubereinstimmung mit theoreti-
schen Modellen zu vergleichen. Gleichzeitig werden die Werte fiir die mittleren Wirbelpositio-
nen, Konvektionsgeschwindigkeit und Wirbelstirke mit aufgezeichnet.

Bei der Auswertung echter Daten kann auBlerdem noch ein Medianfilter auf das Signal (das
Wirbelstirkefeld), welches in die Waveletanalyse eingeht, angewandt werden. Der Medianfilter
wurde dabei nach allen anderen Operationen wie Bildung der Ableitungen, Bestimmung der

Wirbelstirke und Filterung mittels A,-Kriteriums eingebaut, um einen vorzeitigen Informati-
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onsverlust durch die Filterung zu vermeiden.?
Durch die Vielzahl von Daten und ausgewerteten Strukturen ist es nun moglich statistische
Zusammenhinge in Form von zweidimensionalen Wahrscheinlichkeitsfunktionen anzugeben

und zwischen verschiedenen Parameterkonfigurationen zu vergleichen.

3.3. Proper Orthogonal Decomposition

3.3.1. Einleitung

Die Proper Orthogonal Decomposition (POD) findet heutzutage eine immer breitere Anwen-
dung im Bereich der Signalanalyse, Bildverabeitung und Strukturerkennung sowie zur Erstel-
lung niedrigdimensionaler Modelle komplexer Systeme und Stromungen und zu deren schnel-
lerer Berechnung. Mit der POD-Methode kann eine Filterung energiereicher Strukturen der
Stromung vorgenommen werden. Diese Strukturen konnen an Vermischungsprozessen, der Ent-
stehung des aerodynamischen Widerstands aber auch der turbulenten Larmproduktion beteiligt
sein. Da in der Stromungskontrolle genau auf diese Strukturen Einfluss genommen werden soll,
ist die Erstellung niedrigdimensionaler Modelle basierend auf den POD-Moden ein geeigne-
tes Mittel, um verschiedene Szenarien zu berechnen. Morzynski u. a. (2007) verwenden POD-
Methoden fiir die Zylinderumstromung, die Umstromung von stumpfen Korpern, aber auch
fiir eine abgeloste Tragfliigelumstromung. Die Reynoldszahl von Re = 100 ist bei der Trag-
fliigelumstromung allerdings noch zu gering um praktisch relevant zu sein. Als Basis der Zer-
legung dienen hier numerische Simulationen. Fiir die hier untersuchte Tragfliigelumstromung
bei Re ~ 10*...10° soll ein #hnliches Vorgehen mit experimentellen Daten angewandt werden,
um die Lorentzkraftbeeinflussung zu optimieren. Im Rahmen einer Diplomarbeit (Voigt, 2008)
wurden dafiir die Grundlagen anhand von numerischen Daten einer lorentzkraftbeeinflussten
Zylinderumstromung untersucht. Dabei konnten erste Erfolge erzielt werden, die derzeit noch
ausgebaut werden.

Ein weiteres Anwendungsgebiet fiir POD in der Stromungsmechanik ist die Extraktion stro-
mungsmechanisch wichtiger oder korrelierter Ereignisse. Hier soll eher auf die Methode und
ihre Anwendung zur Extraktion von fiir die Stromung charakteristischen Strukturen in inge-
nieurtechnischer und nicht mathematischer Betrachtungsweise eingegangen werden.

Die POD-Technik ist mit der Singuldrwertzerlegung, principal component analysis oder Karhunen-
Logve-Zerlegung verwandt. Eine anschauliche Ubersicht der Methode und deren Anwendung
findet sich bei Cordier und Bergmann (2003). Eine umfangreiche Einfithrung zur Singuldrwert-

zerlegung wurde von Chatterjee (2000) erstellt.

’Der Medianfilter gehért zur Gruppe der Rangordnungsfilter (wie auch Maximumfilter, Minimumfilter). Der Vor-
teil eines Medianfilters ist, dass er weniger sensitiv auf statistische Ausreifler reagiert. Alle Werte innerhalb der
Filtermaske (z.Bsp. 3x3 Werte) werden in absteigender Reihenfolge sortiert, wobei der mittlere Wert den Wert
des zentralen Punktes ersetzt. Der Medianfilter ist ein so genannter nichtlinearer Filter. Fiir weitere mathema-
tische Informationen sei auf B.Jdhne (2005) verwiesen.
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Die Grundidee besteht darin fiir eine Funktion f (x,#) (hier im Speziellen die zweidimensio-
nale Verteilung einer Stromungsvariable f (x,y,7) auf einem Gebiet Q) einen Reihenansatz zu

machen, welcher fiir K = o eine exakte Reprisentation der Funktion darstellt.

K=c
Fx0)="Y ap(r) Pk (x) (3.24)
k=1

Das Besondere der POD gegeniiber anderen Reihenentwicklungen (Fourierzerlegung, Taylor-
reihenentwicklung, Polynomreihenentwicklung, etc.) ist die Wahl der Basisfunktionen &y (x),
welche auch die zeitlichen Koeffizienten a; (¢) beeinflusst. Fiir unterschiedliche Serien von
Sinus- und Kosinusfunktionen beispielsweise erhilt man verschiedene zugehorige Zeitfunk-
tionen ay (1). Die Wahl der Basisfunktionen ist daher sehr entscheidend. Bei der POD werden

diese nicht a priori festgelegt sondern mittels der Funktion f (x,7) selbst errechnet.

Wenn man fiir die Basisfunktionen fordert, dass diese orthonormal sind, d.h.

/Q @y, (x) D, (X)dx = S (3.25)

mit dem Kroneckerdelta

1 wennk| =k
Ok ky = (3.26)
0 wennk) #kp,

so gilt
a (1) = /Q 7 (%,1) Dy (x) dx. (3.27)

Damit konnen die zeitlichen Koeffizienten ay (¢) ermittelt werden. Diese hangen nur von @y (x)

ab und nicht von den anderen Basisfunktionen @, (x).

Fiir jede Art von Basisfunktionen kann nun mit einer Anzahl & eine bis zu einem bestimmten
Grade exakte Approximation von f(X,t) erreicht werden. Das Bestreben bei der POD ist, die
Basisfunktionen so zu wihlen, dass jede Approximation fiir steigendes k so gut wie moglich
die Funktion f (x,7) im Sinne der kleinsten Fehlerquadrate abbildet (Cordier und Bergmann,
2003).

Es ist damit also die Approximation mit der ersten Basisfunktion die genaueste eben Mogli-
che bei der Verwendung nur einer Basisfunktion, die Approximation mit den ersten zwei Basis-

funktionen oder Moden die beste Zweiterm-Approximation und so fort.

Wenn f(x,¢) nun die diskrete Messung einer Stromungsvariable (z.Bsp. Geschwindigkeit)
zu N; verschiedenen Zeitpunkten an N, , verschiedenen Orten darstellt, so resultiert aus Glei-
chung 3.24 die Aufgabe k = 1...K < N, Basisfunktionen @y (x,y) zu finden, welche die Bedin-
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gung 3.28 erfiillen.

2

fxn) =), (f (x,1), e (x)) P (x)

k=1

(3.28)

N
min Z
i=1

2

Hierbei steht ||.||, fiir die L,-Norm und (.,.) bezeichnet das innere Produkt zweier Grofen.
Die Wahl der Eingangsgrofien ist fiir die Zerlegung sehr entscheidend. Wenn fiir f(x,7) die
Geschwindigkeiten gewihlt werden, sind die POD Moden optimal hinsichtlich der Energie,
wenn die Wirbelstirke eingesetzt wird, optimal hinsichtlich der Enstrophie (Kostas u. a., 2005).

An dieser Stelle sollte bemerkt werden, dass fiir die Zerlegung des Wirbelstirkefeldes der
Aufwand um den Faktor zwei sinkt, da die zweidimensionalen PIV-Messungen in der xy-Ebene
nur Wirbelstirke in z-Richtung zulassen. Ein weiterer Vorteil ist die Tatsache, dass die Eigen-
schaften der hier untersuchten Stromung stark an die Wirbelstirkeverteilung gekoppelt sind.
Kostas u. a. (2005) haben zudem gezeigt, dass die Konvergenz der auf der Wirbelstidrke beru-
henden POD-Moden auch fiir hohe Reynoldszahlen besser als die der geschwindigkeitsbasier-
ten POD-Moden ist.

Fiir die praktische Implementierung der POD gibt es im wesentlichen zwei Ansitze zur Be-
rechnung. Zum einen kann man eine Singuldrwertzerlegung durchfiihren, zum anderen bei sehr
viel hoherer Zeit- als Ortsauflosung empfiehlt es sich die sogenannte Schnappschussmethode
nach Sirovich (1987) anzuwenden. Beide Verfahren sollen an dieser Stelle kurz dargestellt wer-

den.

3.3.2. Singuldrwertzerlegung

Fiir singuldre Matritzen bzw. solche, die dhnliche Eigenschaften besitzen, kann eine Zerlegung
der Matrix mittels der sogenannten SVD (singular value decomposition) vorgenommen wer-
den. Dabei werden die Messwerte zu einer Matrix A (M x N) angeordnet, wobei die Anzahl
der Zeilen M groler oder gleich der Anzahl der Spalten N der Matrix sein soll. Jede solche
Matrix A kann als das Produkt einer Matrix U (M x N), deren Spalten orthogonal sind, einer
Diagonalmatrix ¢ (N x N), deren Eintridge positiv oder gleich Null sind und als Singuldrwer-
te bezeichnet werden und der transponierten und orthogonalen Matrix V (N x N) dargestellt
werden. A sei eine Reprisentation der Messung einer Stromungsvariablen zu M Messzeiten.
Die Zeilenanzahl wird von M = N; bestimmt, die raumliche Auflosung, sprich die Anzahl der
Gitterpunkte, bestimmt die Spaltenanzahl N = N, ,. Damit ergibt sich nach Chatterjee (2000)
folgende Darstellung.

A (Ni;Niy) = U(Ni;Niy) 8 (Ney, Ney) V(N y, Nocy) (3.29)

3Ein Vorteil der Verwendung der Wirbelstirke erwichst fiir die niedrigdimensionale Modellierung. Zum einen
reduziert sich die Anzahl der Bewegungsgleichung, zum anderen fillt der Druckterm in den Navier-Stokes
Gleichungen weg.
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Der k-te Spaltenvektor von V wird als k-te POD Mode ®; bezeichnet. Die Diagonaleintra-
ge o von o sind die zugehorigen Singuldarwerte und stellen ein MaB3 fiir die Wichtung der
einzelnen Moden dar. Sie fallen typischerweise in ihrem Betrag sehr schnell ab. Dabei gilt
01 > 02 > ...0, > 0, wobei r = min(N;, Ny,,) die Anzahl der von Null verschiedenen Singulér-
werte und damit gleichzeitig den Rang der Matrix A bestimmt. Die Singuldrwertzerlegung der
Matrix resultiert in einer Abbildung, deren Dimension gleich dem Rang der Matrix ist. Sollte
die Stromung in ihren gesamten Einzelheiten rekonstruiert werden, miisste die Operation ein-
fach umgekehrt werden. Die gesamte Information von A kann rekonstruiert werden, wenn alle
Moden k = 1...K verwendet wiirden. Die Moden haben die giinstige Eigenschaft in ihrem In-
formationsgehalt schnell abzufallen, d.h. die erste Mode entspricht dem signifikantesten Teil
in A, dann die Zweite, und so fort. Fiir eine niherungsweise Beschreibung wiirden also k < K

Moden ausreichen, je nachdem wie detailgetreu A rekonstruiert werden soll.

Da die Matrizen U und V orthogonal, d.h ihre Spalten orthonormal sind, gilt UTu=vlv=1.
Diese Eigenschaft ermdglicht die folgende Umformung

AT = (UoVT)"
= VITgIyr (3.30)
= VoUT

womit die SVD-Routinen angewendet werden konnen, auch wenn die zeitliche Auflosung N;
kleiner als die rdumliche Auflosung N, ist. Dies ist fiir PIV-Messungen typischerweise der
Fall. Die SVD wird dann zu

A (Nyy,Ni) = U(Nyy, N;) & (N, N:) VT (N, Ny (3.31)

mit k = N; unterschiedlichen Moden ®;, welche sich aus der k-ten Spalte von U (da U im
transponierten Fall V entspricht) in Gleichung 3.31 ergeben.

Mit der Singuldrwertmethode lassen sich also Vektoren aus einem n-dimensionalen Raum
Q, mittels des linearen Operators A in einen Raum €,,, der beziiglich der Energie optimal
ist, abbilden. Im Sinne der hier untersuchten zweidimensionalen Datenfelder soll folgendes
Beispiel der Veranschaulichung dienen. In Abbildung 3.7 ist die Funktion

i,j) =10sin Lir + 5sin Ln + sin ]——Hn + Rauschen (3.32)
50 10 100

dargestellt.

Dabei stehen i und j fiir die vertikale bzw. horizontale Komponente. Der Funktion ist ein

zufilliges Rauschen der Amplitude +1 {iiberlagert worden. Anhand Gleichung 3.32 wird er-
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Abb. 3.7.: Bildinterpretation der Singuldrwertzerlegung.

sichtlich, dass der Anteil der den groten Beitrag liefert die vertikale Sinusschwingung mit
der Periode 100 ist, der zweitwichtigste Anteil ist die horizontale Schwingung mit der fiinffa-
chen Frequenz, einen wesentlich kleineren Anteil mit kleinerer Frequenz liefert die diagonale

Schwingung und letztendlich ist zusitzlich unkorreliertes Rauschen iiberlagert.

Diese Funktion wurde wie oben beschrieben mit der Singuldrwertmethode zerlegt. Im obe-
ren rechten Diagramm in Abbildung 3.7 sind die Singuldrwerte dargestellt. Diese fallen relativ

schnell ab. Wenn man den Informationsgehalt als die kumulative Summe der Singuldrwerte
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durch deren Gesamtsumme definiert

k=10%
I, = ZK_ p (3.33)
k=1Y%

so kann man mit den ersten n = 4 Moden I ~ 63 % des Informationsgehalt abdecken.

Intuitiv liese sich ein weit besserer Abfall der Singuldrwerte erwarten, da bis auf das Rau-
schen ja lediglich drei verschiedene Signale in der Funktion f enthalten sind, welche mit weit
groBeren Anteilen zum Gesamtsignal beitragen.

Zum einen ergibt die Zerlegung der diagonalen Schwingung paarweise auftretende Moden
®3 und @4 deren Uberlagerung die diagonale Schwingung rekonstruiert. Dies ist der Tatsache
geschuldet, dass sich das Signal fiir diesen Anteil mit beiden Koordinatenrichtungen kontinu-
ierlich verindert.*

Zum anderen wurde dem Signal ein Storanteil iiberlagert. Um zu verdeutlichen wie wesent-
lich der Anteil des Rauschens ist, wurde das gleiche Signal ohne Rauschen untersucht. Die
ersten n = 4 Moden beinhalten nun I ~ 99 % des Informationsgehaltes.

Wenn das Signal zu Rauschverhiltnis stark ansteigt, wird der Abfall der Singuldrwerte ne-
gativ beeinflusst, was hinsichtlich einer Rekonstruktion und damit einer Modellierung des Ge-
samtsignals mit wenigen Moden nachteilig wirkt. Insbesondere bei der Verwendung von POD-
Moden welche auf experimentellen Daten basieren, ist dies problematisch.

Die Singuldrwertzerlegung kann bei einem kleinem Rauschlevel auch zur Filterung von Si-
gnalen verwendet werden, indem bei der Rekonstruktion die Rauschmoden unterdriickt werden.
Wenn die zu beobachtenden Phianomene in ihrer Amplitude unterhalb des Rauschens liegen,
konnen diese nicht mehr extrahiert werden. Daher wird es besonders bei turbulenten Stromun-
gen, deren charakteristische Langenskalen sich iiber einen weiten Bereich erstrecken immer
notig sein, das dem Messverfahren anhaftende Rauschen in den Originaldaten so weit wie mog-
lich zu minimieren. Eine Approximation mit wenigen Moden, wie bei numerischen Losungen
iblich, wird kaum moglich sein.

Dariiber hinaus ist es sehr schwierig zu unterscheiden, ob eine Stromung sehr kleine Skalen
aufweist, bzw. Messrauschen das Ergebnis verfélscht. Es ist zu erwarten, dass der Abfall der
Singulidrwerte fiir Signale in denen viele voneinander unabhingige Skalen vorliegen, also mit

steigender Reynoldszahl, deutlich geringer sein wird.

3.3.3. Schnappschussmethode

Wenn die Auflésung in einer Dimension, fiir Standard PIV-Messungen iiblicherweise der Zeit
(V;) sehr viel kleiner ist als in der anderen (Ny,), steigt der Rechenaufwand gegeniiber der

Zerlegung eines quadratischen Systems gleicher Messpunktanzahl (N, - N;) stark an. Hier

“Das paarweise Auftreten der Moden ist fiir die ablosende Scherschicht sehr typisch, da sich hier die Strukturen
ebenfalls mit beiden Koordinatenrichtungen, dem Ort und der Zeit, d&ndern.
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werden auch ,,unsinnige* Moden berechnet. Die Anzahl der ,,echten* Moden wird durch r =
min(N;, Ny ) bestimmt. Ein zusitzliches Problem stellt der Speicherbedarf der Matrizen in der
tatsdchlichen Routine dar, da fiir die Matrix U ein Feld der Grof3e Nf’y ~ 10% und fiir o,V der
GroBe N? ~ 10° angelegt werden muss. Dadurch kann der Speicherbedarf fiir doppelt genaue
Messwerte schnell 800 MB betragen.

Einen Ausweg bietet die sogenannte Schnappschussmethode nach Sirovich (1987). Die POD-

Zerlegung wird hierbei auf das Eigenwertproblem der Korrelationsmatrix AT A zuriickgefiihrt.

ATAy = Av (3.34)

Hierbei bezeichnet A die Eigenwerte und v die dazugehorigen Eigenvektoren. Die Singulér-
werte lassen sich aus den Eigenwerten zu 6 = v/A bestimmen und die POD-Moden kénnen aus

den Eigenvektoren und der urspriinglichen Matrix A berechnet werden.

1
D= —— Av, (3.35)

Vi

Wenn die Multiplikation der transponierten Matrix von links erfolgt, reduziert sich dabei das
Eigenwertproblem zur GroBe N;, wodurch kiirzere Rechenzeiten erméglicht werden. Wenn eine
nachtrigliche Berechnung von U,V nicht notwendig ist, reduziert sich der Speicherbedarf bei
gleicher Anzahl von Messpunkten Ny, - N; zu ca. 90 MB, also um eine GroBenordnung. Damit
ist das Problem wesentlich leichter zu berechnen. Fiir die Zerlegung der zeitaufgelosten PIV-
Messungen sollte daher diese Methode Anwendung finden.

Da die Eigenwerte ein Ma fiir die Energie der Moden sind kann &hnlich wie fiir den Infor-

mationsgehalt bei der SVD der Energieinhalt der Moden definiert werden.

_ ZZ:Mk

E, = ;
" Zllc(:l’lk

(3.36)

Ein anschaulicher Vergleich beider Methoden lésst sich bei Cordier und Bergmann (2003)
finden, auf die Anwendung auf Messdaten fiir die Zylinderumstromung wird in Abschnitt 3.6.4

noch niher eingegangen.

3.4. Frequenzanalyse, Ausreillertest und Mittelwertbildung

3.4.1. Frequenzanalyse

Die Frage nach der optimalen Frequenz F fiir die abgeldste Tragfliigelumstromung ist schwer
zu beantworten. In Abschnitt 1.3 wurde schon auf die verschiedenen, in der Strémung dominan-

ten Frequenzen eingegangen. Fiir die Geschwindigkeitsfelder wurde daher ein lokaler Ansatz
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gewihlt. Fiir jeden Messpunkt wurden die Geschwindigkeitskomponenten u(¢) mittels schnel-
ler Fouriertransformation (FFT) auf Thren Frequenzinhalt untersucht. Anhand des Energiespek-
trums konnen sehr gut Bereiche wie Scherschicht und Ablosegebiet voneinander unterschieden

werden.

Aus den Kraftmessungen am NACAO0O015-Profil kénnen ebenfalls dominante Frequenzen der
Auftriebs- und Widerstandserzeugung am Profil ermittelt werden. Diese miissen nicht zwangs-

laufig mit den aus der Geschwindigkeitsmessung ermittelten Frequenzen iibereinstimmen.

Da die Messwerte der Kraftmesswaage sehr verrauscht sind und teilweise nur sehr kurze
Messzeiten realisiert werden konnten, mussten zur Auswertung verschiedene Methoden im Zu-
sammenhang mit der FFT angewandt werden. Veynante (2008) gibt einen aufschlussreichen
Uberblick iiber verschiedene Methoden Spektren aus kurzen und stark verrauschten Zeitserien

zu gewinnen. Dazu wurden hier grundsitzlich folgende Mafinahmen ergriffen.

Fiir zeitlich endliche Messreihen x; wiederholt sich das Spektrum periodisch fiir ganzzahlige
Vielfache der Messfrequenz f,,,, daher muss darauf geachtet werden, dass das Nyquist-Kriterium
eingehalten wird. Die Gro8te, der im Signal enthaltenen Frequenzen f; darf nur halb so grof3 wie
die Messfrequenz sein f; < 0.5 f,,, um Uberschneidungen des sich periodisch wiederholenden
Spektrums zu vermeiden. Weiterhin kommt es durch die zeitliche Begrenzung des Signals zu ei-
nem hochfrequenten Anteil im Spektrum, da die FFT fiir periodische Signale konzipiert worden
ist. Es ist daher wichtig durch Multiplikation mit einer Fensterfunktion w; diese Randeinfliisse

Zu minimieren.

Xi = wix; (3.37)

Fiir w; wurde das Hanning-Fenster gewihlt, welches an den Ridndern zu Null wird. Fiir N

Messwerte, wobei i von 0...N — 1 lduft, ist es nach Gleichung 3.38 definiert.

1 2T
w,-:E {1—003 (N—l)} (3.38)

Veynante (2008) empfiehlt, im Besonderen fiir verrauschte Daten, die Mittelung der Spek-

tren. Dazu wurde das Signal in kiirzere Einheiten zerlegt und die aus diesen Signalabschnitten
gewonnenen Spektren wurden anschlieBend gemittelt. Dabei geht die Frequenzauflosung ver-
loren, da die FFT-Algorithmen die Fourierkoeffizienten fiir Af = f,,/N berechnen. Um die
kleinste auflosbare Frequenz zu erhdhen, kann man dem Signal eine Anzahl von Nullen an-
hingen. Diese veridndern weder den Energiegehalt im Signal, noch das Spektrum, lediglich die

Auflosung des Spektrums verbessert sich. Diese Technik wird Zeropadding genannt.

Wenn nicht ausreichend Messwerte fiir die Mittelung der Spektren vorhanden sind, so kann
man aus einer Zeitserie auch mehrere iiberlappende Zeitserien extrahieren und deren Spektren

mitteln. Diese Methode wird im Englischen auch als Welch’s periodiogram bezeichnet.
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Wihrend die Verwendung der Fensterfunktion und die Spektrenmittelung immer angewandt

wurde, wurde auf die Zerlegung in iiberlappende Zeitserien weitgehend verzichtet.

3.4.2. Ausreillertest und gleitender Mittelwert

Als Ausreifier wurden alle Werte behandelt, die |x; — x;,| > 3S, waren, wobei x,, hier den Mittel-
wert einer Zeitserie und S deren Standardabweichung bezeichnet. Diese Werte wurden durch
Mittelwerte aus direkter Umgebung i 1 oder, wenn auch dort Ausreifer detektiert wurden, aus

weiterer Entfernung i + 2 ersetzt.

Zur Rauschunterdriickung wurde zusétzlich noch ein gleitender Mittelwertfilter mit Fenster-
funktion angewandt. Die Fensterbreite richtet sich dabei nach der Messfrequenz. Als Fenster-

funktion wurde auch hier das Hanning-Fenster (Gleichung 3.38) verwendet.

3.4.3. Phasenmittelung

Fiir die Phasenmittelung ist es notwendig ein Signal als Grundlage zu verwenden, welches mit
einer dominanten Frequenz recht gut den untersuchten Prozess wiedergibt. Diese Art der Mit-
telung wird daher hiufig im Turbomaschinenbereich oder bei Messungen an Kolbenmotoren
angewendet, da diese Prozesse zyklisch ablaufen (Ubaldi und Zunino, 2000). Auch fiir periodi-

sche Wirbelablosung wird schon linger Phasenmittelung verwendet (Lyn u. a., 1995).

Fiir freie Stromung ist dies nicht einfach moglich, da die dominanten Frequenzen nicht a
priori bekannt sind, d.h. eine Phasenmittelung der Ergebnisse kann immer nur nach der Mess-
werterfassung vorgenommen werden oder durch ein zusétzliches zur Synchronisation geeig-
netes Signal (z.Bsp. Druckschwankungen, Turbinenposition etc.). Bei periodisch ablaufenden
Vorgingen konnen die dominanten Frequenzen aus den Messwerten selbst mittels Fourierana-
lyse gewonnen werden. Wenn mehr als eine dominante Frequenz im Spektrum auftritt kann die
Mittelung immer nur diesen einen Teil des Signals abbilden, Vorgénge mit anderen Frequenzen

werden herausgemittelt.

Fiir die angeregte Profilumstromung bietet es sich an, die Phasenmittelung mit dem Anre-
gungsignal zu synchronisieren, sofern die Anregung das dominante Phanomen der Umstro-
mung ist. Es darf dabei aber nicht vergessen werden, dass Vorginge auf anderen Zeitskalen im-
mer verwischt und durch die Phasenmittelung unterdriickt werden. Es besteht immer "the risk
of obtaining results that are more representative of the conditional event than of the coherent
structure"(Adrian, 1996). Fiir die Plattenumstromung wurden sehr hohe Impulskoeffizienten
C;; > 1 % untersucht, dort ist die Phasenmittlung mit der Anregungsfrequenz sicher gerechtfer-
tigt (Cierpka u. a., 2007a).
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Eine Periode T wird in eine bestimmte Anzahl Klassen k = 1...K mit der unteren f;, und
oberen Grenze fy,, unterteilt. Der Mittelwert fiir eine Klasse wird nun zu
1 N=ty,/T

u(x,k) = N Y u(x (e <t <o)+ (tku <t <1ko)iT). (3.39)
i=0

3.5. Adaptive PIV Auswertung

3.5.1. Einleitung

Die Dynamik eines PIV-Systems kann nach Hain und Kéhler (2007) in ortliche Dynamik DSR
(dynamic spatial range) und Dynamik der Geschwindigkeitsmessung DV R (dynamic velocity

range) unterteilt werden. Die ortliche Dynamik

Lx

DSR =
AXmin

(3.40)

wird durch das Verhiltnis der SensorgroBBe Ly zur GroBe der Auswertefenster Ax,,;, bestimmt,
und liegt bei SensorengréBen von einem Megapixel und 16 x 16 Pixel? groBen Auswertefens-
tern mit 50% Uberlappung bei DSR ~ 125. Da eine weitere Verkleinerung der Auswertefenster
nicht sinnvoll ist, ldsst sich die ortliche Dynamik daher nur mit grof3eren Sensoren, bzw. Mehr-
kameraanordnungen erhéhen.

Die Geschwindigkeitsdynamik

(3.41)

ist das Verhiltnis von maximal detektierbarer Partikelverschiebung Ax,,,, und deren Messge-
nauigkeit € = 0.05...0.1 Pixel und liegt etwa im Bereich von DVR = 200 (Hain und Kihler,
2004). Wihrend an der maximalen detektierbaren Partikelverschiebung nur bedingt etwas ge-
dndert werden kann, kann der DVR erhoht werden, wenn die Fehler der Messung minimiert
werden.

Der absolute Fehler der Bestimmung des Partikelversatzes fiir PIV-Messungen bei optimalem
Partikeldurchmesser und minimalem Rauschen liegt derzeit bei € ~ 0.05 Pixel. Der relative
Fehler ist fiir zunehmenden Partikelversatz kleiner, die Geschwindigkeit kann genauer bestimmt
werden.

Wenn in einem Messgebiet sehr viele unterschiedliche Geschwindigkeitsskalen vorkommen,
wie das z.Bsp.: bei Grenzschichtstromungen, Freistrahlen oder Nachlaufstromungen der Fall
ist, kann man fiir eine geniigend hohe, zeitlich dquidistante Auflosung den Bildabstand zur Er-
mittlung eines Geschwindigkeitsvektors lokal so wihlen, dass der Fehler minimiert wird. Eine

Maximierung des Partikelversatzes hat bedingt durch die Messtechnik allerdings Grenzen. Mit
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zunehmendem Zeitabstand zwischen den Einzelbildern nimmt der Verlust an Signal- zu Rausch-
verhiltnis zu. Dies geschieht durch das Herauswandern von Partikeln aus dem Auswertefenster
(in-plane-loss) F; und Herauswandern aus dem Lichtschnitt aufgrund von Querbewegungen Fp
(out-of-plane-loss).

Es miissen daher geeignete Kriterien gefunden werden, welche die Qualitéit des ermittelten
Pixelversatz lokal priifen und den Zeitabstand zwischen den Einzelbildern optimieren. Zusitz-
lich miissen die Beschleunigung und die Kriimmung der Partikelbahnen ebenfalls beachtet wer-
den.

Eine andere Moglichkeit das Rauschen zu unterdriicken und somit Fehler zu Minimieren ist
die Ensemble-Korrelation. Fiir zeitlich sehr hoch aufgeloste Daten kann eine Mittelung von
Korrelationsebenen unterschiedlicher Zeitpunkte nach Gleichung 3.42 ein besseres Signal- zu

Rauschverhiltnis bewirken (Scarano, 2008a).

R(x,1y) == Y R(x,1) (3.42)

Der maximale Bildabstand k muss natiirlich anhand der Stromung und der zeitlichen Messauf-
16sung bestimmt werden. Denkbar wire in diesem Zusammenhang auch hier die oben diskutier-
ten Kriterien direkt auf die Ergebnisse in der Korrelationsebene anzuwenden. Da allerdings die
Algorithmenentwicklung nur einen Teil der hier vorgestellten Arbeit darstellte, muss dies auf
einen spiteren Zeitpunkt verschoben werden. Erste Tests lassen eine deutliche Verbesserung in
den Wirbelstédrkeverldufen erkennen.

Um eine moglichst optimale Auswertung der einzelnen Aufnahmen zu gewihrleisten, wurden
zuerst mit Hilfe eines Bildgenerators Testbilder erzeugt und verschiedene Parametereinstellun-
gen mit der im spéteren Verlauf verwendeten Software PivView 2.4 untersucht. Dazu wurden
fiir synthetische Bildpaare mit konstantem Pixelversatz Ax = 3.5Pixel und Ay = 1.4 Pixel fiir
verschiedene Partikeldurchmesser Dp in der Aufnahme Vektorfelder berechnet. Die mittlere
Abweichung des ermittelten Pixelversatz wurde als MaB fiir den Fehler verwendet und berech-

net sich zu

1 N
(AXrms) = \/ﬁ Y (Ax, — Ax)? (3.43)
i=1

Ax,, steht dabei fiir den ermittelten und Ax fiir den realen Pixelversatz. Den synthetischen
Bildern liegt dabei eine mittlere Laserstirke, ein Fiillfaktor des CCD-Chips® von F =1 und

3Der Fiillfaktor eines optischen Sensors ist das Verhiltnis der optisch aktiven Fliche zur optisch unempfindlichen
Fliche. Bei CCD-Kameras wie die hier verwendete pco.2000 betrigt er bei einer PixelgroBe von 7.4 x 7.4pm?
F = 1. CMOS-Sensoren besitzen aufgrund ihrer Bauart einen deutlich schlechteren Fiillfaktor. Bei der Photron
Fastcam 1024PCI betriigt er bei einer PixelgroBe von 17 x 17um? lediglich F = 0.6, wodurch die Abbildungen
der Tracerpartikel deutlich kleiner sind. Dieser Nachteil wird oft durch Mikrolinsenarrays ausgeglichen. Einen
aktuellen Uberblick iiber die verschiedenen Sensorarchitekturen im Hinblick auf PIV-Messungen geben Hain
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Rauschfreiheit zugrunde. Die Auswertung erfolgte mit dem Multigrid Verfahren mit Deformati-
on der Auswertefenster im Subpixelbereich. Die Geschwindigkeitsauflosung wird dadurch von
der ortlichen Auflosung entkoppelt, womit hohe Geschwindigkeiten auf sehr feinen Messgittern
ermittelt werden konnen. Ausgehend von einem groben Messgitter (hier 64 x 64 Pixel?) wurde
die FenstergroBe schrittweise auf 32 x 32 Pixel? und 16 x 16 Pixel® mit 50 % bzw. 75 % Uber-
lappung zwischen den Auswertefenstern verringert. Die verschiedenen Ansitze zur Vermeidung
von Messfehlern und Verbesserung der Auswertealgorithmen bei Standard PIV-Messungen sind
in der Literatur ausfiihrlich diskutiert und sollen hier nicht weiter betrachtet werden.

Auch hier sei fiir einen praktisch orientierten Uberblick auf Raffel u.a. (2007) verwiesen.
Subpixel Interpolation und Limitierungen in der Genauigkeit werden unter anderem von Ro-
esgen (2003), Nogueria u.a. (2005a) und Nogueria u. a. (2005b) beschrieben, Filterung und
Hintergrundeliminierung von Wernet (2005). Eine Zusammenfassung iiber die Anwendung von
iterativen Methoden und der Deformation der Auswertefenster wird von Scarano und Riethmul-
ler (1999), Scarano und Riethmuller (2000) und Scarano (2002) gegeben.

Fiir die Auswertungen wurden Bilder mit einer GroBe von 500 x 500Pixel> mit einem Si-
gnalinhalt § = 15 % (S = Fldche der Partikelbilder / Gesamtflache) erstellt. Um den Einfluss des
Signalinhaltes, d.h. der Partikelverteilungsdichte zu untersuchen wurde ebenfalls eine Auswer-
tung mit S = 8 % durchgefiihrt. Generell sind die Ergebnisse fiir hohere Partikelverteilungsdich-

ten besser, solange einzelne Partikel noch sichtbar sind.
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Abb. 3.8.: Mittlerer RMS-Wert der Abweichungen von Ax,,, — Ax iiber dem Partikeldurchmesser
(links). VergroBerung der Region Dp = 0...4 Pixel, Fehlerbalken symbolisieren die
Standardabweichung (rechts).

