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1 Haufiger benutzte Bezeichnungen

1.1 Lateinische Buchstaben

a

Cp

Uberhitzungsverhiltnis am Sondendraht [—]

spezifische Wirmekapazitit bei konstantem Druck [J/ (kg K)]
Displacement-Dicke [mm)]

Durchmesser eines Luftmolekiiles, d;, = 3.7 * 107 m

Durchmesser des Sondendrahtes [m]

Spannungssignal [V]

Spannungssignal am Ausgang der Konstant-Strom-Briicke [V/]
Spannungssignal am Ausgang der Konstant-Temperatur-Briicke [V]
Spannungsabfall iiber dem Sondendraht [V]

Frequenz [H|

Gravitationskonstante, g = 9.81m/s?

Grashof-Zahl [—]

Richtungsempfindlichkeit des Sondendrahtes in binormaler Richtung [—]
Sondenstrom [A]

Richtungsempfindlichkeit des Sondendrahtes in tangentialer Richtung [—]
Knudsen-Zahl [—]

Lange des Sondendrahtes [m)]

Langendimension der gerichteten Dimensionsanalyse in longitudinaler Stro-
mungsrichtung

Langendimension der gerichteten Dimensionsanalyse in vertikaler Stromungs-
richtung

Stabilitatslinge nach Kader und Yaglom [22] [m)]
Monin-Obukhov-Lénge [m)]

Exponent der Reynolds-Zahl Re [—]

statistisches Moment

Masse eines Luftmolekiiles, m; = 4.8 x 1072° kg

Mach-Zahl [—]

Exponent des Temperature Loading Factor [—]

Exponent des Geschwindigkeitsprofils, Gl. 7.1 [—]

Anzahl der Mepunkte [—]

Nusselt-Zahl [—]

Druck [N/m?]

Proportionalitatsfaktor [—]
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1 Héufiger benutzte Bezeichnungen

Prandtl-Zahl [—]

turbulente Prandtl-Zahl [—], 0.5 < Pr; < 0.9 nach Rotta [39]
vertikaler Temperaturflul [K m/s], Q = w't’

elektrische Heizleistung [W]

Wiérmestrom durch erzwungene Konvektion [W]
Wiérmestrom durch freie Konvektion [W]

Wiérmeleitung vom aktiven Teil des Sondendrahtes zu den plattierten Enden bzw.
zu den Haltespitzen [W]

Wiérmestrahlung [W]

wirksamer Widerstand des aktiven Briickenzweiges [€2]
spezifischer elektrischer Widerstand des Sondendrahtes [Q2m]
Widerstand des Sondendrahtes [

Reynolds-Zahl [—]

Temperaturempfindlichkeit des Hitzdrahtes in Konstant-Strom-Schaltung [V/ K]
Temperatur [K]

Temperaturfluktuation [K]

Zeitdimension

Referenztemperatur, Ty = 273.15 K

mittlere Temperatur des Surface Layer [K] nach Monin und Obukhov [33]
Filmtemperatur [K]

Wandtemperatur [K]

charakteristische Temperatur [K]

Temperaturdifferenz iiber die Grenzschicht [K]
Stromungsgeschwindigkeit in longitudinaler Richtung [m/s]
Geschwindigkeitsfluktuation in longitudinaler Richtung [m/s]
effektive Kiihlgeschwindigkeit am Sondendraht [m/s]
Wandschubspannungsgeschwindigkeit [m/s]
Stromungsgeschwindigkeit in lateraler Richtung [m/s]
Geschwindigkeitsfluktuation in lateraler Richtung [m/s]
Stromungsgeschwindigkeit in vertikaler Richtung [m/s]
Geschwindigkeitsfluktuation in vertikaler Richtung [m/s]
Rauhigkeitslédnge [m)]

dimensionsloser Wandabstand [—]



1.2 Griechische Buchstaben

1.2 Griechische Buchstaben

a  Wirmeiibergangskoeffizient [IW/ (m? K)]

oy, Temperaturkoeffizient des elektrischen Widerstandes des Sondendrahtes [1/K]
B Auftriebsparameter [m/ (s* K)|, 8= g/T

~vi  Exponentialkoeffizienten der Dimensionsanalyse [—]

9 Grenzschichtdicke [m]

91 Verdrangungsdicke [m]

dy  Impulsverlustdicke [m]

spezifische Dissipationsrate [m?/s3]

bezogene Koordinate [—], ( = z/L

Anstellwinkel der Hitzdrahtsonde [°]

Temperaturdimension

E A

@

Neigungswinkel des Sondendrahtes [°]
v. Kdrmansche Konstante [—|
Wiirmeleitféhigkeit [W/ (m K)]

mittlere freie Weglénge [m)]

3

dynamische Zihigkeit [kg/ (sm)]
kinematische Zahigkeit [(m?/s)]
Dichte der Luft [kg/m?]

bezogene Koordinate [—], £ = z/¢

RE > > 3

i A e
h

Zeitkonstante [s]
7,  mit p normierte Schubspannung [m?/s?|

¢  Anstromwinkel des Sondendrahtes bzgl. seiner Normalachse [°]

1.3 Indizes

+ Bezugsgrofle des Mixed Layer

app approximierter Wert

bn Komponente in binormaler Richtung

cal Zustandsgrofle bei der Kalibrierung

cov Komponente des statistischen Momentes durch dynamische und thermische Tur-
bulenzproduktion

dyn  Komponente des statistischen Momentes durch dynamische Turbulenzproduktion

eff effektiver Wert

g Fluid

mess gemessener Wert

ml Mixed Layer

n Komponente in normaler Richtung
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1 Héufiger benutzte Bezeichnungen

Referenzzustand

Komponente in tangentialer Richtung

Komponente des statistischen Momentes durch thermische Turbulenzproduktion
Draht

Wand

wandnaher Bereich

Parameter im ungestorten Stromungsfeld

1.4 Abkiirzungen

ATL
CBL
CCA
CML
CTA
FCL
HDA
MTL
MWV

Alternative Turbulence Layer
Convective Boundary Layer
Constant Current Anemometry
Convective and Mechanical Layer
Constant Temperature Anemometry
Free Convection Layer
Hitzdraht-Anemometrie

Mechanical Turbulence Layer

MefBwertverarbeitung



2 Einleitung

Die Kenntnis von der Energieiibertragung in thermisch geschichteten Grenzschichtstromun-
gen ist eine Voraussetzung zur Modellierung von dort stattfindenden Durchmischungsvor-
giangen, z.B. der Schadstoffausbreitung in der atmosphérischen Grenzschicht. Ursache ist
einerseits die dynamisch generierte Turbulenzbewegung aufgrund von Schubkriften, resul-
tierend aus der Haftbedingung am Boden und zusétzlicher Turbulenzproduktion durch Bo-
denrauhigkeit, andererseits die thermisch generierte Turbulenzbewegung durch Auf- bzw.
Abtriebskrafte im Stromungsfeld durch eine entsprechende thermische Schichtung der Grenz-

schicht aufgrund eines Warmestromes am Boden.

Der Surface Layer als wandnéchster Bereich (vgl. Abb. [7.11) in einer temperaturgeschich-
teten turbulenten Grenzschichtstromung wurde erstmals von Monin und Obukhov (Obuk-
hov [36], Monin und Obukhov [33]) durch Aufnahme einer Storfunktion in das logarithmische
Wandgesetz beschrieben, die die Wirkung von Auf- und Abtriebskraften auf das Strémungs-
feld beriicksichtigen soll. In ihrer Ahnlichkeitshypothese gehen Monin und Obukhov davon
aus, dafl der wandnahe Bereich der Grenzschichtstromung ausschliellich von folgenden Pa-
rametern bestimmt wird: von der Hohenkoordinate z, der Wandschubspannungsgeschwin-

digkeit U, der charakteristischen Temperatur T, = Q wunq/U, und dem Auftriebsparameter
B = 9/ Ty .

Kader und Yaglom [22] modifizierten das Modell von Monin und Obukhov durch eine Auftei-
lung des Surface Layer in drei Teilbereiche, die durch unterschiedliche physikalische Vorgénge
der Entstehung von Turbulenzenergie charakterisiert sind. Im wandnéchsten Bereich haben
die Auftriebskrifte keinen Einflufl auf die Turbulenzstruktur. Die Turbulenzenergie der ver-
tikalen Geschwindigkeitskomponente w’ wird mafigeblich durch Druckfluktuationen von der
longitudinalen Geschwindigkeitskomponente u’ iibertragen, der Anteil direkter Turbulenz-
produktion durch Auftriebskrifte ist vernachlissigbar. In einem anschlieBenden Ubergangs-
bereich nimmt der Anteil thermisch generierter Turbulenzenergie von w’ immer mehr zu,
bis dieser in einem zweiten Bereich des Surface Layer iiberwiegt, so dafl der Anteil, der von
der ausschlieSlich dynamisch generierten Turbulenzenergie von v’ durch Druckfluktuationen
iibertragen wird, vernachlissigt werden kann. Nach einem weiteren Ubergangsbereich, in
dem der Anteil thermisch generierter Turbulenzenergie weiter ansteigt und deutlich grofier
wird als der dynamisch generierte Anteil, schliefit sich der dritte Bereich des Surface Layer
an. Hier stellt der Transfer von Turbulenzenergie von der vertikalen zur longitudinalen Ge-
schwindigkeitskomponente den iiberwiegenden Anteil der Turbulenzproduktion von u' dar,
d.h. der Anteil dynamischer Turbulenzproduktion ist zu vernachldssigen. Die von Kader
und Yaglom [22] angewandte gerichtete Dimensionsanalyse zur genaueren Beschreibung des
Transports von dynamischer und thermischer Turbulenzenergie fiithrt neben den von Monin
und Obukhov genannten zu einem weiteren beschreibenden Parameter, der v. Karmanschen

Konstanten k,,.
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Der von der oberen Grenze des wandnahen Bereiches bis zum Rand der Grenzschicht rei-
chende Strémungsbereich wird durch die Ahnlichkeitshypothese von Zilitinkevich [47] be-
schrieben. Sie basiert auf einer Dekomposition der Geschwindigkeitsfluktuationen in dyna-
misch und thermisch generierte Anteile und baut auf den Darstellungen von Sorbjan [40]
fiir eine nur thermisch generierte Grenzschichtstromung auf, erweitert um den vertikalen Im-
pulsfluB —u/w/(z) als beschreibenden Parameter des Stromungsfeldes. Neben —u/w’(z) sind
die weiteren charakteristischen Grofien die vertikale Koordinate z, der Auftriebsparameter

[ sowie der vertikale Temperaturflufl w’t’(z).

Als Beitrag zur experimentellen Untersuchung neutral und instabil geschichteter Gleich-
druck-Grenzschichten mit Bodenrauhigkeit ist das Ziel der vorliegenden Arbeit, entspre-
chende Grenzschichtstromungen im Windkanal zu simulieren und die charakteristischen
Eigenschaften der nachgebildeten Strémungsfelder, die mit Hilfe eines eigens entwickelten
MeBsystems auf der Basis der Hitzdraht-Anemometrie ermittelt wurden, anhand von Ahn-
lichkeitshypothesen zu bestimmen. Die ausgewerteten charakteristischen Groflen und Ko-
effizienten der beschreibenden Funktionen der fiir den jeweiligen Bereich der Grenzschicht
giiltigen Ahnlichkeitstheorien werden soweit vorhanden mit in der Literatur dokumentier-
ten Werten aus Labor- und Freilandmessungen verglichen. Da die Entstehungsprozesse der
atmosphérischen Grenzschicht und der thermisch geschichteten Grenzschicht im Windkanal
unterschiedlich sind, muf3 fiir jede einzelne Eigenschaft der Windkanalstréomung ein entspre-

chender Nachweis gefiithrt werden.

Die Hitzdraht-Anemometrie in Konstant-Temperatur-Briickenschaltung ist ein Verfahren,
das zur Messung eines Geschwindigkeitsvektors mit hoher zeitlicher Auflésung bei kleinem
Mefvolumen geeignet ist, wiahrend zur Messung der Temperatur der Stromung iiblicherweise

die Hitzdraht-Anemometrie in Konstant-Strom-Briickenschaltung verwendet wird.

Thermisch geschichtete Grenzschichten mit zweidimensionalem Charakter wie z.B. die at-
mosphérische Grenzschicht sind mafigeblich durch Schubkréfte in einer Ebene, die durch die
Hauptstromungsrichtung und einen Vektor senkrecht zum Boden aufgespannt wird, sowie
thermische Kréfte orthogonal zum Boden gekennzeichnet, die Messung der entsprechenden
zwei Geschwindigkeitskomponenten und der Strémungstemperatur liefert daher die wesent-
lichen Informationen iiber den Energieaustausch im Stromungsfeld. Wird durch den Einsatz
einer Sonde mit zwei Hitzdridhten wie z.B. einer x-Draht-Sonde bei einer Me3wertverarbei-
tung mit zeitlicher Auflésung der Mefireihen der Momentanwert der Lateralgeschwindigkeit
V' vernachléssigt, fithrt dies im allgemeinen zu einem Fehler in der Bestimmung der Momen-

tanwerte der gesuchten Geschwindigkeitskomponenten U und W.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird daher eine Sonde bestehend aus drei Hitzdréahten
zur Messung der drei Komponenten des Geschwindigkeitsvektors und einem Kaltdraht zur
Messung der Stromungstemperatur vorgestellt. Neben der vollstdndigen Auflésung des Ge-
schwindigkeitsvektors hat diese Sondenkonfiguration den Vorteil, daf die bei 2-Draht-Sonden

notwendige exakte Ausrichtung in die Hauptstrémungsrichtung entféllt.



Die hier vorgestellte MeBwertverarbeitung basiert auf der bei Kramers [30] dargestellten Mo-
dellierung des Warmestromes vom Hitzdraht an das umgebende Strémungsfeld. Eigene Un-
tersuchungen mit dem hier zur Messung des Geschwindigkeitsvektors verwendeten Sondentyp
(DANTEC® P02) zeigen fiir weitere Ansiitze (Cimbala und Park [13], Wier [44], Zukauskas
und Ziugzda [48]) in dem untersuchten Stromungsbereich (1.5m/s < U < 9.0m/s, 208 K <
T, < 328 K) die Giite der Abbildung der Modellierung auf die MeSwerte. Weiter werden die
Richtungsempfindlichkeiten des Sondendrahtes sowie deren Einflulfaktoren bei einer An-
stromung ungleich der Normalrichtung untersucht. Neben einem hierauf basierenden Ver-
fahren zur Kalibrierung der Mefisonde wird ein bzgl. der Verarbeitungsgeschwindigkeit op-
timiertes Auswerteverfahren zur Bestimmung der Momentanwerte des Geschwindigkeitsvek-

tors und der Temperatur der Stromung vorgestellt.

Der am Institut fiir Stromungsmechanik und Aerodynamik der Universitdt der Bundeswehr
Miinchen zur Verfiigung stehende Windkanal ist aufgrund seiner Ausstattung prédestiniert
fiir die Generierung thermisch geschichteter Grenzschichtstromungen. Zur Messung zweier
Geschwindigkeitskomponenten sowie der Temperatur der Stromung wurde bisher ein von
Wier [44] entwickeltes Hitzdraht-Mefisystem mit einer x-Draht- (CTA) und zwei Tempera-
tursonden (CCA) verwendet.

Ziele dieser Arbeit waren die Bereitstellung einer geeigneten Meftechnik zur Ermittlung der
Momentanwerte der Komponenten U, V und W des Geschwindigkeitsvektors und der Tem-
peratur T, sowie der zugehorigen Korrelationen in einer Grenzschichtstrémung mit grofien
Geschwindigkeits- und Temperaturgradienten sowie -Fluktuationen und die Untersuchung
folgender Strukturparameter der im Windkanal simulierten Grenzschichtstromungen mit
Bodenrauhigkeit (R2 nach Liedtke [32]) bei neutraler (StrémungsgroBen ohne T, und t')
und instabiler Schichtung (Instabilitétsklassen 1 und 12 nach Liedtke [32]): U, T,, u2, v’2,

w?, 2, Wt ww't', wPt, w't’?, w't’?, 3 sowie die integralen Zeitmafe Ty2, T2, Ty, Ty,

Tiz, Tyryr, Ty, jeweils abhédngig von der Hohenkoordinate z. Weiter werden die ausgewer-
teten charakteristischen Groflen und Koeffizienten der beschreibenden Funktionen der fiir
den jeweiligen Bereich der Grenzschicht giiltigen Ahnlichkeitstheorien mit soweit vorhanden
in der Literatur dokumentierten Werten aus Labor- und Freilandmessungen dargestellt und

verglichen.
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3 Modellierung des Wirmestroms am Sondendraht

Bei Hitzdrahtsonden, die zur Geschwindigkeitsmessung verwendet werden, wird der Sonden-
draht iiblicherweise in einer Konstant-Temperatur-Briickenschaltung betrieben (vgl. Abb.[3.2));
der am erhitzten Sondendraht abgefiihrte Warmestrom wird dabei durch elektrische Heiz-

leistung nachgefiihrt.
In Kap. 3.1 ist die Warmebilanz am Sondendraht dargestellt. Bestimmende Kennzahl fiir

den vom Hitzdraht abgehenden Wérmestrom, der mafigeblich durch erzwungene Konvektion
an das umstromende Fluid abgefiihrt wird, ist die Nusselt-Zahl Nu, mit deren Modellierung
sich Kap. 3.2 beschéftigt. Kap. hat die Temperaturabhéngigkeit der Stoffgrofien, die zur

Bestimmung der Nusselt-Zahl notwendig sind, zum Inhalt.

Die hierfiir benttigte Temperatur des Sondendrahtes T, kann aufgrund der kleinen Abmes-
sungen hier nicht direkt experimentell gemessen, sondern nur {iber die Widerstandsénderung
des Drahtes bzgl. eines Referenzwiderstandes bei einer Referenztemperatur ermittelt werden.
In Kap. 3.4 wird die Temperaturverteilung fiir den Draht der hier verwendeten Sonde mit
plattierten Enden und aktivem Mittelstiick (Dantec® 55P02) hergeleitet und bei vorgege-
benem Widerstandsanstieg der mittlere Temperaturwert aus der Temperaturverteilung mit
dem direkt aus der Widerstandsdnderung ermittelten Wert verglichen. Ebenso wird der Ein-

flul der plattierten Enden auf den Gesamtwiderstand untersucht.

Eine Gegeniiberstellung verschiedener Ansétze zur Modellierung der Nusselt-Zahl anhand
von Auswertungen von Messungen mit dem hier gewéhlten Sondentyp ist in Kap. 3.6 dar-

gestellt.

3.1 Wairmebilanz am Sondendraht

Fiir einen angestromten Hitzdraht in Konstant-Temperatur-Schaltung kann folgende Bilanz

der Warmestrome aufgestellt werden:

QEZQeK+QfK+QL+QS (3.1)
Ox Ou Os
Sonden-
draht T
Or
Haltespitze

Abbildung 3.1: Wérmestrome am Hitzdraht



3.1 Warmebilanz am Sondendraht 5

Die elektrische Heizleistung Qp wird durch die freie Konvektion Q 7K, die erzwungene Kon-

vektion Q.x, den Wirmestrom an die Haltespitzen @ und die Wirmestrahlung Qg ab-
gefiihrt, vgl. Abb. 3.1,

Der durch freie Konvektion abgefiihrte Wirmestrom Qfx kann nach Collis und Williams [14]
fiir Reynolds-Zahlen

Re > Gri (3.2)

vernachléssigt werden, wobei fiir den Exponenten der Grashof-Zahl Gr fiir Luft gilt: n = 3.
Fiir den hier verwendeten Sondendraht mit dem Durchmesser d,, = 5 pum und fiir eine Be-
triebstemperatur 7T,, = 515 K berechnet sich die Grashof-Zahl
d3
Gr=g9(Ty—T,) -~

2
v,

bei einer Stromungstemperatur von T, = 293 K zu Gr = 1.34 % 107% und damit der Bereich
der Reynolds-Zahl nach GI.13.2/zu Re > 0.011, was mit

_U*dw

v

Re

(3.3)

einer Anstromgeschwindigkeit U > 0.06 m/s entspricht.

Der Wirmeverlust Qg durch Strahlung in unmittelbarer Wandnihe ist nach Krishnamoor-

thy et al. [31] nur fiir den Bereich des dimensionslosen Wandabstandes

z*UT<

2F =

4 3.4
. (3.4)
zu beriicksichtigen. Legt man die kleinste im Rahmen der hier durchgefiihrten Grenzschicht-
untersuchungen gemessene Wandschubspannungsgeschwindigkeit U, = 0.1 m/s zugrunde,
ergibt dies einen Wandabstand z < 0.6 mm (mit v fiir 7' = 293 K, vgl. Kap. 3.3)), der bei
den hier dargestellten Messungen schon aufgrund der rdumlichen Ausdehnung der verwen-

deten Meflsysteme nicht unterschritten wurde.

Die Warmebilanz am Sondendraht nach Gl. 3.1 reduziert sich damit fiir den Bereich der
Reynolds-Zahl Re > 0.011 und ausreichenden Wandabstand nach Gl. 3.4/ zu

Qr = Qex + Q1 (3.5)

d.h. die zugefiihrte elektrische Heizleistung Qg wird durch erzwungene Konvektion Q.x an
der Oberfliche der aktiven Linge des Sondendrahtes und durch Wirmeleitung Q. iiber die
Stirnflache hin zu den goldplattierten Enden des Sondendrahtes abgefiihrt.

Der Wirmestrom @, kann in erster N dherung als proportional zu Qe angesehen werden,

da dieser ebenfalls durch erzwungene Konvektion iiber die Haltespitzen und gegebenenfalls
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iiber die plattierten Drahtenden an das umstromende Fluid abgefiihrt wird. @, kann daher
durch einen Proportionalitdtsfaktor P beriicksichtigt werden, G1!3.5 ergibt sich damit zu:

Qp = P*Q.x (3.6)

Die elektrische Heizleistung Qp fiir einen in Konstant-Temperatur-Schaltung (vgl. Abb. 3.2)
betriebenen Sondendraht berechnet sich nach Wier [44] zu:

. E? R E?
= [2 Rw = —w = E2 w = cta 37
QE w Rw cta (Rl + R4 + Rw)2 R* ( )

Verhiltniswiderstinde

Vergleichswiderstand

Widerstand der Haltespitzen
und Kabel

Widerstand des Sondendrahtes

Spannungsabfall iiber dem
Sondendraht

Regelverstirker

Abbildung 3.2: Sondendraht in Konstant-Temperatur-Schaltung

Fiir einen quer angestromten beheizten Zylinder mit homogener Temperaturverteilung gilt:

QeK =Ty dy @ (Tw - Tg) (38)

Damit 148t sich mit Hilfe der den Warmeiibergang charakterisierenden Nusselt-Zahl

o dy,

N:
YN

(3.9)

unter Verwendung der Warmebilanzgleichung 3.6/ mit den Wérmestromen nach den Gln.[3.7
und [3.8 das Briickenausgangssignal E.;, wie folgt darstellen:

2
E cta

= PR*7wlyANu (T, — T}) (3.10)

3.2 Modellierung der Nusselt-Zahl

In der Literatur finden sich zahlreiche Ansétze fiir die Modellierung der Nusselt-Zahl Nu,
insbesondere den Einfluf der temperaturabhéngigen Stoffgréen A, o und ¢, betreffend. Der
allgemeine funktionale Zusammenhang fiir die Nusselt-Zahl an einem quer angestromten

beheizten Kreiszylinder lautet nach Bruun [7]:

lw Tw—"1T,
Nu = f(Re, Pr, Gr, Kn, Ma, —, J
d, T,

, ©)
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Von den darin enthaltenen Kennzahlen charakterisiert die Reynolds-Zahl Re (Gl. das
Stromungsfeld des umstromten Kreiszylinders, wahrend die Prandtl-Zahl

Ve

P p—
T

(3.11)
fiir das Verhéltnis zweier molekularer Transportgrofien steht: den Impulstransport durch Rei-
bung, dargestellt durch die kinematische Viskositat v und den Transport von Wérmeenergie

durch Leitung, reprasentiert durch den Quotienten A/ (pc,).

Im geforderten Geschwindigkeitsbereich 0.3m/s < U < 10m/s kann die freie Konvektion,
reprasentiert durch die Grashof-Zahl Gr, nach der Abschitzung nach GI. 3.2 ebenso ver-
nachléssigt werden wie der Einflufl der Kompressibilitét, charakterisiert durch die Mach-Zahl
Ma.

Stromungen verdiinnter Gase, charakterisiert durch das Verhéltnis der mittleren freien Weg-
linge A, der Fluidmolekiile zu der Abmessung des umstromten Korpers, hier der Durch-

messer des Sondendrahtes d,,, werden durch die Knudsen-Zahl Kn beschrieben:

)\m 1 mr,

Kn= "= =~
" dw dw\/ﬁ’ﬂd%p[l

Sie berechnet sich fiir den hier eingesetzten Sondentyp zu Kn = 0.01 und liegt damit im
Grenzbereiches zwischen Kontinuums- (Kn < 0.01) und Gleitstréomung (0.01 < Kn < 0.1),

so dafl noch Kontinuumsstréomung angenommen werden kann.

Eine Anstrémung des Sondendrahtes unter einem Winkel ¢ bzw. 9 bzgl. einer Achse orthogo-
nal zum Sondendraht mit der Geschwindigkeit U kann bei der Modellierung der Nusselt-Zahl
Nu zuriickgefiihrt werden auf eine Normalanstromung mit einer effektiven Kiihlgeschwindig-
keit U.g, vgl. Abb. (3.3 bzw. Kap. 4.

Haltespitze

— 3

Sondendraht

— 3

Abbildung 3.3: Definition der Kiihlgeschwindigkeit U,z

Mit den obigen Annahmen folgt damit fiir die funktionale Abhéngigkeit der Nusselt-Zahl:

by Tyw—T,
Nu = Pr X Y79
u f<Re, T, i T >

g



8 3 Modellierung des Wéirmestroms am Sondendraht

mit dem Léngenverhéltnis [,,/d,, und dem auf die Temperatur der ungestorten Anstréomung
T, bezogenen treibenden Temperaturgefille (T3, — T}) /T, des Sondendrahtes. Erste Unter-
suchungen von King [24] an quer angestromten Kreiszylindern fithrten zu einem funktionalen

Zusammenhang Nu = f(Re) der Form

Nu= A+ B * Re? (3.12)

mit den empirischen Konstanten A und B.

Cimbala und Park [13] zeigten, daf innerhalb eines Temperaturbereiches 301 K < T, <
308 K bei Stromungsgeschwindigkeiten 2m/s < U < 10m/s dieser Ansatz der Nusselt-
Zahl, verallgemeinert durch einen Parameter m anstelle der Konstanten 1/2 als Exponent
der Reynolds-Zahl Re, hinreichend genau ist, wenn die Stoffgréfien A und g mit der Film-

temperatur
B T, + 1,

T 5

(3.13)

bestimmt werden. Die mittlere Abweichung zwischen gemessenem und berechnetem Ge-
schwindigkeitswert betrug 0.07m/s. Mit dem so abgeéinderten Ansatz fiir die Nusselt-Zahl
folgte bei Cimbala und Park [13] fiir das Briickenausgangssignal nach Gl. 3.10:

U m
EZ, = A, [A + B () ] (T, — Ty) (3.14)

H |Tf
Neben dem Parameter m wurden die Koeffizienten A und B sowie die Drahttemperatur T,

mit Hilfe einer nichtlinearen Fehlerquadrat-Optimierung approximiert.

Boman [4] wendete das obige Verfahren in einem erweiterten Bereich der Stromungspara-
meter an: 4m/s < U < 35m/s, 293 K < T, < 318 K. Die maximale Abweichung zwischen
gemessenen und berechneten Geschwindigkeitswerten betrug hier 2.5%, der mittlere Fehler

0.7%. Zur Anwendung kam der gleiche Sondentyp wie in der vorliegenden Arbeit.

Den gleichen Ansatz (Gl. [3.14) verwendeten Graham und Bremhorst [18] in den Bereichen
S5m/s < U < 25m/s und 298 K < T, < 328 K (Sondentyp: Dantec® P51, Uberhitzungs-
verhiltnis a = 0.3). Der mittlere Fehler zwischen gemessenem und berechnetem Geschwin-

digkeitswert war im iiberwiegenden Teil des MeBbereiches kleiner 1%.

