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Der Wille zum System ist ein Mangel an
Rechtschaffenheit.

(Friedrich Nietzsche)

1 Einleitung

Als Beginn der modernen Arbeiten zur Stromungskontrolle wird allgemein der Vortrag
von [Prandt] (1904) angesehen. Er stellte gleichzeitig die Grenzschichttheorie vor und de-
monstrierte anhand von Experimenten deren Nutzung zur Kontrolle der Stromungsablo-
sung am Kreiszylinder. Die Beeinflussung von Stromungen ist jedoch ein viel alteres The-
ma. Seit langer Zeit werden Gegenstande, die zur Bewegung in Fluiden bestimmt sind, so
geformt, dass sie dieser Bewegung moglichst geringen Widerstand entgegensetzen. Unter
Leonardo da Vincis Skizzen und Texten finden sich solche, die — zu Recht — den geringsten
Stromungswiderstand von Korpern mit in Stromungsrichtung gleicher Projektionsflache
dem Stromlinienkérper zuschreiben ([Flachsbartl, [1932). Die Kontrolle von Stromungen ist
nicht auf menschliche Aktivitdaten beschrankt. Fische und Meeresséduger zeigen eine Viel-
zahl von widerstandsreduzierenden Kérpermerkmalen, wie Langsrippen (riblets) auf der
Haut bestimmter Haifischarten, den Hautschleim von Barrakudas und den Aufbau der
Epidermis von Delphinen (Bushnell und Moore, [1991; Bechert et all; 2000; (Gad—el-Hak,
2002). Grofireiher und Raubmoven kontrollieren den Auftriebsverlust bei Stromungsab-
riss im Landeanflug durch partiell aufgestelltes Deckgefieder (Liebe, 1979; Schatz et al.,
2004) und Pinguine pressen beim Auftauchen Restluft aus ihrem Gefieder, um die fiir
den Sprung aufs Feste notige Beschleunigung erreichen zu kénnen (Bannasch, [1998). Der
Rippenstruktur von S&dulenkakteen (Carnegiea gigantea) wird von [Talley und Mungal
(2002) ein widerstandsreduzierender Effekt zugeschrieben, der der Kakteenpopulation
erlaubt, auch Flachen mit starker Windexposition zu besiedeln.

Cad-el-Hak (2000) bietet eine aktuelle Ubersicht zum Stand der Stromungsbeeinflus-
sung. Die angewandten Methoden kann man in aktive und passive einteilen, wobei die
passiven ohne Hilfsenergie auskommen, die aktiven solcher jedoch bediirfen. Die aktiven
Kontrollmoglichkeiten lassen sich weiterhin in solche ohne und mit begleitender Messung,
letztere weiter in Steuerung (open-loop control) und Regelung (closed-loop control) un-
terteilen. Wahrend die passiven Methoden offensichtlich einen Vorteil bei den Betriebs-
kosten haben, besitzen sie keine Freiheitsgrade, auf Anderungen der Umgebungsbedin-
gungen zu reagieren, wodurch ihre Leistungsfahigkeit unter Nicht-Auslegungsbedingung-
en meist stark abfallt. So erhohen Langsrippen bei Stromungsgeschwindigkeiten ober-
halb der Auslegungsgeschwindigkeit den Reibungswiderstand, statt ihn zu senken (Choi
et al., 11993). Sirovich und Karlssorl (1997) fanden, dass leichte Anderungen im Muster
urspriinglich widerstandssenkender Wandunebenheiten zur Erhéhung der Wandreibung
fithren. Aktive Methoden lassen sich flexibler an verdnderte Bedingungen anpassen, erfor-
dern allerdings zuséatzlichen Energieaufwand, regelungsbasierte Mechanismen verlangen
zudem Aufwendungen fiir die Messwerterfassung und -verarbeitung.
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Abb. 1.1: Konzept zur Verminderunﬁ des Warmeiibergangs bei Wiedereintrittsproblemen

durch Lorentzkréfte von ) nach [Resler und Sears (1958) (links) und Miled
(@) (rechts).

Neben den traditionellen Methoden der Stromungskontrolle, von denen einige oben
angesprochen wurden, ergibt sich eine weitere Moglichkeit zur aktiven Einwirkung, wenn
das Fluid elektrisch leitfahig ist. Dann lasst sich durch das Anlegen elektromagnetischer
Felder im Fluid eine Volumenkraft, die Lorentzkraft, erzeugen. In Abhéangigkeit von der
elektrischen Leitfahigkeit o des Fluids kann man zwischen zwei Varianten unterscheiden.
Bei hohen Leitfahigkeiten, wie sie bei fliissigen Metallen mit typischerweise o ~ 10¢Sm™!
auftreten, entstehen beim Anlegen eines externen Magnetfeldes in der Stromung hohe
Stromdichten. Diese fiihren zusammen mit dem angelegten Magnetfeld zu Lorentzkraf-
ten, die in der Lage sind, die Stromung merklich zu beeinflussen. Mit solchen Effekten
befasst sich die traditionelle Magnetohydrodynamik (MHD). Ein bekanntes Beispiel ist
die Hartmannstromung, d.h. eine Flissigmetall-Stromung in einem Rechteckkanal mit
einem zur Stromung transversalen Magnetfeld. Hier bildet sich anstatt der Poisseuille-
schen eine Hartmannstromung aus, die durch ein pfropfenartiges Geschwindigkeitsprofil
gekennzeichnet ist. Das Magnetfeld beeinflusst auch die Struktur der Turbulenz (@

11998). [Einstein und Szilard (1930) experimentierten mit elektromagnetischen Pumpen
zum Fordern von Fliissigmetall (siehe auch Dan_n_e_d, |J_9_ﬂ, tEe_]_egdj, |2_OD_d . Die Anwen-

dung von Magnetfeldern zur Kontrolle der Stromung stark leitfahiger Fluide ist mitt-
lerweile gangige industrielle Praxis bei metallurgischen Prozessen und der Ziichtung von
Halbleitereinkristallen dh&ﬁatd, 1991); Davidsor, I;|_9_99)

In Fluiden mit kleiner Leitfahigkeit o ~ 10 Sm™!, wie sie bei Elektrolyten und im Was-
ser der Meere und Ozeane zu finden ist, sind die mit einem Magnetfeld moderater Starke
(~ 1T) angeregten Strome zu klein, um die Stromung des Fluids merklich zu beein-
flussen. Um hier eine Wirkung zu erzielen, muss man zusatzlich ein aufleres elektrisches
Feld anlegen. Es hat sich eingebiirgert, diese Spielart der MHD als Elektromagnetohy-
drodynamik (EMHD) zu bezeichnen. Im Gegensatz zur traditionellen MHD ist hier die
Lorentzkraftverteilung von der Strémung praktisch entkoppelt und kann daher getrennt
berechnet und vorgegeben werden.
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Abb. 1.2: Elektroden/Magnet—Anordnung von [Ricd (1961) zum Antrieb von Schwimm-
korpern in Seewasser (links) und zur Grenzschichtkontrolle an Tragflichen von [Meyer
(1967) (rechts).

Die Besonderheit der Lorentzkraft gegeniiber anderen Kontrollmethoden wird von
Sherclifl (1965) folgendermaflen charakterisiert: ,MHD has a peculiar attraction for aero-
dynamicists and mechanical engineers; instead of being confined to pushing at the edges
of fluid streams, they are enabled by MHD to grab the fluid in midstream!*“. Trotz
dieser Attraktivitat existieren nur relativ wenig experimentelle Untersuchungen zur An-
wendung von Lorentzkréaften in Fluiden geringer elektrischer Leitfahigkeit und speziell
im Hinblick auf aerodynamische Fragestellungen, obwohl erste Uberlegungen bereits aus
den 1950er Jahren datieren (Rossow, [1957; Resler und Sears, 1958; IMeyer, [1958). Ein
Konzept von [Patrick (1956), dargestellt in Abbildung [[LT], soll mit hohen Magnetfeldern
und induzierten Stromen arbeiten, um beim Wiedereintritt von Raumflugkérpern den
Wirmeiibergang von der ionisierten Luft zur Hiille des Projektils zu kontrollieren. [Miles
(2003) und [Konigorski (2002, 2003) griffen erst jlingst diese Ansétze wieder auf.

Die Nutzung gleichzeitig angelegter elektrischer und magnetischer Felder in Seewasser
wurde von [Rice ([L961) zum Antrieb verschiedener Schwimmkérper und Gailitis und Lie-
lausis (1961) zur Stabilisierung einer Plattengrenzschicht vorgeschlagen. Eine identische
Anordnung von Magnetpolen und Elektroden sah [Meyer (1967) unter anderem zur Un-
terdriickung von Stromungsablosungen an Tragflachen vor. Abbildung zeigt Skizzen
aus den Patenten von Rice (1961) und Meyex (1967). Die von [Gailitis und Lielansid (1961)
vorgeschlagene Transitionsverzogerung wurde in Riga mit Grenzschichtrechnungen von
Tsinober und Shtern (1967), Shtern (1970) sowie Experimenten qualitativer Natur, zu-
sammengefasst durch [Lielausis et all (1991)), hinterlegt. Aus den spaten 1970er und 1980er
Jahren sind dem Verfasser keine Arbeiten zur elektromagnetischen Grenzschichtkontrolle
bekannt, die Untersuchungen zum Einsatz elektromagnetischer Kréfte in Salzwasserstro-
mungen konzentrierten sich auf den Bau von Schiffsantrieben.
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Diese Forschungen zum EMHD-Schiffsantrieb fithrten bis zum Bau eines Prototyps
in Japan (YAMATO-1, siche Motora und Takezawal, [1994; Takezawa. et. all, [1993). Die
energetische Effizienz eines solchen Schiffsantriebs ist jedoch bisher ausgesprochen un-
befriedigend. Ein moglichst grofies Fluidvolumen muss von der Lorentzkraft durchsetzt
werden, um eine ausreichende Vortriebskraft zu erzeugen. Dazu ist im Volumen eine ho-
he Stromdichte einzustellen, was wiederum zu hohen Ohmschen Verlusten fiithrt. Zudem
werden an die Konstruktion der fiir das Magnetfeld notigen supraleitenden Magneten ho-
he Anforderungen gestellt. Da der erzeugte Schub dem Vektorprodukt von magnetischer
Flussdichte und Stromdichte entspricht, ist ein moglichst hohes magnetisches Feld fiir ei-
ne giinstige Energiebilanz anzustreben. Mit den heute zur Verfiigung stehenden Mitteln
ist es jedoch nicht moglich, eine gegeniiber traditionellen Antrieben auch nur anndhernd
konkurrenzfahige Effizienz zu erzielen.

Bei der Kontrolle von Grenzschichten ist eine weniger ungiinstige Energiebilanz zu er-
warten, da die Lorentzkraft nur in der Grenzschicht, d.h. in unmittelbarer Wandnéahe
wirken muss und deshalb die Strompfade wesentlich kiirzer sind, mithin auch die Ohm-
schen Verluste deutlich abnehmen. Zudem gibt es durchaus Anwendungen, bei denen
die Energiebilanz von untergeordneter Bedeutung ist und die prinzipielle Realisierbar-
keit einer Stromungskonfiguration das Anwendungsziel darstellt. Eine solche Anwendung
ist z.B. die kurzzeitige Unterstiitzung der Ruderwirkung bei Hartruderlagen. Diese und
weitere Einsatzmoglichkeiten werden in Abschnitt B3] eingehender besprochen.

Erneutes Interesse an der Anwendung von EMHD-Effekten zur Kontrolle turbulenter
Grenzschichten zeigte sich Mitte der 90er Jahre vorwiegend in den USA mit den Arbei-

ten von Nosenchuck und Brown (1993) und Meng et all (1994). Diesen Arbeiten folgte

eine Anzahl weiterer, meist numerischer Natur, die sich mit wandparallelen Kraften in

Stromungsrlchtung (IH_&mgh_Lmd_SLa.rd 11995; KlraMLﬂzrdJ.lmLKarmadaklsl hﬁﬂ) wand-

: .R007; [P i
nell Wandnormalen Kraften (INgs_e.n_thk_eI_a.]J |J_9_EEJ |Ngsgm;hml<] |]_99ﬂ |Haﬁav ef, al]

ind Bl oqqeyl 11998: Du_et._all. [1999; Rossi
und Thlbault m m 200d) in turbulenten Grenzschichten beschif-
tigten. Besonders die Experimente von Nosenchuck und Mitarbeitern erfreuten sich sei-
nerzeit grofer Aufmerksamkeit (Moin und Bewley, 1994). Nosenchuck und Brown (1993)
arbeiteten mit zeit- und ortsabhangigen wandnormalen Kraften und berichteten von Re-
duzierungen des ortlichen Reibungswiderstands turbulenter Grenzschichten um bis zu
90%. Diese beeindruckenden Werte konnten von anderen Gruppen jedoch nicht reprodu-
ziert werden (Du_et _all, 2002). [Du_und Karniadakid (2000) berichteten an prominenter
Stelle von einer numerisch simulierten, energetisch effizienten Widerstandsreduzierung ei-
ner turbulenten Grenzschicht durch eine in Spannrichtung wandernde elektromagnetische
Welle. Die Ergebnisse von iShatrov und Gerbeth (2005) weisen allerdings eher darauf hin,
dass energetische Effizienz bei niedrigen magnetischen Feldstarken, wie sie von allen vor-
genannten Autoren ausnahmslos verwendet bzw. angenommen wurden, nicht zu erzielen
ist.

Die vorliegende Arbeit widmet sich der, vorwiegend experimentellen, Untersuchung
der Wirkung wandparalleler Lorentzkréfte in Stromungsrichtung auf Grenzschichtprofile




und Korperumstromungen. Die Kontrolle ist notwendigerweise immer aktiv, jedoch durch
feste Parameter bestimmt. Verfahren, die eine Regelung oder Steuerung einschliefen,
besitzen von vornherein die Aussicht auf eine giinstigere energetische Effizienz, werden
jedoch in der vorliegenden Arbeit nicht betrachtet. Der Schwerpunkt liegt vielmehr auf
der Untersuchung prinzipieller Wirkmechanismen. Im Einzelnen sind die Arbeitspunkte:

1. die Beeinflussung der Grenzschicht an ebenen Platten mit stationaren Lorentzkraf-
ten

2. die Kontrolle von Strémungsablosungen an Zylindern und symmetrischen Profilen
mit stationdren Lorentzkraften

3. die Beeinflussung von Zylindernachldufen und abgelosten Tragfliigelumstromungen
mit zeitlich periodischen Lorentzkraften.

Den Arbeitspunkten ist jeweils ein Kapitel der Arbeit gewidmet, das eine Einfithrung
in die spezielle Problemstellung enthélt. Zum ersten Punkt wird zunéchst die von Gai-
litis und Lielausis (1961) vorgenommene Abschétzung der energetischen Effizienz einer
Transitionsverzogerung durch die Berticksichtigung elektrochemischer Vorgange und ei-
nes verbesserten Ausdrucks fiir die Lorentzkraftdichteverteilung erweitert. Nach einer
kurzen Beleuchtung sekundarer Effekte, wie Bildung von Elektrolyseblasen und Erwér-
mung der Fliissigkeit durch Joulesche Warme, folgt die Darstellung und Diskussion von
LDA-Messungen der Geschwindigkeitskomponente in Richtung der Hauptstromung und
deren Schwankungskomponente. Diese Daten werden durch Ergebnisse von direkten Mes-
sungen der auf die Platte wirkenden Widerstandskraft ergénzt.

Der zweite Arbeitspunkt umfasst einen Themenbereich, der in der Literatur kaum ver-
treten ist. Insbesondere zur mit Lorentzkraften kontrollierten Profilumstromung sind mit
Ausnahme der hier dargestellten und auch von [Weier et all (2003) und [Weier und Gerbeth
(2004) publizierten Ergebnisse in der offenen Literatur keine Beitrédge erschienen. Zu-
nachst werden Stromungsvisualisierungen einer kontrollierten Zylinderumstromung vor-
gestellt, begleitet von einer durch numerische Experimente unterstiitzten Diskussion der
Wirkungsweise der Lorentzkraft. Dem folgt eine Darstellung von Kraftmessungen an ver-
schiedenen symmetrischen Ruderprofilen, bei der wesentliche Steigerungen des Auftriebs
und Verminderungen des Widerstands nachgewiesen wurden. Das Kapitel schliet mit ei-
ner Diskussion verschiedener Mechanismen der Auftriebserh6hung und der Identifikation
des den Lorentzkrafteinfluss auf die Auftriebserhohung charakterisierenden Parameters.

Aus stromungsmechanischen und auch elektrochemischen Griinden ist der im dritten
Arbeitspunkt behandelte Einsatz oszillierender Kréfte von Interesse. Die Kontrolle von
abgelosten Stromungen durch oszillierendes Ausblasen/Absaugen ist ein aktuelles Thema
laufender aerodynamischer Untersuchungen, wie eine ,exponentiell wachsende Menge an
Publikationen* (Wygnanski, 2004) zeigt. Aktuelle Ubersichten zu diesen Arbeiten geben
Greenblatt und Wygnanski (2000) und IScott. Collins et all (2004). Das starke Interesse
am periodischen Impulseintrag liegt darin begriindet, dass er fiir vergleichbare Resultate
bis zu 2 GroBenordnungen weniger Aufwand erfordert als stationdres Ausblasen (siehe
z.B. Seifert_et_all, 1996). In der vorliegenden Arbeit wird zunéchst wiederum anhand
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von Stromungsvisualisierungen der Einfluss oszillierender Lorentzkrafte auf die Nach-
laufstrukturen einer Kreiszylinderumstromung gezeigt und die Ergebnisse im Vergleich
zu solchen, die durch oszillierende Bewegungen von Zylindern erzielt wurden, besprochen.
Daran schlie3t sich die Darstellung und Diskussion von Strémungsvisualisierungen und
Kraftmessungen an angestellten Platten und einem NACA 0015 Profil an. Dabei wird
besonders auf die Rolle der Anregungsfrequenz, Amplitude und Wellenform eingegangen.
Abschlieflend erfolgt ein Vergleich der Wirkung der oszillierenden Lorentzkraft einerseits
mit dem oszillierenden Ausblasen/Absaugen und andererseits mit einer stationir wirken-
den Lorentzkraft.
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Laminar flow control is essentially a war against
the inflection point.

(Daniel Arnal)
2 Kontrolle der Plattengrenzschicht
2.1 Grundgleichungen der Magnetohydrodynamik und
Vereinfachungen bei geringer Leitfahigkeit

Der Impulstransport in Stromungen wird durch die Navier—Stokes Gleichung (NSG)

0 F
a—?—i—(u.V)u:—%A—yvzu—i—;. (2.1)
beschrieben, die Erhaltung der Masse durch die Kontinuitatsgleichung
V-u=0 (2.2)

ausgedriickt. In (Z7]) und (Z2) bezeichnet u das Geschwindigkeitsfeld. Der Druck wird
mit p gekennzeichnet, ¢ steht fiir die Zeit und p und v beschreiben die Stoffgrofien Dich-
te und kinematische Viskositét. Die rechte Seite von (ZII) enthélt einen Term mit der
Volumenkraftdichte F', die noch zu untersetzen ist. Die Anwendung der NSG in der For-
mulierung (7)) setzt zuallererst voraus, dass die Approximation des Stromungsmediums
als Kontinuum gerechtfertigt ist, d.h. die betrachteten Geometrien Abmessungen weit
oberhalb der mittleren freien Weglange der Molekiile besitzen. Die angegebene Form des
Dissipationsterms rAw gilt dann, wenn der Newtonsche Spannungsansatz anwendbar
ist, d.h. eine Proportionalitat zwischen Spannung und Deformationsbewegung besteht.
Zuséatzlich werden die Fluide als inkompressibel betrachtet. Alle drei Annahmen sind
in den im Folgenden behandelten Féllen gerechtfertigt: das Arbeitsmedium ist Wasser
bei Raumtemperatur mit geringfiigigen anorganischen Beimengungen. Die charakteristi-
schen Léangen [ der Versuchsgegenstande liegen mit 0.02m < ! < 1m im makroskopischen
Bereich.

Die elektrische Leitfahigkeit o des Stromungsmediums entscheidet, ob seine Bewegung
im Sinne der MHD von Magnetfeldern beeinflusst wird. Die Natur der freien Ladungs-
trager im Fluid ist dabei vordergriindig nicht von Interesse. Die Elektroneutralitat des
Fluids, d.h. gleiche Anzahl positiver und negativer Elementarladungen, sei vorausgesetzt.
Magnetische Fluide bzw. Ferrofluide, d.h. Suspensionen ferromagnetischer Partikel, sind
traditionell nicht Gegenstand der MHD, sondern begriinden einen eigenen Forschungs-
zweig und sollen hier nicht betrachtet werden®.

'Ein aufgeprigtes Magnetfeld der Stirke H bewirkt in Ferrofluiden mit der Magnetisierung M eine
magnetische Volumenkraftdichte F = (M - V)H, die Kelvin—Kraft. Anwendungen finden Ferrofluide
beispielsweise in speziellen Dichtungen und Lagerungen. Eine kurze Einfithrung in die Phanomeno-
logie gibt z.B. [Neuringer und Rosensweig (1964), ausfiihrlicheres bietet [Rosensweig (1985).
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2 Kontrolle der Plattengrenzschicht

Die folgende kurze Darstellung der nichtrelativistischen Maxwellgleichungen folgt Sher-
cliff (1965) und [Thesd (1996), auch z.B. in [Cagl (1975) findet sich eine wesentlich vertiefte
Darstellung. Populédre Einfithrungen in die MHD bieten beispielsweise Birzvalks (1986)
und [Thess und _Gerbeth (1998). Die nichtrelativistische Betrachtungsweise ist fiir die
Labor-MHD gerechtfertigt, da die dort auftretenden Geschwindigkeiten weit unterhalb
der Lichtgeschwindigkeit liegen. Die beiden folgenden Gleichungen (23)) und (24 sind
jedoch auch ohne diese Einschriankung giiltig. Das magnetische Feld ist divergenzfrei:

V-B=0. (2.3)

B bezeichnet die magnetische Flussdichte. Weiterhin gilt das Faradaysche Induktionsge-

setz: OB
VX FE=——, 24
T (2.4)
die zeitliche Anderung des magnetischen Flusses induziert ein elektrisches Feld E.
Ferner wird nun angenommen, dass Feldanderungen nur mit kleiner Frequenz statt-
finden. Das hat zur Konsequenz, dass Effekte der Ladungsumverteilung vernachlassigt
werden konnen, d.h. Verschiebungsstrome klein gegentiber Leitungsstromen sind. Das

Ampere-Maxwell Gesetz reduziert sich dann zum Ampereschen Gesetz:

J= iV x B, (2.5)
Ho
wobei pg die magnetische Permeabilitat des Vakuums bezeichnet. Bildet man die Diver-
genz von (Z3), folgt, dass die Divergenzfreiheit auch fiir die Stromdichte j gilt (1. Kirch-
hoffsches Gesetz):
V.3=0. (2.6)

Zu den Maxwellgleichungen kommt das Ohmsche Gesetz fiir im Magnetfeld bewegte
Leiter:
j=0(E+ux B) (2.7)

hinzu. Die elektrische Leitfahigkeit ¢ hat im allgemeinen Fall tensoriellen Charakter.
Dieser tritt z.B. bei bestimmten Kristallen mit anisotroper Leitfahigkeit (Thess, [1996)
und im voll ionisierten Plasma (éa.p, 1975) zu Tage. In den hier behandelten Elektrolyt-
losungen und auch bei Fliissigmetallen kann die Leitfahigkeit jedoch als skalare Grofie
betrachtet und das Ohmsche Gesetz in der Form (1) angeschrieben werden. Als weitere
Vereinfachung ist in (277) der Hall Effekt vernachlassigt, da er in fliissigen Leitern sehr
gering ist (Shercliff, [1965; [Fahidyl, [1999).

Auf im Magnetfeld bewegte Ladungen wirkt eine zur magnetischen Induktion und zum
Geschwindigkeitsvektor senkrecht stehende Kraft, die Lorentzkraft?. In der Kontinuums-

2Bei Verzicht auf die Elektroneutralititsbedingung, d.h. Zulassen von Raumladungsdichten ¢ wird die
Volumenkraft durch F' = qFE + j x B beschrieben, es muss also noch die Coulomb-Kraft ¢FE in die
Betrachtung einbezogen werden. In den meisten praktischen Féllen, in denen Raumladungsdichten
eine bedeutende Rolle spielen (z.B. Elektrofilter), sind die Stromdichten sehr klein. Man kann dann
den Anteil der Lorentzkraft vernachléssigen und allein die Coulomb—Kraft betrachten. Mit derartigen
Konfigurationen befasst sich die Elektrohydrodynamik (siche z.B. |Stuetzen (1969)).
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2.1 Grundgleichungen der Magnetohydrodynamik

approximation ergibt sich die Lorentzkraftdichte F', die im Magnetfeld auf ein von der
Stromdichte durchflossenes Volumen wirkt, aus

F=3xB. (2.8)

Die Gleichungen (Z7) und (Z8) sind die Kopplungsglieder zwischen Hydro- und Elek-
trodynamik. Die Lorentzkraft erscheint als Quellterm auf der rechten Seite der Navier—
Stokes—Gleichung (Z7]). Die Strémung in einem angelegten Magnetfeld generiert tiber den
u X B Term im Ohmschen Gesetz (1) eine Stromdichteverteilung. Diese modifiziert
wiederum die magnetische Flussdichte (3]). Magnetische Induktion und Stromdichte-
verteilung wirken durch die Lorentzkraft (28]) auf das Stromungsfeld zurtick. Im Sinne
der Energieerhaltung wird die Relativbewegung von Fluid und Magnetfeld durch diese
Vorginge gebremst?, sofern nicht zusitzlich elektrische Strome eingeleitet werden.

Das Verhéltnis von konvektivem Transport eines Magnetfeldes durch eine Stromung
zu dessen Ausbreitung durch Diffusion beschreibt die magnetische Reynoldszahl

R, = % = pooUxl. (2.9)
Hier steht U, fiir die Geschwindigkeit der Stromung, [ fiir eine charakteristische Lange
und A fiir die magnetischen Diffusivitiit A = gy 'o~!. Eine iiberschlagsmiBige Berechnung
von R, ergibt fiir Laborbedingungen kleine Werte. Zu [llustrationszwecken bietet Tabelle
LTl eine Auswahl von Leitfahigkeitsdaten. Rechnet man mit der Leitfahigkeit von Queck-
silber, einer Stromungsgeschwindigkeit von 1ms~! und einer charakteristischen Linge
von 0.1m, ergibt sich ein R,, =~ 0.14. Ist die magnetische Reynoldszahl klein, lasst sie
sich auch als Verhéltnis von induziertem, B;, zu aufgepragtem Magnetfeld By interpre-
tieren:* der Betrag der induzierten Stromdichte j; kann grofenordnungsmiflig mit dem
Ohmschen Gesetz ([Z7) als Uy By abgeschitzt werden. Fiir das induzierte Magnetfeld
ergibt sich mit dem Amperschen Gesetz (2H) dann oUs Bopol, d.h. R, - By. Unter La-
borbedingungen ist also bei fliissigen Metallen das induzierte Magnetfeld typischerweise
deutlich kleiner als das aufgepragte. Es gilt:

R, < 1. (2.10)

Betrachtet man Elektrolyte unter Laborbedingungen, findet man nochmals wesentlich
geringere R,, ~ 107°. Deshalb ist es typischerweise gerechtfertigt, bei der Betrachtung
des Magnetfeldes die induzierte Komponente zu vernachlassigen.

Wegen der geringen Leitfahigkeit von Elektrolyten sind die in ihnen induzierten Strom-
dichten oU, By ebenfalls klein: j; ~ 10 Am~2, ein aufgeprigtes Magnetfeld von By = 1T

3Dieser Effekt ist bei der Bewegung von festen Leitern in Magnetfeldern als ,Lenzsche Regel“ bekannt.
Eine vertiefte Diskussion des Mechanismus in Fliissigmetallen mit Bezug auf den Dynamoeffekt bietet
Stefani et all (2002).

4Falls R,, > 1, ist der Begriff eines ,aufgepriagten Magnetfeldes“ an sich fraglich, da es dann vollstindig
mit der Stromung bewegt wird (Shercliff, [1965). Man spricht in diesem Zusammenhang auch vom
seingefrorenen Feld“. Solche Verhéltnisse sind typisch fiir astrophysikalische Vorgénge.
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2 Kontrolle der Plattengrenzschicht

Leiter o /Sm™! Referenz

Kupfer (fest) 6.5-107  Shercliff (1965)
Quecksilber 1.08-105 Resler und Sears (1958)
schockionisierte Luft bei Ma =15 100 Pai (1962)

Salpetersiaure (31% HNO3) 78.19 D’Ans und Lax (1949)
Meerwasser 2-6 Tyler et al. (1998)
Standard-Meerwasser 4.29140 Culkin und Smith (1980)

Tabelle 2.1: Leitfahigkeiten ausgewahlter Stoffe.

angenommen. Um den Einfluss der durch diese Stromdichten und das aufgepragte Mag-
netfeld bewirkten Lorentzkraftdichte auf die Stromung abzuschatzen, kann man den
Wechselwirkungsparameter

oB3l
PUso

N; = (2.11)
betrachten. Er beschreibt das Verhiltnis von elektromagnetischer Kraft j;By = ocU, Bj
zu Tragheitskraft pU217!. Der Index i kennzeichne die Verwendung der induzierten
Stromdichten. Mit der Dichte von Wasser und den anderen bereits angegebenen Gro-
Ben ergibt sich fiir Elektrolyte N; ~ 1073, fiir Quecksilber (p ~ 13.6 - 103kgm ™ bei
Raumtemperatur (D’Ans und Lax, 1949) jedoch N; a~ 10. Daraus lésst sich ableiten,
dass eine Elektrolytstromung von einem angelegten Magnetfeld moderater Starke kaum,
eine Quecksilberstromung hingegen deutlich beeinflusst wird.

Um eine vergleichbare elektromagnetische Kraftdichte in Elektrolyten zu erzeugen,
miisste das angelegte magnetische Feld auf etwa 100 T gesteigert werden. Diese Moglich-
keit ist in der Praxis jedoch schwer zu verwirklichen. Magnetfelder solcher Flussdichte
lassen sich heutzutage nur mit sehr hohem technischen Aufwand und fiir Zeiten im ms—
Bereich erzeugen (siehe [Herrmannsdorfer et all, 2003).

Eine andere Option ist das zusétzliche Anlegen eines elektrischen Feldes Ey bzw. Auf-
pragen einer Stromdichte j¢. Die Lorentzkraftdichte wird nun durch diese aufgepragten
Felder o EyBy = joBy bestimmt, der Wechselwirkungsparameter lasst sich als

_ JoBol
pUZ

(2.12)

schreiben. Damit N =~ 10 gilt, muss eine Stromdichte von etwa 10kAm™2 angelegt
werden. Diese Stromdichte ist vergleichsweise hoch. Ahnliche und hohere Stromdichten
werden jedoch schon seit mehr als einem Jahrhundert in grofitechnischen Elektrolysen
(Chlor—Alkali-Elektrolyse) realisiert und beherrscht (Hamann und Vielstich, [1998). Fir
das Verhéltnis von aufgepragtem zu induziertem elektrischen Feld, den Belastungsfaktor
(load factor), gilt damit fiir Elektrolyte offensichtlich

Ly
= 1. 2.13
¢ ByUx > ( )
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2.2 Grenzschichtgleichungen und Grenzschichtstabilitét

Im hier angenommenen Beispiel ist ¢ ~ 1000. Dieses Verhéltnis legt nahe, analog zur Ar-
gumentation bei R,, < 1 im Falle des Magnetfelds, auch das induzierte elektrische Feld
gegeniiber dem angelegten Feld zu vernachlassigen. Der Belastungsfaktor steht gleichzei-
tig fiir das Verhéltnis von elektrischer (~ jFEy ) zu mechanischer Leistung (~ jU.By)
und wird deshalb auch als ,elektrisch-mechanischer Wirkungsgrad “ (éa.p, 1972) bezeich-
net. Die Auswirkung der mit Gleichung (ZI3)) getroffenen Voraussetzung ¢ > 1 auf die
Energiebilanz der elektromagnetischen Stromungskontrolle in schwach leitfdhigen Fluiden
wird spater in Abschnitt L334 thematisiert.

Fiir Elektrolytstromungen kann damit die Losung des Gleichungssystems (ZIHZE) we-
sentlich vereinfacht werden: magnetisches und elektrisches Feld und folglich die Lorentz-
kraft sind von der Geschwindigkeitsverteilung unabhangig. Da dieser Schluss nur durch
GroBenordnungsabschétzungen zu Stande kam, ist eine Uberpriifung seiner Giiltigkeit
allerdings fiir den jeweiligen Einzelfall notig.

2.2 Grenzschichtgleichungen und Grenzschichtstabilitat

Nachdem im vorherigen Abschnitt dargelegt wurde, dass es im Fall elektrisch schwach
leitfahiger Fluide zumeist gerechtfertigt ist, Maxwell und Navier-Stokes Gleichungen
als unabhangig zu betrachten, sollen im Folgenden mogliche Vereinfachungen der Bewe-
gungsgleichungen des Fluids kurz diskutiert werden. Ausfiihrliche Darstellungen bieten
z.B. Schlichting (1941, [1959) sowie Rosenhead (1963).

Zunéchst seien die Navier—Stokes Gleichungen (E1I) in dimensionsloser Form ange-
schrieben, wobei die Anstromgeschwindigkeit U, und eine geeignete Lange [ als Bezugs-
groflen dienen:

ou* i

* * * 2 % *
o + (u* - V)u Vp +R6V u*+ N F*. (2.14)

Im Einzelnen ist u* = U_'u, t* = U™, p* = p~ U %p, F* = jy 'By ' F und * = xl L.
Der bereits eingefithrte Wechselwirkungsparameter (212) steht vor dem Lorentzkraft-
term, andere Volumenkrafte werden von der Betrachtung ausgenommen. Vor dem dissi-
pativen Term (V?u*) erscheint als weiterer Parameter die Reynoldszahl:

Re = Ul (2.15)

14

Sie beschreibt das Verhaltnis von Tragheitskraften zu Zahigkeitskraften. Bei hohen Rey-
noldszahlen liegt es nahe, den Dissipationsterm zu vernachlassigen, aus den Navier—Stokes
Gleichungen entstehen dann die Euler-Gleichungen fiir die Potentialstromung. Mit der
Streichung des Dissipationsterms einher geht jedoch eine Verminderung der Ordnung
der Differentialgleichung, in deren Konsequenz nicht mehr alle Randbedingungen erfiillt
werden konnen. Im Kontext der Potentialstromung verzichtet man auf die Realisierung
der Haftbedingung, die eine verschwindende Tangentialgeschwindigkeit an festen Wanden
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2 Kontrolle der Plattengrenzschicht

Abb. 2.1: Entwicklung der Grenzschicht bei einer Keilstromung. Die wandnormale (y)
Koordinate ist in der Skizze stark iiberhoht.

vorschreibt. Das fiihrt in vielen Fallen zu fundamentalen Problemen bei der Beschreibung
realer Stromungen®.

Um diesen Schwierigkeiten zu begegnen, entwickelte [Prandtl (1904) das Konzept der
Grenzschicht und die Grenzschichtgleichungen. Der Grundgedanke dieses fiir viele Pro-
blemstellungen sehr fruchtbaren Ansatzes besteht in der Annahme, dass es bei hohen
Reynoldszahlen eine diinne Schicht von der Ausdehnung ¢ an der Auflenseite umstromter
Korper gibt, in der starke Geschwindigkeitsgradienten auftreten und die Viskositat eine
wesentliche Rolle spielt. Aulerhalb dieser Schicht, der Grenzschicht, treten keine starken
Geschwindigkeitsgradienten auf, die Viskositat verliert ihren Einfluss und die Stromung
kann als Potentialstromung betrachtet werden. Eine ausfiihrliche Herleitung der Grenz-
schichtgleichungen aus den Navier—Stokes-Gleichungen (Z.1]) gibt z.B. Schlichting (1958).
Eine vollstandige Wiedergabe dieser Herleitung ist hier nicht beabsichtigt, vielmehr soll
sie unter Berticksichtigung der Lorentzkraft lediglich skizziert werden. Die hier angege-
bene kurze Argumentation stiitzt sich auf [Cowley (2001)).

Zunachst sei vorausgesetzt, dass die betrachteten Problemstellungen als zweidimensio-
nal angesehen werden konnen. Die Kontinuitétsgleichung (22) ldsst sich dann als

ou  Ov
—+—=0 2.16
ox + y ( )
aufschreiben. Eine das verwendete kartesische Koordinatensystem erlduternde Skizze fin-
det sich in Abbildung BTl Aus (2216]) folgt im Sinne einer Grofienordnungsabschéitzung:

u v

175
Das tiblicherweise eine Proportionalitat oder Ahnlichkeit ausdriickende Zeichen ~ steht
in Anlehnung an ICowley (2001/) von hier ab bis einschlieflich Gleichung (219 fiir ,,in der
GroBenordnung von “. U ist eine charakteristische Stromungsgeschwindigkeit in wandpar-
alleler (z) und V eine in wandnormaler (y) Richtung. | bezeichnet die charakteristische

5Ein bekanntes Beispiel ist das D’Alembertsches Paradoxon: nach der Potentialtheorie erfahrt ein Kor-

per, der sich gleichférmig durch eine unendlich ausgedehnte Fliissigkeit bewegt, keinen Widerstand
(Schlichting, 1958).
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2.2 Grenzschichtgleichungen und Grenzschichtstabilitét

Korperlange in x—Richtung und § die bereits eingefiihrte Grenzschichtdicke mit voraus-
setzungsgemaf § /1 < 1. Fiir die wandnormale Geschwindigkeitskomponente folgt daraus:

Uuo
VY~ T < U.
Fiir den Impulstransport in xz—Richtung kann man in analoger Weise eine grofienord-
nungsmaflige Abschiatzung der Terme vornehmen:

ot or Oy  pdxr p oy?  0x%)’
U_w uv_ P A wd vl

o R Y ey R PR

(2.17)

T bezeichnet eine charakteristische Zeit und F,, einen charakteristischen Wert der in Stro-
mungsrichtung wirkenden Lorentzkraftdichte. Aus (ZI7) kann man ableiten, dass eine
charakteristische Druckdifferenz in Stromungsrichtung von der Gréfenordnung P ~ pU?
sein muss. Aus den Termen
u vu
T
lasst sich auflerdem schliefen, dass die Grenzschichtdicke umgekehrt proportional der
Wurzel der Reynoldszahl ist
6 ~ Re 2. (2.18)

Der Impulstransport in y—Richtung wird durch

ot or Oy pOy  p oy2  0x?)’ (2.19)
Vouv v _ P F_ vy vy
7 R Py S 52 2

beschrieben. Bei Abwesenheit einer wandnormalen Lorentzkraftkomponente folgt hieraus
sofort, dass iiber der Grenzschichtdicke kein wesentlicher Druckabfall auftritt. Die Glei-
chung reduziert sich zu dp/dy = 0 und kann demzufolge aufler Acht gelassen werden.
Da in der vorliegenden Arbeit lediglich wandparallele Lorentzkrafte behandelt werden
sollen, bleibt diese Annahme giiltig.