Anhand der Abbildung 3.8 sieht man sehr deutlich das es einen Bereich optimaler Partikel-
durchmesser gibt. Fiir die Kreuzkorrelation kann der mittlere Partikeldurchmesser hinsichtlich

der Minimierung des Fehlers zu Dp ~ 2...2.5 Pixel bestimmt werden. Zwar ergibt sich fiir

u. a. (2007).
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die FenstergroBe von 32 x 32 Pixel® ein geringerer Fehler bei groBeren Partikeldurchmessern,
die Schwankungen werden aber vor allem mit abnehmender Partikelverteilungsdichte schnell
groBer. Die groen Schwankungen fiir zunehmende Partikeldurchmesser liegen in der Ursache
begriindet, dass hier der Signalinhalt des Bildpaares konstant gehalten wurde, d.h. mit stei-
gendem Durchmesser nimmt die Partikelverteilungsdichte ab, wobei besonders bei kleineren
Auswertefenstern nur noch wenige und unter Umstinden keine Partikel in die verkleinerten
Korrelationsfenster fallen.

Raffel u. a. (2007) geben fiir Kreuzkorrelation von einzelbelichteten Bildern ebenfalls Dp >
2 Pixel an. Bei der richtigen Wahl des Partikeldurchmessers und Anwendung der Multigridme-
thode® kann man auch fiir kleine Auswertefenster, d.h. eine hohe rdumliche Auflosung, mittlere
Fehler von € < 0.06 Pixel fiir den Partikelversatz erwarten.

Wenn zusitzlich die Auswertefenster deformiert werden (mit Subpixelgenauigkeit), kann der
Algorithmus ebenfalls gut mit Beschleunigungen umgehen wie in Abbildung 3.9 dargestellt
ist. Der Auswertung liegen dabei synthetische Bilder mit einem mittleren Partikeldurchmesser
von Dp =2 Pixel zugrunde. Aufgetragen ist aufgrund der hohen Schwankungen innerhalb der

Messung der mit dem Medianwert der Abweichung der Beschleunigung gebildete Fehler

2
\/({déii %] (N/2>>

— . 3.44
¢ dAx/dx (344)

Insgesamt kann festgestellt werden, dass durch die Anwendung der Fensterdeformation und
Verschiebung wesentlich geringere Fehler fiir die Beschleunigungen auftreten. Die Medianwer-
te fallen fiir diese erweiterten Auswertemethoden fiir hohere Beschleunigungen gut zusammen.
Es ist jedoch zu bemerken, dass insbesondere fiir kleine Auswertefenster im Bereich kleiner
Beschleunigungen erheblich gréere Fehler auftreten.

Die grolen Schwankungen bei kleinen Auswertefenstern liegen darin begriindet, dass hier
die Partikelverteilungsdichte fiir die synthetischen Bilder nicht sehr hoch ist. Bei realen Mes-
sungen ist die Partikelverteilungsdichte unter Umstinden ebenfalls niedrig. Fiir gro3e Beschleu-
nigungen entstehen die Fehlmessungen auch aufgrund der Tatsache, dass die Partikel aus der
Bildebene herauswandern.

Nun ist fiir die Detektion von Strukturen innerhalb des Vektorfeldes zum einen sehr hohe

Ortsauflosung von Interesse um einen breiten Skalenbereich abdecken zu kénnen, zum ande-

%Die Multigridmethode ist eine iterative Methode um den Geschwindigkeitsdynamikbereich und die Genauigkeit
der Kreuzkorrelation zu erhohen. Ausgehend von gro3en Auswertefenstern fiir die Korrelation wird iiber einen
Prediktorschritt fiir das nichstkleinere Fenster der Versatz geschitzt und dieses dann lokal verschoben. Wenn
diese Verschiebung im Subpixelbereich erfolgt, kann dadurch sogenanntes Peak Locking effektiv verhindert
werden (Scarano, 2002).
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Abb. 3.9.: Relativer Fehler € der Abweichungen von ((dAx,,/dx) — dAx/dx) fiir steigende Be-
schleunigung. Multigridmethode ohne (links) und mit Subpixel Fensterdeformation
(rechts).

ren sollten die Fehler fiir die Geschwindigkeiten und im Besonderen fiir die Ableitung der
Geschwindigkeiten (welche zur Berechnung der Wirbelstédrke herangezogen werden) moglichst
gering sein. Ziel der adaptiven PIV-Methoden soll es sein die Fehler in den Messungen aufgrund

von Informationen aus zeitlich fritheren und spiteren Messungen zu eliminieren.

Aufgrund der in immer stirkerem Mal zu Verfiigung stehenden zeitaufgelosten Messtechnik
ist dies in der aktuellen Literatur ein oft behandeltes Thema (Hain und Kihler, 2004, 2005,
2007, Pereira u. a., 2004).

3.5.2. Kriterien der adaptiven PIV-Auswertung

Im folgenden sollen nun verschiedene Optimierungsméoglichkeiten aufgezeigt werden die am
Forschungszentrum Dresden—Rossendorf verfolgt wurden. Dabei wurden teilweise Ideen von
Hain und Kihler (2007) verfolgt (Kriterium der optimale Partikelverschiebung in Abschnitt
3.5.2.1) und neue Ideen entwickelt (Kriterium unter Beachtung der Partikelbeschleunigung in
Abschnitt 3.5.2.2). Da aufgrund des enormen Rechenaufwandes die adaptive PIV-Auswertung
letztendlich nicht angewandt werden konnte, sollen hier die zugrunde liegenden Ideen nur knapp
angerissen werden. Eine ausfiihrlichere Darstellung, besonders im Hinblick auf die Implemen-
tierung findet sich bei Klotz (2006). Als Grundlage fiir die unterschiedlichen Modelle dient die
Annahme, dass die Partikel die Stromung u (x,#) ideal (schlupffrei) reprasentieren. Wenn die

Position des Teilchens zum Zeitpunkt t mit x(¢) gegeben ist so gilt fiir dessen Bewegung

/

x(1') = x(t) + / u(x(r),)dr (3.45)
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3.5. Adaptive PIV Auswertung

mit der Geschwindigkeit
x(t) =u(x(1),1). (3.46)

Bei PIV werden im Gegensatz zur Particle Tracking Velocimetry (PTV) nicht einzelne Partikel-
bahnen verfolgt, sondern innerhalb der Auswertefenster in einem statistischen Sinn die mittlere
Verschiebung ermittelt. Daher soll x(7) im Weiteren die Position einer Gruppe von Partikeln in
der Stromung angeben. Die Geschwindigkeit kann als Differenzenquotient erster Ordnung aus

den Partikelpositionen zu den Zeitpunkten 7 und /' gewonnen werden.

/

x(1') — x(1) = / u(x(c), 7)d7 (3.47)

mit ' —t = Ar. Diese Messung ist fehlerbehaftet. Der Messfehler liegt mit den heutigen Aus-
wertemethoden typischerweise bei |€| < 0.05 Pixel. Es gilt nun verschiedene Kriterien anzu-
wenden, die unter Ausnutzung der hohen zeitlichen Auflésung in bestimmten Bildbereichen
den relativen Fehler fiir die Geschwindigkeitsvektoren minimieren, indem Messwerte mit gro-

Berem Zeitabstand verwendet werden.

3.5.2.1. Kriterium der optimalen Verschiebung

Die Niherung fiir die Partikelposition X zum Zeitpunkt ¢ und ¢ 4+ nAt nach Taylor ergibt:

R(t 4+ nAt) = x(t) + X(t)nAt + O(nAr) + €. (3.48)

Umgestellt nach der Geschwindigkeit erkennt man, dass der Wert fiir den Fehler € mit stei-

gendem Bildabstand minimal wird. Ein systematischer Fehler in der Ordnung O(nAt) bleibt

jedoch bestehen.
=0
. A ~= =u(x(1),1)
4 f) — X(7 N
Retna)=%0) _ 8 +oman+ £ (3.49)

nAt nAt
Ideal im Sinne eines kleinen Fehlers wiren also moglichst grof3e zeitliche Bildabstinde. Dies
ist durch den steigenden Signalverlust allerdings begrenzt. Der Signalverlust durch das Heraus-
wandern von Partikel aus den Auswertefenstern F; kann durch moderne Methoden wie der Ver-
schiebung und Deformation der Auswertefenster recht gut abgefangen werden. Mit zunehmen-
dem Abstand zwischen den Einzelbildern nimmt die Kreuzkorrelation durch das Herauswan-
dern von Partikeln aus der Messebene Fyp allerdings ab. Der systematische Fehler in Gleichung
3.48 wichst ebenfalls mit zunehmendem Bildabstand, so dass ein Kompromiss gefunden wer-

den muss. In der Praxis hat sich ein optimaler Partikelversatz von Ax ~ 10...15 Pixeln bewéhrt.
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3. Datenanalyse

Andert sich die Beschleunigung jedoch mit der Zeit, so erhoht sich auch hier der Messfehler

(Hain und Kibhler, 2005). Um diesem Effekt zu begegnen, wurde versucht die Beschleunigung

selbst in das Optimierungskriterium mit einzubeziehen.

3.5.2.2. Kriterium der 1. Ableitung der Geschwindigkei

Wird die Taylorreihe aus Gleichung 3.48 weiter entwickelt, so ergibt sich

(3.50)

Die Beschleunigung setzt sich zusammen, aus der zeitlichen Verianderung der Stromung %—‘t‘

am Ort x(7) und der Beschleunigung die ein Partikel erfihrt wenn es in eine andere Stromungs-

region kommt %u(x(r} ,t). Terme der Ordnung O(A#?) und héher werden ignoriert und es kann

die Beschleunigung zur Zeit ¢ zur Ermittlung des systematischen Fehlers in Gleichung 3.48

genutzt werden.

(3.52)

nAt

—
Minimierungskriterium

In Abbildung 3.10 ist der optimale Bildabstand fiir die Minimierung des Fehlers dargestellt.

Vereinfachend ist dabei angenommen, dass sich der Fehler der PIV-Messung mit steigender

Beschleunigung in den Vektorfeldern nicht dndert.

0.2

Beschleunigung

Abb. 3.10.: Optimaler Bildabstand zur Minimierung des Fehlers erster Ordnung fiir unter-

schiedliche Messungenauigkeiten € und Beschleunigungen X.

70



3.5. Adaptive PIV Auswertung

Fiir kleine Beschleunigungen sollte also ein grof3er Bildabstand gewihlt werden um ein op-
timales Ergebnis zu erzielen, fiir groe Beschleunigungen muss der Bildabstand reduziert wer-
den. Um den Schrittweitenpradiktor nutzen zu konnen, miissen Informationen iiber die Be-
schleunigung X bekannt sein. Diese kann ermittelt werden, indem nicht nur mit ¢ 4+ A¢ sondern

auch mit r — At korreliert und eine zentrale Differenz aus beiden Ergebnissen gebildet wird.

0
2
) +x(:)m+x(z)% +0(A) + ¢ (3.53)
0 A2
1) —x(1)At +%(1) 7, +0(A) + ¢ (3.54)

h

X(t+Ar) =

>
—~

}

X(t—At) =

>
—~

Werden wiederum Terme hoherer Ordnung vernachlissigt, so erhilt man fiir die Ndherung der

Beschleunigung
X(t+At) +X(t — At . 2€e
( )At2 ( ) _ X(1) + Az T O(Ar) (3.55)

Geht man einen Schritt weiter und subtrahiert die Ergebnisse der Korrelation aus Gleichung

3.53 und 3.54 so kann man den Fehlerterm erster Ordnung fiir die Geschwindigkeit eliminieren

und erhiilt.
X(r 4+ Ar) —X(t — Ar)

2At

€
At

=x(t)+ — +0(Ar?) (3.56)

Der eben vorgestellte Schrittweitenpridiktor kann damit allerdings nicht mehr eingesetzt wer-
den, da der zur Ermittlung der optimalen Schrittweite notige Fehlerterm erster Ordnung weg-
fallt. Zur Ermittlung der optimalen Schrittweite miisste demzufolge nun die dritte Ableitung
der Partikelposition hinzugezogen werden. Dabei wird der Fehler fiir hohere Ableitungen im-
mer grofer und es hat sich gezeigt, dass sich das Verfahren zwar bei synthetischen Bildern
anwenden lésst, aber selbst hier besonders bei kleinen Beschleunigungen schlechtere Ergebnis-

se liefert als die vorher beschriebenen Verfahren (vgl. Abbildung 3.11, links).

3.5.2.3. Validierungskriterien

Die mit hoheren Bildabstidnden ermittelten Vektoren miissen zusétzlich noch auf Plausibilitét
gepriift werden. Damit sollen vor allem Kriimmungen in den Partikelbahnen ausgeschlossen

werden und fehlerhafte Werte aufgrund schwacher Korrelation eliminiert werden.

Ein Kriterium kann bzgl. der Richtung des Geschwindigkeitsvektors aufgestellt werden. Mit
dem geringsten Bildabstand wird die Richtung des Vektors ermittelt und gepriift, ob der Winkel
zwischen dem ermittelten Vektor und dem Vektor aus der Auswertung mit groBerem Zeitab-

stand signifikant abweicht.
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3. Datenanalyse

validiert wenn o,p < oy £0.17
u(x,nAr) = (3.57)

nicht validiert wenn o,z > 0 £0.17
Das zweite Validierungskriterium ist mit der zeitlichen Beschleunigung der Stromung ver-
kniipft. Es wird gepriift, ob der ermittelte Betrag der Geschwindigkeit fiir grolere Zeitabstinde

von dem mit dem geringsten Bildabstand abweicht.

(x.nA1) validiert wenn |“(X’n|f()l;|;l|(x’m)| < &in (3.58)
u(x,nAt) = ' .
nicht validiert wenn |“(X7"|Al:()x_|;l|(x Ml s g

Die Abweichungen konnen dabei von g, = 0.05...0.2 liegen. Fiir reale Messdaten ist es sinn-
voll aufgrund des Signalrauschens eine hohere Toleranz zu wihlen.

Wenn ein Vektor nicht validiert werden konnte wird der Bildabstand ausgehend von dem als
Optimum ermittelten Wert reduziert. Es hat sich herausgestellt, das die Validierung unbedingt
notwendig ist um Ausreifler in den Messungen zu eliminieren und somit eine Verbesserung der
Ergebnisse zu erzielen.

Abbildung 3.11 zeigt sehr deutlich den Einfluss der unterschiedlichen Methoden auf den
mittleren Fehler nach Gleichung 3.44. Die mittleren vom Algorithmus gewihlten Bildabstinde
sind rechts dargestellt, wobei das Maximum bei n = 5 liegt. Wird ein optimaler Versatz von
10 Pixeln vorgegeben, so wird besonders im Bereich kleiner Beschleunigungen mit groflen
Zeitabstinden gearbeitet, wodurch sich der Fehler minimiert. Mit zunehmender Beschleunigung
nehmen die Zeitabstinde aber schnell ab und der Fehler pegelt sich auf den Wert des normalen
Multigridverfahrens mit Subpixel-Fensterdeformation ein.

Wird der optimale Bildabstand mit der Methode der ersten Ableitung der Geschwindigkeit
ermittelt (Anwendung ohne Validierung), so steigt der mittlere Fehler ab dAx/dx = 0.06 sehr
stark an und das Verfahren ist deutlich schlechter als die normale Auswertung mit n = 1. Unter
Beachtung des Richtungskriteriums sowie des Beschleunigungskriteriums kann aber selbst fiir
Beschleunigungen von dAx/dx = 0.2 der Fehler unter 10% gehalten werden. Es kann eine
signifikante Verbesserung im Bereich kleiner Beschleunigungen erzielt werden.

Aufgrund der steigenden Ungenauigkeit bei der Berechnung der dritten Ableitung des Parti-
kelversatzes ist dieses Verfahren (mit und ohne Validierung) fiir besonders kleine Ableitungen
nicht wesentlich besser als das Standardverfahren und pegelt sich fiir groe Beschleunigungen
bei dhnlichen Werten ein.

Fiir eine adaptive PIV-Auswertung hinsichtlich der Minimierung des Fehlers bei kleinen Be-
schleunigungen wire also das Kriterium des optimalen Versatzes bzw. das Kriterium der ersten
Ableitung zu wihlen.

Die Bewertung der Vektorfelder erfolgt derzeit noch in Form von fertig ausgewerteten Bil-

dern. Hierfiir miissen fiir alle moglichen Bildabstidnde die Vektorfelder ermittelt werden, was
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Abb. 3.11.: Relativer Fehler € der Abweichungen von (dAx/dx,, —dAx/dx) fiir steigende Be-
schleunigung mit unterschiedlichen adaptiven Auswertealgorithmen (links) und
mittlerer Bildabstand der adaptiven Verfahren (rechts).

sehr rechenintensiv ist. Mit einem Software Development Kit sollen in einem spiteren Schritt
die adaptiven Algorithmen stirker in das Auswerteprogramm eingearbeitet werden, um eine
schnellere Bearbeitung zu gewihrleisten. Aufgrund der hohen Rechenzeiten wurden die adap-

tiven Methoden auf die in der Arbeit vorgestellten Ergebnisse noch nicht angewendet.

3.6. Zylinderumstromung

Im Folgenden soll die Brauchbarkeit der eben vorgestellten Werkzeuge an einem realen Problem
demonstriert werden. Dazu wurde die Umstromung eines Kreiszylinders gewihlt, da diese Art
der Stromung zum einen recht gut erforscht ist (Williamson, 1996, Zdravkovich, 1997), zum
anderen treten dhnliche Phinomene wie bei der abgelosten Umstromung eines Tragfliigelpro-
fils auf. So lassen sich ebenso ausgeprigte Scherschichten sowie einzeln periodisch ablosende
Wirbel beobachten.

Die zeitaufgelosten PIV-Messungen wurden am kleinen, offenen Elektrolytstromungskanal
an einem Zylinder mit einem Durchmesser (D = 12mm) bei einer Reynoldszahl von Re = 700
durchgefiihrt. Bei gleicher Anstromgeschwindigkeit wurde ebenfalls die freie Kanalstrémung
charakterisiert. Fiir die Messungen wurde ein kontinuierlicher Ar™-Laser mittels zweier Zylin-
derlinsen zu einem Lichtschnitt mit einer Dicke von ca. 1..2 mm aufgespannt und beleuchtete
von unten durch den Kanalboden eine xy-Ebene in der Messstrecke. Eine Skizze des Messauf-
baus ist in Abbildung 3.12 dargestellt, die Parameter des Experiments sind dabei in Tabelle 3.2
aufgelistet.

Da ein recht kleines Messgebiet beleuchtet wurde, reichte der Dauerstrichlaser von der Licht-

stirke aus, die Kamera (Photron Fastcam 1024 PCI) zeichnete kontinuierlich Bilder mit einer
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3. Datenanalyse

Abb. 3.12.: Experimenteller Aufbau der Zylinderumstromung am kleinen
Elektrolytstromungskanal.

Frequenz von 60 Hz auf. Die Belichtungszeit wurde elektronisch geregelt und auf 1/500 s ein-
gestellt. Um eine Abschattung oberhalb des Zylinders zu vermeiden, wurde dieser als transpa-
renter Hohlstab mit einer Wandstérke von 2 mm ausgefiihrt. Die ungestorte Stromung innerhalb
der Messstrecke hatte eine Geschwindigkeit von u. = 58.0 mm/s und einen homogen verteil-
ten Turbulenzgrad von Tu = % ~ 1.1%. Die Schwankungsgeschwindigkeiten sind dabei mit

dem zeitlichen Mittelwert u,, zu

W = lﬁv‘,(u —u)* (3.59)
N&=T '

definiert.

Bei der Zylinderumstromung unterscheidet man nach Zdravkovich (1997) in drei Bereiche:
laminare Stromung, transitionelles Regime und turbulente Stromung. Innerhalb des laminaren
Bereiches gibt es die Kriechstromung (0 < Re < 4...5), bei der keine Ablosung auftritt, dann
den Bereich stationdrer Ablosung (4...5 < Re < 30...48) und die periodische laminare Ab-
16sung einzelner Wirbel (30...48 < Re < 180...200). Die Stromung kann in diesem Bereich
in guter Ndherung als zweidimensional betrachtet werden. Bei der Erhhung der Reynoldszahl
kommt es nun in bestimmten Gebieten zum Umschlag der Stromung in das turbulente Regime.
Dies passiert zuerst im Nachlauf fiir Reynoldszahlen von (180...200 < Re < 350...400), da-
nach kommt es zu Instabilititen innerhalb der abgelosten Scherschichten (350...400 < Re <
1...2-10°). Der laminar-turbulente Umschlagpunkt wandert mit zunehmender Reynoldszahl
weiter stromauf. SchlieBlich schlidgt die Stromung schon innerhalb der Grenzschichten am Zy-

linder um (1...2-10° < Re < ca. 6-10°...). Der Ubergang zur voll turbulenten Stromung ist
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derzeit noch nicht genau bekannt, der turbulente Bereich erstreckt sich dann bis Re = oo.

PARAMETER | WERT

Re | 700
Durchmesser D | 0.012 m
Aspektverhiltnis L/D | 16.25
Kanalversperrung | 5.5%
Messgebiet / Messauflosung | 11 D x2.5D /1.2 mm
Framerate / Messzeit | fg =60 Hz/ty; =136.5s

Tabelle 3.2.: Experimentelle Parameter der Zylinderumstromung

Die hier untersuchte Stromung kann also in den Bereich der Scherschichtinstabilititen einge-
ordnet werden. Die zunichst laminaren abgeldsten Scherschichten schlagen in Turbulente um,
um anschlieBend zu den typischen ablosenden Wirbelstrukturen einzurollen. Bei diesem Phino-
men, welches oft in Fliissen hinter Briickenpfeilern beobachtet werden kann, oder anhand des
entstehenden Pfeiftons bei Fahnenstangen, welche starkem Wind ausgesetzt sind, gehort werden
kann, spricht man von der von Karmédnschen Wirbelstra3e. Die ablosenden Wirbel sind oft nur
kurze Zeit stabil und verlieren schnell an Energie. Ganz @hnlich den Tollmien-Schlichting Wel-
len in Grenzschichten konnen fiir den laminar-turbulenten Umschlag in Scherschichten auch
anwachsende Instabilitidten gefunden werden. Zdravkovich (1997) nennt diese im Zusammen-
hang mit der Zylinderumstromung Gerrard-Bloor Transitionswellen, fiir Scherschichten im all-
gemeinen werden diese Wellen allerdings oft Kelvin-Helmholtz Instabilitidten genannt. In dem
Bereich des Scherschichtumschlages beginnen dreidimensionale Storungen anzuwachsen und
an Einfluss zu gewinnen. Innerhalb der Scherschicht entstehen symmetrische Wellen. Die do-
minanten Frequenzen dieses Prozesses innerhalb der Scherschicht sind dabei kleiner als die
typische Wirbelablosefreqenz.

Mit einer Messzeit von 3y = 136.5 s ergibt sich fiir die ermittelten dominanten Frequenzen
von f ~ 0.8 Hz eine Anzahl von ca. 100 Perioden mit jeweils 75 Einzelbildern. Die mittlere
Stromung ist anhand der Stromlinien in Abbildung 3.13 gut zu erkennen’. Die sich bildenden
Scherschichten an der Ober- und Unterseite des Zylinders sind deutlich sichtbar. Die Nachlauf-
delle ist an den Geschwindigkeitsprofilen fiir x/D = konst. sehr gut zu erkennen. Da zu Guns-
ten einer ldngeren Messzeit der Bildbereich in y-Richtung eingeschrinkt wurde sind die Profile
nicht bis in die ungestorte AuBenstromung darstellbar, trotzdem lassen sich einige Aussagen zur
Topologie der Stromung machen. Fiir x/D = 1 ist ein Gebiet mit stagnierendem Fluid unmittel-

bar hinter dem Zylinder zu sehen, bei x/D = 2.5 hat sich die Nachlaufdelle in y-Richtung kaum

"Im Gebiet unmittelbar hinter dem Zylinder lisst sich anhand der Stromlinien eine Quelle vermuten. An dieser
Stelle sind die zu messenden Geschwindigkeiten sehr klein, wodurch der Effekt wahrscheinlich auf Messun-
genauigkeiten zuriickzufiihren ist. Denkbar wéren auch dreidimensionale Stromungsstrukturen die im Zylin-
dernachlauf ab Re ~ 270 (Williamson, 1996) auftreten. Ob es sich tatsdchlich um solche Strukturen handelt ist
mit der Messung in einer Ebene nicht zu kldren.
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ausgedehnt. Im Zentrum ist ein Rezirkulationsgebiet mit negativen Werten der Geschwindigkeit
in Stromungsrichtung zu erkennen und fiir x/D = 6 ist die Nachlaufdelle schon stark abgebaut.
Die Profile der v-Geschwindigkeitskomponente geben Auskunft {iber die Entwicklung des Re-
zirkulationsgebietes. Die leichte Unsymmetrie in den Profilen ist hier auf den Einfluss der freie
Oberfliache und des Kanalbodens zuriickzufiihren. Fiir x/D = 1 vergroBert sich der Nachlauf,
bei x/D = 2.5 erkennt man deutlich das Ende des Rezirkulationsgebietes und das Zusammen-
wachsen der beiden Scherschichten. An dieser Stelle formieren sich die ablosenden Wirbel.
Im letzten Profil ist die deutlich geringere Aufweitung des Nachlaufgebietes infolge der Ver-
mischung des Fluids aus dem Nachlauf mit der AuBBenstromung zu erkennen. Diese mittlere
Betrachtung kann aber im Fall der periodischen Stromung nur ein ungenaues Bild der Vorginge

geben, daher miissen zusitzliche Datenauswertealgorithmen hinzugezogen werden.

3.6.1. Fourier Transformation

Die quadrierte Amplituden fiir einen Teil des Spektrums (im folgenden der Lesbarkeit halber
Energiespektrum genannt) fiir die reine Kanalstromung in Abbildung 3.14 (links) zeigen eine
homogene Verteilung der Energie auf alle Frequenzen im messbaren Bereich von f =0...30
Hz. Im Falle der Zylinderumstromung sind die dominanten Frequenzen deutlich anhand der
Energiespektren in Abbildung 3.14 (rechts), fiir einen Punkt im Gebiet der beginnenden Wir-
belablosung zu erkennen. Die FFT-Analyse kann fiir jeden Punkt im Messgebiet durchgefiihrt
werden. Die Frequenz bei der das Maximum im normierten Energiespektrum fiir fast das ge-
samte Nachlaufgebiet auftritt, entspricht einer Strouhalzahl St = fd /u. ~ 0.18. Es treten aber
auch kleinere Frequenzen mit deutlich weniger Energiegehalt auf.

In Abbildung 3.15 sind die normierten Energiespektren fiir beide Geschwindigkeitskom-
ponenten fiir St ~ 0.18 und 0.16 dargestellt. Fiir die Zylinderumstromung im Bereich von
250 < Re < 3-10° gibt Norberg (1994) eine Strouhalzahl von St = 0.199 4+ 0.013 an, gleich-
zeitig wird bemerkt, dass besonders fiir kleine Aspektverhiltnisse L/D < 50 die Strouhalzahlen
durchaus tiefer liegen konnen. Fiir Re = 750 und L/D = 5 wird beispielsweise St ~ 0.15 ange-
geben. Dies wird mit zusétzlichen dreidimensionalen Effekten begriindet, die in dieser Messung
allerdings nicht aufgelost werden konnen. Um diese Einfliisse zu vermeiden wird fiir die unter-
suchte Reynoldszahl ein Aspektverhiltnis von L/D > 100 empfohlen. Ebenfalls diskutiert wird
die Geometrie der Endscheiben, fiir die hier vorgestellte Messung wurde auf einer Seite eine mit
der Kanalwand biindig montierte Endscheibe verwendet, auf der anderen Seite endet der Zylin-
der frei etwa 1 mm vor der Kanalwand. Norberg (1994) findet heraus, dass fiir ein groles Ver-
hiltnis von Endscheibendurchmesser zu Zylinderdurchmesser die Strouhalzahl ebenfalls sinkt.
Diese Effekte treten natiirlich am hier verwendeten Experimentaufbau ebenfalls auf.

Insgesamt geben die Frequenzauswertungen recht gut die periodisch auftretende Wirbelablo-
sung wieder. Fiir die anschlieende Phasenmittelung wurde daher St = 0.18 als Mittelungsfre-

quenz herangezogen.
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Abb. 3.13.: Stromlinien und mittlere Wirbelstdarke @, (oben) und Geschwindigkeitsprofile fiir u
(Mitte) und v (unten) fiir die Zylinderumstromung bei Re = 700.

3.6.2. Phasenmittelung

Bei der Phasenmittelung wurde die Wirbelablosefrequenz bei St = 0.18, welche sich als do-
minant im gesamten Frequenzbereich darstellte, verwendet. Damit werden zwar Prozesse die
auf anderen Zeitskalen ablaufen ausgeblendet, allerdings kann man so die Wirbelablosung gut
erfassen und das Messrauschen weitgehend unterdriicken. In Abbildung 3.16 sind fiir die Pha-
senlagen von ¢ = 0°,90°,180° und 270° die phasengemittelte Wirbelstirke und, markiert durch
Linien, Gebiete phasengemittelten negativen A,-Kriteriums dargestellt. Es ist deutlich zu erken-
nen, dass sich fiir ¢ = 0° an der Unterseite des Zylinders die Scherschicht aufrollt und allmih-
lich zu einem Wirbel formt. Dieser Wirbel nimmt fiir ¢ = 90° schon deutlichere Formen an,

um sich schlieBlich fiir ¢ = 180°, bereits von der Scherschicht losgelost, stromab zu bewegen.
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Abb. 3.14.: Quadrierte Amplituden fiir einen Teil des Spektrums der Fourier Transformation fiir
einen Punkt bei x/D ~ 5 und y/D = 1.5 fiir die ungestorte Stromung (links) und die
Zylinderumstromung (rechts).
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Abb. 3.15.: Rdumliche Verteilung der Amplituden fiir St ~ 0.18 (links), St ~ 0.16 (rechts) der
Messwerte fiir u (oben) und v (unten).

Dieser Prozess vollzieht sich in der oberen Scherschicht um eine Phasenlage von ¢ = 180°
versetzt.

Durch die Beschrinkung auf nur eine dominante Frequenz konnen andere Mechanismen
nicht mehr beobachtet werden. Die eigentliche Wirbelentstehung vollzieht sich innerhalb der
Scherschichten direkt nach dem Ablésen vom Zylinder.

Zdravkovich (1997) definiert die Ausdehnung dieser Wirbelentstehungszone vom Ende des
Zylinders bis zum Punkt maximaler kinetischer Energie Ly = x/D (kpqy) und gibt fiir Ly ~
2.5D an. Der Umschlag der Scherschicht zur Turbulenz wird mit Ly ~ 1.5D angegeben. In
Abbildung 3.17 ist der Verlauf der spezifischen kinetischen Energie k, mit

u? + V2

k= 5 (3.60)
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3.6. Zylinderumstromung

¢ = 180°

xD 0

)

Abb. 3.16.: Phasengemittelte Wirbelstéirke und A,-Kriterium fiir die Phasenlagen ¢ = 0° (oben
links), ¢ = 90° (oben rechts), @ = 180° (unten links) und ¢ = 270° (unten rechts).

auf einer Linie y/D = 0 dargestellt.

Damit ldsst sich Lg &~ 3.9 ermitteln. Fiir x/D > 4 fillt die turbulente kinetische Energie
schnell ab und ist bei x/D = 10 schon auf 0.3k, abgefallen. Norberg (1994) beschreibt fiir
den Reynoldszahlenbereich 200 < Re < 2600 das Auftreten eines bi-stabilen Stromungsregi-
mes bei geringen Aspektverhiltnissen. Dabei springt die Stromung zwischen zwei Moden. Das
ist zum einen die Wirbelablosung mit bestimmter Frequenz und zum anderen ungeordnete Stro-
mung, bei der sich der Nachlauf signifikant vergrolert. Mit zunehmender Reynoldszahl ver-
schiebt sich das kritische Aspektverhiltnis zu kleineren Werten. Diese Effekte traten allerdings
fiir einen relativen Endscheibendurchmesser von Dg/D = 10 auf. Fiir Dg/D = 15 blieb die
Stromung mit periodischer Wirbelablsung stabil bis zu Aspektverhiltnissen von L/D > 2. Die
grofBe Ausdehnung der Wirbelentstehungszone in den mittleren Messungen kann daher nicht
mit dem Springen zwischen zwei Moden erklédrt werden. Norberg (1994) merkt allerdings an,
dass sich dieses Gebiet fiir kleine Aspektverhiltnisse aufweitet, da sich die Wirbelentstehungs-

zone zu den Endscheiben hin kriimmt und in der Mitte eine maximale Ausdehnung aufweist.

3.6.3. Waveletanalyse der ablosenden Wirbelstrukturen

Um die Analyse der Wirbelentstehung weiter zu untersetzen wurde auf die zeitaufgelosten PIV-
Messungen die kontinuierliche Waveletanalyse angewendet. Die Einstellungen der Filterpara-
meter, wie in Kapitel 3.2 beschrieben, ist dabei von besonderer Bedeutung. Analysiert wur-
den im vorliegenden Fall 8200 Vektorfelder. Die Groe der Wirbel wurde durch Wavelets auf
Nws = 70 Skalen ermittelt, welche den Bereich von ly i, = 2.5Ax bis lwuar = 11.5Ax tiber-
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Abb. 3.17.: Verlauf der spezifischen kinetischen Energie & fiir y/D = 0.

deckten. Dies resultiert nach Gleichung 3.61 in einer Auflosung von etwa ADy ~ 0.4 mm.

W min — Iwm 3.17
AD; = ( W W “X)Ax (3.61)
Nwys V3

Da eine Skalenanpassung jedoch fiir jedes Vektorfeld erneut durchgefiihrt wurde (Meischner,
2006), ist die Auflosung stets besser. Es wurden fiir die Auswertung nur Wirbel mit einer Ahn-

lichkeit zum theoretischen Modell des Lamb-Oseen Wirbels von 0.9 < f8 herangezogen.
In Abbildung 3.18 (oben) sind die ermittelten Wirbelpositionen fiir die Gesamtheit der Da-

ten dargestellt. Durch den Waveletalgorithmus wurden insgesamt ca. 7500 einzelne Wirbel de-
tektiert und ausgewertet. Durch die grole Anzahl der detektierten Strukturen ist es moglich
statistische Betrachtungen iiber deren Eigenschaften zu machen. Es ist auch moglich einzelne
Wirbel zu verfolgen und deren Entwicklung in der Zeit zu beobachten. Im unteren Teil von
Abbildung 3.18 ist die x-Koordinate des Wirbelzentrums tiber einem Ausschnitt der Messzeit
(hier dimensionslos) aufgetragen. Die roten Symbole stehen dabei fiir Wirbel aus der oberen,
die blauen fiir Wirbel aus der unteren Scherschicht.