Collis und Williams [14] berticksichtigten mit ihrem Ansatz der Nusselt-Zahl basierend auf
Gl.13.12 die Temperaturabhéngigkeit des vom Draht an das umstromende Fluid abgefiihrten

Wiirmestroms durch die Einfithrung des Temperature Loading Factor (Ty/T,)™""":

T —0.17
Nu (%) = 0.24 + 0.56 Re%%

g

Sie untersuchten hierzu Sondendrihte mit einem Léangenverhéltnis [,,/d,, > 2000 fiir Rey-
nolds-Zahlen im Bereich 0.02 < Re < 44 bei konstanter Anstromtemperatur und unter-

schiedlichen Drahttemperaturen T,.
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Koch und Gartshore [26] verallgemeinerten den obigen Ansatz zu:

T n
Nu (—f> = A+ B Re™*

i

Eine umfangreiche Untersuchung des obigen Ansatzes fithrten Abdel-Rahman et al. [1] fiir die
Bereiche 295 K < T, < 371 K und 0.35m/s < U < 9m/s mit dem Sondentyp Dantec® P15
(unplattierter Sondendraht, [,,/d,, = 250) durch. Im Unterschied zu den Untersuchungen von
Collis und Williams [14] variierten Abdel-Rahman et al. [1] bei konstanter Drahttemperatur
T,, die Temperatur der Anstromung 7j,. Nach Ansicht der Autoren sind diese beiden Vor-
gehensweisen dann dquivalent, wenn der Wérmestrom am Sondendraht ausschliefllich vom
treibenden Temperaturgefille (T, — T,) und nicht zusétzlich von den Stoffgréfien und damit
vom absoluten Wert der Temperaturen 77, und 7}, abhédngt. Die Auswertung der Stoffgréfien
A und v bei unterschiedlichen Temperaturwerten (7}, Ty, T,) fithrte nur fiir die Filmtempe-
ratur 7y nach Gl 3.13/zu einer gemeinsamen Kennlinie Nu = f(Re). Der maximale Fehler
zwischen berechneten und gemessenen Geschwindigkeitswerten betrug 2% fiir U > 1.5m/s
bzw. 5% fir 0.8 m/s < U < 1.5m/s. Eine Auswertung der Mefiwerte unter Vernachléssi-
gung des Temperature Loading Factor fithrte insbesondere bei Geschwindigkeiten U > 4m/s
zu nur geringfiigig schlechteren Ergebnissen in dem vorgegebenen Temperaturbereich (max.
Fehler: 2%). Die VergroBerung des Fehlers im unteren Geschwindigkeitsbereich U < 2m/s
begriinden die Autoren mit dem zunehmenden Einfluf§ der freien Konvektion am Sonden-

draht und der Warmeleitung vom Sondendraht hin zu den Haltespitzen.

Ein weiterer Ansatz zur Modellierung der Nusselt-Zahl an quer angestromten beheizten
Kreiszylindern wurde von Kramers [30] fiir verschiedene Fluide mit Prandtl-Zahlen 0.71 <
Pr < 525 im Bereich 0.1 < Re < 10000 dargestellt:

Nu = 0.42 Pr%% + 0.57 Pr%3 Red (3.15)

Der Ansatz basiert auf der Auswertung von Mefergebnissen an Kreiszylindern mit sehr
groflem Léngenverhéltnis l,,/d,, bei senkrechter Anstromung. Der Temperatureinflufi wird
hier durch eine Verkniipfung der Koeffizienten A und B nach GI. 3.12/mit der Prandtl-Zahl
(Gl.3.11) beriicksichtigt. Anwendung findet dieser Ansatz u.a. bei Klein [25].

Wier [44] modifizierte den Ansatz nach Kramers [30] im Parameterbereich seiner Untersu-
chungen (0.5m/s < U < 10m/s, 283 K < T, < 353K, 0.6 < a < 0.8) durch Hinzufiigen

eines Korrekturterms fiir die Temperaturabhéngigkeit (7o/7,)" zu

T n
Nu = (0.42 Pr®? 4+0.57 pro? Rem) (TO)
9
mit dem Geschwindigkeitsexponenten m zur Anpassung an Sondendréihte endlicher Lénge
(verwendete Sondentypen: Dantec® 55P01, 55P02, 55P11, 55P12, 55P51) und dem Tempe-
raturexponenten n zur Korrektur funktionaler Abweichungen in den Temperaturabhingig-

keiten bei grofen Anderungen der Gastemperatur T.
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Ein weiterer Ansatz unter Einbeziehung der Prandtl-Zahl findet sich bei Zukauskas und
Ziugzda [48] fiir eine Anstromung des Sondendrahtes im Bereich Re < 40:

Nu = (0.35 4 0.62 Re(T,)™) Pr(T,)** (M) |

Hier werden die Kennzahlen Re und Pr bei T' =T, bzw. T' = T;, bestimmt.

3.3 Ansatze zur Bestimmung der temperaturabhingigen Stoff-

groflen

Die in den Nusselt-Zahl-Ansétzen vorkommenden Stoffgroflen kinematische Zahigkeit v und
Wirmeleitfahigkeit A von Luft sind temperatur- und druckabhéngig, tabellarische Auflistun-
gen finden sich u.a. bei Kohlrausch [27] (po = 1 bar) und Kakag et al. [23].

] ¢ Kohlrausch O
35 T— ¢ Kakac /
N — — App.-F, Exp.: 1.733 /
30 4 —— App-F,Exp.: 175 /
— 25
\>o _
=20 /
1.5
10 T,=27315K, |
' p,=101.3kPa
05 T | T T T | T | T

0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 2.25
T/T, [+

Abbildung 3.4: bezogene kinematische Zahigkeit v/vo(T/Ty), Approximationsfunktionen
nach den Gln. 3.16 und 3.18

Die bei Koppius und Trines [28] fiir den Temperaturbereich 283 K < T' < 353 K angegebenen

funktionalen Zusammenhénge

T 0.814 W
A = Ao <TZ> mit Ao = 0.0241 (3.16)
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2.00 ‘ ‘ ‘
o ®  Kohlrausch .
¢ Kakac 4
1.75 +— _ _ . <
: App-F., Exp.: 0.814 S
—— App-F., Exp.: 0.83 2%
_ %
30
<§O
1.50 &
B 4
- <
< ' 4
<
1.25
1.00 _
T,=273.15K,
_ p,=101.3kPa
0.75 T T T T I T I T

0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 2.25
/T, [

Abbildung 3.5: bezogene Warmeleitfahigkeit \/A\o(T'/Tp), Approximationsfunktionen nach
den GIn.[3.17 und 3.19

und

T 1.733 2
v =1 <9> mit v =13.3 %1075 - (3.17)
S

stellen sehr gute Nahrungen auch fiir einen erweiterten Temperaturbereich dar.

Ansétze mit der Filmtemperatur 7'y nach Gl.[3.13 gibt Wier [44] an zu:

T 0.83 %%

A = Ao (ﬁ) C Agp=00242—— (3.18)
T 1.75 m2

v =1, (ﬁ) L =133%107° (3.19)

Fiir die Temperaturabhéngigkeit der Prandtl-Zahl findet sich dort:

T —0.07
Pr=0.715 (?ﬁ) (3.20)

In den Abbildungen 3.4 und 3.5 sind die Approximationsfunktionen nach den Gln. 3.16 und
3.18 fiir v/1y bzw. nach den Gln.[3.17 und [3.19 fiir A/\, dargestellt.
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3.4 Bestimmung der Drahttemperatur 7,

Der am erhitzten Sondendraht durch erzwungene Konvektion abgefiihrte Wirmestrom Q.
(GL.13.8) ist u.a. durch das treibende Temperaturgefille T;, — T, und den Wirmeiibergangs-
koeffizienten « beeinfluit, seine Bestimmung setzt daher die Kenntnis der Drahttemperatur
T, voraus. Diese wird bei einem Sondendraht in Konstant-Temperatur-Briickenschaltung
bei vorgegebenem Uberhitzungsverhiltnis a und dem Temperaturkoeffizienten oy, des elek-

trischen Widerstandes des Sondendrahtes bzgl. eines Referenzzustandes T'.s, R,ef zu

a 1 R,
Ty = Thop+ — = T+ — 1 3.21
o o <Rmf ) (3.21)

berechnet.

Zur Einstellung des Uberhitzungsverhiltnisses a an der Briickenschaltung wird der Wert des
Drahtwiderstandes R,, benotigt. Dieser wird nach Abgleich des Zuleitungswiderstandes mit
Hilfe einer KurzschluBlsonde durch Messung des Kaltwiderstandes des Sondendrahtes und
durch Abzug des vom Hersteller angegebenen Haltespitzenwiderstandes ermittelt. Der Hal-
tespitzenwiderstand beinhaltet nach Angaben der Herstellerfirma Dantec® den Widerstand
der plattierten Drahtenden.

Die obige Vorgehensweise ist nur dann exakt zutreffend, wenn ausschliellich die aktive Lange
des Sondendrahtes erhitzt wird und dieser dadurch eine Widerstandsdnderung erfdhrt. Im
Kap. 3.5/ wird daher der Temperaturverlauf am Sondendraht sowie der Warmestrom in die

Haltespitzen néher untersucht.

3.5 Temperaturverteilung am Sondendraht

Fiir die Bestimmung des Temperaturverlaufes in Langsrichtung des Sondendrahtes kann nach

Abb. 3.6 folgende Bilanzgleichung fiir ein Segment des Sondendrahtes aufgestellt werden:

R dQeK f .
0, O
JenE
X dx

Abbildung 3.6: Warmestrome am Hitzdraht

QLlords + dQp = dQex + QLla (3.22)

Mit der Warmeleitung
: nd? dT,(x)

= )\w — 5
@ 4 dx
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der Heizleistung
4121,
wd?

dQp = dz

und dem konvektiven Warmestrom

AQex = mdya (Ty(z) — T,) dx

folgt fiir GI.[3.22 unter Verwendung der Taylor-Entwicklung Q|$+dx = Q|x + ddQJI dx:

nd? d*T,(x) 4121,
Aw 1 012 dx + 2 de =ndy o (T,(x) —T,) do
bzw.
d*T,,(z) 4o 16 12 1, 4a

_ ’ T —
R W Ry wi W A

Der Ansatz fiir die Losung dieser inhomogenen linearen Differentialgleichung 2. Ordnung
lautet nach Grigull und Sandner [19]:

Tw(zx) =Crexp((x)+ Crexp(—Cx)+E+ T, (3.23)
mit ,
2a 4127y
= TwA\w 5_77'261;:)’”04

Fiir den Bereich der plattierten Enden des Sondendrahtes nach Abb. [3.7 kann die einge-

d 1 Ly Ay 7 / Goldplattierung

1

24 “ Ly Ao \\\\3 Wolframdraht
Y

abe .

Abbildung 3.7: plattiertes Ende des Sondendrahtes

»

brachte Heizleistung iiber den spezifischen Ersatzwiderstand r,, mit

2
7nw,l 7nw,2 dw71

2 2 2
Tw,1 dw,2 + Tw,2 (dw,l - dw,Q)

Ty =

berechnet werden. Die Ersatzwérmeleitfahigkeit \,, der Warmeleitung fiir einen Wéarmestrom

parallel zur Schichtung berechnet sich nach Grigull und Sandner [19] zu:

dw2 ?
Ao = Ay [1— 522
()
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Fiir das plattierte Ende des Sondendrahtes mit der Lénge [, ; konnen die Konstanten C4
und Cy im Ansatz GI.[3.23 mit der Randbedingung

(Koordinatenursprung im Punkt A) und der Annahme

dT,
—2{r=1,1)=0
dx (@ 1)
zu
1
-
exp (=Clw,1)
exp ((lw,1) +1
und ¢
Oy=——r—r>———
exp (*Clw,l)
opCluny T 1

bestimmt werden. Fiir die aktive Lange [, » des Sondendrahtes gelten die folgenden Rand-

bedingungen, wobei der Koordinatenursprung hier im Punkt B liegt:

Tolx=0)=T

dTw lw,2 0

—_— :L‘ = — =

dx 2
mit 7" als Temperaturwert am Ubergang zwischen plattiertem Ende und aktiver Linge des
Sondendrahtes. Fiir die Konstanten C und Cy gilt hier:

und

B T =T, —¢
- exp (Clw72/2)
1+ exp (—C lw,2/2)

Cy

und !

B " -T,-¢

o eXp(—Clw,2/2)
1+ exp (Clw,2/2)

Cs

Zur Abschiatzung des Einflusses einer Temperatur- und damit Widerstandserhohung der
plattierten Drahtenden auf die Temperaturverteilung am aktiven Teil des Sondendrahtes bei
anliegendem Sondenstrom 7, werden folgende Annahmen getroffen: orthogonale Anstromung
des Sondendrahtes mit Uy, = 4.5m/s, Stromungstemperatur T, = 293.65 K, Sondendraht-
Parameter wie Typ Dantec® 55P02: dy1 = 175um, dyo = 5.0um, £, = 3.0mm, l,2 =
1.25 mm, Wolframdraht mit goldplattierten Enden. Ein Uberhitzungsverhéltnis von a = 0.8
entspricht unter Beriicksichtigung der Temperaturabhéngigkeit der spezifischen Widersténde

der Drahtmaterialien einem Sondenstrom I, = 64.6 mA.
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Die Temperaturabhingigkeit der Warmeleitfahigkeit wird nach Grigull und Sandner [19]
giiltig fiir den Bereich 0.86 Tt < T,, < 3.0 7" mit T'" als charakteristischer Temperatur zu

T
Aw = Ap+ [1.05—0.05 T

mit den Stoffwerten nach Tab. 3.1 angenommen.

Der spezifische Widerstand r,, des Drahtes ergibt sich in Abhéngigkeit von seiner Temperatur
T, mit den Stoffwerten nach Tab. 3.2/ zu:

Tw = rw|Tref [1 + () (Tw — Tref)]

T [K] | Adpv |25

Km
Wolfram 310 178
Gold 170 348

Tabelle 3.1: Stoffwerte zur Bestimmung der Warmeleitfahigkeit A\,

ay [L/K] | rulr, =203 [182m]
Wolfram | 0.0036 0.055
Gold 0.0039 0.022

Tabelle 3.2: Stoffwerte zur Bestimmung des spezifischen Widerstandes r,,

Der Wirmeiibergangskoeffizient o wird mit Hilfe der Identitdt Gl.3.9 und dem Ansatz von
Kramers [30] (Gl 3.15) bestimmt, die Stoffgrofen v und A, nach den Ansétzen Gln.[3.18
und 3.19 unter Verwendung der Filmtemperatur 7'y nach Gl.

Abb. 3.8 zeigt die berechnete Verteilung der Drahttemperatur 7, und des Uberhitzungs-
verhéltnisses a fiir das vorgegebene Beispiel. Im ungeheizten Zustand ergibt sich der Wi-
derstand der plattierten Drahtenden zu 0.343 €2, der Widerstand der aktiven Drahtldnge zu
3.508 €2. Im geheizten Zustand erhoht sich der Widerstand der plattierten Drahtenden ver-
nachléssigbar auf 0.350 €2, wahrend der Widerstand der aktiven Lange auf 6.319 (2 steigt.
Die maximale Temperaturerh6hung betragt am plattierten Teil des Sondendrahtes 6.7 K,
am aktiven Teil 240.4 K, der Mittelwert dort 222.8 K. Dieser weicht vernachldssigbar von
der nach GI.[3.21 berechneten Temperaturerhohung AT, = a/«a,, = 222.22 K ab.

Die sehr gute Ubereinstimmung der ermittelten Temperaturerhchung an der aktiven Linge
des Sondendrahtes zeigt einerseits die zutreffende Modellierung der Stoffgréfien und des
Waérmeiiberganges am Sondendraht, andererseits die hinreichende Genauigkeit der Berech-
nung von T, nach GI.3.21. Die Temperaturerhohung an den plattierten Enden des Sonden-
drahtes ist fiir die Bestimmung der Temperatur der aktiven Linge des gewihlten Sonden-

draht unter den gegebenen Betriebsbedingungen vernachléssigbar.
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550 ‘ ‘
+— Typ: 55P02 /f 1.0
2007 T, =293.7K // nll)
— g : 0.8 By
450 +——— Um:4.5 m/s // R,_]—
2 +——— a=038 /| 0.6 I |
Ha 400 +——— I ,=64.6mA / 3
+— 1 04 ™
350 ——— —
—a 02 =
300
T T T T T 0.0
0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.5
x/C, [-]

Abbildung 3.8: Temperaturverteilung am Sondendraht

Das von M. Kostka und V. Vasanta Ram [29] definierte thermische Langenverhéltnis 1,, v/C

mit )
4 Oy T 1
= (O‘_ wdy >

charakterisiert zutreffender als das geometrische Langenverhéltnis [,,/d,, die Homogenitét
der Temperaturverteilung am Sondendraht und ergibt sich hier zu 1, vVC' = 6.5. Es liegt
damit in einem Wertebereich, in dem der Verlauf der Drahttemperatur bzw. des abgefiihrten
Warmestromes iiber der Drahtlénge als weitgehend konstant angenommen werden kann. Fiir
die hier dargestellte Sonde ist damit die Verwendung der Gl. 3.8 zuléssig.

3.6 Vergleich von Nusselt-Zahl-Anséitzen

Zum Vergleich unterschiedlicher Nusselt-Zahl-Ansétze nach Kap. /3.2 wurden mit einer Sonde
vom Typ Dantec® 55P02 Messungen im Bereich 1.5m/s < U < 9.0m/s entsprechend
03 < Re < 1.7 und 298 K < T, < 338 K bei einem Uberhitzungsverhéltnis ¢ = 0.8
durchgefiihrt.

Ausgewihlt wurden folgende Nusselt-Zahl-Ansétze: der Ansatz nach Cimbala und Park [13]
stellvertretend fiir einen Ansatz mit zu bestimmenden temperaturunabhéngigen Koeffizien-
ten A und B, der Ansatz nach Zukauskas und Ziugzda [48] als Beispiel fiir einen Ansatz mit
vorgegebenen Koeffizienten und unter Einbeziehung der Prandtl-Zahl Pr ebenso wie bei dem
Ansatz von Kramers [30], wobei hier die Prandtl-Zahl mit der Filmtemperatur 7 gebildet
wird, wiahrend bei dem vorgenannten Ansatz Kennzahlen gebildet mit der Draht- und der

Gastemperatur T, und 7, verwendet werden.

Der Ansatz von Kramers [30] (Gl.13.26), bzgl. des Exponenten m der Reynoldszahl in verall-

gemeinerter Form verwendet, um eine Anpassung an das hier verwendete Langenverhéltnis
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lw/dyw = 250 zu ermoglichen, wurde auf drei unterschiedliche Arten ausgewertet: erstens
durch Vorgabe der nach G1.13.21 aus dem Uberhitzungsverhéltnis a berechneten Drahttem-
peratur T, zweitens durch Approximation des Exponenten n des Korrekturterms 7y /7, fiir
die Temperaturabhéngigkeiten nach dem erweiterten Ansatz von Wier [44] bei gegebenem
Uberhitzungsverhiltnis a und damit berechneter Drahttemperatur T, und als dritte Variante

durch Approximation der Drahttemperatur T5,.
Die Auswertung der Nusselt-Zahl-Ansétze erfolgte unter Verwendung der Gl. [3.10 mit den

gemessenen Briickenspannungen FE.,, durch eine mehrstufige Fehlerquadrat-Approximation
nach dem Geschwindigkeitswert U.

Die Anséatze im einzelnen:

e Cimbala und Park [13]

2
Ecta

= R*1l,A(Tyy — T,)(A + B Re™) (3.24)

e Zukauskas und Ziugzda [48]

B2, = P R l,MT, — T,)(0.35 + 0.62 Re™) P07 (%)025 (3.25)
e Kramers [30] (Exponent m der Reynoldszahl in verallgemeinerter Form)
E?%, = P R*1l,\T, — T,)(0.42 Pr®? 4+ 0.57 Pr°** Re™) (3.26)
o Wier [44]
E?%, = P R'ml T, —T,)(0.42 Pr’? 4+ 0.57 Pr®3 Re™) (;Z)n (3.27)

Die Temperaturabhéngigkeit der Stoffgréflen und der Prandtl-Zahl Pr wurde nach den
Gln. 13.18 bis 3.20 beriicksichtigt.

Die normierten Standardabweichungen

1 X /By — Eoypp\ 2 1 XL /U-U,,\2
"E:L\fz( Eeta pp) "U:L\fz( Upp>

i=1 =1

ermittelt iiber den gesamten MeBbereich bzgl. gemessener und approximierter Spannungs-
werte E bzw. Stromungsgeschwindigkeiten U sind in Tab. zusammengestellt, zusétzlich

die approximierten Parameter der Ansétze.

In den Abbn. 3.9 und [3.10 sind die Abweichungen zwischen den gemessenen Geschwin-
digkeitswerten und den Ergebnissen der Approximationen durch die ausgewéhlten Ansétze
dargestellt.
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Ansatz O oy Prop.-Faktor m Ty

-] -] K]
Kramers [30], T, vorgegeben | 0.0123 | 0.0925 | P=1.1509 | 0.47445 | 5204
Wier [44], T,, vorgegeben 0.0024 | 0.0192 P=1.2419 0.45917 520.4

n=0.5311
Kramers [30], T, approximiert | 0.0014 | 0.0118 P=1.5811 0.44789 | 468.49
Cimbala und Park [13] 0.0012 | 0.0099 A=2.6720, 0.46141 453.31
B=0.0055989

Zukauskas und Ziugzda [48] 0.0016 | 0.0140 | P=1.9728 | 0.37274 | 455.61

Tabelle 3.3: Vergleich von Ansétzen zur Modellierung der Nusselt-Zahl Nu

o T,=298K o T,=318K v T,=338K
oD T,=308K a T,=328K

§‘ ! \—lv v AV4
A AL S o o
1o ° S SR N s
) oA Cimbalaund Park |
-4 I | | | | T
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 U [m/s] 10.0
4
— lvd \4 V o Viy
§ 0 Vg-—- O W é}ﬁm?é?&wl_ é}? &K
8 20° 2 °¢ &Mmﬂ,‘%ﬁ:@_\v
|jD -4 Q\
D \ \
mia Zukauskas und Ziugzda |
-8 T T T T i T
0.0 2.0 4.0 6.0 0

8.0 U [mis] 10.

Abbildung 3.9: Auswertung der Nusselt-Zahl-Ansétze bei verschiedenen Stromungstempera-

turen T}, Teil 1

Die kleinste Varianz liefert der Ansatz von Cimbala und Park [13], verbunden jedoch mit dem

grofften Rechenaufwand der hier notwendigen vierstufigen Fehlerquadrat-Approximation.

Mit etwas groBerer Abweichung vom Sollwert, (vgl. Tab. 3.3) zeigt der Ansatz von Zukauskas

und Ziugida 48] ein systematisches Fehlerverhalten: im unteren Geschwindigkeitsbereich

zu kleine, im mittleren Geschwindigkeitsbereich zu grofle approximierte Geschwindigkeits-

werte, deren Abweichung vom Sollwert mit zunehmender Geschwindigkeit abnimmt, was

auf ein fiir diese Problemstellung nicht optimales Verhéltnis der Koeffizienten (0.35, 0.62)

zuriickzufiihren ist. Der Temperatureinflu auf den Wérmeiibergang am Sondendraht ist
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o T,=298K o T,=318K v T,=338K
o T,=308K a T,=328K
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Abbildung 3.10: Auswertung der Nusselt-Zahl-Ansétze bei verschiedenen Stromungstempe-

raturen T}, Teil 2

0 U [m/s]

vergleichbar gut dem Ansatz von Cimbala und Park [13] wiedergegeben.

Der von Kramers [30] dargestellte Ansatz beinhaltet im Unterschied zum vorgenannten An-
satz durch Verkniipfung der Koeffizienten (0.42, 0.57) mit der Prandtl-Zahl Pr mit un-
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terschiedlichen Exponenten eine entsprechende Temperaturkompensation derselben. Wird
die Drahttemperatur T, als Parameter der Approximation berechnet, ist das resultierende
Fehlerquadrat nur geringfiigig schlechter als bei der Verwendung des Ansatzes von Cimba-
la und Park [13], jedoch aufgrund der nur drei Approximationsparameter (P, m, T,,) mit
einem wesentlich geringeren Rechenaufwand verbunden. Sowohl der Einflufl der Stromungs-
geschwindigkeit als auch der -Temperatur werden sehr gut wiedergegeben (vgl. Abb. 3.10).
Wird die Drahttemperatur T, durch Vorgabe des Uberhitzungsverhiltnisses a nach G1.[3.21
bestimmt und bei der Approximation vorgegeben, wird das Fehlerquadrat eine Ordnung
grofer (Tab.[3.3).

Wier [44] modifizierte fiir eine vorgegebene Drahttemperatur 7, den Kramersschen Ansatz
mit dem Korrekturterm (7,/7,)" fir die Temperaturabhéngigkeiten. Die Varianz ist bei
gleichem Rechenaufwand (dreistufige Approximation: Parameter P, m, n) grofler als bei der
Approximation mit der Drahttemperatur T,, als freiem Parameter, jedoch deutlich kleiner
als bei vorgegebener Drahttemperatur, vgl. Abb. 3.10.

Bei allen Ansétzen mit der Drahttemperatur T, als freiem Parameter wurde diese durch
die Fehlerquadrat-Approximation niedriger bestimmt als der berechnete Wert aus dem der
Messung zugrunde liegenden Uberhitzungsverhéltnis. Eine mogliche Ursache ist ein vom an-
genommenen Wert abweichendes Uberhitzungsverhiltnis, berechnet aus Widerstandswerten,
die bzgl. des Haltespitzenwiderstandes und des Widerstandes der plattierten Sondendraht-

enden auf Herstellerangaben beruhen und gegebenenfalls von diesen abweichen.
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4 Kihlansatz

4.1 Grundgleichungen

Neben dem treibenden Temperaturgefille T;,— 7T, und dem Betrag |U| der Anstromgeschwin-
digkeit hat die Richtung (¢, ¥: vgl. Abb. 3.3) der Anstromung einen wesentlichen Einflufl
auf den von einem geheizten Sondendraht an die Stromung abgefithrten Wéarmestrom. Der
Neigungswinkel 9 verdndert die Anstréomung des Sondendrahtes aufgrund dessen rotations-
symmetrischer Geometrie nicht, wohl aber die Anstromung der Haltespitzen und damit den
Waérmeiibergang an den Haltespitzen. Durch eine geeignete Sondenbauart mit z.B. konischen
Haltespitzen oder mit einem an den Enden plattierten Sondendraht, dessen aktiver Teil da-
mit einen Abstand zu den Haltespitzen aufweist, kann der Warmeflufl in die Haltespitzen
und damit der Einflul der Haltespitzen auf den Gesamtwérmeiibergang von der Sonde auf

das Stromungsfeld reduziert werden.

Die durch eine Anstromung mit ¢ und ¥ zusétzlich zur Normalkomponente U,, auftretenden
Geschwindigkeitskomponenten U; und Uy, in tangentialer bzw. binormaler Richtung des
Sondendrahtes (vgl. Abb. weisen eine unterschiedliche Kiithlwirkung auf.

u,u U U

n? n n

u,,.w

Sondenldraht

Abbildung 4.1: Koordinatensystem und Winkeldefinitionen am Sondendraht

Eine in Lingsachse des Sondendrahtes ausgerichtete Stromung hat aufgrund des mit an-
wachsender Grenzschichtdicke abnehmenden Warmeiibergangs eine geringere Kiihlwirkung
als eine Stromung gleichen Geschwindigkeitsbetrages normal zur Sondendrahtachse. Eine
binormal zur Achse des Sondendrahtes ausgerichtete Anstréomung entspricht in ihrer Kiihl-
wirkung bzgl. des Sondendrahtes einer Normalanstréomung, unterscheidet sich jedoch bzgl.

der Anstrémung der Haltespitzen von dieser.

Die Kiihlwirkung des Geschwindigkeitsvektors 1ét sich auf eine Normalanstromung des Son-
dendrahtes mit einer effektiven Kiihlgeschwindigkeit Uy zuriickfithren. Diese Anstromrich-
tung wird tiblicherweise zur Kalibrierung des funktionalen Zusammenhanges E., = f(U, T,)

verwendet.

Durch die Kombination mehrerer Sondendréhte mit bekannter geometrischer Ausrichtung

kann ausgehend von den effektiven Kiihlgeschwindigkeiten an den einzelnen Drihten der
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Geschwindigkeitsvektor der Anstromung bestimmt werden. Bei geeigneter geometrischer An-
ordnung der Sondendrahte in Verbindung mit der Einschrankung des zuléssigen Anstromke-
gels zur Vermeidung von Mehrdeutigkeiten bei der Berechnung des Geschwindigkeitsvektors
entspricht die Anzahl der benotigten Sondendrdhte der Dimension des zu bestimmenden

Geschwindigkeitsvektors.

Eine Ubersicht iiber unterschiedliche Ansitze zur Modellierung der effektiven Kiihlgeschwin-
digkeit in Abhéngigkeit vom Geschwindigkeitsvektor einer hinreichend zweidimensionalen
Stromung findet sich u.a. bei Vagt [41], Bruun und Tropea [8] und Bruun et al. [9].

Im Ansatz von Hinze [20] mit
Ueg =/ U2+ k2U? = |U| \/0082g0+ k2 sin? o

charakterisiert der Parameter k£ die Reduktion des Wéarmestromes bei Léngsanstromung

des Sondendrahtes bzgl. seiner Queranstromung, k£ wird daher als Richtungsempfindlichkeit
bezeichnet. Dieser Ansatz findet u.a. Anwendung bei Wier [44], Nishioka und Asai [35] und
Bruun und Tropea [8].

Eine Erweiterung dieses Ansatzes mit einer zusétzlichen Richtungsempfindlichkeit A in bi-

normaler Richtung findet sich bei Jorgensen [21]:

Uy = JU2 + k2 U2 + h2 UZ, (4.1)

Je grofler das Langenverhéltnis [,,/d,, eines Sondendrahtes ist, umso mehr kann die Kiihl-
wirkung durch die Tangentialkomponente U; vernachléssigt werden. Den sich hieraus im

Grenzfall ergebenden Kosinus-Ansatz

Uug = U] cosg

modifiziert Bruun [7] zu

Uer = |U| cos™ ¢

mit dem Exponenten m zur Anpassung an den realen Kiihleffekt.

Ahnliches verfolgt Bradshaw [5] mit seinem Ansatz

Ue = |U| cospeg

indem er den geometrischen Anstellwinkel ¢ durch den effektiven Anstellwinkel ¢4 ersetzt.
Anwendung findet dieser Ansatz u.a. bei Browne et al. [6] und Abdel-Rahman et al. [2].