Unter ausschlielicher Berticksichtigung der Terme fiihrender Ordnung und fiir statio-
nére Stromungen (Ou/0t = 0) lassen sich nun die dimensionsbehafteten Grenzschicht-
gleichungen mit wandparalleler Lorentzkraft aufschreiben:

ou ou 1dp 0u
-z - = __t_.F i 2.2
u8x+v8y pd:p+ $+V8y2’ (2:20)
% + @ = 0
ox Oy

Da der Druck in der Grenzschicht nur noch von der z—Koordinate abhéngt, kann dp/dx
als gewohnlicher Differentialkoeffizient geschrieben werden.
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2 Kontrolle der Plattengrenzschicht

Ist eine Losung der Navier—Stokes (21I) oder Grenzschichtgleichungen (Z20) fiir einen
bestimmten Satz von Randbedingungen gefunden, erlaubt diese Tatsache allein noch
nicht, darauf zu schlieffen, dass ein reales Pendant der Losung existiert. Vielmehr muss
die Stromung unter den vorausgesetzten Bedingungen auch stabil sein. Um das zu ent-
scheiden, muss die Frage beantwortet werden, ob die Stromung nach einer Storung wieder
zu ihrem urspriinglichen Zustand zurtickkehrt. Ist das der Fall, dann ist die Stromung sta-
bil gegen diese Storung, ansonsten instabil. Bei den hier betrachteten Stromungen hangt
die Stabilitat vom Verhéltnis der Trégheits- zur Reibungskraft, d.h. der Reynoldszahl,
ab.b

Die Stabilitat einer Stromung kann auf unterschiedliche Arten untersucht werden. Na-
he liegend, jedoch zeit- und kostenintensiv sind Experimente und direkte numerische
Simulationen (DNS). Wahrend der erstgenannte Weg seit langerer Zeit beschritten wird
und zur Entdeckung des Phanomens des Stromungsumschlags durch O. Reynolds 1883
fithrte, ist letzteres Vorgehen erst seit dem Aufkommen leistungsfahiger Digitalrechner
praktikabel. Zur theoretischen Behandlung des Instabilitatsproblems gibt es verschie-
dene Ansitze. Die lineare Stabilitatstheorie untersucht das Verhalten einer Stromung
gegeniiber kleinen Storungen und ist in der Lage, die Instabilitat der hier betrachteten
Grenzschichtstromungen gut zu beschreiben”. Im Folgenden sollen kurz und angelehnt an
Schetz (1993) bzw. [Schlichting (1958) die Grundgedanken der linearen Stabilitétstheo-
rie umrissen werden. Erschopfende Darstellungen geben z.B. [Drazin und Reid (1981))
und Schmid und Henningson (2001), Sammelbande wie IAGARD (1994) und IAGARD
(1984) bieten zusétzlich eine Fiille anwendungsnahen Materials. Fiir die Betrachtung
wird vorausgesetzt, dass die Gesamtstromung u = uy + u lediglich von zwei Koordi-
naten abhéngt. Die Grundstromung sei eine Parallelstromung, d.h. nur Funktion einer
Koordinate: ug = ug(y). Weiterhin sollen die Storungen @ wesentlich schwécher, als die
Grundstromung ug sein, d.h. 4,7 < ug. Fir die Storung wird ein Stromfunktionsansatz
der Form

U, y, ) = B(y)e (2.21)

gewithlt. Dabei ist i = /—1 , ®(y) eine komplexe Amplitudenfunktion, o die Wellen-
zahl der Storung und ¢ = ¢, +ic; deren komplexe Phasengeschwindigkeit. Aus Gleichung
(210 ist ersichtlich, dass die Stabilitdt der Stromung vom Wert von ac; abhéngt. Fiir
ac; < 0 wird die Storung gedampft, d.h. sie klingt mit der Zeit ab, eine neutrale bzw. in-
differente Storung liegt fiir ac; = 0 vor und bei ac; > 0 wachst die Storung zeitlich, die
Stromung wird instabil. Der in Gleichung (ZZI]) gewéhlte Ansatz fiir die Stromfunktion
der Storung lautet, mit den die betrachtete Storung darstellenden Geschwindigkeitskom-

SCowley (2001) bezeichnete die laminare Grenzschichttheorie als Paradoxon, da sie unter der Voraus-
setzung Re > 1 hergeleitet wurde, die allermeisten Stromungen jedoch fiir Re > 1 turbulent seien.
Das Beispiel zeigt, dass auch Paradoxa von auflerordentlichem praktischen Nutzen sein koénnen.

"Die von O. Reynolds fiir die Rohrstrémung experimentell gefundene kritische Reynoldszahl Rey,i; =~
2300 ist mit Hilfe der linearen Stabilitdtstheorie nicht begriindbar. Fiir das parabolische laminare
Stréomungsprofil der Rohrstromung (Hagen—Poiseuille Stromung) liefert sie Reyix — 0o.
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2.2 Grenzschichtgleichungen und Grenzschichtstabilitét

ponenten formuliert:

i = 88—\1] = g—(bem(“t) (2.22)
Y Y
ov :

v o= 3 = —ia®(y)el @),

Die Gesamtstromung wird nun in die Navier—Stokes Gleichung (Z14]) eingesetzt. Unter
Vernachlassigung der in den Stérungsgeschwindigkeiten quadratischen Glieder und Aus-
nutzung der Tatsache, dass die Grundstromung fiir sich genommen die Navier—Stokes
Gleichung erfiillt, ergibt sich fiir die Amplitudenfunktion eine gewohnliche Differential-
gleichung 4. Ordnung, die Orr-Sommerfeld Gleichung:

* * d2q)* *2 1 d2U6 * —1 d4 o~ *2d2(1>* *4 Fx
(uo—c)( -« (I))_dy*Q(b :a*Re(dy*4 — 2 e +a <I>). (2.23)

Wie Gleichung (14 ist die angegebene Form der Orr—Sommerfeld entdimensioniert
(uy = UZlug, ¢ = Ulle, @ = UZN®, y* = "'y, o* = la). Die Stabilitdtsuntersu-
chung einer laminaren Stromung ist nun in ein Eigenwertproblem der Orr-Sommerfeld
Gleichung tiberfiihrt. Fiir vorgegebene Reynoldszahlen Re und Wellenzahlen « liefert die
Losung von (ZZ3)) eine Eigenfunktion ®(y) und die komplexe Phasengeschwindigkeit c.

Mit Hilfe der linearen Stabilitatstheorie lasst sich Instabilitat einer laminaren Stro-
mung vorhersagen, nicht jedoch der daraus folgende neue Stromungszustand. Werden
Storungen angefacht, wachsen sie laut (22]]) exponentiell und miissen damit notwendi-
gerweise den vorausgesetzten Zustand der Grundstromung (ug) verdndern. Dieser Vor-
gang lasst sich nattirlich nicht mehr mit einer um wu linearisierten Gleichung beschrei-
ben. Aus dem Anfangszustand kénnen sich je nach Stromung zunachst andere, jedoch
noch laminare Stromungszustédnde ergeben, die ihrerseits wieder Instabilitaten zeigen,
wie dies bei der Taylor-Couette Strémung der Fall ist (Whitd, 1991). Bei ausreichend
hohen Kennzahlen® bilden sich jedoch turbulente Stromungen aus. Verschiedene laminare
Strémungen zeigen unterschiedliches Verhalten beim Ubergang zur Turbulenz. Wihrend
bei Rayleigh-Bénard—Experimenten ein Weg tiber periodenverdoppelnde Bifurkationen
gefunden wurde (Leven et all, [1989), ist das Transitionsszenario bei Grenzschichtstro-
mungen komplexer.

Die White (1991) entlehnte Skizze in Abbildung zeigt typische Phanomene der
Transition einer laminaren Grenzschichtstromung an einer ebenen Platte. Die idealisiert
dargestellte Abfolge von Vorgingen kann in einer stérungsarmen Umgebung beobach-
tet werden”. Am Plattenanfang bildet sich eine stabile laminare Grenzschicht aus. Thre

8Fiir die Taylor-Couette Stromungen, d.h. Strémungen im Spalt zwischen zwei koaxialen, rotierenden
Zylindern, wird haufig die Taylor—Zahl, aber auch eine mit Umfangsgeschwindigkeit des Innenzylin-
ders und Spaltweite gebildete Reynoldszahl benutzt (z.B. [Tritton, [1988). Die Stérungsdifferential-
gleichung fiir die Taylor—Couette Stromung unterscheidet sich allerdings von (Z2Z3).

9In diesem Sinne stérungsarm sind in der Regel Freiflugbedingungen. Nicht speziell ausgelegte Ver-
suchsanlagen weisen jedoch zu starke Turbulenzen in der Anstromung auf, so dass ein linearer Tran-
sitionsmechanismus lange Zeit nicht beobachtet werden konnte. Die zu starken Stérungen bewirkten
Transitionen iiber nichtlineare Mechanismen.
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Abb. 2.2: Transitionszenario der Grenzschicht an einer ebenen Platte nach Whitd (1991)).

Dicke 0 wéchst nach der Abschitzung in Gleichung (ZIX) mit der Quadratwurzel aus
dem Abstand zur Plattenvorderkante /x. Mit 2 nimmt offensichtlich auch die lokale
Reynoldszahl Re = U,z /v zu. Bei einer gewissen Entfernung von der Plattenvorderkan-
te erreicht die lokale Reynoldszahl ihren kritischen Wert, die Grenzschicht wird linear
instabil. Zweidimensionale, in der x—y Ebene liegende, Tollmien—Schlichting (T—S) Wel-
len bilden sich aus. Sie sind aus der Instabilitidt einzelner Fourier-Komponenten von
(ZZ10) hervorgehende, raumlich und zeitlich periodische Wellenziige. Diese Manifestatio-
nen der priméren Instabilitat wurden von Tollmien 1929 theoretisch vorhergesagt und
von Schlichting 1933 berechnet, ehe sie experimentell von Schubauer und Skramstadt
1948 nachgewiesen werden konnten (Arnal, 1994). Die T—S Wellen zeigen nach kurzer
Entwicklung stromab Variationen in Spannrichtung. Diese Variationen treten auf, weil
die bereits instabile Stromung nun auch dreidimensionale Storungen verstarkt. Storun-
gen mit Geschwindigkeitskomponenten in alle drei Raumrichtungen sind zwar standig
prasent, die primére Instabilitét wird jedoch nach dem Squire-Theorem (siche z.B. Whi-
te, 11991) durch zweidimensionale Stérungen in der Ebene der Grundstromung ausgelost.
Aus den Variationen der Grundstréomung in Spannrichtung entwickeln sich, nach ihrer
charakteristischen Form benannte, A-Wirbel. Diese Wirbel werden in der Scherstromung
bei der Bewegung stromab gestreckt, was schliefllich zum Zerfallen der A~Wirbel in klei-
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Abb. 2.3: Anderung integraler GroBen bei der Grenzschichttransition, Daten nach Schu-
bauer und Klebanoff (1956) und ISchlichting (1958).

nere Strukturen fiihrt. Sie werden ihrerseits gestreckt und zerfallen. In der Folge dieses
Prozesses entstehen Wirbelstrukturen unterschiedlicher Grofie. Die ihnen zuzuordnen-
den Frequenzen und Wellenldngen nehmen schliellich zuféllige Verteilungen an. Im dann
erreichten Zustand kommt es durch starke lokale Schwankungen der Geschwindigkeiten
in Wandnahe zum Auftreten von Bereichen mit voll turbulenter Strémung, die nach ih-
rem Entdecker auch ,Emmons-spots® genannt werden. Diese Turbulenzflecken wachsen
stromab und verschmelzen letztendlich zu einer ausgebildeten turbulenten Stromung.
Damit ist der Ubergang der Grenzschicht vom laminaren in den turbulenten Zustand
abgeschlossen. Die ortliche Reynoldszahl fiir die Stelle der vollendeten Transition wird
als Transitionsreynoldszahl (Rey,, siche Whitd, [1991)) bezeichnet.

Die geschilderten grundlegenden Anderungen der Stromungsstruktur duBern sich in
verdnderten Stromungseigenschaften. Abbildung zeigt den Einfluss der Transition
auf das Profil der mittleren Geschwindigkeit in Stromungsrichtung, sowie den daraus
ableitbaren Formparameter Hs (Gleichung 224]) und den ortlichen Widerstandskoeffi-
zienten ¢ (Gleichung ZZ27). Wegen der an einem Raumpunkt auftretenden, irreguldren
Geschwindigkeits- und Druckschwankungen, die die Turbulenz kennzeichnen, kann die
Stromung gegebenenfalls nur noch im Mittel als zeitlich konstant angesehen werden.
Demzufolge wird im linken Diagramm von Abbildung das laminare Geschwindig-
keitsprofil mit dem Profil der gemittelten Geschwindigkeit bei turbulenter Stromung ver-
glichen. Die Daten wurden von |Schubauer und Klebanoff (1956) an einer mit Luft tiber-
stromten ebenen Platte aufgenommen. Das Blasius Profil der laminaren Grenzschicht
hat einen vergleichsweise geringen Anstieg in Wandnahe und geht relativ schnell in die
AuBenstromung tiber. Der Anstieg des turbulenten Grenzschichtprofils in Wandnéhe ist
demgegeniiber wesentlich starker, die mittlere Geschwindigkeit néhert sich jedoch deut-
lich langsamer dem Wert der Aulenstromung an. Dieses Verhalten geht auf den durch
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2 Kontrolle der Plattengrenzschicht

die turbulenten Bewegungen stark intensivierten Impulsaustausch zuriick.

Die Form des Grenzschichtprofils lasst sich mit Hilfe integraler Parameter quantifizie-
ren. Die Veranderung des Formparameters H,5 wahrend des Grenzschichtumschlags zeigt
das mittlere Diagramm von Abbildung 23 Der Formparameter

Hy, = — (2.24)

1 [e.e]
<0
und der Impulsverlustdicke
1 [e.e]
0y = i (Uso — u)udy. (2.26)

0

Die Verdrangungsdicke ist ein Maf fiir die, von der Grenzschicht bewirkte, Verschiebung
der Auflenstromung von der Oberflaiche des umstromten Korpers. Die Impulsverlustdi-
cke ergibt sich aus der Integration des gegeniiber der Potentialstromung durch Reibung
geminderten Impulsflusses iiber die Dicke der Grenzschicht. Abbildung 24l nach [White
(1991)) veranschaulicht die Definitionen graphisch. Der Formparameter betragt fiir das
Blasius Profil'® der laminaren Plattengrenzschicht 2.59. Dieser Wert nimmt beim Uber-
gang zur Turbulenz auf 1.4 ab.
Der ortliche Widerstandskoeffizient

Tw

LrT2
2U00

c} = (2.27)
steigt hingegen bei der Transition wegen des verstarkten Impulsaustausches mit der Au-
Benstromung deutlich an. Die Wandschubspannung

ergibt sich aus dem Produkt der dynamischen Viskositat n = v - p mit dem Wert der
Ableitung der wandparallelen Geschwindigkeitskomponente u in wandnormaler Richtung
y an der Wand. Eine unmittelbare Konsequenz des durch die Transition erhohten Rei-
bungsbeiwertes ist eine starke Zunahme der fiir die Relativbewegung zwischen Korper
und Stromungsmedium aufzuwendenden Energie.

0Das Blasius Profil ist die Losung der gewohnlichen Differentialgleichung f” + ff” = 0 mit den
Randbedingungen f/(0) = f(0) = 0 und f’(c0) = 1. Fiir diese Gleichung ist keine geschlossene Losung
bekannt, tabellierte Werte finden sich jedoch in vielen Standardwerken (siehe z.B. [Schlichting, [1958;
Whitd, [1991).
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2.2 Grenzschichtgleichungen und Grenzschichtstabilitét

Wie bereits in der Einleitung diskutiert, ist man in der Regel bestrebt, die notige
Antriebsenergie zu minimieren. Die Verhinderung bzw. Verzégerung der Grenzschicht-
transition ist ein gangbarer Weg, um dieses Ziel zu erreichen. Da der Transition wie be-
schrieben in storungsarmer Umgebung die lineare Instabilitat des laminaren Zustandes
vorausgeht, resultiert eine Erhohung der kritischen Reynoldszahl auch in einem spateren
Eintritt der Transition.

Untersuchungen der linearen Stabilitét verschiedener Grenzschichtprofile zeigen (siche
Reed et all, 11996), dass im Allgemeinen Geschwindigkeitsprofile mit konvexer Kriimmung;,
d.h. solche mit negativer zweiter Ableitung 9?u/dy?, Storungen stiarker dampfen, als
weniger volle Profile. Die Grenzschichtgleichungen (220) fir y = 0, d.h. an der festen
Wand, kann man als

2
n@:pvw@—kd—p—@a—T%—F (2.29)
dy? dy dx dT 0y Jy
aufschreiben. Diese Notation erlaubt, die Einfliisse verschiedener Faktoren auf die Pro-
filkrimmung und damit auf die Stabilitat der Grenzschicht abzuschétzen. Offensichtlich
wird die Krimmung an der Wand durch Absaugung, d.h. eine negative nichtverschwin-
dende wandnormale Geschwindigkeitskomponente vy, an der Wand erhoht. Den gleichen
Effekt hat ein negativer Druckgradient der AuBenstromung (dp/dx < 0). Auch die Ab-
hangigkeit der dynamischen Viskositat 1 von der Temperatur 7' ist zur Beeinflussung der

105 T T T T T

i
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102 F — Anpassun 30 E
Asf/)mpt. ibsaugzrofi/
Stofftransport
Keilstromung, isotherm
MHD Grenzschicht (Kobayashi, |1972)
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Abb. 2.4: Zur Definition von Verdrangungs- Abb. 2.5: Kritische Reynoldszahl Res, it
und Impulsverlustdicke nach [White gegen den Formparameter Hq, aufgetra-
(1991). gen, Werte nach [Wazzan et all (1979) und

Kobayashi (1972).
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2 Kontrolle der Plattengrenzschicht

Profilkriimmung nutzbar. Um eine Zunahme der Viskositat mit dem Wandabstand zu
erreichen, muss die Wand bei Gasstromungen gekiihlt, bei Fliissigkeitsstromungen jedoch
geheizt werden. Gleichung (Z29) zeigt, dass eine Volumenkraft F' in Stréomungsrichtung
ebenfalls den Betrag von 9?u/dy* erhoht. Jede dieser Moglichkeiten kann zur Beein-
flussung der Grenzschichtstabilitit herangezogen werden. Eine Ubersichtsdarstellung zur
Transitionsverzogerung bietet (Gad—el-Hak (1990).

Den oben genannten Methoden ist gemein, dass sie das Geschwindigkeitsprofil der
Grenzschichtstromung verandern. Dies erfordert, abgesehen von einer Beeinflussung des
duBeren Druckgradienten durch Formgebung (in der englischsprachigen Literatur ge-
wohnlich als ,Natural Laminar Flow — NLF* (loslin, 1998H) bezeichnet), einen, unter
Umstanden betrachtlichen, Energieaufwand.

Eine grundsatzlich andere Art der Transitionsverzogerung besteht in der Ausloschung
von im linearen Wachstum begriffenen Tollmien—Schlichting Wellen. Dieses Herangehen
(wave cancellation) sollte mit wesentlich geringerem Energieaufwand auskommen, da
die Energie der auszuloschenden Storungen verschwindend klein ist, stellt dafiir jedoch
betrichtliche Anforderungen an Sensorik und Aktuatoren. Zudem ist die vollstandige
Ausloschung aller Storungen zumindest schwierig, weshalb eine praktische Anwendung
dieser relativ jungen Technik momentan als problematisch betrachtet wird (siehe z.B.
Reed et all, [1996; Saric und Reed, 2003). Offensichtlich ist der erwartete, geringe Ener-
gieaufwand fiir die Beeinflussung jedoch sehr attraktiv und die Methode deshalb Ge-
genstand aktiver Forschung, beispielsweise von [Liepmann et all (1982) und [Knérnschild
(2001)). Auch konnte mittlerweile von [Sturzebecher und Nitsche (2003) experimentell ge-
zeigt werden, dass in Stromungsrichtung kaskadierte Sensoren und Aktuatoren in der
Lage sind, T-S Wellen iiber eine begrenzte Entwicklungslange am Wachsen zu hindern.

Die vorliegende Arbeit thematisiert ausschliefllich die Beeinflussung des Grenzschicht-
profils mit wandparallelen Lorentzkraften, da auch diese Fragestellung bisher weitgehend
unbearbeitet ist. Zur Ausloschung von T—S Wellen mit Lorentzkréften sind dem Verfas-
ser keine Untersuchungen bekannt. Die praktisch verzogerungsfreie Aktuation und leichte
Steuerbarkeit der Lorentzkraft lassen sie jedoch als geeigneten Aktuator fiir entsprechen-
de Anordnungen erscheinen.

Die bei der Diskussion von Gleichung (229) angesprochenen unterschiedlichen Stabili-
tatseigenschaften verschiedener Profilformen miissen fiir den Einzelfall durch Losung der
Orr—Sommerfeld-Gleichung (Z223)) ermittelt werden. Solche Rechnungen sind im Allge-
meinen recht aufwandig. Eine zusammenfassende Betrachtung der Stabilitatseigenschaf-
ten unterschiedlicher Profile kann zur Aufstellung einfacher Beziehungen genutzt werden,
die eine fiir technische Zwecke ausreichend genaue Bestimmung der kritischen Reynolds-
zahl ermoéglichen (siehe Whitd, [1991)). Schlichting und Ulrich (194() trugen die fiir eine
Profilfamilie!! ermittelte kritische Reynoldszahl iiber einem die Profile charakterisieren-

"Die entsprechenden Rechnungen fiihrten Schlichting und Ulrich (1940) mit dem Niherungsverfahren
von Pohlhausen (siehe z.B. [Schlichting, [1958) durch. Es beschreibt den Verlauf der Geschwindigkeit
in der Grenzschicht ndherungsweise durch ein Polynom 4. Grades. Ein, als Pohlhausen Parameter
bezeichneter, Formparameter A = %‘fi—g bestimmt die Koeffizienten des Polynoms. Sein Wert hangt

vom, durch die Aulenstromung aufgepragten, Druckgradienten ab. |Albring (1961) verwendet die Be-

zeichnung , Hagensche Zahl* fiir das durch A ausgedriickte Verhaltnis von Druck— zu Reibungskraft.
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2.3 Absaugung

den Parameter ab. Die Ergebnisse ordnen sich zu einer Kurve. Eine Korrelation der
kritischen Reynoldszahl mit dem universellen Formparameter Hys nach Gleichung (E2224))
liefert befriedigende Ergebnisse auch fiir Grenzschichtprofile, die unterschiedlichen Stro-
mungen, z.B. solchen mit Absaugung, Temperaturgradienten tiber der Grenzschicht oder
Druckgradienten in der AuBenstrémung, zuzuordnen sind (siehe z.B. [Stuartl, [1963; Dra-
zin und Reid, [1981; White, [1991)). Eine solche Darstellung nach Wazzan et all (1979),
zeigt Abbildung 23 Die durchgezogene Kurve ist eine Anpassung der von [Wazzan et al.
(1979) angegebenen Daten im Bereich 520 < Reg, i < 46130 durch das Polynom

7.037294 - 10°
037294107 6.087879 - 10°,
\/H12
(2.30)

das die Bedingungen Res,jit(H = 2.59) = 520 und Reg, it (H = 2) = 46130 erfiillt. Die
kritische Reynoldszahl Res, ¢ wird mit der Verdridngungsdicke (EZH) als charakteris-
tischer Lange gebildet. Im Diagramm sind auflerdem Daten aufgenommen, die von
Kobayashi (1972) fiir die Stabilitdt einer magnetohydrodynamischen Plattengrenzschicht
ermittelt wurden. In die Orr-Sommerfeld-Gleichung (223) muss fiir den von Kobaya-
shi (1972) behandelten Fall elektrisch gut leitfihiger Fluide ein Zusatzterm eingefiigt
werden, der den Einfluss des Magnetfeldes auf die Stérungen beriicksichtigt. Trotz der
abweichenden Formulierung des Stabilitatsproblems fligen sich die von [Kobayashi (1972)
angegebenen Werte recht gut in das Diagramm ein. |Airiau_et_all (2003) nutzten
erfolgreich die Minimierung des iiber die betrachtete Plattenlange integrierten Formpa-
rameters zur Berechnung einer optimalen Absaugverteilung fiir die Laminarhaltung der
Grenzschicht. Die angefiihrten Beispiele zeigen, dass eine auf dem Formparameter auf-
bauende Bestimmung der Stabilitit eines Grenzschichtprofils in vielen Fallen praktikabel
ist. Dieser Aussage stehen die Ergebnisse der Arbeit von [Pralits und Hanifi (2003) nicht
entgegen. Diese Autoren demonstrierten, dass allein eine Minimierung des Integralwer-
tes von Hi, in Stromungsrichtung!? nicht immer zu einer erfolgreichen Stabilisierung
fithrt. Dabei ist zu beachten, dass das von |Airiau et all (2003) eingefithrte Vorgehen eine

schwachere Forderung darstellt, als die nach Stabilitdt der Grenzschichtprofile an jedem
Punkt.

Res ic = 19637.09H7, — 168081.4H, 4+ 402350.8 H?, +

2.3 Absaugung

Im Folgenden sollen die Eigenschaften einer Grenzschichtstromung iiber einer ebenen
Platte mit homogener Absaugung kurz dargestellt werden. Diese Stromung weist weitge-
hende Analogien zu der durch eine wandparallele Lorentzkraft stabilisierten Grenzschicht
auf. Die Grenzschichtgleichungen fiir die inkompressible Uberstréomung einer ebenen Plat-

2Das von |Airiau_et all (2003) minimierte Zielfunktional [y ist das Integral des Formfaktors His in
Stromungsrichtung x tiber den Kontrollabschnitt z.; — x¢,, d.h. Jp = f;cvo Hisdx. xo und zeo
bezeichnen die Grenzen des Kontrollabschnitts in x.
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Abb. 2.6: Skizze zur Grenzschicht an einer parallel angestromten Platte ohne (Blasiuspro-
fil) und mit homogener Absaugung. Rechts sind die Geschwindigkeitsverteilungen des
exponentiellen und des Blasiusprofils dargestellt.

te mit Absaugung ergeben sich aus (Z20) fir F, = 0:

ou Ju 1dp 0u

i - = -z -— 2.31
u8x+vﬁy pdx+V8y2’ (2:31)

@ + @ = 0

oxr oy

Die Randbedingungen (siehe z.B. [Schlichting, [1958) sind:

y=0 : u=0, v=uv,(z)<0,

y—oo  u—U. (2.32)

Fiir eine parallel angestromte ebene Platte verschwindet zudem der Druckgradient der
Auflenstromung, dp/dx = 0. Das System (231l E32)) besitzt fiir den Fall homogener
Absaugung, d.h. vy, # f(x), eine spezielle Losung, bei welcher die Geschwindigkeitsver-
teilung von der Lauflinge  unabhangig ist:

u(y) = U (1 — eva?/) ;o v(x,y) = Uy (2.33)

Diese Losung wurde erstmals von Griffith und Meredith 1936 gefunden (Rosenhead,
1963), sie ist zugleich eine exakte Losung der Navier—Stokesschen Gleichungen. Das ex-
ponentielle Geschwindigkeitsprofil nach Gleichung (233]), auch als jasymptotisches Ab-
saugprofil“ bezeichnet, hat interessante Eigenschaften. So sind seine Kenngrofien Ver-
dréngungsdicke 6; (Z20) und Impulsverlustdicke 0y (2226) allein durch die kinematische
Viskositat und die Absauggeschwindigkeit bestimmt:

LA N (L) . (2.34)

—Vy 2\ —VUy
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2.3 Absaugung

Damit ergibt sich der Formparameter fiir das asymptotische Absaugprofil zu Hi, = 2.
Die Wandschubspannung 7,, (228 ist mit

Tw = P(—Uy)Uso (2.35)

unabhangig von der Viskositat.

Das asymptotische Absaugprofil besitzt der linearen Stabilitdtstheorie zufolge eine we-
sentlich hohere Stabilitat, als das Blasiusprofil, das sich beim Uberstromen einer Platte
ohne Absaugung einstellen wiirde. Die Blasiussche Grenzschicht wird, wie in Abschnitt
bereits impliziert, bei einer mit der Verdrangungsdicke gebildeten Reynoldszahl von
etwa Reg,1is = 520 instabil. Die kritische Reynoldszahl des asymptotischen Absaugprofils
betragt nach neueren Untersuchungen unter Beriicksichtigung des Einflusses der Quer-
geschwindigkeit (Drazin und Reid, [1981; [Herron et _all, [1985; [Fransson und_Alfredsson,
2003) Res,jaic = 5.43-10%, ist also um ca. 2 GroSenordnungen hoher. Lisst man den Ein-
fluss der Absaugung auf die Storungen unberiicksichtigt, d.h. 16st die nicht modifizierte
Orr—Sommerfeld Gleichung (Z23). ergibt sich nach [Hughes und Reid (1965) und Lakin
und Reid (1982) eine etwas geringere kritische Reynoldszahl von ca. Reg, i = 4.6 - 10*.

Im Unterschied zu anderen Beeinflussungsmoglichkeiten hat die Absaugung zwei transi-
tionsverzogernde Effekte (Lumleyl, [1964). Einerseits wird durch die Anderung des Form-
parameters die kritische Reynoldszahl Regs,iix erhoht. Andererseits begrenzt bzw. ver-
hindert die Absaugung das Anwachsen der Grenzschichtdicke ¢ und damit auch der als
charakteristische Lange verwendeten Verdrangungsdicke d; mit der Uberstromlinge .
Verfahren — die wie das Erwarmen der Oberflache eines in einer Fliissigkeit bewegten
Korpers — nur die Form des Geschwindigkeitsprofils verandern, erhchen zwar die kritische
Reynoldszahl, konnen aber den Umschlag nicht verhindern, falls die Grenzschichtdicke zu
stark anwachst. Mit der Moglichkeit, das Dickenwachstum der Grenzschicht zu limitie-
ren, kann ein Uberschreiten der kritischen Reynoldszahl jedoch grundsitzlich verhindert
werden. Eine entsprechende Wahl der Absaugrate

CQ = —U

[e.e]

(2.36)

vorausgesetzt, lasst sich durch Absaugung eine betrachtliche Reduzierung des Reibungs-
widerstandes gegeniiber einer turbulenten Grenzschicht erzielen. Der ortliche Wider-
standsbeiwert des exponentiellen Profils kann mit der Wandschubspannung aus (23H)
als . y

o= =2-""=19¢ 2.37

foo g Ugo Uoo Q ( )
angegeben werden. Er ist wiederum unabhangig von der Viskositat des Mediums und
allein durch den Senkenwiderstand'® bestimmt, den die Platte erfahrt.

Transitionsverzogerung durch Grenzschichtabsaugung ist seit den 1940er Jahren theo-

retisch und experimentell ausfiihrlich untersucht worden und hat sich sowohl als prakti-
kabel als auch dkonomisch sinnvoll erwiesen. Eine ausfiihrliche Ubersicht einschlieflich
neuerer Ergebnisse bieten Lloslin (1998b)a) und Braslow (1999).

3Der Senkenwiderstand resultiert aus dem Impulsverlust, den die Strémung dadurch erfihrt, dass ihr
Masse und damit auch deren Impuls entzogen wird (siehe z.B. [Thwaites, [1960).
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2 Kontrolle der Plattengrenzschicht

Die lineare Stabilitatstheorie ist nicht in der Lage, die Wirkung von Storungen star-
kerer Amplitude exakt zu beschreiben. Solche Storungen konnen z.B. Oberflachenrauig-
keiten darstellen, deren Einfluss durch eine diinnere Grenzschicht noch verstarkt wird.
Weitere EinflussgroBen stellen der Turbulenzgrad der Anstromung, der Schallpegel und
Strukturvibrationen dar. Derartige Storungen kénnen bei hinreichender Amplitude Tran-
sition durch vollstdndig nichtlineare Mechanismen (Bypass, siehe z.B. Morkovin, [1991)
hervorrufen. Aus diesem Grunde gelingt es auch mit Absaugung nicht, den laminaren
Zustand der Grenzschicht beliebig lange aufrecht zu erhalten (siehe z.B. |Arnal, [1996;
Joslin, [1998D).

Wie in Abschnitt erlautert, ist ein Grenzschichtprofil linear stabil, solange

o0
R€51 = U !

< Reglkrit (238)

gilt. Setzt man nun den Wert fiir die Verdriangungsdicke des exponentiellen Profils aus
E34) in (Z3]) ein, ergibt sich die zur Verhinderung der Transition erforderliche Min-

destabsaugrate zu
1

R651 krit

CQ (239)
Fiir das asymptotische Absaugprofil ergibt sich so der sehr kleine Wert von cg = 1.4-107°.
Bei dieser Betrachtung muss allerdings berticksichtigt werden, dass sich das asympto-
tische Profil erst nach einer gewissen Anlauflinge ab der Plattenvorderkante einstellt.
Die Stabilitdt der Profile im Anlauf ist bereits von [Ulrich (1944) untersucht worden.
Er stellte fest, dass fiir die Stabilisierung aller Profile eine Mindestabsaugmenge von
co = 1.2-107* aufzuwenden ist. Nach Stuartl (1963) wurde in Freiflugexperimenten in
guter Ubereinstimmung mit der theoretischen Vorhersage ein Wert von cg=15-107"1
fiir die Laminarhaltung gefunden. [Fransson und Alfredsson (2003) zeigten experimentell,
dass eine Absaugrate von cg = 2.88-1073 ausreicht, die Transition der Grenzschicht auch
fiir Storamplituden von bis zu 12% der Anstromgeschwindigkeit zu verhindern.

2.4 Lorentzkraft

Abbildung X7 zeigt die Prinzipskizze einer ebenen Platte, die mit Elektroden und Mag-
neten ausgeriistet ist. Sie werde in Langsrichtung x der Elektroden und Magnete tiber-
stromt. Die Polung der Elektroden und die Magnetisierung der Permanentmagnete alter-
niert in Spannrichtung z. Die Breite von Elektroden und Magneten ist gleich und wird
mit a bezeichnet. Die fiir die Starke der magnetischen Induktion an der Oberflache wich-
tige Ausdehnung der Magnete in Magnetisierungsrichtung ist h. Unter Vernachlassigung
von Endeffekten haben sowohl elektrisches, als auch magnetisches Feld nur Komponen-
ten in Spannrichtung und wandnormale Richtung y. Aus (E]) folgt, dass die erzeugte
Lorentzkraft dann nur eine Komponente in Stromungsrichtung besitzt. Eine solche An-
ordnung schlugen |Gailitis und Lielausis (1961) zur Transitionsverzogerung der laminaren
Grenzschicht eines elektrisch schwach leitfahigen Fluids vor. Wie in der Einleitung be-
reits erwahnt und in Abbildung dargestellt, gab Ricd (1961) einen vergleichbaren
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Abb. 2.7: Streifenweise Anordnung von Elektroden und Magneten zur Erzeugung einer
exponentiell mit dem Wandabstand abnehmenden Lorentzkraft nach Gailitis und Lie-
lausis (1961)).

Aufbau zur Erzielung von Vortrieb an. Meyen (1967) sah eine Benutzung unter anderem
zur Unterdriickung von Stromungsablosungen und zur Auftriebserhhung vor. Auf die
Modellierung der Lorentzkraft wird im folgenden Abschnitt P.ZT] ndher eingegangen.

Die Grenzschichtgleichungen fiir die Stromung tiber eine ebene Platte unter dem Ein-
fluss einer exponentiell mit dem Wandabstand abnehmenden Lorentzkraft konnen in
Anlehnung an [Tsinober und Shtern (1967) als

ou ou Pu oMy _my,
- 7 = 4 a 2.40
Yor +U@y V@yz * 8 p ¢ (240)
@ + @ = 0
ox Oy

angegeben werden. Fiir Gleichung (240) gelten die Randbedingungen:

y=0 : u=0, v=0

y=00 : u="Uy. (2:41)

Fiir die parallel angestromte ebene Platte existiert kein Druckgradient in Stromungsrich-
tung. Der Lorentzkraftterm weicht hier von der urspriinglichen Formulierung ab, statt-
dessen wird die von |Avilov (1998) angegebene Gleichung benutzt. Entdimensionalisiert
man obenstehende Gleichungen (40, EZT]) mit geeignet gewéhlten charakteristischen
Groflen:

2

s T u va
*:— *:— *:— *I—‘ 242
* Uooa2x’ y=ure Uy’ v (2.42)
erhilt man
ou* ou* d*u* .

u*ﬁx* +U*8y* T oyn +Ze ", (2.43)

ou* N o 0

ox* Oy
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2 Kontrolle der Plattengrenzschicht

Absaugung Lorentzkraft

u(y) Us (1—e%¥) Uy (1—e oY)

01 — -

R 18
Hy 2 2

Tw —puyUs priUs
e =27 = 2¢cq T

Tabelle 2.2: Vergleich von Kenngréfien des asymptotischen Absaugprofils und der elekt-
romagnetisch kontrollierten Grenzschicht fir Z = 1.

Die Randbedingungen modifizieren entsprechend. Der Ausdruck

1 joMya®
87 pUsr

(2.44)

steht fiir das Verhéltnis der elektromagnetischen zur Reibungskraft und entspricht dem
Quadrat der traditionell verwendeten Hartmannzahl multipliziert mit 8%. Fir Z =1 und
v* = 0 hat das System (ZZ3)) eine spezielle Losung:
u x
— — 1 —e aY, 2.45
o=l (2.45)
Diese Losung erfiillt wie (233]) zugleich die Navier—Stokesschen Gleichungen. Kenngrofien
des asymptotischen Profils (2240) im Vergleich zu denen des Absaugprofils (233]) sind in
Tabelle aufgefiihrt.

2.4.1 Lorentzkraftverteilung

Die Formulierung der Grenzschichtgleichung mit Lorentzkraftterm nach (240) fuBt auf
den in Abschnitt ] getroffenen Annahmen und Vereinfachungen fiir elektrisch schwach
leitfahige Fluide.