Die Energie der detektierten Strukturen steigt zunédchst an, nimmt mit zunehmender Lauf-
lange aber wieder ab, bevor der Wirbel schlielich unter die Detektierungschwelle féllt. Au-
genscheinlich gibt es einen Bereich von 3 < x/D < 4.5 in welchem weniger Wirbel detektiert
werden und die Trajektorien scheinbar unterbrochen sind. Dies hingt damit zusammen, dass
es in diesem Bereich zu starken Verformungen der Strukturen kommt und diese stark vom
theoretischen Wirbelmodell des Lamb-Oseen Wirbels abweichen. Daher ist es in diesem Be-
reich schwieriger Strukturen zu validieren. In Abbildung 3.19 (oben) ist dies anhand des Histo-
gramms deutlich zu erkennen. Fiir die Profilumstrémung wurden dhnliche Beobachtungen im
Bereich starker Wirbelverformungen gemacht und in Kapitel 4 diskutiert. Dessen ungeachtet
sind die einzelnen Wirbeltrajektorien sehr gut sichtbar. Der Abstand der einzelnen Linien in Ab-

bildung 3.18 ist hierbei der Wirbelablosefrequenz St ~ 0.18 proportional und zeigt sich als sehr
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d
R
0

Abb. 3.18.: Mittels Waveletanalyse ermittelte Wirbelpositionen, die Grofle der Symbole ent-
sprechen im Mafstab 1:5 dem Kerndurchmesser der Wirbel Dk (oben), Wirbelpo-
sition (rot - obere Scherschicht, blau untere Scherschicht) iiber der dimensionslosen
Zeit (unten).

gleichméBig. Der Anstieg der Trajektorien steigert sich jedoch mit zunehmender x-Koordinate,
die Wirbel werden also beschleunigt.

Von Zdravkovich (1997) wird ein Experiment beschrieben, bei welchem fiir dhnlichen Rey-
noldszahlen mittles Hitzdraht die Konvektionsgeschwindigkeit der Wirbel ug nvekrion = Uso — UK
als Funktion der x-Koordinate ermittelt wurde. Dabei wurde festgestellt, dass die dimensionslo-
se Konvektionsgeschwindigkeit ug,nyekrion/ U im wesentlichen unabhingig von der Reynolds-
zahl ist und von ug,nesion/Us = 0.4 bei x/D = 2 zuerst rapide auf ug perrion/ U= =~ 0.23 bei
x/D = 4 und schlieBlich langsam auf ug,uersion /U = 0.19 bei x/D ~ 14 absinkt. Dieser Trend
ist auch fiir die hier beschriebenen Messungen nachvollziehbar. Die dimensionslose Konvek-
tionsgeschwindigkeit nimmt nach dem Ablosen aus der Scherschicht (x/D < Lr) zuerst stark
ab, d.h. die Wirbel beschleunigen, danach néhert sich die Wirbelgeschwindigkeit Uy langsam
der Anstromgeschwindigkeit an, die dimensionslose Konvektionsgeschwindigkeit nimmt lang-
sam linear ab. Die gemessenen Werte liegen allerdings leicht iiber den von Zdravkovich (1997)
angegebenen. D.h. die Wirbel bewegen sich langsamer. Dies kann in den Effekten des kleinen

Aspektverhiltnis L/D begriindet liegen.
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Abb. 3.19.: Histogramm und dimensionslose Konvektionsgeschwindigkeit der Wirbel 1 — “&
(oben), Mittlere Enstrophie @? und mittlerer Kerndurchmesser Dy, (unten).

Im unteren Teil der Abbildung 3.19 wurden fiir Strukturen gleicher x-Koordinaten die Mit-
telwerte des Kerndurchmessers Dy, und die mittlere Enstrophie w? dargestellt. Die Mittelwerte

bestétigen hierbei die Vermutung aus der Analyse der Trajektorien in Abbildung 3.18 (unten).

Anhand der Kurven ist deutlich zu erkennen, dass die sich formierenden Wirbel bis x/D ~ 2.5
standig an Energie gewinnen und gleichzeitig in ihrer Gro3e anwachsen. Bis zum Ende der Wir-
belbildungszone x/D ~ 3.9 nimmt der Wirbeldurchmesser weiterhin zu, die mittlere Enstrophie
sinkt allerdings. Die Wirbel gewinnen in diesem Bereich keine Energie mehr, wachsen in ihrer

Ausdehnung aber stark an.

Nach dem Ablosen aus der Scherschicht gibt es einen Bereich nahezu konstanten Durch-
messers, gleichzeitig verringert sich die mittlere Enstrophie, die Strukturen dissipieren. Sie ge-
ben Energie an ihre Umgebung ab und zerfallen mit zunehmender x-Koordinate zunehmend,
wodurch ein im Mittel kleinerer Durchmesser mit zunehmendem x/D detektiert wird. Dieser
Energieaustausch sorgt dafiir, dass irgendwann die Nachlaufdelle komplett ausgeglichen ist und

vollzieht sich weiter stromab auf immer kleineren Skalen, bis schlussendlich die verbleibende
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Energie in Wirme dissipiert wird.

Diese kleinen Skalen sind mit PIV-Technik nicht messbar, weshalb fiir Positionen weiter
stromab auch wesentlich weniger Strukturen herausgefiltert werden. Um Gebiete x/D > 10 zu
untersuchen, miissten die Parameter des Algorithmus gesondert angepasst werden. Hier wire
eine adaptive Anpassung nicht zeitlich fiir die einzelnen Schnappschiisse, sondern ortlich, fiir

einzelne Gebiete im Messbereich von Interesse.

3.6.4. POD-Zerlegung von w,u,v

In die POD-Zerlegung flossen alle 8200 Vektorfelder ein. Aufgrund der Kreuzkorrelation mit
der der PIV-Algorithmus den Partikelversatz ermittelt, sind die Messwerte an den Rdndern des
Messgebietes immer mit stidrkeren Fehlern behaftet. Auch Ungenauigkeiten aufgrund der Ab-
schattung durch den Zylinder wirken sich auf die POD-Zerlegung nachteilig aus, da keine rdum-
liche Filterung sondern eine Filterung nach Energieinhalt vorgenommen wird. Um diese Feh-
lerquellen auszuschlieen wurde der Bereich, auf den die POD-Zerlegung angewendet wurde,
auf 0.8 <x/D <9.5und —2.3 <y/D < 2.1 beschrinkt.

Fiir die POD wird im Allgemeinen der zeitliche Mittelwert der zu zerlegenden GroBe in
jedem Messpunkt abgezogen. Die Zerlegung des Feldes der Fluktuationsgeschwindigkeiten
u’ =u— (u) ist somit optimal im Sinne der turbulenten Energie der Stromung in einer Raum-
richtung, da die POD-Zerlegung fiir u und v voneinander getrennt durchgefiihrt wurde. Fiir
®' = o — () ist die Zerlegung optimal hinsichtlich Schwankung der Enstrophie. Wenn der
Mittelwert nicht abgezogen wird, entspricht die erste POD-Mode bei vielen Strémungen dem
zeitlichen Mittelwert®. Die POD-Moden reprisentieren jedoch nicht die kohirenten Strukturen,
sie sind vielmehr als ein Indikator fiir Gebiete starker Stromungsfluktuationen fiir u/,v' bzw.
hohen Impulsaustausches fiir @’ zu verstehen.

Die ortliche Auflosung war mit 45 x 85 Vektoren wesentlich geringer als die zeitliche Auflo-
sung. Es wurde daher die Singuldrwertzerlegung fiir die 8200 momentanen Vektorfelder ange-
wandt. In Abbildung 3.20 sind die Moden eins bis vier fiir die Zerlegung des Wirbelstirkefeldes
o, (links) und der Geschwindigkeitskomponenten »’ (Mitte) und v (rechts) dargestellt.

Fiir Stromungen in denen alternierend Wirbel ablosen, treten die Moden iiblicherweise paar-
weise auf (Siegel u.a., 2007). Dies ist auch fiir die Zylinderumstromung der Fall. Die ersten
beiden Moden der Geschwindigkeitskomponente in x-Richtung haben ihren hochsten Betrag in
den Gebieten in denen die Trajektorien der ablosenden Wirbel verlaufen. Mode drei und vier
hingegen stehen fiir eine Fluktuation der Geschwindigkeit # im direkten Nachlauf des Zylin-
ders. Diese Moden reprisentieren den Vorgang der alternierenden Wirbelablosung, welcher die

Grofe des Nachlaufs periodisch dndert. Fiir die y-Komponente der Geschwindigkeit treten die

8Dies ist nicht zwangsliufig der Fall, da eine Wichtung nach Energieinhalt vorgenommen wird. Wenn der Mittel-
wert, wie beispielsweise bei der Quergeschwindigkeit der Zylinderumstromung gegen Null geht, kann es dazu
kommen, dass die energiereicheren Moden nicht dem Mittelwert entsprechen.
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ersten vier Moden paarweise auf. Die ersten beiden Moden haben dabei ihren maximalen Betrag
in etwa in dem Gebiet, in welchem sich die Wirbel aus der Scherschicht 16sen 3 < x/D < 5.
Sie reprisentieren die vertikalen Schwankungen in der Geschwindigkeitsverteilung. Obwohl
die Strukturen in ihrer Intensitit abnehmen, vergroBert sich mit zunehmendem Abstand vom
Zylinder ihre Ausdehnung in y-Richtung. Sie erstrecken sich fiir das gesamte Messgebiet iiber
den kompletten Nachlauf. Bei den Moden drei und vier ist dies nur noch in unmittelbarer Zy-
lindernihe der Fall. Hohe Werte im Betrag treten hier nur fiir x/d < 3 auf. Mit zunehmender
x-Koordinate konzentrieren sich die Gebiete hoherer Werte auf jeweils einer Seite. Diese Mo-
den reprisentieren daher den Impulseintrag aus der Auflenstromung in den Nachlauf. In Threr

Energie liegen sie deutlich unter den Moden eins und zwei.

Fiir die Zerlegung der Wirbelstérke treten die ersten beiden Moden ebenfalls wieder paarwei-
se auf und reprédsentieren den Impulsaustausch durch die ablésenden Wirbel. Auch hier sind die
hochsten Betridge wieder im Gebiet von 3 < x/D < 5 zu finden. Die Moden sind wie die der
Geschwindigkeitskomponente v vertikal orientiert. Die Mode drei hat ihren hochsten Betrag
unmittelbar im Ablosegebiet hinter dem Zylinder. Die Strukturen in Mode drei stimmen mit
den Konturen der mittleren Wirbelstirke aus Abbildung 3.13 recht gut iiberein. Sie sind daher
als Reprisentation des Impulsaustausches iiber die Scherschicht zu verstehen. Auch die Mo-
de vier gehort zu diesem physikalischen Vorgang, die Moden treten hier allerdings nicht mehr

paarweise auf.

In jiingerer Vergangenheit wird die POD-Zerlegung hiufig eingesetzt, um niedrigdimensio-
nale Modelle verschiedener Stromungen zu erstellen und Kontrollstrategien zu etablieren. Dazu
werden oft gemittelte Stromungsfelder verwendet, da hier der Rechenaufwand erheblich ver-
mindert werden kann (Stalnov u.a., 2007). In Abbildung 3.21 sind die POD-Moden fiir die
Zerlegung der phasengemittelten Wirbelstéirke @’ und der phasengemittelten Geschwindigkeits-
komponeten ',V dargestellt. Die Rohdaten wurden fiir St = 0.18 in 20 zeitliche Klassen einge-

teilt, gemittelt und anschlieBend mit der Schnappschussmethode nach Sirovich (1987) zerlegt.

Fiir die ersten beiden Moden sind fiir alle Variablen die Unterschiede zu den Moden aus der
Zerlegung des ungemittelten Datenfeldes kaum ersichtlich. Die Moden mit der grof3ten Ener-
gie repriasentieren auch hier die Wirbelablosung. Allerdings sind die Verldaufe weniger scharf
berandet. Dies liegt darin begriindet, dass durch die zeitliche Mittelung Vorginge zusammenge-
worfen werden, die bei einer Wichtung nach Energieinhalt nicht zusammengefiihrt wiirden, da
sie zu unterschiedlichen Stromungsphinomenen gehoren. Dass die Moden qualitativ dennoch
so gut iibereinstimmen spricht fiir die Tatsache, dass die als dominant ermittelte Frequenz un-
mittelbar mit den meisten energiereichen Prozessen in der Stromung verkniipft ist. Die Moden
drei und vier sind dagegen unphysikalisch. Diese Moden sind mathematisch bedingt und nicht

mit einem Vorgang in der Stromung verkniipft.

Die Phasenmittelung wird hdufig angewandt um die Anzahl der Moden zu reduzieren, die

notig sind, um eine bestimmte Stromung zu simulieren. Die absolute Konvergenz eines solchen
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Abb. 3.20.: POD-Moden (1-4) fiir @’ (links), ' (Mitte) und v’ (rechts), Punktlinien entsprechen
negativen Werten.

Systems ist zwar deutlich besser, jedoch gehen wichtige Informationen durch die Phasenmitte-
lung verloren. Abbildung 3.22 zeigt den kumulativen Energieinhalt der Moden nach Gleichung
3.36 tiber der relativen Anzahl der Moden. Hier wird deutlich, dass mit der Zerlegung phasen-
gemittelter Daten nur fiir die ersten Moden eine Verbesserung durch Rauschunterdriickung zu
erreichen ist. Mit zunehmender Modenanzahl gleicht sich die Konvergenz an. 60% der Moden
reprasentieren fiir beide Datensédtze 60% des Energieinhaltes der Stromung. Fiir die Zerlegung
der phasengemittelten Daten sind dies 16 Moden, fiir die ungemittelten Daten ca. 6500. Die
von Kostas u. a. (2005) festgestellte bessere Konvergenz der @'-basierten Zerlegung kann fiir
die Reynoldszahl von Re = 700 an der Zylinderumstromung nicht festgestellt werden. Fiir die
Messungen an der ebene Platte und dem NACAO015-Profil ist dies allerdings zu erwarten. Nu-
merische Daten konvergieren stets besser, da ihnen kein Messrauschen anhaftet.

Generell lédsst sich nicht sagen, bis zu welcher Mode physikalische Vorginge in der Stromung
repriasentiert werden. Rambaud (2005) gibt an, das Moden mit einem Energieinhalt bis zu 10%
physikalisch zu interpretieren sind. Dies kann so nicht bestétigt werden. Vielmehr ist es von der
Stromung und deren rdumlicher, wie zeitlicher Abtastung selbst abhingig. Inwieweit die POD-
Moden einen physikalischen Vorgang reprisentieren oder lediglich mathematisch bedingt sind,

ist auch fiir die hier vorliegende Stromung schwer zu beurteilen. Generelle Aussagen kénnen
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Abb. 3.21.: POD-Moden (1-4) aus phasengemittelten Daten fiir (®’) (links), («') (Mitte) und
(V') (rechts), Punktlinien entsprechen negativen Werten.
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Abb. 3.22.: Vergleich der Konvergenz der Moden fiir @', «’ und V' fiir die Zerlegung aller mo-
mentanen Vektorfelder und phasengemittelter Vektorfelder (Symbole).

hier nicht getroffen werden, es kann jedoch festgestellt werden, dass sich die Anzahl der Mo-
den, welche physikalisch interpretiert werden konnen, fiir zunehmende zeitliche und rdumliche

Auflosung zu hoheren Werten verschiebt. Besonders fiir hohe Reynoldszahlen (Re > 100) sollte
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eine Phasenmittelung vor der POD-Zerlegung nicht eingesetzt werden, da sehr viele Vorginge
in der Stromung auf unterschiedlichen Zeitskalen ablaufen.

Die POD-Zerlegung wurde in dieser Arbeit als ein Werkzeug zur Identifikation der dominan-
ten Impulsaustauschvorginge in der Stromung verwendet. Deshalb diente als Basis immer die
FluktuationsgroBe der Wirbelstirke @' aller gemessenen Vektorfelder.

Insgesamt konnte an der Zylinderumstromung die Tauglichkeit der verschiedenen Strategien

zur Filterung relevanter Stromungsgroflen aus den Primidrdaten gezeigt werden.
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4. Ergebnisse der Untersuchungen an der ebenen

angestellten Platte

Die Messungen an der ebenen angestellten Platte wurden bei drei verschiedenen Anstellwin-
keln von o = 10°,13° und 17° bei einer Reynoldszahl von Re = 10* durchgefiihrt. Bei dieser
niedrigen Reynoldszahl und den kleinen Abmessungen des Aktuators ist es moglich, bei fiir
die Elektroden akzeptabler Stromdichte (< 8000 A/m?), hohe Impulskoeffizienten einzustellen.
Die im Folgenden dargestellten Erkenntnisse sind aufgrund einer Vielzahl von Messungen mit
unterschiedlichen Parametereinstellungen und der Anwendung der vorgestellten Datenauswer-
tealgorithmen gewonnen worden. Sie konnen aus Platzgriinden aber nur plakativ anhand eini-
ger ausgewdhlter Beispiele beschrieben werden. Die Aussagen die getroffen werden, beruhen
jedoch auf einer erheblich groBeren Datenmenge als hier vorgestellt werden kann.

In Abbildung 4.1 sind im oberen Teil die zeitgemittelten Werte! der Geschwindigkeitskompo-
nente in x-Richtung zusammen mit Stromlinien fiir den Anstellwinkel o = 13° dargestellt. Das
mittlere Ablosegebiet wird in dieser Darstellung durch negative Werte der u- Geschwindigkeits-
komponente gekennzeichnet. Es ist deutlich zu erkennen, dass die Stromung an der Vorderkante
abreiflt. Es entwickelt sich eine ausgeprigte Scherschicht, welche sich mit zunehmender Plat-
tenlauflange aufrollt und periodische Wirbel erzeugt. Dies wird anhand der Zone ausgeprigter
Wirbelstiarke im unteren Teil der Abbildung sehr deutlich. Einzelne Wirbel sind dabei in den
zeitgemittelten Darstellungen nicht zu erkennen.

Die Wirbel bewegen sich im unbeeinflussten Fall weit oberhalb der Plattenkontur stromab.
Durch die Stromlinien ist das Rezirkulationsgebiet sehr deutlich zu erkennen. Es erstreckt sich
von der Vorderkante iiber die gesamte Saugseite der Platte bis in den Nachlauf.

Durch die Beeinflussung mittels Lorentzkraftaktuator an der Vorderkante kann die Scher-
schicht aufgeweitet werden. Es konnen gezielt Wirbel generiert und beeinflusst werden. Diese
Wirbel tragen Impuls in die verzdgerte wandnahe Stromung ein und es kommt im zeitlichen
Mittel bei geeigneten Parametern zum Wiederanlegen der gesamten Stromung. Fiir den kleinen

Anstellwinkel von o = 10° lésst sich dies schon mit sehr kleinen Impulskoeffizienten realisie-

! Aufgrund der Speicherbegrenzung der Hochgeschwindigkeitskamera konnen fiir die maximale Messzeit von
100 sbei F™ =1 ca. 60 unabhiingige Ereignisse aufgezeichnet werden. Die Anzahl der Perioden innerhalb
der maximalen Messzeit ist in Abbildung 2.11 angegeben.
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x/mm

Abb. 4.1.: Mittlere Geschwindigkeit in x-Richtung und mittlere Wirbelstidrke der unbeeinfluss-
ten Plattenumstromung fiir Re = 10* und o = 13°.

ren. Hier ist davon auszugehen, dass durch die Anregung die laminar ablosende Scherschicht in
eine turbulente iiberfiihrt wird, welche der Kontur besser folgen kann, bzw. dass die bereits ab-
geloste laminare Scherschicht schneller turbulent wird und dadurch wiederanlegt. Dieser Effekt
ist von den untersuchten Parametern nahezu unabhéngig, weshalb die folgende Diskussion auf

grofere Anstellwinkel beschriankt wird.

4.1. Einfluss der Anregungsfrequenz

In Abbildung 4.2 ist der Einfluss der Anregungsfrequenz anhand der zeitgemittelten Geschwin-
digkeitsfelder dargestellt. Die dimensionslose Frequenz wurde hierbei nach der Definition in
Gleichung 1.16 mit der Profiltiefe ¢ gebildet. Fiir die zeitgemittelte Stromung ist ganz klar
ersichtlich, dass offenbar Frequenzen um F* = 1 die besten Ergebnisse im Sinne eines Wieder-
anlegens bewirken. Ob diese Frequenzen auch optimal im Sinne einer Auftriebserh6hung sind,
kann durch die bloBe Auswertung der Geschwindigkeitsfelder nicht beurteilt werden.

Fiir die Frequenzen von F™ =0.5...2 ist die Stromung vollstindig angelegt. Das Rezirku-
lationsgebiet verschwindet und die Stromlinien folgen der Kontur auf der gesamten Saugseite.

Wird der Bereich optimaler Frequenzen verlassen, so ldsst auch die Wirkung der Beeinflussung
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4.1. Einfluss der Anregungsfrequenz
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Abb. 4.2.: Mittlere Geschwindigkeit in x-Richtung fiir den Fall der unbeeinflussten (oben links)
und der mittels gepulster Lorentzkraft (TG = 1/3) beeinflussten Plattenumstréomung
mit ¢}, =2.6% fir F*=0.5 (obenrechts), F™ =1 (Mitte links), F* =2 (Mitte
rechts), F™ =4 (unten links), F™ =8 (unten rechts).

nach, da die Stromung den hohen Frequenzen der Beeinflussung nicht mehr folgen kann. Der
Kontrolleffekt geht verloren. Schon bei F* =8 hat das Rezirkulationsgebiet annihernd die
GroBe des Rezirkulationsgebietes der unbeeinflussten Stromung erreicht.

Als Mal fiir die Wirkung der Beeinflussung kann die Linge des zeitgemittelten Ablose-
gebietes L; dienen. Hierzu wurden in den zeitgemittelten Geschwindigkeitsverteilungen auf
einer Linie 2,5 mm iiber und parallel der Saugseite der Platte alle Gebiete integriert, in denen
u < 0 galt. In Abbildung 4.3 ist die so ermittelte Grofle des Ablosegebietes normiert auf die Pro-
filtiefe fiir gepulste Anregung mit einem Tastgrad von TG = 1/3 und sinusformiger Anregung
fiir CL = 2.6 % dargestellt. Fiir beide Wellenformen legt die Stromung fiir Anregungsfrequen-
zen bis F™ =3 vollstindig an. Fiir die gepulste Anregung kommt es ab F™ =4 zu einer
deutlichen VergroBerung des mittleren Ablosegebietes auf Lg/c ~ 0.4. Bei F' =8 ist die
Stromung vollstindig abgelost. Bei der Anregung mit sinusformigem Kraftverlauf vergroBert

sich das Ablosegebiet erstab F™ =6 auf Ly/c ~ 0.7. Die sinusférmige Anregung ist offenbar
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4. Ergebnisse der Untersuchungen an der ebenen angestellten Platte

toleranter gegeniiber einer Verstimmung in der Frequenz.
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Abb. 4.3.: Linge des Ablosegebietes (u < 0) fiir den Fall der unbeeinflussten, der mit gepulster
Lorentzkraft und sinusformiger Lorentzkraft beeinflussten Plattenumstromung iiber
der Frequenz der Anregung fiir c;l =2.6%.

Die Unterschiede in den mittleren Stromungsformen konnen direkt auf die Wirbelcharak-
teristik zuriickgefiihrt werden. In Abbildung 4.4 sind die mit 20 Klassen phasengemittelten
Wirbelstirkeverteilungen fiir F* =1 und F™ =4 bei ansonsten gleichen Bedingungen dar-
gestellt. Als Mittelungsfrequenz diente die Anregungsfrequenz. Im linken unteren Bildabschnitt
ist dabei jeweils der aktuelle Verlauf der Lorentzkraft mit dargestellt.

Die entstehenden Wirbel unterscheiden sich in Auspriagung und Lebensdauer stark voneinan-
der. Auf die Unterschiede der Konvektionsgeschwindigkeit der Wirbel fiir gepulste Anregung
gegeniiber anderen Wellenformen soll im Abschnitt 4.3 ndher eingegangen werden.

Durch mehrere Wirbelvermischungsvorgiinge iiber der Saugseite der Platte entsteht fiir F+ =
1 ein groBer Wirbel pro Periode. Dieser ist selbst an der Hinterkante der Platte noch deutlich
zu erkennen. In der Phase, in der die Lorentzkraft in Stromungsrichtung wirkt, wird der ent-
standene Wirbel stark beschleunigt und es kommt etwa in der Mitte der Plattenlédnge zu einer
Vermischung mit der im vorhergehenden Zyklus entstandenen Struktur. Dadurch entsteht ein
grofler Wirbel, welcher sich anschlieend langsam weiter stromab bewegt. Durch diesen Wir-
bel wird impulsreiches Fluid aus der AuBlenstromung in die wandnahe Stromung eingetragen.

Wird in der nédchsten Phase die Kraft abgeschaltet, kommt es zu einer natiirlichen Wirbel-
bildung in der Scherschicht. Bei TG = 1/3 ist diese Phase lang genug, damit sich der entstan-
dene Wirbel aus der Scherschicht und von der Vorderkante 16st. Wird die Kraft dann entgegen
der Stromungsrichtung zugeschaltet, entsteht an der Vorderkante eine Struktur mit hoher Wir-
belstdrke und geringer Konvektionsgeschwindigkeit. Diese Struktur ist sehr energiereich und

kompakt und vermischt sich daher ebenfalls mit dem Vorgéangerwirbel.
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Abb. 4.4.: Phasengemittelte Wirbelstidrke @, fiir eine mit einer gepulsten Lorentzkraft (TG =
1/3) beeinflusste Plattenumstrémung mit ¢, = 2.6 % fiir F* =1 (links)und F* =4

(rechts).

Bei Anregung mit deutlich hoherer Frequenz kommt es iiber der Saugseite nicht mehr zur
Interaktion der verschiedenen Strukturen. Sofern iiberhaupt ein Wirbelvermischen sichtbar ist,
beschrinkt sich dieses auf den unmittelbaren Aktuatorbereich. Uber der Platte selbst kommt es
nicht mehr zu Vermischungsvorgingen. Die einzelnen sehr kompakten Strukturen dissipieren
langsam, d.h. sie geben ihre Energie nur langsam an die Stromung ab. Der Einflussbereich der
Wirbelstrukturen erstreckt sich nun nicht mehr bis zur Oberfliche der Saugseite. Dies spiegelt
sich in der deutlichen Ausprigung des Rezirkulationsgebietes wider.

An den Trajektorien der Wirbel fiir die Beeinflussung mit unterschiedlichen Frequenzen wird

dieses Verhalten sehr deutlich. In Abbildung 4.5 sind die phasengemittelten Trajektorien der
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Abb. 4.5.: Wahrscheinlichkeitsverteilungsfunktion pdf fiir die unbeeinflusste Stromung (oben
links) und die mit einer gepulsten Lorentzkraft (TG = 1/3) beeinflusste Stromung fiir
F* =0.5 (oben Mitte), F™ =1 (oben rechts), F* =2 (unten links), F"™ =4
(unten Mitte), F™ =8 (unten rechts).

Wirbelstrukturen dargestellt. Die rot unterlegten Bereiche kennzeichnen dabei eine entgegen
der Stromungsrichtung wirkende Kraft, innerhalb der griin unterlegten Bereiche wirkt die Kraft
stromab. Mit der Waveletanalyse wurden alle momentanen Vektorfelder der Geschwindigkeits-
verteilung nach Wirbelstrukturen untersucht. Dadurch lassen sich die Trajektorien einzelner
Strukturen ermitteln und verfolgen. Die Darstellung in Abbildung 4.5 biindelt die Trajektorien
aller in der Messzeit detektierten Strukturen. Zur Phasenmittelung wurde dabei wieder die Fre-

quenz der Anregung herangezogen. Fiir die unbeeinflusste Stromung wurde F™ =1 gewihlt.

Fiir die unbeeinflusste Stromung treten die Wirbel mit der gleichen Wahrscheinlichkeit fiir
das gesamte Datenfeld auf. Die Phasenmittelung mit F* = 1 ist also ungeeignet den Vorgang
der Wirbelentstehung und Ablosung darzustellen. Dies liegt zum einen daran, dass es in der
unbeeinflussten Stromung ein Spektrum an unterschiedlichen dominanten Frequenzen gibt, zum
anderen, dass diese Frequenzen fiir unterschiedliche Gebiete in der Strémung (Vorderkante,
Nachlauf, Ablosegebiet) sehr unterschiedlich ausfallen konnen. Die Beeinflussung mit c’# =
2.6 % hingegen ist so dominant, dass hier in den phasengemittelten Wirbeltrajektorien klare
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4.2. Einfluss des Impulskoeffizienten

Linien zu erkennen sind.

Fiir die Frequenzen F™ = 0.5und 1 bewegen sich die Wirbel im Mittel auf klar definier-
ten Bahnen. Durch die kurzen Pulse und langsamen Anregungsfrequenzen ist der Zeitraum
zwischen den Pulsen so groB3, dass durch die natiirliche Stromungsablésung zusitzlich Wirbel
generiert werden. An der Vorderkante der Platte entstehen daher fiir beide Frequenzen mindes-
tens drei Wirbel. Fiir F* = 0.5 kommt es von Zeit zu Zeit ebenfalls zur Entstehung eines
vierten Wirbels, der sich aber sehr schnell mit einem durch die Anregung entstandenen Wirbel
vermischt. Die Vermischungsvorginge gehen mit einer starken Verformung der Wirbel einher
und sind daher in den mittleren Trajektorien durch Gabelungen zu erkennen. Die Trajektorien
enden nicht vor einer solchen Gabelung, lediglich die Detektierbarkeit der stark deformierten
Wirbel féllt unter den Schwellwert. Wenn der Vermischungsprozess abgeschlossen ist, kann der
groBere entstandene Wirbel wieder detektiert werden. Dies ist fiir F™ =1 sehr deutlich zu

erkennen.

4.2. Einfluss des Impulskoeffizienten

Im Bereich sehr niedriger Impulskoeffizienten ist die Wirkung der Beeinflussung je nach Wel-
lenform und Frequenz sehr verschieden. Diese Untersuchungen sind vor allem am NACA0015-
Profil durchgefiihrt wurden und sollen daher in Kapitel 5 niher behandelt werden.

Prinzipiell sind dhnliche Ergebnisse wie fiir die Profilumstromung auch fiir die Plattenum-
stromung im Bereich kleiner effektiver Impulskoeffizienten zu erwarten. Fiir niedrige Anstell-
winkel reicht schon eine kleine Storung aus, um die Grenzschicht in eine turbulente zu iiberfiih-
ren. Durch die vermehrten Austauschvorginge im Vergleich zu einer laminaren Grenzschicht
ist diese weniger empfindlich gegen Ablosen und liegt langer an der Kontur an.

Bei der Kontrolle abgeloster Umstromungen fiir hohe Anstellwinkel muss deutlich mehr
Energie aufgebracht werden, um die Stromung zu beeinflussen.

Fiir die Untersuchungen an der angestellten Platte ist es durch die geringe Reynoldszahl und
Abmessungen des Aktuators moglich hohe effektive Impulskoeffizienten bis zu ciL =5.2% zu
untersuchen. Gegeniiber der stationdren Stromungskontrolle kann dennoch bei deutlich gerin-
geren Impulskoeffizienten im zeitlichen Mittel eine dhnliche Wirkung in der Stromung erzielt
werden. So berichten Weier und Gerbeth (2004) von Experimenten zur stationidren Stromungs-
kontrolle an einer ebenen Platte. Im stationéren Fall wird ein Impulskoeffizient von ¢y, = 8.9%
benotigt, um ein vollstindiges Wiederanlegen der Stromung bei & = 15° zu erreichen. Im Fall
der mit F* =1 beeinflussten Profilumstromung legt die Stromung bei @ = 13° im zeitlichen
Mittel schon fiir c;t = 1.3% vollstidndig an. Dies bedeutet eine Steigerung der Effektivitit um
den Faktor Sieben.

In Abbildung 4.6 sind mit der Anregungsfrequenz phasengemittelte Vektorfelder der mit ei-

ner gepulsten Lorentzkraft (TG = 1/3) beeinflussten Plattenumstromung fiir C/u = 0.6 % und
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Abb. 4.6.: Phasengemittelte Vektorfelder der Geschwindigkeit und Wirbelstédrke fiir den Fall
der mittels gepulster Lorentzkraft (TG = 1/3) beeinflussten Plattenumstromung mit
¢y = 0.6 % (links) und ¢}, = 1.9 % (rechts) fir F* =1 und o = 13°.

cL = 1.9 % dargestellt. Fiir beide Impulskoeffizienten sind bei gleicher Phasenlage die glei-
chen Wirbelstrukturen sichtbar. Etwa in der Mitte der Platte kommt es zur Vermischung zweier
Wirbelstrukturen. Fiir c;L = 0.6 % (auf der rechten Seite der Abbildung) befinden sich diese
Strukturen losgelost von der Oberfliche der Saugseite in der freien Stromung. Fiir den htheren
Impulskoeffizienten von c;l = 1.9 % haben beide Strukturen Kontakt zur Oberflache. Die Ge-
biete mittlerer hoher Wirbelstidrke erstrecken sich ebenfalls bis auf die Saugseite. Die Wirbel
sind dabei so stark, dass im hinteren Teil der Platte die Strémung deutlich angelegt ist.

Bei der richtigen Frequenz gilt fiir die abgeldsten Stromungen, je hoher der Impulskoeffizi-
ent gewihlt wird, desto stirker ist die Stromungsbeeinflussung. In Abbildung 4.7 sind fiir die
unbeeinflusste Plattenumstromung und die Plattenumstromung mit Beeinflussung mittels ge-
pulster Lorentzkraft (TG = 1/3) jeweils die zeitlich gemittelten Werte von u und die ersten vier
POD-Moden dargestellt.