Ein weiterer Kosinus-Ansatz mit

Ueg = |U] [1 -b (1 — cos? go)r
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wird von Friehe und Schwarz [17] mit dem Parameter b als Richtungsempfindlichkeit darge-
stellt.

Ausgehend von dem Ansatz nach Jorgensen [21] (Gl. 4.1) schlagen Bruun und Tropea [§]
vor, die quadrierten Terme k2 und h? durch die Parameter K und H zu ersetzen, um auch

negative Werte der Richtungsempfindlichkeiten zuzulassen:

U= /U2 + KU} + HUZ, (4.2)

Negative Werte von K bzw. H bedeuten eine Gesamtkiihlwirkung kleiner als die Kiihlwir-
kung ausschliefllich durch die Normalkomponente der Stromungsgeschwindigkeit, was z.B.
auf Einfliisse der Haltespitzen auf das Stromungsfeld um den Sondendraht zuriickzufiithren
ist. Der obige Ansatz ist daher besonders fiir Sondenkonfigurationen mit mehreren Drahten
geeignet, vgl. Yeung und Squire [45], und wird bei der hier vorgestellten 4-Draht-Sonde (vgl.
Kap.[6.2.1) angewendet.

4.2 Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau zur Bestimmung der Richtungsempfindlichkeiten von Sondendrihten
basiert auf dem Aufbau nach Wier [44], erweitert um eine zweiachsige Positioniervorrich-
tung, vgl. Kap. 4.2.1l Durch das Druckluftnetz eingespeiste Luft durchstrémt kombinierte
Ol- und Wasserabscheider sowie einen Trockenfilter. Der Durchflul wird durch eine anschlie-
Bende zweistufige Druckreglerkaskade eingestellt. In der nachfolgenden Heizkammer kann die
Luft zur Bestimmung temperaturabhingiger Parameter einer Sondenkalibrierung erwérmt
werden, bevor sie nach Passieren einer Beruhigungsstrecke durch eine auswechselbare Diise

ausstromt.

Anstelle der von Wier [44] fiir die Kalibrierung von x-Draht-Sonden verwendeten Diise wurde
aufgrund der gréfleren raumlichen Ausdehnung der im Rahmen dieser Arbeit vorgestellten 4-
Draht-Sonde (vgl. Kap. 6.2.1) eine Diise mit grofierer Austrittfliche verwendet, die maximale
Austrittgeschwindigkeit betragt U,,q, =~ 5.5 m/s abhéngig von der Stréomungstemperatur 7.
Eine Vermessung des Geschwindigkeits- und Temperaturprofiles am Diisenaustritt bzw. mit
Abstand von diesem ist im Kap. [4.2.2 dargestellt.
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4.2.1 Positioniervorrichtung

Die Positioniervorrichtung zur Bestimmung der Richtungsempfindlichkeiten eines Sonden-
drahtes ist in Abb.[4.2|dargestellt. Zwei Schrittmotoren (Newport® Micro Control UE 31 PP

© Schrittmotor 1 (B Diise
@ Schrittmotor 2 @ Bodenplatte
® Sondenhalter mit Sonde

il

\/\

| AN |

Abbildung 4.2: Positioniervorrichtung zur Kalibrierung der Richtungsempfindlichkeiten von
Hitzdrahten

bzw. UE 71 PP) mit senkrecht zueinander angeordneten Drehachsen erlauben die Anstellung
der Sonde in einem Kegelbereich, der wesentlich nur in einer Schwenkrichtung des Schritt-
motors 1 (0; > —45°, vgl. Kap. 4.2.3) durch die Diise des Kalibriergebldses beschriankt ist.
Der Schnittpunkt der Drehachsen weist einen Abstand von 5mm zur Diisenaustrittsebene

auf.

4.2.2 Vermessung der Diise

Die Geschwindigkeits- und Temperaturprofile der zur Kalibrierung von Hitzdraht-Sonden
verwendeten Diise des Kalibriergeblidses sind in Abb. [4.3 fiir unterschiedliche Absténde
z ={0,10, 20} mm gemessen von der Diisenaustrittsebene dargestellt. Fiir die Uberpriifung
wurden sowohl der Geschwindigkeits- als auch der Temperaturwert mit U = 4.9m/s und
T, = 337.5K an der oberen Grenze des vom Kalibriergebldse her moglichen Bereiches

gewahlt.

Wie aus Abb. 4.3 ersichtlich weist die Geschwindigkeit und mit nur geringen Einschrénkun-
gen auch die Temperatur einen sehr homogenen Verlauf sowohl in radialer als auch in axialer

Richtung bzgl. der Diisenaustrittsebene auf. Fiir die im Rahmen der Grenzschichtuntersu-
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Abbildung 4.3: Geschwindigkeits- bzw. Temperaturprofil am Diisenaustritt fiir unterschied-
liche Absténde z = {0, 10,20} mm

chungen verwendete 4-Draht-Sonde (vgl. Kap. , deren Mefivolumen mit dem Durch-
messer d ~ 4.5 mm sich im Schnittpunkt der Drehachsen der Schrittmotoren befindet, liegt

daher eine ausreichend homogene Anstrémung vor.

4.2.3 Einbaulage des Sondendrahtes

Abb. zeigt das Koordinatensystem des Sondendrahtes mit den Geschwindigkeitskompo-
nenten (Uy, Uy, U,) bzw. den Drehachsen (I, II, IT) und die Ausrichtung des Sondendrahtes
in der Positioniervorrichtung mit den Drehachsen der Schrittmotoren SM; und SM, (Dreh-
winkel: 0y, 05).

Ausgehend von der Ausgangslage nach Abb. 4.4/ lassen sich durch entsprechende Drehun-
gen des Sondendrahtes um die Achsen II, I und I nach Abb. die dann anliegenden

"

Geschwindigkeitskomponenten U, , U," und U, wie folgt berechnen:

1"’
Un ai; Q12 a3 U,
111
Ut = | G21 Q22 Q23 U, (4-3)
111
Upn, agy asy as3 Upn
mit
ajp = COSPq COS Yo

(12 = COS Py SiN Py COS (3 + Sin Y Sin Y3
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Abbildung 4.4: Koordinatensystem des Sondendrahtes; Ausrichtung in der Positioniervor-
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Abbildung 4.5: Drehung des Koordinatensystems des Sondendrahtes

@13 = COS (1 SIn g SIn 3 — SIn Y] COS Y3

az; = —SIngg

ag2 = COS g COS Y3

Q23 = COS (9 SN Y3

asy = sin @1 COS P2

aszy = Sin(p sin @y oS Y3 — COS Y1 SiN Y3

azz = sin; sin s sin @3 + cos @1 cos Y3 (4.4)

4.2.4 Geschwindigkeitskomponenten am Sondendraht

Abhéngig von der Anstellung bzw. Neigung des Sondendrahtes durch die Drehung der
Schrittmotoren SM; und SM, mit den zugehorigen Drehwinkeln 6; und 6, nach Abb. 4.6

berechnen sich die Geschwindigkeitskomponenten zu
U = Uy cosbty costy

U = —U.y cosf; sinfs

Ug:: = Ucal Sin@l
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Abbildung 4.6: Drehrichtungen der Positioniervorrichtung

mit U, als Austrittsgeschwindigkeit der Diisenstromung. Fiir die Geschwindigkeitskompo-

nenten abhingig von der Einbaulage des Sondendrahtes folgt daher mit Gl. |4.3:

Un air Q2 a3 cos 61 cos 0y
Ui = Ucal | Q21 Q22 Q23 —cos B sin b, (4,5)
Ubn as; azy as3 sin 6,

Fiir die Normalanstréomung des Sondendrahtes gilt: U,, = U,y und Uy, Uy, = 0. Die entspre-
chenden Drehwinkel 6; und 6, berechnen sich zu:
A21 33 — A31 CL23]

Q22 A33 — A32 U423

0, = arctan[

Q9o SIn Oy — agy cos by
#; = arctan

23

Zur Bestimmung der Richtungsempfindlichkeiten £ und h wird der Sondendraht bzgl. der
Anstromrichtung so ausgerichtet, daf} sich die Geschwindigkeitskomponenten Uy, fiir k bzw.
U, fiir h zu Null ergeben. Die entsprechenden Anstell- bzw. Neigungswinkel ¢ und ¢ (vgl.
Abb. 4.1, U = U, ) berechnen sich zu:

= arctan {Ut]
(p - Un

Uy
) = e[
arctan 0
Zur Erfassung der Abhéngigkeit der Richtungsempfindlichkeit & vom Anstellwinkel ¢ ist bei
der Kalibrierung eine Vorgabe der ¢-Werte zweckméBig. Die Drehwinkel der Positioniervor-
richtung berechnen sich dann zu (Koeffizienten a;; nach Gl. 4.4):

ass

a, a
(an — a3 ﬁ) tan ¢ — ag + a3z 2L
f, = arctan

a, a,
I (am — 13 ﬁ) tan o — ag + a3 ;2

f; = arctan

Q3o Sin 9 — asy cos 021

a33
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Analog gilt bei Vorgabe des Neigungswinkels 1:

B a a
(CLH — a3 %) tanﬁ — asy + ass ﬁ
0, = arctan
a a
_<a12 — (13 ﬁ) tan ¥ — asy + ass 32
(99 sin By — ag; cos by
0, = arctan (4.7)
L @23

4.3 Gemessene Richtungsempfindlichkeiten des Sondendrahtes

Mit den die Richtungsempfindlichkeit k£ bestimmenden Parametern beschéftigten sich Cham-
pagne et al. [11]. Fiir Sondendréhte (Material: Platin, Wolfram; kupferplattierte Drahten-
den) mit Langenverhéltnissen 200 < ,,/d,, < 600 wurden im Bereich 2 < Re < 15 folgende
Abhéngigkeiten beobachtet: abfallende Werte von k bei ansteigenden Werten 1,,/d,, bzw. bei
ansteigender Stromungsgeschwindigkeit UU. Wagner und Kent [42] (Sondentyp: DANTEC®
55P11) fanden fiir den Geschwindigkeitsbereich 10m/s < U < 30m/s eine entgegengesetzte
Charakteristik. Eine Abhéngigkeit der Richtungscharakteristik £ vom Anstellwinkel ¢ kann
nach Champagne et al. [11] fiir einen Bereich —60° < ¢ < 60° vernachléssigt werden.

Untersuchungen von Jgrgensen [21] dokumentieren fiir den Winkelbereich 20° < ¢ < 90°
einen Abfall von £ fiir ansteigende Werte ¢, wobei diese Charakteristik bei Sondendréhten
mit plattierten Enden weniger ausgeprégt ist als bei Dréahten mit unplattierten Enden. Die
gleiche Aussage findet sich bei Vagt [41], Bruun [7], Chew und Ha [12] und Yoshino et al. [46].

Die Richtungsempfindlichkeit h, beeinfluit durch die Sondengeometrie und die Linge der
Haltespitzen, weist nach den Untersuchungen von Jgrgensen [21] mit einer Sonde mit gold-
plattierten Drahtenden (DANTEC ® F11) keine Abhingigkeit von der Anstromgeschwin-
digkeit U und dem Neigungswinkel 9 im Bereich 11m/s < U < 30m/s, 0° < 9 < 90°

auf.

Wagner und Kent [42] beobachteten bei Verwendung einer Sonde mit unplattierten Drahten-
den (DANTEC® 55P11) einen nahezu linearen Abfall der Richtungsempfindlichkeit h mit
zunehmender Anstromgeschwindigkeit U im Bereich 10m/s < U < 30m/s bzw. —60° <
¥ < 60°.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden fiir den hier verwendeten Sondentyp DANTEC® 55P02
(Sondendraht um 45° gegeniiber der Sondenachse geneigt) im Bereich 2982 K < T, <
3382 K bzw. 2m/s < U < 9m/s die Richtungsempfindlichkeiten &£ und h nach dem Ansatz
von Jorgensen [21] (Gl.4.1)

Uy = JU2 + k2 U2 + h2 U2,

L UG-
U?

zZu
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L | U= U
Us,

durch Nullsetzen der Geschwindigkeitskomponenten Uy, bzw. U, fiir Winkelwerte 10° < ¢ <
90° bzw. —45° < ¢ < 45° bestimmt.

bzw.

Je nach Vorgehensweise bei der Bestimmung der Richtungsempfindlichkeiten kénnen die
Winkelwerte ¢ und 9 bzgl. der Sondendraht-Achsen vorgegeben und nach den Gln. 4.6 und
4.7 die Schwenkwinkel 6y und 6, der Sonde (vgl. Abb. [4.4) berechnet oder durch Vorgabe

von ¢, und 0, die Winkelwerte ¢ bzw. ¥ bestimmt werden:

921 COS 62 — 929 sin 92 + Qo3 tan Ql

= arctan -
a11 COS 82 — Q12 SN 92 + a3 tan 91

bzw. i i
a3p COS 02 — asog sin ‘92 + ass tan 91

¥ = arctan

a11 COS 92 — 12 sin ‘92 + a3 tan 91

mit den Koeffizienten aj (j, k = {1,2,3}) (Einbaulage des Sondendrahtes) nach Gl. |4.4.

40 40
20 20
60
o 50 o
<0 40 <'?
30
-20 -20
-40 -40
-40 -20 0 20 40 -40 20 0 20 40
0, [°] 0, [°]

Abbildung 4.7: Ausrichtung der Hitzdrahtsonde (DANTEC® 55P02): {0y, 6,), 9(0;,05)

In der Abb. 4.7 sind fiir die hier gewéhlte Einbaulage die sich aus den Sonden-Schwenkwinkeln
61 und 0, ergebenden Winkelwerte ¢ und 9 des Sondendrahtes dargestellt. Fiir einen Schwenk-
winkelbereich von —30° < 6y, 6y < 30° ergibt sich damit fiir die Winkelwerte: 15° < ¢ < 75°,
—45° < ¥ < 45°.

Der in der Mitte des vorgegebenen Temperaturbereiches bei T, = 318.2 K gemessene Verlauf

der Richtungsempfindlichkeiten bei unterschiedlichen Strémungsgeschwindigkeiten ist in der
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Abbildung 4.8: Verlauf der Richtungsempfindlichkeiten £ und h bei T, = 318.2 K fiir unter-

schiedliche Anstromgeschwindigkeiten

Abb. 4.8 dargestellt, wahrend Abb. 4.9 den Verlauf in der Mitte des Geschwindigkeitsberei-

ches (U = 5.5m/s) bei unterschiedlichen Temperaturen zeigt.

Eine ausgeprigte Abhéngigkeit von der Stromungsgeschwindigkeit U kennzeichnet den Ver-
lauf von k& im Winkelbereich 60° < ¢ < 90°. Der Wert der Richtungsempfindlichkeit k
verringert sich dort mit zunehmender Anstromgeschwindigkeit U, damit reduziert sich die
Kiihlwirkung der Komponente der Strémung in Richtung der Léngsachse des Sondendrah-
tes. Der Winkelbereich ¢ < 60° ist dagegen durch eine Temperaturabhéngigkeit von k cha-
rakterisiert. Mit zunehmender Temperatur 7, nehmen dort die k-Werte zu und damit die

Kiihlwirkung der Stromungskomponente in Richtung der Draht-L&ngsachse.

Die Richtungsempfindlichkeit h weist bzgl. der Stromungsgeschwindigkeit und -Temperatur
ein analoges Verhalten zur Richtungsempfindlichkeit £ auf, wobei dieses jedoch im gesamten

untersuchten Winkelbereich vorhanden ist.

Die obigen exemplarisch fiir spezielle Werte der Temperatur bzw. Geschwindigkeit der Stro-
mung gemachten Aussagen lassen sich auf die entsprechenden Wertebereiche von U bzw.
T, ausweiten. Fiir gegebene Winkelwerte ¢ bzw. ¥ sind in den Abbn. 4.10 und 4.11 die
Richtungsempfindlichkeiten & und A in Abhéngigkeit von den Einfluffaktoren U und 7T

dargestellt. Die h-Werte weisen einen bzgl. des Vorzeichens von ¢ symmetrischen Verlauf
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Abbildung 4.9: Verlauf der Richtungsempfindlichkeiten k& und h bei U = 5.5m/s fir unter-

schiedliche Stromungstemperaturen

auf, die ausgewéhlten ¥-Werte wurden daher auf den negativen Wertebereich beschrénkt.

Die Abbn. 4.10 und [4.11 zeigen zusitzlich, daB die relativen Anderungen durch den Tempe-

ratureinflufl, der bei dem Betrage nach kleinen Winkelwerten ¢/ dominiert, bei der Richtungs-

empfindlichkeit ~ grofler sind als bei k. Dieser Einflufl nimmt mit zunehmenden Winkelwerten

ab. Der dort zusétzlich zu beobachtende Geschwindigkeitseinflu} ist wesentlich kleiner als

bei der Richtungsempfindlichkeit k.
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4.4 Wirkung der Einflufifaktoren der Richtungsempfindlichkeiten
auf die Bestimmung der Geschwindigkeitskomponenten am
Sondendraht

Zur Darstellung der Wirkung der Einflufaktoren U, T, und ¢ bzw. ¥ der Richtungsempfind-
lichkeiten £ und h auf die Bestimmung der effektiven Kiihlgeschwindigkeit am Sondendraht
wurden bei drei unterschiedlichen Anstromgeschwindigkeiten U = {3,5,7}m/s und vier
verschiedenen Temperaturen 7, = {303, 313,323,333} K Spannungswerte E., (Einbaulage
des Sondendrahtes, vgl. Abb. 4.7) im Winkelbereich —45° < 6;,60y < 45° aufgenommen
und mit Hilfe der GI.[3.26/in effektive Kiihlgeschwindigkeiten U.g ess des Sondendrahtes

umgerechnet.

Ausgehend von der Sondenausrichtung mit ¢; und 65, der bekannten Einbaulage des Son-
dendrahtes (vgl. Abbn. 4.4 und [4.5) und der gegebenen Anstromgeschwindigkeit U kénnen
nach Gl. 4.5 die Geschwindigkeitskomponenten am Sondendraht und mit Hilfe der Rich-
tungsempfindlichkeiten £ und h iiber den Kiihlansatz nach Jorgensen [21] (Gl.[4.1) ebenfalls

Ucg-Werte bestimmt und mit den gemessenen Werten Ueg yess verglichen werden.

Die linke Hailfte der Abbn. 4.12| bis 4.15 zeigt die Abweichungen (Ueg mess — Uer) /Uesr mess
unter Verwendung der von U, T, und ¢ bzw. 9 abhéngigen Richtungsempfindlichkeiten (li-
neare Interpolation zwischen den Messpunkten k(U, Ty, ¢) bzw. h(U,T,,¥)), wéhrend auf der
rechten Halfte der Abbildungen konstante Werte k = 0.2261 bzw. h = 1.071 aus der Mitte
des MeBbereiches bei U = 5.2m/s, T, = 318.2 K und ¢, = 45° verwendet wurden. Deut-
liche Abweichungen treten im Bereich #; — 0°,60y — 45° entsprechend ¢ — 90°,19 — 0°
auf, zunehmend mit ansteigenden Geschwindigkeitswerten, wiahrend der Temperatureinflufl

zu vernachléssigen ist.

Wie aus Abb. 4.8 ersichtlich ist, weist die Richtungsempfindlichkeit & fiir ¢ — 90° eine zu-
nehmende Geschwindigkeitsabhéingigkeit auf. Der bei ¢ = 45° gewéhlte k-Wert stimmt fiir
niedrige Geschwindigkeitswerte gut mit den k-Werten fiir ¢ — 90° {iberein, bei hohen Ge-
schwindigkeitswerten nehmen die k-Werte fiir ¢ — 90° ab. Der Beitrag der Tangentialkom-
ponente U; des Geschwindigkeitsvektors am Sondendraht zur effektiven Kiihlgeschwindigkeit
Uep nach Gl.[4.1 wird dadurch unterbewertet, Uy damit zu niedrig bestimmt; eine positive
Abweichung (Ueg mess — Uef) /Uefrmess Wie in den Abbn.|4.12 bis|4.15 ersichtlich folgt hieraus.
Im Unterschied zur Richtungsempfindlichkeit & ist die Abweichung bei der Bestimmung von
Ueg durch Wahl eines konstanten h-Wertes vernachléssigbar. Der fiir | ¢ |— 0 ansteigende
Gradient im Verlauf der Richtungsempfindlichkeit ~ geht einher mit einer kleiner werdenden
Geschwindigkeitskomponente Uy,, damit wird der Fehler auf die Berechnung der effektiven

Kiihlgeschwindigkeit durch die Annahme h = const. entsprechend reduziert.

Aus den obigen Betrachtungen folgt damit, daf§ zumindest bei der Richtungsempfindlichkeit
k bei entsprechend groflien Mebereichen bzgl. ¢ und U diese Einflufifaktoren beriicksichtigt

werden miissen, wiahrend der Temperatureinflufl vernachlassigt werden kann.
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5 Temperaturmessung mit Kaltdrahtsonden

Zur Bestimmung der Strémungstemperatur 7j, wird iiblicherweise die Konstant-Strom-Ane-
mometrie verwendet. Die entsprechende Briickenschaltung (vgl. DISA®-Manual [16]) ist in
Abb. 5.1 dargestellt.

Vergleichswiderstinde

Verhiltniswiderstand

Widerstand der Haltespitzen
und Kabel

Widerstand des Sondendrahtes

Verstirker

Gleichspannungsgenerator

Abbildung 5.1: Sondendraht in Konstant-Strom-Schaltung

Wird der Sondendraht von einem sehr geringen Sondenstrom durchflossen, ist seine Uber-
hitzung vernachléssigbar. Die Anstromgeschwindigkeit des Sondendrahtes hat daher im Ge-
gensatz zur Konstant-Temperatur-Anemometrie aufgrund des fehlenden treibenden Tempe-

raturgefilles T, — T, keinen Einflufl auf die Drahttemperatur 7.

Die Temperaturmessung wird auf eine Widerstandsmessung zuriickgefiihrt. Die Temperatur
des Sondendrahtes wird von dem umgebenden Stromungsfeld aufgepréigt, wobei das Zeit-
verhalten der Briickenspannung F,. bzgl. Anderungen der Strémungstemperatur T, umso

schlechter wird, je grofler die Warmekapazitdat des Sondendrahtes ist.

5.1 Grundgleichung

Der Zusammenhang zwischen der Briickenspannung F.., und der Draht- bzw. Stromungs-
temperatur 148t sich nach Wier [44] fiir den Temperaturbereich 283 K < T, < 353 K in sehr

guter Naherung durch den linearen Ansatz

Ecco = By + S@ Tg (51)

mit dem Offset-Spannungswert Fy [V] und der Temperaturempfindlichkeit Sg [V/K] be-

schreiben, was durch eigene Messungen bestétigt wird.

Abb. 5.2 zeigt eine Auftragung von gemessenen Spannungswerten E.., iiber der Stromungs-
temperatur 7, und der mit Hilfe einer linearen Regression ermittelten Kennlinie nach Gl. 5.1
(Sonde: DANTEC® 55P31, Briicke: DANTEC® 90P20, I, = 0.2mA).
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Abbildung 5.2: Kennlinie der Temperatursonde

5.2 Frequenzverhalten

Untersuchungen bzgl. des Frequenzverhaltens von Temperatursonden finden sich u.a. bei
Weeks et al. [43], Antonia et al. [3] und Klein [25].

Weeks et al. [43] untersuchten an zwei Sondentypen (TSI® 1244-T1.5 bzw. 1244-PI2.5)
mit Wolfram- (d, = 3.8um, l, = 1.27mm) bzw. Platin-Iridium-Draht (d,, = 6.3 um,
l, = 1.27mm) mittels eines periodisch beaufschlagten Laserstrahls (AT = {2,6} K, T, =
295.2 K) im Geschwindigkeitsbereich U < 10m/s den Abfall der Spannungsamplitude ab-

héngig von der Laserpulsfrequenz.

Sie beobachteten bei gleicher Pulsfrequenz bei hoheren Stromungsgeschwindigkeiten einen
geringeren Amplitudenabfall und erklédren dies mit einem bei héheren Stromungsgeschwin-
digkeiten grofleren Temperaturgradienten im oberflichennahen Strémungsfeld um den Son-
dendraht resultierend in einer schnelleren Antwort auf den Temperaturpuls. Fiir den Wolf-
ramdraht wurde eine —3 dB-Frequenz f = 180 Hz bei ruhender Strémung und f = 420 Hz
bei U = 10m/s unabhéngig von der Grofle der Temperaturerhohung AT gemessen.

Antonia et al. [3] verwendeten in ihrem Versuchsaufbau einen gepulsten Hitzdraht im unmit-
telbaren Vorlauf der Temperatursonden (d,, = {2.5,1.3,0.63} um, I, = 1mm, 0.05mA <
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I, < 0.2mA) zur Generierung eines Temperaturanstieges im Anstromfeld.

Die ermittelten —3 d B-Frequenzwerte waren erwartungsgeméaf aufgrund der geringeren Wér-
mekapazitét bei ansonsten identischen Sondendréhten mit kleinerem Durchmesser gréfier und
erhohten sich mit zunehmender Anstromgeschwindigkeit. Fiir den mittleren Drahtdurchmes-
ser d,, = 1.3 um wurde z.B. bei U = 4m/s eine —3 dB-Frequenz f = 1.7kHz bei U = 12m/s
f = 2.8 kHz ermittelt.

Klein [25] untersuchte u.a. die hier in der 4-Draht-Konfiguration (vgl. Kap.6.2.1) verwendete
Temperatursonde DANTEC® 55P31 (d,, = 1um, l, = 0.4mm). Der Sondendraht wurde
hierbei von einem Laserstrahl in einem ruhenden Strémungsfeld aufgeheizt. Nach dessen
Unterbrechung wurde der Abkiihlvorgang aufgenommen und die Zeitkonstante 7 bestimmt.
Hieraus ergab sich eine —3 dB-Frequenz f = 0.2kHz Der optimale Sondenstrom betrug
I, = 0.3mA, grolere Stromstérken fithrten zu einem Widerstandsanstieg am Sondendraht
bei abnehmenden Anstromgeschwindigkeiten und damit zu einem Geschwindigkeitseinflufl

auf die Temperaturmessung.

Der nutzbare Frequenzbereich des Kaltdrahtsignals einer Temperatursonde liegt damit um
Groflenordnungen unter dem einer Hitzdrahtsonde zur Geschwindigkeitsmessung, dessen
obere Grenzfrequenz ~ 1 * 10° Hz fiir die DANTEC® 55P02-Hitzdrahtsonde betrigt. In
Stromungsfeldern mit hochfrequenten Temperaturfluktuationen ist daher aufgrund der nied-
rigeren Frequenzauflosung des Temperatursignals eine eingeschrinkte Temperaturkompen-

sation des zeitlich wesentlich hoher aufgelosten Geschwindigkeitssignals zu erwarten.
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6 MeBBwertverarbeitung

Aufgabe der MeBSwertverarbeitung ist die Bestimmung des Geschwindigkeitsvektors U und
der Temperatur 7, des Stromungsfeldes am Ort der Messung ausgehend von den Briicken-
ausgangssignalen F.,; (i: Anzahl der Sondendréhte zur Geschwindigkeitsmessung) bzw. E.cq
einer Mef3sonde, bestehend aus einer Kombination aus Hitzdréhten in CTA- und Kaltdrahten
in CCA-Briickenschaltung.

Mit Hilfe der Warmebilanz am Sondendraht (Kap. 3.1) lassen sich die effektiven Kiihlge-
schwindigkeiten U.g; an den Sondendridhten aus den Spannungswerten Eg,; und der aus
E.cq berechneten Stromungstemperatur 7, (Kap.[5) bestimmen, ausgehend von der GI.[3.10

E2

cta

= PR*7wlyANu (T, — T,)

und den im Kap. 3.2 dargestellten Ansétzen fiir die Nusselt-Zahl Nu mit Hilfe der Reynolds-
Zahl Re = (Ug* d,,) /v. Fiir den Nusselt-Zahl-Ansatz von Kramers [30] folgt fiir das Qua-
drat der Briickenausgangsspannung

Ueprdu

=PR'7l,\ (T, —T,) l0.42 Pr%? +0.57 Pr0% (—) ]
14

E2

cta

und fiir die effektive Kiihlgeschwindigkeit:

v 1 E? L/m
U= — e — 0.42 Pr®?
=4, [0‘57137”0-33 (PR*wlw)\ (T —Ty) : )]

Ansétze fiir die Prandtl-Zahl Pr und die StoffgréBen A und v in Abhéngigkeit von T, finden
sich im Kap.[3.3. Die Umrechnung des Vektors der effektiven Kiihlgeschwindigkeiten in den
Geschwindigkeitsvektor des Stromungsfeldes U wurde in Kap. 4.1 beschrieben.

Nachfolgend werden zwei Hitzdraht-Mefisysteme mit digitaler MeBwertverarbeitung vorge-
stellt. Entsprechende Ergebnisse von Messungen mit diesen Systemen in neutral und ther-
misch geschichteten Grenzschichtstromungen sind in Kap. 9.2 zusammen mit Messungen von
Liedtke [32] dargestellt.

6.1 x-Draht-Sonde

Die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten thermisch geschichteten Grenzschichtstromungen
konnen als im Mittel zweidimensional betrachtet werden. Die wesentlichen Energieaustausch-
vorginge finden in der Ebene statt, die durch die in Hauptstrémungsrichtung und normal

zur Wand zeigenden Komponenten des Geschwindigkeitsvektors aufgespannt wird.