Fir die einfache streifenweise Anordnung der Magneten nach Abbildung X gaben
Grinberg (1961) und |Avilov (1998) analytische Losungen fiir die elektrischen und magne-
tischen Felder sowie fiir die Lorentzkraftdichte an. Die Feldgleichungen wurden mit der
Methode der konformen Abbildungen gelost.

Einen Vergleich der von |Avilov (1998) analytisch erhaltenen Abhéngigkeit der Nor-
malkomponente des Magnetfeldes von der Querrichtung z mit gemessenen Werten zeigt
Abbildung 28 Die Differenzen sind relativ gering und durch kleine Abweichungen der
tatsachlichen Magnetlage von der angenommenen erklarbar. Die Messungen wurden mit
einer Hall-Sonde mit einer aktiven Fliache von 0.2x0.2 mm (HS-A303, Firma Ballanyi) an

30



2.4 Lorentzkraft

03 T T T

y=0.1a

> » O @

025 |

By/T

01F

0.05

-0.05
-0.5

Abb. 2.8: Normalkomponente des Magnetfeldes B, fiir die Streifengeometrie nach Abbil-
dung 7 analytisch (durchgezogen) und gemessen (Punkte) fiir verschiedene Wandab-
stande .

einer Modellplatte durchgefiihrt. Die Modellplatte besteht aus NdFeB—Einzelmagneten
von 10 x 30 x 6 mm Abmessung, wobei die Ausdehnung in Magnetisierungsrichtung 6 mm
betragt, die Breite der Permanentmagnete ist a = 10 mm. Die Magnetisierung M, betragt
1.24'T. Insgesamt bilden 10 Streifen von je 90 mm Lénge zusammen mit den zugehori-
gen Elektroden und dem aus mechanischen Griinden erforderlichen Rand die Platte. Die
Messung zeigt die Verhaltnisse im Zentrum der Platte.

In Abbildung ist die sich aus der Kombination von angelegtem magnetischem
und elektrischen Feld ergebende Lorentzkraftdichteverteilung dargestellt. Die Verteilung
wurde numerisch mit Hilfe der Finite-Elemente—Software ,Opera—2d*“ der Firma Vector
Fields berechnet. Dabei liegen die oben angegebenen Parameter, eine elektrische Leitfa-
higkeit des Fluids von 0 = 5Sm™! was in etwa der von Ozeanwasser entspricht und eine
mittlere Stromdichte von j; = 500 A m~2 der Rechnung zugrunde. Als Randbedingung fiir
das elektrische Feld ist ein konstantes Potential (£0.5V) an den Elektrodenoberflichen
angenommen, was durch die 7 GroBlenordnungen bessere Leitfahigkeit des Elektrodenma-
terials gegentiber der Fliissigkeit in guter Naherung gilt. Elektrochemische Effekte, wie
die Veranderung der Stromdichteverteilung durch Konzentrationspolarisation, bleiben in
der Rechnung unberiicksichtigt. Die Resultate erleiden dadurch keine Beeintrachtigung,
da die Stromdichte weit unterhalb des Grenzstrombereiches (ca. 10" Am~2 nach Bois-
sonneau und Thibault, 1999) liegt, mithin keine Stofftransporthemmung zu erwarten ist.
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Abb. 2.9: Lorentzkraftdichte iiber der Elektroden/Magnet—Anordnung, berechnet.

Die fiir die Elektrodenreaktionen ndtigen Potentialdifferenzen, eine Untersetzung und
Erlduterung gibt Anhang [Al treten direkt an den Elektroden auf und andern deshalb die
Feldverteilung im Fluid nicht.

Abbildung zeigt, dass die Kraftdichte nicht nur eine Funktion des Wandabstands
ist, wie es der in (Z40) eingefiigte Term fiir die Lorentzkraftdichte

F= g joMoe™ 3V (2.46)

beschreibt, sondern ebenfalls in Querrichtung variiert. An den Kanten der Elektroden
und Magneten werden die Feldgleichungen singulédr, was seinen Ausdruck auch in der
Kraftverteilung finden muss. Die Schwankungen der Kraftverteilung in Querrichtung sind
praktisch auf das Gebiet y < a beschréankt. Fiir y = a betragt die maximale Abweichung
vom Mittelwert ca. 2% bei Magneten mit h = 0.6a Ausdehnung in Magnetisierungsrich-
tung. Langere Magnete fithren zu noch geringeren Abweichungen (siehe Abbildung ET0).
Andererseits erreicht die Lorentzkraft bei y = a nur noch ca. 4% ihres Maximalwertes
an der Stelle y = 0, so dass die Inhomogenitat der Lorentzkraft gerade im wirksamen
Bereich auftritt. Bildet man die Rotation der Navier—Stokes—Gleichung (11), erhélt man
die Wirbeltransportgleichung
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Abb. 2.10: Maximale Abweichung der lo- Abb. 2.11: Kraftverteilung, analytisch
kalen Lorentzkraftdichten bezogen auf (2352) und Mittelung tiber die numeri-
den Mittelwert. schen Ergebnisse (Opera 2-d).

welche die Ausbreitung der Wirbelstérke (vorticity) w = V X v beschreibt. Der Lorentz-
kraftterm erscheint als Quellterm fiir w. Durch die Abhangigkeit der Lorentzkraft sowohl
von y als auch von z wird also nicht nur in z Richtung orientierte Wirbelstarke erzeugt,
sondern auch solche in y—Richtung. Die reale Stromung ist dadurch inhérent dreidimen-
sional, was Konsequenzen vor allem auch fiir deren Stabilitatseigenschaften hat. Eine
eingehendere Betrachtung dieser Effekte ist nicht Ziel der vorliegenden Arbeit, aber fir
das Verstandnis der realen Stromungsvorgange wichtig.
Die analytische Losung von |Avilov (1998) setzt das elektrische Feld E

E, o0 0
E, | = Z Epe cos(%2) (2.48)
E, k=1 sin(Z2)

und die magnetische Induktion B

B, 0o . 0
By | = Bre 2 | —sin(32) |. (2.49)
B, k=1 COS(WQ—Z'Z)

als Fourierreihen an. Eine von der Spannrichtungskoordinate z unabhangige Kraftdichte-
verteilung ergibt das Vektorprodukt (28)) aus Stromdichte (j = o F) und magnetischer
Induktion nur unter der Bedingung, dass ausschlieBlich die erste Fouriermode (k = 1)
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2 Kontrolle der Plattengrenzschicht

der beiden Summen (Z48) und (Z49) einen nichtverschwindenden Beitrag liefert. Dies
ist fiir die in Abbildung 7 skizzierte Elektroden/Magnetanordnung nicht der Fall.

Avilov (1998) gibt die exakt berechenbare, integral eingetragene Lorentzkraft pro mit
Elektroden und Magneten belegter Fliache mit

_ JoMopa
8

an. Nun wird vorausgesetzt, dass die Lorentzkraftdichte zum einen homogen in Spann-
richtung ist und zum anderen exponentiell mit dem Wandabstand abfallt:

Fi (2.50)

F(y) ~ e av, (2.51)

Aus der Bedingung, dass das Integral der Funktion (225T]) gleich dem fiir die tatséchlich
integral eingetragene Lorentzkraft nach (Z50) sein muss, resultiert der Faktor 7joMy/8
in Gleichung (246]). Die so erhaltene Beziehung gibt die mittlere Kraftverteilung gut
wieder, wie aus Abbildung EZTT] zu ersehen ist.

Die Beziehung (2-46]) wurde aus einer Feldverteilung abgeleitet, wie sie sich fiir Magnete
ergibt, die eine unendliche Ausdehnung in Magnetisierungsrichtung haben (h — 00). Un-
ter dieser Bedingung gilt fiir die magnetische Induktion in y—Richtung an der Oberflache
der Magnete B,y = My/2. Bei endlicher Ausdehnung der Magnete in Magnetisierungs-
richtung nimmt die magnetische Induktion und damit die Lorentzkraftdichte oberhalb
der Magneten/Elektroden—Anordnung gegeniiber dem Fall h — oo ab. Die fiir endlich
ausgedehnte Magneten auftretende Lorentzkraft Fj, ergibt sich nach [Avilov (1998) zu

4\/§ mh
Fo—F 122 -5 2.52
h ( 1.854077¢ ) (2.52)

aus der nach Gleichung (Z46]) ermittelten Kraft F' fiir in y—Richtung unendlich ausge-
dehnte Magnete.

2.4.2 Energetische Betrachtungen

Der Zweck der Grenzschichtkontrolle im oben geschilderten Fall ist die Verminderung
des Reibungswiderstandes der Grenzschicht und damit die Verringerung des energeti-
schen Aufwands zur Aufrechterhaltung des Stromungszustandes. Bei aktiven Methoden
der Stromungskontrolle ist in der energetischen Gesamtbilanz die fiir die Kontrolle auf-
zuwendende Energie zu berticksichtigen.

Im Unterschied zu den bisherigen Abschiatzungen der Energiebilanz von Gailitis und
Lielausis (1961), [Lielansid (1961) und [Lielausis et all (1991)) soll im Folgenden besonders
auf die Bedeutung elektrochemischer Vorgange fiir den Energiehaushalt eingegangen wer-
den. AuBerdem wird die Rolle der Geschwindigkeitsprofile im Ubergangsbereich von der
laminaren Grenzschicht zum asymptotischen exponentiellen Profil herausgestellt und der
durch die Lorentzkraft eingetragene Impuls bei der Ermittlung des Gesamtwiderstan-
des beriicksichtigt. Schliefllich gehen der von [Avilov (1998) angegebene Ausdruck fiir die
Lorentzkraft und die daraus ableitbaren Ohmschen Verluste in die Betrachtung ein.
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2.4 Lorentzkraft

Zur Charakterisierung der Energiebilanz des Kontrollsystems wird dessen Effizienz nx
wie bei [Gailitis und Lielansid (1961) als Quotient der von der unbeeinflussten Strémung
dissipierten Leistung F, und der Summe der von der kontrollierten Stromung dissipierten
Leistung Px und der elektrischen Leistung Pg definiert:

P

= 2.53
PP (2.53)

K

Die von der jeweiligen Stromung dissipierte Leistung (P, Px) ist das Produkt des Wi-

derstands W, den die Stromung erfihrt und der Stromungsgeschwindigkeit (siehe z.B.
Albring, [1961)

Py =WylUs, Px =WkUx. (2.54)

Die aufzubringende elektrische Leistung wird durch die Joulesche Dissipation im Medium
und durch die elektrochemisch aufgepragte zusatzliche Potentialdifferenz U, verursacht
durch die fiir die Elektrodenreaktionen néotige Zersetzungsspannung und die Uberspan-
nungen verschiedener Natur, bestimmt. Anhang [Al enthdlt einige Erlauterungen zu den
elektrochemisch bedingt auftretenden Potentialdifferenzen. Die gesamte elektrische Leis-
tung Pg ergibt sich aus dem Ohmschen Widerstand R des Fluids und der Summe der
elektrochemisch bedingten Uberspannungen Uy bei Stromfluss I:

Pp=R-I*?+Uy-1I (2.55)

Der an einer wie in Abbildung B skizzierten Elektroden/Magnet—Anordnung in einem
Fluid der Leitfahigkeit o auftretende Ohmsche Widerstand kann nach [Avilov (1998) mit

da
R=—. 2.56
obl ( )
angegeben werden. a ist die Breite der Elektroden bzw. Magnete, b und [ bezeichnen
Breite und Lange des mit Elektroden und Magneten bedeckten Bereichs. Formuliert mit

der angelegten Stromdichte

47
0= — 2.57
Jo bl ( )
lautet Gleichung (EZ59)
' bl
Pp = {M + UZ] oot (2.58)
o 4

Der Faktor 4 erscheint in der Stromdichteformulierung (257), weil die Bezugsfliche fiir
die Stromdichte nur die Flache der Elektroden einer Polung ist und mithin genau einem
Viertel der gesamten mit Magneten und Elektroden belegten Flache entspricht.

Die minimal zur Grenzschichtstabilisierung aufzuwendende elektrische Leistung be-
stimmt sich aus zwei Nebenbedingungen. Erstens ist es fiir die Laminarhaltung der elekt-
romagnetisch beeinflussten Grenzschicht tiber der Platte erforderlich, dass die kritische
Reynoldszahl des exponentiellen Profils (mit §; = a/7, siche Tabelle ZZ)

al

Re(;lkm = (259)
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2 Kontrolle der Plattengrenzschicht

nicht iiberschritten wird. Zweitens erfiillt das exponentielle Geschwindigkeitsprofil nur
dann die Grenzschichtgleichungen (ZZ3)), wenn die modifizierte Hartmannzahl Z (2:24))
den Wert von 1 annimmt. Im Ausdruck (Z58) kann man nun unter Nutzung dieser
beiden Nebenbedingungen a und j, eliminieren. Der fiir die jeweilige Reynoldszahl hin-
sichtlich des Gesamtenergiebedarfs optimale Wert von a ist zunachst der, bei dem das
asymptotische Profil gerade noch stabil ist. Aus (Z29) folgt damit sofort

R€51kritV7T
= 2.60
o = Mot 260

Jede weitere Verkleinerung von a verschlechtert die Energiebilanz, da die zur Aufrecht-
erhaltung von Z = 1 erforderliche Stromdichte j, proportional zu a2 ist. Mit der Elek-
trodenbreite a nach Gleichung (Z60) und der Definition der modifizierten Hartmannzahl
([E24) nebst Z = 1 ergibt sich die minimal anzulegende Stromdichte zu
8U3 p

o= ——————. 2.61

70 WMOUReglkrit ( )
Bevor mit Hilfe dieses Ausdrucks fiir die Stromdichte die Effizienz des Kontrollsystems
EZ53) weiter diskutiert wird, sollen im néchsten Unterabschnitt zunéchst die fiir die un-
beeinflusste und kontrollierte Stromung verwendeten Reibungsbeiwerte erlautert werden.
Dem schliefit sich noch eine kurze Diskussion des Einflusses der Stabilitat der Ubergangs-
profile an.

2.4.2.1 Reibungsbeiwerte

Der Reibungsbeiwert der unbeeinflussten Grenzschichtstromung an einer Platte kann fiir

die laminare Grenzschicht mit
1.328

VRe

angegeben werden (z.B. Schlichting, [1958). Der Reibungsbeiwert ¢ bezieht sich auf den
Gesamtwiderstand W, den eine Seite einer Platte in einer Stromung der Geschwindigkeit
U eines Fluids der Dichte p erfahrt

cp = (2.62)

B
= o2 n
U2 b

Wie aus Abbildung XTI ersichtlich, bezeichnet b die Ausdehnung der Platte in z Richtung
und [ ihre Lange, die auch die, in der Reynoldszahl verwendete, charakteristische Kor-
perausdehnung darstellt. Diese, mit den Variablennamen fiir die Abmessungen des mit
Elektroden und Magneten bedeckten Bereichs identischen, Bezeichnung wurden gewahlt,
weil der gesamten Betrachtung ohnehin die Annahme einer vollstandig mit Elektroden
und Magneten bedeckten Platte zugrunde liegt.

Fiir den Reibungsbeiwert einer turbulenten Grenzschicht existieren mehrere Nahe-
rungsformeln, von denen das Prandtl-Schlichtingsche Widerstandsgesetz der lingsange-
stromten glatten ebenen Platte (Schlichting, [1958)

04 A
ft_(logRe)Qf’g Re

(2.63)

(2.64)
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Abb. 2.12: Skizze zur integralen Impulsbilanz.

gewéhlt werden soll. Der Wert der Konstanten A ist abhéngig von der Lage des Um-
schlagpunktes und wird hier mit A = 1700 angenommen, was einer Transition bei
Rey, = 5 - 10° entspricht. Die Gleichung (264 gilt damit fiir einen Reynoldszahlbe-
reich von 5 - 10° < Re < 10°. Sie stimmt nach ISchlichting (1958) gut mit Messwerten
verschiedener Autoren iiberein und weicht auch nicht stark von den Ergebnissen anderer
Interpolationsformeln ab.

Der Widerstand, dem eine von einer elektromagnetisch kontrollierten Grenzschicht mit
asymptotisch exponentiellem Profil tiberstromte Platte ausgesetzt ist, wird allein durch
die Reibungsverluste im Anlaufbereich bestimmt. Wenn sich das Profil eingestellt hat,
heben sich voraussetzungsgeméf (Z = 1) der durch die Wandschubspannung verursachte
Impulsverlust und der durch die Lorentzkraft eingetragene Schub auf. Wahrend der Her-
ausbildung des exponentiellen Profils iiberwiegt anfangs die hohe Wandschubspannung
der diinnen laminaren Grenzschicht den durch die Lorentzkraft eingetragenen Impuls. Im
weiteren Verlauf gleichen sich die Betrage von Impulsverlust und -eintrag immer mehr
an, wobei auch die Form des Grenzschichtprofils von dem der Blasius-Losung zum ex-
ponentiellen Profil ibergeht. Den effektiven Reibungswiderstand W der Grenzschicht,
d.h. die Differenz von Wandschubspannung und Lorentzkraft, kann man als

(e 9]

% = /l(m - /F(y) dy) dx (2.65)

0

ausdriicken (siehe Skizze in Abbildung 2T2). In Anlehnung an [Prandt] (1935) lasst sich
der beim Uberstromen der Platte aufgetretene Impulsverlust der Stromung auch tiber
das Integral des Geschwindigkeitsprofiles u(y) bei x = [ ermitteln:

% = /pu(UOo —u) dy. (2.66)

0
Die obere Integrationsgrenze kann wegen u — U, am Grenzschichtrand praktisch auf

eine Entfernung in der Groflenordnung der Grenzschichtdicke § gesetzt werden. Fiir das

exponentielle Geschwindigkeitsprofil (2245) ergibt der Ausdruck (260

w U2 pa

_ 2.67
b 2 ( )
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2 Kontrolle der Plattengrenzschicht

Mit der Definitionsgleichung des Widerstandskoeffizienten (2263]) folgt

a  Regit

S 2.6
VTR T T Re (2.68)

Res, kit bezeichnet die mit der Verdrangungsdicke gebildete kritische Reynoldszahl des
exponentiellen Profils, die Reynoldszahl Re ist mit der Plattenliange [ gebildet und der
Index W in ¢y soll die Herleitung des Reibungsbeiwerts vom Gesamtwiderstand der
Platte andeuten.

Fiir eine Grenzschicht ohne Lorentzkrafteinfluss sind die Definitionen des Widerstands-
koeffizienten iiber die Wandschubspannung, d.h. eine Integration des ortlichen Wider-
standskoeffizienten nach (Z27), und iiber den Gesamtwiderstand (Z63) dquivalent. Da
die Lorentzkraft der Wandschubspannung entgegenwirkt, wird der durch die Wandrei-
bung hervorgerufene Widerstand teilweise durch den elektromagnetisch eingetragenen
Schub ausgeglichen, wie in Gleichung (Z6H) formuliert. Der tatsidchlich messbare Ge-
samtwiderstand der Platte wird sich deshalb von dem unterscheiden, der mit dem von
Gailitis und Tielausid (1961) veranschlagten Reibungskoeffizienten

2
R651 krit

. (2.69)

berechnet wird. Dieser Reibungskoeffizient impliziert, dass das exponentielle Profil be-
reits an der Plattenvorderkante ausgebildet ist. Der aus der Integration des Geschwin-
digkeitsprofils nach (60 folgende Widerstand wird vernachléssigt und stattdessen le-
diglich die aus dem exponentiellen Profil errechenbare Wandschubspannung (Tabelle 2Z2)
berticksichtigt.

Abbildung zeigt die Reibungskoeffizienten fiir die laminare (Z62)), die turbu-
lente (E.64)), die exponentielle Grenzschicht nach (EZ68) und den von Gailitis und Lie-
lausis (1961)) benutzten Ausdruck (ZEJ) im Vergleich. Die fiir die Reibungsbeiwerte
nach den Gleichungen (Z68) und (EZE9) veranschlagte kritische Reynoldszahl betrigt
Res i = 4.6 - 10%. Sie entspricht der von [Hughes und Reid (1965) und Lakin und
Reid (1982) fiir das asymptotische Absaugprofil gefundenen (siehe Seite 27). Bei mit der
Plattenlinge gebildeten Reynoldszahlen Re < 1.74 - 107 ist der nach (268 berechnete
Reibungsbeiwert hoher als der einer turbulenten Grenzschicht. In der Konsequenz wére in
diesem Fall fiir die kontrollierte Grenzschicht zusatzlich zum Aufwand an Elektroenergie
eine erhohte viskose Dissipation zu iiberwinden. Die Effizienz der Anordnung wéare selbst
ohne Kontrollaufwand (Pg = 0) kleiner eins. Im Bereich unterhalb dieser Reynoldszahl
konnte demzufolge keine effektive Kontrolle stattfinden.

Tatsachlich kann man jedoch nicht davon ausgehen, dass das asymptotische exponenti-
elle Profil bereits bei kleinen Reynoldszahlen im Bereich der Plattenvorderkante existiert.
Vielmehr findet zunéichst wie geschildert ein allméhlicher Ubergang vom Blasiusprofil
zum exponentiellen statt. Iglisch (1944) gibt fiir die Grenzschicht an der ebenen Plat-
te mit homogener Absaugung Geschwindigkeitsprofile fiir diesen Ubergangsbereich an.
Fiir die Absaugung lasst sich die dimensionslose Veranderliche x* in z—Richtung mit der
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Abb. 2.13: Reibungsbeiwerte fiir die laminare und turbulente, unbeeinflusste Stromung;
sowie fiir das elektromagnetisch eingestellte exponentielle Grenzschichtprofil ohne und
mit Einbezug der Ubergangsprofile.

Absauggeschwindigkeit vy,, der Zahigkeit v und der Geschwindigkeit der Aulenstromung

als
2

* — Uy

= Uooyx (2.70)
formulieren. Sie entspricht der in (2222)) angegebenen Vorschrift fiir die elektromagnetisch
beeinflusste Grenzschicht. Ein Vergleich der von [Iglisch (1944) angegebenen Profile fiir die
sich entwickelnde Absauggrenzschicht mit einer numerischen Losung der Grenzschicht-
gleichung mit Lorentzkraft von [Mutschke (1998) zeigt eine gute Ubereinstimmung der
Profile fiir gleiche x*. Im Interesse einer schnellen Erhohung der kritischen Reynoldszahl
ist ein ziigiger Ubergang vom Blasius- zum exponentiellen Profil anstrebenswert. [Kneisel
(2003) fand, dass die Grenzschichtdicke ¢ des anfanglichen Blasiusprofils im Bereich der
Elektrodenbreite a liegen sollte, § = (1.23...1.33)a, damit bei konstanter Lorentzkraft
ein moglichst rascher Ubergang zum exponentiellen Profil stattfindet. Dieser Bedingung
kann jedoch nicht geniigt werden, wenn eine Stabilisierung der Grenzschicht angestrebt
wird. Sie impliziert bei einer nach Gleichung (2.60) ausgelegten Elektrodenbreite, dass das
Blasiusprofil eine Verdréangungsdickenreynoldszahl von Reg, plasius = (1.33 ... 1.44) Res, it
aufweist. Dabei bezeichnet Regs, it die kritische Reynoldszahl des exponentiellen Profils.
Das Blasiusprofil, dass dieser Bedingung geniigt, ist instabil. Bei einem anfanglichen
Blasiusprofil, das wesentlich dicker ist, als die Elektrodenbreite, wird zunéachst nur die
wandnahe Schicht durch die Lorentzkraft beschleunigt. Dadurch ergeben sich Geschwin-
digkeitsprofile mit ortlich starker Kriimmung. Auch dieser Fall ist fiir den Zweck der
Grenzschichtstabilisierung ungeeignet, da die Verdréangungsdickenreynoldszahl fiir das
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anfangliche Blasiusprofil noch grofier ist als unter der Bedingung 6 ~ a. Ist hingegen die
eintretende Grenzschicht wesentlich diinner als die Elektrodenbreite, greift der Impuls-
eintrag durch die Lorentzkraft bis in die Auflenstromung. Durch die damit verbundene
Beschleunigung der Auflenstromung bildet sich ein lokales Geschwindigkeitsmaximum
mit u > U, am Grenzschichtrand. Ein solches Profil weist einen Wendepunkt auf, was
mit einer sehr geringen Stabilitidt verkniipft ist (siehe z.B. |Arnal, [1996).

Um eine Stabilisierung erreichen zu kénnen, darf die in den Wirkungsbereich der Lo-
rentzkraft eintretende Grenzschicht noch nicht instabil sein. Aus dieser Bedingung und
Gleichung (E60), d.h. den Ausdriicken fiir die jeweiligen kritischen Reynoldszahlen der
Profile, kann man die maximal zulassige Verdrangungsdicke des eintretenden Blasiuspro-
fils zu
Resyiait, Blasius @

51Blasius =

a
Res, krit, exponentiell T ~ O'Olﬂ (2.71)
bestimmen.

Um das Auftreten von lokalen Geschwindigkeitsmaxima und der damit verbundenen
Wendepunkte in den Geschwindigkeitsprofilen im Ubergangsbereich zu verhindern, wire
es moglich, die Elektroden in z—Richtung zu segmentieren. Dadurch konnte die Strom-
dichte und folglich die Lorentzkraft im Ubergangsbereich mit dem Ziel variiert werden,
Profile mit giinstigen Stabilitédtseigenschaften einzustellen. [Mutschke (1998) zeigte, dass
eine speziell zugeschnittene Lorentzkraftverteilung im Ubergangsbereich die Lauflinge
bis zur Einstellung des asymptotischen Profiles tatsachlich wesentlich verkiirzt. Eine Un-
tersuchung der Stabilitatseigenschaften der Zwischenprofile und der energetischen Erfor-
dernisse dieser Herangehensweise steht jedoch noch aus'®. Auch [Zhilyaev et all (1991))
schlugen vor, im Anfangsbereich der Platte eine variable Lorentzkraftverteilung zu wah-
len, damit das exponentielle Profil moglichst rasch erreicht wird.

Im Folgenden soll von der Annahme ausgegangen werden, dass sich durch eine Varia-
tion der Stromdichten im Ubergangsbereich der Absauggrenzschicht vergleichbare Ge-
schwindigkeitsprofile einstellen lassen. Dann kann man die Reibungsbeiwerte im Uber-
gangsbereich aus den von llglisch (1944) angegebenen Zahlenwerten fiir die Impulsver-
lustdicke bei verschiedenen x* ermitteln. Mit diesen Werten ist die Auswertung von Glei-
chung (Z60) fir den Ubergangsbereich leicht moglich. Aus der Definitionsgleichung der
Impulsverlustdicke (Z268) und Gleichung (Z60) folgt fiir den Widerstandskoeffizienten

(EZ53)
20
cp = 72 (2.72)
Die gefiillten Kreise in Abbildung geben die so gewonnenen Reibungsbeiwerte iiber
der Reynoldszahl wieder. Die Einzelwerte der Impulsverlustdicke konnen mit der Funk-
tion
_la

_ 1— —1.328v/z* 9
s-(1—e ) (2.73)

02

14U_l_rich (1944) diskutierte ein entsprechendes Vorgehen, d.h. eine von z* abhingige Absaugrate im
Ubergangsbereich, im Zusammenhang mit der Laminarhaltung durch Absaugung.
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2.4 Lorentzkraft

gut angepasst werden. Gleichung (Z73) hat aulerdem die Eigenschaft, fiir z* — 0 in
die fiir die laminare Grenzschicht geltende Beziehung d, = 0.664, /%= Schlichting (1958)
iiberzugehen. Eine bessere Anpassung der Werte erreicht man mit

1 a *0.52
5y = 5;(1 — A (2.74)

allerdings auf Kosten des nun nicht mehr korrekten Verhaltens fiir z* — 0. Aus den

Gleichungen (Z73) und 74 folgen fiir den Reibungsbeiwert nach (Z772)

—1.328 [—B< Res it
— 1 _ Rej 61kr1t 71[‘1 275
CiK ( e ) 7o (2.75)
beziehungsweise
0.528
—1.449 Res 1o
cir=|1—e <R 61km> OO it (2.76)

Re

Die Beziehung (273 ist in Abbildung Z-T3 aufgenommen. Die Beriicksichtigung der Uber-
gangsprofile beseitigt die sehr hohen Reibungsbeiwerte, die bei falschlicher Annahme des
exponentiellen Profils fiir kleine Reynoldszahlen auftreten. Stattdessen geht der Rei-
bungsbeiwert des Blasiusprofils allmahlich in den der exponentiellen Grenzschicht tiber.

2.4.2.2 Stabilitat der Ubergangsprofile

Bereits [Ulrich (1944) wies darauf hin, dass bei der Betrachtung der Widerstandseinspa-
rung durch Laminarhaltung mit Absaugung die Stabilitatseigenschaften der Profile im
Anlaufbereich berticksichtigt werden miissen. Wie aus den Betrachtungen im vorigen Ab-
schnitt ersichtlich, ist dies auch fiir die elektromagnetisch kontrollierte Grenzschicht not-
wendig. Abbildung T4l zeigt die Entwicklung der Verdrangungsdickenreynoldszahl Res,
beim Ubergang vom Blasiusprofil zum exponentiellen Profil*®. Die mit a = 4.6- 10%7v /Uy

bezeichnete Kurve ergibt sich fiir eine Elektrodenbreite a, die nach Gleichung (EZ60) mit
der kritischen Reynoldszahl fiir das asymptotische exponentielle Profil von Res kit =
4.6 - 10* ausgelegt wurde. Unter der zusitzlichen Annahme der kinematischen Zihigkeit
von Wasser (v = 107% m? s7!) vereinfacht sich (Z60) dann zu der Grofengleichung
(a/m) ~ 0.14/(Us /m s71). Fiir diese relativ grofe Elektrodenbreite ergeben sich bereits
fiir kurze Entwicklungslangen 2* hohe Verdrangungsdicken §; und dementsprechend ho-
he Res,. Aus den Formparametern Hy, (224)) der Ubergangsprofile kann man mit der
Anpassung (Z30) ndherungsweise die kritischen Reynoldszahlen Res, i der Profile er-
mitteln und tiber der Entwicklungsliange auftragen. Diese Kurve ist in Abbildung ZZT4 mit
,Stabilititsgrenze“ bezeichnet. Ein Vergleich der Kurve fiir a = 4.6 - 10*7rv/U,, mit der
Stabilititsgrenze der Profile zeigt, dass im dargestellten Bereich 0 < v/z* < 1 alle Profile

5Eine entsprechende Abbildung fiir die Absaugung gibt [Ulrich (1944) an. Mit ihrer Hilfe wurde die
hier auf Seite 2§ angegebene Mindestabsaugmenge fiir die Laminarhaltung einer Grenzschicht durch
kontinuierliche Absaugung ermittelt.
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2 Kontrolle der Plattengrenzschicht

10° : . : .

Re;, kit =46000, exponentielles Profil
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Abb. 2.14: Entwicklung der Verdrangungsdickenreynoldszahl Res, beim Ubergang vom
Blasiusprofil zum exponentiellen Profil iiber der dimensionslosen Langenkoordinate
x* ([Z242) fiir unterschiedlich ausgelegte Elektrodenbreiten a (260). Zusétzlich ist die
kritische Reynoldszahl (Stabilitdtsgrenze) der Profile nach (Z30) eingetragen.

linear instabil sind. Damit kann im Bereich des Ubergangs vom Blasius zum exponen-
tiellen Profil unter diesen Umstinden eine Transition der Grenzschicht stattfinden, die
das Erreichen des asymptotischen exponentiellen Profils verhindert. Eine so ausgelegte
Elektroden/Magnetanordnung wére also nicht in der Lage, ihren Zweck zu erfiillen.

Um eine Instabilitit auszuschlieBen, muss fiir alle Profile im Ubergangsbereich gelten
Res, (%) < Reg,ai. Die Kurve fiir die Verdréangungsdickenreynoldszahlen der Ubergangs—
profile muss also im gesamten Bereich 0 < x* < [* unterhalb der Stabilitatsgrenze liegen.
[* bezeichnet dabei die analog z* (222)) entdimensionalisierte Plattenléange. Diese Forde-
rung ldsst sich mit einer Elektrodenbreite a = 98007y /Uy, erfiillen. Die entsprechende
Kurve ist in Abbildung EZT4l eingetragen.

2.4.2.3 Abschatzung der erzielbaren Effizienz

Um die in Gleichung (Z53]) definierte Effizienz n; fiir eine optimal konfigurierte Elek-
troden/Magnet—Anordnung auszuwerten, wird zunéchst die elektrische Leistung (EZ08)
unter Benutzung der Bedingungen fiir die Elektrodenbreite a (260) und des Ausdrucks
fiir die minimal anzulegende Stromdichte j, (Z61]) aufgeschrieben:

2 Ulp bRe 8U2 p

Pp==——l ppe| Tl
2
m MoRes i Res it Moo

+ Uy . (2.77)
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2.4 Lorentzkraft

Setzt man diesen Ausdruck in die Definitionsgleichung der Effizienz (253) ein und for-
muliert die durch die Stréomung dissipierten Leistungen (Z54]) mit den analog zu (263])
definierten Widerstandskoeffizienten cg fir die turbulente und cg fiir die kontrollierte
Stromung, ergibt sich zunachst:

Cft

_ 2.78
MoRes o 2] 4 1
c + 0 91 krit =
e MOV m Reglkrit

Es bietet sich an, zur Abkiirzung einen im Folgenden als Rp bezeichneten dimensionslo-
sen Ausdruck einzufithren, der die gesamte zu iiberwindende Potentialdifferenz, d.h. die
Summe von Ohmschen Verlusten und elektrochemisch bedingten Uberspannungen, in
dimensionsloser Form kennzeichnet:

8U%p
[ Moo Res, krit T UZ]

Rp 7 (2.79)

Unter Verwendung von Gleichung (EZ64)) fiir den Reibungsbeiwert cg der turbulenten und
von Gleichung (Z73) fiir den Reibungsbeiwert cx der kontrollierten Grenzschicht kann
man die energetische Effizienz (2353)) der Kontrolle mit Rp als

el — 1700

—1.328 [t .
€ .
R651krit l1—e Oykerit + RP fte

2
7TR661 krit

MK = (2.80)

formulieren. Der Giiltigkeitsbereich dieser Formulierung ist durch den des Reibungsbei-
werts der turbulenten Grenzschicht [Z64) mit 5 - 10° < Re < 1-10% bestimmt. Die fiir
die Kontrolle anzulegende Potentialdifferenz nimmt nach (E79) mit dem Quadrat der
Anstromgeschwindigkeit zu.

Aus den vorhergehenden Betrachtungen ist ersichtlich, dass das Verhalten der Stro-
mung im Ubergangsbereich vom Blasiusprofil zum exponentiellen Profil die Effizienz der
Kontrolle deutlich beeinflussen wird. Die obere Schranke fiir die erzielbare Effizienz ergibt
die Annahme, im Ubergangsbereich ginge der Reibungskoeffizient nach (2276)) allméhlich
von dem des Blasiusprofils auf den des exponentiellen Profils iiber und alle Profile wa-
ren stabil. Dann ist die fiir die Auslegung mafigebliche kritische Reynoldszahl die des
exponentiellen Profils, Res it =~ 46000. Das linke Diagramm in Abbildung zeigt
fiir diesen Fall Linien gleicher Effizienz in der Darstellung der dimensionslosen Poten-
tialdifferenz Rp tiber der mit der Plattenlinge gebildeten Reynoldszahl Re. Ineffiziente
Anordnungen befinden sich oberhalb der Isolinie nx = 1. Die bei effizientem Betrieb
maximal anlegbare Potentialdifferenz lasst sich aus dem Verlauf der Effektivitatsgrenze
(nk = 1) zu Rp = 4.08 - 10° bei Re = 6.3 - 10° bestimmen. Das wiirde fiir angenommene
Stoffwerte von Seewasser (¢ = 5Sm™!, p = 1000kgm ™3, v = 1-107%m?s7!) und ein
Magnetsystem mit M, = 1T sowie das Fehlen jeglicher elektrochemisch verursachter
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2 Kontrolle der Plattengrenzschicht
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Abb. 2.15: Linien konstanter Effizienz (253)) in der Darstellung der dimensionslosen Po-
tentialdifferenz Rp iiber der Reynoldszahl fiir Auslegung der Elektrodenbreite mit
Reg i = 46000 (links) und Reg, iy = 9800 (rechts).

Zusatzspannungen (Uz = 0) die energetisch effiziente Stabilisierung einer Stréomung von
maximal 10.8 ms~! ermoglichen. Die Plattenlinge ist hierbei durch die Reynoldszahl auf
0.58 m festgelegt.

Eine etwas schéarfere Bedingung ist die Annahme einer mafigeblichen kritischen Rey-
noldszahl von Res, it = 46000 und der Hypothese, dass die Reibungsbeiwerte vom Plat-
tenanfang an durch das exponentielle Profil bestimmt werden (Z68). Wie bei der Dis-
kussion von Abbildung erwahnt, arbeitet die Anordnung dann fiir Reynoldszahlen
Re < 1.74-107 ineffizient. Die maximal anlegbare, effiziente Potentialdifferenz ergibt sich
zu Rp = 2.82-10° bei Re = 1.79 - 10%. Bei angenommenen Stoffdaten und der Magneti-
sierung von My = 1T lisst sich damit eine Stromung von maximal U, = 9ms™! iiber
einer 19.9m langen Platte stabilisieren.

Beriicksichtigt man die notwendige Stabilisierung aller Profile im Anlauf, d.h. nimmt
eine kritische Reynoldszahl von Resiqir = 9800 an (rechte Seite von Abbildung ELT3),
liegt der Ort der maximal bei effizientem Betrieb anlegbaren Potentialdifferenz bei Re =
6.2 - 10 mit Rp = 1.9 - 10°. Folglich ergibt sich eine Maximalgeschwindigkeit von noch
1.08ms™! bei einer Plattenlinge von 5.7m. Die Daten sind in Tabelle fiir alle drei
Falle zusammengefasst.