Im Fall der unbeeinflussten Stromung ist das Ablosegebiet deutlich zu erkennen. Die POD-
Moden treten hier, wie auch bei der Zylinderumstrémung aus Abschnitt 3.6, paarweise auf. Sie
kennzeichnen Gebiete hohen Impulsaustausches. Im unbeeinflussten Fall sind hohe Werte fiir
die POD-Moden dort zu finden, wo sich die Wirbelablosung (x = 40 mm) aus der Scherschicht
und der Wirbelstransport mit der Stromung vollziehen. Die Wirbel dissipieren allméhlich, was
sich in den Moden widerspiegelt. Ab x = 100 mm verschwinden die ersten zwei POD-Moden.
Die Moden drei und vier treten nicht mehr paarweise auf und sind auch weit weniger stark
rdumlich organisiert. Direkt an der Saugseite der Platte treten keine Impulsaustauschvorgénge
auf, diese konzentrieren sich vielmehr auf den Bereich von y = 20...40 mm.

Fiir die POD-Moden der beeinflussten Umstromung sind deutliche Unterschiede zum unbe-
einflussten Fall zu erkennen. Fiir c;l = 0.6 % indizieren die Moden bereits Impulsaustausch ab
x = 30mm. Die Moden erstrecken sich in ihrer Ausdehnung bis auf die Oberfldche der Platte,
losen allerdings fiir die Moden eins und zwei, welche auch hier paarweise auftreten, von der

Saugseite ab. Die Moden drei und vier erstrecken sich iiber die gesamte Plattenldnge bis auf die
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Abb. 4.7.: Mittlere Geschwindigkeit in x-Richtung (oben) und POD-Moden (1-4) fiir den Fall
der unbeeinflussten (links) und der mittels gepulster Lorentzkraft (TG = 1/3) beein-
flussten Plattenumstromung mit CL = 0.6 % (Mitte) und CL = 1.9 % (rechts) fiir
FT=1 und a = 13°.

Saugseite.

Dieser wandnahe Impulsaustausch ist fiir die Beeinflussung mit CL = 1.9 % bereits in den
Moden eins und zwei zu erkennen. Er ist also sehr viel energiereicher und statistisch signifikan-
ter im Vergleich zu dem geringeren Impulskoeffizienten. Bereits unmittelbar an der Vorderkante
werden hier Strukturen in der Stromung generiert. Die Moden drei und vier haben ihr Maxi-
mum im vorderen Bereich der Platte. Sie sind direkt mit der mittleren Stromlinienkriimmung
verkniipft und gehen auf kompakte Wirbelstrukturen zuriick, welche den Impulsaustausch in
vertikaler (Mode drei) und horizontaler Richtung (Mode vier) fordern. Im zeitlichen Mittel ist

die Stromung komplett angelegt. Die Stromlinienkriimmung in Abbildung 4.7 (oben links) im
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4. Ergebnisse der Untersuchungen an der ebenen angestellten Platte

vorderen Bereich konnte vorteilhaft im Sinne der Erhohung des Auftriebs wirken. Die Moden
konnten auf dhnliche Effekte wie bei der Stabilisierung von Vorderkantenwirbeln hindeuten.
Diese Vermutung kann allerdings lediglich auf Basis der Geschwindigkeitsmessungen nicht be-

statigt werden. Kraftmessungen an der angestellten Platte konnten nicht durchgefiihrt werden.

4.3. Einfluss der Wellenform der Anregung

Wie in Abschnitt 1.3.3 angedeutet, gibt es bisher zum Einfluss der Wellenform nur wenige Ar-
beiten. Der zeitliche Kraftverlauf des Lorentzkraftaktuators kann beliebig eingestellt werden,
weswegen der Bereich moglicher Wellenformen sehr grofl wird. Die Variation der Wellenform
kann grundsitzlich auf verschiedene Mechanismen einwirken. Zum einen kann durch eine ge-
eignete Wellenform das Frequenzspektrum der Anregung erweitert werden, zum anderen kann

der Kraftverlauf die Produktion von Wirbelstrukturen direkt beeinflussen.
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Abb. 4.8.: Mittlere Geschwindigkeit u fiir eine unbeeinflusste (oben links) und mit sinusfor-
migem (unten links), dreieckférmigem (oben rechts) und einem rechteckformigen
(unten rechts) zeitlichen Kraftverlauf beeinflusste Plattenumstromung fiir o = 17°
mit ¢;, =2.6% und F™ = 1.

Untersuchungen von Weier (2005) an einem NACAO0OO015-Profil zeigten, dass hinsichtlich der
Auftriebserh6hung die Anregung mit einem dreieckformigem zeitlichen Kraftverlauf am giins-
tigsten ist. Die Anregung mit sinusformigem Kraftverlauf ergab mittlere Werte und die gepulste

Anregung mit einem Tastgrad von eins resultierte in der geringsten Auftriebserhohung.
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4.3. Einfluss der Wellenform der Anregung

An der angestellten Platte sind fiir diese Wellenformen ebenfalls deutliche Unterschiede in
den Geschwindigkeitsmessungen zu erkennen. In Abbildung 4.8 ist fiir einen Anstellwinkel
von o = 17° die Ausdehnung des mittleren Ablosegebietes anhand der Linien zu erkennen. Fiir
den hohen Anstellwinkel reicht der Impulskoeffizient von c’u = 2.6 % bei keiner Wellenform
aus, um die Ablosung komplett zu unterdriicken. Dennoch sind die Ablosegebiete gegeniiber
der unbeeinflussten Stromung deutlich verdndert. So verringert sich deren Grofe signifikant.
Der Bereich der hochsten Riickstromgeschwindigkeiten verlagert sich fiir alle Wellenformen

deutlich in Richtung Vorderkante.

Das kleinste Ablosegebiet entsteht bei der rechteckformigen Anregung. Die Bereiche hoher
Riickstromgeschwindigkeit sind hier auf einen kleinen Bereich an der Saugseite beschrinkt. Die
Ablosegebiete fiir die sinusformige und dreieckformige Anregung unterscheiden sich in ihrer
GroBe kaum. Fiir die Anregung mit dem Dreiecksignal sind die Gebiete hoherer Riickstromge-

schwindigkeit innerhalb des Ablosegebietes allerdings grofer.

In Abbildung 4.9 sind die Energiespektren der Frequenz fiir die Geschwindigkeitskomponen-
te v fiir vier Punkte in der Stromung dargestellt. Die Punkte A und B befinden sich in unmit-
telbarer Nihe des Aktuators, der Punkt C im Bereich der Wirbelbildung und D im Bereich des
Wirbeltransports. f wurde mit der Frequenz der Anregung f, = 0.6 Hz normiert. Das Spektrum
der unbeeinflussten Stromung ist sehr breit und beinhaltet eine Vielzahl von Frequenzen. Bei B
kann das Maximum fiir 2.2 Hz gefunden werden. Weiter stromab kommt es zur Bildung grof3e-
rer Wirbelstrukturen, wodurch sich das Spektrum zu niedrigeren Frequenzen von 1.2 Hz fiir C
und 1 Hz fiir D verschiebt. Fiir die Beeinflussung mit einem Sinussignal reagiert die Stromung
stark auf die Anregung. Folglich ist in allen Punkten eine deutliche Verschiebung von Ener-
gie zur Frequenz der Anregung zu erkennen. Bei Verwendung eines Rechtecksignals sind fiir
die Punkte in Aktuatornihe hohe Werte fiir die ungeraden harmonischen Vielfachen der Anre-
gungsfrequenz deutlich zu erkennen. Fiir den Punkt B nehmen sie in ihrer Intensitét ab. Es sind
nur noch die dritte und fiinfte Harmonische sichtbar. In den Punkten weiter stromab dominiert
nur noch die Anregungsfrequenz das Frequenzspektrum. Es haben sich also Wirbel gebildet, die
mit der Anregungsfrequenz abschwimmen. In der Fourierzerlegung des Dreiecksignals treten
ebenfalls hohere Frequenzanteile auf. Diese sind im Vergleich zur Grundfrequenz des Signals
sehr viel schwicher ausgeprigt, als bei einem Rechtecksignal. Diese Anteile sind daher in den

Frequenzspektren nicht mehr zu erkennen.

Die Wirbelbildung lauft fiir die sinusformige und dreieckformige Anregung in etwa gleich ab.
In Abbildung 4.10 (links) ist fiir eine mit & = 13° angestellte Platte phasengemittelten Wirbel-
starke dargestellt. Durch den sich zeitlich langsam verindernden Krafteintrag in die Stromung
wird die Scherschicht fiir eine stromauf wirkende Lorentzkraft von der Vorderkante angehoben
und rollt sich allméhlich zu einem groBen Wirbel auf. Dieser wird durch die stromab gerichte-
te Kraft in der anschlieBenden Halbperiode beschleunigt und stromab transportiert. Fiir beide

Wellenformen wird pro Periode ein Wirbel produziert. Fiir die dreieckférmige Anregung sind
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Abb. 4.9.: Energiespektrum der Fourierzerlegung der v-Komponente der Geschwindigkeit fiir
eine unbeeinflusste (oben links) und mit sinusférmigem (unten links), dreieckférmi-
gem (oben rechts) und einem rechteckférmigem (unten rechts) zeitlichen Kraftver-

lauf beeinflussten Plattenumstromung fiir ¢ = 17° mit cil =26%und F"=1.

diese von ldngerer Lebensdauer.

Im Gegensatz dazu steht die Wirbelbildung fiir die gepulste Anregung. Hier kommt es fiir
die Phase mit entgegen der Stromungsrichtung gerichteter Lorentzkraft durch die konstante
Beschleunigung iiber der Aktuatorregion zur Bildung eines Gebietes hoher Wirbelstirke. Beim

plotzlichen Umschalten wird dieses kompakte Gebiet beschleunigt und es kommt somit zu einer
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Abb. 4.10.: Phasengemittelte Wirbelstdrke @, fiir eine mit einem dreieckformigem (links), bzw.
einem gepulsten (TG = 1/4, Mitte und TG = 1/16, rechts) zeitlichen Kraftverlauf
beeinflusste Plattenumstromung fiir ¢ = 13° mit CL =2.6% fir F* =1.

Wirbelbildung. Die Wirbelstruktur schwimmt schnell stromab und kann sich dadurch mit der
Struktur geringerer Konvektionsgeschwindigkeit aus der vorhergehenden Periode vermischen.
Die Scherschicht wird durch die Beschleunigung in Stromungsrichtung zur Plattenoberfldche
gezogen. Dies spiegelt sich in dem im zeitlichen Mittel bei deutlich gréeren Werten von x
beginnenden Abldsegebiet wider. Durch die Wirbelvermischung ist das Ablosegebiet fiir die
gepulste Anregung stets kleiner als fiir andere Anregungsformen.

Wird nun der Tastgrad bei geeigneter Frequenz veridndert, kann es in den Phasen in denen
keine Lorentzkraft wirkt zu einer zusitzlichen Wirbelbildung kommen. In Abbildung 4.10 sind
die phasengemittelten Wirbelstirkeverteilungen fiir die Anregung mit TG = 1/4 und TG = 1/16
dargestellt. Fiir die gepulste Anregung ist hier ganz klar die Wirbelvermischung {iber dem vor-
deren Teil der Platte zu erkennen.

In Abbildung 4.11 sind die Unterschiede zur Beeinflussung mit allmédhlichem Kraftverlauf
am deutlichsten sichtbar. Dargestellt sind die phasengemittelten Trajektorien fiir eine dreieck-
formige und gepulste Anregung mit TG = 1/4 und TG = 1/16. Fiir die dreieckférmige Beein-

flussung sind keine Gabelungen in den Trajektorien sichtbar?.

’Da der Waveletalgorithmus stark deformierte Wirbel nicht als solche detektieren kann, zeigt sich die Wirbel-
vermischung im Zusammenwachsen zweier Trajektorien und der VergroBerung des Wirbeldurchmessers im
Anschluss. Untersuchungen dazu sind von Cierpka u. a. (2008) dokumentiert.
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Abb. 4.11.: Wahrscheinlichkeitsverteilungsfunktion (pdf) fiir die mit einem dreieckférmigem
(links), bzw. einem gepulsten (TG = 1/4, Mitte) und (TG = 1/16, rechts) zeitlichen
Kraftverlauf beeinflusste Plattenumstrémung fiir o = 13° mit ¢}, = 2.6 % fiir F* =
1.

Nur im vorderen Teil der Platte kommt es ab und an zu Wirbelvermischungsvorgéingen. Fiir
einen Tastgrad von TG = 1/4 sind die Wirbelvermischungsvorginge an den Gabelungen der
phasengemittelten Trajektorien bei /T = 0.5 und x = 70 mm und ¢/7 = 0.9 und x = 30 mm
deutlich zu erkennen. Fiir TG = 1/16 verwischen die Spuren der Wirbel in der Phasenmittlung
zusehends. Die Wirbel, die in der kurzen Zeit der wirkenden Kraft produziert werden, sind nicht
so stark. Es kommt bei weiterer Verringerung des Tastgrades schlielich wie bei der Verwen-
dung einer zu hohen Anregungsfrequenz dazu, dass die Zeiten in denen eine Kraft wirkt zu
kurz sind, um die Stromung zu beeinflussen. Die optimale Pulsldnge hingt zusétzlich von der
Anregungsfrequenz ab.

Fiir unterschiedliche Kontrollziele sind sicherlich unterschiedliche Wellenformen zu favori-
sieren. Es ist nicht zwangslédufig so, dass eine im zeitlichen Mittel angelegte Stromung einen
hoheren Auftrieb liefert. Auch ist es untypisch, dass die maximale aerodynamische Qualitit
beim hochsten Auftrieb auftritt.

Die Verwendung kurzer Pulse hat den Vorteil, dass hier fiir die gleiche Wirkung der Energie-
aufwand reduziert werden kann, da fiir die Wirbelbildung scheinbar der Spitzenwert und nicht
der Effektivwert der Lorentzkraft ausschlaggebend ist (Weier, 2005). Der Einfluss der Wellen-
form ist insgesamt bei geeigneter Frequenz und mittleren bis hohen Impulskoeffizienten als sehr

wesentlich zu sehen.

4.4. Zusammenfassung

Die Messungen an der angestellten Platte zeigen deutlich, dass die Wirkung einer Strémungs-
beeinflussung mittels periodischer Lorentzkrifte durch die Parameter Anregungsfrequenz, Im-

pulskoeffizient und Wellenform der Anregung stark beeinflusst wird. Der Bereich optimaler
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Anregungsfrequenzen, um die Ablosung im zeitlichen Mittel moglichst effektiv zu verringern
liegt im Bereich von F* = 0.5...1. Fiir hohere Impulskoeffizienten ist die Abhiingigkeit von
der Frequenz wesentlich weniger stark ausgepragt.

Um eine vergleichbare Verringerung des mittleren Ablosegebietes wie bei der stationédren
Anregung zu erzielen, ist bei der periodischen Lorentzkrafteinwirkung ein um eine Grof3enord-
nung kleinerer Impulseintrag notig. Hier zeigt sich ganz klar, dass die periodische Anregung
das Mittel der Wahl ist, um die Effektivitit des Lorentzkraftaktuators auch fiir technische An-
wendungen weiter zu steigern.

Die Verdnderung der Wellenform ist mit dem Aktuator sehr einfach zu realisieren und kann
ihrerseits auf sehr unterschiedliche Weise in der Stromung wirken. Storungen unterschiedlicher
Frequenzen konnen durch ein breiteres Frequenzspektrum der Anregung in die Scherschicht
eingebracht werden. Im optimalen Fall wird die Scherschicht also auch bei Verstimmung der
Grundfrequenz noch geniigend angeregt, um sich aufzuweiten. Dieser Wirkmechanismus sollte
vor allem fiir kleine Impulskoeffizienten Verbesserungen in der Effektivitit geben. Ebenfalls
interessant in diesem Zusammenhang ist die Verwendung einer multifrequenten Anregung, die
hier allerdings nicht weiter untersucht wurde.

Fiir hohere Impulskoeffizienten kann durch die Verwendung von kurzen Pulsen das gesamte
Stromungsbild verdandert werden. Durch die alternierende Richtung des konstanten Lorentzkraf-
teintrages kommt es dazu, dass Wirbelstrukturen sehr unterschiedlicher Konvektionsgeschwin-
digkeiten erzeugt werden. Die Strukturen konnen dadurch noch tiber der Saugseite auf der Plat-
te interagieren. Mischungsvorginge werden damit gefordert und das Ablosegebiet kann weiter
verringert werden.

Bei den Untersuchungen an der angestellten Platte konnten keine Kraftmessungen durchge-
fiihrt werden. Uber die aerodynamische Qualitit kann daher keine Aussage getroffen werden.
Hinsichtlich der Verringerung des Abldsegebietes sind kurze Pulse bei cL =1...2% zu bevor-
zugen. Hier gilt es jedoch einen Kompromiss zwischen der Pulslinge und dem Maximalstrom
zu wihlen, da mit zunehmender Verkiirzung der Pulslidnge die Einwirkzeit zu kurz wird und
gleichzeitig durch die Erhohung des Maximalstromes die Belastung auf die Elektroden stark
erhoht wird.

Die Untersuchungen an der angestellten Platte wurden numerisch von Katterwe (2008) mit
einer Large Eddy Simulation begleitet. Die Rechnungen konnen die experimentell gefundenen
Ergebnisse qualitativ recht gut nachbilden, wurden jedoch aufgrund des hohen Rechenaufwan-
des auf kurze Zeitspannen begrenzt, so dass in dieser Arbeit auf einen Vergleich verzichtet
wurde.

Insgesamt kann festgestellt werden, dass das grote Potential fiir die Variation der Stromung
durch die Wellenform gegeben ist. Erste Versuche mit positivem oder negativem Mittelwert und
iberlagerter periodischer Beeinflussung haben sehr interessante Ergebnisse erbracht und sind
in Abschnitt 7.2 dargestellt.
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5. Ergebnisse der Untersuchungen am
NACAO0015—Profil

5.1. Einleitung

In Abbildung 5.1 sind die Auftriebspolare und Entwicklung des Widerstands {iber dem Anstell-
winkel o am NACAO0015-Profil fiir die zwei hier untersuchten Reynoldszahlen von Re = 10°
und Re = 0.5 - 107 dargestellt. Mit zunehmendem Anstellwinkel steigt der Auftrieb zunichst an.
Es kommt dann fiir Re = 10° bei oo = 15° und fiir Re = 0.5 - 10° bei & = 13° zum Stromungs-

abriss und der Widerstand steigt stark an.

|—e— C,Re10°
| —=— c,Re10°
—e—— C,Re0.510°
I—=— C,Re0510°

[N

osbof o 1 1 Ty
0 10 g/f° 20 30

Abb. 5.1.: Auftriebspolare und Entwicklung des Widerstands iiber dem Anstellwinkel o¢ am
NACAO0015-Profil fiir Re = 1- 10° (schwarz) und Re = 0.5 - 10° (rot).

Um den Effekt der Strémungskontrolle zu beurteilen, konnen verschiedene Kriterien heran-
gezogen werden. Dies sind beispielsweise die Widerstandsverminderung, die Steigerung des
maximalen Auftriebes oder die Verbesserung der aerodynamischen Qualitdt c4/cy, um nur
einige zu nennen. Je nach Kontrollziel stellen verschiedene Parameter ein Optimum dar. Die

Wirkung der Kontrolle im untersuchten Parameterraum ist vom Impulskoeffizienten c;l , der An-
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5. Ergebnisse der Untersuchungen am NACAQ015—Profil

regungsfrequenz F und der Wellenform abhiingig. Zusitzliche Abhingigkeiten ergeben sich

von der Grundstromung. Hier sind Reynoldszahleffekte und der Anstellwinkel zu nennen.

Je nach Anstellwinkel kann in zwei qualitativ unterschiedliche Bereiche der Stromungskon-
trolle unterschieden werden. In Abbildung 5.2 sind die erzielten Auftriebsbeiwerte fiir eine
sinusférmige Anregung mit unterschiedlichem Impulskoeffizienten und F™ = 0.75 {iber dem
Anstellwinkel dargestellt. Auf die Wahl der optimalen Frequenz soll spiter noch genauer einge-
gangen werden. Anhand der Abbildung wird sehr deutlich, dass bis &« = 16° der Impulskoeffi-
zient, d.h. die Intensitit der Anregung nur eine untergeordnete Rolle spielt. Hier gelingt es auch
fiir kleine Impulskoeffizienten Auftriebsbeiwerte bis c4 = 0.85 zu erreichen. Offenbar reichen
hier kleine Stérungen aus um die Stromung vollstindig wieder anzulegen. Dieses Regime wird

im folgenden als Abldsekontrolle bezeichnet.

Fiir groe Anstellwinkel o > 16° ergeben sich klare Unterschiede in den erzielbaren Auf-
triebsbeiwerten fiir unterschiedliche Impulskoeffizienten. Hier wirken die durch die Anregung
erzeugten Strukturen direkt auf den Auftrieb des Tragfliigels zuriick. Die Intensitit der Lorentz-
kraft reicht im untersuchten Parameterbereich nicht aus, um die Stréomung komplett wieder
anzulegen. Es wird daher von der Kontrolle abgeloster Stromung gesprochen. Eine stirkere Be-
einflussung, d.h. eine Erhohung des Impulskoeffizienten resultiert hier direkt in einer Erh6hung

des Auftriebsbeiwertes. Mit dem Hochsten bei zulédssiger Stromstéirke einstellbaren Impulsko-

/
U

flussten Umstromung um Acy ~ 0.35 gesteigert werden. Bei demselben Anstellwinkel zeigt

effizienten von ¢, = 1.4 % kann bei ¢ = 20° der Auftriebsbeiwert gegeniiber der unbeein-
die Beeinflussung mit c& < 0.2 keine oder sogar negative Wirkung auf den Auftrieb. Wird der
Anstellwinkel weiter erhoht, so verringert sich bei gleich bleibendem Impulskoeffizienten der
maximale Auftriebsgewinn und betrigt beispielsweise fiir o = 24° bei C/u = 1.4 % nur noch
Acy =~ 0.22.

Wie in Abschnitt 1.3 schon kurz dargestellt, ist die Wahl der Bezugsfrequenzen schwierig.
In Abbildung 5.3 sind fiir eine Reynoldszahl von Re = 10° die Spektren des Auftriebsbeiwertes
fiir unterschiedliche Winkel dargestellt. Fiir die Anstellwinkel o@ < 15° sind keine besonders
dominanten Frequenzen zu erkennen. Lost die Stromung jedoch ab @ = 16° ab, so treten fiir
o = 20° bei f ~ 2.7Hz, fir a = 25° bei f ~ 1.9Hz und o = 30° bei f ~ 1.5Hz lokale
Maxima auf.

In Abbildung 5.4 sind fiir beide untersuchte Reynoldszahlen die Spektren fiir den Bereich
der abgelosten Umstromung dargestellt. Mit zunehmendem Anstellwinkel verschiebt sich die
dominante Frequenz jeweils zu niedrigeren Werten. Die Kurven fiir Re = 10° sind deutlich
starker ausgeprégt. Die dominanten Frequenzen liegen hier im Bereich von 2 bis 3 Hz, fiir die
kleinere Reynoldszahl bei 1 bis 2 Hz.

In den Spektren konnen ab dem kritischen Anstellwinkel, bei dem die Ablosung auftritt, im
Bereich sehr kleiner Frequenzen recht hohe Werte beobachtet werden. Dies ist aus der Literatur
bekannt. Zaman u. a. (1989) widmeten sich fiir Reynoldszahlen von Re = 0.15 - 10°...3-10°
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Abb. 5.2.: Auftriebsbeiwert fiir sinusférmige Anregung mit F* = 0.75 fiir verschiedene Im-
pulskoeffizienten fiir Re = 0.5 - 10°.

dem Phédnomen sehr niedriger Frequenzen bei der Umstromung unterschiedlicher Tragfliigel-
profile!. Die Stromungsbeeinflussung mit solch kleinen Frequenzen zeigte hingegen wenig

Erfolg, weshalb sich im weiteren auf die hoheren Frequenzen beschrinkt wurde.

Wird aus den Spektren der unbeeinflussten Umstromung die dominante Frequenz ermittelt
und iiber dem Anstellwinkel aufgetragen so ergibt sich ein klares Bild. In Abbildung 5.5 ist
im oberen Teil der Abbildung die mit der ermittelten Frequenz gebildete dimensionslose Fre-
quenz F* und im unteren Teil die Strouhalzahl aufgetragen. Die Strouhalzahl wird hier zu
St = fesin(@) /us berechnet. Dies ist fiir angestellte Profile iiblich und ergibt fiir einen An-
stellwinkel von @ = 90° die Strouhalzahl fiir die Umstromung eines stumpfen Korpers. Da die
Strouhalzahl die Wirbelablosung an umstromten Korpern kennzeichnet, wird sie iiblicherweise
mit der im Spektrum der Geschwindigkeit ermittelten dominanten Frequenz gebildet. Im un-
tersuchten Reynoldszahlbereich sollte sie zwischen St = 0.19 und 0.2 (Roshko, 1954, Zaman
u. a., 1989) liegen. Fiir zunehmende Anstellwinkel pegelt sich die Strouhalzahl um St = 0.2 ein.
Diese Strouhalzahl ist fiir den Nachlauf abgeldster Korperumstromungen typisch und ein Indi-

kator dafiir, dass der Auftrieb maB3geblich vom Nachlauf beeinflusst wird. Dieser Einfluss ist

'Hier wurde zum einen mit zunehmendem Anstellwinkel im unteren Frequenzbereich ein deutlich ausgeprig-
teres Frequenzspektrum beobachtet, was auf das Wechseln zwischen angelegter und abgeltste Stromung bei
transitionell ablosenden Scherschichten zuriickgefiihrt wurde. Die typischen Frequenzen lagen dabei etwa eine
GroBenordnung unter denen der Wirbelablosung und zeigten sich in den Spektren als deutlicher Spitzenwert.
In den hier vorgestellten Untersuchungen konnten solche Spitzenwerte nicht extrahiert werden, wenngleich
beobachtet wurde, dass das Ablosegebiet seine Ausdehnung mit Frequenzen in eben diesem Bereich verdndert.
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Abb. 5.3.: Spektren des Auftriebsbeiwertes fiir die unbeeinflusste Umstromung des
NACAO0015-Profils fiir Re = 10°.
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Abb. 5.4.: Spektren des Auftriebsbeiwertes fiir die unbeeinflusste Umstromung des
NACAO0015-Profils fiir Re = 10° (links) und Re = 0.5 - 105 (rechts).
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Abb. 5.5.: Dominante Frequenzen der unbeeinflussten Stromung als dimensionslose Frequenz
nach Gleichung 1.16 (oben) und Strouhalzahl St = fcsin(@)/u. (unten).

dabei nur fiir den Bereich der abgelosten Tragfliigelumstromung signifikant. Fiir Re = 10° tritt
ab oo = 16° und fiir Re = 0.5 - 10° bereits ab ot = 13° Ablosung auf. Fiir den Bereich kleine-
rer Anstellwinkel verursachen die breitbandigen Spektren starke Streuungen. Eine signifikante
Frequenzabhingigkeit des Auftriebes ist hier nicht zu beobachten. Da die Werte fiir die Strou-
halzahl auch fiir die abgeloste Umstromung hoher ausfallen als in der Literatur angegeben,
ist zu vermuten, dass hier auch noch andere Prozesse hinein spielen. Im Folgenden sollen die
Ergebnisse der Untersuchungen fiir den Bereich der Ablosekontrolle an der Umstromung bei
einem Anstellwinkel von o = 16° und fiir den Bereich der Kontrolle abgeldster Stromungen fiir
Anstellwinkel von o = 20° und o = 22° diskutiert werden. Dabei gilt wie bei der angestellten
Platte der Hinweis, dass die hier vorgestellten Ergebnisse exemplarisch fiir eine viel groBBere

Anzahl von Einzelmessungen stehen.

5.2. Ablosekontrolle bei a = 16°

5.2.1. Einfluss der Frequenz

In Abbildung 5.6 ist der Auftriebsbeiwert fiir die Beeinflussung der Umstromung eines mit
a = 16° angestellten NACAO0015-Profils bei Re = 0.5 - 10° dargestellt. Der Auftrieb im unbe-

einflussten Fall betrdgt hier c4 = 0.52 und konnte fiir alle Formen der Strémungsbeeinflussung
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signifikant gesteigert werden. Der maximale Auftriebsbeiwert von ¢4 = 0.88 konnte mit einer
dreieckformigen Anregung bei cil = 1.4 % erreicht werden und entspricht einer Erhéhung des
Auftriebes um ca. 70%. Erhoht sich der Auftrieb, so verringert sich der Widerstand. Dieses ver-
halten ist bei ,,dynamic stall*, also wirbelgeneriertem Auftrieb eher untypisch. Der wirkende
Mechanismus ist hier das Wiederanlegen der Stromung. Die Wahrscheinlichkeit, dass die Stro-
mung auf die Anregung reagiert ist in der Nihe der als dominant im Kraftsignal des Auftriebes
ermittelten Frequenz am hochsten, wenngleich besonders fiir hohere Impulskoeffizienten ei-
ne ausgepridgte Frequenzabhingigkeit wie bei der Kontrolle abgeloster Stromungen nicht zu
beobachten ist. Bei kleinen Impulskoeffizienten kommt es im untersuchten Frequenzbereich
zu einem wechselnden Verhalten. Hier schwankt die Stromungsform zwischen vollstindig an-
gelegter und abgeloster Stromung. Dabei kommt es im Mittel immer zu einer Erh6hung des
Auftriebes, wenn auch nicht immer zu einem vollstindigen Wiederanlegen. Ist die Stromung
einmal angelegt, so ist die Wahrscheinlichkeit eines erneuten Stromungsabriss auch bei kleinen
Impulskoeffizienten gering. Dieses Verhalten deutet auf eine Hysterese des Auftriebsbeiwertes

bei kontinuierlicher Veridnderung des Impulseintrages hin.
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Abb. 5.6.: Auftriebsbeiwert (links) und Widerstandsbeiwert (rechts) iiber der dimensionslosen
Frequenz fiir verschiedene Wellenformen, Re = 0.5-10° und ¢}, = 1.4 % bzw. ¢/, =

u u
0.35% (ca(c}, = 0) = 0.52).

5.2.2. Einfluss des Impulskoeffizienten

Bei der Ablosekontrolle geht es in der Wirkung im wesentlichen um die Frage, ob die Stro-
mung im zeitlichen Mittel wieder angelegt werden kann. In Abbildung 5.7 ist der Auftriebsbei-
wert (links) und Widerstandsbeiwert (rechts) iiber dem dimensionslosen Impulskoeffizienten fiir

verschiedene Wellenformen und Frequenzen im Bereich F ™ =0.2...2 aufgetragen. Die groBe
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Streuung der Werte fiir sinusformige Anregung bei c;l = 0.35 % ist zum einen auf das Wech-
seln zwischen angelegter und abgeldster Stromung zuriickzufiihren, zum anderen wurde hier der
grofte Frequenzbereich abgedeckt, wodurch auch ungiinstige Frequenzen mit dargestellt sind.
Die Messzeit fiir die anderen Messungen wurde deutlich erhoht wodurch die Stromung mehr
Zeit hat wieder anzulegen, aulerdem lagen die Messungen hier im giinstigen Frequenzbereich
von Ft =05...1.
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Abb. 5.7.: Auftriebsbeiwert (links) und Widerstandsbeiwert (rechts) iiber dem dimensionslo-

sen Impulskoeffizienten fiir verschiedene Wellenformen und Frequenzen im Bereich
Fr=02...2.

Obwohl die Stromung zumeist vollstindig wieder anlegt, kommt es mit zunehmendem Im-
pulskoeffizienten zu qualitativ klar unterscheidbaren Bereichen. Besonders der Bereich kleiner
Impulskoeffizienten ist interessant, da die elektromagnetische Stromungskontrolle hinsichtlich
ihrer Effektivitit verbessert werden kann.

Fiir kleine Impulskoeffizienten bis CL = 0.2 % kommt es fiir alle Wellenformen zu einer
signifikanten Erhohung des Auftriebs mit zunehmendem Impulskoeffizienten. Das Maximum

wird hier bei ¢/, = 0.2 % mit c4 = 0.85 erreicht. Ebenso drastisch sinkt der Widerstandsbei-

u
wert, wobel die Streuung hier deutlich groBer ist. Auch der Widerstandsbeiwert erreicht ein

L = 0.2 %. Durch die kleinen eingebrachten Stérungen kommt es hier dazu,

Minimum bei ¢
dass die laminar ablosende Scherschicht in eine turbulente iiberfiihrt wird. Diese besitzt mehr
Energie und kann der Kontur besser folgen. In Abbildung 5.8 ist die mittlere turbulente ki-
netische Energie nach Gleichung 3.60 fiir die unbeeinflusste Stromung und die Anregung mit
einem dreieckformigem Kraftverlauf bei cL =0.56% und F™ =0.64 gezeigt. Es ist deutlich
zu erkennen, dass sich die turbulente kinetische Energie fiir die unbeeinflusste Umstréomung auf
den Bereich der Scherschicht beschrinkt. An der Saugseite des Profils ist, wie in der freien Au-

Benstromung, die mittlere turbulente kinetische Energie sehr gering. Bei Anregung bildet sich
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direkt iiber dem Aktuator ein Gebiet mit doppelt so groBen Werten fiir k. Dieses Gebiet erstreckt
sich weiter stromab auf der Saugseite. Mit zunehmender x-Koordinate nimmt die turbulente ki-
netische Energie wieder ab. Auf der Hohe der halben Profiltiefe kommt es zur Ausbildung eines
lokalen Minimums und danach zu einem erneuten Anstieg der turbulenten kinetischen Energie.
Dies ist auf ein zeitweises Ablosen der Stromung zuriickzufiihren. Ebenso wie bei der unbe-
einflussten Stromung, wo die turbulente kinetische Energie aufgrund der sich bildenden Wirbel
steigt, kommt es hier im hinteren Bereich des Profils vermehrt zur Wirbelablosung. Die Uber-
fiihrung von laminaren Grenz- und Scherschichten in turbulente wird in der Aerodynamik schon
seit langer Zeit angewandt, um Abldsung zu verhindern. So kann z.Bsp. mit kleinen Wirbelge-
neratoren und Vorspanndrihten ein turbulenter Umschlag erzwungen werden.

Wird die Amplitude der eingebrachten Storung erhoht (der Impulskoeffizient steigt), so kommt
es nicht nur zur Turbulenzerhohung, sondern zu einer iiberlagerten direkten Strdomungsbeein-
flussung durch die Anregung. Es bilden sich Wirbel aus, die zeitlich den Auftrieb herabsetzten
und den Widerstand erhdhen.
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Abb. 5.8.: Mittlere kinetische Energie k& nach Gleichung 3.60 fiir die unbeeinflusste Stromung

und die mit einem dreieckigem Kraftverlauf mit CL =0.56% und F™ =0.64 be-

einflusste Stromung.