Unter Vernachlédssigung der Geschwindigkeitskomponente in lateraler Richtung kénnen zur

Vermessung des Stromungsfeldes 2-Draht-Sonden, hier x-Draht-Sonden eingesetzt werden.
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6.1.1 Grundgleichungen

Fiir die hier eingesetzte x-Draht-Sonde vom Typ Dantec® 55P51 lautet der Kiihlansatz nach
Jorgensen [21] mit Uy, =0 (i = {1,2}):

Die Geschwindigkeitskomponenten U, ; und U, ; ergeben sich nach Abb. 6.1 zu

Upi = Using;, — W cosy; (6.2)
Uy = Ucosp,+W sing; (6.3)

mit ¢ = 45° und o = 135°.

C
Un,2

Draht 1 Draht 2

Abbildung 6.1: Geschwindigkeitskomponenten an den Sondendréhten der x-Draht-Sonde

Mit den Gln. 6.2 und 6.3 eingesetzt in Gl. 6.1] folgt:

Ue2ﬁ,i = Cl’iU2+2027iUW‘|‘C37iW2

1474 W2
= [j2 |Fl7i + 2 Co; F + C3 (U> ] (64)
mit
iy = 1+ (kf — 1) cos” p; (6.5)
Coi = (l{?? — 1) sin ©; COS ©Y; (66)
cs; = 14+ (k‘f — 1) sin? ; (6.7)

Bildet man den Quotienten aus den sich fiir die beiden Drahte (Index: 1, 2) ergebenden

Gln. 6.4} erhélt man nach Umformung fiir W/U die folgende quadratische Gleichung:
Uen \ U \ 2| W U \ | (2
{011 — C12 (U;;) C21 — C22 (U;;) C31 — C32 (U;;) (U) =0

-

9
+ U
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Die Geschwindigkeitskomponenten U und W berechnen sich damit zu

U — Ueﬁ,i
2
\/Cl,i + 209, 1 + C3, (%)
W = Ig * U

6.1.2 Einflul der Geschwindigkeitsfluktuation v’ auf die Auswertung des Ge-

schwindigkeitsvektors

Der Einflu der bei Verwendung eines Mefisystems mit x-Draht-Sonde nach Kap. [6.1.1
zur Bestimmung des momentanen Geschwindigkeitsvektors vernachlassigten Komponente

v’ kann durch Gleichsetzung der nachfolgend dargestellten Kiihlanséitze bestimmt werden.

Der erste Ansatz 148t sich aus Gl. 4.1 mit den Geschwindigkeitskomponenten

Uni = (U + u/) sin ; — w' cos @;
Ui = (U + u') cos p; + w' sin @;
Ubn,i - U,
herleiten:
2 77 N2 7 / / 2 ”
Ucgri = Cri (U + U) +Cai (U +u ) W'+ €3,W + C4,0 (6.8)

Der obige Ansatz mit den Koeffizienten ¢;; nach den Gln. 6.5 bis/6.7lund ¢s; = h? beinhaltet
die Geschwindigkeitskomponente v’, wihrend der Ansatz

UZg; = cu, (U +u' + (5u’)2 + ca (U +u' + 5u’) (W' + 6w') + cs; (w' + duw')? (6.9)

die scheinbaren Geschwindigkeitskomponenten du’ und dw’ resultierend aus der Vernachléssi-

gung von v’ enthélt.

Setzt man die Ansitze[6.8 und (6.9 gleich und normiert mit U, so erhilt man:

’ U Ul U ’ u) U U uv)u
+ C3; [22/+Lw] 5—21],—641'(@—/)2:0
LU Uu| U T\U

Die zusétzlichen scheinbaren Geschwindigkeitskomponenten du’ und dw’ lassen sich mit Hilfe

der Taylor-Reihenentwicklung

fi{dug + Au', dwy + Aw'y = fi{dug, dwy)  + 5 (?u’) fi{oug, dwy) Au' +
+ Lﬁ(éug, dwy) Aw' =0

d (dw')
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mit

P ! dug | duy u'\ dwy w o dwy\ dug
filoug, o) = ers [2 (” U) + 7“] Tt K” ﬁ) Tt (7 + %) 70] +
2

U U |U U
Ofi(0ug, dwg) u o duy w o dwy
 (0u') = 2o 1+U+ 7)Te\T T
O fi(dug, dwy) u o ug w o dwy
2 (0w’ C\MTE T )T\ T T T
und

f2 aafl fl 8<9f2

/ —
AU = —r—on ok 8f1
a(du’) 9(dw’) a(ou’) d(dw’)
of
Aw = M
- _0fr
B(3w)

berechnen. Fiir eine x-Draht-Sonde mit den angenommenen konstanten Richtungsempfind-
lichkeiten k101 = 0.25 und hyy9y = 1.1 sind fiir «//U = {-0.4,0,0.4} und die Bereiche
—0.4 <'/U,w'/U < 0.4 die Werte fiir du’ und dw’ in der Abb. 6.2 dargestellt. Die gew#hl-
ten Bereiche der bezogenen Fluktuationsgrofien und damit der momentanen Turbulenzgrade
der Geschwindigkeitskomponenten entsprechen einer Anstréomung der x-Draht-Sonde inner-

halb eines Kegels mit einem halben Offnungswinkel von 34°.

Der EinfluBl der Geschwindigkeitsfluktuation v’ /U auf die scheinbaren Geschwindigkeitskom-
ponenten du’ und dw’ ist fiir positive bzw. negative Werte u’ /U gleichen Betrages unterschied-
lich. Fiir groBere Werte von v’ /U nehmen die Komponenten du’/U und dw’/U und damit die
Verfilschung der tatsdchlich vorhandenen Geschwindigkeitskomponenten U und w’ ab. Wh-
rend der Einflu von v’ /U auf 6u//U im Unterschied zum EinfluB von v’ /U vernachlissigbar
ist, ist der Einflufl beider Gréfien auf dw’/U dem Betrage nach etwa gleich groff. Auftreten-
de v’ /U-Fluktuationen bewirken keine Vorzeichenéinderung von dw'/U, w'/U-Fluktuationen

priigen ihr Vorzeichen dw’/U auf.

Zur Vermeidung der oben genannten scheinbaren Geschwindigkeitsfluktuationen ist in Stro-
mungsfeldern mit einem hohen Turbulenzgrad in lateraler Stromungsrichtung ein Mefver-
fahren zu verwenden, welches alle drei Komponenten des Geschwindigkeitsvektors auflost
(vgl. 4-Draht-Sonde, Kap.[6.2).
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3011t = A N =
s [ o= S | 2
A\ |
JH Y

200

"~

0.4 -0.2 0.0 0.4 . -0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4
v'/U [ v'/U [
s || s S|l 8 8 =)
" L1 i & ? ke
= T T I =
1= S ||s 8|l 8 1=
A
\ s: 9 [
-0.2 \ ’ } / 02 o
0.4 L] L -0.4 \
-0.4 0.2 0.0 0.2 0.4 -0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4
v'/U [-] v'/U [-]

Abbildung 6.2: scheinbare Geschwindigkeitskomponenten du’'/U und dw'/U durch Ver-

nachlassigung von v’
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6.2 4-Draht-Sonde

Die Vernachlissigung des Momentanwertes der lateralen Komponente des Geschwindigkeits-
vektors fithrt zu Fehlern in der Bestimmung der iibrigen Komponenten, siche Kap.[6.1.2. Die
vollstandige Auflosung des Geschwindigkeitsvektors in hochturbulenten Stromungen kann
durch den Einsatz von Sonden mit mindestens drei Hitzdréhten realisiert werden, durch
Hinzunahme eines Kaltdrahtes zur Temperaturmessung kann der Anwendungsbereich u.a.

auf thermisch geschichtete Stromungen erweitert werden.

6.2.1 Aufbau der Sonde

Die hier vorgestellte Sonde (Abb. [6.3) beinhaltet vier Einzelsonden: drei Sonden vom Typ
DANTEC® 55P02 (Sondendraht 45° zur Sondenachse geneigt), betrieben in einer CTA-
Briickenschaltung und eine Sonde vom Typ 55P31 in CCA-Briickenschaltung.

Abbildung 6.3: 4-Draht-Sonde

Der Sondenhalter, in dem die Einzelsonden montiert sind, ist in Abb. [6.4 dargestellt. Er
ist so konstruiert, dafl die Kaltdrahtsonde zur Messung der Stromungstemperatur mittig im
MeBvolumen angeordnet ist, wahrend die Hitzdraht-Einzelsonden ringférmig hier jeweils um
120° gedreht um diese positioniert sind (Abb. 6.5), so daB8 der Abstand Geschwindigkeits-

zu Temperatursonde jeweils gleich grof ist.

Die Ausrichtung der Hitzdrahte in ihren vorgegebenen Halterungen ist grundsétzlich frei
wéhlbar, wobei eine parallele Ausrichtung zweier Driahte keine vollstindige Auflésung des
dreidimensionalen Geschwindigkeitsvektors mehr zuldfit. Die Anordnung mit dem kleinsten
Meflvolumen ergibt sich, wenn die Drahtachsen einen Winkel von 60° mit dem Nachbardraht
einschlieBen, vgl. Abb.[6.5!
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Abbildung 6.4: Sondenhalter der 4-Draht-Sonde

D
\\\ N
o

Abbildung 6.5: Anordnung der Einzelsonden der 4-Draht-Sonde

6.2.2 Grundgleichungen

Lost man fiir die Hitzdréhte der drei Einzelsonden mit ¢ = {1, 2,3} den von Jgrgensen [21]
beschriebenen Ansatz nach Gl. 4.1

Ufﬁ,i = Uii + k@z Ut2,i + h? Ub2n,i

mit den Geschwindigkeitskomponenten

Un,i Q115 A12,; Q13 U
Ut,i = | Q21,5 Q225 Q23; V (6' 10)
U bn.i 31,5 A32; a33; 14

und den Koeffizienten aj; (7, k = {1,2,3}) gegeben durch die Einbaulage der Sondendréhte
nach Gl. 4.4 auf, so folgt fiir die Quadrate der effektiven Kiihlgeschwindigkeiten U.g;:
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Ui = la1iU+ain; V+ais; WP+ 57 a1, U + ago; V + ags; W)+
+ 1 (a5, U + ags; V + ags; W)
= {anl + k:2a2“ + h2a311} U? + {auz + /’{:2a22Z + h2a321} V4
+ [%32 + 1626123Z + h2a33z] W2+
+2 [fln,z' 125 + ki Q21, G22,i + h? asi,; a32,i] UV +
+2 [all,i a13; + /%2 21, (23, + h? a3l CL33,7;] UW +
+ 2 [a12,i a13,; + k’f (29, A23; + h? a3 &33,1‘] VW

bzw.
Ulgs = briU?+ by V2t by W+ by, UV 4 b5, UW + b, VW

V2 W2 1% 1% VW
_ [bl,ﬂrbz,i (ﬁ) + by, (F) P i Aoy | (611)

mit den Koeflizienten

bii = an i kQ (a1 4 h2 (314
bri = a%2,z’ ]‘722 a%Q ji h2 32
bs; = ai‘s,i + k] a%i’),i + hi a3 33 ;
by = 2 (an,z‘ 19 + kI g1 age; + hi azy a32,i)
bs; = 2 <(111,z' a13, + k? Q21,; A23,; + h? asi,; ng,i)
bg; = 2 <a12,i a13; + /%2 Q22 A23; + h? asz,; CL33,z‘)

Die Auflosung nach dem Geschwindigkeitsvektor [U,V, W] erfolgt iterativ mit Hilfe einer

Taylor-Reihenentwicklung
0
fUo+ AU Vo + AV, Wy + AW) = f({Up, Vo, Wo) + oU (Uo, Vo, Wo) AU +
0
8V (U, Vo, Wo) AV +
0

beginnend mit den Startwerten Uy, Vo und Wy und mit dem Gleichungssystem (i = {1, 2, 3})

filU VWY = by U+ by V2 by, W24 by, UV 4+ b5, UW +
b, VW = Ulg; =0

Daraus folgt:

afz <U07 ‘/07 WO>
oU

8fl <U07‘/07W0> afl <UOJ%7W0>
v ST W

fi (Uo, Vo, Wo)  + AU +

AW =0
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Die Werte fiir die Geschwindigkeitsdifferenzen AU, AV und AW berechnen sich zu

{fl 0fs f2 3f1} [3f1 Ofs 9fs 3f1} _ [ Ofs _ f3 afl] [afl Ofo Of2 3f1}

Al — o awl| |ov ow — av ow 1 o | lav ow — av ow
_[%%_%%} [%%_%%}_{%%_%%] [%%_%%}
ou ow ou ow oV ow oV oW ou ow oU oW oV oW oV oW
(6.13)
a5 5 (3 e~ 3] A 4
V= of; 0fL _ 0f1 0f2 (6.14)
oV oW oV oW
afl 8f1
L O AU 4 2L AY
aw = Bt T (6.15)

ow

mit den partiellen Ableitungen df;/0U, 0f;/0V und 0f;/OW mit f; = f; (Uy, Vo, Wp):

fi (Uo, Vo, Wo) = by US + by V02 + b3 W02 + by Uy Vo + b5, Ug Wy +
+ b, Vo Wo — Ul

afl <U07 ‘/07 W0>

i 201, Uy + ba; Vo + b5, Wo
of; (Ug, Vo, W,
fi (Uo. Vo, W) = 2by; Vo + ba; Uy + be; Wy
oV
of; (Uy, Vo, W,
i {Uo, Vo, Wo) 2b3; Wo +bs; Uy + bs; Vo

ow

Die oben beschriebene iterative Berechnung des Geschwindigkeitsvektors [U, V, W] ausgehend
von [Uegr1, Uegr2, Uegrs] unter Berticksichtigung der Richtungsempfindlichkeiten K; (U, ¢) bzw.
H; (U,9) nach Gl. [4.2]ist fiir eine Auswertung wihrend der Messung bei den geforderten
Taktraten (vgl. Kap. [7) zu aufwendig und wird daher durch die Generierung eines Lookup

Table vorweggenommen.

6.2.3 Lookup Table

Um entsprechende Taktraten bei der Mefiwerterfassung (vgl. Kap. [7) mit anschlieBender
Berechnung der Stromungsgréfien [U, V, W] und T, einschlielich statistischer Momente in-
nerhalb der Mefitakte zu ermoglichen, wird die MeBwertverarbeitung nach Kap. [6.2/ unter
Verwendung eines Lookup Table durchgefithrt, d.h. die Berechnung des Geschwindigkeits-
vektors [U, V, W] abhéngig von den effektiven Kiihlgeschwindigkeiten U.g; (i = {1,2,3})
wird durch Vorgabe sowohl des Wertebereiches als auch der Auflésung von Uy, vor der
eigentlichen Messung durchgefiihrt, wihrend derer dann auf den entsprechenden Datensatz
zuriickgegriffen wird, vgl. Abb. [6.6.
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Abbildung 6.6: Lookup Table

Zur Gewinnung von Startwerten [Uy, Vo, Wy| fiir die Taylor-Reihenentwicklung nach GI.[6.12
wird in einem ersten Schritt das Lookup Table durch Vorgabe des Geschwindigkeitsvektors

[U, V, W] in entsprechender Auflosung und im vorgegebenen Anstromwinkelbereich vorbelegt.

In einem zweiten Schritt erfolgt die Bestimmung des Geschwindigkeitsvektors [U, V, W] ite-
rativ ausgehend von vorbelegten Nachbarpunkten im Lookup Table mit Hilfe der Reihenent-
wicklung (Gln. 6.13 bis[6.15).

Die zuldssige Anstromungrichtung der Meflsonde ist zur Vermeidung von Mehrdeutigkeiten
bei der Auswertung auf eine Anstromung innerhalb eines Kegels (Anstell- bzw. Neigungs-
winkel der Sonde: —30° < 61,0, < 30°) begrenzt, eine Polarkoordinatendarstellung nach
Abb. 6.7 mit einer Begrenzung der Winkelbereiche a.g und (.4 ist daher geeignet:

Uei = |Uep| cosapg sin Beg
Uea = |Ueff\ Sin avegr sin Beg
Ueﬁﬁg = ‘Ueﬁ‘ COS ﬁeﬁr

bzw.

U,
Qo = arctan (eﬁz>
Ueﬁ,l

U
By = arctan | ——L22
Uegs sin e

[Uel = \/UeQﬁ,l + UeQﬁ,2 + UZﬁ,S

Die Richtungsempfindlichkeiten K; und H; nach GI. 4.2 gehen jeweils abhingig von dem
Betrag der Anstromgeschwindigkeit und dem Anstell- bzw. Neigungswinkel ¢ bzw. 9 des

jeweiligen Sondendrahtes in die obigen Berechnungen ein.



52 6 MebBwertverarbeitung

Abbildung 6.7: Polardarstellung des Vektors der effektiven Kiihlgeschwindigkeiten

6.2.4 Einflufl der Hitzdridhte der 4-Draht-Sonde auf die Temperaturmessung

Bei einer Anstromung der hier vorgestellten 4-Draht-Sonde (vgl. Kap. 6.2.1) unter grofien
Anstell- bzw. Neigungswinkeln kann der Einflu} des Nachlaufgebietes eines geheizten Son-
dendrahtes auf das Anstromfeld des Kaltdrahtes der mittig angeordneten Temperatursonde
(vgl. Abb.[6.5) nicht ausgeschlossen werden.

Es wurden daher bei unterschiedlichen Anstromgeschwindigkeiten U = {2,3,4} m/s und
Stromungstemperaturen 7, = {303, 313,323} K in einem Winkelbereich —40° < 6,6, < 40°
die aufgenommenen FE..,-Werte der Kaltdrahtsonde untersucht. Die Ergebnisse sind in den
Abbn. 6.8 und [6.9 dargestellt. Diese zeigen die Anderung des gemessenen Temperaturwer-
tes abhéngig von der Anstromrichtung. Die Einbaulage der einzelnen Hitzdrahte zeichnet
sich deutlich in den gemessenen Temperaturwerten ab. Néhert sich das Anstromfeld des
Kaltdrahtes dem Nachlaufgebiet eines Hitzdrahtes bzw. {iberschneiden sich diese, steigen die

gemessenen Temperaturwerte stark an.

Innerhalb des hier fiir die 4-Draht-Sonde zugelassenen Anstromkegels (aulerhalb: Mehrdeu-
tigkeiten bei der Mefiwertverarbeitung) mit —30° < 6,6, < 30° (vgl. Abb.[4.4) betrédgt die
maximale Abweichung des gemessenen Temperaturwertes AT = 0.5 K. Mit zunehmender
Anstromgeschwindigkeit nimmt AT bei gleichem Anstell- bzw. Neigungswinkel 61,60, ab.
Wie in Kap!3.2 dargestellt ist der Warmeiibergang am Sondendraht, charakterisiert durch
die Nusselt-Zahl Nu, in erster Ndherung proportional zu Re™ mit dem Geschwindigkeitsex-
ponenten m ~ 0.5, der Gradient Nu/0Re nimmt daher mit zunehmender Reynoldszahl Re

ab und damit auch die Temperaturerhchung des Stromungsfeldes um den Hitzdraht.

Ein Einflul der Strémungstemperatur 7, auf die Abweichung des gemessenen Temperatur-

wertes ist im Rahmen des hier untersuchten Temperaturbereiches vernachléssigbar.
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Abbildung 6.8: Anderung AT des gemessenen Temperaturwertes abhingig von der An-
stromrichtung bei T, = {303,313} K, U = {2,3,4} m/s
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T
|,

U=3.1m/s T,=323.3K

Abbildung 6.9: Anderung AT des gemessenen Temperaturwertes abhéingig von der An-
stromrichtung bei T, = 323 K, U = {2,3,4} m/s

Ausgehend von der funktionalen Abhéngigkeit Eu, (Ueg, T,) nach Gl.[3.26 mit

E2

cta

=PR'7wl,\, (T, —T,) (0.42 Pr®% 4 0.57 Pr%33 Re™
g g

mit den StoffgroBen A, nach Gl 3.18 und v nach Gl.[3.19, der Prandtl-Zahl Pr (Gl [3.20)
und der Reynolds-Zahl Re (Gl. 3.3) 1la8t sich der Einflul von AT bei der Berechnung der

effektiven Anstromgeschwindigkeit zu AU mit

1
Co [(Tw = T,) (T + Ty)"™ = (Tuy = T, = AT) (T, + T, + AT)**] + ™
+ Ol (Tw _ Tg) (Tw + Tg)0'806971'75m % (’ny

AU =

(6.16)
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und den Konstanten Cy und C; mit

r 10.2

Co = 042|170
L[(2T6) ]

o = 057 | Lo 1% 1) ™« d,]"
I (2 TO)—O.07_ i

bestimmen.

Eine grafische Auftragung der Gl.6.16 fiir den Bereich 1m/s < U,y < 5m/s und —2 K <
AT <2 K (Annahmen: T, = 303.6 K, T,, = 460 K, m = 0.47) ist in Abb.[6.10 dargestellt.

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0
U [mis]

Abbildung 6.10: Abweichung der effektiven Kiihlgeschwindigkeit AU/U.g [%] in Abhéngig-
keit von der Abweichung der Stromungstemperatur AT in dem vorgegebenen Wertebereich

fiir U, eff

Die innerhalb des gewéhlten Anstromkegels maximal auftretende Abweichung AT = 0.5 K
fihrt zu einem Fehler AU/U.g von 1% — 1.5% bei der Bestimmung der effektiven Kiihl-
geschwindigkeit, wobei der Fehler grofler wird, je kleiner der Wert der Kiihlgeschwindigkeit

1st.
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6.2.5 Einflufl der Geschwindigkeits- und Temperaturgradienten auf die Bestim-

mung des Geschwindigkeitsvektors

In Stromungsfeldern mit Geschwindigkeits- und Temperaturgradienten werden die Dréahte
von Mehrdrahtsonden aufgrund ihrer rdumlichen Trennung im allgemeinen von unterschiedli-
chen Geschwindigkeitsvektoren bei unterschiedlichen Stromungstemperaturen beaufschlagt.
Dies fiihrt bzgl. des Geschwindigkeitsvektors und der Stromungstemperatur im Zentrum der
Sonde zu abweichenden Ergebnissen der Mefiwertverarbeitung (MWYV), die nachfolgend fiir
die 4-Draht-Sonde in den im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Grenzschichtstromungen
mit den dort im wandnahen Bereich auftretenden maximalen Geschwindigkeits- und Tem-

peraturgradienten untersucht und anhand eines Beispiels dargestellt werden.

Die hier gewahlte Anordnung der Sondendréhte ist in der Tab. 6.1 angegeben und in Abb./6.11
analog zu den Abbn. 4.4 und 4.5/ dargestellt.

HDNr:| 1 | 2 | 3
ol oo o
oo 7] | =45 —45 | —45
o5 7] | 330 | 210 | 90

Tabelle 6.1: Drehwinkel der Sondendréhte bzgl. ihrer Ausgangslage, vgl. Kap. 4.2.3

Abbildung 6.11: Einbaulage der Sondendrihte

Fiir die Ablagen Ay; und Az; der Mittelpunkte der einzelnen Sondendriahte vom Zentrum
der Mefisonde nach Tab. 6.1 gilt

Ay, =r cosps; , Az, =1 sing;;

mit dem Radius r = 2.2mm. Die Ablage Ax; ergibt sich aufgrund der in der y-z-Ebene

liegenden Sondenzentren zu Null.
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Durch Vorgabe der Geschwindigkeitsgradienten dU/dy, dV/dy, dW/dy und dU/dz, dV/dz,
dW/dz sowie des Geschwindigkeitsvektors [Up, Vy, Wo| im Zentrum der Mefisonde lassen sich
die Vektoren [Uy + AU;, Vo + AV, Wy + AW;] an den einzelnen Sondendréhten mit

dU aUu

Uz dy Yi + dz Zq
dV dVv

Vi a0 Yi + e
dy dz

berechnen. Mit Hilfe des Gleichungssystems|6.10 kdnnen weiter die Geschwindigkeitskompo-

nenten an den einzelnen Sondendrahten

Un,i 115 Q125 G134 U+ AU;
Ui | = | a215 225 a23; V+ AV,
Upn,i as1,; G325 0334 W+ AW,

und unter Vorgabe von Richtungsempfindlichkeiten (fiir diese beispielhafte Betrachtung wer-
den konstante Werte k; = 0.25 und h; = 1.1 angenommen) die effektiven Kiihlgeschwindig-
keiten U,g; mit

Ueri = /U2, + k2 U2, + B2 UR, ,

bestimmt werden. Diese Kiihlgeschwindigkeiten werden nun dazu verwendet, mit dem in
Kap. 6.2.2 beschriebenen Verfahren mittels einer Taylor-Reihenentwicklung den Geschwin-
digkeitsvektor [U, V, W] im Zentrum der Mefisonde zu bestimmen.

Den Vergleich des urspriinglichen (Index: 0) mit dem riickgerechneten Vektor (Index: MWV)
in seinen einzelnen Komponenten zeigen die Abbn. [6.12 und 6.13 fiir die Geschwindig-
keitskomponenten U und W in Abhéngigkeit von den ausgewéhlten Gradienten dU/dz und
dW/dz.

Hierbei wurde ein Vektor [Uy, Vo, Wy] = [1.7,0.0,0.0] m/s entsprechend den wandnéchsten
MefBwerten der hier untersuchten Grenzschichtstromungen gewéhlt. Die obere Grenze der
Bereiche der Geschwindigkeitsgradienten dU/dz und dW/dz stimmt in guter Niherung mit
dem doppelten Wert des dort gemessenen zeitlich gemittelten Maximalwertes des Gradien-
ten dU/dz iiberein. Die Bestimmung der Geschwindigkeitskomponente V' ist von den hier
ausgewihlten Geschwindigkeitsgradienten aufgrund der Einbaulage der Sondendrihte (6.1)
unbeeinfluf3t.
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Abbildung 6.12: Abweichung (Uy — Uywv) /Uy [%] der Geschwindigkeitskomponente U auf-
grund der Geschwindigkeitsgradienten dU/dz und dW/dz
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Abbildung 6.13: Abweichung (Wo — Waywv) /Uy [%)] der Geschwindigkeitskomponente W
aufgrund der Geschwindigkeitsgradienten dU/dz und dW/dz

Der Einflufl des Temperaturgradienten d7,/dz auf die Bestimmung des Geschwindigkeits-
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vektors kann unter Verwendung der GI.

3|

Co [(Tw = T,) (T + T,)"8 = (T, — T, = AT) (T, + T, + AT)*] +
+ Cl (Tw _ Tg) (Tw + Tg)0.8069—1.75m " ;750

AU =
Cy(Ty — T, — AT) (T, + T, + AR

mit deren Hilfe die Anderung der effektiven Kiihlgeschwindigkeit AU o durch eine Anderung
AT der Stromungstemperatur berechnet werden kann, untersucht werden. Mit einem vor-
gegebenen konstanten Temperaturgradienten werden die an den einzelnen Sondendrahten
auftretenden Temperaturdnderungen AT; und die hieraus resultierenden AU.g;-Werte be-

stimmt. Analog zum oben beschriebenen Verfahren erfolgt die Riickrechnung des Geschwin-

digkeitsvektors [Upwv, Viwy, Wuwy]. Die Abbn. 6.14/ und 6.15] zeigen die entsprechenden

Abweichungen in den Geschwindigkeitskomponenten U und W. Die Bestimmung der Ge-
schwindigkeitskomponente V' ist hier ebenfalls aufgrund der gewahlten Einbaulage der Son-

dendrihte von dem Temperaturgradienten unbeeinfluft.

0.10
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>
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=
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Abbildung 6.14: Abweichung (Uy — Uywv) /Uy [%] der Geschwindigkeitskomponente U auf-
grund des Temperaturgradienten d7,/dz

Vorgegeben wurden folgende Stromungsgrofien: Geschwindigkeitsvektor [1.7,0.0,0.0] m/s,
mittlere Stréomungstemperatur T, = 325 K. Fiir die Sondendrihte wurden folgende Annah-
men getroffen: Drahttemperatur 7, = 460 K, Geschwindigkeitsexponent m = 0.47, identisch

fiir alle Einzeldréhte. Die obere Grenze des dargestellten Bereiches des Temperaturgradien-
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Abbildung 6.15: Abweichung (Wo — Wywy) /Uy [%] der Geschwindigkeitskomponente W
aufgrund des Temperaturgradienten d7,/dz

ten stimmt in guter Ndherung mit dem doppelten maximalen Mewert der im Rahmen dieser

Arbeit durchgefithrten Grenzschichtuntersuchungen iiberein.

Die oben dargestellten Untersuchungen zeigen fiir die Bestimmung der Geschwindigkeits-
komponente U einen Einfluf§ des Gradienten dW/dz, wiahrend die Einfliisse der Gradienten
dU/dz und dT,/dz vernachléssigbar sind. Die Ermittlung der Geschwindigkeitskomponente
W wird durch den Gradienten dW/dz und in noch stéirkerem Mafle durch dU/dz verfilscht,

ebenso durch den Temperaturgradienten d7,/dz.

Fiir Gradientenbereiche mit Obergrenzen dU/dz |me.= 155! und dT,/dz |max= 250 K/m,
die in guter Ndherung Maximalwerte der Gradienten in den im Rahmen dieser Arbeit durch-

gefithrten Messungen reprisentieren, und unter der Annahme dW/dz |nee= dU/dz |mas
tiberwiegt der Einflul von dT,/dz.

Ko6nnen die Sondenabmessungen von Mehrdrahtsonden nicht wesentlich reduziert werden,
sind damit entsprechende Meffehler in Strémungsfeldern mit grofien Geschwindigkeits- bzw.