Aus der Gleichung fiir Rp ([ZZ9) lasst sich die maximale elektrochemisch verursachte
Potentialdifferenz ermitteln, bei der eine energetisch effiziente Kontrolle noch méoglich
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2.4 Lorentzkraft

R661 krit Cf RPmax RG(RPmax) Uoomax 1 UZmax
Gleichung ms! m \Y

46000  ([E7H)  4.08-105  6.3-105  10.8 0.6  4.08
46000 (ETR)  2.82-10°  1.79-108 9.0 199  2.82
9800 (7%  0.19-10°  6.2-10° 1.1 57 0.9

Tabelle 2.3: Bei kritischen Reynoldszahlen Regs, 1.y maximal effizient einstellbare dimen-
sionslose Potentialdifferenzen Rp..x und daraus ableitbare Grofien. Nahere Erlaute-
rungen im Text.

ist. Diese folgt fiir Uy, — 0 mit
UZmax = RPMOV. (2.81)

Bei Rp = 4.08 - 10° sowie den oben angenommenen Werten fiir My und v ergibt sich
Ugmaz = 4.08V, Rp = 2.82 - 10° fithrt zu Uzpmes = 2.82V und bei Rp = 1.9 - 10° ist
eine zusatzliche Potentialdifferenz von maximal 0.19V méglich. Die Daten sind in Tabelle
aufgenommen. Diesen zulassigen, elektrochemisch verursachten Potentialdifferenzen
muss man die in Seewasser tatsachlich auftretende Potentialdifferenz, die sich aus Zerset-
zungsspannung und Uberspannungen ergibt, gegeniiberstellen. Sie kann, wie im Anhang
[A] begriindet, in guter Naherung mit U; = 1.88'V veranschlagt werden. Dieser Wert
ist kleiner als die bei Annahme einer fiir die Stabilisierung der Grenzschicht mafigeb-
lichen kritischen Reynoldszahl von Res iiw = 46000 maximal moglichen Spannungen.
Eine energetisch effiziente Kontrolle ist deshalb unter diesen Voraussetzungen moglich.
Nimmt man jedoch an, dass wegen der Stabilisierung aller Ubergangsprofile eine kritische
Reynoldszahl von Res,ir = 9800 nicht iiberschritten werden darf, dann kann die Grenz-
schicht nicht energetisch effizient laminar gehalten werden. Die Zersetzungsspannung,
die tiberschritten werden muss, damit ein Stromfluss einsetzt, liegt deutlich oberhalb der
maximal vertretbaren Potentialdifferenz von 0.19V.

Zur Erganzung der Parameterdarstellung in Abbildung und zur Illustration des
Einflusses der Zersetzungsspannung auf die erzielbare Effizienz sind in Abbildung
einige Spezialfille dargestellt. Die einzelnen Diagramme geben fiir drei ausgewahlte Ge-
schwindigkeiten U,, = 1, 5,10 ms~! die Effizienz nx in Abhiangigkeit von der Plattenlinge
wieder. Dabei wird von einer mafigeblichen kritischen Reynoldszahl von Res, it = 46000
und Reibungsbeiwerten nach (Z70]), sowie den bereits vorher angenommenen Stoffdaten
(p =1000kgm ™, v = 10 °ms™!, 0 = 5Sm™') ausgegangen. In der linken Spalte wird
die Zersetzungsspannung vernachléssigt (U = 0), in der rechten Spalte wird eine Zerset-
zungsspannung von Uy = 1.88V berticksichtigt. Den Zeilen sind Magnetisierungen von
My = 1T (oben), My = 2T (Mitte) und My = 3T (unten) zugeordnet. Mit steigender
Magnetisierung nimmt die erzielbare Effizienz erwartungsgeméaf unter allen Bedingungen
zu. Wegen der multiplikativen Verkniipfung von Stromdichte und magnetischer Induk-
tion (ZZ8) konnen bei steigender Magnetisierung gleiche Lorentzkrifte mit geringeren
Stromdichten, d.h. elektrischer Leistung, erzielt werden. Ohne Beriicksichtigung der Zer-
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Abb. 2.16: Effizienz fiir ausgewéhlte Magnetisierungen My bei Reg it = 46000 und
Stoffdaten von typischem Seewasser (p = 1000kgm =3, v = 107 °m?s™!, 0 =5Sm™!).
Links ohne und rechts mit Beriicksichtigung der Zersetzungsspannung.

setzungsspannung (linke Seite von Abbildung EZT6) arbeiten alle Anordnungen effizient.
Eine Ausnahme bildet die Anstromung mit U, = 10ms~! bei My = 1T. Sie lasst sich
nur bis zu einer Plattenldnge von [ = 7.5m effizient kontrollieren. Zieht man die Zerset-
zungsspannung von Uy = 1.88V (linke Seite von Abbildung EZT6]) in Betracht, ist bei
My = 1T die Stromung mit U,, = 10ms™ fiir keine Plattenlinge effizient kontrollier-
bar. Die fiir die kleineren Geschwindigkeiten U, = 1ms™! und U, = 5ms~! erzielbare
Effizienz liegt deutlich unterhalb der ohne Zersetzungsspannung moglichen Werte. Bei
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Abb. 2.17: Flachenbezogene Leistungen fiir My = 1T (links) und My = 3T (rechts)
iiber Uy fiir I = 100m, Res e = 46000 und die Stoffdaten p = 1000kgm=3, v =
1-10°m?s™!, 0 =5Sm™!.

héheren Werten der Magnetisierung My > 2T arbeiten alle betrachteten Anordnungen
wieder effizient. Die zu tiberwindende Zersetzungsspannung fiihrt jedoch zu einer starken
Minderung des Effekts gegeniiber Uz = 0. Im Falle der Laminarhaltung in Seewasser ist
die Zersetzungsspannung also eine fiir die aufzuwendende Kontrollenergie bestimmende
Grofle. Das unterscheidet die Verhéltnisse bei der elektromagnetischen Grenzschichtkon-
trolle von den fiir den MHD-Schiffsantrieb typischen, wo nach Meng et all (I]_Q%I) die

Ohmschen Verluste im Elektrolyten alle anderen Effekte dominieren.

Abbildungen 21T zeigt den Verlauf der flichenbezogenen Leistungen p fiir jeweils op-
timal (maximale Effizienz, d.h. maximale Elektrodenbreite a) konfigurierte Platten der
Lange 100 m iiber der Anstromgeschwindigkeit. Fiir die jeweilige Geschwindigkeit ist die
maximal zuldssige Elektrodenbreite a durch Gleichung (Z60) unter Annahme einer maf-
geblichen kritischen Reynoldszahl von Res, it = 46000 zugrundegelegt. Die anzulegende
Stromdichte ergibt sich aus Gleichung (Z61]). Auch in dieser Darstellung wird der be-
trachtliche Einfluss der Zersetzungsspannung auf den Gesamtenergiebedarf deutlich. Im
hellgrau unterlegten Gebiet ist ein energetisch effizientes Arbeiten fiir Uz = 0V moglich,
im dunkelgrau markierten fiir Uz = 1.88V. Letzterer Bereich ist fir My = 1T vergleichs-
weise schmal und wird durch U,, ~ 5ms™! nach oben hin begrenzt. Diese obere Grenze
kann durch Erhohung der Magnetisierung auf My, = 3T zu hoheren Geschwindigkei-
ten verschoben werden. Gleichzeitig verbreitert sich dadurch der Bereich, fiir den unter
Beriicksichtigung der Zersetzungsspannung die fiir die kontrollierte Stromung aufzuwen-
dende Gesamtleistung kleiner ist als die von der nicht kontrollierten Stromung dissipierte
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Leistung. Fiir Uy, = 0.1ms™! ist jedoch kaum eine Verringerung der Gesamtleistung

bei kontrollierter Stromung und Uz = 0V feststellbar. Das liegt daran, dass die elek-
trische Leistung fiir diese geringe Geschwindigkeit um etwa 3 Groflenordnungen unter
der von der kontrollierten Stromung dissipierten Leistung liegt. Fine Verringerung des
elektrischen Anteils dndert deshalb wenig an der Gesamtbilanz.

Mit der Erhohung der Magnetisierung nehmen auch die durch die Strémung im Mag-
netfeld induzierten Spannungen zu. Bei der Herleitung der Grenzschichtgleichungen fiir
schwach leitfdhige Fluide (220), wurde die Bedingung (ZI3) gestellt. Das aufgeprigte
elektrische Feld Ej solle wesentlich grofler sein, als das induzierte elektrische Feld U, By
mit By &~ My/2. Nur unter dieser Bedingung lassen sich Strémungsfeld und Lorentz-
kraftverteilung getrennt berechnen. Uberpriift man die Bedingung fiir die Abbildung
E.T7 zugrunde gelegte Konfiguration, stellt man fest, dass fiir kleinere Geschwindigkeiten
(Uso S 14ms™! fiir My =1T und Uy, < 4.3ms™! fiir My = 3T) das induzierte elektri-
sche Feld grofler ist, als das angelegte Feld. Die Voraussetzung (2I3) ist dort also nicht
erfiillt. Eine Beriicksichtigung der induzierten Spannungen, die die Berechnung allerdings
wesentlich komplizierter gestaltet, ist deshalb zumindest in diesem Bereich erforderlich.
Qualitativ wird die Einbeziehung der induzierten Spannungen die erzielbare Effizienz
senken, da die induzierte Spannung der angelegten entgegengerichtet ist.

2.4.3 Sekundareffekte
2.4.3.1 Einfluss der Elektrolyseblasen

In Anhang [A] wird dargestellt, dass der Stromfluss durch den Elektrolyten Seewasser
eine Zersetzungsreaktion bedingt, in deren Folge an den Kathoden gasformiger Wasser-
stoff und an den Anoden gasférmiges Chlor entsteht. Die Gase bilden Blasen, die sich
ab einer gewissen Grofle von den Elektroden losen. Durch die Blasen wird eine zusatzli-
che Konvektionsstromung angetrieben, deren Richtung relativ zur Anstromung je nach
Anwendungsfall unterschiedlich ausfallt. Zur Verdeutlichung der Verhaltnisse bei einer
horizontal ausgerichteten Platte soll Skizze dienen.

In einfachster Naherung kann man den Einfluss von sich in positiver y—Richtung be-
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Abb. 2.18: Blasenbedingte Sekundarstromung.
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wegenden Blasen als analog zum Ausblasen aus einer porosen Platte mit der Geschwin-
digkeit v, auffassen. Dabei soll das tatsachlich dreidimensionale Problem vereinfacht
werden, indem die Verhéaltnisse iber den Elektroden als giiltig fiir alle z betrachtet wer-
den. Tatsachlich ist wegen der Massenerhaltung tiber den Magneten mit einer wandwérts
gerichteten Stromung zu rechnen, die aber eher positiven Einfluss auf die Stabilitat der
Gesamtstromung haben sollte. Mit der Annahme, die Aufwértsstromung sei unabhéngig
von den Koordinaten in Stromungs- (x) und Spannrichtung (z), sowie der wandnormalen
Richtung (y) ergibt sich folgende, entdimensionalisierte Bewegungsgleichung:

ou* ou* 0Pu* .
* * = Ze Y 2.82
u or* +v ay* 8?/*2 + Ze ’ ( )
ou* N ov* 0
ox* oy

mit den Randbedingungen

u* =0, v*=wy = const.

0
oo 1 out=1, (2.83)

y*
y*

Die dimensionslosen Groen sind wie in (242) angegeben aus den dimensionsbehafteten
gewonnen. 7 ist das Verhaltnis von elektromagnetischen zu Zahigkeitskréaften nach Glei-
chung (Z74]). Man erkennt, dass auch dieses System eine spezielle Losung besitzt, bei wel-
cher die Geschwindigkeitsverteilung von der Lauflinge z unabhéngig ist. Mit u*/0x* =

folgt aus der Kontinuitéatsgleichung v*(z*, y*) = v} = const. Damit wird die Bewegungs-

gleichung zu
ou*  9*u*

P = Ze V. 2.84
Vi = G+ Ze (2.8)
Diese Gleichung hat die Losung
w=1—e", (2.85)
wenn die Bedingung
Z =140y (2.86)

erfiillt ist. Es lasst sich also auch bei einer positiven Geschwindigkeit in wandnormaler
Richtung ein exponentielles Profil einstellen, falls die angelegte Lorentzkraft der Bedin-
gung (Z80]) geniigt. Aus (Z80) ergibt sich auch, dass Absaugung, d.h. v} < 0, die fiir die
Einstellung eines exponentiellen Profils notige Lorentzkraft reduziert.

Eine erste Néaherung flir die Ausblasgeschwindigkeit liefert der flachenbezogene Gas-
volumenstrom, der durch die Elektrolyse entsteht. Dem Faradayschen Gesetz (siehe z.B.

Lautenschliger, 1992)
Mmol
m = ————It, 2.87
VeFFaraday ( )
zu Folge ist die Masse m des bei einer Elektrolyse abgeschiedenen Stoffes zur eingebrach-
ten Ladungsmenge proportional. Die Ladungsmenge ist gegeben durch das Produkt aus
Gesamtstrom I und Zeit t. Der Proportionalitatsfaktor zur abgeschiedenen Masse wird
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2 Kontrolle der Plattengrenzschicht

bestimmt durch die Molmasse des Stoffes M., die Anzahl der pro Formelumsatz be-
notigten Anzahl von Elektronen, d.h. die Ladungszahl v, und die Faraday—Konstante
Fraraday = 96485 A smol~!. Mit dem molaren Volumen unter Normbedingungen

|
Viorm = 22.41— 2.8
mol ( 8>

ergibt sich aus (EZX17) der flichenbezogene Gasvolumenstrom und damit die Ausblasge-
schwindigkeit vy, zu
Uy = Jo K. (2.89)
K ist hier eine von der Elektrodenreaktion bestimmte Konstante, sie betragt fiir die
Bildung von Chlor bzw. Wasserstoff (v = 2) K¢y,/p, = 1.161- 1077 m* A~'s™h,
Formuliert man die Bedingung (286) mit Hilfe von (ZZ2ARZZ4) dimensionsbehaftet,
lasst sich die zum Einstellen des asymptotischen Profiles notige Stromdichte zu

jo = MW (2.90)
o (e - )
ermitteln. Wenn sich der Wert des Ausdrucks
Moa
- K 2.91
Sl (2.91)

im Nenner von (Z90) Null ndhert, geht die resultierende Stromdichte gegen unendlich.
Da sich eine solche Stromdichte nicht einstellen ldsst, kann die Grenzschichtdicke unter
diesen Umstéanden nicht mehr konstant gehalten werden. Ursache fiir dieses Verhalten
ist die multiplikative Verkniipfung der Ausblasgeschwindigkeit v, mit der angelegten
Stromdichte jo nach (Z289). Bei wachsender Geschwindigkeit der Auflenstromung steigt
der Impulsverlust, den die Grenzschicht durch Reibung erleidet. Um diesen Impulsver-
lust auszugleichen, muss eine starkere elektromagnetische Kraft angelegt werden. Mit
der deshalb wachsenden Stromdichte wéachst jedoch auch der Gasvolumenstrom, d.h. die
Ausblasgeschwindigkeit. Dieses Wachstum der Ausblasgeschwindigkeit muss wiederum
durch eine Erhohung der elektromagnetischen Kraft ausgeglichen werden, die ihrerseits
den Gasvolumenstrom anwachsen lasst. Beim Uberschreiten einer bestimmten Geschwin-
digkeit der AuBenstromung lasst sich der negative Effekt der Ausblasgeschwindigkeit des-
halb nicht mehr durch eine Erhohung der angelegten Stromdichte ausgleichen. Damit die
Grenzschichtdicke auch bei Blasenentwicklung stabilisierbar bleibt, muss gelten

Mya Mo Res,rigmv
S 1 bzw. U < 4| —odaitT
SpUK - 8pI

Im rechten Ausdruck von (32 ist die Elektrodenbreite durch den Wert nach (EZG0)
substituiert. Fiir eine mafigebliche kritische Reynoldszahl von Res s = 46000 ergibt
(Z32) eine maximale Geschwindigkeit von U,, = 12.5ms™! fir die die Grenzschichtdicke
noch konstant gehalten werden kann.

Die oben gefithrte Argumentation kann den realen Vorgéingen natiirlich bestenfalls
qualitativ Rechnung tragen, weist jedoch auf mogliche destabilisierende Wirkungen der
Elektrolyseblasen hin.

(2.92)
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2.4 Lorentzkraft

2.4.3.2 Erwarmung der wandnahen Fluidschicht

Die in die Fliissigkeit eingetragene Warmeleistung ist gleich der elektrischen Leistung
abziiglich der fiir die Reaktionsenthalpie der Elektrodenreaktion aufzubringenden Leis-
tung:

. 0@ obl

Q= +U, - v, 222, (2.93)

o 4
Die Thermoneutralspannung Uy, ergibt sich nach [Heitz und Kreysa (1986) aus der Re-
aktionsenthalpie AH zu
AH

Ve FFaraday

Uth == (294)

Hier bezeichnet Fpyraday die Faradaykonstante und v, die Ladungszahl. Die Thermoneu-
tralspannung ist die Spannung, unter der die Reaktion isotherm ablauft. Die bei einer
endothermen Elektrodenreaktion aus der Umgebung aufgenommene Warme wird also
gerade ersetzt. Die Thermoneutralspannung betrdagt fir die in Anhang [Al dargestell-
te Seewasserelektrolyse Uy, = 1.73V. Die zur Berechnung notigen Reaktionsenthalpien
wurden DECHEMA (1998) entnommen. Der flichenbezogene Wéarmestrom ¢ ergibt sich
aus (2293)) zu ,

i=2 1 (U, - U2 (2.95)

4o 4

Der durch die Joulesche Dissipation verursachte Wirmestrom jia/(40) wird im Fluid-
volumen frei, der der Reaktion zuzuordnende Anteil (U; — Uy)jo/4 entsteht an den
Elektroden. Um zur Abschatzung der resultierenden Temperaturerh6hungen in der Li-
teratur vorhandene Beziehungen nutzen zu konnen, muss angenommen werden, dass der
Gesamtwarmestrom durch die Wand fliet. Unter dieser Annahme kann zur Abschéatzung
der auftretenden Temperaturunterschiede bei laminarer Stromung die von [Wilde (1978)

angegebene Gleichung:

o'z

Nu'= === 0.418V RePrt/3 (2.96)
genutzt werden. Sie gilt fiir konstanten Warmestrom und Fluide mit Prandtl Zahlen 0.6 <
Pr < 10. Die Gleichung (2296]) gibt die lokale Nusselt Zahl Nu' in Abhéngigkeit von der
Prandtl- und der Reynoldszahl fiir eine Plattengrenzschicht an. x steht fiir die Koordinate
in Stromungsrichtung und A bezeichnet die Warmeleitfahigkeit des Fluids. Der lokale
Warmetibergangskoeffizient o/ ist definiert als Quotient aus lokaler Warmestromdichte
an der Wand ¢, und ortliche Temperaturdifferenz zwischen Wand und Auflenstromung
Tw(z) — T

/ Qw

o = Tu(o) — T (2.97)
Untersuchungen zum FEinfluss der Warmeiibertragung auf die Stromungsstabilitdat wie
die von Wazzan et all (1968), Barker und Gild (1981) und [Strazisar et _all (1977) gehen
vorwiegend von konstanter Wandtemperatur aus. Bei konstantem Warmestrom stellt
sich jedoch eine Wandtemperaturverteilung ein, die proportional zur Wurzel der Uber-
stromlénge ist. Laut Severin (1999) hat die Art der Randbedingung der Temperaturver-
teilung nur geringen Einfluss auf die Stabilitdtserhohung. Deshalb sei zur Abschatzung
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2 Kontrolle der Plattengrenzschicht

— |Severinl (1999)
40 - o |Wazzan et all (1968) d
o |Strazisar et all (1977%)

R ekrit/ Rexrit0

0 0.05 0.1 0.15 0.2
(TW - TOO)/TOC

Abb. 2.19: Einfluss einer Erwarmung der wandnahen Fluidbereiche auf die kritische Rey-
noldszahl von Wasser nach Severin (1999), Wazzan et _all (1968) und Experimente von
Strazisar et all (1977).

des Effekts der Jouleschen Erwarmung auf die fiir konstante Wandtemperatur erhal-
tenen Ergebnisse zuriickgegriffen. In Abbildung sind die Ergebnisse verschiedener
Experimente und Rechnungen in Form der auf die kritische Reynoldszahl ohne Tempe-
raturunterschiede Regs, it 0 bezogene Erhohung der kritischen Reynoldszahl Res, i tiber
der normalisierten Temperaturdifferenz (T3, —Tw)/Tw zusammenfassend dargestellt. Fiir
kleine Temperaturdifferenzen und konstanten Wérmestrom gibt Severin (1999) eine fiir
Wasser giiltige, asymptotische Losung an:

Renianl®) _ 4 oy g5 Twl®) =T
Res kit 0

(2.98)

Die in Gleichung zu verwendende Wandtemperatur Ty (x) ist die aus dem lokalen
Wirmeiibergangskoeffizienten nach Gleichung (Z97)) gewonnene.

Setzt man die Gleichungen fiir die maximale Elektrodenbreite (Z60) und die minimal
erforderliche Stromdichte (261]) in die Gleichung fiir den flachenbezogenen Warmestrom
[2397) ein, ergibt sich der bei optimal ausgelegter Elektroden/Magnet—Anordnung frei-
werdende Warmestrom zu

8U2 2U3

ot = | ——2—— — —oof 2.99
Qopt o My Res, kit mMov Reglkrit ( )

Mit den bereits bei der Betrachtung der Effizienz zugrunde gelegten Stoffwerten und
Systemparametern (p = 1000kgm™3, 0 =5Sm™!, v = 10°m?s~!, My = 1T) ergibt sich
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2.4 Lorentzkraft

fir Res, it = 46000 und den Reibungsbeiwert nach (Z70) eine Temperaturdifferenz von
ca. =0.8K, fir Reyy = 9800 entsprechend lediglich noch ca. 0.05 K. Selbst bei Fluid-
temperaturen nahe des Gefrierpunktes sind die relativen Temperaturdifferenzen so klein,
dass sich keine merkliche Erhohung der kritischen Reynoldszahl aufgrund der Erwarmung
ergabe.

Da die dissipierte Leistung proportional zum Quadrat der Stromdichte wachst, ist
jedoch bei nichtoptimalem Betrieb der Elektroden/Magnet—Anordnung ein Einfluss der
Erwarmung auf die Stromung nicht auszuschlieSen.
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2 Kontrolle der Plattengrenzschicht

2.5 Experimente zur laminaren Grenzschicht

2.5.1 Experimenteller Aufbau

Im kleinen Elektrolytkanal des FZR (siehe Abbildung[Z20) wurden Geschwindigkeitspro-
file in einer laminaren Grenzschicht mit wandparalleler Lorentzkraft mittels Laser—Dop-
pler Anemometrie (LDA) gemessen.

Der kleine Elektrolytkanal hat eine offene Messstrecke von 300 mm Gesamthohe, 200 mm
Breite und 1200 mm Lange. Bei einem Fiillstand von 22 ¢cm sind in der Messstrecke Stro-
mungsgeschwindigkeiten von 0.02 < U,, < 0.22ms™ ! einstellbar. Der Turbulenzgrad der
Stromung, fiir eine Definition sei auf Gleichung (Z104]) und die dort gefithrte Diskussion
verwiesen, betragt 0.3%. Die Stromung wird durch eine Kreiselpumpe angetrieben, die
einen Volumenstrom von 32m?h~! mit einer Férderhohe von 4.5 m liefert. Zur verlust-
armen Regelung der Kreiselpumpe dient ein Frequenzumrichter. Am Auslass befinden
sich zwei gegeneinander verschiebbare Lochplatten, die gleichbleibenden Fillstand bei
verdndertem Volumenstrom ermoglichen. Kleine Schwankungen des Forderstromes wer-
den durch zwei Uberldufe im Einlaufbereich abgefangen. Zur Dampfung kleinskaliger
Schwankungsbewegungen sind eine Fasermatte (Vlies), ein zweiteiliger Gleichrichter und
vier Siebe mit in Stromungsrichtung abnehmender Maschenweite angebracht. Die zwei-
dimensionale Diise mit einem Kontraktionsverhaltnis von 3:1 miindet in die Messstrecke.
Der Kanal wird mit einer 0.25 molaren NaOH-Losung betrieben, deren Leitfahigkeit
4.6Sm™! betrigt, also nahe an der von typischem Meerwasser liegt. Wenn der Kanal
nicht in Betrieb ist, nimmt der Auffangbehilter das Gesamtvolumen von 0.5m? Losung
auf.

Die mit der Elektroden/Magnet—Anordnung ausgeriistete Platte ist 180 mm breit und
850 mm lang, die Elektrodenbreite betragt ca. 10 mm. Die Platte wurde am Institut fiir
Physik der Universitat Riga gefertigt. Sie besteht aus einer 4 mm dicken Riickflussplatte
aus Baustahl, auf der Permanentmagnete aus Neodym-Eisen-Bor (NdFeB) aufgeklebt

Einlauf mit Verteiler Beruhigungsstrecke: Diise Messstrecke Auslauf
und Uberlauf Vlies, Gleichrichter, 4 Siebe Kontraktion 3:1 0.2x0.3x1.2m mit Lochplatten

T
|
1
1
1
|
|

Auffangbehalter

Abb. 2.20: Skizze des kleinen Elektrolytkanals.
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Abb. 2.21: Skizze der Messstrecke mit eingebauter Platte.

sind. Die Hohe der Magnete ist 15 mm. Die Einzelmagnete sind 10 mm breit und 50 mm
lang. Die Oberseite der Magnete bedeckt eine ca. 1 mm dicken Schicht aus Epoxidharz,
das wiederum von einem zwei Komponenten Auto-Lack gegen die Lauge geschiitzt wird.
Zwischen den Magnetreihen sind Edelstahlelektroden angebracht. Der Edelstahl (Werk-
stoff Nr. 1.4301) widersteht den kleinen Stromdichten (< 100 Am~2) in der NaOH-
Losung sehr gut und zeigte im Verlauf der Versuche praktisch keine Korrosionserschei-
nungen. Die magnetische Flussdichte iiber der Magneten/Elektroden—Anordnung wur-
de mit einer Hall-Sonde (HS-A303, Firma Ballanyi) vermessen. Die Positionierung der
Hall-Sonde erfolgte mit einer 3—Achs Traversierung der Firma Isel. Aus der Feldvertei-
lung konnte die effektive Magnetisierung der Magnete zu My = 1.0 T bestimmt werden
(siehe [Kneisel, 2003).

Abbildung 2271 zeigt eine Skizze der Messstrecke mit der am Boden eingebauten Platte.
Der Ubergang vom Kanalboden zur Platte wird iiber eine Rampe mit einem Neigungs-
winkel von 2° vermittelt. Zur Plattenoberkante hin geht die Rampe mit einer Rundung
in die Plattenkontur iiber. Der durch die Plattenbreite von 18 cm entstehende 2 cm brei-
te Spalt zur hinteren Kanalwand wurde mit einem Plexiglasblock entsprechender Grofie
ausgefiillt.

Fiir die Messung der x—Komponente u der Geschwindigkeit im Kanal kam ein LDA Fi-
berLine der Firma Dantec zum FEinsatz. Das verwendete 2-Komponenten Messsystem
besteht aus einer 58N20 Sonde ausgeriistet mit einer Linse mit 400 mm Brennweite und
einem 58N10 FiberLine Einkoppler. Die Signale wertete ein FVA 58N40 Prozessor aus.
Als Lichtquelle diente ein 5 Watt Argon—lonen—Laser 2020-5 der Firma Spectra—Physics.
Das mit der griinen Linie des Lasers (514.5nm) gebildete Messvolumen hat einen Durch-
messer von 100 ym und eine Ausdehnung in z—Richtung von 2.3 mm. Die Sonde war an die
3—Achs Traversierung der Firma Isel montiert, die eine Positionierung des Messvolumens
an beliebigen Orten in der Messstrecke mit einer Genauigkeit von 10 pm erlaubt.

2.5.2 Geschwindigkeitsmessungen

Aufgrund der geringen Geschwindigkeiten und der relativ kleinen Abmessungen der Mess-
strecke, ist der Kanal fiir eine Untersuchung der Grenzschichttransition offensichtlich
nicht geeignet. Ziel der hier vorgestellten Messungen ist deshalb, die Wirkung der Lo-
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2 Kontrolle der Plattengrenzschicht

rentzkraft auf die wandnahe laminare Stromung zu quantifizieren und die Ausbildung
eines exponentiellen Geschwindigkeitsprofils bei entsprechend eingestellten Parametern
nachzuweisen.

Die relativ geringe Hohe und Breite der Messstrecke fiithrt dazu, dass die sich ohne Lo-
rentzkrafteinfluss ausbildende Grenzschicht sich nicht so entwickelt, wie dies fiir eine Plat-
te in einem unendlich ausgedehnten Fluidvolumen der Fall ware. In den Ecken, wo Platte
und Kanalwand zusammenstoflen, entwickeln sich Sekundérstromungen. Diese Sekundér-
stromungen modulieren die Hauptstromung. In der Folge wéachst die Grenzschichtdicke
an unterschiedlichen Positionen in Spannrichtung abweichend von der fiir die laminare
Plattengrenzschicht geltenden Beziehung (Schlichting, [1958)

5.0
Usx

v

0~

z. (2.100)

Die einzelnen Grenzschichtprofile konnen jedoch durch Variation des virtuellen Grenz-
schichtursprungs bzw. einer gedachten Plattenvorderkante xy an das Blasius Profil an-
gepasst werden. Das von (100 abweichende Wachstum der Grenzschichtdicke driickt
sich dann darin aus, dass sich fiir die an verschiedenen Positionen x in Stromungsrich-
tung gemessenen Geschwindigkeitsprofile u(y) unterschiedliche Koordinaten xq fiir den
virtuellen Grenzschichtursprung ergeben. Die Bestimmung eines virtuellen Ursprungs der
Grenzschicht ist dabei gingige Praxis (siehe z.B. [Lee et all, 2000; [Knornschild, 2001), da
die Druckverteilung an der Plattenvorderkannte von dem in der Theorie angenommenen
konstanten Druck der Aulenstromung gewohnlich abweicht. Zudem ist die Grenzschicht-
theorie in unmittelbarer Nahe der Plattenvorderkante nicht anwendbar, da dort die fiir
die Ableitung der Theorie getroffenen Annahme iiber den dissipativen Term in Gleichung
&TD): |6%u/0x?| < |6%u/dy?| nicht zutrifft.

Abbildung gibt Profile der Geschwindigkeit u(y) in Richtung der Hauptstromung
bei x = 400 mm wieder. Die Profile wurden in der Mitte des Kanals (z = 0) bei einer
Geschwindigkeit der AuBenstromung von U, = 0.04ms™! aufgenommen. Der Koordi-
natenursprung liegt auf der Plattenoberfliche in der Mitte des Kanals am Beginn der
Elektroden/Magnet—Anordnung (siehe Abbildung ZZ1]). In das Diagramm eingetragen
ist auch der Verlauf des exponentiellen Profils, wie er sich aus der Elektrodenbreite von
a = 10mm ergibt, und das durch Variation des virtuellen Ursprungs x, angepasste
Blasiusprofil. Letzteres geht rascher in die Auflenstromung iiber, als die gemessenen Da-
tenpunkte. Fiir eine modifizierte Hartmannzahl nach Gleichung (244]) Z = 1 folgen die
Messdaten in Wandnéhe gut dem erwarteten exponentiellen Profil, der Ubergang in die
AuBenstromung erfolgt jedoch ebenfalls langsamer als erwartet. Im Bereich des Uber-
gangs von den steilen Geschwindigkeitsgradienten an der Wand zum konstanten Wert
der AuBenstromung (y ~ 15...30mm) passen die gemessenen Geschwindigkeitswerte fiir
Z =0 und Z = 1 gut zusammen. Das deutet darauf hin, dass das Geschwindigkeitsprofil
der Anstromung deformiert ist. Fiir Z = 4 tiberwiegt der durch die Lorentzkraft ein-
getragene Impuls den durch Reibung dissipierten deutlich. Das Geschwindigkeitsprofil
zeigt ein Maximum von u =~ 1.08U,, bei y ~ 7mm. Es hat sich ein Wandstrahl ge-
bildet. Fiir die nochmals deutlich erhohten modifizierten Hartmannzahlen Z = 10 und
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Z = 20 weitet sich der Wandstrahl in y Richtung soweit aus, dass die Hauptstromung
deutlich beeinflusst wird. Ab y ~ 70mm (nicht gezeigt) ist die Hauptstromung gegen-
iiber dem Fall Z = 0 verzogert, was durch den konstant gehaltenen Gesamtvolumenstrom
bedingt ist. Bei Z = 10 befindet sich das Geschwindigkeitsmaximum des Wandstrahles
mit u = 1.4U, bei y =& 4mm, fir Z = 20 liegt es mit u ~ 1.95U4 bei y =~ 4.5 mm.
Der Gasvolumenstrom betriagt fiir Z = 1 etwa 700mlh~!. Bei diesem Wert bilden sich
vereinzelte Blasen an den Elektroden, die mit Durchmessern von ca. 1-2mm ablosen.
Die Beeinflussung der Stromung durch die Blasen ist vermutlich vernachlassigbar. Bei
Z =10 und Z = 20, also dem zehn bis zwanzigfachen Gasvolumenstrom ist das ganze
Stromungsvolumen von aufsteigenden Blasen durchsetzt. Diese sind jedoch sehr locker
verteilt. Der mittlere Gasvolumenanteil betragt fiir Z = 20 lediglich 0.2%. Das quadra-
tische Mittel der Geschwindigkeitsschwankungen nimmt jedoch stark zu. Es betragt in
Wandnihe 0.005ms~! bei Z = 10 und steigt auf 0.009ms~! bei Z = 20.

Abbildung zeigt die Entwicklung der Grenzschichtprofile u(y) mit der Lauflinge x
bzw. z* nach Gleichung (ZZ42) bei U,, = 0.08ms™! fir Z = 0 und Z = 1.2. An die
Grenzschichtprofile der unbeeinflussten Strémung sind jeweils Blasiusprofile angepasst.
Fiir z = 0 folgen sowohl die Werte der Stromung ohne Lorentzkrafteinfluss als auch die
fir Z = 1.2 gut dem angepassten Blasiusprofil. Die Grenzschichtdicke des angepassten
Blasiusprofils entspricht mit § = 15 mm etwa der von 14.6 mm des fiir Z = 1, 2* — 0o zu

40 T T T T T T T T
(] = 0 ® 4
| | = _Z ° A
35 + o = 4 .
. =10 e °
A =20 ° A
30 exp. Profil B
—— —— Blasius Profil o 2
[ ] ] A
25 .
- ° A
E [ ] A
[ ] A
[ A ]
[ ] A
[ ] A
[ ) A
[ ) N -
%, -
] A,
s A
3 £°

Abb. 2.22: Geschwindigkeitsprofile u(y) bei Uy, = 0.04ms™ !, x = 400mm, z = 0 fiir
verschiedene 7 (Z44)). 2*(Z = 1) =~ 1.
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Abb. 2.23: Entwicklung der Geschwindigkeitsprofile u(y) bei Uy = 0.08 ms™! und z =
20 mm mit der Lauflange z fir Z =0 und Z = 1.2.

erwartenden exponentiellen Grenzschichtprofils. Bei x = 150 mm hat die Grenzschicht-
dicke gegeniiber x = 0 zugenommen. Fiir Z = 0 lassen sich die Messdaten gut durch ein
Blasiusprofil beschreiben. Die Grenzschicht unter Lorentzkrafteinfluss ist in unmittelba-
rer Ndhe der Wand gegentiber Z = 0 beschleunigt, fallt fiir grolere Wandabsténde jedoch
hinter das Blasiusprofil zuriick und geht dann von Werten oberhalb des Blasiusprofils in
die AuBlenstromung tiber. Das Grenzschichtprofil kann als ,s—formig“ bezeichnet werden.
Stromab bei x = 350 mm ist die Grenzschichtdicke des Blasiusprofils weiter gewachsen.
Die Messwerte fiir Z = 1.2 liegen alle oberhalb des Blasiusprofils, d.h. die Stromung
ist jetzt iiber die ganze Ausdehnung der Grenzschicht beschleunigt. Das Geschwindig-
keitsprofil weist jedoch noch Wendepunkte auf und liegt unterhalb des exponentiellen
Profils. Bei x = 550 mm ist die Grenzschichtdicke fiir das unbeeinflusste Profil weiter
angewachsen. Fiir Z = 1.2 hat die Grenzschichtdicke jedoch gegeniiber x = 350 mm
abgenommen. Die Messwerte folgen jetzt sehr gut dem aus der Elektrodenbreite berech-
neten exponentiellen Geschwindigkeitsprofil.

In Abbildung sind Messungen versammelt, die die Entwicklung des Grenzschicht-
profils mit der Lauflinge x bei Uy, = 0.04ms™! ohne Beeinflussung und unter Z = 1.7,
Z =23 und Z = 4.7 zeigen. Bei x = 0 gruppieren sich alle Messpunkte um das an die
Messungen fiir Z = 0 angepasste Blasiusprofil. Fiir x = 150 mm wachst zunéchst die
Grenzschichtdicke fiir alle Z. Die Daten fiir Z = 0 werden gut durch ein angepasstes
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Abb. 2.24: Entwicklung der Geschwindigkeitsprofile u(y) bei Uy = 0.04ms™! und 2z =
20 mm mit der Lauflange z fir Z =0, Z =17, Z =23 und Z = 4.7.

Blasiusprofil beschrieben. Fir Z = 1.7 und Z = 2.3 stellt sich ein ,s—formiges“ Ge-
schwindigkeitsprofil ein, wie es qualitativ auch in Abbildung fir x = 150 mm und
Z = 1.2 auftritt. Bei Z = 2.3 und Z = 4.7 deutet sich ein Wandstrahl an, dessen Maxi-
mum in beiden Fallen geringere Geschwindigkeiten aufweist, als sie beim exponentiellen
Profil auftreten wiirden. In etwas groferer Entfernung von der Wand (6 < y < 13mm
bei Z = 17,8 <y < 14dmm bei Z = 2.3 und 10 < y < 18mm bei Z = 4.7) lie-
gen die gemessenen Geschwindigkeiten unterhalb des Blasiusprofils. Weiter stromab bei
xr = 350mm zeigen die Geschwindigkeitsprofile fiir Z = 1.7 und Z = 2.3 keine Wen-
depunkte mehr. Fiir beide modifizierte Hartmannzahlen liegen die Geschwindigkeiten
fir 12 < y < 32mm allerdings unterhalb derer des Blasiusprofils. Das zu Z = 4.7 ge-
horende Geschwindigkeitsprofil besitzt ein Maximum von v ~ 1.05U4 bei y ~ 7mm.
Die Geschwindigkeitswerte in unmittelbarer Wandnéahe sind fiir alle Z > 0 zumindest
geringfiigig grofler als die des exponentiellen Profils. Bei x = 550 mm nimmt die Ge-
schwindigkeit in Wandnahe fiir alle Z > 0 weiter zu, bleibt jedoch fir Z = 1.7 und
7 = 2.3 unterhalb der Geschwindigkeit der Auflenstromung. Das Maximum des Wand-
strahls bei Z = 4.7 betragt weiterhin u ~ 1.05 U, und liegt nun bei y ~ 10 mm. Das
Geschwindigkeitsdefizit gegeniiber dem Blasiusprofil beginnt fiir Z = 1.7 und Z = 2.3 bei
y > 24 mm und erstreckt sich bis zum Rand des dargestellten Bereichs. Auch fir Z = 4.7
ergeben sich fiir y > 34 mm Geschwindigkeiten, die unter denen des Blasiusprofils liegen.
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2 Kontrolle der Plattengrenzschicht

2.6 Experimente zur turbulenten Grenzschicht

Die experimentellen Untersuchungen an einer beidseitig mit Magneten und Elektroden
ausgestatteten Platte fanden an der Hamburgischen Schiffbau—Versuchsanstalt (HSVA)
statt. Die Experimente bestanden in der Messung von Grenzschichtprofilen im mittleren
Kavitationstunnel der HSVA und in Messungen der auf die Platte wirkenden Gesamtkraft
im Umwelttank.