Wird die Anregung bei giinstigen Frequenzen weiter erhdht, so kommt es zu einer erneuten
Auftriebserh6hung mit zunehmendem Impulskoeffizient. In diesem Bereich ist der Anstieg der
Auftriebserhohung allerdings sehr viel kleiner als im Bereich der Turbulenzerh6hung. Durch
den hoheren Impulseintrag werden nun groBere Wirbelstrukturen generiert, welche den Auftrieb
direkt beeinflussen und erhdhen kénnen. Da der Widerstand mit steigendem Impulskoeffizien-
ten trotzdem weiter abfillt, ist davon auszugehen, dass die Auftriebserhohung hier aufgrund
der Zirkulationserhohung der angelegten Stromung erfolgt. Wiirde die Auftriebserhohung al-
lein durch grofle Wirbelstrukturen in einer abgeldsten Stromung verursacht werden, so geht
dies immer mit einer Widerstandserhohung einher. Dies ist hier nicht zu beobachten. Ein Indiz

fiir die direkte Wirkung des Impulseintrages sind die Unterschiede fiir unterschiedliche Wel-
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5.2. Ablosekontrolle bei o0 = 16°

lenformen. Fiir niedrige Impulskoeffizienten konnte keine Wellenformabhéngigkeit festgestellt

werden, welche sich nun klar zeigt. Im untersuchten Parameterbereich kann mit einer dreieck-

/ /
0 u
rechteckformigen Anregung mit cL = 1.3 % der gleiche Auftrieb von c4 = 0.85, der bei der
Einbringung kleiner Storungen bereits bei CL = 0.2 % erreicht wird, erzeugt werden. Da der

formigen Anregung bei ¢, = 1 %, mit einer sinusformigen mit ¢, = 1.2 % und mit einer

Widerstand aber zusitzlich von cy = 0.17 auf ¢y = 0.15 verringert wird, erhoht sich die ae-
rodynamische Qualitit von c4 /cw von 5 auf 5.7. Diese Steigerung um 17% geht allerdings zu
Lasten eines um den Faktor fiinf erhohten Impulskoeffizienten.

Um fiir zukiinftige Anwendungen den Wirkungsgrad einer Stromungsbeeinflussung zu erho-
hen, ist es fiir die Ablosekontrolle sehr wichtig, den Bereich der optimalen Storung zu ermitteln.
Da der Auftrieb nicht linear vom Impulskoeffizienten abhingt, sondern ein lokales Maximum
aufweist, besteht ein enormes Optimierungspotential. Eine einfache Erhohung der eingebrach-
ten Energie kann zu einer Verringerung des Auftriebes fithren. Wird der Impulskoeffizient noch
weiter erhoht, so wird sich der Auftrieb nun monoton steigend verhalten, da kein qualitativer

Wechsel der Stromungsform mehr vermutet werden kann.

5.2.3. Einfluss der Wellenform

In Abbildung 5.9 sind fiir ¢j, =0.56 % und F* =0.64 die gemittelten Geschwindigkeitsvertei-
lungen der x-Geschwindigkeitskomponente fiir die unbeeinflusste Stromung, die Anregung mit
einem Sinussignal und einem gepulsten Rechteck mit einem Tastgrad von TG = 1/3 zusammen
mit der mittleren Enstrophie und y-Koordinate detektierter Wirbelstrukturen dargestellt.

Gegeniiber der angestellten Platte sind die entstehenden Wirbelstrukturen hier aufgrund der
kleineren Impulskoeffizienten wesentlich kleiner. Die mittleren Wirbelkerndurchmesser liegen
im Bereich von Dy = 11...16 mm. Fiir die unbeeinflusste Strémung ist ein sehr groes Ablo-
segebiet sichtbar. Die Stromung 16st an der Vorderkante ab und es entsteht eine Scherschicht.
Ab x = 20 mm sind einzelne Wirbel in dieser Scherschicht nachweisbar. Die Wirbelentstehung
ist wie bei der Zylinderumstromung von einem Anstieg der Enstrophie gekennzeichnet. Ab
x =~ 60 mm beginnen die Strukturen an Energie zu verlieren. Dabei bewegen sie sich auf einer
mittleren Trajektorie, welche leicht gekriimmt ist und weit oberhalb der Saugseite zwischen
y~ 35...45 mm verlduft.

Fiir die Anregung mit einem Sinussignal liegt die Stromung im Mittel bis x ~ 70 mm an. Da-
nach kommt es im zeitlichen Mittel zur Ausbildung eines Riickstromgebietes auf der Saugseite.
Dieses Gebiet reicht bis zur Hinterkante und hat in etwa die Dicke des Profils. Die Wirbelbil-
dung beginnt hier sehr viel frither im Bereich des Aktuators. Dieser Bereich (x = 20...35 mm)
ist auch von einem ausgesprochenem Maximum in der Enstrophie gekennzeichnet. Diese fillt
dann sehr schnell ab und bildet bis x = 85 mm ein Plateau. Mit dem Anfang des Riickstromge-
bietes fillt die Enstrophie dann dhnlich dem unbeeinflussten Fall und die mittlere Wirbeltrajek-

torie neigt sich leicht zur Saugseite.
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Abb. 5.9.: Gemittelte Geschwindigkeitsverteilung in x-Richtung (links), sowie mittlere Wirbel-
trajektorie und Enstrophie (rechts) fiir ¢j, = 0.56 % und F* = 0.64.

Fiir die mit einem gepulsten Rechteck (TG = 1/3) angeregte Umstrémung ist ein solches mitt-
leres Riickstromgebiet nicht mehr sichtbar. Die Stromung liegt hier auf der gesamten Saugseite
komplett an. Uber dem Aktuator ist wiederum eine Region sehr hoher Enstrophie zu erkennen.
Diese fillt im weiteren Verlauf viel schneller und auf kleinere Werte ab, als bei der sinusfor-
migen Anregung. Ein Plateau bildet sich ebenfalls nicht aus. Ein Vergleich der Wirbelkern-
durchmesser (hier nicht dargestellt) zeigte, dass die Strukturen an der Vorderkante gegeniiber
anderen Wellenformen mit allmihlichem Kraftverlauf (Sinus, Dreieck) sehr klein sind und mit
zunehmender x-Koordinate langsam anwachsen. Die hier vorliegenden Messungen bestédtigen
damit die Ergebnisse an der angestellten Platte bei hohen Impulskoeffizienten. Kurze Pulse sind

hinsichtlich eines besonders kleinen Ablosegebietes offenbar sehr giinstig.
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Abb. 5.10.: Phasengemittelter Auftriebsbeiwert (links), Widerstandsbeiwert (Mitte) und Lor-
entzkrafteintrag (rechts) iiber der dimensionslosen Zeit fiir ¢/, =0.56 % und F* =

u
0.64.

In Abbildung 5.10 sind die phasengemittelten Werte fiir den Auftrieb (links), Widerstand
(Mitte) und den Krafteintrag (rechts) dargestellt. Hier werden die Unterschiede in der Wirk-
weise fiir die einzelnen Wellenformen besonders deutlich. Bei Wellenformen mit allméhlichem
Krafteintrag folgt der Auftrieb und der Widerstand phasenverzdgert dem Kraftsignal, wobei
auch die Kurve fiir die dreieckformige Anregung einen sinusférmigen Verlauf aufweist. Die
Phasenverzogerung betrigt dabei etwa eine Viertel Periode. Fiir die sinusformige und dreieck-
formige Anregung kommt es bei /T = 0.5 zum Richtungswechsel im Kraftsignal. Der Auftrieb
hat dann ein Maximum erreicht, der Widerstand folgt noch etwas spiter. Die Anregung mit ei-
nem Rechtecksignal mit einem Tastgrad von TG = 1, zeigt eher einen linearen Kraftverlauf.
Es kommt zu mit der Zeit zunehmendem Auftrieb und Widerstand fiir die Halbperiode in der
die Lorentzkraft in Stromungsrichtung wirkt. Kommt es bei /T = 0.5 zum abrupten Rich-
tungswechsel, so ist dies im Widerstand mit einem Spitzenwert verbunden. Der Widerstand
nimmt allerdings ausgehend von diesem Spitzenwert mit zunehmendem Krafteintrag entgegen

der Stromungsrichtung ebenso wie der Auftrieb ab.

Die Anregung mit einem gepulsten Kraftsignal zeigt fiir beide hier untersuchten Tastgrade
(TG = 1/3 und 1/4) ein anderes Verhalten. In der Zeit bevor die Kraft in Stromungsrichtung
wirkt, erhoht sich der Auftrieb leicht, der Widerstand bleibt nahezu konstant. Kommt es nun
zum plotzlichen Krafteintrag in Stromungsrichtung, so verringert sich fiir die Dauer des Pulses
der Auftrieb und der Widerstand. Wird die Kraft abgeschaltet, pegelt sich der Widerstand erneut
auf seinen urspriinglichen Wert ein. Der Auftrieb hingegen wird durch die an der Vorderkante
eingebrachte Storung, welche sich stromab bewegt, erhoht. Der durch die vollstdndig angelegte
Stromung erzielte Auftrieb ist in diesem Bereich nicht mit einer Widerstandserhohung gekop-
pelt, wodurch sich die aerodynamische Qualitit stark erhoht. Er verringert sich erst wieder,
wenn die Lorentzkraft entgegen der Stromungsrichtung gerichtet ist. In dieser Zeit kommt es

zu einem signifikanten Anstieg fiir den Widerstandsbeiwert. Diese Verldufe bestétigen die Ver-
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mutung, dass der Auftrieb durch die Wirkung auf der Saugseite befindlicher Wirbelstrukturen
erhoht werden kann und der Widerstand mit Wirbelstrukturen an der Vorderkante gekoppelt ist.
Die im Mittel hochsten Auftriebsbeiwerte konnen mit der dreieckférmigen Anregung und
den kurzen Pulsen erreicht werden. Der Widerstand ist bei den gepulsten Wellenformen al-
lerdings deutlich geringer. Gegeniiber dem Dreieck mit ¢4 /cw ~ 4.6 kann somit eine bessere
aerodynamische Qualitit ¢4 /cw = 5.6 erzielt werden.
Optimal hinsichtlich der Wellenform scheinen Kraftverldufe zu sein, die kompakte Strukturen

an der Vorderkante generieren, diese aber nur fiir kurze Zeit dort festhalten.

5.3. Kontrolle abgelGster Stromung bei o = 20° und 22°

Die einzelnen Parameter Frequenz, Wellenform, Impulskoeffizient beschreiben bei der Kontrol-
le der abgeldsten Umstromung einen, in noch stirkerem Malle gekoppelten, dreidimensionalen
Parameterraum. Thre Wirkung auf die Stromung kann daher nicht getrennt betrachtet werden.
Entsprechend wird in den einzelnen Abschnitten auch auf die Wechselwirkung der Parame-
ter untereinander eingegangen. Die Speicherbegrenzung der Hochgeschwindigkeitskamera be-
schneidet auch hier die Anzahl der Perioden pro Messung. Fiir die maximale Messzeit von 20 s
bei 250 Hzund F* =1 konnen 44 (Re = 0.5-10°), bzw. 88 (Re = 10°) unabhingige Ereignisse
aufgezeichnet werden. Die Anzahl der Perioden innerhalb der maximalen Messzeit ist in Abbil-
dung 2.11 angegeben. Diese Messzeitbegrenzung gilt allerdings nur fiir die Geschwindikeits-
daten. Fiir die Kraftmessungen wurde die Messzeit stark erhoht, um eine bessere statistische

Absicherung der Werte zu erreichen.

5.3.1. Einfluss der Frequenz

In Abbildung 5.11 ist der Auftriebsbeiwert iiber der dimensionslosen Frequenz fiir ¢ = 22°
und c;l = 0.35% fiir Re = 10° und Re = 0.5 - 10° dargestellt. Im Gegensatz zur Ablosekon-
trolle bei o@ = 16° ist hier ganz klar eine Frequenzabhingigkeit gegeben. Fiir alle untersuchten
Wellenformen kann bei F* = 0.6 ein Maximum in der Verteilung beobachtet werden. Fiir Re
=0.5-10° kann mit einem Impulseintrag von c;l = 0.35 % ein Auftriebsbeiwert von c4 = 0.9
erzielt werden. Dies entspricht dem Maximum in der Auftriebspolare fiir diese Reynoldszahl.
Fiir Re = 10° kann das Maximum aus der Polare mit c4 = 0.95 nicht ganz erreicht werden.
Der Bereich der giinstigen Frequenzen ist fiir die hohe Reynoldszahl breiter. Hier kénnen
mit F©=0.5 und F™ =0.75 immer noch Auftriebsbeiwerte von c4 = 0.87 und c4 = 0.88
fiir dreieckformige Anregung erreicht werden. Hinsichtlich der Wellenform liefert fiir die ho-
he Reynoldszahl die dreieckférmige Anregung fiir F© = 0.5...1 stets hohere Werte. Die
ndchst hochsten Beiwerte konnen mit der sinusformigen Anregung erzielt werden, die Verwen-
dung eines Rechtecksignals ist am ungiinstigsten. Diese Ergebnisse bestitigen die Erkenntnisse

von Weier (2005). Hier wurden fiir die gleiche Reynoldszahl und a = 20° ebensolche Wel-
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lenformunterschiede beobachtet. Diese Unterschiede treten bei Weier (2005) fiir kleinere Rey-
noldszahlen ebenso zuriick, wie die Abbildung 5.11 erkennen lésst. Der Bereich der giinstigen

Frequenzen ist fiir die kleinere Reynoldszahl ebenfalls deutlich schmaler. Fiir F* = 0.4 und

F* =0.75 werden nur noch Auftriebsbeiwerte von c4 ~ 0.8csmax erreicht.
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Abb. 5.11.: Auftriebsbeiwert iiber der dimensionslosen Frequenz fiir o = 22° Re = 107 (offene
Symbole) und Re = 0.5 - 10° (geschlossene Symbole) fiir CL = 0.35 %.

Fiir alle Wellenformen und beide Reynoldszahlen zeigt sich das Optimum der Anregung bei
FT =0.6. Diese Frequenz hat sich in den Spektren des Auftriebsbeiwertes fiir die unbeeinfluss-
te Umstromung ebenfalls als dominant gezeigt und entspricht einer Strouhalzahl von St = 0.225
(vgl. Abb. 5.5). Fiir den Anstellwinkel von o = 20° ergibt sich ein dhnliches Bild. Hier liegt
die optimale Frequenz der Anregung bei F' = 0.66. In Abbildung 5.12 ist im oberen Teil
die phasengemittelte Stromung (Re = 10°) fiir /7 = 0.2 und 0.7 fiir cll = 0.12% und di-
mensionslose Anregungsfrequenzen von F* = 0.5, 0.75 und 2 dargestellt. Die Stromlinien
sind dabei mit dem Betrag der Geschwindigkeit eingefirbt, die schwarzen Linienkonturen im
Hintergrund bezeichnen Gebiete negativen A,-Kriteriums. Im mittleren Teil ist der Verlauf des
Lorentzkrafteintrages und des Auftrieb- und Widerstandsbeiwertes dargestellt. Die Beiwerte
sind hierbei als Schwankungen um den Mittelwert dargestellt. Im unteren Teil der Abbildung
sind die Wahrscheinlichkeitsverteilungen des Auftretens einzelner Wirbelstrukturen iiber der
x-Koordinate und der dimensionslosen Zeit aufgetragen. Da bei den kleinen Impulskoeffizien-
ten die Wirbelstrukturen nicht mehr so stark ausgeprégt sind, ist es fiir den Waveletalgorithmus
komplizierter diese herauszufiltern, weshalb auch die Trajektorien der Wirbel nicht so signifi-
kant ausgeprigt sind, wie es bei der angestellten Platte zu beobachten war.

Die Verldufe der Auftriebsbeiwerte zeigen in der Phasenlage und der Amplitude starke Unter-

schiede, jedoch ist allen gleich, dass eine Erhohung des Auftriebes immer mit einer Erh6hung
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Abb. 5.12.: Phasengemittelte Stromlinien und A,-Kriterium (oben), Auftriebsbeiwert und Wi-
derstandsbeiwert (Mitte oben), Lorentzkrafteintrag (Mitte unten) und Wahrschein-

lichkeitsverteilung (unten) der detektierten Wirbel iiber der dimensionslosen Zeit
flir C;L =0.12% und F*™ =0.5, 0.75 und 2.

des Widerstandes zusammenhéngt. Gegeniiber der unbeeinflussten Umstromung steigt der mitt-

lere Widerstandsbeiwert. Dies spricht stark dafiir, dass hier die generierten Wirbelstrukturen
direkt den Auftrieb beeinflussen.
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Fiir F™ =0.5 schwankt der Auftriebsbeiwert um +0.016 und der Widerstandsbeiwert um
+0.006. Der Auftrieb eilt hier dem Kraftsignal leicht voraus und hat bei 7 /T = 0.2 einen Maxi-
malwert. Auf der Linie #/T = 0.2 ist in der Wahrscheinlichkeitsverteilungsfunktion im Bereich
von x = 30...60 mm ein grof3es rotes Gebiet zu erkennen. Hier wird bei zunehmendem positi-
ven Krafteintrag die Strémung beschleunigt und Wirbelstrukturen entstehen aus der sich aufrol-
lenden Scherschicht. Zur gleichen Zeit befindet sich mit signifikanter Hiaufigkeit eine Struktur
im Bereich von x = 90... 110 mm. Mit zunehmender Profiltiefe sind klar abgegrenzte Trajekto-
rien nicht mehr zu erkennen. Die Wirbelstrukturen sind an dieser Stelle bereits stark dissipiert
und verformt. Auch in den Darstellungen der Stromlinien zeigt sich, dass hier fiir 7/7 = 0.2
ausgeprigte, kompakte Gebiete negativen A,-Kriteriums sichtbar sind. Uber dem hinteren Teil
der Profilsaugseite befindet sich im zeitlichen Mittel fiir diese Phase ein grof3es Rezirkulations-

gebiet an dessen oberer Berandung die Wirbelstrukturen auftreten.

Fiirt /T = 0.7 sind die einzelnen Strukturen in dieser Form nicht mehr vorhanden. Aus der A,-
Verteilung und der Wahrscheinlichkeitsfunktion wird deutlich, dass sich in dieser Phase kleine
Wirbelstrukturen im gesamten Gebiet, aber dennoch hiufiger im vorderen Bereich des Trag-
fliigelprofils aufhalten. An der angestellten Platte war fiir diesen Bereich, entgegen der Stro-
mungsrichtung wirkender Lorentzkraft, ein Aufbdumen der Scherschicht zu beobachten. Bei
dem kleinen Impulseintrag kommt es hier vielmehr dazu, dass sich grole kompakte Wirbel-
strukturen nicht ausbilden. Der Auftrieb und der Widerstand befinden sich im Minimum. An-
hand der Wahrscheinlichkeitsverteilungen ist zu erkennen, dass ein Wirbel eine Zeit von etwa
t/T = 0.75 bendtigt um von der Aktuatorregion die Hinterkante zu erreichen. Dies entspricht
dem Verhiltnis der dimensionslosen Anregungsfrequenz zur optimalen dimensionslosen Anre-
gungsfrequenz von F T/ FOJIF,I ~0.5/0.66. Dieses Verhalten kann auch fiir die anderen untersuch-
ten Frequenzen gefunden werden. Fiir F* =0.75 ist F*/F,, ~1/T =0.75/0.66 = 1.1 und
fiir die hohere Frequenz F* =2 ist F*/F} =2/0.66 ~t/T = 3. Offenbar ist die optimale
Frequenz dadurch gekennzeichnet, dass ein Wirbel in der entsprechenden Periodendauer von
der Vorderkante zur Hinterkante des Profils transportiert werden kann und somit ausreichend
Zeit hat die Stromung zu beeinflussen, ohne sich in der Wirkung mit Wirbeln aus fritheren oder

spiteren Perioden zu behindern.

Die Schwankungen des Auftriebs- und Widerstandsbeiwertes fiir £ =0.75 haben dieselbe
GroBenordnung wie fiir F™ = 0.5. Ein wichtiger Unterschied ist hier, dass die Kraftbeiwerte
dem Anregungssignal nicht mehr leicht phasenverschoben folgen, sondern gegenphasig vor-
auseilen. Der Auftriebsbeiwert hat bei /7T = 0.2 ein Minimum, wobei erst kurze Zeit spiter
der maximale Krafteintrag in Stromungsrichtung generiert wird. In der Wahrscheinlichkeits-
verteilungsfunktion sind im vorderen Teil der Scherschicht hohe Werte zu erkennen, ebenso
im Bereich von x = 90...120 mm. Uber der Hinterkante des Profils jedoch konnten fiir diese
Phasenlage keine Wirbelstrukturen detektiert werden. Anhand der Stromliniendarstellung und

des Ay-Kriteriums ist deutlich zu erkennen, dass sich die Wirbelstruktur von der Saugseite des
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Profils bereits vollstdndig geldst hat. Fiir 7 /T = 0.7 befindet sich diese noch in direktem Kontakt
mit der Oberfliche der Saugseite und es ergibt sich ein dhnliches Bild wie fir F™ = 0.5 bei
t/T = 0.2. Auch hier ist dieser Stromungszustand mit dem maximalen Auftrieb gekoppelt. Of-
fenbar ist es fiir den Auftrieb giinstig, wenn sich tiber dem hinteren Bereich der Saugseite eine
grofle kompakte Wirbelstruktur befindet, welche noch mit der Profiloberfliche in Verbindung
steht. Damit solche groBen Strukturen entstehen konnen ist eine Anregungsfrequenz notig, bei
der die an der Vorderkante generierten Wirbelstrukturen langsam anwachsen konnen und Zeit

genug haben miteinander zu interagieren.

Fiir F* =2 befinden sich durch den schnell wechselnden Lorentzrafteintrag in jeder Phasen-
lage mehrere Strukturen iiber der Saugseite des Profils. Diese interagieren weniger stark mitein-
ander. Der Auftrieb und der Widerstand sind hier ebenfalls gegenphasig zum Kraftsignal, wobei
die Werte fiir die Auftriebs- und Widerstandsschwankungen gleich grof sind. Die Schwankun-
gen sind jedoch gegeniiber den anderen beiden Frequenzen um eine GroBenordnung geringer.
Fiir 1/T = 0.2 kann ein Minimum fiir Auftrieb und Widerstand ermittelt werden, hier befinden
sich im zeitlichen Mittel drei einzelne Wirbelstrukturen iiber dem Profil, wobei die Struktur
tiber der Hinterkante einen groflen Abstand zur Saugseite aufweist. Fiir ¢ /T = 0.7 befinden sich
ebenfalls drei Wirbelstrukturen iiber dem Profil, allerdings deutlich néher zur Oberfldche. Der

Auftrieb erreicht hier ein lokales Maximum.

5.3.2. Einfluss des Impulskoeffizienten

Die Wahl der dimensionslosen Anregungsfrequenz bestimmt mafgeblich die Wirkung des ein-
gebrachten Impulseintrages. Beide Groflen miissen daher gemeinsam betrachtet werden. Bei
der Kontrolle abgeloster Umstromung ist der Auftriebsbeiwert mit dem Impulskoeffizienten
monoton steigend. Der Anstieg hingt aber im einzelnen von der Wellenform und der gewéhlten
dimensionslosen Anregungsfrequenz ab. In Abbildung 5.13 ist im oberen Teil der Auftriebsbei-
wert und im unteren der Widerstandsbeiwert fiir dreieckformige, sinusformige und rechteckfor-

mige Anregung bei @ = 22° und Re = 10° iiber dem Impulskoeffizienten dargestellt.

Sehr deutlich ist das unterschiedliche Verhalten fiir unterschiedliche Frequenzen zu erkennen.
Die optimale Frequenz fiir diese Konfigurationist F* =0.6. Die gemessenen Auftriebsbeiwer-
te sind fiir diese Frequenz immer groBer als fiir jede andere Frequenz. Schon bei sehr kleinen

Impulskoeffizienten kommt es hier zu einem signifikanten Anstieg im Auftriebsbeiwert. Im Be-
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terschieden. Der Auftriebsbeiwert erhoht sich hier im gleichen Mal3 wie der Impulskoeffizient.

/
Ab Cu

der Maximalstrombegrenzung aber nicht weiter verfolgt werden konnte. In diesem Bereich lie-

reich bis ¢, = 0.3 % kommt es fiir alle Wellenformen bei der geeigneten Frequenz kaum zu Un-

= 0.3 % kommt es zu einem geringeren Anstieg, der fiir diese Reynoldszahl aufgrund

fert die dreieckformige Anregung stets hohere Auftriebsbeiwerte als die Sinusformige, gefolgt

von der Rechteckformigen.
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Abb. 5.13.: Auftriebsbeiwert (oben) und Widerstandsbeiwert (unten) iiber dem Impulskoeffizi-
enten fiir verschiedene dimensionslose Frequenzen fiir & = 22° und Re = 10°.

Der Widerstandsbeiwert lisst sich ebenso in diese zwei Bereiche unterteilen. Bis c;L =03%
steigt dieser monoton an, danach kommt es fiir Dreieck und Sinus zu keiner weiteren Erh6hung
mit dem Impulskoeffizienten und fiir die rechteckférmige Anregung sogar zu einem Wider-

standsriickgang.

Wird eine Frequenz gewihlt die nicht der optimalen Frequenz von F™ = 0.6 entspricht, so
kommt es fiir alle Wellenformen zu dramatischen Einbriichen in der Wirkung der Stromungsbe-
einflussung. Fiir F™ =0.25 und F* = 1.25 kommt es fiir die dreieckférmigen Anregung erst
ab cil = 0.16 %, tiir die sinusformige und rechteckformige ab CL = 0.14 % zu einer spiirbaren
Wirkung auf den Auftriebsbeiwert. Die Beeinflussung mit den Frequenzen, welche niher an der
optimalen Frequenz liegen ( F™ = 0.5 und F™ =0.75) zeigen bei deutlich kleineren Impulsko-
effizienten eine groere Wirkung. Die Auftriebserhohung mit steigendem Impulskoeffizienten

ist hier ebenfalls deutlich grofer.

Offenbar ist ein sehr viel hoherer Impulseintrag notig, um die Stromung tiberhaupt zu beein-
flussen, wenn die Anregungsfrequenz nicht mit der in der unbeeinflussten Stromung dominanten
Frequenz zusammenfillt. Bei der optimalen Frequenz kommt es schon fiir sehr kleine Stérun-
gen zu einer Art Kopplung mit der abgelosten Stromung, welche die Wirkung auch einer solch
kleinen Storung verstérkt. Hinsichtlich der Effektivitit eines Aktuators ist es somit sehr wichtig

die richtige Frequenz zu nutzen. Beispielsweise kann bei der Verwendung von F' = 0.6 mit
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5. Ergebnisse der Untersuchungen am NACAQ015—Profil

dreieckformiger Anregung ein Auftriebsbeiwert von c4 = 0.82 bei c;L = 0.13 % erzielt werden.
Schon bei einer kleinen Verstimmung in der Frequenz mit F* = 0.5 ist der Aufwand, um den
gleichen Auftriebsbeiwert zu erzielen mit c;l = (.28 % mehr als Doppelt so grof3.

Der Einfluss der Wellenform verstérkt sich im Bereich hoher Impulskoeffizienten. In Abbil-
dung 5.14 ist der Auftriebsbeiwert (links) und der Widerstandsbeiwert (rechts) iiber dem Im-
pulskoeffizienten fiir o = 22° fiir die kleinere Reynoldszahl von Re = 0.5 - 10° bei der optimalen

Frequenz von F =0.6 dargestellt.
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Abb. 5.14.: Auftriebsbeiwert (links) und Widerstandsbeiwert (rechts) iiber dem Impulskoeffizi-
enten fiir o = 22°, F* = 0.6 und Re = 0.5 10°.

Hier wird deutlich, dass ab C/u = 0.5 % die dreieckformige Anregung stets bessere Auf-
triebsbeiwerte liefert als die Rechteck- bzw. Sinusférmige. Fiir cL = 1.4 % konnte so mit der
dreieckformigen Anregung ein Auftriebsbeiwert von ¢4 ~ 1.1 erzielt werden, wogegen die
anderen Wellenformen lediglich ¢4 = 1.05 liefern. Der Widerstand ist fiir alle Wellenformen
nicht monoton steigend, sondern liefert fiir die rechteckférmige Anregung ein Maximum bei
C;; = 0.35 %, fiir die sinusformige und dreieckférmige Anregung bei c;L = 0.5 %. Der Wider-
stand fiir das Rechteck fillt ebenso schneller ab. Um die Stromung bewerten zu konnen, wurden
fiir C/u = 0.18 % und kurz nach dem Auftreten des Widerstandsmaximums bei c;l =0.56 %
synchronisierte Kraft- und PIV-Messungen durchgefiihrt. Hinsichtlich der Effektivitat der Stro-
mungsbeeinflussung ist die Anregung mit Impulskoeffizienten c;L > 0.5 durchaus sinnvoll, da
sich die hier die Gleitzahl durch den Widerstandsriickgang deutlich erhoht. Da sich die Was-
serstoffproduktion mit steigendem Impulskoeffizienten stark erhoht, gestaltet sich die Messung
mit PIV allerdings als schwierig.

In Abbildung 5.15 sind die phasengemittelten Stromlinien und das A,-Kriterium fiir o = 22°
und Re = 0.5 10° fiir c;l = 0.56 % im oberen und fiir cL = 0.18 % im unteren Teil dargestellt.
Die Anregung erfolgte mit der optimalen Frequenz von F' =0.6. In der Mitte der Abbildung
befindet sich eine Darstellung der phasengemittelten Gleitzahl c4 /cy tiber der eingebrachten

Lorentzkraft. Punkt 1 bezeichnet hier fiir den Beginn des Krafteintrages in Stromungsrichtung
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5.3. Kontrolle abgeloster Stromung bei o¢ = 20° und 22°

(0 < t/T < 0.05), Punkt 2 dessen Maximum (0.25 < ¢t/T = 0.3), Punkt 3 den Zeitpunkt des
Richtungswechsels (0.5 < ¢/T = 0.55) und Punkt 4 den maximalen Krafteintrag entgegen der
Stromungsrichtung (0.75 < ¢t/T = 0.8). Die geschlossenen Symbole bezeichnen den hoheren

Impulskoeffizienten, die offenen ¢, =0.18 %.

Fiir c;L = 0.18 % wird deutlich, dass die Gleitzahl direkt der Anregung folgt. Das Maximum
befindet sich hier zum Zeitpunkt des maximalen Krafteintrages in Stromungsrichtung (Punkt
2), das Minimum beim maximalen Krafteintrag entgegen der Stromungsrichtung (Punkt 4).
Die Kurven weisen keine Hysterese auf. Offenbar sind die durch die Beeinflussung generierten
Strukturen zu klein und kurzlebig, um auch nach dem Krafteintrag zu wirken. Fiir den kleinere
Impulskoeffizienten liefert die Auswertung der Wirbeltrajektorien (hier nicht dargestellt) immer

kleinere Werte fiir die GroB3e und den Energieinhalt der Wirbelstrukturen. Ein anderes Bild stellt

/
u

Maximum der Gleitzahl tritt nun nicht mehr zur gleichen Zeit wie der maximale Krafteintrag

sich fiir ¢}, = 0.56 % dar. Hier kommt es zu einer klaren Hysterese fiir alle Wellenformen. Das
auf. Fiir die sinus- und dreieckférmige Anregung hat die Gleitzahl ein Maximum kurz nach
t/T = 0.55, fiir die rechteckformige kurz vorher. Im Punkt 1 fiir cL =0.56 % ist die Wirbelent-
stehung in der Scherschicht iiber dem ersten Drittel der Profiltiefe fiir alle Wellenformen anhand
eines ausgeprigten Gebietes negativen A,-Kriteriums zu erkennen. Uber der zweiten Hilfte der
Saugseite treten nur vereinzelte kleine Gebiete negativen A,-Kriteriums auf. Die Gleitzahl hat
hier ihren kleinsten Wert. Dies liegt daran, dass die Stromung an der Vorderkante durch den
Krafteintrag in negativer Richtung in der vorhergehenden Halbperiode ablost und sich in der
abgelosten Scherschicht Wirbel bilden, welche einen starken Widerstandsanstieg verursachen.
Gleichzeitig sind die Ablosegebiete iiber der Hinterkante nicht an die Saugseite gebunden und
erstrecken sich bis in den Nachlauf. Fiir den kleineren Impulseintrag sind die Ablosegebiete
deutlich groBer und der Auftrieb ist geringer. Im Gegensatz zu c;l = 0.56 % ist hier die Scher-
schicht durch den geringeren Krafteintrag wihrend der vorangegangenen Halbperiode nicht so
stark von der Vorderkante gelost, wodurch der Widerstand weniger ansteigt. Dies spiegelt sich
in den annéhernd gleichen Gleitzahlen fiir beide Impulskoeffizienten im Punkt 1 wider.

Fiir c;l = 0.56 % kommt es bis zum Punkt 2 durch den Krafteintrag in Stromungsrichtung

zum Anlegen der Stromung an der Vorderkante, gleichzeitig zeigt sich in der Verteilung des
phasengemittelten A,-Kriteriums das sich eine groe Wirbelstruktur iiber der hinteren Halfte der
Saugseite befindet. Diese beeinflusst das Ablosegebiet, welches nun fiir alle Wellenformen ge-
schlossen ist und an der Hinterkante des Profils endet. Dieses geschlossene Ablosegebiet erhoht
massiv die Zirkulation um das Profil und somit den Auftrieb. Die Gleitzahlen erreichen dadurch
fast ihr Maximum. Fiir den kleineren Impulskoeffizienten von cL = 0.18 % gehen die Ablose-
gebiete bis in den Nachlauf. Der Auftrieb erhoht sich hier weit weniger stark, wenngleich hier
ebenfalls das Maximum der Gleitzahlen erreicht wird. Da fiir c;L > 0.5 der Widerstand weiter
zuriick geht, ist davon auszugehen, das die Rezirkulationsgebiete fiir hohere Impulskoeffizien-

ten noch deutlich flacher werden und der Wiederanlegepunkt von der Hinterkante in Richtung
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Abb. 5.15.: Phasengemittelte Stromlinien und A-Kriterium fiir c¢j, = 0.56 % (oben) und ¢}, =
0.18 % (unten) fir F™ = 0.6, oo =22°, Re = 0.5- 10°. Gleitzahl iiber der eingetra-
genen Lorentzkraft (Mitte). Zeitpunkte 1-4 siehe Text.
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Vorderkante wandert. Die erhebliche Produktion an Wasserstoff macht die PIV-Messung hier
allerdings schwierig.