Temperaturgradienten (d.h. insbesondere in Wandn#he) unvermeidbar.
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7 Untersuchungen in turbulenten Grenzschichten mit

Bodenrauhigkeit

Mit den im Rahmen dieser Arbeit dargestellten Hitzdraht-Mefisystemen (4-Draht- und x-
Draht-Sonde mit Temperaturfithlern) wurden Untersuchungen in neutral und instabil ge-
schichteten Gleichdruck-Grenzschichten mit Bodenrauhigkeit im atmosphérischen Windka-
nal des Instituts fiir Stromungsmechanik und Aerodynamik der Universitit der Bundeswehr

Miinchen durchgefiihrt.

Kap. 7.1 beschreibt den Aufbau des Windkanals, in Kap. 7.2 sind die Windkanaleinbauten
zur Generierung der Grenzschichtstromungen dargestellt. Kap. [7.3/ hat den Aufbau des im
Rahmen dieser Arbeit entwickelten Programmes zur Durchfithrung der Windkanalmessungen
sowie die Versuchsaufbauten fiir die einzelnen Mefisonden (x-Draht-, 4-Draht-Sonde) zum
Inhalt. Die durchgefiihrten Untersuchungen und beschreibende Ahnlichkeitshypothesen sind
fiir eine Grenzschicht mit neutraler Schichtung in Kap. [7.4, mit instabiler Schichtung in
Kap. [7.5 beschrieben. Messungen und Auswertungen integraler Zeitmafle zur statistischen

Beschreibung turbulenter Stromungsfelder sind im Kap. 9.1 dargestellt.

Ziel der hier dargestellten Grenzschichtuntersuchungen ist die Bestimmung von charakteri-
stischen GroBen und beschreibenden Parametern von Ahnlichkeitstheorien fiir entsprechende
Abschnitte der Grenzschicht sowie ein Vergleich der Ergebnisse der verschiedenen Mefsyste-
me. Fiir den wandnahen Bereich der Grenzschicht (Surface Layer) wird die Ahnlichkeitshy-
pothese von Kader und Yaglom [22] verwendet, fiir den duBeren Bereich der Grenzschicht
(Mized Layer) die Ahnlichkeitstheorie von Zilitinkevich [47]. Zum Vergleich der MeBergeb-
nisse werden zusétzlich Mefiwerte aus Untersuchungen von Liedtke [32] herangezogen. Diese
wurden im gleichen Versuchsaufbau mit einem x-Draht-Meflsystem mit analoger MefBwert-

verarbeitung gewonnen.

7.1 Aufbau des Windkanals

Zur Simulation atmosphérischer Grenzschichtstromungen betreibt das Institut fiir Stro-
mungsmechanik und Aerodynamik der Universitdt der Bundeswehr Miinchen einen Wind-

kanal, der mit umfangreichen Heiz- und Kiihlvorrichtungen ausgestattet ist.

Der in Abb. [7.1 dargestellte Windkanal, der bei Rémer und Vélbel [37] und Rémer und
Wier [38] ausfiihrlich beschrieben ist, ist ein Niedergeschwindigkeits-Windkanal mit ge-
schlossener Mefistrecke, der im offenen Kreislauf entweder iiber Ansaugklappen auflerhalb
(Upaz = 40m/s) oder innerhalb (U, = 5m/s) des umgebenden Gebdudes betrieben wer-

den kann.

Die Stromung passiert nach den Ansaugklappen und einem Schallddmpfer ein Heizregi-

ster, das diese bis auf eine Stromungstemperatur 7, = 80°C im Geschwindigkeitsbereich
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Abbildung 7.1: Aufbau des Windkanals

U < 6m/s aufheizen kann. Nach der Umlenkung der Stromung durch Leitbleche folgen
drei Lagen Siebe, um eine moglichst gute rdumliche Gleichférmigkeit des Geschwindigkeits-
und Temperaturprofiles zu erzielen. Anschliefend wird die Stréomung durch eine Diise mit
einem Flidchenverhéltnis von 9 : 1 (Austrittsoffnung: 1.85m % 1.85m) beschleunigt. Nach
einem direkt an der Diisenaustrittsebene angeordneten Honeycomb-Einsatz zur weiteren
VergleichméfBigung des Stromungsfeldes folgt die MeBstrecke, die eine Lange von ca. 23m

aufweist.

Um den statischen Druck zur Simulation von Gleichdruck-Grenzschichten iiber die Mef3-
streckenlénge konstant zu halten, weitet sich die Kanalbreite von b = 1.85m am Diisen-
austritt auf b = 1.95m am Ende der MeBstrecke auf, zusétzlich kann die Decke durch

Hohenverstellung angepafit werden.

Uber eine Linge von 14m konnen die Bodenplatten durch elektrische Heizung auf bis zu
150°C" aufgeheizt oder durch ein Kiihlsystem auf bis zu —10°C' abgekiihlt werden.

Das Axialgeblise saugt die Stromung iiber einen Gleichrichter an, nach einer Umlenkung iiber
Leitbleche und einer Verzégerung im Diffusor verlafit diese den Windkanal nach Passieren

eines Schallddmpfers iiber die Ausblasklappen.
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7.2 Generierung der Grenzschicht

7.2.1 Anlaufhilfen

MeBstrecke

@

1650‘ 710 ‘ 2090

Langenangaben in [mm]

® Honeycomb-Einsatz

@ Grenzschichtgeneratoren nach Counihan
® Rauhigkeitselemente

@ Bodenplatten mit Heizung bzw. Kiihlung
® Windkanalwand

® Geschwindigkeitsprofil

Abbildung 7.2: Anlaufstrecke der Windkanalstromung mit Grenzschichtgeneratoren

Der Versuchsaufbau zur Generierung einer Grenzschicht nach Counihan [15] ist in Abb. 7.2
dargestellt. Er besteht aus einer Barriere und stromabwérts folgenden Wirbelgeneratoren,
die turbulente Grenzschichten mit einer Dicke dhnlich der Hohe der Wirbelgeneratoren er-
zeugen. Aufgrund der eingebrachten Wirbelstrukturen wird schon nach einer kurzen Einlauf-
strecke der turbulenten Grenzschicht von ca. fiinf bis zehn Grenzschichtdicken ein beziiglich
der dynamisch generierten Turbulenz (auf die Bodenrauhigkeit eingestellt) quasistdtionérer

Zustand erreicht.

Zur Generierung thermisch geschichteter Grenzschichten steht mit einer Mefstreckenldnge
von ca. 23 m (vgl. Kap.[7.1) ausreichend Lauflange zur Verfiigung, damit die thermisch gene-
rierte Turbulenzbewegung in die Grenzschicht eingebracht und diese sich in guter Ndherung

in einem Gleichgewichtszustand befinden kann.

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Grenzschichtuntersuchungen wurden in einem

Abstand x ~ 14 m hinter den Wirbelgeneratoren durchgefiihrt.
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7.2.2 Bodenrauhigkeit

Die Simulation der atmosphérischen Grenzschichtstrémung beinhaltet neben der thermischen
Schichtung auch die Nachbildung von Bodenrauhigkeit. Hierfiir wurde der gesamte Boden
der MeBstrecke mit Rauhigkeitselementen belegt.

Die hier vorgestellten Ergebnisse wurden bei einer Belegung mit Aluminiumquadern der Kan-
tenldngen 25 mm x 25 mm * 12 mm und einer Belegungsdichte von 11 % in einer regelmifigen

versetzten Anordnung gemessen (Bodenrauhigkeit R2 nach Liedtke [32]).

7.3 Mellsysteme

Zur Untersuchung der neutral und instabil geschichteten Grenzschichtstromungen werden
Hitzdraht-Sonden in Verbindung mit Wheatstone’schen Briickenschaltungen nach der Kon-
stant-Temperatur- (CTA) bzw. Konstant-Strom-Anemometrie (CCA) verwendet. Die Vor-
teile dieses Mefverfahrens sind die hohe zeitliche und raumliche Auflésung der Mefireihen bei
kleinen Sondenabmessungen, insbesondere im Vergleich zur Dicke der untersuchten Grenz-
schichtstromungen, und ein im Vergleich z.B. zur Laser-Doppler-Anemometrie kostengiinsti-
ger apparativer Aufbau. Weiter erlaubt dieses Mefiverfahren die gleichzeitige Messung von

Geschwindigkeits- und Temperaturwerten und deren Korrelationen.

Durch Verwendung von Mehrdrahtsonden kann sowohl der Geschwindigkeitsvektor bzw. ein-
zelne seiner Komponenten als auch die Stromungstemperatur gemessen werden. Hierbei wird
zur Geschwindigkeitsmessung die CTA verwendet, wiahrend die Stromungstemperatur mit
Hilfe der CCA bestimmt wird.

Die Bestimmung des Geschwindigkeitswertes in Stromungsfeldern mit zeitlich und/oder ort-
lich wechselnder Temperatur setzt bei der CTA die Kenntnis der Stromungstemperatur vor-
aus. Wird diese durch eine CCA-Sonde zur Verfiigung gestellt, kénnen Messungen auch in

thermisch geschichteten Stromungen durchgefiihrt werden.

Die Meflwertverarbeitung, d.h. die Umrechnung der Briickenausgangssignale in physikalische
Stromungsgréffen und deren statistische Verarbeitung, findet hier innerhalb der Takte der
MeBwerterfassung statt, durch eine Visualisierung der Mefireihen kann ohne Verzug eine

Bewertung der Messung durchgefiihrt werden.

Eine entsprechende Bereitstellung von Rechenleistung fiir die Mewertverarbeitung ist not-
wendig, um eine zeitliche Auflésung der Mefireihen zu erreichen, die hoher ist als die vom
MeBvolumen der Sonde abhéngige rdumliche Auflésung des Meflsignals. Fiir die Meflsonden-
Konfiguration mit x-Draht-Sonde ergibt sich eine rdumliche Ausdehnung des Mefivolumens
der Hitzdrdhte omnidirektional von ca. 1 mm. Fiir eine maximale Stromungsgeschwindigkeit
Umaz = Dm/s folgt damit fiir die Mindestabtastrate f,;, = 5 kHz Fiir die 4-Draht-Sonde
(vgl. Kap. 6.2.1) verringert sich f,,;, entsprechend aufgrund einer omnidirektionalen Aus-
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dehnung von ca. 4.5 mm. Zur Durchfiithrung einer Signalanalyse z.B. durch Fouriertransfor-

mationen erhoht sich die minimale Abtastrate um den Faktor 2 (Aliasing-Faktor).

7.3.1 Aufbau des Programmes zur Mef3werterfassung und -Bearbeitung

Zur MeBwerterfassung und -Bearbeitung wurde im Rahmen dieser Arbeit ein Programm
unter der grafischen Programmieroberfliche LabVIEW® (National Instruments Corp.) ent-
wickelt, das zusétzlich die Positioniervorrichtung zum Anfahren verschiedener Meflorte und
via IEEE-Bus Mefigerite zur Erfassung weiterer Stromungsgréfien im Winkanal ansteuert.

Der schematische Aufbau dieses Programmes ist in Abb. 7.3 dargestellt.

Zu Beginn werden Eingabedateien eingelesen, die die Koordinaten der Meflorte, die Para-
meter der Sondendréhte wie aus der Kalibrierung gewonnene Gréflen oder deren Einbaulage
sowie das Lookup Table (vgl. Kap. 6.2.3) beinhalten. AnschlieBend erfolgt die Initialisierung

der Ansteuerung der Positioniervorrichtung.
Die nachfolgenden Programmteile sind in eine Schleife iiber alle Meflorte eingebunden.

Der Ablauf beginnt mit der Ansteuerung der Positioniervorrichtung. Nach Erreichen des
Meflortes werden mit MefBigerédten, die {iber den IEEE-Bus mit dem Computer verbun-
den sind, die Geschwindigkeit (Druckmessung mittels Prandtl-Sonde) und die Temperatur
(Pt100-Meffiihler) im ungestorten Stromungsfeld des Windkanals aufgenommen, um Abwei-

chungen vom vorgegebenen Zustand wéahrend des Zeitraumes der Messung zu erkennen.

Danach wird der A/D-Wandler zur Mefiwerterfassung initialisiert. Dies beinhaltet die An-
passsung an den Spannungsbereich des Eingangssignals, die Vorgabe der Puffer-Grofie und

der Abtastfrequenz.

Anschlieend beginnt die Erfassung der Ausgangssignale der Mef3briicken, deren Umrech-
nung in Stromungsgréffen und deren statistische Auswertung. Zuerst werden die zeitlichen
Mittelwerte der aufgelosten Komponenten des Geschwindigkeitsvektors und der Stromungs-
temperatur ermittelt. Die Werte werden ohne Speicherung der Zeitreihen durch eine dyna-
mische Mittelwertbildung

gi _ (i_ 1) §i1 Jffz‘

, 1={1,2,...,N}
mit dem Startwert £, bestimmt.

In einem zweiten Schritt werden die zeitlichen Mittelwerte von Korrelationen der Fluktua-

tionsgrofen als Differenz zwischen Momentan- und Mittelwert

der Stromungsgrofien gemessen.
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Abbildung 7.3: schematischer Aufbau des Meprogrammes (4-Draht-/x-Draht-Sonde)
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Abgeschlossen wird die statistische Auswertung durch zeitliche Korrelationen der Fluktua-
tionsgrofen zur Bestimmung integraler Zeitmafle. Hierbei werden Zeitreihen iiber 1024 Zeit-
takte verwendet und entsprechend zeitlich verschoben miteinander korreliert. Die Korrela-

tionskoeffizienten werden entsprechend dem vorgegebenen Stichprobenumfang gemittelt.

Den Abschlufl der Schleife iiber alle Meflorte bildet das Abspeichern der lokalen MeBergeb-

nisse. Nach der Messung am letzten Meflort wird das Programm beendet.

Die Mefwerterfassung und -Bearbeitung wurde in der Sprache G unter der Programmier-
umgebung LabVIEW® (Nat. Instr. Corp.) erstellt. Diese unterstiitzt die Verwendung von
2-Prozessor-PCs, so dafl die zeitkritischen Teile des MefSprogrammes exklusiv auf einem Pro-

zessor ablaufen konnen.

Die maximale Taktrate der Mefwertverarbeitung betragt f,,.. = 25kHz auf einem PC
mit zwei Intel® Pentium® 11-333 MHzProzessoren (512 MB RAM), die mogliche zeitliche
Auflésung der Mefireihen ist damit wesentlich hoher als die rdumliche Auflésung verbunden

mit dem Meflvolumen der hier vorgestellten Meflsonden.

Die in den hier durchgefiithrten Untersuchungen gewéhlten Mefzeiten je MeSpunkt sind in
den Tabellen /7.1 (neutrale Schichtung) und 7.4 (instabile Schichtung) jeweils fiir die einzelnen
Schritte Mittelwertbildung und Korrelationsmessung dargestellt, ebenso die Stichproben-

Anzahl zur Bestimmung der integralen Zeitmafle.

7.3.2 x-Draht-Meflsystem

Die verwendete Sondenkonfiguration mit einer x-Draht- und zwei Temperatursonden ist bei
Wier [44] beschrieben. Die Hitzdriahte der x-Draht-Sonde liegen in einer Ebene, die durch die
Richtungen der Geschwindigkeitskomponenten U und w aufgespannt wird, die Kaltdriahte
der Temperatursonden sind vertikal ausgerichtet, wobei die Mittelpunkte aller Sondendréhte

auf einer Geraden in lateraler Stromungsrichtung liegen, vgl. Abb. [7.4.

Abbildung 7.4: x-Draht-Sonde mit Temperatursonden

Die Kombination der x-Draht-Sonde mit zwei Temperatursonden erméglicht den gleichen mi-

nimalen Abstand zwischen dem jeweiligen Hitzdraht und dem zur Ermittlung der Stromungs-
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temperatur und damit zur Temperaturkompensation des Geschwindigkeitswertes benotigten
Kaltdraht.

Der bei Wier [44] verwendete analoge Versuchsaufbau wurde ersetzt durch eine digitale MeB-
werterfassung nach Abb.7.5. Die Ausgangssignale der CTA- und CCA-Briicken (DANTEC®

®

Anstromung ©
— =
T

(schematische Darstellung)

® 1 i i i
CTA||CTA CCA| |CCA
® ® ® ®
@
® pC @ CTA-/CCA-Briickensystem
®@ A/D-Wandler x-Draht-Sonde und

® Schrittmotorsteuerung zwei Kaltdrahtsonden

® Positioniervorrichtung

Abbildung 7.5: Mefsystem mit x-Draht-Sonde: Versuchsaufbau zur Mefiwerterfassung

StreamLine ®) werden entsprechend dem Eingangsbereich des verwendeten 4-Kanal-A /D-

Wandlers konditioniert und von diesem digitalisiert.

7.3.3 4-Draht-Meflsystem

Der Versuchsaufbau zur Messung des Geschwindigkeitsvektors und der Temperatur in ei-
ner thermisch geschichteten Grenzschichtstréomung mittels einer 4-Draht-Sonde ist in der
Abb. 7.6 dargestellt. Die Sonden sind iiber angelétete Verbindungskabel mit einem CTA-
/CCA-Briickensystem (DANTEC® StreamLine®) verbunden. Die Ausginge des Briicken-
systems verfiigen iiber Signalkonditionierer, so daf} die Briickenausgangssignale an den Ein-
gangsbereich des im PC integrierten A/D-Wandlers (PCI-6110E, National Instrum. Corp.)

angepafit werden konnen.

Abb. 7.7 zeigt die 4-Draht-Sonde in ihrer Halterung am Schwert der Positioniervorrichtung,
in Abb.[7.8 ist die Positioniervorrichtung im Windkanal dargestellt.
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Abbildung 7.6: Mefisystem mit 4-Draht-Sonde: Versuchsaufbau zur MeBwerterfassung

Abbildung 7.7: 4-Draht-Sonde an der Positioniervorrichtung
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Abbildung 7.8: Positioniervorrichtung im Windkanal
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7.4 Untersuchungen in neutral geschichteter Grenzschicht

Die Messungen in neutral geschichteter Grenzschichtstromung dienen der Uberpriifung des
im Rahmen dieser Arbeit vorgestellten Mefisystems mit 4-Draht-Sonde (Kap. 6.2): erstens
durch Vergleich mit den Ergebnissen anderer Mefiverfahren unter Verwendung von x-Draht-
Sonden, zweitens durch Plausibilitétspriifung der Ergebnisse z.B. durch unterschiedliche Aus-

werteverfahren fiir ein und denselben beschreibenden Strémungsparameter.

Messungen mit digitaler Mefiwertverarbeitung (MWYV) wurden selbst durchgefiihrt, wihrend
fiir solche mit analoger MWV von Liedtke [32] aufgenommene Mefiwerte herangezogen wur-
den. Alle Messungen wurden im selben Windkanal (Kap.|7.1) durchgefiihrt, der Versuchsauf-
bau zur Generierung der Grenzschicht (Kap.[7.2) war weitgehend identisch.

Bei der Auswertung der Messungen in neutral geschichteter Grenzschicht wurde die Grenz-
schichtdicke § als Wandabstand z — d (d: Displacement-Dicke, ermittelt im wandnahen Be-
reich der Grenzschicht), bei dem 99% des Geschwindigkeitswertes U, der ungestorten Auflen-
stromung erreicht werden, durch lineare Interpolation zwischen den benachbarten Me3punk-

ten berechnet.

Die Verdrangungsdicke d; und die Impulsverlustdicke d; nach Rotta [39] mit
Vi U

und

BB e
bzw. — B B B
omn g (o) v (e
bestimmt.

Die Versuchsparameter der Untersuchungen sind in Tab. 7.1 dargestellt, Tab. 7.2 zeigt die

Ergebnisse der Auswertung der Grenzschichtprofile.

Die Bestimmung des Geschwindigkeitsexponenten n des Potenzgesetzes

-y g
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Sondentyp 4-Draht | x-Draht x-Draht
MeBwertverarbeitung digital | digital | analog nach Wier [44]
MeBwerte: Liedtke [32]
MeBfrequenz [kHZ] 3.1 3.1 5
Mittelwertbildung [s] 200 240 keine Angaben
Korrelationsmessung [s] 200 240 keine Angaben
Integrale Zeitmafle [samples] 500 500 keine Angaben
Einlauflinge ab Grenz-
schichtgeneratoren [m] 14.0 14.0 13.7

Tabelle 7.1: Untersuchung der neutral geschichteten Grenzschicht mit Bodenrauhigkeit; Ver-

suchsparameter
Sondentyp 4-Draht | x-Draht x-Draht
MeBwertverarbeitung | digital | digital | analog nach
Wier [44]
MeBwerte:
Liedtke [32]
Uso [m/s] 3.009 2.961 3.033
T [°K] 302.0 302.3 303.5
§ [mm] 661 668 481
9y [mm)] 113.4 110.6 83.3
dy [mm)] 78.4 76.3 56.8
n [—] 0.213 0.207 0.208
zp [mm)] 0.7 0.6 0.6
d [mm] 10 8 9
U:/Us [—] 0.053 0.052 0.054

Tabelle 7.2: gemessene Groflen der neutral geschichteten Grenzschicht mit Bodenrauhigkeit

erfolgte durch eine Fehlerquadrat-Approximation der Steigung des sich bei logarithmischer
Auftragung als Gerade darstellenden Verlaufes der Mefiwerte U(z —d) mit der Displacement-
Dicke d im Bereich 0.1 < (z —d)/é < 1, vgl. Abb. [7.10.

Nach Rotta [39] lassen sich die verschiedenen Grenzschichtdickenverhéltnisse 61/ und o/
als Funktion des Exponenten n ausdriicken mit

(51 n

) n+1
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und

§  (n+1)(2n+1)

@ n

Die in Tab. |7.3| gegeniibergestellten Ergebnisse der auf unterschiedliche Weise ermittelten
Geschwindigkeitsexponenten n zeigen eine gute Ubereinstimmung und bestétigen damit den

voll entwickelten Zustand der Grenzschichtstrémung.

Sondentyp 4-Draht | x-Draht x-Draht
MefBwertverarbeitung | digital | digital | analog nach
Wier [44]
MeBwerte:
Liedtke [32]
n(log. Darstellung) 0.213 0.207 0.208
n(d1,9) 0.207 0.198 0.210
n (dz,9) 0.199 0.186 0.197

Tabelle 7.3: Unterschiedliche Verfahren zur Bestimmung des Geschwindigkeitsexponenten n

Bei einer halblogarithmischen Auftragung der MeBwerte U(z — d) nach Abb. 7.9 zeigt sich
der im Giiltigkeitsbereich des universellen Wandgesetztes nach Prandtl mit z — d < 0.19
geforderte lineare Verlauf B

au U,

s (7.2)
bei geeigneter Wahl der Displacement-Dicke d. Aufgrund der Rauhigkeitselemente auf dem
Windkanalboden, die eine Verschiebung des Ursprungs des Geschwindigkeitsprofils bedingen
(Ursprung der z-Koordinatenachse am Windkanalboden), ist die Einfithrung dieser Korrek-

turgrofle notwendig.

Die Wandschubspannungsgeschwindigkeit U, kann sowohl aus der Steigung des Verlaufes

von U (vgl. Gl. 7.2) als auch aus der Auswertung der Geschwindigkeitskorrelation wu'w’

(Abb. 9.18) mit
UT =V _W’wB

jeweils im wandnahen Bereich z—d < 0.1 § bestimmt werden. Den Gradienten der in Abb. 7.9
dargestellten Geradenverldufe wie auch den bezogenen Verldufen der Korrelationen u'w’
(Abb.[9.18) liegen fiir die jeweiligen Messungen identische Bezugsgrofien U, zugrunde, d.h.

beide Moglichkeiten der Auswertung fithren zu
einem gemeinsamen Ergebnis.

Die Extrapolation des Geschwindigkeitsverlaufes unter der Annahme konstanter Schubspan-
nungsgeschwindigkeit fiihrt fiir den Wert U(z — d) = 0m/s zur Rauhigkeitslinge 2z als
Maf fiir die Bodenrauhigkeit.
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Abbildung 7.9: Geschwindigkeit U(z — d), halblogarithmische Darstellung
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Ein Vergleich der mit verschiedenen MeBsystemen gewonnenen Ergebnisse zeigt beim Profil
der bezogenen Geschwindigkeit U /U, (Abb.[9.14) eine sehr gute Ubereinstimmung.

Bzgl. der bezogenen Werte der Geschwindigkeitsfluktuationen Vu2/Us, (Abb. [9.15) und
Vuw? /Uy (Abb. 9.17) weichen die von Liedtke [32] gemessenen Verlaufe von den hier er-
mittelten ab, wobei die Ergebnisse der 4-Draht- und der x-Draht-Sonden-Messung nahezu
identisch sind. Den Verlauf von Vu2 /Uy, betreffend weisen die von Liedtke [32] bestimmten
Werte eine konstante Verschiebung A (\/ﬁ / Uoo) ~ (.3 auf, bzgl. Vu’? /Uy ergibt sich ein
A (\/ﬁ / UOO) ~ (.1, wobei die von Liedtke gemessenen Werte im wandnahen Bereich bis
z/6 = 0.2 im Unterschied zu den Messungen hier deutlich riicklaufig sind.

Die erhohten Werte der obigen Geschwindigkeitsfluktuationen fithren zu erhohten Werten im
Verlauf der Schubspannung bei den Messungen von Liedtke [32], dargestellt durch den Verlauf
der bezogenen Korrelation v —u/w’/U,, Abb.[9.18; die hier mit der 4-Draht- bzw. x-Draht-

Sonde mit digitaler MWV gemessenen Verldufe sind wiederum nahezu iibereinstimmend.

Die mit dem 4-Draht-Sonden-MefBsystem zusétzlich aufgenommenen Verldufe der Geschwin-
digkeitsfluktuation Vv2/U,, sowie der Korrelation u'v//U? sind in den Abbn. 9.16/und [9.19
dargestellt. Ein Vergleich der Geschwindigkeitskorrelationen u’2, v und w’? zeigt (vgl. Rot-
ta [39]):

u/2 > U/Q > w/2

In Abb. 9.20 ist exemplarisch fiir die Messung der mittleren Stromungsgrofien der Anteil
der MeBwerte dargestellt, der bei der MWV des 4-Draht-Sonden-Mef3systems als aulerhalb
des Auswertebereiches, d.h. des zulédssigen Anstrombereiches liegend erkannt und bei der
Auswertung nicht beriicksichtigt wurde, wobei der héhere Anteil in Wandnéhe aus den dort

grofferen Turbulenzgraden resultiert.

Das Ergebnis dieser Untersuchungen ist eine sehr gute Ubereinstimmung der beiden Me8-
systeme mit digitaler MWV verbunden mit einer entsprechenden Plausibilitdt der Ergeb-
nisse. Im Unterschied zum x-Draht-MeBsystem erlaubt die Verwendung der 4-Draht-Sonde
die zuséatzliche Messung der Geschwindigkeitskomponente v’ und damit gebildeter Korrela-
tionen, dariiber hinaus ist das Mefsystem nicht auf eine Ausrichtung der Sondenachse in

Hauptstromungsrichtung angewiesen, da es voll dreidimensional ist.

Basierend auf eigenen Erfahrungen mit dem von Liedtke [32] verwendeten Versuchsaufbau
nach Wier [44] kann nicht ausgeschlossen werden, daf die von Liedtke [32] gemessenen Kor-
relationen w2 und w? sowie —Vu/w durch eine Nullpunktverschiebung der eingesetzten
Verstarker mit der Folge einer konstanten Verschiebung des Mefiwerteverlaufes beeinflufit

sind.
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7.5 Untersuchungen in instabil geschichteten Grenzschichten

Die atmosphérische Grenzschicht ist ein typischer Vertreter einer Grenzschichtstromung mit
thermischer und dynamischer Turbulenzproduktion (Convective Boundary Layer, CBL). Die-
se laBt sich in zwei Bereiche untergliedern, den bodennahen Surface Layer und den sich
anschlieenden Mized Layer, vgl. Abb. [7.11.

, A
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Abbildung 7.11: Definition der Bereiche einer Grenzschicht mit thermischer und dynami-
scher Turbulenzproduktion nach Monin und Obukhov [33] bzw. Kader und Yaglom [22],
Sorbjan [40] und Zilitinkevich [47]

Der Surface Layer ist im Unterschied zum Mizxed Layer durch von der Hohenkoordinate
z unabhingige Werte fiir den vertikalen Temperaturflul Q wenq = w't’|,5 und die mit der
Dichte p normierte Schubspannung 74 = Tywana/p = —u/w’|,p charakterisiert. Er beginnt bei
einem Wandabstand z, der grofl genug ist gegeniiber den Léngen des molekularen Transports
und den Rauhigkeitslingen und reicht bis etwa 0.1 (Kader und Yaglom [22]).

Unter der Annahme einer stationéren zweidimensionalen Strémung (V,W = 0) beschrei-
ben ihn Kader und Yaglom [22] aufbauend auf der Ahnlichkeitstheorie von Obukhov [36]
bzw. Monin und Obukhov [33] aufgeteilt in verschiedene Bereiche (MTL, ATL, FCL; vgl.
Abb. [7.11) mittels einer gerichteten Dimensionsanalyse bzgl. der Gradienten der Haupt-
stromungsgeschwindigkeit dU/dz und der Temperatur d7'/dz bzw. der Korrelationen der
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Fluktuationsgrofen u/, v/, w’ und t'.

Zilitinkevich [47] gibt ein Modell zur Beschreibung des CML an, der den ATL und den
FCL beinhaltet, basierend auf einer Dekomposition der Korrelationen der Fluktuationen,
d.h. die GroBe einer Korrelation wird in zwei Anteile resultierend aus der dynamischen und
der thermischen Turbulenzproduktion aufgeteilt. Die Gradienten der Verldufe der Haupt-
stromungsgeschwindigkeit bzw. der Temperatur in z-Richtung konnen hierbei alleinig iiber

die Losung der jeweiligen Energiegleichungen bestimmt werden.