Die in Abbildung skizzierte Platte wurde am Institut fiir Physik Riga gefertigt.
Sie besteht aus je 25 Elektroden und 24 Magnetstreifen pro Seite. Das Elektrodenma-
terial ist gebrauchlicher Edelstahl der Werkstoffnummer 1.4301. An der Oberflache der
Permanentmagnete ist eine Feldstarke von etwa 0.35T in Normalenrichtung y messbar.
Die Hohe h gleichzeitig Ausdehnung in Magnetisierungsrichtung der Magnete betragt
15mm und ihre Breite ¢ 10 mm. Ein Einzelmagnet ist 50 mm lang. 20 Einzelmagnete
sind der Lénge nach in z—Richtung aneinandergereit. Die Abmessungen h und a der
Magnete entsprechen den in Abbildung X7 eingetragenen. Die Magnete sind zum Schutz
gegen Korrosion mit einem Epoxidharzanstrich versehen, der auch die Elektrodenrander
bedeckt. Die freie Elektrodenbreite ist deshalb im Mittel etwas kleiner als 10 mm. Der
gesamte Elektroden/Magnet—Bereich hat eine Lange von 400 mm und erstreckt sich iiber
die gesamte Plattenbreite von 500 mm. Die Platte ist 18 mm dick. Die Plattenvorderkante
ist als halbelliptischer Zylinder ausgefiihrt, das Plattenende als Zylinder mit dreieckiger
Grundflache, beider Ausdehnung in Langsrichtung betrigt 30 mm. Damit ergibt sich eine
Vorlauflainge von insgesamt 100 mm bis zum Eintritt der Stromung in das Lorentzkraft-
feld und eine Strecke von 90 mm vom Ende des Elektroden/Magnet—Bereichs bis zur
Hinterkante der Platte.

Bei den Messungen im Kavitationstunnel wurde die Platte mit einem entsprechend
profilierten Stiick PVC verbreitert und die Platte direkt an den Kanalfenstern befestigt
wie in Abbildung dargestellt. Bei den Kraftmessungen im Umwelttank war eine
Plattenkante mit der Waage verbunden, die andere Kante ragte in die freie Stromung.
Um auch hier definierte Umstromungsbedingungen an den Plattenrandern zu erhalten,
wurden die Plattenkanten mit Endscheiben versehen, die im unteren Teil von Abbildung
skizziert sind.

Die Speisung der Elektroden der Platte erfolgte durch je eine regelbare Stromversor-
gung vom Typ XKW 12-250 der Firma Zentro—Elektrik. Diese Stromversorgung ermog-
licht einen maximalen Strom von 250 A und eine maximale Spannung von 12 V. Unter den
Versuchsbedingungen war der maximal einstellbare Strom durch die genannte Hochst-
spannung und den Fluidwiderstand auf 100 A pro Plattenseite begrenzt. Als Fluid fand in
beiden Versuchsserien eine 3.65%ige NaCl-Losung mit einer Leitfihigkeit von ca. 5Sm ™!
Verwendung.

2.6.1 Geschwindigkeitsmessungen in der Grenzschicht

Der mittlere Kavitationstunnel der HSVA hat eine Messstrecke mit einem Querschnitt
von 0.57 x 0.57m und 2.20m Léange. Die Messstrecke hat auf allen vier Seiten jeweils
zwei hintereinander angeordnete Fenster aus 35 mm starkem Plexiglas von 320 mm Hohe
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Abb. 2.25: Skizze der Platte, unten Ansicht von der Seite mit Endscheiben.

und 800 mm Breite. In der Messstrecke kann eine maximale Geschwindigkeit von 10ms™!

eingestellt werden. Der Kavitationstunnel dient vorwiegend der Untersuchung von Mo-
dellpropellern hinsichtlich des von ihnen erzeugten Stromungsfeldes und der Kavitation
an den Propellerfliigeln. Die Propeller werden an einer Achse befestigt, die am vor der
Vorkammer liegenden Kriimmer gelagert ist und dann mittig durch Vorkammer und Diise
in die Messstrecke fiihrt. Die Achse hat einen Durchmesser von 60 mm und dient gleich-
zeitig zum Antrieb der Propeller und zur Messung der auf diese in Stromungsrichtung
wirkenden Krafte mittels eines Dynamometers.

Fiir die hier dargestellten Messungen in der Plattengrenzschicht wirkt die Achse als
Storung in der sonst ausgeglichenen Stromung. Um diesem Einfluss moglichst zu ent-
gehen, wurde die Achse soweit als moglich aus der Messstrecke und Diise gezogen. Der
Wellenstumpf bekam einen kegeligen Aufsatz, der einen Strémungsabriss am Wellenende
vermeiden sollte. Dem Einfluss der trotzdem vorhandenen Nachlaufdelle auf die Stro-
mung iiber der Platte wurde durch ein asymmetrisches Anbringen der Platte im Kanal
begegnet. Der Einbau der Platte in den mittleren Kavitationstunnel ist in Abbildung
skizziert. Die Messungen in der Grenzschicht fanden an der Oberseite der Platte
statt, die Stromung an der Unterseite wurde nicht untersucht. Der Einbau im vorderen
Fenster musste gewéhlt werden, da das vorhandene Laser—Doppler Anemometer (LDA)
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Abb. 2.26: Schema der Messstrecke im mittleren Kavitationstunnel und der Einbaulage
der Platte, rechts Ansicht von oben mit Lage der Messpunkte.

nur hier Messungen zulief3.

Das am Tunnel installierte LDA-System bestand aus einem 58N10 PDA (Phasen—
Doppler Anemometer) Prozessor der Firma Dantec, einer Dantec FiberFlow Sonde mit
27mm Linsendurchmesser und 160 mm Brennweite sowie den weiteren notigen optischen
Komponenten. Als Lichtquelle diente ein 300 mW Ar*-Laser, dessen blaue Linie (488 nm
Wellenlénge) fiir die Messung benutzt wurde. Mit den iibrigen Systemparametern ergab
sich so ein Messvolumen von 74 pm Durchmesser und 1.57 mm Lénge. Messgrofie war die
Geschwindigkeitskomponente in Anstromrichtung u. Die Laserstrahlen verliefen parallel
zur Plattenoberfliche. Im Mittel konnte in der Auflenstromung eine Datenrate von 55 Hz
erreicht werden, in der Grenzschicht und unter dem Einfluss von Elektrolyseblasen sank
die Datenrate allerdings auch deutlich unter diesen Wert. Um in der zur Verfiigung
stehenden Messzeit alle geplanten Versuche durchfithren zu kénnen, wurde die Anzahl
der Messereignisse pro Traversierpunkt und Parameterkonstellation auf 200 festgelegt.
Als Streuteilchen kamen Titandioxid—beschichtete Glimmer Partikel mit einem mittleren
Durchmesser kleiner 15pm (Iriodin® 111, Merck) zum Einsatz.

Aufgrund der kurzen Brennweite der FiberFlow Sonde fanden die Messungen rela-
tiv nahe am Plexiglasfenster statt. Eine zusatzliche Verschiebung der Messpunkte hin
zur Kanalwand ergab sich aufgrund der starken Verringerung der Datenrate unter Elek-
trolyseeinfluss. An den Punkten () und (©) waren bei hoheren Stromstérken praktisch
keine Messungen mehr moglich. Dabei ist iiber den Anoden kaum eine Beeintrichti-
gung festzustellen. Das sich dort entwickelnde Chlor 16st sich praktisch vollstandig in der
umgebenden Fliissigkeit. Der an den Kathoden entstehende Wasserstoff bildet hingegen
einen dichten Blasenschleier in der Grenzschicht, da seine Loslichkeit in Wasser ca. 100
mal geringer ist als die von Chlor ([Lidd, [1995). Als geeigneter Kompromiss zwischen
Datenrate und Entfernung von der Kanalwand ergab sich Punkt ®). In Abbildung
sind die an den Punkten ®), ©® und ® in der unbeeinflussten Grenzschicht gemessenen
Geschwindigkeitsprofile bei einer Anstromgeschwindigkeit von U, = 0.78ms™! darge-
stellt. Die Messpunkte bilden in guter Naherung eine gemeinsame Kurve. Somit ist nicht
davon auszugehen, dass durch die Wandnahe von Punkt ) und damit verbundene mog-
liche Rezirkulationsstromungen die Messergebnisse gegeniiber wandferneren Positionen
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Abb. 2.27: Geschwindigkeitsprofile fiir die Punkte ®), ® und @ fiir Uy, = 0.78 ms™!
ohne Lorentzkraft.

verfalscht werden.

Die folgenden Diskussion der Geschwindigkeitsmessungen nimmt die iibliche Auftei-
lung der gemessenen und, im Falle turbulenter Stromung, inharent zeitabhangigen Ge-
schwindigkeit u(¢) in einen zeitlich konstanten Mittelwert und Schwankungen um diesen
Mittelwert (siehe z.B. ISchlichting, [1958) vor. Fiir die Geschwindigkeitskomponente w in
Richtung der Anstromung x lasst sich der zeitliche Mittelwert als

to+T

U= / u(t)dt (2.101)

schreiben. Die Integrationszeit 1" ist dabei so zu wahlen, dass @ unabhangig von der Zeit
wird. Die zeitlichen Schwankungen »' um den Mittelwert ergeben sich aus der Differenz
der Momentangeschwindigkeit und der mittleren Geschwindigkeit. Damit kann man die
Zerlegung der Geschwindigkeit mit

u=u+u (2.102)

angeben. Sie gilt sinngeméaf auch fiir die y- und z—Komponente.

Tabelle EZ4 listet die Anstromgeschwindigkeiten bei denen Versuche durchgefiihrt wur-
den und die mit ihnen verbundenen Reynoldszahlen (Re = Uy - x/v) auf. Die einge-
kreisten Buchstaben beziehen sich auf die Positionen in Abbildung 225 d.h. auf An-
fang @) und Ende ® des Elektroden/Magneten—Bereiches und das Plattenende ©. An
den Reynoldszahlen ist zu erkennen, dass unter idealen Bedingungen zumeist lamina-
re Grenzschichten vorligen (kritische Reynoldszahl Regyi ~ 9 - 10%, Reynoldszahl fiir
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Us Re 0 Re 0 Ot 0o Re 0t
(ms™1) 104 (mm) 105 (mm) (mm) (mm) 105 (mm)
@ ® © ©

0.36 3.2 28 1.7 6.2 16.8 14 1.9 19.2
0.59 45 2.3 23 5.2 15.7 - 2.7 179
0.78 72 18 37 41 14.2 12 4.3 16.3
1.97 178 1.2 89 2.6 12.0 10 10.5  13.6

Tabelle 2.4: Kennwerte der Anstromung. Theoretische Werte fiir 4; und J; und Messwert
0o sowie mit der Uberstromlange gebildete Reynoldszahlen an den drei in Abbildung
gekennzeichneten Orten.

abgeschlossene Transition Reyy, ~ 5 - 105). Bei den Versuchen konnten jedoch keine la-
minaren Grenzschichten gemessen werden. Dafiir gibt es hauptsachlich zwei Ursachen.
Einerseits hat die Platte besonders im Bereich der Elektroden und Magneten eine aus-
gepragte Rauigkeit, die aus Versetzungen an den Kanten der Elektroden und Magneten
herriithrt. Andererseits ist der Turbulenzgrad der Auflenstromung im Kavitationstunnel
recht hoch. Beide Effekte beeinflussen den Grenzschichtumschlag erheblich.

Als mittlere Rauigkeitshohe konnen etwa 0.5 mm angenommen werden. Da die Rau-
igkeiten weder rein zweidimensional sind, noch eine ideale Sandrauigkeit darstellen, ist
eine genaue Bestimmung ihres Einflusses auf den Transitionsbeginn unmoglich. Als An-
haltspunkt konnen die in Schlichting (1958) dargestellten Ergebnisse von Feindt dienen.
Feindt untersuchte den Einfluss von Sandrauigkeiten auf die Lage des Umschlagspunk-
tes bei verschiedenen Druckgradienten in inkompressibler Strémung. Danach kann als
Kriterium fiir die Beeinflussung der Transition eine mit der Rauigkeitshohe k gebildete
Reynoldszahl Uy k/v dienen. Ubersteigt diese Reynoldszahl einen Wert von 120, setzt
die Transition eher ein, als fiir eine glatte Platte unter sonst gleichen Bedingungen. Fiir
alle hier untersuchten Geschwindigkeiten ist dieses Kriterium erfiillt.

Der Einfluss der Aulenturbulenz kann nach van Driest und Blumer (White, [1991)) auf
den Umschlag an der ebenen Platte durch folgende Gleichung beschrieben werden:

—1 4+ V1 + 1325007 u?

Rel2 = 2.103
Cotr 39272 (2.103)
Hierbei steht Tu fir den Turbulenzgrad der Auflenstrémung
u? + 02 + w?
Tu={———— 2.104

2, 02, w? bezeichnen den zeitlichen quadratischen Mittelwert der Schwankungsgeschwin-
digkeiten in x, y und z—Richtung. Liegt eine isotrope Turbulenz vor (u? = v"?2 = w'?),
kann man den Turbulenzgrad vereinfacht als

u/2

Tu =
u UOO

(2.105)
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Uso .. Rep 51 52
(m s_l) Position 10 A (mm) (mm) His
0.36 1.7 0 2.35 1.39 1.69
1.37 1.42 0.97 1.46
0.76 ® 0.72 0 0.75 0.45 1.67
1.2 0.72 0.42 1.74
7.49 0.76 0.44 1.74
0.78 3.7 0 2.03 1.23 1.65
1.99 8.9 0 1.56 0.97 1.60

Tabelle 2.5: Charakteristika ausgewahlter gemessener Geschwindigkeitsprofile, Rep steht
fiir die mit der Langskoordinate x gebildete Reynoldszahl an der Stelle (®).

schreiben. Die Stromung im Kavitationstunnel hat einen Turbulenzgrad von etwa 2%.
Damit ergibt sich aus (ZI03) die Transition bei einer Reynoldszahl von etwa 1.6 - 10°.
Diese Reynoldszahl wird praktisch bei allen Messungen an den Punkten 8) und ©) tiber-
schritten.

Der experimentelle Befund, dass die Grenzschicht auch bei der kleinsten Geschwindig-
keit an Position (B) nicht mehr laminar ist, lasst sich daher mit dem Zusammenwirken
der Plattenrauigkeit und der Turbulenz der auBleren Stromung erklaren. Damit unter-
scheiden sich die experimentellen Bedingungen grundlegend von den Voraussetzungen
der theoretischen Betrachtungen in Abschnitt 241

Im Folgenden werden zuerst die Charakteristika der experimentell gefundenen Ge-
schwindigkeitsprofile der unbeeinflussten Grenzschicht diskutiert. Dem folgt die Beschrei-
bung und Diskussion der Lorentzkrafteinfliisse auf die mittleren Geschwindigkeitsprofile
und die Schwankungsgrofien.

Neben den Anstromgeschwindigkeiten und Reynoldszahlen finden sich in Tabelle 2241
auch Angaben zur gemessenen Grenzschichtdicke dg, sowie den theoretisch zu erwar-
tenden Grenzschichtdicken einer laminaren und einer turbulenten Stromung. Die Grenz-
schichtdicke §; der Blasiusschen Grenzschicht ergibt sich aus Gleichung (22I00). Die ange-
gebenen Dicken der turbulenten Grenzschicht wurden mit der aus dem 1/7—Potenzgesetz
y/0; = (u/Us)VT (Wieghardtl, 1974) folgenden Gleichung

8, = 0.37z(Re,) s (2.106)

ermittelt. Diese Gleichung gilt fiir turbulente Stromungen bei kleiner Reynoldszahl. Alle
Werte in Tabelle EZ4 beziehen sich auf die unbeeinflusste Grenzschicht. Fiir alle Reynolds-
zahlen liegt die gemessene Grenzschichtdicke an Position zwar zwischen dem Wert
fiir eine laminare und dem fiir eine turbulente Grenzschicht erwarteten, jedoch wesent-
lich ndher an letzterem. Die Annahme einer noch nicht voll entwickelten turbulenten
Grenzschicht wird durch die in Tabelle angegebenen, mittels numerischer Integrati-
on der Geschwindigkeitsprofile gewonnenen, Werte fiir die Verdrangungsdicke §; (225
die Impulsverlustdicke 6o ([Z28) und den aus beiden gebildeten Formparameter Hip
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Abb. 2.28: Anpassung der Geschwindigkeitsprofile an das logarithmische Wandgesetz
(Position ®) fiir Z=0).

224)) gestiitzt. Bei Grenzschichtumschlag nimmt der Formparameter von Hijs = 2.6
fiir die Blasius—Losung auf Hys = 1.4 fiir eine turbulente Grenzschicht ab, sieche Ab-
bildung und [Schlichting (1958). Die hier gefundenen Werte von His = 1.7(Rep =
1.7-10%)...1.6(Rep = 8.9 - 10°) weisen ebenfalls auf eine sich entwickelnde turbulente
Grenzschicht hin, wobei die relativ geringe Messpunktdichte in Wandnahe keine sehr ge-
naue Bestimmung von &1, d; und Hq, zuldsst. Rep steht fiir die mit der Langskoordinate x
gebildete Reynoldszahl an der Position ®). Setzt man die Giiltigkeit des logarithmischen
Wandgesetzes nach Coles (Whitd, 1991)):

1
u"==In(y")+ B, k=041, B=50 (2.107)
K

fiir die Messdaten voraus, kann man aus dem Grenzschichtprofil die Wandschubspannung
T, ermitteln. Die als ,Clauser chart method“ (siehe z.B. [Wei et all, 2005) bekannte Me-
thode besteht in der Anpassung der Daten an das logarithmische Wandgesetz (Z107),
wobei allein die Wandschubspannung variiert wird. In (ZI01) bezeichnet u* = u/u,
die mit der Wandschubspannungsgeschwindigkeit u, = /7, /p entdimensionalisierte Ge-
schwindigkeit, y™ = u,y/v den dimensionslosen Wandabstand. Die so fiir Z=0 ermittel-
ten Wandschubspannungen weichen maximal 5% von den Werten ab, die sich aus der
ebenfalls aus dem 1/7-Potenzgesetz hergeleiteten Beziehung fiir die Wandschubspannung

Tw = 0.0222pU§O(UAﬁ)*1/4 (2.108)
v

ergeben, wobei die Grenzschichtdicke nach Gleichung (ZI06]) ermittelt wurde. Eine Dar-
stellung der mit u, entdimensionalisierten Geschwindigkeitsprofile an Position gibt
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Abb. 2.29: Vergleich der an Position @) (links, Rey = 7.2 - 10%) und ® (rechts, Rep =
1.7-10%) gemessenen Profile der mittleren Geschwindigkeit mit den erwarteten Profilen
fiir eine entsprechende laminare bzw. turbulente Grenzschicht. Re 4 steht analog Repg
fiir die mit der Langskoordinate x gebildete Reynoldszahl an der Stelle ().

Abbildung Die Ubereinstimmung der Daten mit dem logarithmischen Wandge-
setz wird wie zu erwarten mit wachsender Reynoldszahl besser. Einen Vergleich der
Geschwindigkeitsprofile fiir Rep = 1.7 - 10° mit dem Profil der laminaren Grenzschicht
zeigt der rechte Teil von Abbildung 229 Den Messwerten sind das entsprechend ska-
lierte Blasiusprofil und das nach dem 1/7-Potenzgesetz ermittelte Profil der turbulenten
Grenzschicht gegeniibergestellt. Aulerdem ist das bei Z = 1 erwartete Exponentialprofil
eingezeichnet. Der Wandabstand wurde stets mit der fiir die Stromung ohne Lorentz-
krafteinfluss gemessenen Grenzschichtdicke &y entdimensionalisiert, diese Grenzschicht-
dicke wurde auch fiir die Auftragung des 1/7-Potenzgesetzes benutzt. Die zu Z = 0
gehorenden Messwerte liegen in Wandnéahe zwischen dem Verlauf der laminaren und der
turbulenten Grenzschicht, was nach den vorhergehenden Ausfiihrungen zu erwarten war.
Im wandferneren Bereich ist die hier vorgefundene Grenzschicht am Ort B) stérker ver-
zogert als das entsprechende turbulente Profil fiir eine glatte Wand. Dieses Verhalten
ist typisch fiir turbulente Grenzschichten tiber rauen Wénden (Schlichting, [1958). Ei-
ne genaue Ermittlung des Rauigkeitseinflusses gestaltet sich hier jedoch schwierig, da
die geringe Messpunktdichte an der Wand die Bestimmung des Verlaufs von u™(y) fiir
y — 0 nur sehr ungenau zuldsst. Zudem beruht die zur Ermittlung von u™ verwendete
Wandschubspannung selbst auf einer Anpassung der Geschwindigkeitsprofile an das lo-
garithmische Wandgesetz, stellt also ebenfalls eine Ndherung dar. Das von |Schlichting
(1958) angegebene Verfahren zur Bestimmung der dquivalenten Sandrauigkeit ist unter
diesen Umstanden nicht gut einsetzbar.

Die im linken Teil von Abbildung dargestellten Geschwindigkeitsprofile stimmen
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hingegen recht gut mit dem nach dem 1/7-Potenz—Gesetz ermittelten Verlauf iiberein.
Auch scheint eine weiter stromab wirkende Lorentzkraft keinen groflen Einfluss auf die
Profilform zu haben. Das ist bei den relativ kleinen Werten von Z nicht anders zu er-
warten. Eine Sogwirkung sollte erst einsetzen, wenn die Lorentzkraft so stark wird, dass
auf die Platte ein Schub ausgeiibt wird.

Nach dem Uberstromen der aktiven Fliche ist der Einfluss der Lorentzkraft auf die
Grenzschicht jedoch unverkennbar (rechte Seite von Z29)). Die Messwerte fiir die mit einer
7 = 1.37 entsprechenden Lorentzkraft beeinflussten Grenzschicht zeigen eine deutliche
Beschleunigung der Stromung in Wandnahe. Das Profil hat nunmehr einen Formparame-
ter His = 1.46 und ist voller als das einer entsprechenden turbulenten Stromung. Es fallt
auf, dass sich die Form des Geschwindigkeitsprofiles dadurch von der des ebenfalls ein-
gezeichneten exponentiellen Profiles (224H), dessen Grenzschichtdicke sich zu 6 ~ 1.46 - a
ergibt, entfernt. Diese Tatsache spiegelt sich auch in der Verédnderung des Formpara-
meters wider, der bei Z = 0 iiber dem des exponentiellen Profiles Hi; = 2 lag, jetzt
aber einen Wert kleiner 2 annimmt. Ein voll entwickeltes exponentielles Profil ist aller-
dings aufgrund der kleinen entdimensionalisierten Einlauflinge von x* = 0.148 (242 fiir
Punkt auch unter idealen Voraussetzungen nicht zu erwarten. Es liegt an der durch
die Energiezufuhr langsamer wachsenden Grenzschicht und der vor allem in Wandné-
he wirkenden Beschleunigung durch die Lorentzkraft, dass vorerst keine Annaéherung
des Geschwindigkeitsprofiles an das exponentielle Profil festzustellen ist. Ein ahnliches
Verhalten tritt auch bei der sich entwickelnden Absauggrenzschicht auf. Da sich der Mit-
telpunkt des Messvolumens iiber einer Elektroden/Magnet—Kante, also im Bereich eines
lokalen Lorentzkraftmaximums befand, ist auflerdem mit einer starkeren Beschleunigung
als im Mittel und damit lokal Z > 1 zu rechnen. Hauptsachlich die transitionale Grenz-
schicht zu Beginn der Lorentzkrafteinwirkung, die starken lokalen Unterschiede in der
Lorentzkraftdichte und die kleinen entdimensionalisierten Einlauflaingen x* sind fiir das
gefundene Verhalten, welches von dem fiir die laminare Grenzschicht theoretisch vorher-
gesagten abweicht, verantwortlich. Die Wirkung des zusatzlichen Impulseintrages in die
Grenzschicht findet sich jedoch in einem volleren Profil wieder, das integriert einen ver-
minderten Nettowiderstand der Platte zeigt. Aus den wandnahen Punkten kann man mit
einiger Gewissheit schliefen, dass die Wandschubspannung unter Lorentzkrafteinfluss zu-
nachst gegeniiber der unbeeinflussten Stromung wachst, da der Geschwindigkeitsgradient
in Wandnahe zunimmt. Da jedoch alle Punkte des Geschwindigkeitsprofiles mit Lorentz-
krafteinfluss bei gleichen Wandabstianden hohere Geschwindigkeiten aufweisen als sie
die unbeeinflusste Grenzschicht zeigt, iberwiegt der eingetragene Impuls die gestiegene
Wandreibung.

Bei hoheren Werten der modifizierten Hartmannzahl Z ist die Beschleunigungswir-
kung der Lorentzkraft noch deutlicher zu erkennen. Im linken Teil von Abbildung
ist das Profil der gemittelten Geschwindigkeit w fiir Z = 15.5 aufgetragen. Die Stromung
iiber dem Kraftmaximum (Kante von Elektrode und Magnet) zeigt ein typisches Wand-
strahlprofil. Dieses Wandstrahlprofil findet sich ebenfalls am Ort des Kraftminimums,
also iber der Mitte des Magneten. Der zugehorige Messpunkt liegt bei x = 500 mm,
5mm gegeniiber B) in Richtung Punkt ©) verschoben. Die Messungen bei @) lassen den
Ort des Geschwindigkeitsmaximums nicht erkennen, dieser liegt offensichtlich naher an
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Abb. 2.30: Profile der mittleren Geschwindigkeit und der zeitlichen quadratischen Mit-
telwerte der Schwankungsgeschwindigkeit am Ende des Elektroden/Magnet—Feldes bei
wachsenden Z bei Reg = 1.7 10°.

der Wand als bei (8) und konnte deshalb aufgrund der Elektrolyseblasen nicht mehr ver-
messen werden. Die Geschwindigkeitsprofile am Ort des lokalen Kraftmaximums und
-minimums unterscheiden sich auch im wandferneren Bereich deutlich. Die Stromung
wird tiber 8) wesentlich stéarker beschleunigt, als tiber ). Die lokalen Kraftdichteunter-
schiede fithren also zu einer in Spannrichtung modulierten Stromung. Dieses Verhalten
ist auch fiir kleinere Z anzunehmen, da das Verhaltnis der maximalen und minimalen
Kraftdichte nicht von der Amplitude abhangt. Diese Modulation kann Konsequenzen fiir
das Stabilitatsverhalten der Stromung haben.

Interessant ist ebenfalls das Verhalten der Schwankungsgréfien. Im rechten Teil von
Abbildung sind die zeitlichen quadratischen Mittelwerte der Schwankungsgeschwin-
digkeit in Abhéngigkeit von der modifizierten Hartmannzahl aufgetragen. Bei unbeein-
flusster Stromung liegt das Maximum der Turbulenzkomponente in x—Richtung bei etwa
13% in unmittelbarer Nahe der Wand. Bereits eine moderate Lorentzkraft von Z = 1.37
fiihrt zu einer merklichen Dampfung der Turbulenzkomponente im wandnahen Bereich.
Der Effekt wurde ebenfalls von [Henoch und Stacd (1995) gefunden. Die Dampfung ist
auch fiir Z = 15.5 festzustellen. Hier ist der Effekt iiber dem Kraftminimum @) jedoch
deutlicher als iiber dem Maximum (B). Die Gradienten der Lorentzkraft in der Néhe des
Maximums sind sehr hoch, siche Abbildung X9, was zu hohen lokalen Geschwindigkeits-
gradienten und daraus resultierenden Schwankungen fiithren wird. Die Dampfung wird
wahrscheinlich durch die von der Lorentzkraft ausgeiibte Beschleunigung der Stromung
verursacht. Diese Beschleunigung leitet, ahnlich wie die durch einen negativen Druck-
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2 Kontrolle der Plattengrenzschicht

gradienten der Auflenstromung verursachte, eine Relaminarisierung der Stromung ein
(siehe dazu z.B. [Sreenivasan, [1982; IMorkovin, [1991). Die starke Beschleunigung erhoht
die Dissipation in der wandnahen Region und vermindert die Turbulenzproduktion. In
den iibrigen Bereich der Stromung wird von der Wand her keine Turbulenzenergie mehr
eingebracht, dort dissipiert die vorhandene Turbulenz und erlischt schliefSlich vollig. Im
Unterschied zu einem negativen Druckgradienten der AuBlenstromung beschleunigt die
Lorentzkraft die Stréomung nur in unmittelbarer Wandnahe. Dadurch entstehen etwas
weiter von der Wand entfernt neue Scherschichten. Diese konnen fiir das Anwachsen der
Turbulenzkomponenten im Bereich y/dy > 0.8 verantwortlich sein.

Moretti und Kays (Sreenivasan, 1982) fanden bei ihren Untersuchungen einen kriti-
schen Beschleunigungsparameter

v dU,
K=——"2 Kqu~3.5-10°, 2.109
U2 dr’ frit ( )

bei dem eine Relaminarisierung der Stromung einsetzt. Die durch die Lorentzkraft aus-
geiibte Beschleunigung kann in gleicher Weise entdimensionalisiert werden, dann ergibt
sich ein entsprechender elektromagnetohydrodynamischer Beschleunigungsparameter

w22

272
a*UZ

KEMHD(y) = Ze_gy. (2110)
Kgymp ist wegen der Ortsabhangigkeit der Lorentzkraft ebenfalls ortsabhangig. Finen
Ausdruck fiir die in der Grenzschicht wirkende mittlere Beschleunigung kann man durch
die Mittelung von Kgypp(y) iiber die Grenzschichtdicke ¢ mit

2

Z (2.111)

angeben. Setzt man das bei den Profilen in Abbildung maximale Z von 15.5 in
die Beziehung (ZIT1]) ein, erhilt man einen Wert von ca. Kgyup = 3 - 10°, also etwa
den fiir eine Relaminarisierung bei beschleunigter Auflenstromung notigen. Diese Art der
Betrachtung ist natiirlich tiberschlagiger Natur und vernachlassigt die oben aufgefiihrten
prinzipiellen Unterschiede der Stromungsbeschleunigung, besonders die Ortsabhangigkeit
der Lorentzkraft. Insbesondere liefert Gleichung (EZI10) fiir Z = 15.5 und y = 0 einen
um eine Groflenordnung héheren Wert fiir Kgyyp. Dennoch ist die Beschleunigung die
wahrscheinliche Ursache fiir die Dampfung der Turbulenzkomponente in z—Richtung.
Durch die Art der Messung miissen die Betrachtungen hier auf die Turbulenzkom-
ponente in Stromungsrichtung beschrankt bleiben. Das ist aufgrund der generell drei-
dimensionalen Natur der Turbulenz eine ernste Einschrankung, soll die Wirkungen der
Lorentzkraft auf die turbulente Stromung geklart werden. Von (Crawford und Karniadakis
(1997) liegen numerische Simulationen einer turbulenten Kanalstréomung mit entlang ei-
ner Kanalwand stromab gerichteten Lorentzkraft vor. Die von ICrawford und Karniadakis
(1997) angenommene Lorentzkraftverteilung entspricht jedoch nicht den Verhéltnissen an
der hier betrachteten Anordnung von Elektroden und Magneten. Insbesondere treten bei
der angegebenen Kraftverteilung Bereiche mit der Stromungsrichtung entgegengesetzt
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2.6 Experimente zur turbulenten Grenzschicht

gerichteter Kraft auf. Zudem verschwindet die Kraftdichte unmittelbar an der Wand.
Eine Kraftdichtevariation in Spannrichtung ist jedoch auch bei der von Crawford und
Karniadakis (1997) angenommenen Kraft vorhanden. (Crawford und Karniadakis (1997)
untersuchten zwei Wechselwirkungsparameter bei einer mit der Kanalhalbweite gebilde-
ten Reynoldszahl von 5000. Ein Schwerpunkt lag auf der Analyse des Transports der
Reynoldsspannungen. In den Simulationen wurden zwei Lorentzkraftstdarken untersucht,
die etwa Z = 5 und Z = 10 entsprechen. Ein direkter Vergleich ist allerdings aufgrund
der unterschiedlichen Kraftverteilungen und Randbedingungen fiir die Stromung nicht
moglich. ICrawford und Karniadakis (1997) beobachteten in qualitativer Ubereinstim-
mung mit den hier vorliegenden Daten und den von [Henoch und Stace (1995) angegeben
Resultaten eine Verminderung der mittleren Schwankungsgréfien in Stromungsrichtung
unter der Wirkung der Lorentzkraft. Hingegen nehmen die Schwankungen quer zur Stro-
mungsrichtung und normal zur Wand an Intensitat zu. Eine experimentelle Bestatigung
dieses Sachverhaltes steht nach Kenntnis des Autors noch aus. Die Intensivierung der
Schwankungskomponenten in y- und z-Richtung fiihrt in der Konsequenz zu einer FEr-
hohung der Reynoldsspannungen u/v” und damit zu einer Verstirkung der Turbulenz-
produktion durch die angelegte Lorentzkraft. Die Autoren stellten weiterhin in Uberein-
stimmung mit [Henoch und Stace (1995) eine Erhdhung der Wandschubspannung durch
die angelegte Lorentzkraft fest. Dieses Verhalten kann auch aus den hier gezeigten Ge-
schwindigkeitsprofilen geschlossen werden, da sich offensichtlich der Gradient du/dy an
der Wand erhoht. Eine genaue Bestimmung der Wandschubspannung ist allerdings, wie-
derum bedingt durch die fehlenden Geschwindigkeitsmessungen in unmittelbarer Wand-
ndhe, unmoglich. Die von (Crawford und Karniadakid (1997) angegeben Resultate fiir
das Verhalten der mittleren Geschwindigkeit u unterscheiden sich allerdings von den hier
gefundenen und den von |[Henoch und Stace (1995) berichteten experimentellen Resulta-
ten. In den numerischen Untersuchungen wird die gesamte Stromung bei Anwendung der
Kraft gegeniiber der unbeeinflussten Stromung verzogert, nur in Wandnéhe iiber dem
Kraftmaximum tritt ein Wandstrahl auf, dessen Maximum jedoch unter dem der unge-
storten Stromung liegt. Dies wiirde bedeuten, dass die Anwendung einer Lorentzkraft
in Stromungsrichtung die Stromung verzogert statt beschleunigt, d.h. dass der durch
die Erhohung der Wandreibung verursachte Impulsverlust den durch die Lorentzkraft
eingetragenen Impuls iiberwiegt. Dieses Verhalten scheint fiir die in den Versuchen vor-
liegenden Bedingungen unwahrscheinlich und kann an der von |Crawford nnd Karniadakis
(1997) verwendeten Kraftverteilung, die bereichsweise der Stromung entgegen gerichtet
ist, liegen. In Betracht zu ziehen ist auch eine Geschwindigkeitsumverteilung, die aus
Kontinuitatsgriinden bei der verwendeten Randbedingung eines konstanten Durchflusses
auftritt. Die in den Abbildungen und Z24] aus Abschnitt 20 dargestellten Messungen
zeigen, dass bei konstantem Durchfluss und Durchstromung eines relativ engen Kanals
eine bereichsweise Verzogerung der Stromung auftreten kann.

Die Abbildungen E23T] und geben Profile der mittleren Geschwindigkeit fiir Rey-
noldszahlen Reg = 3.5 - 10° und Reg = 9 - 10° bei den entsprechenden entdimensi-
onalisierten Einlauflangen von z* = 0.07 und z* = 0.03 wieder. Der Beschleunigungsef-
fekt der Lorentzkraft und ihr ddmpfender Einfluss auf die Schwankungsbewegungen ist
fir Rep = 3.5 - 10° noch deutlich zu erkennen. Zwar ergibt sich fiir Z = 1.1 kaum eine
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Abb. 2.31: Profile der mittleren Geschwindigkeit und der Turbulenzkomponenten am
Ende des Elektroden/Magnet-Feldes bei wachsenden Z fiir Reg = 3.5 - 10° und z* =
0.07.

Veranderung des Profils der mittleren Geschwindigkeiten und der Verteilung der Turbu-
lenzkomponente, jedoch fithren sowohl Z = 7.0 als auch Z = 4.2 zu einer Beschleunigung
der Stromung in der Grenzschicht. Bei Z = 7.0 ist ein Geschwindigkeitsmaximum von
/Uy = 1.02 bei y/dy = 0.56 festzustellen, mithin die Andeutung eines Wandstrahls.
Es liegt an den kleineren Werten der modifizierten Hartmannzahl (2224]) und den sehr
kleinen entdimensionalisierten Einlauflangen, dass die Veranderungen der Grenzschicht
durch die Lorentzkraft nicht mehr so klar zu Tage treten wie in Abbildung E230. Bei der
wiederum hoheren Reynoldszahl von Rep = 9-10° in Abbildung 232 liegen die Messwerte
fiir die beeinflusste und die unbeeinflusste Stromung praktisch auf einer Kurve.