Im Punkt 4 ist fiir den hohen Impulskoeffizienten ein kleines geschlossenes Rezirkulationsge-
biet iber der Vorderkante zu erkennen. Der Auftrieb féllt hier allerdings deutlich geringer aus,
da das geschlossene Rezirkulationsgebiet zum Nachlauf hin aufgeplatzt ist und sich nun wei-
ter stromab bewegt. Fiir den kleinen Impulskoeffizienten 16st die Stromung an der Vorderkante
vollstdndig ab, wobei sich das Abldsegebiet ebenfalls bis in den Nachlauf erstreckt. Der Wider-
stand erhoht sich und der Auftrieb bricht zusammen, wodurch sich ein Minimum der Gleitzahl

einstellt.

5.3.3. Einfluss der Wellenform

Da der Einfluss der Wellenform ebenfalls nicht von den anderen Parametern zu trennen ist, wur-
de auf Wellenformunterschiede in den vorangegangen zwei Abschnitten schon vermehrt einge-
gangen. Prinzipiell ist der Einfluss der Wellenform im gesamten untersuchten Frequenzbereich
fiir hohere Impulskoeffizienten stets groBer.

Einen Uberblick iiber den Einfluss verschiedener Wellenform gibt Abbildung 5.16. Hier sind
die phasengemittelten Schwankungen des Auftriebsbeiwertes (links), des Widerstandsbeiwertes
(Mitte) und der Lorentzkrafteintrag (rechts) fiir o« = 22°, Re = 0.5 - 10°, c;l = 0.56 % und
FT =0.6 dargestellt.
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|| —=—— Rechteck

——=e—— Sinus ——=e—— Sinus
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Abb. 5.16.: Phasengemittelte Schwankungen des Auftriebsbeiwertes (links), Widerstandsbei-
wertes (Mitte) und des Lorentzkrafteintrages (rechts) fiir @ = 22°, Re = 0.5 - 10°,
¢y =0.56% und F* =0.6.

Die groBeren Schwankungen im Auftriebsbeiwert Acy = £0.06 und im Widerstandsbeiwert
Acy = £0.015 treten fiir die Beeinflussung mit dem Rechteck auf. Generell lassen sich fiir
die Anregungen mit Wellenformen, bei denen wéhrend der gesamten Periode eine Kraft wirkt,
etwas hohere Schwankungen fiir den Auftrieb beobachten. Fiir die Anregung mit den kurzen
Pulsen (TG = 1/4 und TG = 1/3) betragen die Schwankungen fiir den Auftriebsbeiwert nur etwa

Acy = £0.04. Fiir den Widerstandsbeiwert ist hier kein Unterschied zum Dreieck und Sinus
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festzustellen. Die Beiwerte folgen im wesentlichen der Anregung in Phase, d.h. bei positivem
Krafteintrag steigt der Auftrieb an, bei Negativem sinkt der Auftrieb ab. Die Anregung mit
dem Rechtecksignal hat das Auftriebsmaximum etwa bei /T = 0.35, dies fillt hier in etwa mit
dem maximalen Widerstand zusammen. Fiir die dreieckformige und sinusférmige Anregung
ergeben sich nur kleine Unterschiede im Auftriebsmaximum, welches bei t/T = 0.4 liegt, der
Widerstand eilt hier, mit seinem Maximum bei ¢/T = 0.3 fiir Dreieck und ¢/T = 0.2 fiir den
Sinus, voraus. Fiir die gepulsten Wellenformen fallen der maximale Auftrieb und der maximale
Widerstand bei /T = 0.55 zusammen. Der mittlere Auftrieb fiir die gepulsten Anregungen ist

dabei geringer als fiir die anderen Wellenformen.

Die POD-Moden der Zerlegung des @-Feldes fiir die Umstromung des NACAO0015-Profils
unterscheiden sich deutlich von denen an der angestellten Platte. Aufgrund des geringeren Im-
pulseintrages kommt es hier nicht mehr zu einer solch dominanten direkten Einwirkung der
Wirbelstrukturen auf die Stromung. In Abbildung 5.17 sind die ersten drei POD-Moden fiir
die unbeeinflusste und die mit einem Rechtecksignal (TG = 1 und TG = 1/4) angeregte Stro-
mung dargestellt. Da die ersten Moden nicht mehr die Wirbeltrajektorien aus der sich aufrol-
lenden Scherschicht darstellen, ist ein paarweises Auftreten der niedrigeren Moden nicht mehr
zu beobachten. Erst in den hoheren Moden konnen Strukturen beobachtet werden, welche in
Zusammenhang mit den ablosenden Wirbeln stehen konnten, allerdings ist die physikalische
Interpretation der hoheren Moden sehr fraglich. In den hier dargestellten Moden kénnen den-

noch grundlegende Unterschiede beobachtet werden.

Die POD-Moden der Wirbelstérke repriasentieren Gebiete hohen Impulsaustausches. Dies ist
fiir die unbeeinflusste Stromung ganz klar die sich ablosende Scherschicht und ist in allen drei
Moden deutlich zu erkennen. Ein Gebiet hohen Impulsaustausches lédsst sich in den drei ers-
ten Moden ebenfalls stromab der Hinterkante iiber der Saugseite beobachten. Es ist durchaus
moglich, dass diese Moden den Fluidaustausch des Ablosegebietes mit dem Nachlauf reprédsen-
tieren. Auch von der Druckseite des Profils an der Hinterkante entstehende Wirbel konnen hier
zu vermehrten Impulsaustausch beitragen. Dies kann anhand der Messungen nicht verifiziert
werden, da Informationen im Nachlauf und auf der Druckseite des Profils nicht vorhanden sind.
Fiir die beeinflusste Stromung lassen sich Gebiete hohen Impulsaustausches in der ersten Mo-
de iiber der Saugseite des Profils deutlich erkennen. Qualitativ lassen sich fiir beide Tastgrade
in den Moden Strukturen sehr viel ndher an der Vorderkante beobachten. Wihrend die Moden
eins fiir beide Tastgrade noch sehr dhnlich sind, zeigen sich in der zweiten und dritten Mode
Unterschiede. Fiir die gepulste Anregung sind die Strukturen parallel der Profilsehne orientiert,
wihrend sie fiir TG = 1 parallel der Anstromrichtung ausgerichtet sind und sich nédher an der
Saugseite befinden. Es ist zu vermuten, dass der Impulsaustausch in der Nihe der Saugseite fiir

die giinstigeren Gleitzahlen fiir TG = 1 verantwortlich ist.

Einen besseren Einblick in die Mechanismen der Auftriebsgenerierung kann man durch die

Waveletanalyse der Wirbelstrukturen erlangen. In Abbildung 5.18 sind die phasengemittel-
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Abb. 5.17.: POD-Moden 1-3 fiir die unbeeinflusste (links) und die mit ¢j, =0.56 % und F* =
0.6 und einem Rechteck TG = 1 (Mitte) und einem Rechteck TG = 1/4 (rechts)
beeinflusste Strémung fiir o = 22° und Re = 0.5 - 10°.

ten Gleitzahlen c4/cy (oben), der Lorentzkrafteintrag (Mitte) und die Wahrscheinlichkeits-

verteilungsfunktion des Auftretens von Wirbelstrukturen iiber der dimensionslosen Zeit fiir

/
u

onslosen Frequenz F* = 0.6 und einem dreieckférmigen und rechteckformigen (TG = 1, TG
= 1/4) Kraftverlauf dargestellt.

¢y, = 0.56 % und den Anstellwinkel o = 22° fiir die Anregung mit der optimalen dimensi-

Die hochsten Gleitzahlen lassen sich mit der dreieckférmigen Anregung realisieren, wobei
hier die Schwankungen wihrend einer Periode ebenfalls am groBten sind. Das Maximum fiir die
Gleitzahl ¢4 /cw = 2.35 liegt hier bei t/T = 0.5. Bei der rechteckformigen Anregung mit TG =
1 wird eine maximale Gleitzahl von ¢4 /cw = 2.30 bei t /T = 0.45 erreicht. Bei einem Tastgrad
von TG = 1/4 wird ¢4 /cw = 2.22 wihrend einer Zeitspanne von 7/T = 0.4...0.7 erzielt. Hier
sind die Schwankungen der Beiwerte deutlich geringer.

Die Gleitzahl hingt direkt von der Verteilung der Wirbelstrukturen iiber der Saugseite des
Profils ab. Die Gleitzahl bei der Anregung ist zum einen abhingig von den an der Vorderkante
generierten Strukturen, sie wird jedoch weit stirker von den grofen Strukturen iiber der zweiten
Hilfte der Saugseite beeinflusst. Fiir alle Anregungen wird die Gleitzahl maximal, wenn an der

Vorderkante keine oder nur vereinzelte schwache Strukturen auftreten, wihrend im Bereich von
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Abb. 5.18.: Phasengemittelte Gleitzahl (oben), Lorentzkrafteintrag (Mitte) und Wahrscheinlich-

keitsverteilungsfunktion (unten) iiber der dimensionslosen Zeit fiir o = 22°, Re =
0.5-10°, ¢, =0.56 % und F =0.6.

x=100...160 mm moglichst grole, Auftrieb generierende Strukturen vorhanden sein sollten.

Fiir das Dreieck wird die Stromung in der ersten Halbperiode an der Vorderkante beschleunigt
und somit stirker an das Profil gedriickt, was den Widerstand an der Vorderkante vermindert.
Gleichzeitig sind ab x = 100 mm die Wirbeltrajektorien groBer Strukturen zu erkennen. Die-
se sorgen hier zwar ebenfalls fiir Widerstand, jedoch wird der Auftrieb stark erhoht. Kommt
es dann zum Richtungswechsel der Lorentzkraft, werden an der Vorderkante grole Wirbel-
strukturen generiert, die dadurch den Widerstand leicht erhohen. Der groflere Anteil der Wider-
standserhohung kommt durch das Aufplatzen des aus Abbildung 5.15 bekannten geschlossenen

Rezirkulationsgebietes. Der Auftrieb geht dadurch ebenfalls zuriick und die Gleitzahl sinkt.

Fiir die rechteckférmige Anregung ergibt sich ein #dhnliches Bild. Bis /T = 0.5 wirkt die
Lorentzkraft in Stromungsrichtung. An der Vorderkante bilden sich kleine Wirbelstrukturen,
welche zwar den Widerstand erhohen, die Auftriebssteigerung iiber der zweiten Hilfte des Pro-
fils ist allerdings so groB, das die Gleitzahl effektiv steigt. Offnet sich das Rezirkulationsgebiet
schlieBlich in den Nachlauf, so bricht hier ebenfalls der Auftrieb ein.

Fiir die Anregung mit den kurzen Pulsen sind die Wirbeltrajektorien sehr viel stirker ausge-
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prégt, hier kommt es dhnlich der angestellten Platte zur Generierung kleiner kompakter Wirbel-
strukturen. Aufgrund der kurzen Zeit des Krafteintrages, kann ein Aufbidumen der Scherschicht,
wie bei den Wellenformen mit Krafteintrag {iber die gesamte Periode nicht beobachtet werden.
Auch hier konnen die hochsten Gleitzahlen beobachtet werden, wenn sich im hinteren Teil
des Profils Wirbelstrukturen befinden. Wihrend des Plateaus im Gleitzahlverlauf kommt es zur
Wirbelvermischung eines Wirbels, der wihrend der Zeit nach dem Lorentzkrafteintrag in Stro-
mungsrichtung durch natiirliche Ablosung entstanden ist und eines Wirbels, welcher durch den
Lorentzkrafteintrag entgegen der Stromungsrichtung entstanden ist. Aufgrund der unterschied-
lichen Konvektionsgeschwindigkeiten konnen diese beiden Wirbel interagieren.

In Abbildung 5.19 sind zur besseren Veranschaulichung die phasengemittelten Stromlinien

und das A,-Kriterium fiir die Anregung mit einem gepulsten Rechteck (TG = 1/4) dargestellt.
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Abb. 5.19.: Phasengemittelte Stromlinien und A,-Kriterium die Anregung mit einem Rechteck
(TG = 1/4) fir F™ =0.6 und ¢y =0.56%, ¢ =22°,Re =0.5- 10°.

Beit/T = 0.05 ist der durch die entgegen der Stromungsrichtung wirkende Lorentzkraft ent-
standene Wirbel an der Vorderkante zu sehen, eine weitere Struktur befindet sich bei x =~ 90 mm.
Uber der Hinterkante ist ein Rezirkulationsgebiet zu erkennen, welches bis in den Nachlauf
reicht. Fiir diesen Zeitpunkt ist die Gleitzahl minimal. Bei /T = 0.25 ist die Gleitzahl ebenfalls
nur geringfiigig hoher. An der Vorderkante 16st eine neue Wirbelstruktur ab. Uber der Saugseite

der Platte bahnt sich die Wirbelvermischung bereits an und es ist ein Rezirkulationsgebiet zu

129



5. Ergebnisse der Untersuchungen am NACAQ015—Profil

erkennen. Dieses dehnt sich noch bis in den Nachlauf aus. Die Stromlinien welche iiber der Hin-
terkante geschlossen sind, erreichen die Oberfliche des Profils nicht. Bei /T = 0.55 ist ganz
klar die wieder angelegte Stromung an der Vorderkante durch die in Stromungsrichtung wirken-
de Lorentzkraft zu erkennen. Die beiden Wirbelstrukturen haben sich vermischt und generieren
so ein liber dem Profil geschlossenes Rezirkulationsgebiet, welches den Auftrieb erhoht. Die
Gleitzahl erreicht ihren Maximalwert. Bei /T = 0.75 ist bereits ein neuer Wirbel an der Vor-
derkante entstanden, das Rezirkulationsgebiet platzt jetzt in Richtung Nachlauf auf und der
Auftrieb geht zuriick.

Die Interaktion der Wirbel findet bei der gewihlten Frequenz erst iiber der Hinterkante des
Profils statt. Die Messungen an der angestellten Platte zeigen jedoch, dass der Ort der Wir-
belvermischung mit steigender Frequenz in Richtung Vorderkante wandert”, was den Auftrieb
begiinstigen wiirde. Hinsichtlich der Anregungsfrequenz zeigen Kraftmessungen mit gepulsten

Rechtecksignalen hohe Auftriebssteigerungen im Bereich von F* =0.5...1.

5.4. Zusammenfassung

Die Untersuchungen am NACAOO015-Profil konnten einige wesentliche Zusammenhénge zur
Auftriebssteigerung durch kohirente Strukturen kldren. Das Problem stellte sich jedoch als un-
geheuer vielschichtig dar. Die untersuchten Parameter Frequenz, Wellenform, Anstellwinkel
und Impulskoeffizient sind stets miteineinander verkniipft. Hinsichtlich des Anstellwinkels kon-

nen die Bereiche Ablosekontrolle und die Kontrolle abgeldster Stromung unterschieden werden.

5.4.1. Abldsekontrolle

Bei der Ablosekontrolle gelingt es schon durch kleine Storungen die Strémung im Mittel wie-
der anzulegen. Fiir diese kleinen Storungen konnte keine sehr ausgeprigte Frequenzabhingig-
keit beobachtet werden. Wird die Frequenz allerdings im Bereich um die in der unbeeinflussten
Stromung als dominant ermittelte Frequenz eingestellt, so ist eine Wirkung auch bei sehr klei-
nen Impulskoeffizienten wahrscheinlicher.

Hinsichtlich des Impulskoeffizienten konnte schon mit c;L = 0.2 % der Auftriebsbeiwert auf
seinen maximalen Wert von c4 ~ 0.85 eingestellt werden. Die kleinen Storungen verursachen
einen Umschlag der laminar abgeldsten Scherschicht in eine turbulente. Diese legt nicht kom-
plett, jedoch im zeitlichen Mittel wieder an. Der Impulskoeffizient von c’“ = 0.2 % stellt dabei
das Optimum dar. Bei weiterer Erhohung kommt es zur Ausprigung von Wirbelstrukturen,
welche zunichst negativ fiir den Auftrieb sind, jedoch den Widerstand im Mittel senken. Hier

beginnt der Bereich zunehmender Frequenzabhiéngigkeit. Erst mit einem Impulskoeffizient von

“Mit steigender Frequenz verringert sich allerdings auch die Zeit, in der die Lorentzkraft Wirbelstrukturen er-
zeugt. Diese werden also mit zunehmender Frequenz schwicher und kurzlebiger.
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C;t = 1.1 % gelingt es den gleichen Auftrieb wie fiir cL = 0.2 % zu erzielen. Da der Widerstand
aber gleichzeitig geringer ist, steigt hier die Gleitzahl deutlich an.

Als besonders giinstig hinsichtlich der Wellenform stellen sich hier die gepulsten Wellen-
formen dar. Hier tritt zum einen eine geringere aerodynamische Belastung auf, zum anderen
konnen bei gleichen Impulskoeffizienten viel hohere Gleitzahlen erzielt werden. Dies liegt in
der Tatsache begriindet, dass die kleinen, kompakten Wirbelstrukturen besser geeignet sind die

Stromung im zeitlichen Mittel wieder anzulegen.

5.4.2. Abgel6ste Stromung

Fiir die Kontrolle abgeldster Stromungen stellt sich eine klare Frequenzabhéngigkeit heraus. Die
optimale Frequenz ist dabei vom Anstellwinkel abhingig und liegt fiir die untersuchten Rey-
noldszahlen und o = 18...30° im Bereich von F™ =0.7...0.4. Fiir die kleinere Reynoldszahl
ist das Band wirksamer Frequenzen deutlich schmaler als fiir die hthere Reynoldszahl.

Ein genereller, wellenformunabhéngiger Zusammenhang zwischen dem Auftriebsbeiwert und
dem Spitzenwert des Impulskoeffizienten konnte nicht gefunden werden. Vielmehr hiingt die
Wirkung der Anregung mit zunehmendem Impulskoeffizienten von der Frequenz ab. Die groB-
te Steigerung des Auftriebs mit zunehmendem Impulskoeffizienten konnte bei der Anregung
mit der optimalen Frequenz ermittelt werden.

Fiir die kleinen hier untersuchten Impulskoeffizienten zeigte sich, dass die Anregung mit
einem dreieckférmigem Signal stets bessere Werte als die Anregung mit sinusférmigen bzw.
rechteckformigen Signalen unterschiedlicher Tastgrade liefert. Es ist aber durchaus denkbar,
dass bei der weiteren Erhohung des Impulskoeffizienten die Anregung mit gepulsten Rechteck-
signalen eine im zeitlichen Mittel angelegte Strémung bewirken konnte.

Der Auftrieb steigernde Mechanismus bei den hier untersuchten Anstellwinkeln und Impuls-
koeffizienten ist die Erzeugung eines geschlossenes Rezirkulationsgebiet, welches auf der Saug-
seite des Profils die Zirkulation erhoht. Diese Struktur kann durch die geeignete Wahl der Anre-
gungsparameter erzwungen werden und sollte im zeitlichen Mittel moglichst lange stabilisiert
werden. Der Widerstand steigt dadurch ebenfalls an. Platzt dieses Gebiet auf, so kommt es zu

einem drastischen Auftriebseinbruch und einer Widerstandserhohung.
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6. Elektrochemie

6.1. Einleitung

Die Untersuchungen zu den Stromungen in elektrochemischen Zellen sind neben den Arbeiten
fiir die Kontrolle der Profilumstrémung entstanden. Im Rahmen des Sonderforschungsbereiches
609 werden elektrochemische Prozesse unter der Einwirkung von Magnetfeldern untersucht. Da
hier eine Vielzahl von Fragestellungen unterschiedlicher Fachgebiete zusammenspielt, hat sich
ein sehr fruchtbarer interdisziplindrer Austausch der verschiedenen Fachrichtungen etabliert.
An dieser Stelle soll nun iiber einige Teilaspekte dieser Zusammenarbeit aus stromungsmecha-
nischer Sicht berichtet werden. Diese Ergebnisse wurden in die Arbeit aufgenommen, weil es
sich hierbei ebenfalls um die Beeinflussung der Stromung durch Lorentzkréfte handelt. Zur Un-
tersuchung der Stromungsvorgéinge in zwei unterschiedlichen Zellgeometrien wurden die Me-
thoden der Particle Image Velocimetry und darauf aufbauend das Hintergrundschlierenverfah-
ren angewendet. Dieses Verfahren ist in der Stromungsmechanik relativ neu und wurde erstmals
zur Konzentrationsmessung in elektrochemischen Zellen angewendet. Eine kurze Erldauterung
zum Messprinzip soll daher in Abschnitt 6.3.3 erfolgen. Zusitzlich wurden numerische Simu-
lationen zu den untersuchten Stromungen mit den kommerziellen Programmen zur Losung der
Navier—Stokes Gleichungen Ansys CFX und Fluent angefertigt.

Das Kapitel behandelt in Abschnitt 6.2 die Stromung in einer zylindrischen elektrochemi-
schen Zelle und in Abschnitt 6.3 die Stromung an Millielektroden. Eine kurze und keinesfalls
vollstindige Einfiihrung zu den Grundlagen der Elektrochemie soll sich nun anschlieen.

Die Elektrochemie beschiftigt sich ganz allgemein mit chemischen Reaktionen, bei denen
elektrische Energie in chemische und umgekehrt umgewandelt wird. Dies geschieht unter der
Abgabe bzw. Aufnahme von Elektronen durch Reduktions—Oxidations Reaktionen. Diese lau-
fen hier ausschlieBlich rdumlich getrennt an Elektrodenoberfldchen ab. Die Metallabscheidung
aus einer Elektrolytlosung ist ein typisches Beispiel einer solchen Reaktion. Dabei kénnen ver-
schiedene Nebenreaktionen wie beispielsweise die Produktion von Wasserstoff auftreten.

Im Sonderforschungsbereich 609 wird die Abscheidung von Kobalt, Eisen, Nickel, Kupfer
und einiger deren Legierungen auf verschiedenen Elektroden unter der Einwirkung unterschied-

lich starker und unterschiedlich orientierter Magnetfelder untersucht. Fiir die stromungsmecha-
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nischen Untersuchungen wurde die Kupferelektrolyse aus einer wissrigen Kupfersulfatlosung
gewdhlt, um Nebenreaktionen soweit wie moglich auszuschliefen.

Die Elektroden bestanden in diesem Fall ebenfalls aus Kupfer. Die Abscheidung und Auf-
losung des Kupfers befindet sich im Gleichgewicht, wodurch die Gesamtkonzentration der L6-

sung in der Zelle konstant ist. Die Vorginge aus stromungsmechanischer Sicht sind in Abbil-

O®

dung 6.1 dargestellt.
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Abb. 6.1.: Elektrodenreaktionen bei der Kupferelektrolyse in einer wissrigen Kupfersulfatlo-
sung mit Zugabe von Schwefelsédure.

An der negativ geladenen Kathode wird Kupfer abgeschieden, d.h. die Kupferionen Cu?" in
der Losung nehmen zwei Elektronen auf und lagern sich als Kupferatome an der Elektrode an.
Dadurch verarmt die elektrodennahe Losung an Kupferionen und wird leichter. An der positiv
geladenen Anode wird Kupfer aufgelost. Hier vollzieht sich der Umkehrprozess, d.h. unter der
Abgabe von zwei Elektronen wird elementares Kupfer zu Kupferionen und geht in die Losung
iber. Die Dichte steigt dadurch in der Nihe der Elektrode an. Die Dichteunterschiede in der
Zelle verursachen ihrerseits eine natiirliche Konvektion. Durch die Ladungstrdger in der Losung
flieBt ein Strom. In diesem Fall sind dies die Kupferionen Cu?™, Sulfationen SOZ‘ (welche nicht
an der Reaktion beteiligt sind) und durch das Wasser, in geringer Konzentration Hydroxidionen
OH™ und Oxoniumionen H30™". Durch das elektrische Potential werden die Ladungstriiger
bewegt. Dieser Vorgang wird als Migration bezeichnet.

Der Anteil an positiv geladen Oxoniumionen kann beispielsweise durch Zugabe von Schwe-
felsdure H,SO4 erhoht werden. Ist dabei die Konzentration der Schwefelsdure sehr viel hoher
als die des Kupfersulfates CH,SO, > €CuS0, SO spricht man von Elektrolyse mit Leitsalz.
Solange die Zellspannung unter der Zersetzungsspannung der wissrigen Schwefelsidure bleibt,
nehmen die Oxoniumionen nicht an der Reaktion teil. Da diese lonen durch das elektrische

Potential ebenfalls zur Kathode bewegt werden, dort aber nicht reagieren, vermindern sie die
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Migration der Kupferionen. Ihre hohe Konzentration bewirkt, dass die Kupferionen nicht mehr
durch Migration bewegt werden, sondern die Reaktion diffusionskontrolliert abliduft. Der elek-

trostatische Druck des Feldes wird durch die Oxoniumionen aufgenommen.

Nach Gleichung 2.1 kann durch die Aufpriagung eines magnetischen Feldes eine Lorentzkraft
in der Elektrolysezelle generiert werden, welche die natiirliche Konvektion unterstiitzen oder ihr

entgegen wirken kann.

Eine geeignete Stromung kann eine bessere Durchmischung innerhalb der Zelle bewirken,
wodurch immer frische Losung an die Elektroden gefiihrt wird. Dadurch lasst sich der Stoff-
durchsatz eines elektrochemischen Systems steigern (Weier u. a., 2006, 2005). Die Effizienz
einer solchen Stromungskontrolle ist extrem hoch, da bei der Verwendung von Permanentmag-
neten keine zusitzliche Energie verwendet werden muss, der benotigte elektrische Strom ist ein
inhdrenter Bestandteil des Systems. Inwieweit eine groftechnische Anwendung sinnvoll und
moglich ist, steht auerhalb der Betrachtungen in dieser Arbeit.

Es gibt in der Literatur eine Vielzahl von Arbeiten, die sich mit den verschiedenen Aspek-
ten der elektrochemischen Abscheidung von Metallen unter dem Einfluss von Magnetfeldern
befassen. Hier werden die Morphologie, Topologie und Zusammensetzung der abgeschiedenen
Schichten, der Stoffdurchsatz und die Grenzstromdichte betrachtet. Die in den Elektrolysezel-
len vorhandene Stromung war dagegen erst in wenigen Arbeiten Gegenstand der Forschung. So
ist es auch zu erkliren, dass teilweise wenig Wissen iiber den Einfluss der Stromung auf die
untersuchten Parameter vorhanden ist und teilweise Phanomene, welche der Stromung zuge-

schrieben werden konnen, mit anderen Erkldrungen belegt wurden.

6.2. Lorentzkrafte in einer zylindrischen Elektrolysezelle

Krause u. a. (2007) untersuchte in der in Abbildung 6.2 dargestellten Elektrolysezelle die Ab-
scheidung von Kobalt, Nickel und Kupfer unter dem Einfluss von Magnetfeldern biszu B=1T
an der zuriickgesetzten Arbeitselektrode. Die Zelle wurde zylindrisch ausgefiihrt, in der Mitte
wurde ein Zugang fiir eine Referenzelektrode vorgesehen. Zur Bestimmung der Abscheidera-
ten erfolgte die Metallabscheidung auf einer Quarzmikrowaage. Diese Zelle wurde nun einem
durch einen Elektromagneten generierten homogenen magnetischen horizontalen Feld ausge-

setzt.

Wenn das Magnetfeld dabei im rechten Winkel zur nominalen Richtung des elektrischen Fel-
des, also parallel zur Elektrodenoberfliche, orientiert ist, wird eine hohe Lorentzkraft generiert.
Diese bewirkt eine sehr komplexe Stromung, welche ihrerseits durch Vermischungsvorgénge in
der Zelle die Grenzstromdichte steigert. Die unter Umstidnden sehr komplizierten Stromungs-
vorginge werden in elektrochemischen Publikationen lediglich als ,, MHD*“~Effekt zusammen-

gefasst behandelt.
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Abb. 6.2.: Die von Krause u. a. (2007) verwendete Zelle.

Bei einem zur Elektrodenoberfliche normal orientierten Magnetfeld wird davon ausgegan-
gen, dass durch die parallele Ausrichtung des elektrischen und des magnetischen Feldes die Lo-
rentzkraft verschwindet. Die fiir die gemessenen Grenzstromdichten auftretenden Unterschiede
bei der Verwendung unterschiedlich starker Magnetfelder werden anderen magnetischen Kréf-
ten zugeschrieben, tiber die in Abschnitt 6.3 ausfiihrlicher berichtet wird. Lorentzkraftgetriebe-
ne Konvektion wird fiir diese Anordnung ausgeschlossen. Weiterhin werden verschiedene Ef-
fekte auf elektrodennahe Mikrowirbel, welche aufgrund von Inhomogenitédten im elektrischen
Feld in der Diffusionsgrenzschicht vorhanden sein sollen (Aogaki, 2000), zuriickgefiihrt. Eine
Wechselwirkung mit der lorentzkraftgetriebenen Stromung wie hier postuliert wird, ist aller-
dings fraglich. Die Wirbel sollen nur in der Diffussionsgrenzschicht existieren, deren Dicke fiir
die hier untersuchten wissrigen Losungen mit der Schmidtzahl Sc¢ = v/D ~ 1000 abgeschitzt
werden kann. D stellt hier den Diffusionskoeffizienten und v die kinematische Viskositit dar.
Wendt und Kreysa (1999) geben hier fiir laminare Grenzschichten 8p /8y = Sc~% an. Die Dif-
fusionsgrenzschicht ist sehr viel kleiner als die hydrodynamische Grenzschicht Sc¢=% ~ 0.03
und wird von Krause u. a. (2007) mit op = 0.28y iiberschiitzt.

6.2.1. Experimenteller Aufbau

Fiir die Beobachtung der Stromung mit einer Kamera war ein optischer Zugang von zwei Seiten
notwendig. Die Zellgeometrie, wie sie von Krause u. a. (2007) verwendet wurde, musste geéin-
dert werden. Die Gegenelektrode wurde als Ring ausgefiihrt. Der zylindrische Grundk&rper
wurde aus Plexiglas gefertigt, um einen seitlichen Zugang des Laserlichtschnittes zu ermogli-
chen und hat einen Innendurchmesser von d; = 35.5 mm. Die Hohe der Zelle betrug auf der
Achse z =31 mm, wobei der Messbereich durch die 3 mm hohe Gegenelektrode eingeschrinkt
war. In der Nidhe der um 3.5 mm abgesenkten Arbeitselektrode konnte ebenfalls nicht gemessen
werden. Als Tracerpartikel fiir die PIV-Messungen wurde Vestosint verwendet, dessen Eignung
in Abschnitt 2.3.1 diskutiert wurde.
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Der Versuchsaufbau ist schematisch in Abbildung 6.3 links dargestellt. Mit dem Lichtschnitt
wurde von der Seite jeweils eine Ebene z =konstant beleuchtet. Die Zelle wurde aufgerichtet
und die Partikelbilder wurden durch die freie Oberflache von oben aufgezeichnet. Die Messun-
gen wurden mit einer Sensicam QE der Firma PCO durchgefiihrt. Dabei handelt es sich um
eine CCD-Kamera mit einem Chip fiir 1376 x 1040 Pixel?. Die Quanteneffizienz dieser Ka-
mera ist mit QF,,,x = 62 % sehr hoch, was eine geringe Belichtungszeit ermoglicht und daher
die Kamera fiir den Einsatz mit einem kontinuierlichen Laserlichtschnitt geeignet macht. Die
maximale Frequenz der Bildaufzeichnung liegt bei 10 Hz, dabei muss angemerkt werden, dass
die Bilder zunichst in den Arbeitsspeicher geschrieben (in diesem Falle 800 MB) und danach
auf die Festplatte libertragen werden. Um eine bessere Ausnutzung des Speichers zu erreichen,

wurde der Bildausschnitt dem quadratischen Messbereich angepasst.

3]
o Kamera

Abb. 6.3.: Experimentieraufbau (links) und Eletrolysezelle mit Permanentmagnet (rechts).

Die Auswertung der aufgezeichneten Bilder wurde mittels des kommerziellen Programms
PIVView 2C durchgefiihrt. Da die Bilder mit dquidistanten Zeitabstinden aufgezeichnet wur-
de, war es moglich, jedes Bild mit seinem Nachfolger zu korrelieren und somit die Anzahl
der Messereignisse gegeniiber normalem PIV zu erhohen. Bei der Auswertung wurden die in
Abschnitt 2.3 besprochenen Verfahren verwendet, die finale Korrelationsfenstergrofle betrug
32 x 32 Pixel? mit 50% Uberlappung. Dadurch wird eine Auflésung von etwa Ax = Ay = 0.65
mm erreicht. Gemessen wurde fiir unterschiedliche Messebenen in axialer Richtung Az = 1 mm.

Als Elektrolyt diente eine Kupfersulfatlosung in unterschiedlichen Konzentrationen von 0.052
mol/l Cu und 0.125 mol/l SO4 bzw. 0.009 mol Cu und 0.188 mol SO4. Als Leitsalz wurde Natri-
umsulfat Na;SO4 verwendet. Die Dichte der Losungen konnte durch die Zugabe des Natrium-
sulfates und Wasser auf p = 1.0168 kgm 3 eingestellt werden. Dies ist notwendig, da bei der

PIV-Technik besondere Sorgfalt darauf verwendet werden muss die Dichteunterschiede zwi-
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schen Tracerpartikeln und Fluid gering zu halten. Sie wurde mit einem Pyknometer iiberpriift.
Der pH-Wert wurde mit Schwefelsdure auf 3 eingestellt.

Das von Krause u.a. (2007) verwendete und durch einen Elektromagneten erzeugte homo-
gene Magnetfeld wurde in der Messung durch einen zylindrischen Permanentmagneten ersetzt.
Um einen Eindruck von der GroBe und Verteilung des inhomogenen Magnetfeldes zu bekom-
men, wurden mittels einer drei Komponenten Hall Sonde (Lakeshore 3 Channel Gaussmeter
Model 460 und Sonde) Messungen der magnetischen FluBdichte By, By, B; in allen drei Raum-
richtungen vorgenommen.