Eine Ahnlichkeitstheorie zur Beschreibung des sich an den Surface Layer anschlieBenden
Mized Layer einer ausschlieflich konvektiven Grenzschicht findet sich bei Sorbjan [40] un-
ter Beriicksichtigung einer optionalen dariiberliegenden Sperrschicht, die den Mixed Layer
von einer Inversionsschicht trennt. Die auftretenden Warmestrome von der Wand bzw. vom
oberen Rand des Mized Layer in die Grenzschichtstromung werden separat in ihrem Ein-
fluB auf die Turbulenzproduktion betrachtet und fithren zu eigenen Ahnlichkeitsparametern.
Zilitinkevich [47] erweitert diese Ahnlichkeitstheorie fiir Grenzschichten mit thermisch und
dynamisch generierter Turbulenz durch Hinzunahme der normierten Schubspannung 7, als
beschreibenden Parameter. Die Gradienten der Verldufe der Hauptstrémungsgeschwindigkeit
bzw. der Temperatur in z-Richtung konnen hierbei ebenfalls ausschliefflich iiber die Losung

der jeweiligen Energiegleichungen bestimmt werden.

Zur Bestimmung der Parameter, die in den Ahnlichkeitstheorien nach Kader und Yaglom [22]
fiir den Bereich des Surface Layer und nach Zilitinkevich [47] fiir den Bereich des Mized Layer
auftreten, wurden Untersuchungen sowohl mit der 4-Draht- als auch mit der x-Draht-Sonde
mit digitaler MeBwertverarbeitung in zwei Instabilitdtsklassen (71, 12, vgl. Liedtke [32])
durchgefiihrt. Die Versuchsparameter sind in Tabelle 7.4, die den Instabilitéitsklassen entspre-
chenden Stromungsgrofien in Tabelle 7.9 dargestellt. Zum Vergleich wurden von Liedtke [32]

durchgefiihrte Messungen ausgewertet und zum Vergleich herangezogen.

Sondentyp 4-Draht | x-Draht x-Draht
MeBwertverarbeitung digital | digital | analog nach Wier [44]
MeBwerte: Liedtke [32]
MeBfrequenz [kHz| 3.1 3.1 5
Mittelwertbildung [s] 240 240 keine Angaben
Korrelationsmessung [s] 240 240 keine Angaben
Integrale Zeitmafe [samples] 500 500 keine Angaben
Einlauflinge ab Grenz-
schichtgeneratoren [m] 13.7 14.0 13.7

Tabelle 7.4: Untersuchung der instabil geschichteten Grenzschicht mit Bodenrauhigkeit: Ver-

suchsparameter
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Die Abbn. 9.21/ und [9.22 im Kap. 9.2.2 zeigen das Profil der bezogenen mittleren Haupt-
stromungsgeschwindigkeit U /Uy, die Abbn.[9.23 und [9.24 das Profil der Differenz zwischen
mittlerer Strémungstemperatur und Temperatur der ungestdrten Anstromung AT = T, — T,
bezogen auf Tywana — Two, jeweils fiir die Instabilitdten 71 und I2. Die Grenzschichtdicke o
entspricht der Hohenkoordinate z mit U(z) = 0.99 U..

Betrachtet man die Profile der bezogenen Geschwindigkeitsfluktuationen vu2/Us,, (Abbn.
9.25,9.26) und Vw2 /U, (Abbn.9.27,9.28), so sind die Verliufe der Fluktuation v/u” fiir alle
drei Mef}systeme weitgehend identisch, wihrend die Verlaufe der Fluktuation Vw’? zumindest
dieselbe Charakteristik aufweisen. Mogliche Griinde fiir diese Abweichungen in einem Bereich
des Stromungsfeldes, in dem die Gradienten der Hauptstromungsgeschwindigkeit U und der
Temperatur T, am gréfiten sind, sind die geringere raumliche Auflésung der 4-Draht-Sonde
mit einem Meflvolumen entsprechend einer Kugel mit ca. 4.5 mm Durchmesser (Kap.[6.2.1)
im Vergleich zu der x-Draht-Sonde mit einer vertikalen raumlichen Auflésung von ca. 1 mm
(vgl. Wier [48]) und eine unzureichende Temperaturkompensation des Signals der Hitzdréhte
der 4-Draht-Sonde aufgrund des vertikalen Abstandes von 2.2 mm zur Kaltdrahtsonde. Im
Gegensatz hierzu zeigen die in den Abbn.[9.29 und 9.30| dargestellten Verlaufe der bezogenen
Temperaturfluktuationen V2 / (Twana — Txo) eine gute Ubereinstimmung.

7.5.1 Beschreibung der Grenzschicht im Bereich des Surface Layer

Der Bereich des Surface Layer (vgl. Abb. 7.11) in einer temperaturgeschichteten turbulen-
ten Grenzschichtstromung wurde erstmals von Monin und Obukhov (Obukhov [36], Monin
und Obukhov [33]) durch Aufnahme einer Storfunktion in das logarithmische Wandgesetz
beschrieben, die die Wirkung von Auf- und Abtriebskréften auf das Strémungsfeld beriick-

sichtigen soll.

In ihrer Ahnlichkeitshypothese gehen Monin und Obukhov davon aus, daf der wandnahe
Bereich der Grenzschichtstromung ausschliellich von folgenden Parametern bestimmt wird:
Hohenkoordinate z, Wandschubspannungsgeschwindigkeit U, charakteristische Temperatur
T. = Qwana/Ur und Auftriebsparameter 5 = ¢g/T} . Eine Dimensionsanalyse dieser Parame-
ter liefert die Ahnlichkeitsfunktion ¢ = z/Ljo mit der Stabilititslinge

U2
kBT,

Lyo =

Die modifizierten Gleichungen fiir die Gradienten von Geschwindigkeit und Temperatur lau-

ten dann in Analogie zum logarithmischen Wandgesetz:

Kz OU z \P
5y = owle/ Lao) = (1= ) (73)
bzw. oT .
kz 0T, B B z
Pr, T, 0z N ¢H<Z/LMO> N (1 7HLMO> (7'4)
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mit den experimentell zu bestimmenden Konstanten vy, und vy sowie den Exponenten p

und gq.
Der Grenziibergang fiir z — 0 bzw. Lo — oo fiihrt die Gln. 7.3/ und [7.4] auf die Ausgangs-

basis logarithmisches Wandgesetz zuriick.

Kader und Yaglom [22] modifizierten das Modell von Monin und Obukhov durch eine Auftei-
lung des Surface Layer in drei Teilbereiche, die durch unterschiedliche physikalische Vorgénge

der Entstehung von Turbulenzenergie charakterisiert sind.

Im wandnéchsten Bereich Dynamic Sublayer (nach Zilitinkevich [47]: Mechanical Turbu-
lence Layer (MTL)) haben die Auftriebskriifte keinen EinfluB auf die Turbulenzstruktur.
Die Turbulenzenergie der vertikalen Geschwindigkeitskomponente w’ wird mafigeblich durch
Druckfluktuationen von der longitudinalen Geschwindigkeitskomponente u’ iibertragen, der

Anteil direkter Turbulenzproduktion durch Auftriebskréfte ist vernachléssigbar.

In einem anschlieBenden Ubergangsbereich nimmt der Anteil thermisch generierter Turbu-
lenzenergie von w’ immer mehr zu, bis im zweiten Bereich des Surface Layer, dem sog.
Dynamic-Convective Sublayer (nach Zilitinkevich [47]: Alternative Turbulence Layer (ATL))
der Anteil thermisch generierter Turbulenzenergie von w’ iiberwiegt, so dafl der Anteil, der
von der ausschlieBlich dynamisch generierten Turbulenzenergie von u’ durch Druckfluktua-

tionen iibertragen wird, vernachléssigt werden kann.

Nach einem weiteren Ubergangsbereich, in dem der Anteil thermisch generierter Turbulenz-
energie weiter ansteigt und deutlich gréfler wird als der dynamisch generierte Anteil, schlief3t
sich der Free Convection Layer (FCL) an. Hier stellt der Transfer von Turbulenzenergie von
der vertikalen zur longitudinalen Geschwindigkeitskomponente den iiberwiegenden Anteil
der Turbulenzproduktion von u’ dar, d.h. der Anteil dynamischer Turbulenzproduktion ist

zu vernachléssigen.

Die vertikale Unterteilung der Grenzschichtstromung in die drei Bereiche bzgl. dort domi-
nanter Vorginge der Energietibertragung geht aus von dem Gleichungssystem [7.5] fiir die
Komponenten der kinetische Energie der turbulenten Schwankungsbewegung (Monin und

Yaglom [34]) mit folgenden Annahmen:

e Hauptstromungsrichtung parallel zur z-Achse; V, W =0

e homogene Verteilung der Turbulenz in z- und y-Richtung: die charakteristischen Tur-

bulenzgréfien sind nur von der z-Koordinate abhéngig

10 , — 0 [p——r v 0, —] o' ow’ ___oU
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Die zeitliche Ableitung der Energie der Geschwindigkeitsfluktuationen zusammen mit den
Termen fiir deren turbulente und molekulare Diffusion bilden die linke Seite des Gleichungs-

! ‘9“ und p/ % fiir den wechselseitigen
z

systems [7.5. Auf der rechten Seite stehen die Terme p’%
Austausch der Energie der Geschwmdlgkeltsﬂuktuat1onen in Hauptstromungsrichtung mit

denen in lateraler und vertikaler Richtung mit
8u’ B (91)’ n Jow’
Por = 6y v 0z )’

die Terme fiir die Dissipation pg, fiir die Turbulenzproduktion aus der Scherung des Haupt-
I 3U

stromungsfeldes p u'w und fiir die thermische Turbulenzproduktion (gp/ T) w't’ aufgrund

von Auftriebskraften in z—Rlchtung.

Unter der Annahme eines stationédren und inkompressiblen Stromungszustandes, der in er-
ster Naherung giiltig ist fiir kleine Temperaturdifferenzen AT = Tywang — T und unter
Vernachléssigung der molekularen Diffusion, ergeben sich die von Kader und Yaglom [22]

dargestellten Energiegleichungen

—dU 1 ou 10 ——
o L a2 Z = (720,7
u'w dz+pp8x €u+2az(u w)
1 o 10 ——
Y D T g2
oy 5v—|—2az(v w)
//g 1 aw _ }g 3 L O dand /A
tTO—i- p@z = w+28 (w +2pw/p>

mit Tj als integralem Temperaturwert des Surface Layer.

Kader und Yaglom [22] verwenden eine gerichtete Dimensionsanalyse zur genaueren Beschrei-
bung des Transports von thermischer und dynamischer Turbulenzenergie. Diese erweitert
mittels Substitution der Basisdimension L durch die Léngendimensionen L, in longitudina-
ler und L, in vertikaler Richtung die Liste der beschreibenden Parameter, vgl. Tab. 7.5. Der
hinzukommende Parameter mit der Dimension (L, /L,)" ist die v. Kérménsche Konstante
 hier als Maf fiir die Gréfle des Energieaustausches zwischen longitudinaler und vertikaler

Bewegung. Dieser entfillt, wenn die Bewegungen energetisch entkoppelt sind.

In dem der Wand néchsten Bereich MTL dominiert die Energieiibertragung von der longitu-
dinalen Geschwindigkeitsfluktuation u' in die vertikale Fluktuation w’ aufgrund von Druck-
fluktuationen p’ gegeniiber der direkten Generierung der Energie in der Vertikalkomponente
durch die Auftriebskréfte. Fiir eine turbulente Grenzschichtstréomung mit somit neutraler
bzw. anndhernd neutraler Schichtung gelten hier die Gleichungen des logarithmischen Wand-

gesetztes
duU U;. 1 U,
R (7.6)
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Bezeichnung Definition Dimension
Wandschubspannungsgeschwindigkeit | U, = \/—uw/|,p | LY2LY2T~!
charakteristische Temperatur T, = Qwana/Us L;'2L/2@

mit: QWand - w/tlle

vertikale Koordinate z L,
Auftriebsparameter 8= Tio L. T 20!
v. Karmansche Konstante K L /2112

Tabelle 7.5: beschreibende Groflen der instabil geschichteten turbulenten Grenzschicht nach
Kader und Yaglom [22]

und dT, T, P T,
g 22Ty 2 (7.7)
dz Z K z

mit Pr; ~ 0.85 (Kader und Yaglom [22]) fiir die turbulente Prandtl-Zahl im wandnahen

Bereich und den Konstanten Ay und Ar.

Die Verldufe der Geschwindigkeit U in Hauptstromungsrichtung und der Temperatur 7, in
Abhéngigkeit von der z-Koordinate berechnen sich durch Integration der Gln. 7.6 bzw. 7.7

AN U
z
Ulz) = -~ In—— 7.8
(z)=—In o (7.8)
und T p
T,(2) = Tyang — ———t In —— (7.9)
K 20,T

mit den Rauhigkeitsldngen zpy und zy7 fiir Grenzschichtstromungen iiber einer rauhen
Wand, wobei nach Kader und Yaglom [22] gilt: zor < 2o v

Mit zunehmenden Werten fiir z nimmt die Energieiibertragung auf w’ mittels Druckfluktua-
tionen immer mehr ab und kann im Bereich des ATL gegeniiber der thermischen Turbulenz-
produktion durch Auftriebskrifte vernachlissigt werden, die Bewegungen in longitudinaler
und vertikaler Richtung sind energetisch entkoppelt. Die Anzahl der beschreibenden Para-

meter der gerichteten Dimensionsanalyse reduziert sich daher um den Parameter k.

Die Anwendung der gerichteten Dimensionsanalyse mit den Basisdimensionen L, und L,
im Bereich des ATL macht eine Substitution des beschreibenden Parameters U, mit der

Dimension LY/2LY2 T~ durch den Parameter w, mit

=

Wy = (QWzmdﬂZ)
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in vertikaler Richtung mit der Dimension L, T~! und den Parameter u, mit

2
U2
u*zi

Wy

in longitudinaler Richtung mit der Dimension L, T~! notwendig. Die charakteristische Tem-

peratur T, = Q wana/Ur wird entsprechend durch den Parameter

0, = QWand 2/3 (5 2)7%

w, Wand

ersetzt. Die Gradienten der Stromungsgréfien U und T lassen sich damit wie folgt darstellen:

dU _1  _a
e _BU* UUE (Qwana8) 3 2 3
z
und i, o.
5, = Br—=-Br Qlfna 373273
2z

mit den dimensionslosen Konstanten By und Br.

Unter der Annahme, dafl die thermische und die dynamische Turbulenzproduktion von glei-

cher Groflenordnung sind, fiihrt die gerichtete Dimensionsanalyse der dynamischen Turbu-

lenzproduktion —u/w’ CfiU mit

Tony —_

s dz z
und den beschreibenden Parametern U, {Liﬂ Ll/2 Tfl}, K [L;l/Q Li/Q] und z [L,] mit dem
Ziel der Dimensionsgleichheit mit der thermischen Turbulenzproduktion w’t’ Tio (Dimension:

L2 T73) fiir die Koordinate z zu der charakteristischen Linge L, (Dimension: L,) mit

(K UT)s _ (s UT)3

L. — —
: w't! |wB Tio QWandﬁ ’

Bei z-Koordinaten ab z ~ L, tragen iiberwiegend die Auftriebskrifte zur Energie der w’-
Komponente bei. Die Geschwindigkeitsfluktuationen ' und v werden weiterhin nur dyna-

misch produziert.

Oberhalb des Bereiches des ATL wird der Anteil dynamischer gegeniiber thermischer Turbu-
lenzproduktion mit zunehmender Hohe z immer kleiner und kann schlieSlich vernachléssigt
werden, die Wandschubspannungsgeschwindigkeit U ist damit kein beschreibender Parame-
ter mehr, {ibrig bleibt der vertikale Parameter w,. Die Energie der u'-Fluktuationen wird
nun von den w’-Fluktuationen erbracht. In diesem Bereich (FCL) lassen sich die Gradienten

der Stromungsgrofen U und T;, wie folgt darstellen:

dU
dz

W=
DJ\NJ

CU 7 - CVU (QWandﬁ)
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bzw. T o
* 2/3 1 _4
ng = _CT > = _CT QI/I//and 3203

mit den Konstanten Cpy und Cp. Wahrend Cp dimensionslos ist, weist (' die Dimension
L, L;! auf und erweitert damit die Liste der beschreibenden Parameter. Daraus folgt eine

weitere charakteristische Lénge L., mit
U;

Lo = ———
C Qwand 3

Y

welche die untere Grenze des FCL darstellt, wihrend die obere Grenze durch den Einflufl

der Grenzschichtdicke § charakterisiert ist.

Ausgehend von den von Monin und Obukhov [33] fiir den Bereich des Surface Layer dar-
gestellten funktionalen Zusammenhéngen fiir die Verldufe der mittleren Hauptstromungsge-

schwindigkeit und der Temperatur

dU U,

P du (C)
und T T

d—zg = o1 (C)

mit der bezogenen vertikalen Koordinate ¢

z
‘7T
und der charakteristischen Lénge L

U3

L =
QWandﬁ

bestimmten Kader und Yaglom [22] mit Hilfe der oben hergeleiteten Beziehungen fiir dU/dz
und dT,/dz die Funktionen ¢y und ¢r zusétzlich erweitert im Bereich des FCL, vgl. Tab. 7.6.

Layer: MTL ATL FCL
¢ 0<¢<01 [03<¢<3| 5<¢
bu =const. = Ay | = By C—é —Cy C%
br =const. = Ar | = Br C—é — Oy C_%

Tabelle 7.6: mittlere Stromungsgrofen: ¢y, ¢r; nach Kader und Yaglom [22]
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Layer- MTL ATL FCL
¢ | 0<c¢<o1 03<(¢<3 5<¢
u? =AU, = By u, = Oy w,
=B U? (QWandﬁZ)_% =C) (medﬁz)é
v'? =AU, = By u, = Chw,
= By U2 Qwana$2) 5 | = Ca(Qwana $2)°
w? = A3 U, = Bsw, = Csw,
= B3 (QwanaB2)° | =3 (Quwana82)°
2 = AT, = B, 0O, = (4,0,
= BiQna(32)5 | = CaQa(82)78
u't = —As Qwand = —Bsu, 0, = —Csw, 0,
= B U Qg (32) 75 | = ~C5 Quwana

Tabelle 7.7: Verldufe der Korrelationen der Fluktuationsgrofien nach Kader und Yaglom [22]

Analog zu den mittleren Stromungsgrofien lassen sich die Verldufe der Korrelationen W, W,
w'?, ? und w't der Fluktuationsgréfen in den jeweiligen Bereichen der Grenzschicht mit den
in Tab. 7.7/ angegebenen Produkten aus einem zu bestimmenden Koeffizienten und einem

oder mehreren beschreibenden Parametern darstellen.

Die entsprechenden Koeffizienten A; und B; mit i = {1,2,...,5} sind Inhalt der Tab. 7.10.
Abweichungen zwischen den Koeffizienten A,_g 233 aus Freiland- (MeBbereich: 1m — 40m
Hoéhe) und Labormessungen fithren Kader und Yaglom [22] auf Meffehler bei den Freiland-
messungen u.a. durch Schwankungen der Windrichtung zuriick. Die Abweichungen in den
Koeffizienten A;_45) werden damit erkért, da3 bei annéhernd neutraler Schichtung, d.h.
gemittelte Auftriebskrifte gleich Null, bei Freilandmessungen im Gegensatz zu Labormes-

sungen trotzdem Temperaturfluktuationen vorhanden sind.

Von Kader und Yaglom [22] dargestellte Ahnlichkeitsbeziehungen fiir ausgewihlte Triple-
Korrelationen finden sich in Tab.|7.8, die entsprechenden aus Freilandmessungen ausgewer-
teten Koeflizienten in Tab. 7.10.

Die von Kader und Yaglom [22] im Bereich des ATL geforderte Entkopplung von dynamischer
und thermischer Turbulenzproduktion fithrt zu einer lokalen Begrenzung mit 0.3 < ¢ < 3,
der Bereich des FCL schliet deshalb ebenso wie der Bereich des MTL nicht direkt oben

oder unten an den ATL an.
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Layer: MTL ATL FCL
¢: 0<(<0.1 03<(¢<L3 5<(
W | = A UPT. = Bs Qi (82)° = Cs Qifina (B2)
Wt? | = A Qnd/Us | =B Qi (3275 | = Qi (B2) 70
VT | = —AU; Quwana | = —Bs U2 Qina (32) % | = —Cs Qi (52)
ww'? =—AyU? = —ByU? (QWandﬁz)% = —CyoQwana 3 2
Wt | = = A10 Qyana/Us | = =Bio U2 Quana (82) " | = —Cro Qi a (82) 77
v’ = An T3 = Bi Q¥ana (82)7 | = Cn Qlpna(82)7

Tabelle 7.8: Verlaufe von Triple-Korrelationen der Fluktuationsgréfien nach Kader und Ya-

glom [22]

7.5.2 Auswertung der Messungen im Bereich des Surface Layer

7Zu den beschreibenden Parametern des Surface Layer gehoren nach der Ahnlichkeitstheorie
von Kader und Yaglom [22] die Wandschubspannungsgeschwindigkeit U, = \/—u/w’ |,p, der
vertikale TemperaturfluBl Q wang = w't’ |,p im wandnahen Bereich und der Auftriebsparame-
ter 6 = g/To.

Die Wandschubspannungsgeschwindigkeit U, kann durch Auswertung der Geschwindigkeits-
korrelation u/w’ im wandnahen Bereich sowie des Verlaufes der zeitlich gemittelten Haupt-
stromungsgeschwindigkeit U bei halblogarithmischer Auftragung U(log(z — d)) mit der Dis-
placement-Dicke d durch Bestimmung der Steigung des Mefiwerteverlaufes (vgl. Gl. [7.8)

fiir Koordinaten z — 0 ermittelt werden. Die Rauhigkeitsldnge 2oy ergibt sich zu zppy =
(2 = d)lg— -

Analog zur Auswertung von U, kann der vertikale Temperaturfluff an der Wand Q weng =
w't’|,p sowohl durch Auswertung des Profils der mittleren Strémungstemperatur T, fiir Koor-

dinaten z — 0 als auch durch Messung der Korrelation w’t’ im wandnahen Bereich ermittelt

werden.

Ein hinreichend grofler Wandabstand zur Vermeidung lokaler Einfliisse der Rauhigkeitsele-
mente am Boden auf die Stromungsgréfen am Mefort sowie die rdumliche Ausdehnung der
MeBsonden erlauben keine bzw. nur wenige MeBpunkte in diesem von extremen Gradien-
ten des Geschwindigkeits- und Temperaturverlaufes charakterisierten wandnahen Bereich
der Grenzschicht, dessen obere Begrenzung L, umso kleiner wird, je grofler die thermische
Instabilitdt der Grenzschicht ist.

Die Bestimmung von U, und Q wanq aus den gemessenen Geschwindigkeits- und Tempera-
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turprofilen erfolgt mit Hilfe der Gln. 7.3 und Mit Lyo = —L/k und den von Businger
et al. [10] angegebenen Zahlenwerten fiir die Exponenten mit p = —1/4 und ¢ = —1/2 (siehe
Liedtke [32]) erhédlt man nach Integration die folgenden Gleichungen:

Zrep \ /4
U6~ Ul 0bn 01 () -

=1In —1In +
Ur [k L+ Q) +1 (1+7M%ZTT”>1/4+1
1/4 Zref 1/4
+2 |arctan (1 + yar £ ¢)Y* — arctan (1 —i—’yMﬁT) ] (7.10)
o\ 1/2
Ty(z) = Tylzrer) _ O + ()" -1 I (Ltyrt) " -1 (7.11)
T. Pri/r A +yarO)+1 (1+7HmTef)l/2+1

Fiir die Konstanten 7, und vy werden die von Wier [44] experimentell ermittelten Werte

vv = 15 und vy = 7 verwendet.

Die Grenzschichtdicke J entspricht der Hohenkoordinate z mit U(z) = 0.99 U, die Dis-
placement-Dicke d wird aus der Auswertung der Profile bei neutraler Schichtung iibernom-
men. Die zur Berechnung von L bendtigte mittlere Temperatur T des Surface Layer wird
durch Integration des Verlaufes der Temperatur T, im Bereich 0 < z —d < 0.1§ mit
Tg<z —d = 0) = T'wang ermittelt. Weiterhin werden £ = 0.4 und Pr; = 0.85 gesetzt.

Die durch eine Fehlerquadrat-Approximation der Gln. [7.10 und |7.11 mit den gemessenen
Profilen gewonnenen Werte fiir U, und Q ynq, weiter U, und Ty, die Wandtemperatur Ty,pnq
und Ty, die Grenzschichtdicke § und die Displacement-Dicke d sowie die Rauhigkeitsldngen
2oy und 2o sind in Tab. 7.9 zusammengestellt ebenso wie die hieraus berechneten Gréfien
Auftriebsparameter 3, U, /Uso, Q wand / [Uso (T'Wand — Too)], charakteristische Temperatur T,
und die Stabilitatslingen L und L,. Die approximierten Kurvenverlaufe nach den Gln.[7.10
und 7.11]sind in den Abbn. 7.12/bis|7.15 zusammen mit den MeBwerten dargestellt.

Bzgl. der Wandschubspannungsgeschwindigkeit U, stimmen die aus den Korrelationsmes-
sungen (vgl. Abb. 9.31) gewonnenen Werte fiir v —uw/w’ bei (z — d) ~ 0.1(6 — d) fiir die
Stabilitatsklasse I1 sehr gut mit den aus Gleichung [7.10 ermittelten Werten {iberein. Fiir
den Wertebereich (z — d) < 0.1 (0 — d) steigen die Werte bei der Messung mit der 4-Draht-
Sonde an, bei den x-Draht-Messungen 1a8t sich aufgrund der Streuung der Mefiwerte keine

eindeutige Aussage treffen.

Fiir die Stabilitatsklasse I2 zeigen die Korrelationsmessungen im Unterschied zur Stabi-
litatsklasse I1 einen weniger systematischen Verlauf, vgl. Abb. 9.32. Die Korrelationswerte
vV —uw’ nehmen erst in dem Bereich (z—d) > 0.4 (6 —d) systematisch ab, die aus der G1.7.10
gewonnenen U.-Werte (Abb. 7.13) stimmen jedoch bei (z — d) ~ 0.1 (§ — d) speziell fiir die
4-Draht-Messung und die Mefiwerte von Liedtke [32] sehr gut mit den Korrelationswerten

iiberein.
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Die Auswertung der Korrelationsmessungen w’t’ (vgl. Abb. [9.33) bei (z — d) ~ 0.1(§ — d)
und die Auswertung der Temperaturprofile Tyyong — T, mit Hilfe der Gleichung [7.11 liefern
in beiden Stabilitatsklassen fiir die x-Draht-Messung mit digitaler MWV sehr gut iiberein-
stimmende Werte. Die Ergebnisse der anderen Mef}systeme zeigen im Vergleich dazu grofiere
Abweichungen, wobei das von Liedtke [32] verwendete x-Draht-MefBsystem bei gleicher raum-
licher Auflésung durch seine analoge MWV nur fiir Stromungen mit mittleren Turbulenz-
graden geeignet ist. Das Meflsystem mit der 4-Draht-Sonde weist eine geringere raumliche
Auflésung auf, die im wandnahen Bereich, der durch sehr grofle Geschwindigkeits- und Tem-

peraturgradienten charakterisiert ist, zu entsprechenden Abweichungen fiihrt.

Eine Betrachtung der Verliufe der Autokorrelationen Vw2 (vgl. Abbn.[9.27 und (9.28) und
V2 (Abbn. 9.29 und [9.30) zeigt fiir die Geschwindigkeitsfluktuation eine dhnliche Charak-

teristik, wihrend die Verldufe der Temperaturfluktuation gut iibereinstimmen.

Sondentyp 4-Draht x-Draht x-Draht
Mefwertverarbeitung digital digital analog nach
Wier [44],
MeBwerte:
Liedtke [32]
Instabilitét 11 12 I1 12 11 12
Uso [m/s] 2.78 2.81 2.96 2.82 3.02 2.67
Tw K] 308 308 303 304 303 305
Twana [K] 358 413 353 413 353 413
Ty [K] 325 344 321 341 320 343
d [mm] 625 575 550 525 500 475
B=g/Ty [Km/s? 0.030 | 0.028 | 0.031 | 0.029 | 0.031 | 0.029
d [mm) 10 10 10 10 8 8
U, [m/s] 0.17 0.20 0.19 0.20 0.19 0.19
U./Us [-] 0.061 | 0.071 | 0.064 | 0.071 | 0.061 | 0.071
zou [mm] 0.5 0.6 0.6 0.5 0.5 0.7
Q wana [Km/s] 0.37 0.95 0.46 1.07 0.47 1.06
Qwand / [Uso (Twana — Two)] [—] | 0.0027 | 0.0032 | 0.0031 | 0.0035 | 0.0031 | 0.0037
zor [mm] 0.02 0.01 0.03 0.02 0.04 0.04
T, = Qwana/Ur [K] 2.24 4.75 2.38 5.33 2.54 5.56
L [m] 0.40 0.30 0.48 0.26 0.44 0.23
L, [m] 0.026 | 0.019 | 0.031 | 0.017 | 0.028 | 0.015

Tabelle 7.9: gemessene Groflen der instabil geschichteten turbulenten Grenzschicht mit Bo-
denrauhigkeit, Stabilitdtsklassen /1 und 72
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Abbildung 7.12: bezogene Geschwindigkeit U /U, halblogarithmische Darstellung; Stabi-
litatklasse I1; Approximationsfunktion nach GIl. 7.10
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Abbildung 7.13: bezogene Geschwindigkeit U /U, halblogarithmische Darstellung; Stabi-
litdtklasse 12; Approximationsfunktion nach GI.[7.10
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Abbildung 7.14: bezogeneTemperaturdifferenz (TWand — Tg) / (Twana — Tx), halblogarith-
mische Darstellung; Stabilitdtklasse I1; Approximationsfunktion nach GIl.[7.11
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Abbildung 7.15: bezogene Temperaturdifferenz (TWand — Tg> / (Twana — T), halblogarith-
mische Darstellung; Stabilitatklasse 12; Approximationsfunktion nach GI.[7.11
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Die Abbn. [7.16 und 7.17/zeigen die mit x und der Wandschubspannungsgeschwindigkeit U,
(vgl. Tab.7.9) dimensionlos gemachten Geschwindigkeitsgradienten dU /dz iiber der dimen-
sionslosen Koordinate ( = (z — d)/L. Die Gradienten wurden mit Hilfe einer bereichsweisen
Regression dritter Ordnung aus dem gemessenen Verlauf von U(z) bestimmt. Zusitzlich sind
die von Kader und Yaglom [22] postulierten Proportionalititen mit dU/dz ~ 27! fiir den
Bereich des MTL und dU/dz ~ z~*3 fiir den Bereich des ATL dargestellt, die durch die

Messungen bestétigt werden.