Die Entwicklung der Grenzschichtprofile mit wachsender Lauflinge von Position @) zu
Position (B) zeigt Abbildung fiir Reg = 3.5-10°. Die Grenzschichtdicke bei unbeein-
flusster Strémung nimmt etwa linear mit der Lauflinge zu, was sich in guter Uberein-
stimmung mit den Erwartungen fiir eine turbulente Grenzschicht nach Gleichung (Z100))
d.h. 6 ~ 2%5 befindet. Dieses Verhalten wird durch eine Lorentzkraft mit Z = 1.2 kaum
geandert. Bei Z=7.5 hingegen ist deutlich eine Beschleunigung im wandnahen Bereich
zu erkennen. Diese Beschleunigung fithrt zwischen den Positionen @) und zu einer
Grenzschicht etwa konstanter Dicke. Dieses Verhalten wére auch fiir die exponentielle
Grenzschicht charakteristisch. [Shtern (1970) hat sich theoretisch mit der Méglichkeit der
Beeinflussung einer turbulenten Grenzschicht durch eine wandparallele Lorentzkraft in
Stromungsrichtung beschéaftigt. Er nahm dabei an, dass die Turbulenzstruktur durch die
Lorentzkraft nicht veréndert wird und verwendete die von Kérmansche Ahnlichkeitshy-
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pothese (siehe [Schlichting, [1958)

(2.112)

zur Beschreibung der turbulenten Schubspannungen 7. k bezeichnet wie in (ZI01) die
von Karmansche Konstante. Weiterhin setzte er voraus, dass im Falle einer nichtwachsen-
den Grenzschicht die Ableitung der lokalen turbulenten Schubspannungen vom Betrage
her gleich der dort herrschenden Lorentzkraftdichte sein muss. Fiir die in Abbildung
dargestellte Stromung erhélt man mit der Herangehensweise von [Shtern (197(0) und un-
ter Verwendung der Lorentzkraftdarstellung nach Gleichung (Z8) als Bedingung fiir eine
turbulente Grenzschicht konstanter Dicke Z ~ 15. Dieser Wert ist doppelt so grof3, wie
das im Experiment verwendete Z = 7.5. Unter Beachtung der zugrundeliegenden Ver-
einfachungen ist die Ubereinstimmung jedoch iiberraschend gut, besonders, da die lokale
modifizierte Hartmannzahl Z bei B) hoher liegt als das im Mittel erreichte Z = 7.5.
Prinzipiell scheint es plausibel, dass mit der Lorentzkraft auch der Energieverlust einer
turbulenten Grenzschicht ausgeglichen werden kann, sofern sich die Turbulenz durch die
Kraftwirkung nicht dahingehend verandert, dass sie immer mehr Energie dissipiert. Die
zur Limitierung des Dickenwachstums einer turbulenten Grenzschicht notige Kraft wird
aufgrund der erhohten Reibungskrafte erheblich grofler sein, als die fiir eine laminare
Grenzschicht erforderliche. Daraus folgt, dass die erreichbare energetische Effizienz weit
unter der fiir die laminare Grenzschicht zu erwartenden liegt. Nach den Betrachtungen in
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Abb. 2.32: Profile der mittleren Geschwindigkeit und der Turbulenzkomponenten am
Ende des Elektroden/Magnet-Feldes bei wachsenden Z fiir Reg = 9-10° und z* = 0.02.
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Abb. 2.33: Entwicklung der mittleren Geschwindigkeit und der Turbulenzkomponente
beim Uberstromen des Elektroden/Magnet—Feldes fiir Reg = 3.7-10°, Z = 0 (o),
Z = 1.2 (a), Z = 7.5(e); die Grenzschichtdicke ist durch eine gestrichelte (Z = 0)

bzw. gepunktete (Z = 7.5) Linie dargestellt.
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Abb. 2.34: Geschwindigkeitsprofile im Nachlauf der Platte bei Re = 4.4 - 105 fiir verschie-
dene 7.

Abschnitt BE223 ist damit ein Einsatz der Lorentzkraft, um eine turbulente Grenzschicht
konstanter Dicke zu erzielen, aus energetischen Griinden unwahrscheinlich.

Die Annahme, dass die Lorentzkraft keinen Einfluss auf die Struktur der Turbulenz,
d.h. die Schwankungsgeschwindigkeiten und daraus ableitbare Groéflen, hat, wird sowohl
von den hier vorliegenden Messungen, als auch von den von [Henoch und Stace (1995)
durchgefithrten nicht bestétigt. Weiterhin ist nach [Launder und Spalding (1972) die
Giiltigkeit der von Kérmdnschen Ahnlichkeitshypothesen auf wandnahe Stromungen be-
schrankt, was im betrachteten Fall natiirlich zutrifft. Treten jedoch Wendepunkte im Ge-
schwindigkeitsprofil auf, versagt die von Kdrménsche Ahnlichkeitshypothese wegen der
dort verschwindenden d*@/dy?. Fiir den von Shtern (1970) nicht betrachteten Fall, dass
die durch die Lorentzkraft zugefiihrte Energie die in der Stromung dissipierte tibersteigt,
ist diese Art der Modellierung deshalb offensichtlich ungeeignet.

LDA—-Messungen im Nachlauf

In Erganzung der direkten Kraftmessungen im Umwelttank wurden bei Rep = 4.4 - 10°
Geschwindigkeitsprofile im Nachlauf der Platte, 80 mm hinter der Plattenhinterkante
(d.h. 80 mm hinter Position © in Abbildung ZZ26) gemessen. Die Profile der mittleren
Geschwindigkeiten wurden numerisch integriert, um den Gesamtwiderstandsbeiwert der
Platte aus der Impulsbilanz dhnlich Gleichung (EZ60) zu ermitteln. Der Gesamtwiderstand

Cp = (2.113)
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setzt sich aus einem durch die Wandreibung verursachten Anteil, dem Reibungswider-
stand, und dem Formwiderstand, welcher aus der endlichen Ausdehnung der Platte in
y—Richtung resultiert, zusammen. Die gefundenen Widerstandsbeiwerte sind zusammen
mit den Ergebnissen der Kraftmessung in Diagramm 236l aufgenommen. In obiger Formel
steht W fiir den Gesamtwiderstand der Platte und A fiir die Fldche einer Plattenseite. Der
Widerstandsbeiwert fiir Z=0 stimmt relativ gut mit dem fiir den Reibungswiderstand
einer Platte der Lange [ nach

~1/5
le) A (2.114)

¢cr = 0.074 <— -

14

(Schlichting, [1958) erwarteten iiberein. Der mit Formel (Z114]) ermittelte Reibungswi-
derstand bezieht sich auf eine Seite und ist daher zum Vergleich mit den Messwerten
mit 2 zu multiplizieren. Der in Gleichung (21T4]) auf der rechten Seite subtrahierte Term
beriicksichtigt eine laminare Anlaufstrecke. Da die Stromung schon nahe der Vorderkan-
te turbulent war, wurde zur Berechnung A = 0 angenommen. Beim Vergleich der aus
der Integration des Nachlaufs ermittelten Werte mit den direkten Kraftmessungen ist zu
beriicksichtigen, dass im Umwelttank zusétzlich zu den Reibungsverlusten an der Platte
auch die an den Endscheiben gemessen wurden. Dazu kommt ein wahrscheinlich gerin-
ger Wellenwiderstand, der von den Wellen verursacht wird, die die Platte an der freien
Oberflache des Umwelttanks anregt.

Bei den Messungen im Nachlauf bezieht sich der Nullpunkt fiir y auf die Hinterkan-
te der Platte, d.h. ist gegeniiber dem in den Grenzschichtmessungen verwendeten um
—9mm verschoben. Mit wachsendem Z ist in Abbildung 234 eine Verringerung der Tie-
fe der Nachlaufdelle zu beobachten, Resultat des der Stromung zugefithrten Impulses.
Gleichfalls féllt eine zunehmende Asymmetrie auf, die durch die Auftriebswirkung der
Elektrolyseblasen hervorgerufen wird. Die blasen- und impulshaltige Grenzschicht an der
Plattenunterseite bewegt sich aufwarts und vermindert die Nachlauftiefe bei positiven y.
Die Schwankungswerte zeigen das von einem Nachlauf erwartete Bild, Maxima an den
Orten hoher Gradienten im Profil der mittleren Geschwindigkeiten und ein lokales Mi-
nimum in der Mitte. Auch hier ist der Auftriebseinfluss durch eine mit Z zunehmende
Asymmetrie der Profile zu erkennen.

2.6.2 Kraftmessungen

Die Kraftmessungen fanden im Umwelttank der HSVA statt. Diese Einrichtung wur-
de fiir die Versuche ausgewahlt, weil sie fiir den Einsatz von Salzwasser konzipiert ist.
Ihr normaler Einsatzzweck ist die Untersuchung von verschiedenen marinetechnischen
Vorgangen in vereister See. Der Umwelttank ist ein offener Kanal von 30 m Lange, 6 m
Breite und 1.2m Tiefe. Das Becken ist durch eine mittig eingezogene Wand in zwei je
3m breite Bahnen geteilt. Die Bahnen sind an den Kanalenden verbunden. Hier sorgen
halbkreisformige Einbauten fiir eine sanfte Umlenkung der Stromung. In einer Bahn er-
zeugen 4 nebeneinander angebrachte Schiffsschrauben die Stromung. Die Schrauben wer-
den von frequenzgeregelten Drehstrommotoren angetrieben. Diese Anordnung ermoglicht
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Abb. 2.35: Skizze des Messaufbaus zur Kraftmessung. Rechts oben: Umweltkanal der
HSVA, links: Abmessungen von Diise und Messtrecke in mm, rechts unten: an der
Platte gemessene Kraftkomponenten.

eine maximale Stromungsgeschwindigkeit von 0.85ms™! im Kanal. Die Stromung ist we-
gen der Natur des Antriebs und der fehlenden Einbauten zur Stromungsberuhigung mit
relativ grofiskaligen Turbulenzen durchsetzt, zumindest vermittelt die Wasseroberflache
diesen Eindruck. Die Messungen fanden in der Bahn statt, die dem Stromungsantrieb
gegeniiberliegt.

Um den Turbulenzgrad der Stromung zu verringern wurde in der fiir die Messungen
vorgesehenen Bahn eine Diise eingebaut. Ihre Kontur ist in Abbildung dargestellt.
Sie war so in den Kanal eingebaut, dass sie sich in maximaler Entfernung (ca. 45m)
vom Stromungsantrieb befand. Fiir die Kraftmessungen wurde die Platte an einer Sechs-
komponentenwaage befestigt, so dass die Platte senkrecht zur Wasseroberflache stand.
Uber der oberen Endplatte befand sich bei allen Versuchen eine im Mittel ca. 2 cm hohe
Wiasserschicht. Die durch die Wasseroberflache gefiihrte Verbindung von Platte und Waa-
ge bestand aus zwei Rechteckprofilen und dem profilierten Plattenvorderteil und -ende.
Die eigentliche Platte war vollig eingetaucht. Die Stromungsgeschwindigkeit in der Diise
wurde mit einem Fliigelradanemometer gemessen.

In Abbildung ist auch eine Skizze der ausgewerteten Kraftkomponenten enthal-

ten. Die Querkrafte Fy;; und Fj, wurden fiir die Bildung des Auftriebsbeiwertes zu Fj
summiert. Die untersuchten Konfigurationen sind:

77



2 Kontrolle der Plattengrenzschicht

0.03 T T T T T T 0.04

* Re=19- 105 0.035 +
0.025 ° Re=28-10° )
: " Re=37-10° 0.03 :
0.02 F o Re=4.4-10°
(Nachlauf) 0.025 MMM/
1 0.02 W
0 o

0.015 ¢ * Re=19-10°
° Re=28-10°
" Re=237-10° |

Cp

0.015 |

Cp

0.01 |
0.01 |

0.005 1 0.005 | © Re=44-10° |
(Nachlauf)
0 * : * * : : 0 * : * * : :
0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14
z z

Abb. 2.36: Widerstandsbeiwerte fiir zunehmende Re iiber Z aufgetragen. Linkes Dia-
gramm ohne und rechtes mit Abzug des durch die Lorentzkraft zugefithrten Impulses.
An beiden Plattenseiten wirkt eine Lorentzkraft in Strémungsrichtung.

1. Lorentzkraft beidseitig in Stromungsrichtung —————
2. Lorentzkraft einseitig in Stromungsrichtung “——=——
3. Lorentzkraft gegensinnig ——

Von der ersten Anordnung ist eine Verminderung der in Stromungsrichtung wirkenden
Kraft zu erwarten. Das linke Diagramm von Abbildung zeigt diesen Effekt fiir wach-
sendes Z, der Widerstandsbeiwert ist nach Gleichung (ZI1T3) fiir verschiedene Reynolds-
zahlen aufgetragen, der Widerstand W entspricht hier F.. Die Messwerte lassen sich sehr
gut durch Geraden annihern. Deshalb ist zu vermuten, dass keine qualitative Anderung
der Stromung auftritt. Wegen des hohen Turbulenzgrades der Auflenstréomung im Um-
welttank ist eine turbulente Plattengrenzschicht fiir den gesamten Reynoldszahlbereich
anzunehmen. Zudem wird beim Auftragen der gemessenen Kréfte iiber dem fliefenden
Strom deutlich, dass die Reduzierung des Stromungswiderstands nur von der Stromstéar-
ke und nicht von der Reynoldszahl abhangt, d.h. die erzielte Widerstandsverminderung
ist allein eine Folge des von der Lorentzkraft eingetragenen Impulses.

Die integrale Lorentzkraft pro Flache des Magneten/Elektroden—Bereichs kann durch
Gleichung (Z50) ermittelt werden. Gleichung (ZA0) gilt wie Gleichung (40) streng
nur fiir in Magnetisierungsrichtung unendlich ausgedehnte Magnete. Fiir die untersuchte
Platte verringert sich die integrale Kraft durch die Korrektur (Z52) fiir die der Magnet-
form um etwa 10%. Berticksichtigt man diesen zugefiihrten Impuls in der Kraftbilanz,
stellen sich die Messwerte wie im rechten Diagramm von Abbildung dar. Nunmehr
wird deutlich, dass der eingetragene Impuls nicht vollstandig in Schub umgesetzt wird,
sondern infolge der Erhohung der Wandschubspannung, wie sie aus den LDA—Messungen
zu folgern ist, auch zu einem erhéhten Reibungswiderstand der Platte fiihrt.

Lasst man die Lorentzkraft nur einseitig wirken, so erhalt man fiir den Widerstands-
beiwert ahnliche Ergebnisse wie fiir die beidseitig angelegte Kraft. Die Reduzierung des
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Abb. 2.37: Widerstandsbeiwerte fiir zunehmende Re tiber Z aufgetragen. Linkes Dia-
gramm ohne und rechtes mit Abzug des durch die Lorentzkraft zugefiihrten Impulses.
Eine Plattenseite mit Lorentzkraft in Stromungsrichtung.

Widerstandsbeiwertes ist fiir gleiches Z etwa halb so grofl wie fiir die beidseitig be-
aufschlagte Platte, da hier nur die Hélfte des Gesamtimpulses eingetragen wird (siehe
Abbildung 2:37).

Die nur einseitig wirkende Lorentzkraft ruft zusatzlich zur Widerstandsverminderung
eine Querkraft auf die Platte hervor, die aus den unterschiedlichen Strémungsverhaltnissen
an beiden Plattenseiten herriihrt. Die Messergebnisse fiir die Querkraft streuen aus
hauptséchlich zwei Griinden sehr stark. Zum einen verursachen die in der Anstromung
vorhandenen grofien Wirbel stindig schwankende Querkrafte. Andererseits sind die Be-
trage der Querkraft so klein, das die Waage am unteren Ende des Messbereiches arbeitet.
Auf eine Wiedergabe dieser Ergebnisse wird deshalb verzichtet, zumal entsprechende Re-
sultate bei der Diskussion der Ablésungsunterdriickung angefiithrt werden.
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When in doubt, use brute force.

(Ken Thompson)

3 Ablosungsverhinderung mit stationaren Lorentzkraften

Bereits bei der Vorstellung der Grenzschichttheorie erklarte [Prandtl (1904) die Ursache
der Stromungsablosung. Stromungsablosung kann auftreten, wenn die Stromung entlang
einer festen Wand einem positiven Druckgradienten in Stromungsrichtung ausgesetzt
wird. Die Grenzschichtgleichung (Z20) fiir eine isotherme, inkompressible, stationére
und zweidimensionale Grenzschicht ohne Volumenkréfte und mit v = v = 0 fir y = 0
lautet an der Wand:

A%u _dp

gwl _dp 1
n@yQ dx (3.1)

y=0
Unter dieser Bedingung wird die Kriimmung des Grenzschichtprofiles an der Wand nur
durch den von der Auflenstromung aufgepragten Druckgradienten bestimmt. Abbildung
BTl illustriert die daraus ableitbaren Folgerungen. Ein positiver Druckgradient der Au-
Benstromung bedingt nach (Bl) eine positive Kriimmung des Grenzschichtprofiles an
der Wand. Am Grenzschichtrand ist die Kriimmung des Profiles wegen des asymptoti-
schen Uberganges auf die AuBengeschwindigkeit jedoch immer negativ. Deshalb muss
das Grenzschichtprofil in diesem Falle einen Wendepunkt (WP in Abbildung BIl) be-
sitzen. Die Reibung in der Grenzschicht bremst die wandnahen Fluidbereiche ab. Der
Grenzschicht geht dadurch Impuls verloren, den sie benotigt, um in das Gebiet steigen-
den Drucks zu stromen. Schlielich ist die Grenzschichtstromung nicht mehr in der Lage,
sich weiter gegen den Druckgradienten zu bewegen. Sie 16st von der Wand ab (Punkt A
in Abbildung Bl). Als hinreichende Bedingung fiir die Stromungsablésung gilt im sta-
tiondren, zweidimensionalen Fall das Verschwinden der Wandschubspannung (7, = 0).
Nach Gleichung (Z28) ist das gleichbedeutend mit

ou

—| =0 3.2
o), (3.2)

Im Gebiet stromab der Abldsestelle setzt eine Riickstromung ein. Tritt Ablosung ein,
werden die Voraussetzungen der Grenzschichttheorie (siehe Abschnitt 22)) verletzt. Die
Stromung nach der Ablésung kann demzufolge nicht mehr mit den Grenzschichtgleichun-
gen beschrieben werden.

Die bereits in Kapitel ] bei der Diskussion der Transitionsverzogerung herangezogene
Gleichung (229)) eignet sich auch, um einige Moglichkeiten zur Verhinderung von Stro-
mungsablosungen abzuleiten. Wie oben geschildert, ist eine notwendige Bedingung fiir die
Stromungsablosung eine positive Kriitmmung des Geschwindigkeitsprofiles an der Wand.
Zur Verhinderung der Ablosung ist es somit ausreichend, 9?u/dy? immer kleiner Null

81



3 Ablosungsverhinderung mit stationaren Lorentzkraften

—»
U
y
X dp
— <0
dx
J y y y
u ou 22U 2%u
oy 9y? dy?

Abb. 3.1: Stromungsablésung (A) in einem Gebiet mit Druckanstieg in Strémungsrich-
tung. Die wandnormale Koordinate y ist in der oberen Skizze stark iiberhoht.

zu halten. Das kann wie bei der Transitionsverzogerung z.B. durch Absaugung (v, < 0)
oder Kiithlung/Heizung der Wand in Gasen/Fliissigkeiten geschehen. Eine Volumenkraft
F'in Stromungsrichtung erfiillt den selben Zweck. Effektiv wird durch diese Methoden
der wandnahen Stromung Impuls zugefithrt und damit der durch die Wandreibung ver-
ursachte Verlust ausgeglichen.

Fiir die Ablosung im Falle instationarer zweidimensionaler Stromungen und zweidi-
mensionaler Stromungen iiber mitbewegten Wanden ist das alleinige Verschwinden der
Wandschubspannung kein eindeutiges Ablosekriterium. Hier gilt das MRS-Kriterium
nach Moord (1957), Rott und Sears, welches besagt, dass Ablésung an der Stelle der
Grenzschicht auftritt, an der gleichzeitig die Geschwindigkeit und ihre erste Ableitung
verschwindet. Dieser Punkt muss nicht auf der Wand liegen.

Im Folgenden sollen an drei Beispielen (Absaugung, bewegte Wand, Ausblasen) tradi-
tionelle Methoden der Ablosungskontrolle kurz vorgestellt werden. Fiir eine vollstandigere
Ubersicht iiber die Vielzahl moglicher Techniken sei auf|Gad—el-Hak und Bushnell (1991))
und (Chang (1976) verwiesen.

3.1 Traditionelle Methoden

3.1.1 Absaugung

Der Einsatz der Absaugung zur Verhinderung der Grenzschichtablosung wurde erstmals
von [Prandt] (1904) demonstriert. Er saugte an der Riickseite eines umstromten Kreis-
zylinders durch einen Schlitz etwas Fliissigkeit ab. Die Stromung an der Seite mit dem
Absaugschlitz folgt der Korperkontur wesentlich langer, als an der gegeniiberliegenden
Seite ohne Absaugung. Die Ablosung wird verzogert, weil das durch die Zahigkeitswir-
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kung abgebremste Fluid in der Grenzschicht durch impulsreiches der Aufenstromung
ersetzt wird, das dem positiven Druckgradienten langer widerstehen kann.

Dieses Prinzip lasst sich auch an der Saugseite von Tragfliigeln benutzen, um deren
Auftriebseigenschaften zu verbessern. Untersuchungen tiber die Anwendung der Grenz-
schichtabsaugung zur Verbesserung von Tragfliigeleigenschaften fanden seit den 1920er
Jahren statt und wurden wahrend des zweiten Weltkrieges intensiviert. Das Verfahren
ist an etlichen Versuchsflugzeugen praktisch erprobt.

Die linke Seite von Abbildung zeigt die Visualisierung einer Stromung um ein
Griffith—Profil ohne und mit Absaugung durch einen Schlitz an der Unstetigkeit in der
Profilform nach [Lachmann (1956). Die Form des Griffith-Profils ist dazu ausgelegt, iiber
eine moglichst lange Strecke der Stromung einen negativen Druckgradienten zu bieten
und dem notwendigerweise auftretenden positiven Druckgradienten durch Absaugung an
einer Stelle zu begegnen (siehe [Thwaites, [196(). Dadurch kénnen sehr dicke Profile mit
einem entsprechend hohen Auftriebsbeiwert verwendet werden. Nachteilig daran sind die
sehr schlechten Eigenschaften der Tragfliche bei Versagen der Absaugung.

Im rechten Teil von Abbildung sind Versuchsergebnisse von Gregory und Walker
nach [Thwaited (1960) dargestellt. Die Autoren untersuchten ein NACA 63A009 Profil
bei Re = 10°. Bei diesem schlanken Profil reifit die Stromung bei hohen Anstellwinkeln
kurz hinter der Profilnase ab. Die Absaugung erfolgt durch eine porése Oberflache, die
von der Profilvorderkante bis lediglich 0.0275 der Profiltiefe ausgedehnt ist.

Der fiir die Absaugwirkung charakteristische Beiwert C, ist der mit der Anstromge-
schwindigkeit U,, und der Profilflache c- s, d.h. Profiltiefe ¢ multipliziert mit Spannweite
s, entdimensionalisierte Absaugvolumenstrom Vi

Vs

Usxcs

Cy

(3.3)

Mit dem untersuchten maximalen Absaugkoeffizienten von C, = 0.0034 lasst sich der
Stromungsabriss von einem urspriinglichen Anstellwinkel a &~ 11° auf etwa 20° verschie-
ben. Damit einher geht eine Erhohung des Auftriebsbeiwertes um etwa 68%. Der Auf-
triebsbeiwert ist das Verhaltnis der auf die Tragfliche wirkenden Auftriebs— bzw. Quer-
kraft F7, und dem Produkt aus dynamischem Druck der Anstromung und der Profilflache:

F
T U2 Lcg’
Uz Scs

&)

(3.4)

In obige Gleichung bezeichnet p die Dichte des Fluids.

Die Anwendung der Absaugung in der Flugtechnik hat sich bislang praktisch kaum
durchgesetzt, da die Fertigung geeigneter pordser Werkstoffe nicht unproblematisch ist.
Schwierigkeiten im praktischen Einsatz entstehen dadurch, dass die sehr kleinen Offnun-
gen relativ rasch durch Schmutzpartikel bzw. Insekten zugesetzt werden und die Flache
damit ihre Funktionalitat verliert. Natiirlich ist auch ein konstruktiver und energetischer
Aufwand fiir die Bereitstellung der Saugleistung zu erbringen. Hinderlich wirkt sich zu-
dem die Tatsache aus, dass der Aulendruck die maximal fiir die Absaugung verfiighare
Druckdifferenz determiniert.

83



3 Ablosungsverhinderung mit stationaren Lorentzkraften

16 . . . .
o | S—— |
1.2} _
1t _
0.8} _
0.6 .
0.4 .
021 g:ingo .
| | C,=0.0034 »
° 0 5 10 o) 20

Abb. 3.2: Griffith-Profil ohne (links—oben) und mit Absaugung durch einen Schlitz an
der Unstetigkeit (links—unten) nach [Lachmann (1956), sowie C, iiber « fiir ein NACA
63A009 mit Absaugung an der Profilnase nach [Thwaites (1960) (rechts).

3.1.2 Rotierende Zylinder

Prandtl (1925) demonstrierte bereits 1907' an zwei gegenlaufig rotierenden Zylindern,
dass auch ein Mitbewegen der Wand zur Unterdriickung von Stromungsablosungen fiih-
ren kann. Die von Prandtl verwandte Anordnung wurde seinerzeit als ,Schiff ohne Wi-
derstand “ bezeichnet (siehe Betz, [1961)2.

Erste Untersuchungen zum Einsatz bewegter Wénde fiir die Beeinflussung der Grenz-
schichtablosung an Tragflichen fanden bereits in den 20er Jahren (siehe Prandtl und
Tietjens, [1957) statt. Der prinzipielle Effekt, der die Flugbahn rotierender Kérper beein-
flusst, war schon Newton gegenwértig und wurde Ende des 19. Jahrhunderts von Magnus
und Rayleigh systematisch experimentell und theoretisch untersucht (siehe [Thwaites,
1960). Die Bewegung der Wand vermindert zum einen die Relativbewegung zwischen

!Das genaue Datum scheint unsicher, [Prandtl und Tietjens (1957) berichten 1906, Betz (1961) hingegen
1910.

2Die Publikation von [Patnaik und Wei (2002) zeigt das ungebrochene Interesse, das dieser eleganten
Moglichkeit zur Nachlaufkontrolle auch heute noch zuteil wird.
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Abb. 3.3: Profil mit Zylinder auf der Saugseite, U, = 0 (links—oben) und mit rotieren-
dem Zylinder (links—unten) nach |Alvarez-Calderén (1964), sowie C, {iber « fiir ein
Joukowski-Profil mit rotierendem Zylinder an der Vorderkante bei Re = 4.6 - 10* nach
Modi (1997) (rechts).

Fluid und Wand und reduziert so den Reibungswiderstand, zum anderen kann sie aber
auch die Stromung antreiben und so Zirkulation®erzeugen.

Die linke Seite von Abbildung zeigt ein von |Alvarez-Calderén (1964) mit einem
rotierenden Zylinder auf der Saugseite ausgeriistetes NACA 23018 Profil. Im oberen Teil
der Abbildung ist der Zylinder in Ruhe, wéhrend er im unteren Teil in Strémungsrichtung
rotiert. Die Rauchlinien zeigen sehr deutlich ein Anlegen der saugseitigen Strémung bei
rotierendem Zylinder, das mit einer merklichen Verschiebung des vorderen Staupunk-
tes auf der Druckseite einhergeht. Aus dem Stromungsbild lasst sich bereits auf eine
wesentliche Auftriebserhohung der Tragflache bei rotierendem Zylinder schliefien.

Im rechten Teil von Abbildung ist die Kennlinie eines Joukowski—Profils mit einem
rotierenden Zylinder an Stelle der Profilvorderkante nach IModi (1997) dargestellt. Der
Einfluss der Zylinderrotation auf die Stromung wird durch das Verhaltnis von Umfangs-
geschwindigkeit des Zylinders Us zu Anstromgeschwindigkeit Uy, charakterisiert. Am
Vergleich der C'p—a—Kurven, d.h. der Auftriebspolaren, fiir das Originalprofil und das

3Mit Zirkulation I' wird das Linienintegral des Geschwindigkeitsvektors u entlang einer geschlossenen
Kurve S, T = fs u - dr, bezeichnet (siehe z.B. [Prandtl, [1956).  ist dabei ein Ortsvektor.
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Abb. 3.4: Mit einem rotierenden Zylinder ausgeriistetes Ruder der MS | Reichenfels* aus

Briv (1993).

Profil mit ruhendem Zylinder Us /U, = 0 ist zu erkennen, dass der Einbau des Zylinders
anstelle der urspriinglichen Profilnase eine merkliche Verschlechterung der Profileigen-
schaften mit sich bringt. Die Stromung am Ursprungsprofil 16st bei ca. 10° ab, davor wird
ein maximaler Auftriebskoeffizient von 0.88 erzielt. Am Profil mit dem Zylinder tritt der
Stromungsabriss bei etwa 8° auf, der maximale Auftriebskoeffizient betrigt noch 0.66.

Rotiert der Zylinder, so erhoht sich zunéchst vor allem der Anstellwinkel, bei dem die
Stromung abreifit, und damit der Maximalauftrieb. Bei kleinen Anstellwinkeln ist auch
der Effekt der durch die asymmetrische Beschleunigung eingetragenen Zirkulation durch
eine Verschiebung der Kennlinie in Richtung groflerer Auftriebsbeiwerte zu erkennen.
Der grofite gemessene Auftriebsbeiwert ist etwa 2 bei U./U,, = 4. Das entspricht einer
Erhohung des Auftriebs gegeniiber dem Ausgangsprofil um etwa 127%. Der Anstellwinkel,
bei dem die Stromung abreifit, verschiebt sich bis auf 28°.

Mechanische Probleme bei der Anwendung rotierender Zylinder entstehen durch die
erforderlichen hohen Rotationsgeschwindigkeiten. Modi ) berichtet, dass die Fliigel-
konstruktion bei Zylinderrotation mit mehr als 8000 Umin~!, was Uz /U, = 4 bei der
gegebenen Reynoldszahl entspricht, starken dynamischen Belastungen ausgesetzt ist, die
eine weitere Erhohung der Umdrehungszahl nicht zulassen. Die Breite des Schlitzes zwi-
schen rotierendem Zylinder und starrer Tragflache hat grole Auswirkungen auf die Effi-
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zienz der Kontrolle. Bei zu grofiem Schlitz wird die beschleunigte Grenzschicht nicht an
den Fliigel weitergegeben. Sehr enge Schlitze stolen auf konstruktive Grenzen.

Rotierende Zylinder kommen nach [Brix (@) an Steuerrudern von Schiffen zum Ein-
satz, um deren Manovrierfahigkeit zu erhéhen. Die ersten technisch einsetzbaren ,Rotor-
ruder“ wurden vom Schiffskomponentenhersteller Jastram, Hamburg hergestellt. Abbil-
dung B4 aus Brix %ei t das mit einem rotierenden Zylinder ausgeriistete Ruder
der MS ,Reichenfels*. m) gibt an, dass bei einem als optimal bezeichneten Ge-
schwindigkeitsverhéltnis von Ug /Uy = 3. . .4 Steigerungen des maximalen Auftriebsbei-
wertes von etwa 100% erreicht werden. Diese Bedingungen lassen sich bis zu Uy, = 5kn,
d.h. Uy =~ 2.6ms™ ! einstellen, fiir hohere Schiffsgeschwindigkeiten lisst die Effizienz
des Ruders nach. [Weifi (@) berichtet, dass die Manovrierfahigkeit des Kiistentankers
MOBIL JADE durch Einbau eines mit einem rotierenden Zylinder und einer Klappe aus-
gestatteten Ruders (T-Ruder) entscheidend verbessert werden konnte. Das vordem stets
auf Schlepperunterstiitzung angewiesene Schiff wurde durch das neue Ruder in die Lage
versetzt, die notwendigen Mandover selbststédndig durchfithren zu konnen. Nur bei extre-
men Wetterbedingungen oder starkem Eisgang war noch eine Schlepperunterstiitzung
erforderlich.

3.1.3 Ausblasen

Beim Ausblasen wird der Grenzschicht durch einen tangential zur Profiloberflache aus-
tretenden Blasstrahl hoher Geschwindigkeit Energie zugefiihrt, somit die Neigung zur
Ablosung vermindert. Der Effekt ist zuerst unabhangig von Lachmann und Handley—
Page 1921 (siche [Prandtl und Tietjend, 1957) an Spaltfliigeln, wie sie in Abbildung
skizziert sind, gezeigt worden. Ein oder mehrere im Fliigel befindliche Schlitze fiithren
von der Druckseite zur Saugseite, das durch sie hindurchtretende Fluid beschleunigt die
Grenzschicht an der Saugseite. Mit dieser passiven Anordnung ist etwa eine Verdopp-
lung des Maximalauftriebes erreichbar, allerdings zieht sie einen erheblich vergroferten
Widerstand im Reiseflug nach sich.

Abb. 3.5: Spaltfliigel von Lachmann (links, nach Prandtl und Tietjens, 1957) und

Handley—Page (rechts, nach m, ), letzterer bei dem Anstellwinkel, der den
maximalen Auftrieb ergibt.
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3 Ablosungsverhinderung mit stationaren Lorentzkraften

Das aktive Ausblasen an der Saugseite ist ebenfalls 1921 erstmals von Baumann pa-
tentiert worden (Betz, [1961), es ermdglicht eine bessere Dosierung des an der Saugseite
austretenden Strahls und vermeidet die Widerstandserhohung.

Im linken Teil von Abbildung B.flist eine von |Attinelld (1961) angestellte Rauchfaden-
visualisierung der Umstromung eines Profils mit einer stark angestellten Klappe an der
Profilhinterkante und einer Nasenklappe zu sehen. Beide Klappen steigern, wenn sie an-
gestellt sind und die Stromung noch nicht abgerissen ist, den Hochstauftrieb des Profiles
durch eine Vergrofierung der effektiven Profilwolbung (siehe Riegels, [1958). Das obere
Bild gibt die Profilumstromung unter normalen Bedingungen Wleder Die Grenzschicht
reift nach Uberstromen der Nasenklappe ab. Im unteren Bild ist die Stromung gezeigt,
die sich bei Ausblasen eines Strahles iiber der hinteren Klappe einstellt. Die Stromung
liegt nun offensichtlich iiberall am Profil an. Der Staupunkt an der Druckseite ist in
Richtung Profilhinterkante verschoben.

Der rechte Teil von Abbildung zeigt von [Knight und Bamber (1929) an einem
NACA 84-M bei Re = 4.6 - 10° mit Ausblasen durch einen Schlitz erhaltene Ergebnisse.
Das NACA 84-M ist ein relativ filliges Profil, die Stromungsablosung wird deshalb im
hinteren Bereich einsetzen. Die von [Knight und Bambed (1929) gefundene giinstigste
Schlitzposition liegt dementsprechend bei 54% der Profiltiefe ¢. Als charakteristischen
Parameter zur Kennzeichnung der Strahlwirkung wahlten Knight und Bamber praktisch
den Druckkoeffizienten Cap (Poisson-Quinton, 11956)

P = po
Cap = , (3.5)
Uz

wobei p’ den Druck in der Blaskammer und py den statischen Druck an der Ausblasstelle
kennzeichnet. Da die Wirkung des Strahls im wesentlichen auf dem zugefiihrten Impuls
beruht, benutzt man tiblicherweise den Impulskoeffizienten

S

272
5UZ.cs

cy = (3.6)
zur Kennzeichnung der Versuchsbedingungen. Er setzt den vom Blasstrahl ausgetibten
Schub S zum Produkt aus dynamischem Druck der Anstrémung und Profilfliche cs ins
Verhaltnis.

In Abbildung ist die zweifache Wirkung des Ausblasens gut zu erkennen. Der Auf-
trieb wird sowohl durch erhohte Zirkulation bei anliegender Stromung als auch durch Ver-
zogerung der Stromungsablosung erhoht. Die Kennlinie des Ursprungsprofiles ist durch
dessen Fiille und die dadurch bedingte relativ stetige Ausweitung des Ablosegebietes
um den Abreifpunkt herum sehr flach. Die Kennlinie fiir Cap = 12 hingegen zeigt ein
ausgepragtes Maximum bei ca. 18°. Dem entspricht eine Auftriebserhohung um ca. 96%
gegeniiber Cap = 0.

Weitere Untersuchungen des Ausblasens konzentrierten sich weniger auf die Beeinflus-
sung ganzer Tragflachenprofile, sondern starker auf die Umstromung von Wélbungsklap-
pen. Die fiir das Ausblasen notigen Volumenstrome sind wesentlich groffer als die fiir die
Grenzschichtabsaugung benotigten, so dass die Kontrolle der kompletten Tragfiiigelum-
stromung sehr energieintensiv ist. Mitunter, z.B. bei Flugzeugen die sich auf kurze Start-
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3.2 Wandparallele Lorentzkraft am Kreiszylinder

Abb. 3.6: Profil mit Klappe (links—oben) Ausblasen iiber die Klappe (links—unten) von
Attinella (1961), sowie C7. iiber « fiir ein NACA 84-M Schlitzausblasen nach Knight
und Bamber (1929).

und Landebahnen beschrianken miissen (STOL), ist man bereit, diese Nachteile in Kauf
zu nehmen.

3.2 Wandparallele Lorentzkraft am Kreiszylinder

3.2.1 Experimente

Ungeachtet seiner geometrischen Einfachheit bilden sich bei der Umstromung eines Kreis-
zylinders in Abhéngigkeit von der Reynoldszahl eine Vielzahl unterschiedlicher Stro-
mungsformen heraus. Die Kreiszylinderumstromung ist deshalb seit jeher bevorzugtes
Objekt sowohl experimenteller als auch numerischer Studien. Wie in der Einfiihrung zu
diesem Kapitel ausgefiihrt ist eine wandparallele Lorentzkraft in der Lage, Stromungs-
ablosung zu verhindern. Im Unterschied zu den meisten im vorhergehenden Abschnitt
vorgestellten Moglichkeiten zur Ablésungskontrolle sind die nun betrachteten Stromungs-
medien Elektrolyte.

Crausse und Cachon demonstrierten bereits [1954, dass die Ablosung der Stromung
eines schwach leitfahigen Fluids an einem Halbzylinder mit Lorentzkréaften beeinflussbar
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3 Ablosungsverhinderung mit stationaren Lorentzkraften

ist. Ahnliche Experimente fiihrte Lielausid (1961) durch. Abbildung B0 zeigt eine Skizze
des von |Lielausid (1961) verwendeten Aufbaus und von ihm angestellte Stromungsvisua-
lisierungen. Der Halbzylinder ist mit seiner Riickfliche an der Kanalwand befestigt. Am
oberen und unteren Ende des Halbzylinders sind Elektroden angebracht. In y—Richtung
kann ein Magnetfeld B angelegt werden. Je nach Polung der Elektroden, d.h. Richtung
des Stromes j, bzw. der Magnetfeldrichtung B ergibt sich eine Lorentzkraft, die in oder
entgegen der Stromung gerichtet ist. Die nicht abgebildete, unbeeinflusste Stromung 16st
etwa bei 90° von der Vorderkante des Kreiszylinders ab. In der Mitte von Abbildung
B7 ist die Stromung mit stromab wirkender Lorentzkraft durch an der Vorderkante des
Zylinders austretende gefarbte Fliissigkeit visualisiert. Die Stromung lost erst in unmit-
telbarer Néhe der Hinterkante des Zylinders ab. Die Strémungsvisualisierung im rechten
Teil von Abbildung B zeigt die Stromung bei stromauf wirkender Lorentzkraft. Die
Stromungsablosung setzt wesentlich frither ein und der Farbfaden wird in die Mitte der
Stromung gedriickt.