Das magnetische Feld wie auch das elektrische Feld wurden auerdem mittels des kommer-
ziellen Programms OPERA 2D unter Ausnutzung der Rotationssymmetrie fiir den Messbereich
berechnet. In Abbildung 6.4 ist auf der linken Seite die berechnete Verteilung der resultieren-
den magnetischen FluBdichte B,,; farbig dargestellt, wihrend die in Umfangsrichtung gemit-
telte gemessene FluBdichte Bj,.s durch die Linien dargestellt wird. Dabei ist eine sehr gute

Ubereinstimmung zu erkennen.
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Abb. 6.4.: Vergleich der berechneten (Konturen) und der gemessenen (Linien) magnetischen
FluBdichte (links) und die mit Opera 2D berechneten elektrische Feldlinien mit der
berechneten FluBdichte (rechts).

Die Lorentzkraftdichte, die letztendlich fiir den Antrieb der Stromung urséchlich ist, wirkt
im rotationssymmetrischen Fall nur in Umfangsrichtung. Aus der elektrischen Feldverteilung
und der magnetischen FluBdichte kann sie nach Gleichung 2.1 bestimmt werden. In Abbildung
6.5 ist die Lorentzkraftdichteverteilung in Umfangsrichtung fiir die bei den PIV-Messungen

verwendete Zelle dargestellt. Die Berechnung der Lorentzkraft erfolgte hierbei aus den nume-
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rischen Ergebnissen. Dabei wurden die in den Experimenten verwendeten Geometrien, Materi-
aldaten und das eingestellte Potential zugrunde gelegt. Da an der Originalzelle keine Messun-
gen durchgefiihrt werden konnten und die von Krause u. a. (2007) verwendeten Magnetfelder
(B=10.6...1T) ebenfalls nicht zur Verfiigung standen, diente fiir die numerische Stromungs-
berechnung das inhomogene Magnetfeld des Permanentmagneten. Die numerische Simulation
erlaubt zudem die Berechnung der Stromung in der Originalzelle mit einem homogenen Mag-
netfeld, welches in Anlehnung an die Experimente zu By = 0.075 mT eingestellt wurde und

damit eine konservative Abschitzung der Stromungsphinomene liefert.

L L I L L L L I L L
0 5 10 15r/mm

Abb. 6.5.: Verteilung der Lorentzkraftdichte fiir die modifizierte Zelle.

Bemerkenswert an der Lorentzkraftverteilung fiir die modifizierte Zelle ist hierbei, dass durch
die Verwendung des Permanentmagneten das Magnetfeld inhomogen ist und Bereiche am Rand
der Zelle und oberhalb der zuriickgesetzten Arbeitselektrode existieren, in denen die Lorentz-
kraft ihre Richtung umkehrt.

In diesem Bereich, der seine maximale Ausdehnung bei z ~ 17 mm ins Innere der Zelle zu
r ~ 7 mm hat, ist der Betrag der Lorentzkraftdichte relativ niedrig, zur besseren Veranschauli-
chung ist sie daher mit gestrichelten Linien dargestellt. Das Verhiltnis zwischen integral einge-
tragener Lorentzkraft in positiver Umfangsrichtung zu der in negativer Umfangsrichtung betragt
7.6. Direkt iiber der Arbeitselektrode nimmt die Lorentzkraft ebenfalls negative Werte an. Da-
durch wird die Stromung in den entsprechenden Schichten entgegen der Hauptrotationsrichtung

beschleunigt. Die hochsten Betrdge der Lorentzkraft treten an der Ecke oberhalb der zuriickge-
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setzten Arbeitselektrode und an der Ringelektrode auf. Dies ist auf die starke Umlenkung des
elektrischen Feldes in diesem Bereich zuriickzufiihren.

Fiir die Originalzelle unter Annahme eines homogenen Magnetfeldes in axialer Richtung tritt
diese Umkehr der Lorentskraftrichtung nicht auf. Das Maximum der Lorentzkraft befindet sich
aber ebenfalls an der Ecke oberhalb der Arbeitselektrode. Die Lorentzkraftverteilung fiir die
Originalzelle nach Krause u. a. (2007) ist in Abbildung 6.8 mit dargestellt.

Neben den Experimenten wurden numerische Simulationen der Stromung in der Elektro-
lysezelle durchgefiihrt. Zur Losung der Navier—Stokes Gleichungen wurde FLUENT in der
Version 6.2.16 verwendet. Die Simulation wurde dabei auf der Grundlage der achsensymmetri-
schen Formulierung der Gleichungen mit in Umfangsrichtung periodischen Randbedingungen
in Zylinderkoordinaten durchgefiihrt. Die Lorentzkraft wurde als Volumenkraftquellterm auf
der rechten Seite der Navier—Stokes Gleichung in Umfangsrichtung modelliert. Die Stromung
wurde stationédr behandelt und ist laminar, wodurch eine Turbulenzmodellierung entfillt. Das
strukturierte zweidimensionale Gitter bestand aus ca. 260000 dquidistanten Zellen. Mit einer
Gitterstudie, bei der die Geschwindigkeitsdaten an verschiedenen Punkten verglichen wurden,
konnte nachgewiesen werden, dass die Losung bei dieser Anzahl von Zellen unabhiingig von
einer weiteren Verfeinerung ist. Die Modellierung der elektrochemischen Vorginge und die
Kopplung der Hydrodynamik mit der veridnderten Lorentzkraftdichteverteilung aufgrund von
Konzentrationsunterschieden in der Losung erfordert immer eine dreidimensionale Behandlung
und ist sehr komplex. Die Berechnung solcher komplexen Systeme wurde z.Bsp. von Mutschke
und Bund (2008) und Bund u.a. (2008) behandelt. In der vorliegenden Arbeit ging es viel-
mehr darum, die allein durch die Lorentzkraft getriebene Stromung zu simulieren, weshalb auf
die Modellierung der Elektrochemie verzichtet wurde. Die Dichte, elektrische Leitfahigkeit und
Konzentration der Losung wurde im gesamten Rechengebiet konstant gehalten. An den Winden
wurde die Haftbedingung verwendet, fiir die freie Oberfliche wurde eine Symmetrierandbedin-

gung gesetzt.

6.2.2. Ergebnisse der PIV-Messungen und Rechnungen an der modifizierten
Zelle

Fiir die anodische Abscheidung von Kupfer an der Arbeitselektrode sind in Abbildung 6.6 die
gemittelte Geschwindigkeit in Umfangsrichtung und in 6.7 in radialer Richtung dargestellt. Auf
der linken Seite sind dabei jeweils die experimentell gewonnenen Ergebnisse, auf der rechten
die Daten aus der numerischen Berechnung dargestellt.

Die Geschwindigkeit in Umfangsrichtung spiegelt ganz klar die Verteilung der Lorentzkraft
wider. An der Stelle, wo die Lorentzkraft ihr Maximum erreicht, ist auch die Umfangsgeschwin-
digkeit mit uy = 3 mm/s am hochsten. In der Néhe der freien Oberflache ist die Rotation mit
uy = 1.2 mm/s ebenfalls stark ausgeprégt. Der groBte Teil des Fluids rotiert im Uhrzeigersinn,

in den Gebieten, in denen die Lorentzkraft jedoch gegensinnig orientiert ist, @ndert sich auch die
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Abb. 6.6.: Gemittelte Geschwindigkeit in Umfangsrichtung fiir die PIV-Messungen (links) und
die numerische Berechnung (rechts).

Drehrichtung der Stromung. Dies fiihrt zu starker Scherung in der Mitte der Zelle. Die primére
Rotationstromung verursacht eine sekundédre Stromung, die in den Abbildungen der radialen

Geschwindigkeitskomponente gut zu erkennen ist.
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Abb. 6.7.: Gemittelte Geschwindigkeit in radialer Richtung fiir die PIV-Messungen (links) und
die numerische Berechnung mit Stromlinien (rechts).

Da im Fall der anodischen Kupferauflosung an der Arbeitselektrode die elektrodennahe Lo-
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sung schwerer und an der Ringelektrode durch die kathodische Kupferabscheidung leichter
wird, etabliert sich eine stabile Dichteschichtung. Die lorentzkraftgetriebene Konvektion wird
also nicht von der freien Konvektion iiberlagert. Wird die Arbeitselektrode als Kathode ge-
schaltet, so dreht sich die Drehrichtung der Hauptstromung um. Fiir beide Konfigurationen
befindet sich das Maximum der Lorentzkraft in der Nihe der Arbeitselektrode. Es stellt sich
eine Stromung ein, wie sie auch fiir die in der Elektrochemie verwendeten rotierenden Elek-
troden typisch ist. Diese Stromung wird im Englischen als ,,von Kdrméan swirling flow* be-
zeichnet. Nach Schlichting (1954) wird die bodennahe Losung durch die Zentrifugalkraft nach
auflen beschleunigt. Um den Verlust an Fluid im Zentrum der Zelle auszugleichen, wird die-
ses nun in der Nihe der Zylinderachse nach unten gezogen. Da die Zelle ihrerseits endlich
ist, kommt es an den AuBlenwinden des Zylinders zu einer Aufwirtsstromung. Auch wenn die
axiale Geschwindigkeitsverteilung nicht gemessen werden konnte, so bestétigt doch deren Be-
rechnung mittels der Kontinuitidtsgleichung (hier nicht dargestellt) dieses Bild. Im oberen Teil
der Zelle wird durch das lokale Maximum der Lorentzkraft ebenfalls eine nach auen gerichtete
Stromung erzeugt. Diese wird durch eine in der Mitte der Zelle aufwirts gerichtete Stromung
gespeist. An der Wand muss das Fluid folglich wieder nach unten stromen. Die beiden Rand-
stromungen treffen sich etwa bei z = 20 mm, da hier die Zentrifugalbeschleunigung durch die
Lorentzkraft geringer ist, kommt es zu einer einwirts gerichteten Stromung. Die Stromlinien,
welche in den numerischen Daten eingetragen sind, veranschaulichen die Stromungsphénome-
ne. Der groBe torroidale Wirbel in der Mitte verursacht seinerseits einen Wirbel direkt iiber der
zuriickgesetzten Arbeitselektrode, auch wenn dort die Lorentzkraftdichte wesentlich geringer
ist. Die numerischen und experimentellen Geschwindigkeitsfelder stimmen sehr gut iiberein.
Da die Stromung in der Originalzelle messtechnisch nicht zugédnglich war, musste sie simuliert
werden. Die Ergebnisse in der modifizierten Zelle unterstiitzen dabei die Glaubwiirdigkeit der

Berechnungen.

Andere Konfigurationen mit einer breiteren Arbeitselektrode am Boden und der Einfluss der

dichtegetriebenen natiirlichen Konvektion werden von Cierpka u. a. (2007b) diskutiert.

6.2.3. Berechnung der Stromung in der Originalzelle mit Fluent

Fiir die Berechnung der Stromung in der Originalzelle wurde ein dhnliches Gitter verwendet,
zusitzlich wurde die Referenzelektrode beriicksichtigt. Der Deckel stellt fiir die Verteilung des
elektrischen Feldes die Gegenelektrode dar und wurde fiir die stromungsmechanischen Berech-
nungen als Wand modelliert. Im Gegensatz zu den Experimenten wurde hier von einem in
axialer Richtung homogen verteiltem Magnetfeld ausgegangen. In Abbildung 6.8 sind die be-
rechnete Lorentzkraftverteilung (links) und die Verteilung der Umfangsgeschwindigkeit (Mitte
links), der radialen (Mitte rechts) sowie der axialen Geschwindigkeitskomponente (rechts) dar-

gestellt.
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Abb. 6.8.: Fiir die von Krause u. a. (2007) verwendete Zelle berechnete Verteilung der Lorentz-
kraft (links) und Geschwindigkeitsverteilung in Umfangsrichtung (Mitte links), ra-
dialer (Mitte rechts) und axialer Richtung (rechts) fiir die Kupferelektrolyse.

Durch das homogene Magnetfeld kehrt sich die Lorentzkraft nicht mehr um und auch in der
Verteilung der Umfangsgeschwindigkeit ist nun keine Richtungsumkehr mehr zu beobachten.
Die Drehstromung folgt auch hier der Lorentzkraftverteilung, das Fluid wird ebenfalls nach
auflen beschleunigt. Da die Lorentzkraft besonders iiber dem Boden oberhalb der zuriickge-
setzten Elektrode bei z = 3.5 mm mit zunehmendem Radius nicht mehr so stark ist, reicht die
Zentrifugalbeschleunigung nicht mehr aus den durch Reibung verursachten Drehimpulsverlust
auszugleichen und es kommt in diesem Bereich zu einer Stromung zur Mitte zu. Dies entspricht
der von Bodewadt (1940) als Drehstromung iiber festem Grund beschriebenen Stromungsform
und ist die Ursache fiir das Ansammeln der Teeblitter in der Mitte der Teetasse beim Um-
riihren. Fiir die Elektrochemie von groerer Bedeutung ist allerdings auch hier der induzierte

Wirbel iiber der Arbeitselektrode, welcher die Metallabscheidung beeinflussen kann.

6.2.4. Zusammenfassung

Die experimentellen und numerischen Ergebnisse stimmen auch ohne die Modellierung der
elektrochemischen Prozesse und der dichtegetriebenen Konvektion gut iiberein. Die fiir die
Originalzelle berechnete Stromung kann daher zumindest fiir die Verwendung der Kupfersul-
fatlosung in ihrer Groenordnung und Topologie als richtig abgeschitzt werden und zeigt sehr
deutlich, dass trotz der Verwendung eines homogenen Magnetfeldes und dessen paralleler Aus-
richtung mit der nominalen Richtung des elektrischen Feldes lokal starke Lorentzkréfte gene-
riert werden. Diese bewirken eine Stromung, die der natiirlichen Konvektion iiberlagert ist und
nicht nur lokal, sondern im ganzen Volumen wirkt. Die urspriinglich von Krause u.a. (2007)
getroffenen Annahme, das eine durch Lorentzkrifte getriebene Stromung ausgeschlossen wer-
den kann, ist folglich falsch. Die Ergebnisse der Metallabscheidung miissen also neu bewertet

werden.
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Die verwendeten Zellgeometrien wurden in neueren Untersuchungen (Koza u. a., 2008) grund-

legend geidndert, um die lorentzkraftgetriebene Stromung besser kontrollieren zu konnen.

6.3. Lorentzkraftgetriebene Konvektion an Millielektroden

Eine etwas verdnderte Stromungskonfiguration ist das Zusammenspiel der freien und lorentz-
kraftgetriebenen Konvektion an runden Elektroden. Die elektrochemische Reaktionen an Mil-
lielektroden unter dem Einfluss eines Magnetfeldes stellen eine solche Konfiguration dar. Le-
ventis und Dass (2005), Leventis u. a. (2007) postulieren hierbei ebenfalls die Abwesenheit von
Lorentzkriften und somit lorentzkraftgetriebener Stromung. Dieses Argument ist dabei Aus-
gangspunkt des vermeintlichen experimentellen Nachweises der Konzentrationsgradientenkraft
Fy.. Die Konzentrationsgradientenkraft stellt sich dabei fiir die Verwendung eines Leitsalzes

als X
XmB
Fv. =
VC 2“0

Ve (6.1)

dar. V¢ beschreibt hier den Konzentrationsgradienten paramagnetischer Substanzen, ), die
Suszeptibilitit der Spezies, o die Permeabilitit des Vakuums und B die magnetische FluBdich-
te. Eine solche Kraft ist also lediglich von Materialparametern und dem Magnetfeld, nicht aber
von der angelegten Stromdichte abhédngig. Leventis und Dass (2005) beobachten, dass sich bei
der elektrochemischen Produktion von paramagnetischen Nitrobenzenradikalen an Millielek-
troden aus Gold und Platin unter dem Magnetfeldeinfluss die leichtere, mit Radikalen angerei-
cherte Losung an der Elektrode ansammelt. Sobald der Elektromagnet abgeschaltet wird, steigt
die Losung jedoch auf. Da hier das Magnetfeld senkrecht zur Elektrodenoberflache orientiert
war, wird die Abwesenheit von Lorentzkréiften angenommen. Die Autoren fithren die beobach-
teten Phinomene daher auf die Konzentrationsgradientenkraft zuriick, die hier die Schwerkraft
tiberwindet. In einem ersten Experiment in einer Petrieschale zeigte sich jedoch bald, dass hier
ausgeprigte Stromungsphidnomene zu beobachten sind. Um daher alternative Erkldrungen zu
den von Leventis und Dass (2005) gefundenen zu iiberpriifen, wurde eine kubische Elektroly-

sezelle angefertigt.

6.3.1. Experimenteller Aufbau

Die Zelle bestand dabei aus einem PVC Grundképer und zwei Glasplatten, da Plexiglas auf-
grund seiner optischen Verzerrungen durch innere Spannungen fiir das angewendete Hinter-
grundschlierenverfahren ungeeignet ist.

In Abbildung 6.9 ist die verwendete Zelle mit ihren Abmessungen schematisch skizziert. Die
Gegenelektrode (GE) war als Flichenelektrode ausgefiihrt. Die Arbeitselektrode (AE) bestand

aus einem auf dem Umfang isolierten Kupferzylinder mit einem Durchmesser von d = 1.5 mm
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20

Abb. 6.9.: Schematische Darstellung der Elektrolysezelle fiir die Untersuchung der Stromung
an Millielektroden (AE) mit der flachigen Gegenelektrode (GE).

und ragte 5 mm in die Zelle hinein. Die Arbeitselektrode wird von oben durch die freie Ober-
flache in die Zelle eingefiihrt. Die freie Oberflache ist notwendig, um mit dem Laserlichtschnitt
die Messebene auszuleuchten. Fiir die Messung der Konzentrationsverteilung mit dem Hinter-
grundschlierenverfahren wurde ein Deckel verwendet, durch welchen die Elektrode in die Zelle
eingefithrt wurde. Fiir die Untersuchungen wurde eine wissrige Kupfersulfatlosung von 0.5
mol/l CuSO4 und 0.25 mol/l H;SO,4 verwendet.

Das Magnetfeld wurde mit zwei NdFeB Permanentmagneten erzeugt. Dabei ist das Magnet-
feld in der Nihe der Elektroden homogen, lediglich an den Ecken treten hier Gradienten auf,
welche aber aufgrund der geringen Stromdichte nur eine sehr kleine, und fiir die Stromung nicht
wesentliche Lorentzkraftdichte erzeugen. Eine Berechnung des elektrischen Feldes mit Opera
2D und dessen Vergleich mit einem homogenen senkrecht zur Elektrodenoberflache orientierten
magnetischen Feld zeigte, dass die Annahme, dass beide Felder parallel sind, weit von der Rea-
litdt entfernt ist. In Abbildung 6.10 sind die Feldlinien des elektrischen Feldes und die daraus
abgeleitete Verteilung der Lorentzkraftdichte dargestellt.

Es wird hier sehr deutlich, dass die Felder im groften Teil der Zelle nahezu parallel sind, dass
aber aufgrund der geometriebedingten Kriimmung der elektrischen Feldlinien in Elektrodenni-
he Gebiete hoher Lorentzkraftdichte entstehen. Diese wirken auch hier in Umfangsrichtung

beziiglich der Elektrodenachse.

Die lorentzkraftinduzierte Stromung wurde fiir yz—Ebenen (Ax = 1 mm) mittels PIV vermes-
sen und ist fiir die Mittelebene in Abbildung 6.11 dargestellt. Die Primérstromung ist hier die
Rotation um die Achse der Elektrode, welche nicht mit der zweidimensionalen PIV-Messung
aufgelost werden kann. Die Sekundérstromung wird dagegen sehr gut sichtbar. Durch die pri-
mire Drehstromung und die Reibung des Fluids an den Winden kommt es zur Ausbildung

zweiler Wirbelwalzen, welche in Fluidaustausch stehen. In der Mitte der Zelle entwickelt sich
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Abb. 6.10.: Normierte Lorentzkraftverteilung an der Millieelektrode.

ein Strahl auf die Elektrode zu. Unmittelbar vor der Elektrode befindet sich ein Staupunkt, die
Fliissigkeit ist hier nahezu in Ruhe. Durch Abschattungen in Elektrodennéhe konnte leider nicht
bis an die Oberfliche gemessen werden, jedoch wird die Gesamtstromung sehr gut wiederge-
geben. Wird an der Elektrode anodisch Kupfer aufgelost, so dndert sich lediglich der Drehsinn
der Hauptstromung. Die Sekundéreffekte bleiben unbeeinflusst.
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Abb. 6.11.: Vektorfelder der Drehstromung in der Mittelebene um die Millieelektrode.

6.3.2. Berechnungen der dreidimensionalen Stromung mit Ansys CFX

Die Stromung an der Millieelektrode ist im Gegensatz zu der Stromung im Zylinder nicht mehr
zweidimensional zu betrachten. Es wurde hier eine dreidimensionale Berechnung der durch

die Lorentzkraft angetriebenen stationdren Stromung durchgefiihrt. Die Lorentzkraftverteilung
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beruhte hier ebenfalls auf der primédren Stromdichteverteilung, freie Konvektion sowie die che-
mischen Prozesse wurden nicht beriicksichtigt. Ein Argument, welches von Leventis (2008) zur
Begriindung angefiihrt wurde, um die beobachteten Effekte in den Stromdichtekurven auf die
Konzentrationsgradientenkraft zuriickzufiihren, ist die Abwesenheit von Stromung, welche den
Grenzstrom des Systems verindert. Es konnte keine Anderung in den Stromdichtekurven beob-
achtet werden, die auf erzwungene Konvektion hindeutet, da sich tatsdchlich an der Elektrode
eine Staupunktstromung einstellt, welche dafiir sorgt, dass das Gebiet in unmittelbarer Elektro-
dennihe weitgehend in Ruhe ist. In Abbildung 6.12 sind auf der linken Seite Stromlinien im
Volumen der Zelle und auf der rechten Seite der Betrag der Geschwindigkeit und die Vektoren
in der Mittelebene dargestellt. Anhand der Stromlinien ist der Charakter der Rotationsstromung

ganz klar zu erkennen.
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Abb. 6.12.: Ausgewihlte Stromlinien der berechneten Stromung an der Millielektrode (links)
und Vektorplot der auf die Mittelebene projizierten Geschwindigkeiten (rechts).

Die Sekundirstromung ist ebenfalls gut zu sehen. Die Rechnungen belegen die bei den Mes-
sungen beobachteten zwei Wirbelwalzen. Den groBten Anteil an der Gesamtgeschwindigkeit
stellt die Geschwindigkeit in Umfangsrichtung beziiglich der Elektrode dar. Direkt an der Elek-
trodenoberfliche ist ein Gebiet, in dem die Geschwindigkeit sehr klein wird. Ahnlich dem Auge
eines Tornados ist hier das Fluid nahezu in Ruhe. Da in die Berechnung nur die Lorentzkraft
aus der priméren Stromdichteverteilung eingegangen ist und Dichteeffekte nicht beriicksichtigt
wurden, die Ubereinstimmung mit dem Experiment aber sehr gut ist, ist davon auszugehen, dass
die lorentzkraftgetriebene Stromung ganz klar dominiert und sogar so stark ist den Austausch
von elektrodennahem Fluid mit der iibrigen Zelle zu verhindern. Dies wird in den Konzentrati-

onsmessungen mit der Hintergrundschlierenmethode deutlich.
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6.3.3. Hintergrundschlierenmethode

Das urspriingliche Schlierenverfahren wird hédufig zur Messung von Dichteunterschieden in
kompressiblen Stromungen verwendet. Es ist vom optischen Aufwand aber sehr anspruchsvoll.
Ausgenutzt wird hierbei der Zusammenhang von Dichte und Brechungsindex des Fluids.

Das Hintergrundschlierenverfahren (im Englischen background oriented schlieren BOS) (Mei-
er, 2000) dient ebenfalls zur Messung von Unterschieden im Brechungsindex und kommt da-
bei ohne umfangreiche optische Aufbauten aus. Das Verfahren ist noch recht jung und wur-
de zur Bestimmung von Konzentrationsgradienten in der Elektrochemie erstmals von Weier
u. a. (2007) angewendet. An dieser Stelle sollen die Grundlagen daher kurz dargestellt werden,
weitere Informationen finden sich z.B. bei Dalziel u. a. (2000), Elsinga (2003), Jensen (2003),
Klinge (2003). Das Verfahren beruht auf dem gleichen Effekt, den man mit bloBem Auge als
Flimmern der Luft liber einer erhitzten Strae im Sommer wahrnimmt. Die scheinbare Bewe-
gung des Hintergrundes wird von Dichteunterschieden in der erwidrmten Luft verursacht.

Im Labor wird ein strukturierter Hintergrund, wie in Abbildung 6.13 dargestellt, beobachtet.
Der Hintergrund sollte moglichst fein aber unregelmifBig strukturiert sein und darf sich wihrend
der Messung nicht verdndern. In den Messungen wurde dafiir ein zufilliges Punktmuster ver-
wendet. Beobachtet wird der Hintergrund mit einer moglichst hochauflosenden Kamera, die in
einiger Entfernung (L ~ 1.5 m) vom Messobjekt platziert wird, um die kleine Winkelablenkung

der Lichtwege in moglichst grofe virtuelle Verschiebungen AX zu iiberfiihren.
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Abb. 6.13.: Prinzipskizze des Hintergrundschlierenverfahrens.

Zuerst wird ein Bild des Hintergrunds bei ausgeglichener Dichteverteilung angefertigt. Die-
ses Bild dient spiiter als Referenzbild. Andert sich die Dichteverteilung im Messgebiet W vor

dem Hintergrund, so kommt es durch den veridnderten Brechungsindex zu einer scheinbaren
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Verzerrung des Hintergrundbildes. Verwendet man nun die gleichen Korrelationsverfahren wie
bei der Particle Image Velocimetry, so kann man zwischen Referenzbild und dem Bild mit
verdanderter Dichteverteilung die Verzerrung des Hintergrundes in einen virtuelle Pixelversatz
umrechnen. Im Ergebnis der Korrelation ergibt sich ein Feld von Verschiebungsvektoren, die
wie beim richtigen Schlierenverfahren (Merzkirch, 1987, Settles, 2001) proportional zur Ablei-
tung des Brechungsindex nach x und y sind. Das Messverfahren integriert hier die Dichteunter-
schiede in der Tiefe, es wird daher idealerweise angenommen, dass der Brechungsindex keine
Funktion von z ist'. Die Riickrechnung auf die Brechungsindexverteilung und damit iiber Kali-
brierkurven auf die Dichte bzw. im vorliegenden Fall auf die Konzentration, kann nun iiber eine
Integration der Messwerte oder iiber die Losung einer Poisson—Gleichung erfolgen. Dabei ist
eine genaue Bestimmung der Konzentration an mindestens einem Ort im Messvolumen notig.
Eine Bestimmung der Dichte an mehreren Punkten und eine gewisse Rauscharmut der Mess-
werte ist wiinschenswert, da sich bei der Riickintegration von rauschbehafteten Messwerten
Fehler immer verstirken. In den folgenden Betrachtungen ging es lediglich um die qualitative
Beobachtung der Vorgiinge in der Zelle, weshalb auf eine quantitative Auswertung verzichtet
wurde.

In Abbildung 6.14 sind die Absolutbetrige der Verschiebungsvektoren in Pixeln dargestellt.
Ein hoher Wert bezeichnet grofle Gradienten im Brechungsindexfeld, also grole Konzentrati-
onsgradienten.

Auf der linken Seite ist die Konzentrationsverteilung 44 s nach dem Einschalten der kathodi-
schen Kupferabscheidung an der Elektrode gezeigt. Durch die Abreicherung der Kupferionen
in der elektrodennahen Losung bildet sich ein Fluidvolumen geringerer Dichte aus. Messun-
gen ohne Magnetfeld haben gezeigt, dass dieses Fluid, eine Fahne bildend, nach oben auf-
steigt. Im hier dargestellten Fall bildet sich durch die Permanentmagnete und den Stromfluss
die azimuthale Lorentzkraftdichteverteilung aus, welche eine Drehstromung um die Achse der
Arbeitselektrode antreibt. Diese Stromung lédsst die Bildung einer aufsteigenden Fahne abgerei-
cherter Losung nicht zu, vielmehr sammelt sich die verdiinnte Lésung zunédchst im Zentrum der
Drehstromung. Dies ist durch den ausgeprigten farbigen Bereich an der Elektrodenfliche zu
erkennen. Eben jenes Verhalten wurde auch von Leventis und Dass (2005) beobachtet und auf
die Konzentrationsgradientenkraft zuriickgefiihrt. Die Konzentrationsgradientenkraft kann hier
aber nicht die Ursache fiir das Ansammeln der abgereicherten Losung an der Elektrode sein,
da diese nach Gleichung 6.1 von der Elektrode weg gerichtet ist. Kupferionen sind paramagne-
tisch, fiir die kathodische Kupferabscheidung ist deren Konzentration an der Elektrode unter
Grenzstrombedingungen cq,2+ = 0. Sie steigt mit zunehmendem Elektrodenabstand auf die Ur-
sprungskonzentration in der Losung an. Vc ist also von der Elektrode weg gerichtet, weshalb

auch Fy,. von der Elektrode weg zeigt und die Losung von der Elektrode weg befordern miisste.

IFiir rotationssymmetrsiche Probleme (Sznitman und Rosgen, 2006) bzw. Messungen mit mehreren Kameras
(Klinge, 2003), kann wie bei anderen tomografischen Messverfahren eine Riickrechnung auf ein dreidimensio-
nales Dichtefeld erfolgen.
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Abb. 6.14.: Virtueller Pixelversatz aufgrund von Konzentrationsunterschieden fiir die kathodi-
sche Kupferabscheidung 44 s nach Beginn der Elektrolyse (links) und 5 s nach dem
Ausschalten der Stromzufuhr (rechts).

Wenn der Strom abgeschaltet wird, kommt es, wie auf der rechten Seite in Abbildung 6.14 zu
sehen ist, zum Aufsteigen der abgereicherten Losung aufgrund von Dichteunterschieden. Die
Konzentrationsgradientenkraft ist unabhingig vom Stromfluss und sollte sich daher bei dessen
Abschaltung nicht @ndern. Wiire sie ursédchlich fiir das Festhalten der abgereicherten Losung an
der Elektrode, miisste diese dort verharren.

Durch das Abschalten des Stromflusses verschwindet die Lorentzkraft und die Stromung wird
abgebremst. Mit dem Wegtall der erzwungenen Konvektion kann sich die dichtegetriebene freie
Konvektion nun voll entfalten. Die leicht gekriimmte Bahn der aufsteigenden Fahne ist auf die
Nachwirkung der Drehstromung zuriickzufiihren.

Beobachtet man die anodische Kupferauflosung, so kann man die gleichen Phanomene be-
obachten, nur dass die nun schwerere Losung an der Elektrode absinkt, sobald der elektrische

Stromfluss abgeschaltet wird.

6.3.4. Zusammenfassung

Die von Leventis und Dass (2005) als Beweis fiir die Existenz der Konzentrationsgradienten-
kraft aufgefiihrten Experimente lassen eine Erkldrung aller Beobachtungen allein aufgrund der
lorentzkraftgetriebenen Stromung zu. Die Konzentrationsgradientenkraft ist somit experimen-
tell bisher noch nicht nachgewiesen, vielmehr gibt es Grund zu der Annahme, dass die Konzen-
trationsgradientenkraft in der in Gleichung 6.1 beschriebenen Form nicht existiert und die durch

die Konzentrationsgradienten bewirkten Krifte nur eine untergeordnete Rolle spielen (Coey

150
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u.a., 2007). Die hier vorgestellten Experimente zeigen ganz klar, dass bei der elektrochemi-
schen Metallabscheidung unter dem Einfluss eines Magnetfeldes durch die geometriebedingten
Kriimmungen der elektrischen Feldlinien haufig lokal sehr grofSe Lorentzkréfte auftreten kon-
nen. Diese induzieren Stromungsphidnomene, welche auch global in der Zelle wirken kénnen
und miissen daher bei der Bewertung der Beobachtungen immer beriicksichtigt werden. Ein
prinzipielles Ausschlieen des ,,MHD*“~Effektes aufgrund nominell paralleler Feldausrichtung

ist von vornherein falsch.
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7. Zusammenfassung und Ausblick

7.1. Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde die Wirkung der elektromagnetischen Stromungsbeeinflus-
sung mit wandparallelen Lorentzkriften an der Vorderkante einer angestellten, ebenen Platte
und einem NACAOQOO15-Profil untersucht. Um Einblicke in die physikalischen Vorginge bei
der Stromungsbeeinflussung zu erlangen, wurde die zeitaufgeloste Particle Image Velocime-
try Technik eingesetzt. Zusitzlich wurden Kraftmessungen am NACAOQO15-Profil durchgefiihrt,
welche fiir ausgewihlte Anstellwinkel mit den PIV-Messungen synchronisiert wurden. Um die
anfallenden groflen Datenmengen auf kohérente Strukturen zu untersuchen, wurden die Or-
thogonalmodenzerlegung und ein Waveletalgorithmus zur Wirbeldetektion angewandt. Diese
Algorithmen wurden im Vorfeld der Experimente entwickelt und trugen zur Kldrung wichtiger
Stromungsph@nomene bei.

Die PIV-Messtechnik wurde ebenfalls zur Untersuchung von Stromungsvorgéingen in elek-
trochemischen Zellen verwendet. Um die dreidimensionale Stromung in diesen Zellen besser zu
verstehen, wurden zusitzlich numerische Stromungssimulationen mit den kommerziellen Pro-
grammen Fluent und Ansys CFX durchgefiihrt. Zur Messung der Konzentrationsverteilungen
wurde erstmals die Hintergrundschlierenmethode auf elektrochemische Probleme angewandt.
Die wesentlichen Ergebnisse der vorliegenden Arbeit sollen nun der Kapitelfolge nach zusam-

mengefasst werden.
e Datenauswertung

Fiir die zeitaufgeloste PIV-Messtechnik ist es unbedingt notwendig die groBe Menge anfal-
lender Daten zu reduzieren und auf wichtige Informationen hin zu untersuchen. In der vorlie-
genden Stromung wird davon ausgegangen, dass sich die wesentlichen Mechanismen mit dem
Verstiandnis der Wirbelstrukturen auf der Saugseite der Profile erkldren lassen. Daher wurden
fiir die Datenanalyse zwei sehr unterschiedliche Ansitze verfolgt, um Informationen iiber diese
Strukturen aus den Geschwindigkeitsmessdaten zu extrahieren.