Analog zeigen die Abbn. 7.18 und |7.19 die mit der turbulenten Prandtl-Zahl Pr; und der
charakteristischen Temperatur 7, (Tab.[7.9) dimensionslos gemachten Temperaturgradienten
dT,/dz iiber . Zur Bestimmung der Temperaturgradienten aus dem gemessenen Verlauf
von Ty(z) wurde hier ebenfalls eine bereichsweise Regression dritter Ordnung verwendet.
Die Proportionalititen dT,/dz ~ 2~ (MTL) und dT,/dz ~ 2~%3 (ATL) sind in sehr guter

Ubereinstimmung mit den Messungen.

Wie die Abbn.[7.16 bis|7.19 zeigen, sind in den untersuchten Grenzschichtstromungen beider
Instabilitétsklassen 11 und 72 der Bereich des MTL und der Bereich des ATL vorhanden.
Damit lassen sich die in der Ahnlichkeitstheorie von Kader und Yaglom [22] auftretenden
Koeffizienten A; und B; aus den gemessenen Geschwindigkeits-, Temperatur- und Korrela-

tionsverlaufen bestimmen.

Der Bereich des ATL und damit die obere Grenze des Surface Layer erstreckt sich, wie
aus den Abbn. 7.16 bis [7.19] ersichtlich ist, bis zu Werten von ( ~ 0.3. Da in den Ab-
bildungen 7.16 bis [7.19 in Wandnéhe kein Bereich mit einem entsprechenden Gradienten
auftritt, mufl davon ausgegangen werden, dafl der FCL in den untersuchten Stromungsfel-
dern nicht vorhanden ist. Bezogen auf die Grenzschichtdicke hat der Surface Layer in den
hier untersuchten Grenzschichtstromungen mit hoher Bodenrauhigkeit eine Ausdehnung in
der Grolenordnung von 20% der Grenzschichtdicke. Fiir Freilandmessungen, die allerdings
bei vergleichsweise wesentlich geringerer Bodenrauhigkeit durchgefiihrt wurden, geben Kader
und Yaglom [22] einen Wert von 10% der Grenzschichtdicke an.

Ursache fiir die hier gemessene grofie Ausdehnung des Bereiches des Surface Layer im Ver-
gleich zu den Angaben von Kader und Yaglom [22] ist vermutlich die hohe Bodenrauhigkeit.
Untersuchungen von Liedtke [32] in Grenzschichten mit verschiedenen Stabilitétsklassen und
Bodenrauhigkeitsgraden zeigen, dafl mit zunehmendem Grad der Bodenrauhigkeit die Ge-
schwindigkeitsgradienten dU/dz im wandnahen Bereich abnehmen. Erklirt werden kann
dies damit, dafl an den zur Einbringung von Bodenrauhigkeit verwendeten Quadern Wir-
bel ablosen, die dem Grad der Bodenrauhigkeit entsprechend zur dynamischen Turbulenz-
produktion beitragen. Die Energie der dynamischen Turbulenzbewegung wird der Energie
des mittleren Stromungsfeldes entnommen, die Geschwindigkeitsgradienten im wandnahen
Bereich nehmen ab. Je nach Stérke der dynamischen Turbulenzproduktion dehnt sich der

hierdurch charakterisierte Bereich und damit auch der Bereich des Surface Layer aus.

In Abb. [7.20 ist die auf U, bzw. U? (Q Wmdﬁz)_l/ 3 bezogene Geschwindigkeitsfluktuation



94 7 Untersuchungen in turbulenten Grenzschichten mit Bodenrauhigkeit

100

[m]

4-Draht-Messung

10

dz U,

dU x

¢ MeBwerte O

— dU/dz~z?!

| — dU/dz~z*3
L./L

1 i —

0.01 0.1 1
¢ []

100

jes

[m]

— x-Draht-Messung, s
digitale MWV Q%S&
O  Melwerte O
— dU/dz~z"! gy
| — dU/dz~z*3
L./L
|

10

dz U,

dU x

100

— x-Draht-Messung, 5
MeBwerte: Liedtke

[m']

10

dz U,
£

O MeBwerte
— dU/dz~z"
| — dU/dz~z*3

L./L
1 I —

du x

0.01 0.1 1
G []

Abbildung 7.16: Geschwindigkeitsgradient gﬁ(@; Stabilitiatklasse I1; charakteristische
Groflen nach Tab. 7.9
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Vu'? differenziert nach dem jeweiligen MeBsystem dargestellt.
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Abbildung 7.20: Geschwindigkeitsfluktuation V2, bezogen auf U, bzw. U2 (Q wana 8 2) "/
Der Bereich der gemessenen Werte fiir ¢ < 0.1 (MTL) mit
20< A = \u?/U, <26

beinhaltet den von Kader und Yaglom [22] angegebenen Wert fiir Laborexperimente mit
Al ~ 2.3.

Fiir den Bereich 0.15 < ¢ < 0.3 (ATL) ergibt sich der Koeffizient By zu
L1 < By = Vu?/ [U2 (QwanaB2) ] <12

ohne Beriicksichtigung der Mefireihe mit der x-Draht-Sonde mit digitaler MefSwertverarbei-
tung in der Stabilitéitsklasse /1 mit By ~ 1.0. Kader und Yaglom [22] geben fiir By keinen
Vergleichswert an.

Abb. 7.21 zeigt bezogen auf U, bzw. U2 (Q wana 3 z)_l/ % die mit der 4-Draht-Sonde gemessene
Geschwindigkeitsfluktuation vv/2.
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Abbildung 7.21: Geschwindigkeitsfluktuation Vo2, bezogen auf U, bzw. U? (Q wana 3 z)fl/ 3

Fiir den Koeffizienten A, gilt fiir ¢ < 0.1:
1.7< Ay =\0?/U, < 1.9

Der Wertebereich schliet damit den von Kader und Yaglom [22] fiir Laborexperimente
angegebenen Wert A, ~ 1.7 ein.

Die Auswertung der Messung im Bereich des ATL (0.15 < ¢ < 0.3) ergibt fiir den Ko-
effizienten Bs:

By =02/ U2 (Qwana B2)" | 0.9
Ein Vergleichswert wird von Kader und Yaglom [22] nicht angegeben.

Die Geschwindigkeitsfluktuation Vw2 bezogen auf U, bzw. (Q wand 3 z)l/ % ist in Abb. 7.22
dargestellt. Der Bereich der mit Hilfe der x-Draht-Sonden gemessenen Werte mit

1.2 < A3 =Vw?/U. <13

paBt gut mit den von Kader und Yaglom [22] vorgegebenen Werten Az ~ 1.25 fiir Frei-

landmessungen und Az ~ 1.0 fiir Labormessungen {iiberein. Die in der Stabilitdatsklasse
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Abbildung 7.22: Geschwindigkeitsfluktuation Vw2, bezogen auf U, bzw. (Q wana 8 2)"*

11 durchgefithrte Messung mit der 4-Draht-Sonde weist beginnend bei \/ﬁ/ U, =14
mit zunechmender Koordinate ¢ riickliufige Werte auf (Vw?/U,(¢ = 0.14) = 1.2). Die
in 12 gemessenen Werte beginnen bei vVw?/U,(¢ = 0.08) = 1.5 und gehen zuriick auf
Vu?JU(¢ =0.14) = 1.4,

Fiir 0.15 < ¢ < 0.3 ergeben sich fiir B3 mit zunehmendem ( abnehmende Werte. Am oberen
Ende des Bereiches ndhern sich die Bs-Werte asymptotisch

BS = \/m/ (CQWcmdﬂZ)il/3 ~ 1.8 )

was in guter Ubereinstimmung mit dem von Kader und Yaglom [22] vorgegebenen Wert
B3 =~ 1.65 ist.

Abb. [7.23 zeigt bezogen auf die charakteristische Temperatur T, = Qwana/U, (Tab.[7.9)
bzw. Qi{,‘?’md (82)"? die Temperaturfluktuation V2. Die bezogenen MeBwerte im Bereich
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Abbildung 7.23: Temperaturfluktuation V#2, bezogen auf T, bzw. Q%{,‘an (82712

des MTL liegen im Wertebereich

1.6 < Ay = 2T, < 1.7

mit Ausnahme der von Liedtke [32] in der Stabilitétsklasse I1 aufgenommenen MeBwerte
(1.4 < A4 < 1.5). Kader und Yaglom [22] geben einen Wert von Ay ~ 1.3 fiir Labormessun-
gen an, der bei Freilandmessungen gewonnene Wert mit A4 ~ 2.9 weicht hiervon deutlich ab.
Begriindet wird dies damit, daf in der atmosphérischen Grenzschichtstromung bei neutraler
Schichtung (Auftriebskrifte gleich Null) im Gegensatz zu Labormessungen bereits Tempe-

raturfluktuationen vorhanden sind.

Der von Kader und Yaglom [22] angegebene Vergleichswert fiir den Bereich des ATL mit
By ~ 1.4 wurde aus Freilandmessungen ermittelt. Hier ergibt sich fiir den Koeffizienten B,
der Wertebereich

0.7 < By =P/ [Q. 82 <10,
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der damit ebenfalls deutlich unter dem Vergleichswert liegt.

Die Korrelation u/t’ als longitudinaler Temperaturflu bezogen auf den vertikalen Tempe-
raturflul an der Wand Q wgng bzw. U? %ind (62)"% ist in Abb. [7.24 dargestellt. Der
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Abbildung 7.24: Longitudinaler TemperaturfluB —u/t/, bezogen auf Qwug bzw.
U2 O3 (52)*2/3
T Wand

Vorgabewert fiir Labormessungen mit Ay = —u't’/Q wang = 2.5 im Bereich des MTL bildet
die obere Grenze des Bereiches der bezogenen Meiwerte mit

1.7<A; <25
Im Bereich des ATL liegen die ermittelten Koeffizienten B; im Bereich
0.5 < By = =t/ U2 Qs (B2) 2] < 0.7

und damit unterhalb des Vergleichswertes von Kader und Yaglom [22] mit B; ~ 1.2, ermittelt
aus Freilandmessungen. Als Erklarung fiir diese Abweichung sei auf die obige Begriindung
bzgl. der V¢2-Werte hingewiesen.
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Mit der 4-Draht- und der x-Draht-Sonde mit digitaler MeSwertverarbeitung gemessene Werte

der von Kader und Yaglom [22] dargestellten Korrelationen w2, w't’?, w/w't’, w't"2 und ¢’3
dimensionslos gemacht mit U,, Q) wanq und 3 nach Tab. 7.9 zeigen die Abbn. 7.25 bis|7.29.

Die Melwerte weisen allgemein eine grofle Streuung auf, was darauf zuriickzufiihren ist, dafl
zur Ermittlung von Triple-Korrelationen wesentlich hohere Mittelungszeiten als zur Bestim-
mung der statistischen Momente erster und zweiter Ordnung nétig sind. Die nachfolgend

angegebenen Werte beriicksichtigen daher die Mefiwerte maximaler Streuung nicht.

Die von Kader und Yaglom [22] angegebenen Koeffizienten A; und B; (i = {6,...,11}) be-
ruhen auf der Auswertung von Freilandmessungen. Die mit Ausnahme von w/w” in den
Korrelationen enthaltene Temperaturfluktuation ¢’ fithrt nach Kader und Yaglom [22] fiir
Labor- und Freilandmessungen zu unterschiedlichen Ergebnissen, wobei die aus Labormes-
sungen ermittelten Werte der Koeffizienten kleiner sind als diejenigen aus Freilandmessungen

(siehe obige Begriindung).

Im Bereich des MTL ergeben die Werte der auf U? T, bezogenen Korrelation w2’ (Abb.[7.25)
fiir die Messung mit der 4-Draht-Sonde einen Mittelwert Ag = 0.51, der gut mit dem Ver-
gleichswert Ag =~ 0.55 iibereinstimmt. Der Mittelwert der x-Draht-Sonden-Messung betrigt
Ag = 0.24, der Mittelwert aus beiden Messungen

As =040 |

der damit im erwarteten Wertebereich der mit der Fluktuationsgrofie ¢’ gebildeten Korrela-

tion liegt.

Fiir den Bereich des ATL ergibt sich ein aus allen Messungen gebildeter Mittelwert

Bs = w?t/ Qi (B2)°] =12

der Vorgabewert ist Bg ~ 1.0. Unterschiede zwischen den fiir die jeweiligen MeBsysteme

gewonnenen Mittelwerten sind vernachléssigbar.

Die Auswertung des Koeffizienten A; (vgl. Abb.[7.26) mit A7 = w't"?% (U, /Q wana) im Bereich
des MTL ergibt fiir die 4-Draht-Sonden-Messung einen Mittelwert

A7 =0.3

Die wandnéchsten Mefwerte weisen aufgrund nicht ausreichender Mittelungszeit eine grofle
Streuung auf, wobei auch Melwerte mit negativem Vorzeichen auftreten, diese wurden bei
der Auswertung von A; nicht beriicksichtigt. Eine Hinzunahme der Mewerte der x-Draht-
Sonden-Messung, die eine wesentlich groflere Streuung aufweisen, und von MeBpunkten im
erweiterten Bereich 0.1 < ¢ < 0.14 fiihrt fiir den Mittelwert von A; zum gleichen Ergebnis,

das wie erwartet unter dem Vergleichswert mit A; ~ 1.2 liegt.
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Abbildung 7.25: Triple-Korrelation w”2t’, bezogen auf U2 T, bzw. Q‘t{,ﬁnd (82)?

Gleiches gilt auch fiir den Koeffizienten B; (Abb.[7.26) im Bereich des ATL, dessen Mittelwert

sich unter Einbeziehung aller Mefireihen zu
Bt = WP/ Qi (82)77%] = 04

ergibt, wobei keine signifikanten Unterschiede zwischen den Messungen der einzelnen Son-

dentypen vorhanden sind. Der Vergleichswert nach Kader und Yaglom ist hier B; ~ 1.1.
Fiir die Koeffizienten Ag = —w/w't’/ (U, Qwang) und Ag = w/w?/U? im Bereich des MTL

geben Kader und Yaglom [22] keine Vergleichswerte an. Die eigenen Messungen ergeben nur
fiir den Koeffizienten Ag (Abb.[7.27) einen gemittelten Wert mit

As =05

gebildet mit allen MefBreihen sowohl im Bereich des MTL (¢ < 0.1) als auch zusétzlich
erweitert durch den Bereich 0.1 < ( < 0.14. Betrachtet man die Mefireihen der jeweiligen
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Abbildung 7.26: Triple-Korrelation w't"?, bezogen auf Q3,47 /U-|z bzw. Q?/{,znd (Bz)"*3

Sondentypen getrennt, ist der Mittelwert fiir die 4-Draht-Sonden-Messung Ag = 0.7, fiir die
x-Draht-Sonden-Messung Ag = 0.3.

Im Bereich des ATL ergibt sich fiir den Koeffizienten Bg (Abb. [7.27) unter Einbeziehung

aller Messungen ein Mittelwert

By = —ww't/ [U2QY5,. (B2 =04

wobel die aus den einzelnen Mefireihen ermittelten Mittelwerte hiervon nicht bzw. nur ver-
nachléssighar abweichen. Der Vergleichswert von Kader und Yaglom [22] ist mit Bs ~ 1.0

erwartungsgemafl grofler.

Der im Bereich des MTL und des ATL ermittelte Verlauf der bezogenen Korrelation u/w’

weist eine sehr grofle Streuung auf und wurde daher nicht dargestellt bzw. ausgewertet.

Die Auswertung des Koeffizienten Ag = —u/t2 * U, /Q%,.4, vgl. Abb. 7.28 fiihrt zu einem
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Abbildung 7.27: Triple-Korrelation —uw/w't’, bezogen auf Q wang U, bzw. U? %ind (Bz)"'?

Mittelwert
Ap=1.0

unabhéngig vom Mef3system sowohl im Bereich des MTL als auch erweitert durch den Bereich
0.1 < ¢ < 0.14. Ahnlich der Bestimmung der Korrelation w't? im Bereich des MTL weisen
die wandnéchsten Mefiwerte aufgrund nicht ausreichender Mittelungszeit eine grofie Streuung
auf, wobei u.a. Mewerte mit negativem Vorzeichen vorkommen. Dieser Bereich wurden bei

der Auswertung von A;q nicht

beriicksichtigt. Auch hier ist der Vergleichswert von Kader und Yaglom [22] mit Ay ~ 4.5

wie erwartet grofier.

Fiir den Koeffizienten By = —u/t’2/ [UTQQW(W[ (B z)_l} (Abb. [7.28) im Bereich des ATL
ergibt sich sowohl fiir die einzelnen Messungen als auch iiber alle Mefireihen der folgende
Mittelwert:

By =0.3
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Abbildung 7.28: Triple-Korrelation —u/t”2, bezogen auf Q34|57 /Us |z baw. U? Qwana (B2) "

Der Vergleichswert ist B1g ~ 1.0.

Die oben angefiithrten Unterschiede bzgl. der Temperaturfluktuationen ¢’ in Freiland- und
Laboruntersuchungen sowie nicht ausreichende Mittelungszeiten im wandnéchsten Bereich
des MTL treten bei der Auswertung des Koeffizienten A;; = tT3/TE verstarkt auf. Der
wandnéchste Bereich mit teilweise negative Vorzeichen aufweisenden Mefiwerten wurde daher
in der Auswertung nicht beriicksichtigt, die fiir die Auswertung verwendeten Mef3punkte sind
in der Abb.[7.29 dargestellt. Mit nur geringer Abweichung zwischen den einzelnen Mefreihen
ergibt sich hieraus ein Gesamtmittelwert fiir A;; mit

A =11

im Vergleich zum von Kader und Yaglom angegebenen Wert A;; & 10.
Fiir den Mittelwert des Koeffizienten By, = 3/ { 2rand (B 2)71} (Abb.[7.29) im Bereich des
ATL folgt

B =0.3
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Abbildung 7.29: Triple-Korrelation #3, bezogen auf T3 bzw. Q3,4 (32) "

nahezu unabhéngig vom verwendeten Sondentyp. Der Vergleichswert ist By; ~ 2. Zusammen-
gefafit sind die ermittelten Koeffizienten mit den von Kader und Yaglom [22] angegebenen
Werten in der Tabelle 7.10 dargestellt.

Die hier bis auf die Korrelation u/w”2 vollstandig ermittelten Werte der Koeffizienten der von
Kader und Yaglom [22] dargestellten Ahnlichkeitsfunktionen stimmen, soweit sie Korrela-
tionen ohne die Temperaturfluktuation ¢’ beschreiben, gut mit den von Kader und Yag-
lom [22] angegebenen Werten fiir Labor- und Freilandmessungen iiberein. Signifikante Dif-
ferenzen zwischen den Vergleichswerten von Kader und Yaglom [22] aus Freiland- und Labor-
messungen treten bei Korrelationen auf, die die Temperaturfluktuation beinhalten (siehe obi-
ge Begriindung). Stehen daher nur Vergleichswerte aus Freilandmessungen fiir Koeffizienten
von Ahnlichkeitsfunktionen, die Korrelationen mit der Temperaturfluktuation beschreiben,
zur Verfiigung, kann nur das Kriterium herangezogen werden, dafy die Werte der Koeffizienten

aus Labormessungen kleiner sein miissen, was fiir die eigenen Messungen zutriftt.
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Kader und Yaglom [22]
Koeffizient | Freiland- Labor- eigene Unter-
messung messung suchung
A, ~ 2.7 ~ 2.3 2.0< A; <26
B, — — 11<B; <1.2
A, ~ 2.5 ~ 1.7 1.7< Ay < 1.9
Bs — — By ~ 0.9
As ~ 1.25 ~ 1.0 1.2<A3<1.3
Bs ~ 1.65 — Bs ~ 1.8
A, ~ 2.9 ~ 1.3 16<A, <17
B, ~ 1.4 — 0.7<B; <10
As ~ 3.8 ~ 2.5 1.7< A5 <25
B; ~ 1.2 - 0.5< Bs < 0.7
Ag ~ 0.55 — Ag = 0.40
Bs ~ 1.0 _ Be =12
Aq ~ 1.2 — A; =0.3
B; ~1.1 — B; =0.4
As — — Ag=0.5
B ~ 1.0 - Bs = 0.4
Ag — — —
By ~ 0.8 — —
A ~ 4.5 _ A= 1.0
Bio ~ 1.0 — By =0.3
A ~ 10 _ A, =11
B ~ 2 — By =0.3

Tabelle 7.10: Koeffizienten der Funktionen zur Beschreibung der Korrelationsverldaufe nach
Kader und Yaglom [22]
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7.5.3 Beschreibung der Grenzschicht im Bereich des Mized Layer

Der sich an den Surface Layer anschlieende und bis zur oberen Begrenzung reichende Be-
reich der Grenzschicht, der sog. Mized Layer, ist nach Sorbjan [40] bei Stromungen ohne
dynamische Turbulenzproduktion bzgl. seiner Turbulenzstruktur durch lokale Ahnlichkeit
charakterisiert. Die fiir den Bereich des Surface Layer hergeleitete Ahnlichkeitstheorie kann
unter Verwendung der lokalen Gréfle des vertikalen Warmestromes als Ursache der thermi-
schen Turbulenzproduktion und mit Hilfe des Wandabstandes zur Bestimmung von charak-
teristischer Lénge sowie Temperatur- und Geschwindigkeitswert auch im Bereich des Mized
Layer angewandt werden. Nach Sorbjan [40] ist diese Betrachtung jedoch nur dann zuléssig,
wenn am oberen Rand der Grenzschicht der vertikale Temperaturflul gleich Null ist, was fiir

die hier durchgefiihrten Untersuchungen zutrifft.

Sowohl Messungen in der atmosphérischen Grenzschicht als auch numerische Studien zeigen
nach Sorbjan [40] fiir den Temperaturflul Q(z) im Bereich des Mized Layer eine lineare

Abhéngigkeit von der Hohenkoordinate z:
Q(z) =Q+ (1-¢) (7.12)

mit dem TemperaturfuB Q)+ = Q|¢=o extrapoliert auf den unteren Rand der Grenzschicht
und der dimensionslosen Hohe £ mit

z

== 7.13
£=7 (7.13)
In Tab. [7.11 sind die beschreibenden Parameter des Mized Layer sowie die sich aus der

Dimensionsanalyse ergebenden charakteristischen Grofien dargestellt.

beschreibende Parameter: G, Qi(2), z

charakteristische Grofe:

e Linge Li(z) ==z
o vertikale Geschw. wy(z) = [B Ly Q+<z>]1/3
e Temperatur 0, (2) = —Q4+(2) /ws(2)

Tabelle 7.11: Beschreibende Parameter und charakteristische Gréfen des Mized Layer

Fiir eine allgemeine Darstellung der statistischen Momente M gilt:

M

= const.
Y1 3
L "M w20,

mit den Exponentialkoeffizienten v; (i = {1, 2, 3}) abhéngig von der Dimension von M.
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Unter Verwendung der GI.7.12 und den Bezugswerten fiir Geschwindigkeit und Temperatur
im Bereich des Mixed Layer

Wat = (B0Q4)"° (7.14)
Qs
Omi = T (7.15)

zur Darstellung der charakteristischen vertikalen Geschwindigkeit w

wy = wn &7 (1= )Y

und der charakteristischen Temperatur ©

0: =0 P (1Y

folgt fiir die statistischen Momente w’, w2 und t”2 in Abhéngigkeit von &:

w? = cyw?, (1 - g) § (7.16)

w? = cywk, €8 (1— ) (7.17)
_\4/3

12 =y O, %T? (7.18)

Die Auswertung von Freilandmessungen ergibt nach Sorbjan [40] fiir die obigen Koeffizienten:
c3 =04, c, =1und ¢y = 2.

Bei konvektiven Grenzschichtstromungen mit dynamischer Turbulenzproduktion erweitert
sich die Liste der das Stromungsproblem beschreibenden relevanten Parameter nach Zilitin-
kevich [47] um die mit der Dichte p normierte Schubspannung 7., wobei dhnlich dem Verlauf
des Temperaturflusses @ (vgl. Gl. [7.12) eine lineare Abhéngigkeit von der dimensionslosen

Hohe € angenommen wird:
r(s) = U2, (1-¢) (7.19)

mit der Schubspannungsgeschwindigkeit U, ; extrapoliert auf den unteren Rand der Grenz-
schicht.

Fiir den resultierenden vertikalen Temperaturflul Q(z) und die resultierende normierte

Schubspannung 7,(z) folgt damit:
Qz) = Q+ (1-¢)

bzw.

T(z) = Uz (1-€)
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Die charakteristischen Grofien ergeben sich zu:

e konvektive Lange Ly, [L.]:
Lth = Z = (Sf

e konvektive vertikale Geschwindigkeit wy, [L, T]:

wen(2) = (BQ+(2) Ln)""* = w [€ (1 — €)]"°

e dynamische vertikale Geschwindigkeit wgy, [L, T:

_ (2 U3,+ —1/ 2/3
wd?ﬂ’b<z> - wth<Z> - wimlé. ! 3(]— _g)
e Temperatur © [O]:
0(s) = 2t = e 1 - "

mit den Bezugswerten w,,; und ©,,; fiir Geschwindigkeit und Temperatur nach den Gln. 7.14
und |7.15.

Der vertikale Verlauf eines statistischen Momentes M ist nach Zilitinkevich [47] in der kon-
vektiven Grenzschicht im Bereich oberhalb des MTL durch die Summe konvektiv und dyna-
misch generierter sowie kovarianter Anteile durch Energieeintrag am Boden der Grenzschicht

bestimmt:
M - Mth + Mdyn + Z MCO”U,k)
k

mit
{Mth7 Mdyrw Mcov,k}

= const.
Y1 Y2 Y3
Ly, wypy, wgy, ©7

und den Exponentialkoeffizienten 7; (i = {1,...,4}) abhéngig von der Dimension von M.

Nachfolgende Beispiele statistischer Momente sind bei Zilitinkevich [47] dargestellt:

e spezifische kinetische Turbulenzenergie:

2 2
€ = Ce th Wy, + Ce,cov Wth Wdyn + Ce,dyn wdyn (720>
—— —
A B C

e Varianz der Temperatur:

t? = ¢, 07 (7.21)
e longitudinaler Temperaturflufi:

Qz = (CQu,th Win + €Q, dyn Wayn) © (7.22)
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Die obigen Darstellungen lassen unterschiedliche Entstehungsmechanismen von Turbulenz-
energie erkennen. Die mit A markierten Terme stehen fiir die Produktion durch Konvektion
in Form von dreidimensionalen Rayleigh-Benard-Zellen, die mit B markierten Terme fiir
die Produktion durch Konvektion gekoppelt mit Scherung in Form von zweidimensionalen
Rollen mit einer Achse in lateraler Richtung und die mit €' markierten Terme fiir eine dyna-
mische Produktion aufgrund von Scherung. Welcher Entstehungsmechanismus wirksam ist,

1Bt sich durch das Verhéltnis von dynamischer zu thermischer Turbulenzproduktion
U;
= ()
Wi
bestimmen. Produktion durch Konvektion tritt im Bereich I, < 0.35 auf, gekoppelte Tur-

bulenzproduktion im Bereich 0.35 < II, < 2. Fiir II, > 2 hat die Grenzschichtstromung

den Charakter einer Ekman-Strémung, der Einflufl der Erdrotation auf die atmosphérische

2

Grenzschichtstromung ist nicht mehr zu vernachléssigen.

7.5.4 Auswertung der Messungen im Bereich des Mixed Layer

Die von Zilitinkevich [47] im Bereich des Mized Layer geforderte lineare Abhéngigkeit der

mit der Dichte p normierten Schubspannung 7,(z) = —u/w’(z) und des vertikalen Tempera-

turflusses Q(z) = w't’(z) von der dimensionslosen Hohe & = z/d,,; mit
T(z) = UTQ,+ (1-¢)

und

Q(z) =Q+(1—-¢)

(Gln. 7.19 und 7.12) ist in den Abbn. [7.30 bis|7.33 klar ersichtlich.

Die sich aus dieser Forderung ergebenden Grenzschichtdicken d,,,|, und d,,,|¢ fiir dynamische
(aus dem Verlauf 7(z)) und thermische Turbulenzproduktion (Q(z)) sowie die BezugsgroBen
U:+ und @4 wurden durch lineare Regression bestimmt. Die Ergebnisse zeigen, daf§ das

Verhéltnis der Grenzschichtdicken 0,,|,/dm|g mit zunehmender Instabilitdt abnimmt.