Der Aufbau des fiir die im Folgenden beschriebenen Experimente genutzten Kreiszylin-
ders ist in Abbildung skizziert. Prinzipiell bietet eine Ummantelung des Zylinders mit
der in Abschnitt 24 skizzierten Anordnung von Elektroden und Magneten (Abbildung
27) die Moglichkeit, eine tangentiale Lorentzkraft nahe der Zylinderkontur zu realisieren.
Ein solcher Aufbau hat den Vorteil, dass kein von aulen angelegtes Magnetfeld nétig ist,
um die Lorentzkraft zu generieren. Die tatsichliche Konstruktion nutzt allerdings keine
radial magnetisierten Permanentmagnete, sondern solche mit der Magnetisierung in axia-
ler Richtung. Die Schnittdarstellung im linken Teil von Abbildung soll den Aufbau
verdeutlichen. Zwischen jeweils zwei axial magnetisierten Permanentmagnetscheiben, die
mit dem gleichen Pol zueinander gerichtet sind, liegt eine Scheibe aus Weicheisen. Da
Weicheisen eine hohe Permeabilitat hat, wird das Magnetfeld in der Weicheisenscheibe
konzentriert. Sie bildet praktisch einen magnetischen Nord (zwei Permanentmagnete sind
mit dem Nordpol zueinander gerichtet) bzw. Stidpol (zwei Permanentmagnete sind mit
dem Siidpol zueinander gerichtet). Nach aufen hin wirken die Weicheisenscheiben dann
wie ein System aus radial magnetisierten Permanentmagnetscheiben. Uber den eigent-
lichen Magneten befinden sich je zwei Elektroden, deren Polung von einer Zylinderseite
zur anderen wechseln muss, damit an beiden Seiten die Lorentzkraft die gleiche Rich-

Abb. 3.7: Kontrolle der Strémungsablosung an einem Halbzylinder. Skizze des Aufbaus
(links) und Visualisierungen in der z—y—Ebene von [Lielausid (1961) mit Lorentzkraft
stromab (Mitte) und stromauf (rechts). In den Originalbildern vorhandene Winkel-
markierungen wurden entfernt.
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Abb. 3.8: Skizze der Elektroden/Magnetkonfiguration fiir den untersuchten Zylinder.

tung relativ zur Stromung hat. Der in den Experimenten verwendete Zylinder hat einen
Durchmesser D von 2cm, die Breite der Elektroden und effektiven Magnetpole a be-
tragt 4 mm. Die in der Draufsicht in Abbildung erkennbare grau unterlegte Spitze
an der Vorderseite des Zylinders dient zur Aufnahme der Verkabelung fiir die Speisung
der Elektroden. Die Elektroden beginnen £12° vom vorderen Staupunkt und enden bei
+168°, d.h. im Winkelbereich von Ay = 12° wirkt keine Lorentzkraft. An der Oberflache
der effektiven Magnetpole ist eine Induktion By von 0.2 T messbar.

In einem rotierenden Kreiskanal (,Karussell“) von 355 mm Radius, 100 mm Héhe und
mit 100 mm Breite wurden bei kleinen Reynoldszahlen Stromungsvisualisierungen der
kontrollierten Zylinderumstromung durchgefiihrt. Der Aufbau des Kreiskanals ist in Wei-
er et al. d@) naher beschrieben. Als Fluid diente ein saures Kupferbad, d.h. eine
wassrige Losung aus 10% Kupfersulphat (CuSOy4) und 5% Schwefelsdure (HoSOy). Diese
Losung besitzt eine Leitfihigkeit von etwa 16 Sm~! und eine Dichte von 1120 kgm™3,
ihre kinematische Viskositat ist gegeniiber der des Wassers nicht merklich verandert.
Zusammen mit den Kupferelektroden am Zylinder ermoglicht das saure Kupferbad die
Ausnutzung der Elektrokristallisation, d.h. Metallauflosung an der Anode ([AI3) und der
Metallabscheidung an der Kathode ([A-13), als Elektrodenreaktion. Damit kann bei genti-
gend niedrigen Elektrodenpotentialen ein Ladungstransport ohne gasbildende Reaktio-
nen stattfinden, was eine von Blasenkonvektion ungestorte Stromung ermoglicht. Dieser
Aspekt ist besonders bei den kleinen Stromungsgeschwindigkeiten von 3 bis 10cms™! im
Karussell von Bedeutung. Das saure Kupferbad hat aufgrund des hohen Kupfersulpha-
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Abb. 3.9: Zylinderumstromung bei Re = 760 ohne (links) und mit Lorentzkraft in Stro-
mungsrichtung (rechts).

tanteils eine tief dunkelblaue Farbe. Deshalb fand fiir die Visualisierung der Stromung
im Losungsvolumen Kaliumpermanganat (KMnO,4) Verwendung, welches in einer kleinen
Menge des sauren Kupferbades aufgelost wurde. Die so erzeugte dunkelviolette Farblo-
sung wies nur sehr geringe Dichteunterschiede zur Stammlosung auf und war somit gut in
der Lage, der Stromung zu folgen. Alternativ wurden zur Visualisierung Aluminiumflitter
auf die Stromungsoberflache aufgebracht.

Die linke Seite von Abbildung zeigt die zwei ersten Wirbel einer von Karmanschen
Wirbelstrafie unmittelbar hinter dem Zylinder. Die Stromung ist unbeeinflusst und durch
eine mit dem Zylinderdurchmesser D gebildeten Reynoldszahl

(3.7)

von 760 gekennzeichnet. Die Anstromung erfolgt hier, wie durch den Pfeil angedeutet,
leicht schriag von links unten. Die von Karmansche Wirbelstrafie bildet sich als Kon-
sequenz_einer Instabilitdt des Zylindernachlaufs bei Reynoldszahlen Re 2 47 (siche
z.B. Zdravkovich, 1997). Im rechten Bild von Abbildung wirkt eine wandparallele
Lorentzkraft auf die Stromung am Zylinder ein. Die Farbfaden folgen der Zylinderkontur
fast bis zum hinteren Staupunkt. Eine Stromungsablosung wird vermieden und somit
auch die Ausbildung einer von Karmanschen Wirbelstrale. Die Stromung ist wiederum
durch eine Reynoldszahl von 760 gekennzeichnet. Die Starke der Lorentzkraft wird im
Folgenden durch den Wechselwirkungsparameter N, das Verhaltnis von elektromagne-
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3.2 Wandparallele Lorentzkraft am Kreiszylinder

Abb. 3.10: Zylinderumstromung mit Lorentzkraft entgegen der Stromungsrichtung (links)
und starker Lorentzkraft in Strémungsrichtung (rechts).

tischen Kraften zu Triagheitskriften, angegeben®.

JoBoD
N = P (3.8)
Als charakteristische Lange dient wieder der Zylinderdurchmesser D. Neben der Dichte
des Fluids p, und der Geschwindigkeit der Anstromung U, gehen die angelegte Strom-
dichte jp, und die magnetische Flussdichte an der Oberflache der Permanentmagnete B
in den Wechselwirkungsparameter ein. Fiir die Unterdriickung der Wirbelstrafe ist ein
Wechselwirkungsparameter von N = 2.54 nétigt. Die Stromung bleibt solange in diesem
stationdren Zustand, wie die Lorentzkraft aufrechterhalten wird.

Eine Umpolung des elektrischen Feldes wie im rechten Teil von Abbildung ange-
deutet, fithrt zu einer der Stromungsrichtung entgegengesetzt wirkenden Lorentzkraft.
Diese Kraftkonfiguration verursacht ein Ablésen der Grenzschicht bereits in der Néhe
des vorderen Staupunktes. Im linken Teil von Abbildung B.I0 ist der Zustand der Stro-
mung bei N = 2.54 und Re = 760 unmittelbar nach dem Einschalten des elektrischen
Feldes zu sehen. Es bilden sich zwei symmetrische Wirbel ahnlich denen, die an einem
plotzlich in Bewegung gesetzten Zylinder entstehen. Auf dieses symmetrische Wirbelpaar
folgen nach kurzer Zeit asymmetrisch ablosende Wirbel, die wiederum eine Wirbelstra-

4Der Wechselwirkungsparameter N und die modifizierte Hartmannzahl Z sind ineinander umrechenbar,
da Z/N ~ Re gilt. Wiahrend Z aus der Entdimensionalisierung der Grenzschichtgleichungen (ZZZ3])
hervorgeht, erhdlt man N aus den entdimensionalisierten Navier—Stokes—Gleichungen (ZI4). Fiir die
auf der Navier—Stokes—Gleichung basierenden numerischen Untersuchungen in Abschnitt und
den Vergleich zum Experiment ergibt sich N somit zwanglos als charakteristischer Parameter. Aus
den in Abschnitt B3 zusammengefassten Kraftmessungen am Tragfliigel lasst sich zudem schlieflen,
dass das fiir die Ablésungskontrolle mafigebliche Kréifteverhdltnis das von Lorentzkraft zu Tragheit
ist.
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Abb. 3.11: Verteilung der mittleren Geschwindigkeit (links) und der Schwankungsge-
schwindigkeit im Zylindernachlauf bei Re = 4400, /D = 3 und verschiedenen Wech-
selwirkungsparametern.

Be bilden. Deren Breite und die Ausdehnung der Einzelwirbel ist jedoch grofler als im
unbeeinflussten Fall.

Bei ausreichend hohen Wechselwirkungsparametern und in Stréomungsrichtung wirken-
der Kraft entsteht hinter dem Zylinder ein Strahl. Das Fluid wird wahrend der Umstro-
mung des Zylinders durch die Lorentzkraft auch an der Riickseite des Zylinders stark
beschleunigt, so dass die Geschwindigkeit in Wandnahe wesentlich iiber der des umge-
benden Mediums liegt. Das rechte Bild von Abbildung B.I0 zeigt eine solche Situation
bei N = 4.6 und Re = 760. Aus der Lénge der Spuren der Aluminiumflitter auf der
Stromungsoberflache lasst sich schlieen, dass die Geschwindigkeiten im Strahl die in
der umgebenden Stromung um etwa das Zwei- bis Dreifache tibersteigen. An der unter-
schiedlichen Lange der Partikelspuren am oberen und unteren Rand des Bildes erkennt
man, dass die Anstromung des Zylinders nicht gleichméfig erfolgt. Dieser Effekt ist dem
Aufbau des Stromungskanals geschuldet. Der Geschwindigkeitsgradient ergibt sich bei
konstanter Winkelgeschwindigkeit, d.h. angenommener Festkorperrotation des Fluids,
durch den im Bild von oben nach unten hin wachsenden Abstand vom Drehmittelpunkt
des rotierenden Kanals.

Abbildung BTTl gibt LDA-Messungen der mittleren und der Schwankungsgeschwin-
digkeiten im Nachlauf des Kreiszylinders bei Re = 4400 und einer Entfernung von 3
Zylinderdurchmessern in x vom Zylindermittelpunkt wieder. Die Messungen wurden im
kleinen Elektrolytkanal des FZR, betrieben mit einer 1%igen NaOH-Losung, angestellt.
Der Kanal ist im Abschnitt naher beschrieben, eine Skizze seines Aufbaus zeigt Ab-
bildung In der NaOH-Losung findet bei Stromfluss an den Elektroden eine Zerle-
gung des Wassers statt. Die Reaktionen sind Sauerstofferzeugung an den Anoden ([A.9),
(AI0) und Wasserstofferzeugung an den Kathoden ([AH). Da die Zylinderachse fiir die
Messungen senkrecht ausgerichtet war, erzeugten die Elektrolyseblasen unmittelbar hin-
ter dem Zylinder eine Aufwartsstromung. Die Messwerte zeigen bei N = 0 ein Gebiet mit
Riickstromung fir —0.5 < y/D < 0.5. Diese Riickstromung ist bei N = 0.43 verschwun-
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den und die Tiefe und Breite der Nachlaufdelle sind kleiner. Dieser Trend setzt sich fiir
N = 0.6 weiter fort. Die Schwankungsgeschwindigkeiten zeigen fiir N = 0 deutliche Maxi-
ma, die mit den steilsten Gradienten der Hauptstromung zusammenfallen und ein lokales
Minimum bei y/D = 0. Bei N = 0.43 liegen die Maxima enger zusammen und ihre Werte
betragen etwa 90% der bei N = 0, das lokale Minimum ist weniger prononciert, sein Wert
liegt etwa 20% iiber dem bei N = 0. Weiteres Erhéhen des Wechselwirkungsparameters
fithrt bei den Schwankungsgeschwindigkeiten zu einem Verschwinden des Doppelmaxi-
mums.

3.2.2 Numerik

Das Szenario der Ablésungsunterdriickung mit wachsendem Wechselwirkungsparame-
ter lasst sich bei niedriger Reynoldszahl auch numerisch nachvollziehen. Dazu wurde
ein Finite-Differenzen-Programm benutzt, das die zweidimensionalen Navier—Stokes—
Gleichungen in einer Wirbelstarke-Stromfunktions-Formulierung

Ow* u*&u*jLiu*&w* 210 T*ﬁw* +i82w* +E 100 F;) 10F;
o "o 00 Re|ror\' o) 200 ] 2 |r~ O 00
(3.9)
0** 92U+ .
G2 + 57 = Y (3.10)
l6st. Wirbelstarke w und Stromfunktion ¥ sind in Zylinderkoordinaten als
Oug ug 10u,
_Oup up 1 11
“ or * rr 0 (3.11)
wnd 100 ov
- =___ 12
= ee or (3.12)

definiert. Das Problem ist in Zylinderkoordinaten r, 6 formuliert, die in der Skizze im
linken unteren Teil von Abbildung eingetragen sind. Die gesternten dimensionslo-
sen GroBen wurden wie folgt aus den dimensionsbehafteten gebildet: w* = wR/U,
U* = U/(RUy), uf = u,/Us, uj = up/Us, 7™ = r/R und t* = tUs/R. R bezeichnet
den Radius des Zylinders. Weil der Zylinderradius als Bezugslange dient, Reynoldszahl
(BZ0) und Wechselwirkungsparameter (B.)) jedoch mit dem Zylinderdurchmesser gebildet
werden, erscheint der Faktor 2 in den entsprechenden Termen von (BY). Fiir die Rech-
nungen fand ein Gitter von 121 Punkten in radialer und 121 Punkten in azimuthaler
Richtung Verwendung. Die Gitterteilung war linear in azimuthaler und exponentiell in
radialer Richtung, so dass eine ausreichende Auflosung der Grenzschicht bei den gewahl-
ten Werten von Re und N erreicht wurde. Details zu Algorithmus und Implementierung
sind in IMutschke et all (1997) beschrieben. Bei der Modellierung der Lorentzkraft wird
angenommen, dass diese nur eine Komponente in tangentialer Richtung Fj besitzt. Sie
wirkt iiber einen bestimmten Winkelbereich und klingt exponentiell mit dem Abstand
vom Zylinder ab:

1 @ 5°<H<175°
Fr=e 0" Yg) mit g =< —1 : 185° <# < 355° (3.13)
0 : sonst.
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N=10

Abb. 3.12: Isolinien der Stromfunktion fiir Re = 150 und verschiedene Wechselwirkungs-
parameter.

¢ beschreibt das Abklingverhalten der Lorentzkraft und betridgt in der Simulation 57 /4.
In Abbildung sind Ergebnisse der Rechnungen fiir eine Reynoldszahl von Re = 150
und verschiedene Wechselwirkungsparameter dargestellt. Die Einzelbilder zeigen Mo-
mentaufnahmen der Stromung anhand von Isolinien der Stromfunktion W. Um die Bil-
der untereinander vergleichen zu konnen, sind den jeweiligen Isolinien in allen Fallen
die gleichen Werte der Stromfunktion zugeordnet. Die Abbildung zeigt nur einen klei-
nen Ausschnitt der durch das Gitter abgedeckten Region. Die Stromung verlauft von
links nach rechts. Die unbeeinflusste Stromung bei N = 0 ist instationar und zeigt die
charakteristischen Merkmale einer von Kéarmanschen WirbelstraBe. Bei kleinen Wech-
selwirkungsparametern (N = 0.6) wird zuerst die Stromung unmittelbar an der Wand
beeinflusst und die Ablésung der Grenzschicht modifiziert. Die Stromung einschlieflich
der Ablosepunkte ist jedoch noch instationar. Bei etwa N = 0.7 16st Stromung unmit-
telbar an der Wand nur noch in zwei kleinen Rezirkulationsgebieten bei oo =~ £135° ab
und legt sofort wieder an. Der hintere Staupunkt liegt stationdr bei o = 180°. Damit
ist die unmittelbar wandnahe Stromung stabilisiert. An der Zylinderriickseite befindet
sich jedoch noch ein instationdrer Nachlauf. Die Ablésung der Auflenstréomung erfolgt nun
nicht mehr unmittelbar an der Wand, sondern im wandnahen Bereich. An der Wand wird
durch die Lorentzkraft iiberall eine positive Wandschubspannung erzwungen, wahrend die
wandnahen Bereiche noch nicht geniigend beschleunigt werden, um dem Druckgradien-
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ten der Aulenstromung zu widerstehen. Dieses Verhalten dhnelt der Stromungsablosung
in der Nahe bewegter Wande, die durch das Moor-Rott-Sears—Kriterium beschrieben
wird. Ablosung tritt danach dann auf, wenn an einem Punkt in der Grenzschicht gleich-
zeitig die wandparallele Geschwindigkeitskomponente und Schubspannung verschwinden
(Moord, 1957). Eine weitere Steigerung des Wechselwirkungsparameters auf N = 1 er-
zeugt eine nahezu stationare Gesamtstromung. Die Grenzschicht liegt vollstandig an der
Zylinderwand an, hinter dem Zylinder bildet sich ein stationares Wirbelpaar aus. Diesem
Wirbelpaar folgt ein weiteres Wirbelpaar, das mit einer sehr niedrigen Frequenz oszilliert.
Diese Instationaritat beeinflusst die Gesamtstromung nicht mehr wesentlich. Bei N = 1.5
werden die Wirbel im Nachlauf durch die gewahlten Isolinien der Stromfunktion nicht
mehr aufgelost, sie sind mithin sehr schwach. Die Gesamtstromung ist vollstandig sta-
tionédr. Aus der in etwa gleichen Breite des von den dufleren Stromlinien umschlossenen
Stromungsgebietes am linken und am rechten Rand kann man schliefen, dass der Impuls
der Stromung an beiden Orten etwa gleich ist. Dieser Sachverhalt wird durch den Wi-
derstandskoeffizienten des Zylinders von C'p = —0.02 bestatigt. Dieser liegt leicht unter
Null, d.h. der Zylinder erfahrt bereits eine kleine Kraft entgegen der Stromungsrichtung.
Erhoht sich der Wechselwirkungsparameter auf N = 10, verschwindet jegliche Rezir-
kulation aus dem Nachlaufgebiet. Wie an der starken Kontraktion der Stromlinien zu
erkennen ist, beschleunigt die Lorentzkraft das gesamte Fluid stark. Diese Kontraktion
zeigt sich bereits stromauf des Zylinders im Vergleich mit N = 1.5. Der Zylinder wirkt
gleichsam als Pumpe, was sich auch im nunmehr stark negativen Widerstandskoeffizien-
ten von C'p = —5.56 ausdriickt. Bei weiterer Erhohung des Wechselwirkungsparameters
wird die Geschwindigkeit des Strahles erhoht. Ist sie hinreichend grof, unterliegt der
Strahl seinerseits einer Instabilitat, so dass die Gesamtstromung daraufhin wiederum in-
stationar wird. Bei hohen Wechselwirkungsparametern kann es auch direkt am Zylinder
wieder zur Grenzschichtablosung kommen. Das Fluid in der Grenzschicht wird durch die
Lorentzkraft so stark beschleunigt, dass es dann bei £135° vom vorderen Staupunkt vom
Zylinder ablost. Die zwei Strahlen vereinigen sich etwa 0.5 Zylinderdurchmesser nach
dem hinteren Staupunkt und schlieflen ein stark verwirbeltes Rezirkulationsgebiet ein
(nicht dargestellt, siche [Weier et _all, [1998).

Die verschiedenen Stromungsformen spiegeln sich im Verlauf der Widerstandsbeiwerte
iiber dem Wechselwirkungsparameter wider. Abbildung stellt den Verlauf der Wi-
derstandsbeiwerte Cp, Cg, und Cy fiir Re = 150 iiber dem Wechselwirkungsparameter
dar. Die auf den Zylinder wirkende Widerstandskraft W in Stromungsrichtung setzt sich
aus einer Komponente W), die aus Druckunterschieden zwischen Vorder- und Riickseite
resultiert, einer Komponente W, die der Wandreibung Rechnung tragt und dem Beitrag
der Lorentzkraft F, in Stromungsrichtung zusammen:

W =W, +W;+ F,. (3.14)
Fir die Beiwerte kann man deshalb
Cp = Cdp+Cdf+CN. (315)

schreiben, wobei C'p der Gesamtwiderstandsbeiwert, Cy, der Druckwiderstand, Cy der
Reibungswiderstand und C'y der entdimensionierte Impulseintrag durch die Lorentzkraft
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Abb. 3.13: Abhéangigkeit der Widerstandsbeiwerte Cp, Cgy, und Cy vom Wechselwir-
kungsparameter bei Re = 150.

ist. Cyp lasst sich durch Integration des Druckverlaufs p(6) entlang der Zylinderoberfliche

r = R ermitteln )
Iy Rp(0) cos 6 db

LULD
Durch Integration der Wandschubspannung an der Zylinderoberfliche 7,,(r = R) ergibt
sich der Reibungsbeiwert Cy aus

Cap = (3.16)

[27 Ry (0) sin 6 df
Cy = =2 : (3.17)
LUZD
Der Lorentzkraftbeitrag C'y wird mit
oo 2T .
Fy(0 0do d
Cy = Ju Sy Fo(0) sin 0.d) dr (3.18)

202D

beschrieben. Im linken Diagramm von Abbildung ist der Bereich kleiner Wechselwir-
kungsparameter (0 < N < 2) dargestellt. Der Formdruckverlust Cy, nimmt zuerst mit
steigendem Wechselwirkungsparameter stark ab. Die Abnahme wird nach dem vollstan-
digen Anlegen der Grenzschicht (N = 0.7) etwas reduziert. Der Verlauf C,,~N erféhrt
durch den Eintritt der Stromung in ein stationires Regime wiederum eine Abflachung.
Das Verhalten des Reibungsbeiwertes ist dem entgegengesetzt, d.h. der Verlauf andert
sich zwar an den selben Punkten, jedoch nimmt der Anstieg von Cy iiber N jedesmal zu.
Die Summe von Cy, und Cg wird bei kleinen Wechselwirkungsparametern vom Form-
widerstandsbeiwert dominiert. Bei hoheren Wechselwirkungsparametern tiberwiegt dann
die Zunahme des Reibungswiderstands die Abnahme des Formwiderstands, ihre Summe
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3.2 Wandparallele Lorentzkraft am Kreiszylinder
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Abb. 3.14: Fiir die Stabilisierung des Zylindernachlaufs notwendiger Wechselwirkungs-
parameter aufgetragen iiber der Reynoldszahl. Experimentelle und numerische Ergeb-
nisse, letztere nach [Posdziech und Grundmannl (2001).

durchlauft deshalb ein Minimum von ca. 0.79 bei N = 13. Der durch die Lorentzkraft
eingetragene Impuls steigt proportional zum Wechselwirkungsparameter an. Dieser An-
stieg dominiert die Anteile von Cy und Cy, und fiihrt dazu, dass der Gesamtwiderstand
des Zylinders bereits ab N ~ 1.5 negativ ist. Die Ergebnisse der hier vorgestellten nu-
merischen Untersuchung wurden spéter von (Cher (2001) und IChen und Aubry (2005)
mit hoher Genauigkeit bestétigt. Die von [Kim und Led (2000) publizierten direkten
Kraftmessungen an einer elektromagnetisch kontrollierten Kreiszylinderumstromung bei
Re = 5000 zeigen ebenfalls eine, wegen der sehr unterschiedlichen Reynoldszahlen jedoch
nur qualitative, Ubereinstimmung mit den hier gefundenen Resultaten. Weiterfithrende
Rechnungen zur Beeinflussung der zweidimensionalen Zylinderumstromung, in denen die
Eindringtiefe und die Wirkléange der Lorentzkraft auf dem Zylinderumfang variiert wer-
den, finden sich bei [Posdziech und Grundmann (2001).

In dieser Arbeit wird auch auf die Stabilisierung der Gesamtstromung durch die Lo-
rentzkraft eingegangen. Abbildung T4 stellt Ergebnisse von Posdziech und Grund-
mann (2001) mit aus Stréomungsvisualisierungen gewonnenen Daten zur Stabilisierung
des Zylindernachlaufs zusammen. Der Zylindernachlauf wird oberhalb einer kritischen
Reynoldszahl von Re = 47 instationar. Die unbeeinflusste Stromung bildet eine von
Kérmansche Wirbelstrafle aus. Wie diskutiert und in den Abbildungen und
gezeigt, kann diese von Karmansche Wirbelstrafle von einer hinreichend starken Lorentz-
kraft unterdriickt werden, die Stromung erreicht dann wieder einen stationaren Zustand.
Posdziech und Grundmann (2001) gewannen die in Abbildung BT4] aufgenommenen nu-
merischen Ergebnisse durch die Beobachtung des Abklingverhaltens einer Storung, die
einer stationaren Losung der Navier—Stokes—Gleichungen beim jeweiligen Parameterpaar
Re, N aufgepréigt wurde. Die experimentellen Ergebnisse beruhen auf Strémungsvisua-
lisierungen. Die eingetragenen Punkte bezeichnen den bei der jeweiligen Reynoldszahl
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3 Ablosungsverhinderung mit stationaren Lorentzkraften

3/D

Abb. 3.15: Grenzschichtdicke am Kreiszylinder bei o« = 60° bezogen auf den Zylinder-
durchmesser tiber der Reynoldszahl nach [Zdravkovich (1997) und charakteristische
Eindringtiefe der Lorentzkraft bezogen auf den Durchmesser a/D.

minimal erforderlichen Wechselwirkungsparameter, bei dem sich gerade eine visuell sta-
tiondre Stromung einstellt. Im Diagramm B.T4 finden sich unterhalb der durch die Punkte
angedeuteten Kurve instationdre Stromungen und oberhalb stationére, wobei diese bei
sehr hohen Wechselwirkungsparametern wiederum durch Instabilitaten des vom hinteren
Staupunkt ausgehenden Strahls instationar werden konnen. Bei kleinen Reynoldszahlen,
die der Numerik noch zuganglich sind, nimmt der kritische Wechselwirkungsparameter,
der gerade noch in der Lage ist, die Stromung zu stabilisieren, mit der Reynoldszahl
zu. Bei einer Reynoldszahl Re ~ 190 wird die Zylinderumstromung jedoch instabil fiir
dreidimensionale Storungen. Im realen Nachlauf bilden sich folgerichtig dreidimensiona-
le Strukturen aus, die mit einer zweidimensionalen Rechnung nicht auflosbar sind. Die
experimentellen Werte stimmen mit den numerischen bei ca. Re = 500 trotzdem recht
gut tberein. Vermutlich, siehe auch die spétere Diskussion in Abschnitt 211 hat die
Dreidimensionalitdat der unbeeinflussten Stromung fiir die Simulation der kontrollierten
keine entscheidende Bedeutung. Fiir Re > 500 zeigen die Experimente eine leichte Ab-
nahme des kritischen Wechselwirkungsparameters mit der Reynoldszahl. Eine Erklarung
fiir diese Abnahme des kritischen Wechselwirkungsparameters kann in der mit wachsen-
der Reynoldszahl abnehmenden Grenzschichtdicke gesucht werden. Abbildung zeigt
die auf den Zylinderdurchmesser D bezogene Grenzschichtdicke bei v = 60° iiber der
Reynoldszahl nach [Zdravkovich (1997). Dazu ist die auf den Zylinderdurchmesser bezo-
gene charakteristische Eindringtiefe der Lorentzkraft (a/D = 0.2) eingetragen, die den
Verhéltnissen von Experiment und Rechnung zu Abbildung BT4] entspricht. Die Grenz-
schichtdicke iibersteigt bei Re < 1000 die charakteristische Eindringtiefe der Lorentzkraft
wesentlich. Deshalb wirkt die Lorentzkraft nur auf die innersten Bereich der Grenzschicht
und ein Ablésen der nichtbeeinflussten Bereiche der Grenzschicht ist wahrscheinlich.
Oberhalb von Re ~ 1000 befindet sich die gesamte Grenzschicht im Wirkungsbereich der
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3.3 Wandparallele Lorentzkraft an symmetrischen Profilen

Lorentzkraft, deshalb wird die Ablosungsverhinderung effektiver moglich sein.

Bei sehr kleinen Reynoldszahlen (Re g 47) wiederum wird nur ein geringer Impuls-
eintrag zur Verhinderung der instationdren Ablosung notig sein. Unter diesen Umstéan-
den muss es ein Maximum fiir den kritischen Wechselwirkungsparameter bei mittleren
Reynoldszahlen geben.

3.3 Wandparallele Lorentzkraft an symmetrischen Profilen

Im vorherigen Abschnitt wurde am Beispiel der Kreiszylinderumstromung demonstriert,
dass wandparallele Lorentzkrafte erfolgreich zur Kontrolle von Strémungsablosungen ein-
setzbar sind. Denkt man an einen moglichen praktischen Einsatz dieser Methode im
Schiffbau, werden quer angestromte Kreiszylinder eher seltene Anwendungsfélle darstel-
len. Im Rahmen einer vom BMBF geforderten Zusammenarbeit mit der Hamburgischen
Schiffbauversuchsanstalt, dem Institut fiir Physik in Riga, den Howaldtswerken Deutsche
Werft, JAFO Technologie, Schottel GmbH & Co. KG und der STN Atlas Elektronik
wurden mogliche Anwendungen identifiziert. Allen ist gemein, dass symmetrische Trag-
flachenprofile eingesetzt werden. Im Folgenden sollen die identifizierten Anwendungsmog-
lichkeiten kurz dargestellt werden, das vollsténdige Material bietet [Kraud (1999).

3.3.1 Anwendungsmdglichkeiten der Ablésungsverhinderung im Schiffbau

Im Schiffbau ergeben sich fiir die elektromagnetische Kontrolle der Stromungsablésung
beim derzeitigen Stand der Untersuchungen und unter Beachtung wirtschaftlicher Aspek-
te vor allem drei Einsatzgebiete:

Elektromagnetisches Hochleistungsruder

Bei Hartruderlagen, d.h. bei stark angelegtem Ruder, kann Stromungsablosung auftreten
und zum Verlust eines Grofiteils des Quertriebs fithren. Dadurch wird die Manovrierfa-
higkeit des Schiffes stark eingeschréankt. Da das Ruderverhalten fiir die Sicherheit des
Schiffes von entscheidender Bedeutung ist, ist die effektive Gestaltung des Ruders eine
wesentliche Aufgabe beim Schiffsbau. Bisher existiert eine Reihe technischer Losungen,
um den Quertrieb eines Ruders in Hartruderlagen zu erhohen. Dazu zahlt das bereits
in Abschnitt besprochene ,Rotorruder” bei dem an der Eintrittskante des Ruders
ein rotierender Zylinder angeordnet ist, d.h. Stromungskontrolle durch Mitbewegen der
Wand ausgeiibt wird. Gebrauchlicher sind Ruder mit einer zusatzlichen Flosse an der
Hinterkante des Profils (Becker-Ruder). Die Funktion der Flosse entspricht der einer
Klappe an einem Tragfliigel. Ein Ruder mit elektromagnetischer Grenzschichtkontrolle
muss mit diesen Losungen wettbewerbsfahig sein.

Elektromagnetisch unterstiitzte Stabilisierungsflossen

Zur Stabilisierung von Schiffen gegen Rollbewegungen (Drehungen um die Léngsachse)
konnen Flossen an den Schiffsseiten angeordnet werden. Der Anstellwinkel dieser Flos-
sen wird von einer dedizierten Rudermaschine standig so verandert, dass der entstehende
Quertrieb der Rollbewegung des Schiffes entgegengerichtet ist. Stromungsablosung be-
eintrachtigt die Wirksamkeit der Stabilisierungsflossen.
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3 Ablosungsverhinderung mit stationaren Lorentzkraften

Die Attraktivitat wird als hoch eingeschatzt, weil man hofft, sowohl die Abmessungen
der Flossen, als auch die Leistung der Rudermaschine zu reduzieren. Die Grofle der
Flossen ist ein fiir die Konstruktion des Schiffes wesentlicher Einflussfaktor, da sie nur
auf offener See ausgefahren werden und im Hafen in den Schiffsrumpf eingezogen werden
miissen.

Elektromagnetische Darstellung kleiner Ruderwinkel
Dieses Thema gehort nicht zum Problemkreis Ablosungsunterdriickung, wird jedoch we-
gen der Verwandtheit des Zwecks Quertriebserzeugung hier mit angefiihrt.

Bei groflen, modernen Passagierschiffen finden zunehmend sogenannte Pod- bzw. Un-
terwassergondel-Antriebe Verwendung. Dabei sitzt der Propeller direkt auf der Achse
eines Elektromotors der aulerhalb des eigentlichen Schiffsrumpfes in einer Kapsel ange-
ordnet ist. Die Motoren sind durch eine drehbar gelagerte, ruderformige Stiitze mit dem
Schiffsrumpf verbunden. Die Steuerung des Schiffes erfolgt iiber die Drehung der gesam-
ten Antriebseinheit, also von Stiitze, Motor und Propeller. Da die Leistung der Aggregate
betréchtlich ist (bis zu 20 MW), ist ihre Masse und der damit verbundene Aufwand zur
Drehung entsprechend hoch. Zum Kurshalten bei Seegang sind héaufig kleine Ruderbewe-
gungen erforderlich. Diese Ruderbewegungen ziehen wiederum jeweils den geschilderten
Aufwand nach sich. Deshalb ist eine Alternative zur Erzielung relativ kleiner Steuerkrafte
wechselnder Richtung wiinschenswert.

Diese Aufgabe konnte prinzipiell durch das asymmetrische Anlegen wandparalleler
Lorentzkrafte gelost werden, wie die Versuche zur Quertriebserzeugung an der Platte
und an den Profilen beim Anstellwinkel 0° (siehe Abschnitt B30l gezeigt haben.

3.3.2 Ablésungsunterdriickung an einer angestellten Platte

An einer kleinen, mit Elektroden und Permanentmagneten ausgestatteten, Platte wurden
im kleinen Elektrolytkanal des FZR (siehe Abschnitt Z0) Stromungsvisualisierungen mit
der Wasserstoffblaschenmethode (siehe [Eckelmann, 1997) vorgenommen. Die Methode
besteht darin, einen diinnen Draht quer zur Stromung zu spannen und diesen Draht mit
einer negativen Spannung zu beaufschlagen. An einer anderen Stelle des Kanals ist eine
Anode notig. Werden Anode und Kathode pulsformig mit Spannung versorgt, bilden sich
am negativ gepolten und hier 40um dicken Platin—Iridium Draht Wasserstoffblaschen mit
etwa dem Durchmesser des Drahtes. Diese Blaschen 16sen sich vom Draht und schwimmen
entsprechend der lokalen Geschwindigkeit stromab. Durch Variation der Pulsrate kann
man Breite und Abstand der durch die Blasen gebildeten Streifen steuern.

Abbildung zeigt die Umstromung einer 18° angestellten Platte bei einer, mit der
Profiltiefe (hier Plattenlédnge) ¢ gebildeten, Reynoldszahl

~ Uxc

v

Re

(3.19)

von Re = 1.2 -10% Die Platte ist 6 mm dick, 130 mm lang und 140 mm breit. Ein Halb-
zylinder bildet die Vorderkante, die Abstromkante ist keilformig ausgefiihrt. Die Elek-
troden/Magnet—Anordnung besteht aus ¢ = 10mm breiten, 6 mm hohen (Magnetisie-
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3.3 Wandparallele Lorentzkraft an symmetrischen Profilen

Abb. 3.16: Angestellte Platte ohne Lorentzkraft (links) und mit saugseitiger Lorentzkraft
(rechts).

rungsrichtung) und 30 mm langen Magneten und 10 mm breiten Edelstahlstreifen (Ma-
terialnummer 1.4301), die die Elektroden bilden. Die Elektroden/Magnet—Anordnung
beginnt an der Vorderkante der Platte, ist 90 mm lang und erstreckt sich tiber die gesam-
te Plattenbreite. Die Enden der Platte sind mit Endscheiben aus 2 mm dicken Plexiglas
versehen. Die Aulenkontur der Endscheiben folgt der der Platte im Abstand von 30 mm,
ist jedoch an der Hinterkante nicht spitz, sondern wie an der Vorderkante rund. Die unbe-
einflusste Stromung an der Unterseite des Profils 16st an der Plattenvorderkante ab. Der
kritische Anstellwinkel, d.h. der Anstellwinkel bei dem die Stromung gerade abreisst, be-
trigt nach Schmitz (1942) bei der vorliegenden Reynoldszahl lediglich @ ~ 5°. Zwischen
dem relativ langsamen Fluid im Rezirkulationsgebiet und der Auflenstromung existiert
eine Scherschicht. Aufgrund der Kelvin-Helmholtz Instabilitéit (siehe Drazin und Reid,

) dieser Scherschicht bilden sich Wirbel, die stromab anwachsen. Im rechten Bild
von Abbildung kann man erkennen, dass eine Lorentzkraft in Stromungsrichtung
in der Lage ist, ein vollstandiges Anlegen der saugseitigen Stromung zu bewirken. Der
Wechselwirkungsparameter betridgt in diesem Fall N = 6.9. Im Unterschied zu (B.8) ist
die hier verwendete charakteristische Lange wie bei der Reynoldszahl nach Gleichung
(BI9) die Profiltiefe ¢

_ JoBoc

N = .
PUZ

(3.20)

Durch den Druckanstieg in der Aulenstromung wird das Fluid der Grenzschicht in der
Néahe der Plattenvorderkante stark gebremst. Beim Passieren der Platte beschleunigt die
Lorentzkraft das wandnahe Fluid wieder, wie aus der Verformung des Streifenmusters zu
erkennen ist. Der Blasenschwarm, der von der Hinterkante der Platte aufsteigt, ist Re-
sultat der an den Elektroden der Platte stattfindenden Wasserelektrolyse (sieche Anhang

).
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3 Ablosungsverhinderung mit stationaren Lorentzkraften

3.3.3 Kraftmessungen an Tragfliigelprofilen
3.3.3.1 Verwendete Tragfliigelprofile

Kraftmessungen wurden an drei symmetrischen Profilen durchgefiihrt, zwei PTL IV und
einem NACA 0015. Das PTL IV ist ein von der Fachhochschule Hamburg entworfenes
Profil. Es kann durch folgendes, an die NACA—4-Digit—Series angelehntes Polynom be-
schrieben werden:

f(z) = £t(ar/(z/c) + as(z/c) + as(z/c)? + as(x/c)® + as(x/c)?). (3.21)

Die Koeffizienten des Polynoms (BZI]) ergeben sich zu

a; = 1.26854

ay = —0.292071

as = —1.34964 PTL IV (3.22)
a; = 0.478002

as = —0.104831

c ist mit 158.1 mm die Profiltiefe und ¢ mit 26.5 mm die maximale Profildicke. In der
NACA Familie wiirde dem Profil ungefihr ein NACA—-0017 entsprechen, wenn man das
Verhaltnis von Profildicke zu -tiefe betrachtet. Die Profilformen unterscheiden sich haupt-
sachlich darin, dass das PTL IV einen kleineren Nasenradius hat und im Bereich der
Hinterkante etwas fiilliger ist, als ein NACA 0017.