Mit der kontinuierlichen Waveletanalyse wurde nach Wirbelstrukturen in der Wirbelstéirke-
verteilung gesucht, welche einem theoretischen Wirbelmodell (Lamb-Oseen Wirbelmodell) ent-

sprechen. Dazu wurde ein Algorithmus entwickelt, welcher zuerst die Wirbelstirke berechnet,
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diese danach mit der Hilfe des A,-Kriteriums nach ihrem rotationsbehafteten Anteil filtert und
im Anschluss nach Wirbelstrukturen sucht. Der Algorithmus iiberpriift vorher die Langenskalen
moglicher Strukturen und passt den Suchbereich automatisch an. Damit wurde eine verbesserte
Genauigkeit erreicht. Die Detektion der Wirbelstrukturen mittels Waveletalgorithmus hat sich
sowohl fiir die Untersuchung an der angestellten Platte als auch am NACAOQO15-Profil als du-
Berst niitzlich erwiesen.

Die zweite Methode der Datenreduktion ist die Proper Orthogonal Decompositition oder Or-
thogonalmodenzerlegung. Mit dieser Methode wurden die Stromungsfelder in energieoptimale
Moden zerlegt. Dazu wurde hier ebenso die Verteilung der Wirbelstirke verwendet, da somit
bei hohen Reynoldszahlen eine verbesserte Konvergenz erreicht werden kann. Die entstehenden
Moden sind nun enstrophieoptimal. Damit lassen sich Bereiche starken Impulsaustausches in
der Stromung erkennen und bewerten. Die Moden dienen auf8erdem als Grundlage zur Erstel-
lung eines reduzierten Modells der Stromung. Die POD-Moden fiir die Untersuchungen an der
angestellten Platte zeigen deutlich die Wirkung der unterschiedlichen Parameter. Fiir die Mes-
sungen am NACAOQOO15-Profil sind die Moden aufgrund der kurzen Messzeiten und geringen
Impulskoeffizienten schwierig zu interpretieren.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ebenfalls an der Verbesserung der Genauigkeit der zeitauf-
gelosten PIV-Technik mit adaptiven Methoden gearbeitet und verschiedene Ansétze wurden

erfolgreich getestet.
e Ablosekontrolle

Ist der Anstellwinkel o eines Profils nur ein wenig groler als der kritische Anstellwinkel
bei dem die Stromung abreif3t, so gelingt es bereits mit kleinen Impulskoeffizienten die Stro-
mung komplett wieder anzulegen. Dieser Bereich kann als Abldsekontrolle bezeichnet werden.
Die Ablosekontrolle ist gekennzeichnet durch das nicht monotone Verhalten der Wirkung der
Stromungsbeeinflussung bei der Erhohung des Impulskoeffizienten. Dies tritt an dem hier un-
tersuchten NACAOO15-Profil bis o ~ 16° auf. Bei diesem Anstellwinkel wurden synchrone
PIV- und Kraftmessungen durchgefiihrt. Mit dem Einbringen einer kleinen Storung konnte hier

die Stromung komplett wieder angelegt werden. Fiir die untersuchten Reynoldszahlen stellte
I
W=
zienten darstellt. Hier wird die laminare Grenzschicht in eine turbulente iiberfiihrt, welche der

sich heraus, dass ¢, = 0.2 % hinsichtlich des Auftriebsbeiwertes den optimalen Impulskoeffi-
Profilkontur besser folgen kann. Mit der Erhohung des Impulskoeffizienten kommt es zu einer
Beeinflussung der Stromung durch Wirbelstrukturen, welche zunéchst einen negativen Effekt
auf den Auftriebsbeiwert haben. Eine weitere Erhohung des Impulskoeffizienten bei geeigneter
Frequenz fiihrt schlieflich wieder zu einem Anstieg des Auftriebsbeiwertes.

Hinsichtlich der Frequenz ist in diesem Bereich kein stark frequenzabhingiges Verhalten zu
beobachten, jedoch ist die Wahrscheinlichkeit, dass die Stromung komplett wieder anlegt im
Bereich von F =0.5...1 hoher.
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Als giinstige Wellenformen haben sich fiir die Stromungskontrolle die verkiirzten Rechteck-
pulse herauskristallisiert. Bei dieser Wellenform kam es fiir die untersuchten Impulskoeffizi-
enten zu einer schwicheren Kopplung von Auftrieb und Widerstand gegeniiber anderen Wel-
lenformen, die Gleitzahl lag fiir die kurzen Pulse deutlich iiber der Gleitzahl, welche mit der
Beeinflussung mit anderen Wellenformen erreicht werden konnte. Durch die verstirkte Vermi-

schung legt die Stromung 1im zeitlichen Mittel bei kleineren Impulskoeffizienten komplett an.
e Kontrolle abgeloster Stromungen

Kann die Stromung nicht mehr komplett wieder angelegt werden, so kann von der Kontrol-
le abgeloster Umstromung gesprochen werden. Der Auftrieb geht hier nicht mehr mit einer
Widerstandsverminderung einher, sondern wird durch die Stabilisierung eines geschlossenen
Rezirkulationsgebietes iiber der Saugseite des Profils erreicht. Dadurch steigt der Widerstand
an. Mit steigendem Impulskoeffizienten CL > 0.5% kommt es wieder zu einer Widerstandsver-
minderung, die Gleitzahlen konnen damit weiter erhoht werden.

Fiir hohe Impulskoeffizienten ist die Anregung mit einem Dreiecksignal geeigneter als die
Anregung mit einem Sinus- bzw. Rechtecksignal. Eine generelle Skalierung des Auftriebes mit
dem Spitzenwert des Stromes konnte allerdings nicht gefunden werden. Die Anregung mit kur-
zen Pulsen bringt fiir die hier untersuchten Impulskoeffizienten keine Vorteile. Es stellen sich
Wellenformen als giinstig heraus, die ein geschlossenes Rezirkulationsgebiet moglichst lange
iiber der hinteren Hilfte der Saugseite stabilisieren.

Hinsichtlich der optimalen Anregungsfrequenz konnte festgestellt werden, dass die Unter-
suchung der unbeeinflussten Stromung die Antwort auf die optimale Frequenz liefert. Die im
Kraftsignal fiir einen bestimmten Anstellwinkel als dominant ermittelte Frequenz stellte sich
immer als die Frequenz der hochsten Wirkung bei der Stromungsbeeinflussung heraus. Diese
Frequenz stimmt fiir hohe Anstellwinkel, also die vollstindig abgeloste Umstromung, mit der
Nachlauffrequenz iiberein (St ~ 0.2). Offenbar kommt es hier zu einer giinstigen Kopplung der
Wirbelstrukturen iiber der Saugseite des Profils und dem Nachlauf. Der in der Literatur angege-
bene Bereich von F™ = O(1) konnte fiir die untersuchten Anstellwinkel auf F™ =0.4...0.7
eingegrenzt werden, wobei die Frequenz nur eine Funktion des Anstellwinkels ist und sich fiir
die untersuchten Reynoldszahlen nicht verinderte. Die Verwendung dieser Frequenzen gewihr-
leistet ebenfalls, dass die entstehenden Strukturen genug Zeit haben miteinander zu interagieren.
Fiir die kurzen Pulse ist daher eine gegeniiber der optimalen Frequenz leicht erhthte Frequenz
ebenfalls giinstig. Fiir hohere Impulskoeffizienten C/u = 2.6 % hat sich auch bei hohen Anstell-
winkeln und der Verwendung kurzer Pulse an der abgelosten Platte eine deutliche Verringerung
des Rezirkulationsgebietes ergeben. Fiir die Umstrémung des NACAO0015-Profils mit Reynolds-
zahlen von Re = 0.5 - 10° bzw. Re = 10° konnte dies aufgrund der Maximalstrombegrenzung

nicht iiberpriift werden.
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e Elektrochemie

An zwei unterschiedlichen elektrochemischen Systemen wurde die durch den Einfluss eines
externen Magnetfeldes lorentzkraftinduzierte Strémung messtechnisch und numerisch unter-
sucht. Die experimentellen Ergebnisse wurden mittels PIV, die numerischen mit den kommer-
ziellen Programmen Fluent und Ansys CFX erzielt. Zur Kldrung des Magnetfeldeinflusses auf
die Stromung in einer im SFB 609 verwendeten zylindrischen, elektrochemischen Zelle wurde
eine modifizierte Zelle konstruiert, welche optischen Zugang und damit Geschwindigkeitsmes-
sungen mit PIV erlaubte. Im Gegensatz zu den Vermutungen, dass bei der nominell parallelen
Anordnung des elektrischen und magnetischen Feldes keine lorentzkraftgetriebenen Stromun-
gen auftreten, wurden sehr komplexe Primir- und Sekundérstromungen beobachtet. Die expe-
rimentellen Ergebnisse an dieser modifizierten Zelle konnten mit numerischen Berechnungen
bestiitigt werden. Die gute Ubereinstimmung der Ergebnisse lisst den Schluss zu, dass die nu-
merischen Berechnungen in der fiir die Messtechnik unzuginglichen Originalzelle die realen
Stromungszustdnde gut widerspiegeln. Durch die Feldlinienkriimmungen des elektrischen Fel-
des in Elektrodennihe werden hier lokal sehr starke Lorentzkrifte erzeugt, welche auch bei
einem homogenen Magnetfeld zu Stromungen sehr komplexer Natur fiihren. Aufgrund der Er-
gebnisse konnten die elektrochemischen Zellen zur Untersuchung der Metallabscheidung im
Magnetfeld iiberarbeitet werden.

Weiterhin wurde die Stromung an Millielektroden unter dem Einfluss eines externen Magnet-
feldes untersucht. In der Literatur wurde davon ausgegangen, dass hier, wiederum aufgrund der
nominell gleichen Feldrichtungen, keine Lorentzkrifte wirken. Die beobachteten Phinomene
wurden der Konzentrationsgradientenkraft zugeschrieben. Die Kriimmung in den elektrischen
Feldlinien gibt aber auch hier mit der Uberlagerung eines Magnetfeldes Anlass zu lokalen Lo-
rentzkrédften im Elektrolyt, welche Stromungen induzieren. Diese Stromungen wurden nume-
risch und experimentell untersucht. Die Konzentration wurde dabei mit der Hintergrundschlier-
enmethode vermessen, welche nach Wissen des Autors erstmalig fiir elektrochemische Vorgén-
ge verwendet wurde. Durch die virtuelle Verschiebung eines Hintergrundbildes bei der kon-
zentrationsbedingten Veridnderung des Brechungsindexes im untersuchten Medium kann auf
die verdanderte Konzentration riickgeschlossen werden. Mit den Geschwindigkeits- und Kon-
zentrationsmessungen konnten alle beobachteten Phinomene des experimentellen Nachweises,
der in der Literatur kontrovers diskutierten Konzentrationsgradientenkraft, auf das Wirken der

Lorentzkraft zuriickgefiihrt werden.

7.2. Ausblick

Die periodische Anregung der Tragfliigelumstromung hat den Vorteil, dass die wechselnde Be-

lastung an den Elektroden den Verschleill durch Korrosion auf alle Elektroden gleich verteilt.
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Die Platinelektroden haben sich allerdings als sehr langlebig erwiesen. In diesem Zusammen-
hang sind natiirlich auch tiberlagerte Wellenformen mit einem positiven oder negativen Gleich-
anteil in der Lorentzkraft denkbar. In Abbildung 7.1 ist die phasengemittelte Wirbelstirke fiir
eine solche Anregung mit positivem (links) und negativem Gleichanteil (rechts) dargestellt.

w/s™ -30-25-20-15-10 -5 5 10 15 20 25 30

Abb. 7.1.: Phasengemittelte Wirbelstirke @, fiir eine mit sinusférmiger Anregung beeinflusste
Plattenumstromung (a=13°, Re = 104) mit FT=1.0, c;l =2.6%undcy =+1.3%
mit positivem (links) und negativem Gleichanteil (rechts).

Die Auspriagung der unterschiedlichen Wirbelstrukturen ist dabei sehr deutlich. Mit posi-
tivem Gleichanteil konnen sehr kleine Wirbelstrukturen generiert werden, welche sich direkt
auf der Saugseite stromab bewegen. Die Verwendung eines negativen Gleichanteils verursacht
grof3e, abgeloste Wirbelstrukturen iiber der Saugseite. Um die Effizienz eines Lorentzkraftak-
tuators weiter zu steigern, bzw. verschiedene Kontrollziele mit einem einzelnen Aktuator iiber
die Steuerung des Stromes zu realisieren, sollten weitere Untersuchungen auf dem Gebiet der
Wellenformabhingigkeiten durchgefiihrt werden. Der Mechanismus, der zur Auftriebssteige-
rung fiihrt, ist ein groBes, geschlossenes Rezirkulationsgebiet. Ziel der Anregung sollte daher
die Stabilisierung dieses Rezirkulationsgebietes iiber einen moglichst langen Zeitraum sein.
In diesem Sinne ist ebenso eine multifrequente Anregung lohnend. Hier konnen mit der An-

regung unterschiedliche Ziele gleichzeitig verfolgt werden. Eine Frequenz kann so gewihlt
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werden, dass die Scherschichtaufweitung maximal wird, die zweite kann im Bereich optima-
ler Nachlaufbeeinflussung gewéhlt werden. Beide Frequenzen liegen dabei jeweils im Bereich
FT=0(1).

Da die optimalen Anregungsfrequenzen mit den typischen Nachlauffrequenzen abgeldster
Stromungen zusammenfallen, sollte der Nachlauf in die weiteren Untersuchugen mit einbezo-
gen werden. Im Sinne einer intensiveren Nachlaufbeeinflussung ist ebenso eine kombinierte
Anregung an der Profilvorder- und Hinterkante bei hohen Anstellwinkeln denkbar. Melton u. a.
(2004) zeigen, dass mit der Phasenverschiebung zwischen beiden Anregungen sehr unterschied-
liche Wirbelstrukturen iiber der Saugseite und im Nachlauf erzeugt werden konnen.

Die Experimente wurde bereits einer Orthogonalmodenzerlegung unterzogen. Im Rahmen
des SFB 609 ist es mittels eines POD-basierten reduzierten Modells gelungen die Anregungsfre-
quenz bei der lorentzkraftbeeinflussten Zylinderumstrémung zu optimieren. Sollte dieses Vor-
gehen auf die hohen Reynoldszahlen der durchgefiihrten Experimente iibertragbar sein, ist es an
dieser Stelle unbedingt sinnvoll die Optimierung fiir die angestellte Platte hinsichtlich Frequenz
und Wellenform mit POD-Moden aus realen Experimenten vorzunehmen. Da die Optimierung
mit reduzierten Modellen immer nur fiir einen begrenzten Parameterraum gilt, ist hier ein itera-
tives Vorgehen mit dem Experiment notwendig.

Bei der Metallabscheidung unter dem Einfluss eines externen homogenen Magnetfeldes kann
es in Elektrodennéhe geometriebedingt oder durch Inhomogenitidten auf der Elektrodenober-
flache selbst zu Kriimmungen in den elektrischen Feldlinien kommen. Dadurch wird immer
eine Lorentzkraft generiert, die eine Stromung anfacht. Der Einfluss dieser Stromung auf die
Metallabscheidung kann sehr wesentlich sein. Daher sollte fiir alle untersuchten elektrochemi-
schen Prozesse unter dem Einfluss eines Magnetfeldes die Amplitude einer solchen Stromung
zumindest abgeschitzt werden. Die Geschwindigkeitsmessungen mit PIV haben sich als sehr
aufschlussreich erwiesen und stellen eine gute Grundlage dar die numerischen Untersuchungen
auf diesem Gebiet zu validieren. Da das Volumen der elektrochemischen Zellen relativ klein
und die Stromung eher langsam ist, kann hier mit einfachen Mitteln das zeitaufgeloste Verfah-
ren auf die dritte Geschwindigkeitskomponente erweitert werden. Somit wird ein Vergleich der
instationidren Stromung mit den dreidimensionalen, numerischen Ergebnissen moglich.

Das Hintergrundschlierenverfahren sollte ebenfalls weiter ausgebaut werden. Der Experi-
mentieraufbau muss sehr sorgféltig auf mechanische Stabilitit hin ausgerichtet werden. Um von
den Verteilungen des Brechungsindexgradienten bzw. Konzentrationsgradienten auf die Kon-
zentration riickrechnen zu konnen, muss eine Integrationskonstante iiber eine Punktmessung an

mindestens einem Ort der Zelle bestimmt werden.
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A.1l. Wirbelstarkeberechnung

Die Wirbelstirke ist iiber die Rotation des Geschwindigkeitsfeldes, also die lokalen Ableitungen
der Geschwindigkeitsvektoren in Gleichung 3.20 definiert. Im Zentrum eines Wirbels befindet
sich ein lokales Maximum des Betrages der Wirbelstirke, der Umkehrschluss ist allerdings
nicht moglich. Ein Gebiet hoher Wirbelstirke beschreibt nicht zwangslidufig das Zentrum eines
Wirbels, sondern eher ein Gebiet starker Stromlinienkriimmung oder im Allgemeinen grof3e
Geschwindigkeitsgradienten. Diese sind fiir Scherschichten oder Grenzschichten ebenfalls ty-
pisch (Davidson, 2004). Die Wirbelstirke ist daher sehr gut geeignet die sich entwickelnde
Scherschicht zu visualisieren. Gegeniiber der Geschwindigkeitsverteilung besteht ein weiterer
Vorteil der Wirbelstiarke darin, dass sie koordinatensystemunabhéngig ist. Carlier und Stanis-
las (2005) verwenden die Geschwindigkeitsverteilung eines Lamb-Oseen Wirbelmodells und
korrelieren diese mit dem Feld der gemessenen Geschwindigkeit um Wirbel zu detektieren.
Aufgrund der Konvektionsgeschwindigkeit miissen hier zusitzliche MaBBnahmen ergriffen wer-
den, um genaue Ergebnisse zu erhalten. Die Verwendung der Geschwindigkeit kann schnell zu
Fehlinterpretationen fiihren, weshalb fiir den Waveletalgorithmus die Wirbelstirke gewihlt wur-
de. Diese ist fiir 2D-2C PIV-Messungen nur fiir die Komponente @, definiert. Das Vorzeichen
gibt den Drehsinn an. Die Berechnung der Geschwindigkeitsgradienten aus rauschbehafteten
Messungen stellt immer eine Schwierigkeit dar. Raffel u.a. (2007) stellen dafiir verschiedene
Methoden vor und geben deren Genauigkeit an. Ein Verfahren welches in der dritten Ordnung

genau ist, ist die Richardson-Extrapolation nach Gleichung A.1.

(A.1)

df\  fia=8fio1 +8fir1 — firo
dx /; 12Ax

Der Fehler betrégt hier ~ 0.95%. Eine weitere Moglichkeit der Berechnung von Ableitungen
ist die Methode der Minimierung der Fehlerquadrate nach Gleichung A.2.

(A.2)

df\ _ 2fia+fir1 —fic1 —2fio
dx ), 10Ax
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Der Fehler ist hier mit ~ 12—;’6 etwas hoher. Wihrend die Methode der kleinsten Fehlerqua-
drate zu einer deutlichen Glittung der Wirbelstirkeverldufe fiihrt, ist die Richardsonmethode
dazu geeignet den Abbruchsfehler der Taylorreihe zu minimieren. Der numerische Aufwand ist
fiir beide Varianten etwa in der gleichen Groflenordnung. In den Anwendungen fiir den Wa-
veletalgorithmus haben sich beide Methoden bewihrt, auch wenn der Methode der kleinsten
Fehlerquadrate mit einem zusdtzlichen Medianfilter der Vorrang gewihrt wurde (Cierpka u. a.,
2008).

Die Berechnung der Ableitungen kann durch die Verwendung der Zirkulation umgangen wer-
den. Die Wirbelstirke ist iiber das Stokes Theorem mit der Zirkulation verkniipft. Fiir PIV-Daten
auf einem diskreten Gitter ergibt sich daher der Zusammenhang in Gleichung A.3.

1
W, = 1 ?l{(w)(u,v) -dl (A.3)

@, ist hier die mittlere Wirbelstirke in einem Gebiet der Fliche A, welches durch / beran-
det wird. Durch die Integration der Geschwindigkeitswerte um einen zentralen Punkt kann die

Wirbelstirke damit zu

T
(@)= 4xeay (A4)

1
Tij=70x (ti-1,j1 + 205, j1 + ti1,j-1) (A-5)

1

—EAX (u,'+1,j+1 +2u; 11 +ui—17j+1)
1

54y (Vi1 o1+ 2vis1j+vips i)
1

_EAy (v,;17j+1 +2viq,; "’Vi*l,J*l)

berechnet werden. Von seiner Genauigkeit entspricht dieses Verfahren der Methode der kleins-
ten Fehlerquadrate, allerdings miissen hier mehr Punkte hinzugezogen werden. Die Berechnung
der Wirbelstirke iiber die Zirkulation ist besonders fiir riumliches Oversampling gut geeignet.

Eine sehr elegante, aber auch sehr rechenintensive Methode wurde von Soria (1996) vorge-
schlagen. Hier wird vor der Ermittlung der Ableitungen eine Polynomanpassung zweiter Ord-
nung an acht Stiitzstellen im Rechengebiet durchgefiihrt. Fouras und Soria (1998) erweitern
die Polynomanpassung auf dreizehn Stiitzstellen. Diese Verfahren wurde beispielsweise von

Kostas u. a. (2005) angewendetl. Nach dem Wissen des Autors existiert in der Literatur bisher

IScarano (2008a) entwickelte dieses Verfahren fiir zeitaufgeloste PIV-Daten noch weiter, indem nicht nur die An-
passung einer Fldche an das Wirbelstirkefeld durchgefiihrt wird, sondern ein Volumenkorper in der Ebene x, y
und der Zeit ¢t verwendet wird. Dadurch steigt der Rechenaufwand noch einmal an, weshalb dieses Verfahren
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noch kein Vergleich der unterschiedlichen Methoden. Aufgrund der hohen Rechenzeiten fiir
diese Methode fiir groe Datenmengen wurden das konventionelle Richardson-Schema bzw.

die Methode der kleinsten Fehlerquadrate vorgezogen.

A.2. Das A,-Kriterium

Verschiedene Eigenschaften eines Wirbels konnen zu dessen Identifikation genutzt werden. Bei-
spielsweise markiert ein lokales Minimum des Druckes das Zentrum eines Wirbels, es liegt aber
nicht zwangsliufig ein Wirbel vor, wenn ein Minimum im Druckfeld auftaucht. Instationédre
Spannungen konnen ebenfalls dazu fithren, das ein Druckminimum generiert wird, welches
nicht mit Rotation des Fluids oder Wirbelstrukturen zusammenhingt. Andererseits konnen Za-
higkeitseffekte dazu beitragen, dass das Minimum verschwindet, obwohl ein Wirbel vorliegt.
Zudem ist es notwendig ein Koordinatensystem unabhingiges Kriterium zu finden. Die Wirbel-
stdarke ist hier nur bedingt geeignet, da Gebiete grofer Scherung ebenfalls zu hohen Werten der
Wirbelstirke fithren. In der Literatur wurden verschiedene Wirbelkriterien vorgeschlagen (Bon-
netu. a., 1998, Chakraborty u. a., 2005, Jeong und Hussain, 1995, Vollmers, 2001). Die folgende
Herleitung beruht auf der Arbeit von Jeong und Hussain (1995) und soll die Anwendung des
A>-Wirbelkriteriums kurz verdeutlichen.

Jeong und Hussain (1995) leiten die Navier-Stokes Gleichungen ab und zerlegen den so ent-
stehenden Beschleunigungsgradiententensor in einen symmetrischen und einen antisymmetri-
schen Anteil. Der antisymmetrsiche Anteil liefert die Wirbelstéirketransportgleichung und soll

nicht weiter betrachtet werden. Der symmetrische Anteil liefert:

DS;; 1

D;] — VSijkk + SuSkj + Quld; = 5 P.ij, (A.6)
~— S——

1 2

wobei p ;; = d°p/dx;dx; die Hessesche Normalform des Drucks darstellt. Wird nun der Ein-
fluss der instationédren Scherspannungen (1) und der Zahigkeitseffekte (2) ausgeklammert, bleibt
S? + Q2. Nach Jeong und Hussain (1995) handelt es sich um einen Wirbel, wenn mindestens
zwei der drei Eigenwerte A} > A, > A3 von (82 + Qz) negativ sind, also gilt A, < 0.

Die Zerlegung des Geschwindigkeitsgradiententensor Vu = S 4 Q liefert fiir ein zweidimen-

sionales Geschwindigkeitsfeld:

w9 P) u | 0 Ju _ 9

u g g 1 298 qupgr g | 0 -5 0

v 0 _ dv |, 9 d dv _ d

L e e A L R (e SRR B
0 0 0 0 0 0 0 0 0

fiir die hier vorgestellten Untersuchungen ebenfalls ausschied.
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Daraus ergibt sich:

2
du du d 1 (du | dv du | dv
(m) ~ Gy ox z(ay+ax) (mﬂ;y) 0
P+ Q%= 1(u, w)(ou, 2 v\ _ oud A8
HEen)Be5) ()&% o) 49
0 0 0
Zusammen mit der Kontinuitidtsgleichung fiir inkompressible Fluide
du dv
—+=—=0 A9
o oy (A.9)
lassen sich die Eigenwerte wiefolgt berechnen.
A (3) - gz 0 0
ox dy dx
0 = det v\ ud A.10
e 0 A= (%) -3 o (A.10)
0 0 A—0
liefert dabei 5 5
du du dv av du dv
M=0, L=|= ——und A3 = =— — . A.ll
e (8}6) +3y8x e 4 <8y) +3y8x @a-11)

Zur besseren Verdeutlichung soll folgende Betrachtung dienen. Ist die Variation der Stro-
mungsgeschwindigkeit # in x-Richtung und v in y-Richtung klein gegeniiber den anderen Gra-

dienten konnen die Eigenwerte in einen Anteil reiner Deformation Ag> und reiner Rotation Aq>

1/du av\? 1/du av\>
)Lszzz<a—y+a) und A«QZZ—Z (a_y—a) . (A12)

geteilt werden.

Anhand Abbildung A.1 ldsst sich die Bedeutung von A; < 0 sehr gut verdeutlichen. Haben
die Geschwindigkeitgradienten das gleiche Vorzeichen so wird der Anteil aus A2, dem Ten-
sor fiir die reine Deformation, maximal und der Anteil der Rotation A verschwindet, woraus
folgt, dass bei A, > 0 also kein Wirbel vorliegt (Fall A). Im Grenzfall (Fall B) sind beide Anteile
gleich groB und A, = 0, wenn der Rotationsanteil iiberwiegt, d.h. die Geschwindigkeitgradien-
ten unterschiedliche Vorzeichen haben (Fall C), so gilt A; < 0 und es liegt ein Wirbel vor.

In Abbildung A.3 wurde eine Stromung simuliert die so in der Natur nicht vorkommt aber
dennoch einige charakteristische Merkmale der hier untersuchen Strébmungssituation aufweist.
Eine schematische Darstellung findet sich in Abbildung A.2. Untersucht werden soll der Fall,
der mit einem Wirbel iiberlagerten Scherschicht. Dazu wurden zwei Grenzschichtprofile u(y =
400Px) = 0, u(y = 0;800Px) = ueo,v = 0 mit einem Lamb-Oseen Wirbel xo = 400Px, yg =

350Px iiberlagert. Die resultierende Wirbelstirke der beiden unterschiedlichen Strémungen ist
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A), A = a? > 0 Deformation B), A = 0 Grenzfall C), L = —a? < 0 Rotation

Abb. A.1.: Schematische Interpretation des A,-Kriteriums.

dabei in etwa gleich groB3.

Abb. A.2.: Simulierte Stromung.

Wie anhand des Beispiels deutlich wird, ist der Wirbel bei der Betrachtung der Wirbelstér-
keverteilung in Abbildung A.3 aufgrund der Geschwindigkeitsgradienten in der Scherschicht
nicht zu erkennen. Mittels des A,-Kriteriums wird die Scherschicht jedoch ausgeblendet und
der Wirbel wird sichtbar. Selbst wenn angenommen wiirde (wofiir es beim Betrachten der Wir-
belstirkeverteilung keinen Hinweis gibt), dass hier ein Wirbel vorliegt, wiirde sein Zentrum bei
||| = max. zu xy = 405Px, yp = 365Px ermittelt werden. Mit dem A,-Kriterium ergibt sich
xg = 405Px, yo = 355Px.

A.3. Das DEG-Kriterium

Ein Nachteil des A,-Kriteriums fiir den Fall von realen Messdaten ist, das diese rauschbehaf-
tet und daher nicht immer divergenzfrei sind. Dadurch kann es zu der Situation kommen, das
A2 und A3 in Gleichung A.11 unterschiedliche Werte annehmen, bzw. Grenzfille eintreten, wo

beide unterschiedliche Vorzeichen besitzen konnen. Es miissen daher immer beide Eigenwerte

163



A. Anhang
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Abb. A.3.: Wirbelstirkeverteilung fiir eine simulierte Stromung (links) und negative A;-
Verteilung (rechts)

gepriift werden, um eine eindeutige Zuordnung von zu Wirbeln gehoriger Wirbelstirke vorneh-
men zu konnen. Einen Ausweg bietet das sogenannte DEG-Kriterium (Vollmers, 2001). DEG
steht dabei fiir die englische Bezeichnung discriminant of non-real eigenvalues of gradient ma-
trix. Wirbel treten dort auf, wo die Diskriminante d; des Geschwindigkeitsgradiententensors

Vu negativ wird.

dy = (Spur(Vu))? — 4 -Det(Vu)
2 (A.13)
du | dv du d du dv
= <m+a—y> —4'(5'3—;—(97%)

Durch einige Umformung und die Annahme der Divergenzfreiheit kann auch diese Kriterium
wieder in das A-Kriterium iiberfiihrt werden. Das DEG-Kriterium hat sich allerdings vielfach
bewihrt und wird insbesondere fiir PIV-Daten verwendet (Willert, 2005). Der Vorteil besteht
darin nur ein Kriterium priifen zu miissen. Da auch das DEG-KTriterium auf dem Geschwindig-
keitsgradiententensor beruht, ist auch dieses unabhédngig vom betrachteten Koordinatensystem
und wurde ebenfalls in den Waveletalgorithmus implementiert.
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Symbolverzeichnis

lateinische Symbole

Zm /m3mol !
Ax,Ay,Az/Px/m
V¢ /mol(m)~!
Ve

B/T
E/Vm™!

F /Nm~3
j/Am—2

A /m?

a(t)

a,b/m

c/m

E;FO
fe /Hz
g /ms™2

k /m2s—2

magnetische Suszeptibilitit
Partikelversatz, MessgittergroBe, Lichtschnittdicke
Konzentrationsgradient
Konzentrationsgradienten

magnetische Flussdichte

elektrische Feldstirke
Lorentzkraftdichte

elektrische Stromdichte

Fldche

zeitabhiingige POD-Koeffizienten
Elektroden.- und Magnetbreite
Profiltiefe, Sehnenlénge

effektiver Impulskoeffizient, Impulskoeffizient
Widerstands.-, Auftriebsbeiwert
Durchmesser

Diffusionskoeffizient

Energiegehalt

Signal, Zeitserie

optische VergroBerung, Fillfaktor
Kraft

dimensionslose Frequenz der Anregung
in-plane-loss, out-off-plane-loss
Frequenz der Anregung
Fallbeschleunigung

Informationsgehalt

turbulente kinetische Energie
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Symbolverzeichnis

K, K,
L,l/m
L, /Px
M,N
My IT
p /Pa
R

r

r/m
R

Re

S

s /m
s(x) /m
Sc

St

t,T /s
TG

Tu
u,v/ms!
w

X,y,Z /m
AUV

griechische Symbole

al°

O /°

B

0

£

n
I,y/m?s~!
A

A

1 /kg(sm)~!
Uo=4r-10~7 /Hm™!

v /sm 2
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Kalibrierfaktoren Waage
(charakteristische) Léange, Skalenparameter
Sensorgrofie

Zeilen, Spaltenanzahl
magnetische Feldstirke
Druck

Scherrate, Korrelation
Rang der Singuldrwertmatritzen
Radius

magnetische Reynoldszahl
Reynoldszahl
Standardabweichung
Spannweite, Profilbreite
Profilkontur NACAO0015
Schmidtzahl

Strouhalzahl

Zeit, Periodendauer
Tastgrad

Turbulenzgrad
Geschwindigkeit
Fensterfunktion
Koordinaten

Matritzen der Singuldrwertzerlegung

Anstellwinkel
Strahlablenkungswinkel
Ahnlichkeitsparameter
Kroneckerdelta

Fehler

Wirkungsgrad
Zirkulation

Eigenwerte
Wirbelkriterium
dynamische Viskositit
Permeabilitit des Vakuums

kinematische Viskositit



Symbolverzeichnis

Q Gebiet

/s~ Wirbelstirke

w? [s2 Enstrophie

P Lastfaktor, Phasenlage, POD-Mode

P Umfangsrichtung

Y Wavelet(familie)

p /kgm™3 Dichte

o /m Wirbelgrofle des Lamb-Oseen Wirbels
o, /Sm~! elektrische Leitfihigkeit

c Singulidrwertmatrix

AbKkiirzungen

AE,GE Arbeits.- und Gegenelektrode

AU Arbitray Units

BOS Background Oriented Schlieren (Hintergrundschlierenmethode)
CCD Charge Coupled Device

CMOS Complementary Metal Oxide Semiconductor
Def. Fensterdeformation

DSR Dynamic Spatial Ratio

DVR Dynamic Velocity Ratio

FFT Fast Fourier Transformation

MG Multigrid

MHD Magnetohydrodynamik

N,S Nordpol., Siidpol

NACA National Advisory Committee for Aeronautics
PIV Particle Image Velocimetry

POD Proper Orthogonal Decomposition

PS Energiedichte

PTV Particle Tracking Velocimetry

ST-FT Short Time Fourier Transformation
SVD Singular Value Decomposition

TG Tastgrad

Indizes

0 extern aufgeprigt

oo Anstrombedingung
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P Umfangsrichtung

A Auftrieb

avg gemittelt

D,H Diffusionsgrenzschicht, hydrodynamische Grenzschicht
E Endscheibe

E Ort der Anregung

e Excitation (Anregung)

F Fluid

g Gravitation

i,k,n Integerzihler

K Wirbelkern

ky, ko untere, obere Klassengrenze
m,M Messwert

mean,avg Mittelwert

min, max Minimum, Maximum

P Partikel

rms Effektivwert

s Sampling

S,Sep Ablosepunkt, Linge des Ablosegebietes
SL Scherschicht

TE Hinterkante

th theoretisch

u Geschwindigkeit

4 Widerstand

w Waage

W,wWS Wavelet, Waveletskale
wake Nachlauf

X, 9,2 x,y,z-Koordinatenrichtung
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