Die ermittelten Werte fiir U, und ()4 stellen die Bezugsgréfien fiir die Ansétze nach den
Gln. 7.12/und|7.19 dar, in denen ein Bereich konstanter Wandschubspannung bzw. vertikalen
Temperaturflusses nicht beriicksichtigt ist. Sie sind in Tab. [7.12 zusammen mit den hieraus
berechneten charakteristischen Gréflen w,,,; und ©,,; dargestellt, wobei der im Bereich des
Surface Layer bestimmte Auftriebsparameter 3 (vgl. Kap.[7.5.2) und als Grenzschichtdicke

Omi = Omi|@ verwendet wurden.

Die von Kader und Yaglom [22] im Bereich des Surface Layer beschriebenen Korrelationen

lassen sich nach der Ahnlichkeitstheorie von Zilitinkevich [47] wie folgt darstellen:
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Abbildung 7.30: mit p normierte Schubspannung 7,(z) bezogen auf U7, Grenzschichtdicke:

Omi = Omi|+; Stabilitatsklasse 11

12

u Cu2,th Cu2,dyn 4 4/3
v UL, (1—¢
v'2 = Cv2,th wznl [5 (1 - 6)]2/3 + Cv2,dyn wé+ ( é.2/3) +
2 ml
’lU/2 CwQ,th cw2,dyn
Cu2,kov
+ CUQ,kov U37+ (1 - f) (723)
Cw2,kov
L 1 4/3
2 = _QQGQZ( 552 (7.24)
Wt = —Cutth Wit Omi (1 — &) — Cutayn * O ( 5253) (7.25)
ml
Cuwt,th Cuwt,dyn

w?nl O 51/3 (1- @4/3 B [

|

Cw2t,th

(L) 6,028

Wml f

Cw2t,dyn
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Abbildung 7.31: mit p normierte Schubspannung 7,(z) bezogen auf U2, Grenzschichtdicke:
Omi = Omi|-; Stabilitdtsklasse 12

/3
Cuwt,kov 2 (1 - 5)5
- e, L2897 7.26
[ Cw2t,kov ot : 51/3 ( )
ult/2 _ Cut2,th Wyny @2 ﬂ + Cut2,dyn UE (—)2 (1 _ 6)2 (7 27)
w't’? Cuwt2,th e g3 Cwt2,dyn | Wmi ™ 3 |
_ 1—¢)
P~ 000, (55) (7.28)

Die Auswertung der Messungen erfolgte im Bereich 0.1 (0,,|qg —d) < z—d < §,|g — d. Die
auf der Basis einer Fehlerquadrat-Approximation ermittelten Koeffizienten ¢ sind in Tab.|7.13
dargestellt, die Verldufe der Korrelationen und die entsprechenden Ahnlichkeitsfunktionen
in den Abbn. [9.35 bis[9.54 im Kap. 9.2.2 exemplarisch fiir die 4-Draht-Sonden-Messung.

Die ermittelten entsprechenden Koeffizienten sind mit nur wenigen Ausnahmen in der Sta-
bilitdatsklasse 12 kleiner als in der Stabilitatsklasse I1. Betrachtet man das Verhéltnis der
Koeffizienten einer Korrelationsgrofie zueinander, so stimmt dieses gut iiberein. Fiir die Kor-

relationen 2 und v2 gilt in guter N&herung

Cth * Cayn * Chov = 2:1:4
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Abbildung 7.32: vertikaler Temperaturflu (z) bezogen auf @, Grenzschichtdicke: d,,; =
dmilg; Stabilitétsklasse 11

wihrend die Koeffizienten der Korrelation w” folgendes Verhéltnis aufweisen:

Cw2,th  Cw2,dyn * Cw2,kov = 10:1:15 )

d.h. der dynamisch generierte Anteil von w' ist im Vergleich zu dem von 2 und v? wesent-

lich kleiner.

Bei den Korrelationen w/w't’, w2t’, u/t”? und w’t’? ergeben sich die Koeffizienten der dynami-
schen Anteile zu Null, formal auftretende kovariante Anteile sind daher ebenfalls gleich Null.
Die verbleibenden Koeffizienten des dynamischen Anteils liegen (ohne Beriicksichtigung der

Werte mit der groBiten Streuung) im Bereich

1.0 < cgyn < 1.5

Die Koeffizienten der Temperaturkorrelationen ¢2 und 3 ergeben sich mit sehr guter Uber-
einstimmung zu ¢, ¢;3 ~ 1, wobei die Meflwerte mit abnehmendem Wandabstand sowohl fiir
2 als auch fir ¢3 vom Verlauf der Ahnlichkeitsfunktion zu kleineren Werten hin abweichen.
Ursache ist die unzureichende zeitliche Aufléosung der Temperaturfluktuationen durch die

Kaltdrahtsonde bei zunehmender thermischer Turbulenz mit Ann&herung an die Wand.

Wiéhrend die Korrelationen zweier Fluktuationsgréfien eine sehr kleine Streuung bzgl. des

Verlaufes der jeweiligen Ahnlichkeitsfunktion aufweisen, ist diese bei den Triplekorrelationen
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Abbildung 7.33: vertikaler Temperaturflu Q(z) bezogen auf @, Grenzschichtdicke: d,,, =
dmi|o; Stabilitétsklasse 12

bei gleicher Mittelungszeit wesentlich grofler und steigt mit abnehmendem Wandabstand
an, so dafl hier offensichtlich deutlich ldngere Mittelungszeiten notwendig sind, um eine

gleichwertige Streuung der Mefiwerte zu erreichen.

Abb. 9.55 zeigt fiir die Messung der mittleren Stromungsgrofien den Anteil der MeBwerte,
der bei der MefSwertverarbeitung des 4-Draht-Sonden-Mefsystems als aulerhalb des Auswer-
tebereiches, d.h. des zuléassigen Anstrombereiches liegend erkannt und bei der Auswertung
nicht beriicksichtigt wurde, wobei d&hnlich wie bei der Messung in neutral geschichteter Grenz-

schicht der hohere Anteil in Wandnéhe aus den dort grofleren Turbulenzgraden resultiert.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daf3 die hier gemessenen Korrelationsverldufe im
Bereich 0.2 (0,u]lg — d) < 2 —d < d,ulg — d gut mit der von Zilitinkevich [47] dargestellten
Ahnlichkeitstheorie beschrieben werden koénnen. Gleich der Auswertung im Bereich des Sur-
face Layer zeigen die Verldufe von Korrelationen zweier Stromungsgrofien eine wesentlich

geringere Streuung bzgl. der Funktion der Ahnlichkeitshypothese als Triple-Korrelationen.
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Sondentyp 4-Draht x-Draht x-Draht
MefBwertverarbeitung digital digital analog nach
Wier [44]
MeBwerte:
Liedtke [32]
Instabilitét I1 12 I1 12 I1 12
Auswertung der Messung der norm. Wandschubspannung 7, (z) = —u/w/(z)
U, [m/s] 0.19 | 025 | 020 | 025 | 023 | 0.22
Ot [mm] 752 786 637 683 576 655
Auswertung der Messung des Temperaturflusses Q(z) = w't’(z)
Q. [Km/s] 033 | 095 | 050 | 1.39 | 042 | 1.12
Ot [mm] 702 826 o957 736 566 649
charakteristische Groflen
Wo [m)s] (Ot = 0milo) | 0.10 | 0.28 | 020 | 031 | 0.19 | 0.28
Om K] —1.72 | =3.37 | —243 | —4.52 | —2.16 | —4.08
I, [—] 0.94 0.77 0.97 0.65 1.4 0.63

Tabelle 7.12: gemessene Grofien der instabil geschichteten turbulenten Grenzschicht mit Bo-
denrauhigkeit im Bereich des Mixed Layer, Stabilitdtsklassen /1 und 12
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Sondentyp 4-Draht x-Draht x-Draht

MeBwertverarbeitung digital digital analog nach

Wier [44]

MeBwerte:

Liedtke [32]

Instabilitét |12 | n|2|un 12
Korrelationen

u? Cud th 1.0 | 06 | 1.0 | 04 | 1.0 | 0.8

Cuz.dyn 04 | 03|04 1] 03] 02] 02

Cu2. kov 1.8 | 14 | 1.7 | 1.1 | 1.8 | 1.2

V2 Conth 06 | 04 | - - - -

Co2.dyn 02| 02 | - - - -

Cv2 keow 1.1 | 0.6 - - - -

w'? Cu,th 0.7 | 05| 10|08 ]09] 05

Cu2.dyn 0.07 | 0.08 | 0.05 | 0.04 | 0.03 | 0.04

Cu2 ko 1.0 |08 | 15| 1.1 | 11| 1.3

12 Ce2 1.0 | 1.0 [ 09 | 0.9 | 1.0 | 1.0

ut Cut.th 1.0 09| 08| 05|10 07

Cut.dyn 04 [ 03 ]03]03] 03] 04

W't Cuwtth 14 |12 ] 1409 | - -

Cuwt.dyn 00 | 00 | 00|00 - -

Cuwt hov 00 | 00| 00100 - -

wt Cw2t th 1.5 | 1.3 | 1.7 | 1.3 - -

Cut.dyn 00 | 00| 00100/ - -

Cu2t ov 00 | 00 | 00|00 | - -

u't? Cut2.th 1.5 | 14 | 1.1 | 0.8 | - -

Cut2.dyn 00 | 00 | 00| 00 | - -

w't? Curt2,th 1.0 | 1.2 | 1.0 | 1.0 | - -

Curt2.dyn 00 | 00 | 0000 - -

13 C3 1.0 | 1.0 | 09 | 09 | - -

Tabelle 7.13: ausgewertete Koeffizienten der Ansétze nach Zilitinkevich [47], Gln. 7.23| bis
7.28
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8 Zusammenfassung

Inhalt der vorliegenden Arbeit ist die Untersuchung neutral und instabil geschichteter Gleich-
druck-Grenzschichten mit Bodenrauhigkeit bzgl. charakteristischer Eigenschaften und deren
Darstellung durch Ahnlichkeitshypothesen im wandnahen (Surface Layer) und duBeren Be-
reich (Mized Layer) der Grenzschicht. Zur Ermittlung von StromungsgroBen und damit ge-
bildeter Korrelationen in diesen von sehr grofien Geschwindigkeits- und (bei instabiler Schich-
tung) Temperaturgradienten charakterisierten Stromungsfeldern mit ausreichender zeitlicher

Auflésung wird ein 4-Draht-Meflsystem auf Basis der Hitzdrahtanemometrie vorgestellt.

Fiir die Grenzschichtuntersuchungen wird neben dem 4-Draht-Mefisystem ein Meflaufbau
mit x-Draht-Sonde und zwei Temperatursonden nach Wier [44] jedoch mit digitaler Mef}-
wertverarbeitung verwendet, zusitzlich werden MeBwerte herangezogen, die von Liedtke [32]

mit dem bei Wier beschriebenen Aufbau mit analoger MefSwerterfassung ermittelt wurden.

Fiir die Darstellung des Surface Layer wird die Ahnlichkeitshypothese von Kader und Yag-
lom [22] verwendet, die in diesem Bereich mit Hilfe einer gerichteten Dimensionsanalyse drei
Schichten beschreibt, die durch jeweils unterschiedliche physikalische Vorgiange der Entste-

hung von Turbulenzenergie gekennzeichnet sind.

Von den drei dargestellten Bereichen kéonnen in den hier untersuchten Stabilitétsklassen 1
und /2 (nach Liedtke [32]) die zwei wandnéchsten Bereiche MTL und ATL ausgewertet
werden, der dritte Bereich FCL ist (wenn in /1 und 2 iiberhaupt vorhanden) durch die

MefBpunkte rdaumlich nicht ausreichend aufgelost.

Die hier bis auf die Korrelation /w2 vollstindig ermittelten Werte der Koeffizienten der von
Kader und Yaglom [22] dargestellten Ahnlichkeitsfunktionen stimmen, soweit sie Korrelatio-
nen ohne die Temperaturfluktuation ¢’ beschreiben, gut mit den von Kader und Yaglom [22]
angegebenen Werten fiir Labor- und Freilandmessungen iiberein. Signifikante Differenzen
zwischen den Vergleichswerten von Kader und Yaglom [22] aus Freiland- und Labormes-
sungen treten bei Korrelationen auf, die die Temperaturfluktuation beinhalten. Kader und
Yaglom [22] begriinden dies damit, dafl in der atmosphérischen Grenzschichtstromung bei
neutraler Schichtung (Auftriebskrifte gleich Null) im Gegensatz zu Labormessungen bereits
Temperaturfluktuationen vorhanden sind. Stehen daher nur Vergleichswerte aus Freiland-
messungen fiir Koeffizienten von Ahnlichkeitsfunktionen, die Korrelationen mit der Tempe-
raturfluktuation beschreiben, zur Verfiigung, kann nur das Kriterium herangezogen werden,
daBl die Werte der Koeffizienten aus Labormessungen kleiner sein miissen, was fiir die eigenen

Messungen zutrifft.

In den hier untersuchten Grenzschichtstromungen mit hoher Bodenrauhigkeit erstreckt sich
der Bereich des Surface Layer bis zu Werten von ¢ ~ 0.3, was einer Ausdehnung in der
GroBenordnung von 20% der Grenzschichtdicke entspricht. Fiir Freilandmessungen, die aller-
dings bei vergleichsweise wesentlich geringerer Bodenrauhigkeit durchgefiihrt wurden, geben
Kader und Yaglom [22] einen Wert von 10% der Grenzschichtdicke an. Ursache fiir die hier
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gemessene groffe Ausdehnung des Bereiches des Surface Layer im Vergleich zu den Angaben
von Kader und Yaglom [22] ist vermutlich die hohe Bodenrauhigkeit. Untersuchungen von
Liedtke [32] in Grenzschichten mit verschiedenen Stabilitétsklassen und Bodenrauhigkeits-
graden zeigen, dafl mit zunehmendem Grad der Bodenrauhigkeit die Geschwindigkeitsgradi-
enten dU /dz im wandnahen Bereich abnehmen. An den als Rauhigkeitselemente verwendeten
Quadern 16sen Wirbel ab, die zur dynamischen Turbulenzproduktion beitragen. Die Energie
der dynamischen Turbulenzbewegung wird der Energie des mittleren Stromungsfeldes ent-
nommen, die Geschwindigkeitsgradienten im wandnahen Bereich nehmen ab. Je nach Stérke
der dynamischen Turbulenzproduktion dehnt sich der hierdurch charakterisierte Bereich und

damit auch der Bereich des Surface Layer aus.

Fiir die Darstellung des Mized Layer wird die Ahnlichkeitshypothese von Zilitinkevich [47]
verwendet, die auf einer Dekomposition der Korrelationen von Fluktuationen der Stromungs-
grofen basiert, d.h. die Grofle einer Korrelation wird in zwei Anteile resultierend aus der

dynamischen und der thermischen Turbulenzproduktion aufgeteilt.

Die von Zilitinkevich [47] vorausgesetzte lineare Abhéngigkeit der beschreibenden Parameter
normierte Schubspannung 7,(z) und vertikaler Temperaturflufl Q(z) von der dimensionslo-
sen Hohe £ = z/6,,; wird durch die eigenen Messungen klar bestéitigt. Die vollstandig fiir
die im Bereich des Surface Layer dargestellten Korrelationen ermittelten Koeffizienten der
Ahnlichkeitsfunktionen sind mit nur wenigen Ausnahmen in der Stabilititsklasse 12 kleiner
als in der Stabilitédtsklasse /1. Betrachtet man jedoch das Verhéltnis der Koeffizienten einer
Korrelationsgrofie zueinander, so stimmt dieses gut iiberein. Fiir die einzelnen Messungen
gilt, daf die gemessenen Korrelationsverldufe im Bereich 0.2 (0,y]g — d) < 2 —d < d,ulg — d

gut mit den Ahnlichkeitsfunktionen beschrieben werden kénnen.

Die obigen Ahnlichkeitshypothesen erméglichen damit zusammen mit den hier ausgewerte-
ten Koeffizienten der Ahnlichkeitsfunktionen in Abhéngigkeit von der Stabilititsklasse bei

gegebener Bodenrauhigkeit eine Beschreibung der Korrelationen u/2, v/2, w2, t2, u't/, v'w't’,

w2t W/t w't”? und ¢3 im gesamten Bereich der Grenzschicht.

Die Auswertung integraler Zeitmafle (Kap. [9.1) in den hier untersuchten Grenzschicht-
stromungen neutraler und instabiler Schichtung mit Bodenrauhigkeit zeigt, dafl der von
Liedtke [32] fiir die integralen Wirbelabmessungen L, , dargestellte Ansatz L2, = ar, *z
zur Beschreibung des wandnahen Verlaufes in der allgemeinen Form T3; = ar,; (2/9) auch fiir
die integralen Zeitmafe T2, T2, Tz, Ty, Tiz, Ty und Toy angewendet werden kann.
Die Steigungswerte im bodennéchsten Bereich zeigen die Unabhéngigkeit des Verlaufes der
integralen Zeitmafle von der thermischen Schichtung der Stromung. Oberhalb des bodenna-
hen Bereiches stellt sich bei gleichem Wandabstand eine Erhohung der integralen Zeitmafle

mit zunehmender Instabilitdtsklasse in den Messungen fiir alle Zeitmafle klar dar.

Das hier vorgestellte Meflsystem auf Basis der Hitzdrahtanemometrie verwendet eine Sonde,
die aus vier Einzelsonden (drei Hitzdraht-Sonden, eine Kaltdraht-Sonde) zur Bestimmung

der Momentanwerte der drei Komponenten des Geschwindigkeitsvektors und der Temperatur
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der Stromung besteht.

Verschiedene Ansétze zur Modellierung des Wéarmestromes bei der Normalanstrémung eines
Sondendrahtes werden untersucht, wobei sich der von Kramers [30] dargestellte Nusselt-
Zahl-Ansatz im vorgegebenen Geschwindigkeits- und Temperaturbereich (1.5m/s < U <
9.0m/s, 298 K < T, < 338K) als am besten geeignet erweist. Sowohl der Einfluf der
Stromungsgeschwindigkeit als auch der -Temperatur auf den Wéarmestrom werden sehr gut
wiedergegeben, die Anzahl der Kalibierparameter und der damit verbundene Rechenaufwand

sind mit am geringsten.

Fiir den zur Modellierung des Warmestromes bei einer Anstrémung ungleich der Normal-
anstromung gewahlten Kiihlansatz von Jgrgensen [21] mit den Richtungsempfindlichkei-
ten k und h tangential bzw. binormal zur Léngsachse des Sondendrahtes werden deren
Abhéngigkeiten von der Anstromrichtung, -Geschwindigkeit und -Temperatur untersucht.
Ergebnis dieser Untersuchung ist, daf§ die Beriicksichtigung zumindest des Richtungs- und
Geschwindigkeitseinflusses der Richtungsempfindlichkeit k& die MeBgenauigkeit stark verbes-
sert. Der Vergleich der bei gegebener Anstromgeschwindigkeit, -Richtung und -Temperatur
mit Hilfe des Kiihlansatzes berechneten Kiihlgeschwindigkeit U.s mit der Kiihlgeschwindig-
keit Ueggmess, die sich aus dem Ausgangssignal der Mefbriicke mit Hilfe der Modellierung des
Warmestromes ergibt, zeigt, dafl die Bestimmung der Kiihlgeschwindigkeit durch Superpo-
sition der einzelnen Geschwindigkeitskomponenten gewichtet mit den jeweiligen Richtungs-
empfindlichkeiten zuléssig ist. Dies reduziert den Aufwand bei der Kalibrierung gegeniiber

der Erstellung eines Lookup Table zur Erfassung des Einflusses der Anstromrichtung erheb-
lich.

Der Einflul des erwérmten Nachlaufes der Geschwindigkeitssonden auf die im Zentrum des
MeBvolumens liegende Temperatursonde wird untersucht. Dieser ist bei der hier gewé&hl-
ten Einbaulage der Einzelsonden und einem zulédssigen Bereich der Anstromrichtung mit
einem halben Offnungswinkel des Anstrémkegels < 35°, der im wandnahen Bereich der un-
tersuchten Stromungsfelder teils {iberschritten wird, zu vernachléssigen. Weiter wird eine
Abschétzung bzgl. des Einflusses der Vernachlassigung der Geschwindigkeitskomponente V
in lateraler Stromungsrichtung bei Verwendung einer x-Draht-Sonde auf die Bestimmung der
Geschwindigkeitskomponenten U in Hauptstromungsrichtung und W senkrecht zum Boden

dargestellt.

Der Einflu} eines Geschwindigkeits- bzw. Temperaturgradienten des Anstromfeldes auf die
Ermittlung von Komponenten des Geschwindigkeitsvektors (Momentanwerte) wird bei ge-
gebener rdumlicher Anordnung der Sondendriihte fiir die hier vorgestellte 4-Draht-Sonde
untersucht. Die Konfiguration der Sonde erweist sich in ihren Abmessungen als ausreichend
klein gegeniiber den angenommenen (auf Maximalwerten der hier durchgefithrten Grenz-

schichtuntersuchungen beruhenden) Geschwindigkeits- und Temperaturgradienten.

Bzgl. der Mefiwertverarbeitung werden die wesentlichen Algorithmen zur Berechnung der

Stromungsgrofien vorgestellt. Ausgehend von den Ausgangssignalen der CTA-Briicken wer-
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den die effektiven Kiihlgeschwindigkeiten unter Beriicksichtigung der Temperatur 7} der
Stromung, ermittelt aus dem Ausgangssignal der CCA-Briicke, berechnet. Die Bestimmung
des Geschwindigkeitsvektors [U, V, W] erfolgt mit Hilfe der U.gWerte der einzelnen Sonden-
driahte unter Vorgabe der jeweiligen Einbaulage und der Richtungsempfindlichkeiten k& und
h. Bedingt durch die Nichtlinearitdt des Gleichungssystems Uy, = f(k,h,U,V,W) sowie
die Abhéangigkeiten der Richtungsempfindlichkeiten und den damit verbundenen Rechenauf-
wand wird bei der Messung ein vorab erstelltes Lookup Table verwendet, das den zuléssigen
Bereich des Anstromkegels der Sonde mit der geforderten Auflésung des Geschwindigkeits-
vektors abdeckt.

Das hier vorgestellte 4-Draht-Meflsystem kann aufgrund der vollstéindigen Auflosung des Ge-
schwindigkeitsvektors auch in dreidimensionalen Stromungsfeldern eingesetzt werden bzw.
ist in zweidimensionalen Strémungsfeldern wie den hier beschriebenen Grenzschichtstromun-
gen nicht darauf angewiesen, in der Hauptstromungsrichtung ausgerichtet zu sein. Die Be-
stimmung der Momentanwerte der Geschwindigkeitskomponenten wird nicht wie z.B. bei
der Verwendung von 2-Draht-Sonden durch Vernachlissigung einer Geschwindigkeitskompo-
nente beeinfluit. Alle interessierenden Korrelationen kénnen gemessen werden. Aufgrund des
groferen Meflvolumens verringert sich jedoch im Vergleich z.B. zu x-Draht-Sonden die raum-
liche Auflésung bzw.die Mefigenauigkeit in Stromungsfeldern mit sehr grofien Geschwindig-

keits- und Temperaturgradienten.
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9 Anhang

Fiir die hier untersuchten neutral und instabil geschichteten Grenzschichtstromungen mit Bo-
denrauhigkeit sind im Kap 9.1 Messungen und Auswertungen integraler Zeitmafle dargestellt.
Verlaufe gemessener Stromungsgrofien und Korrelationen in Abhéngigkeit von dimensionslos
gemachten Hohenkoordinaten sind Inhalt der Kap. 9.2.1 und 9.2.2.

9.1 Integrale Zeitmafle

Zur statistischen Beschreibung turbulenter Stromungsfelder dienen Korrelationen zwischen
den Fluktuationsgrofien zweier Geschwindigkeitskomponenten. Nach Rotta [39] ergibt sich
die Korrelationsfunktion R;; fiir die Fluktuationen zweier Geschwindigkeitskomponenten an

zwei Orten (Abstand 7) zu verschiedenen Zeiten (Zeitdifferenz 7) zu:

Rij{x, t,r,7) = iz, t) vz +r,t +7)

Die Korrelationsfunktion R;; dient zur Definition integraler Léngen- und Zeitma8ie L;; x(x, t)
und T, (x, t) mit

“+oo
1

Liip(x,t) = /Rit x,t,rp, T =0)dr 9.1

k(T t) Yae e i, ) dry, (9.1)
und N

Tz, 1) ! /OOR< tr, = 0,7)d 9.2)
vilx,t) = it =0,7)dT )
/ 2u§<x,t>u§-<x,t>_oo / g

Nach Rotta [39] lassen sich in erster Ndherung die integralen LangenmafBe als Abmessungen
von Wirbeln, charakterisiert als momentan einheitlich bewegte Fluidmassen, deuten. Die

integralen Zeitmafle kennzeichnen die Zeit, die ein Wirbel zum Passieren eines Ortes bendtigt.

Die Bestimmung integraler Langenmafle nach Gl. 9.1 bedingt die Verwendung zweier Mef3-
sonden an verschiedenen Orten, wihrend die integralen Zeitmafie nach Gl. 9.2 sich durch
Verschieben der aufgenommenen Zeitreihen einer Sonde um die Zeitdifferenz 7 bestimmen

lassen.

Die im Rahmen dieser Arbeit mit einer Sonde ermittelten integralen Zeitmafle normiert
mit der Geschwindigkeit Uy, und der Grenzschichtdicke ¢ sind in den Abbn. 9.1 bis [9.13
in Kap. 9.1 dargestellt. Die Auswertung wurde mit Zeitreihen iiber 1024 Mefpunkte bei
einer Abtastrate f = 3.1 kHz durchgefiihrt, die Mittelung der Zeitreihen erfolgte iiber 500

Stichproben der Korrelationen.

Die Abbildungen zeigen neben den oben beschriebenen Korrelationen zweier Geschwindig-
keitsfluktuationen auch Korrelationen zwischen den Fluktuationen einer Geschwindigkeits-
komponente und der Stromungstemperatur, deren Verlaufe dieselbe Charakteristik aufweisen

wie die Verldufe der Geschwindigkeitskorrelationen.
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Ein Ansatz zur Beschreibung des wandnahen Verlaufes findet sich bei Liedtke [32] fiir die

integralen Wirbelabmessungen L, , zu

Lw’Q,z =4dar, *2

mit der Hohenkoordinate z und der Steigung ar,,, wobei diese nach Liedtke [32] nur von der
Rauhigkeit des Bodens und nicht von der Stabilitdt abhéngt.

Angewandt in der allgemeinen Form

z
Tij = ar; 5
ergeben sich fiir die hier durchgefiithrten Messungen bei der gewéhlten Bodenrauhigkeit die
Steigungen ar,; nach Tab.[9.1. Geraden mit den entsprechenden Steigungswerten sind in den
Abbn. 9.1 bis[9.13 dargestellt und zeigen im bodennéchsten Bereich die Unabhéngigkeit des

Verlaufes der integralen Zeitmafle von der thermischen Schichtung der Stromung.

Tu/Q T’Ul2 Tw/Q T’LLI'LU/ EIQ Tu/t/ Tw/t/
ar, | 0.22 1 0.45 | 1.0 | 0.25 | 0.25 | 0.12 | 0.35

Tabelle 9.1: Steigungen ar,; des wandnahen Bereiches der Zeitmafie Tj;

Oberhalb des bodennahen Bereiches stellt sich bei gleichem Wandabstand eine Erhohung der
integralen Zeitmafle mit zunehmender Instabilitétsklasse in den Messungen fiir alle Zeitmafle
klar dar.
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Abbildung 9.2: bezogenes integrales Zeitmafl T, * Uy, /0, x-Draht-Sonde
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9.2 Abbildungen

Nachfolgend sind die gemessenen Verldufe von bezogenen Stromungsgrofien und Korrelatio-
nen in Abhéngigkeit von dimensionslosen Hohenkoordinaten fiir neutral (Kap. 9.2.1) und
instabil (Kap.[9.2.2) geschichtete Grenzschichtstromungen dargestellt, zusétzlich fiir die 4-
Draht-Sonden-Messung der Anteil der Mefiwerte, die in den jeweiligen MefSpunkte auflerhalb
des fiir die MeBwertverarbeitung zulissigen Anstromkegels (halber Offnungswinkel < 30°)
liegen.

In neutral geschichteter Grenzschicht sind U /Use, VU /Uso, V02 /Uso, V02 [Uso, V—t/t! | U,
und «/v'/U? jeweils in Abhiingigkeit von (z — d)/(§ — d) dargestellt.

Fiir die Messungen in instabil geschichteten Grenzschichten zeigen die Abbildungen jeweils
fir die Stabilitdtsklassen /1 und /2 im wandnahen Bereich (Surface Layer) die Verldaufe von
U/Use, (Ty = Too) / (Twand = Too), V2 /Uno, V2 [Uso, VI2/ (Tiwana — Too), V=t [Usg
und W't/ [Uso (Twana — Two)] in Abhéngigkeit von (2 —d) /(6 —d), im Bereich des Mized Layer
w2, 2, w2 2wt wRt, wt?, W'w't, w't? und 3 in Abhingigkeit von (z — d) /(6 — d)

sowie die zugehorigen Verliufe der Ahnlichkeitsfunktionen nach Zilitinkevich [47].

9.2.1 Messungen in neutral geschichteter Grenzschicht
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9.2.2 Messungen in instabil geschichteten Grenzschichten
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