Das NACA 0015 wird ebenfalls durch ein Polynom der Form (B22T]) beschrieben, wobei
die Koeffizienten folgende Werte annehmen (Abbott und von Doenhoff, [1959):

a; = 1.4845

ay = —0.6300

a; = —1.7580 NACA 0015 (3.23)
ay = 1.4215

as = —0.5057.

Die beiden PTL IV Profile haben die gleiche Profiltiefe, unterscheiden sich aber in den
Eigenschaften der Elektroden/Magnet—Anordnung. Tabelle BT gibt eine Zusammen-
fassung der Profileigenschaften. Die Elektroden bzw. Magnetbreite a ist 10 mm beim
PTL IVy, und 5mm beim PTL IVg. Die Lorentzkraftdichte nach Gleichung (2246]) klingt
deshalb beim PTL IVy langsamer mit dem Wandabstand ab, als beim PTL IVg. Zu-
dem unterscheiden sich die beiden PTL IV Profile im Elektrodenmaterial: das PTL
IVy, ist mit Edelstahlelektroden (Material Nummer 1.4301) ausgeriistet, das PTL IVg
besitzt Titanelektroden, die mit RuO,/IrOq beschichtet sind. Der Elektrodenwerkstoff
bestimmt wesentlich das Korrosionsverhalten der Elektroden. Der Edelstahl wird durch
das anodisch entstehende Chlor (siche Anhang [Al) stark angegriffen, die beschichteten
Titanelektroden sind gegeniiber dieser Belastung jedoch langzeitstabil. Da die Form der
Elektroden die Profilkontur bestimmt, beeinflusst der Zustand der Elektroden auch das
Stromungsverhalten. Auf die Auswahl eines geeigneten Elektrodenmaterials geht Anhang
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PTL IV, PTL IVg NACA 0015

Profiltiefe ¢/mm 158 158 667
maximale Profildicke t/mm 26.5 26.5 100
Spannweite s/mm 360 345 1088
s/c 2.28 2.18 1.63
Elektrodenbreite a/mm 10 5 10
a/c 0.06 0.03 0.015
Beginn Elektroden Ts/mm 12 6 25
Ende Elektroden Te/mm 131 134 563
Flussdichte By/T 0.4 0.2 0.58
maximaler Gesamtstrom [, /A 50 50 1000
maximale Reynoldszahl — Repgay/10° 1.2 1.2 3.7
—
Xe c ”
Xs

Abb. 3.17: Kennwerte der untersuchten Profile.

Blein. Das als PTL IVy, bezeichnete Profil (Abbildung B2Tl) wurde ebenso wie das NACA
0015 (Abbildung B24l) am Institut fir Physik in Riga gefertigt. Das in Abbildung
gezeigte PTL IVg Profil entstand am FZR. Das NACA 0015 ist ebenfalls mit Edelstahl-
elektroden ausgeriistet. Seine Profiltiefe betragt mehr als das Vierfache der beiden PTL
IV, was entsprechend hohere Reynoldszahlen bei gleicher Geschwindigkeit ermoglicht.
Um ein Aspektverhéltnis s/c > 1 einzuhalten, musste auch die Spannweite im Vergleich
zu den PTL IV Profilen erhoht werden. Wahrend die Elektroinstallation der PTL IV
Profile auf einen Gesamtstrom von 50 A ausgelegt ist, kann das NACA 0015 mit bis zu
1 kA gespeist werden.

Eine Schnittdarstellung der Elektroden/Magnet—Systeme aller drei Profile gibt Abbil-
dung Das PTL IVg ist aus den in Abbildung gezeigten Segmenten aufgebaut.
Die einzelnen Segmente wurden in Giefformen aus Epoxidharz hergestellt. Die aufleren
Bohrungen im Segment dienen zur Aufnahme zweier Fiihrungsstangen fiir den Zusam-
menbau der Segmente. Das Langloch im Zentrum der Segmente nimmt die Verkabelung
auf. Einzelmagneten von 2mm Dicke (Ausdehnung in Magnetisierungsrichtung) und ei-
ner Grundfliche von 5 x 5mm wurden direkt auf die Auflenhaut der entsprechenden
Epoxidharzformen geklebt, um die Magnetsegmente zu bilden. Die mit dieser einfachen
Magnetanordnung und den diinnen Magneten erzielbare Feldstarke an der Magnetober-
flache betragt By = 0.2'T. Die Elektrodensegmente bestehen aus jeweils zwei Titan-
elektroden, deren Auflenseite mit Mischoxid beschichtet ist. Die Titanelektroden wurden
durch Erodieren aus einem 5 mm starken Titanblech hergestellt und danach von Heraeus
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NACA 0015 PTL IV, PTL IVs

Magnet
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Abb. 3.18: Elektrode/Magnetsysteme der untersuchten Profile. Die Pfeile in den Magne-
ten geben deren Magnetisierungsrichtung an.

Elektrochemie thermisch mit einer RuO,/IrOy Beschichtung versehen. Nach dem Ein-
passen der fertigen Elektroden in die Gieflformen, wurden diese mit Epoxidharz verfiillt.
Von jeder Elektrode ist ein elektrischer Anschluss in den Innenraum gefithrt, um spéter
mit den Sammelleitern verbunden zu werden. Im Ergebnis entsteht die rechts in Abbil-
dung gezeigte einfache Umsetzung der Anordnung von Elektroden und Magneten
aus Abbildung [Z7

Das Magnetsystem des PTL IV, besteht aus Permanentmagneten des Typs, der bereits
fir die Plattenexperimente (Abschnitt Z8) genutzt wurde. Die Hohe (Magnetisierungs-
richtung) der Magnete betrédgt 15 mm und ihre Breite 10 mm. Ein Einzelmagnet ist 50 mm
lang. Das Ruder ist, wie im Mittelteil von Abbildung gezeigt, aus Segmenten auf-
gebaut. Alternierend wechseln sich Weicheisenprofile mit Abschnitten ab, die im Inneren
je 3 Magnete tragen und auflen mit Edelstahlelektroden versehen sind. Die Magnete auf-
einanderfolgender Segmente sind so ausgerichtet, dass ihre Magnetisierungsrichtung von
einem Segment zum nachsten wechselt. Dadurch bilden die zwischengelagerten Weich-
eisenprofile effektive Magnetpole an der Aufenfliche des Profils. Mit diesem Vorgehen
lasst sich eine relativ hohe Feldstarke von By = 0.4 T erreichen, die allerdings aus kon-
struktiven Griinden zur Profilhinterkante zu leicht abnimmt, da die dort immer schmaler
werdende Form eine Verkleinerung der Permanentmagnete erzwingt. Die Edelstahlelek-
troden sind zwischen den Weicheisenprofilen und auf den Magneten befestigt und vom
Grundmaterial elektrisch isoliert.

Das Magnetsystem des NACA 0015 &hnelt dem des PTL IVy. Wegen des verglichen
mit den PTL IV Profilen grofien Volumens bietet das NACA 0015 mehr Raum, der mit
Permanentmagneten ausgefiillt werden kann. Dieser Umstand lasst sich zur weiteren Stei-
gerung der an der Profiloberfliche wirkenden magnetischen Induktion nutzen. Zwischen
den Weicheisenprofilen sind 20 mm breite, 15 mm hohe (Magnetisierungsrichtung) und
50 mm lange Magnete eingebaut. Auf den Weicheisenprofilen sind nach aufien hin kleine
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Magnete (10 x 6 x 30 mm) so befestigt, dass deren Magnetisierung die magnetische Induk-
tion an der Oberflache des Profils verstarkt und insgesamt ein By = 0.58 T ermoglicht.
Die Elektroden bestehen aus Edelstahl und sind austauschbar.

3.3.4 Versuchsaufbau

Die Versuche zum Ruderverhalten wurden im Umwelttank der HSVA durchgefiihrt. Fiir
die Beschreibung der Versuchseinrichtung sei auf Abschnitt verwiesen, es fand eine
gleichartige NaCl-Losung Verwendung, auch die eingebaute Diise entsprach der geschil-
derten. Mit der Maximalgeschwindigkeit von 0.85ms~! in der Messstrecke ergibt sich
bei einer Wassertemperatur von ¢ = 16.5°C die grofite mit den untersuchten PTL IV
Profilen erreichbare Reynoldszahl zu Re ~ 1.2-10° bezogen auf die Profiltiefe. Bei dieser
Reynoldszahl ist die Grenzschicht nominell noch laminar. An den Réandern der aktiven
Flachen wurden beide Ruder mit Endscheiben aus 3mm dickem Plexiglas versehen, um
definierte Randbedingungen zu schaffen. Die Aulenkontur der Endscheiben folgt der des
Ruders im Abstand von 30 mm, ist jedoch an der Ruderhinterkante nicht spitz, sondern
rund wie an der Vorderkante. Die Kanten der Endscheiben sind ebenfalls abgerundet.
Zum Aufzeichnen der Ruderkrifte an den PTL IV Profilen wurden die Profile an ei-
ner, auf Dehnungsmessstreifen basierenden, Dreikomponentenwaage der Firma Kempf &
Remmers befestigt. Abbildung zeigt den Messaufbau, der Betrachter blickt in Stro-
mungsrichtung. Die Drehachse hat einen, in der Prinzipskizze mit b bezeichneten,
Abstand von 35mm von der Profilvorderkante. Die Waage lieferte die Widerstandskraft
W des Ruders in Stromungsrichtung, die Querkraft F;, und das Ruderschaftsmoment
@, d.h. das an der Profilachse gemessene Drehmoment, als Spannungssignal. r ist der
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Abb. 3.19: Elektroden- (oben)  Abb. 3.20: PTL IVs. Abb. 3.21: PTL IVy.
und Magnetsegment (unten) des
PTL IVs.
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3 Ablosungsverhinderung mit stationaren Lorentzkraften

Abb. 3.22: Versuchsaufbau fiir die PTL IV Abb. 3.23: Prinzipskizze des Ver-

Profile. suchsaufbaus.

Abstand des als Druckpunkt bezeichneten Angriffspunktes der Auftriebs- und Wider-
standskraft von der Profilvorderkante. Der Messbereich der Waage betragt 0 bis 200 N
fiir die Krafte und 0 bis 200 Nm fiir das Drehmoment. Die Waage liefert auflerdem noch
den aktuellen Anstellwinkel, ebenfalls als Spannung kodiert. Die Signale digitalisierte ein
8 Kanal A/D-Wandler Spider8 der Hottinger Baldwin Messtechnik GmbH und leitete
sie an einen PC zur Erfassung weiter. Aufgrund der relativ stationaren Vorgdnge be-
trug die Abtastfrequenz fiir alle Signale jeweils 10 Hz. Samtliche angegebenen Messwerte
verstehen sich als Mittelwerte tiber einen Zeitraum von ca. 20s. Die Ruderkennlinie wur-
de stets nach folgendem Muster bestimmt: vom Anstellwinkel @ = 0° ausgehend wurde
der Anstellwinkel in Schritten von 3° erhoht und fiir jeweils ca. 30 s konstant gehalten.
Die resultierenden Kréfte zeigen kurz nach der Einstellung des neuen Anstellwinkels ein
Einschwingverhalten, das die instationédre Reaktion der Stromung widerspiegelt (,,Ben-
effekt “, siehe [Kramer, 1932; Prandt], |]_95£i) Dieses Einschwingverhalten ging nicht in die
Mittelung ein. In der Nahe des Stromungsabrisses sind die Winkelinkremente auf 1° ver-
kleinert worden, um den Abrisspunkt genauer bestimmen zu kénnen. Die Versuche mit
angelegter Lorentzkraft verliefen nach gleichem Muster: nach Einstellen der Stromdichte
wurde vom Winkel 0° beginnend die Ruderanstellung schrittweise erhoht und die resul-
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Abb. 3.24: NACA 0015 vor Abb. 3.25: Versuchsaufbau mit NACA 0015,
Montage im Kran. Waage und Verdreheinrichtung.

tierenden Krafte aufgezeichnet. Eine anfangs vermutete Hysterese beim Abreiflen und
Anlegen der Stromung unter Lorentzkrafteinfluss konnte nicht beobachtet werden. Die
Elektrodenspeisung der beiden PTL IV Profile erfolgte durch eine geregelte Stromver-
sorgung XKW 20-50 der Firma Zentro—Elektrik, die einen Maximalstrom von 50A bei
20V bereitstellte.

Im Vergleich zu den PTL IV Profilen hat das NACA 0015 etwa die vierfache Profiltiefe.
Dadurch kommt es bei der Anstellung des Profils zu entsprechend stéarkeren Versperrun-
gen der Messstrecke. Bei Verwendung der Diise mit einer Offnungsweite von 800 mm er-
gébe sich bei einem Anstellwinkel von o = 25° eine Versperrung, d.h. ein Verhaltnis von
in Stromungsrichtung projizierter Profilfliche zu Offnungsweite der Diise, von ungefihr
0.35. Bei einer derart hohen Versperrung ist nicht nur mit einer allgemeinen Erhohung
der Auftriebsbeiwerte durch die Beschleunigung der Stromung zu rechnen, sondern auch
mit einer nicht vernachléssigbaren Verédnderung der Auftriebsverteilung am Profil (siehe

h_%éll) Um die bei Cp .y auftretenden Fehler korrigierbar zu halten, darf
laut m ), das Verhéltnis von Profiltiefe zu Kanalweite den Wert von 0.4 nicht
iiberschreiten. Bei Verwendung der Diise betriige das Verhaltnis jedoch etwa 0.83, lage
also weit oberhalb der zuldssigen Hochstgrenze. Eine Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf
andere Stromungsbedingungen ware deshalb von vornherein fraglich. Deshalb wurde die
Diise fiir die Versuche mit dem NACA 0015 nicht benutzt. Die Profiltiefe von 0.667 m
entspricht etwa 1/5 der Kanalweite ohne Diise.

Die Nichtverwendung der Diise hat andererseits Auswirkungen auf die maximal er-

109



3 Ablosungsverhinderung mit stationaren Lorentzkraften

reichbare Geschwindigkeit der Anstromung und die Stromungsqualitdt. Ohne Diise sinkt
die Maximalgeschwindigkeit im Tank von 0.85ms~! auf 0.67ms~!. Der Turbulenzgrad
erhoht sich betrachtlich.

Die fiir die Kraftmessungen an den PTL IV Profilen genutzte Ruderwaage der Firma
Kempf & Remmers konnte fiir die Versuche mit dem NACA 0015 nicht verwendet werden.
Das Gewicht dieses Profils von 172kg und die auftretenden Absolutkréfte hatten die
zulassige Belastung der Waage iiberschritten. Aus diesem Grunde musste auf eine 6-
Komponenten-Kraftwaage ohne Verdreheinrichtung zuriickgegriffen werden. Die Waage
ist mit 6 Kraftmessdosen der Firma Hottinger Baldwin Messtechnik GmbH ausgestattet.
Die maximal zuléassige Belastung in Richtung der Ruderachse betragt 6 kN, die quer zur
Stromungsrichtung 2kN und die in Stromungsrichtung 490 kN. Um eine Anstellbarkeit
des Ruders zu ermoglichen, wurde eine spezielle Ruderaufhangung konstruiert, gefertigt
und an der Waage befestigt. Eine fotografische Aufnahme des Versuchsaufbaus zeigt
Abbildung

Die Stromzufiihrung erfolgte iiber flexible Kupferlitzen der Firma Druseidt Elektro-
technik (350 mm? Querschnitt, 4.5kg/m Gewicht). Diese Kupferlitzen sind wesentlich
weicher und nachgiebiger als Standardkabel, somit ist eine geringere Beeinflussung des
Messergebnisses durch die Kraftfithrung in den Kabeln zu erwarten. Bedingt durch die
Verstelleinrichtung andert sich jedoch die durch das Gewicht der Kabel auf die Waage
ausgelibte Kraft mit dem Anstellwinkel des Ruders. Um diesen Messfehler zu eliminie-
ren, wurde die Versuchsdurchfithrung gegeniiber den vorherigen Messungen geéndert.
Statt bei einer konstanten Geschwindigkeit den Winkel zu variieren und so jeweils eine
Polare in einem Durchgang zu messen, ist nun bei einem konstanten Winkel zunéchst
in ruhendem Wasser die durch die Kabel ausgeiibte Kraft festgestellt worden. Danach
erfolgte die Messung der bei diesem festen Winkel bei verschiedenen Geschwindigkeiten
und Lorentzkraftdichten auf das Ruder wirkenden Kréfte.

Im Unterschied zu den vorherigen Versuchen mit den PTL IV Profilen, wurden am
NACA 0015 keine Endscheiben verwendet. Der Abstand zwischen dem unteren Profil-
ende und dem Kanalboden war mit 5mm gering. Das obere Profilende lag ca. 100 mm
oberhalb der Wasseroberflache. Die rechnergestiitzte Messwerterfassung erfolgte iiber den
bereits vorher verwendeten Spider8 der Firma Hottinger Baldwin Messtechnik GmbH.
Die elektrischen Signale fiir die Krafte, Geschwindigkeit, Strom und Spannung wurden
mit 10 Hz digitalisiert und einer 3 Hz Tiefpassfilterung unterzogen. Ein Messpunkt (fest-
gehaltener Anstellwinkel, Geschwindigkeit und Stromstérke) ist die Mittelung der {iber
einen Zeitraum von 80s digitalisierten Messwerte. Die Erhohung der Mittelungsdauer
gegeniiber den in den bisherigen Versuchen effektiv verwendeten ca. 20s tragt der Tat-
sache Rechnung, dass sich durch die Vervierfachung der Profiltiefe die charakteristischen
Frequenzen um den Faktor vier verkleinern.

Als Stromversorgung diente eine geregelte Gleichstromquelle Typ 1138-3501 der Firma
Heiden Electronics mit einer maximalen Ausgangsspannung von 35V und einem Maxi-
malstrom von 1100 A.
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3.3.5 Einfluss einer saugseitigen Lorentzkraft auf die aufgelosten Polaren

3.3.5.1 Messungen an den PTL IV Profilen

Turbulator

Die Profilumstromung bei hohen Reynoldszahlen (Re > 10°) ist vom praktisch iiber
der ganzen Profiloberflache turbulenten Zustand der Grenzschicht gepragt. Bei kleineren
Reynoldszahlen ist die Grenzschicht zumindest bereichsweise laminar. Daraus ergeben
sich eine Reihe von Phanomenen, die die hier vorgestellten Messergebnisse beeinflussen
konnen, im praktischen Einsatz wegen der dort wesentlich hoheren Reynoldszahlen jedoch
nicht zu erwarten sind. Eine kurze Darstellung einiger charakteristischer Phanomene
findet sich in Weier et all (2001). Fiir umfangreiche Ubersichten sei auf Carmichael (1981),
Lissaman (1983), \Gad—el-Hak (1989) und Mueller und DeLauried (2003) verwiesen.

Eine einschneidende Konsequenz der niedrigen Reynoldszahl ist der ,unterkritische*
Zustand der Stromung (siehe [Prandtl, [1956), d.h. die laminare Grenzschicht und deren
starke Neigung zur Ablosung in Gebieten mit Druckanstieg. Turbulente Grenzschichten,
wie sie bei praktisch allen Anwendungsfallen vorliegen, sind aufgrund des hoheren Im-
pulsaustauschs mit der Auflenstréomung in der Lage, wesentlich stirkeren Druckanstiegen
ohne Ablésung standzuhalten. Der kritische Anstellwinkel eines Profils ist bei laminarer
Grenzschicht deshalb deutlich kleiner, als der bei turbulenter Grenzschicht einstellbare.
Carmichael (1981) gibt an, dass an Profilen bei mit der Profiltiefe gebildeten Reynolds-
zahlen Re < 7-10* die Stromungsablosung vollstandig durch die laminare Grenzschicht
gepragt ist. Die abgeloste Stromung erstreckt sich stromab tiber die ganze restliche Pro-
filflache. Die Scherschicht zwischen der abgelosten Stromung iiber dem Profil und der
Auflenstromung wird rasch turbulent, da das Geschwindigkeitsprofil der Scherschicht ei-
ner Kelvin-Helmholtz Instabilitit unterliegt®. Bei Reynoldszahlen oberhalb von etwa
Re ~ 7-10* kann die turbulente Scherschicht wieder am Profil anlegen und folgt dessen
Kontur dann als turbulente Grenzschicht. Das eingeschlossene Rezirkulationsgebiet wird
als ,Jaminare Abloseblase® bezeichnet. IThre Lage und Ausdehnung ist unter anderem
vom Anstellwinkel abhéngig und beeinflusst die Profileigenschaften deutlich.

Abbildung zeigt Auftriebspolaren fiir das PTL IV, bei Re = 3.8 - 10* und
Re = 1.2-10°. Ohne den weiter unten erliuterten Turbulenzdraht 16st die Stromung bei
Re = 3.8 - 10* bereits bei einem Winkel von a = 13° ab, wihrend sie bei Re = 1.2 - 10°
noch bis a = 19° angelegt bleibt. Dementsprechend stellt sich fiir Re = 3.8-10* ein maxi-
maler Auftriebskoeffizient von lediglich Cpmax = 0.82 ein, fiir Re = 1.2-10° erhoht sich der
Wert auf Cppax = 1.04. Allein der Zustand der Grenzschicht bewirkt also Unterschiede im
maximal erreichbaren Auftriebsbeiwert von mehr als 20%. Die Ergebnisse der Untersu-
chungen sollen eine Bestimmung des Skalierungsverhaltens der Ablosungsbeeinflussung
durch Lorentzkrafte ermoglichen. Deswegen und um den Einfluss des Grenzschichtzu-

SEine freie Scherschicht ist unter der Annahme einer Parallelstromung immer instabil gegen langwellige
Storungen, es existiert also keine kritische Reynoldszahl (siehe IMichalkd, [1972). Bei Betrachtung der
durch die Viskositdt bedingten Aufweitung der Scherschicht in Stromungsrichtung ergeben sich zwar
kritische Reynoldszahlen grofer Null, sie sind jedoch sehr klein.
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Abb. 3.26: Auftriebspolare des PTL IVy, mit und ohne Turbulenzdraht.

standes auf die Wirkung der Lorentzkraft zu ermitteln, wurde bei einigen Versuchen der
Grenzschichtumschlag stimuliert.

Bei kleinen Reynoldszahlen kénnen geeignet angebrachte Storkorper (Turbulatoren)
die Transition der Grenzschicht einleiten. Auf der Tragfliche lassen sich Turbulatoren
unterschiedlicher Gestalt anbringen. Stolperdrahte und schmale Klebestreifen sind ge-
brauchliche zweidimensionale Turbulatoren; Klebebander mit eingestanzten halbkugel-
formigen Erhéhungen (Noppenbédnder), Sandpapierstreifen, Zick—Zack—Streifen werden
als verteilte Rauigkeiten eingesetzt. Eine ausfiithrliche Ubersicht bietet (Carmichael (1981).
Die Hohe des Turbulators muss so gewahlt werden, dass er zum einen eine geniigend
grofle Storung darstellt, um den Umschlag zu erzwingen, andererseits jedoch keine zu
dicke turbulente Grenzschicht erzeugt. Eine turbulente Grenzschicht von zu grofler Dicke
ware wiederum anfallig fiir Ablosung. Die Platzierung der Turbulatoren auf der Profil-
oberflache wird gewohnlich so vorgenommen, dass die Grenzschicht knapp vor dem am
Profil auftretenden Druckminimum umschlagt. Bei den untersuchten PTL IV Profilen
konnen die Turbulatoren jedoch nur im unmittelbar der Profilvorderkante nachgelager-
ten Bereich angebracht werden, da eine Uberdeckung der Elektroden eine Veranderung
der Lorentzkraftverteilung nach sich zoge. Drei verschiedene Flachenrauigkeiten wurden
mit dieser Einschrankung am PTL IVy, getestet (siehe Weier et all, 2001), jedoch insge-
samt fiir unzureichend befunden.

Eine weitere Moglichkeit zur Transitionsbeschleunigung ist ein Vorspannfaden nach
Schmitd (1942). Dieser Vorspannfaden, auch als Turbulenzdraht bezeichnet, ist ein vor
die Profilvorderkante gespannter Draht oder Faden. [Schmitz (1942) berichtet, dass ein
Turbulenzdraht die Umstromung eines G6 625 Profils so beeinflusst, dass es sich bereits
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/

Rudereinschlag

Abb. 3.27: Turbulenzdrahte am PTL IV7y.

bei Re ~ 2 -10* wie bei turbulenter Grenzschicht verhilt. Ohne den Turbulenzdraht ist
das erst ab Re = 1.05 - 10° der Fall. Der Einfluss der Platzierung und Dicke des Tur-
bulenzdrahtes auf seine Wirksamkeit wird von ISchmitz (1953) ebenfalls anhand des G6
625 Profils diskutiert. Bei festgehaltener Position des Drahtes in Stromungsrichtung (x
in Abbildung BTT) wurde die Hohenlage (y in Abbildung BIT) des Drahtes von ISchmitz
(1953) variiert. Bei einem Anstellwinkel von 0° ist die Wirksamkeit des Turbulenzdrahtes
in einem relativ weiten Bereich von Hohenlagen gegeben. Der Bereich wird mit zuneh-
mendem Anstellwinkel und abnehmender Reynoldszahl schmaler und lokalisiert sich in
immer engerer Nachbarschaft zum Staupunkt. Weitere Versuche ergaben, dass eine Ver-
ringerung des Abstands Draht zu Profilvorderkante auf 10% der Profiltiefe die Winkel-
abhangigkeit der Drahtwirkung mindert. Ein Draht von 1 mm Durchmesser hat sich als
wirksam erwiesen. Ein diinnerer Draht (0.2mm) arbeitete erst zufriedenstellend, wenn
er zum Schwingen gebracht wurde.

Am PTL IVy, dienten zwei Edelstahl-Schweifldrahte von 1 mm Durchmesser, die zwi-
schen die Endscheiben gespannt waren, als Turbulenzdrahte. Sie waren an den in Abbil-
dung B.27 gekennzeichneten Stellen angebracht. Die mit dem Drahtdurchmesser gebildete
Reynoldszahl Reppan liegt zwischen 210 und 730. Im gesamten Geschwindigkeitsbereich
bildet sich daher eine Wirbelstrafle hinter dem Draht aus, deren Geschwindigkeitsschwan-
kungen auf die Grenzschicht einwirken. Ein Draht wurde 16 mm vor der Profilvorderkante
auf der Mittellinie des Ruders angebracht, ein zweiter um 20° versetzt. Mit zunehmen-
dem Rudereinschlag wird der Nachlauf des ersten Drahtes immer weniger Einfluss auf
die Grenzschicht am Profil haben. Dafiir bewegen sich dann die vom zweiten Draht ab-
losenden Wirbel auf die Grenzschicht zu.

Der Eigenwiderstand der Drahte geht in den gemessenen Gesamtwiderstand des Ruders
ein. Der Widerstandskoeffizient eines Einzeldrahtes kann z.B. mit der von White (1991)
angegebenen Formel von Sucker und Brauer

6.8 n 1.96 _ 0.0004 Reprant
Repidn  Rep?,  1+3.64-1077Rep

Cpy = 118+ (3.24)

berechnet werden, welche im Bereich 107 < Reprane < 2 - 10° gilt. Repran: bezeichnet
die mit dem Drahtdurchmesser gebildete Reynoldszahl. Der zusatzliche Widerstand der
Drahte geht in die Messwerte fiir den Profilwiderstand ein. Sein Anteil betragt bei a =
0° und Re = 3.8-10* etwa 24% des Gesamtwiderstandes und sinkt auf ca. 14% fiir o = 0°,
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Abb. 3.28: Entwicklung des maximal erzielbaren Auftriebskoeffizienten (links) und des
korrespondierenden Anstellwinkels (rechts) mit der Reynoldszahl fiir das PTL IV, mit
und ohne Turbulenzdraht.

Re = 1.2-10°. Mit wachsendem Anstellwinkel nimmt der prozentuale Anteil ebenfalls ab
und betrigt bei 25° und Re = 3.8 - 10%, also vollstandig abgeloster Stromung, noch etwa
3%.

Abbildung stellt die Entwicklung des maximalen Auftriebskoeffizienten und des
korrespondierenden Anstellwinkels mit der Reynoldszahl fiir das PTL IVy, mit und ohne
Turbulenzdraht dar. Ohne Turbulenzdraht nehmen sowohl der Auftriebsbeiwert als auch
der Anstellwinkel, bei dem die Stromung vollstandig ablost, stetig mit der Reynoldszahl
zu. Das entspricht den Erwartungen fiir Profilumstromungen bei kleinen Reynoldszahlen
(siehe [Lissaman, [1983).

Die Messungen mit Turbulenzdraht zeigen fiir alle Reynoldszahlen etwa konstante
Werte fiir den maximalen Auftriebskoeffizienten und die entsprechenden Anstellwinkel.
Das lasst darauf schlieflen, dass bei den mit Turbulenzdraht aufgenommenen Kennlinien
der Stromungsabriss von den Eigenschaften einer turbulenten Grenzschicht gepragt ist.

Aufgeloste Polaren

Die mit den PTL IV Profilen ausgefithrten Messungen umfassen einen Reynoldszahlbe-
reich von 3.5-10% bis 1.2 - 10° und Wechselwirkungsparameter nach Gleichung (B20) von
N =0...4.5. Die Abbildungen und zeigen ausgewéhlte Verlaufe des Auftriebs-
(B2 und des analog gebildeten Widerstandskoeffizienten

w

U2fbcs

Cp

(3.25)

iiber dem Anstellwinkel a. W bezeichnet die am Profil gemessenen Kraft in Richtung
der Anstromung, U,, deren Geschwindigkeit, p die Fluiddichte, ¢ die Tiefe und s die
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Abb. 3.29: Auftriebs- (oben) und Widerstandspolare (unten) des PTL IVy, bei Re
3.5 - 10, Links ohne und rechts mit Turbulenzdraht. 0 und m sind Messpunkte bei
starker korrodierten Anoden.

Spannweite des Profils.

Abbildung gibt Auftriebs- und Widerstandsbeiwerte fiir das PTL IVy, bei Re =
3.5 - 10* wieder. Die beim PTL IVy, verwendeten Edelstahlelektroden korrodierten wih-
rend der Messungen, was zu einer Verdnderung der Profilform besonders im Bereich der
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Vorderkante fithrte. Die Diagramme fiir das PTL IV, ohne Turbulenzdraht im linken Teil
von Abbildung zeigen deshalb Messungen mit intakten und mit stark korrodierten
Anoden. Wie am Cp—a—Verlauf, d.h. der Auftriebspolare, bei unbeeinflusster Stromung
(N = 0) zu erkennen ist, fithrt die Anodenkorrosion zu einer deutlichen Verédnderung des
Profilverhaltens. So verschiebt sich der Stromungsabriss von urspriinglich o = 12.5° fiir
die intakten Anoden auf o = 15° bei korrodierten Anoden. Dem entspricht eine Erho-
hung des maximalen Auftriebskoeffizienten von Cp . = 0.82 am urspriinglichen Profil
auf Crpnax = 1.14 am korrodierten. Diese deutliche Veranderung der Profileigenschaften
ist auch bei Beriicksichtigung der allgemeinen Streuung der Messwerte signifikant. Die
Wirkung der scharfkantigen Riickspriinge — den Extremfall zeigt Abbildung Bl in An-
hang[Bl— an den korrodierten Anoden ist der eines Turbulators vergleichbar, offensichtlich
wird die Transition der Grenzschicht gefordert.

Wird durch Anlegen von Spannung an den Elektroden eine in Stromungsrichtung wir-
kende Lorentzkraft von N = 2.20 an der Saugseite des Profils erzeugt, verschiebt sich der
kritische Anstellwinkel von o = 15° auf o = 18°. Beide Werte sind am Profil mit korro-
dierten Anoden aufgenommen. Der maximale Auftriebsbeiwert wird von Cp . = 1.14 auf
Clrmax = 1.76, d.h. um etwa 54% erhoht. Ein Wechselwirkungsparameter von N = 4.50
bewirkt bei nicht bzw. nur schwach korrodierten Anoden eine Verschiebung des Stro-
mungsabrisses von a = 12.5% auf o = 22.8°. Der maximale Auftriebsbeiwert erhéht sich
dadurch von Crmax = 0.82 auf Crpnax = 1.87, d.h. um ca. 128%. Man erkennt zudem, dass
bei Anlegen der Lorentzkraft der Auftriebskoeffizient bereits bei kleinen Anstellwinkeln
(0° < a < 10°) mit dem Wechselwirkungsparameter zunimmt. Diese Auftriebszunah-
me wird von der Beschleunigung der noch angelegten saugseitigen Stromung durch die
Lorentzkraft verursacht und néher in Abschnitt diskutiert. Die Auftriebszunah-
me mit dem Wechselwirkungsparameter ist im Winkelbereich 12° < a < 19° durch die
wegen der unterschiedlich fortgeschrittenen Korrosion abweichenden Profileigenschaften
iberschattet.

Die gemessenen Widerstandskoeffizienten C'p schwanken starker, da die korrespondie-
renden Krafte lediglich einige 10 mN betragen und sich damit an der unteren Grenze des
Messbereichs bewegen. Tendenziell ist zu erkennen, dass die Schubwirkung der Lorentz-
kraft den Gesamtwiderstand des Profils senkt.

Die im rechten Teil von Abbildung wiedergegebenen Messungen mit Turbulenz-
draht bei Re = 3.5 - 10* wurden fiir alle eingetragenen Wechselwirkungsparameter mit
wenig korrodierten Anoden ausgefiihrt. Ohne Lorentzkraft reifit die saugseitige Stromung
bei einem Anstellwinkel von o = 19.7° ab. Der maximale Auftriebskoeffizient betrégt
Crmax = 1.17. Fiir einen Wechselwirkungsparameter von N = 2.07 verschiebt sich der
Stromungsabriss zu einen Anstellwinkel von o = 20.7°, der maximale Auftriebsbeiwert
erhoht sich auf Crpax = 1.82, d.h. um etwa 56%. Auch bei av = 0° ist schon eine deutliche
Zunahme des Auftriebsbeiwertes gegeniiber N = 0 zu verzeichnen. Eine weitere Steige-
rung des Wechselwirkungsparameters auf N = 4.50 lasst die Stromung erst bei av = 23.1°
abreiflen. Der maximale Auftriebsbeiwert betragt Crma.x = 2.06, erhoht sich also um etwa
76% gegeniiber dem unbeeinflussten Fall.

Die Widerstandsbeiwerte nehmen bei kleinen Anstellwinkeln mit zunehmendem N ab.
Das fiir a > 15° auftretende Verhalten eines mit dem Wechselwirkungsparameter zuneh-
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3.3 Wandparallele Lorentzkraft an symmetrischen Profilen

menden Widerstandes trat dhnlich und reproduzierbar auch bei Messungen mit Turbu-
lenzdraht am PTL IV, und Reynoldszahlen von Re = 5.0 - 10* (Abbildung rechts)
und Re = 6.1,9.5,12 - 10* auf (nicht dargestellt). Es ldsst sich mit einer Zunahme des
induzierten Widerstandes begriinden. Nach der Tragfliigeltheorie (siche [Prandtl, 1956)
setzt sich der Widerstand eines endlichen Fliigels aus dem Profilwiderstand und dem in-
duzierten Widerstand zusammen. Der Widerstandsbeiwert C'p kann demzufolge in einen
Anteil fir den Profilwiderstand Cy, und einen Anteil fir den induzierten Widerstand
Cy; zerlegt werden:

Cp= Cdfp + Cyi. (326)

Wahrend der Profilwiderstand durch den Reibungs- und Formwiderstand bestimmt wird,
entsteht der induzierte Widerstand aufgrund der an freien Fliigelenden ablosenden Wir-
bel. Bei einer Tragflache unendlicher Spannweite tritt kein induzierter Widerstand auf.
Ein Profil zwischen Endscheiben verhalt sich jedoch nicht wie eine in Spannrichtung un-
endlich ausgedehnte Tragflache. Vielmehr 16sen auch an den von Endscheiben begrenzten
Fliigelenden Wirbel ab (vergleiche |Albring, [1961). Sie entstehen durch Reibungseinfliisse
in den Kehlen zwischen Profil und Endscheiben. Aus Potentialstromungsbetrachtungen
erhalt man fiir den Beiwert des induzierten Widerstandes von Tragflachen mit freien
Enden folgende Gleichung;:

_ Cjc

™8

Cu; (3.27)

Gleichung ([B27) zeigt nach [Albring (1961)) noch bis zu Aspektverhéltnissen s/c > 3 gute
Ubereinstimmung mit Versuchsdaten. Die hier verwendeten Profile haben kleinere Spann-
weiten und Endscheiben, jedoch kann zumindest eine qualitativ ahnliche Abhangigkeit
des induzierten Widerstandes vom Auftriebsbeiwert angenommen werden.

Damit kann man die Entwicklung der Widerstandsbeiwerte mit dem Wechselwirkungs-
parameter wie folgt erklaren: bei kleinen Anstellwinkeln sind die Widerstandsbeiwerte
fir N > 0 niedriger als fir N = 0, da der Profilwiderstand Cy, durch den zusétzlich
eingebrachten Schub gesenkt wird. Der Auftriebskoeffizient nimmt fir N > 0 jedoch
starker mit dem Anstellwinkel zu, als ohne Lorentzkraft. Die dadurch bewirkte grofiere
Zunahme des induzierten Widerstandes Cy; iiberwiegt ab einem bestimmten Winkel die
urspriingliche Widerstandsreduzierung, die C'p—a—Kurven (Widerstandspolaren) schnei-
den sich.

Bei den Versuchen ohne Turbulenzdraht ist der Effekt bei kleinen Reynoldszahlen nicht
sichtbar, da die Stromung wesentlich frither ablost als mit Turbulenzdraht. Der mdogliche
Schnittpunkt der Widerstandspolaren wird also gar nicht erreicht. Bei hoheren Reynolds-
zahlen (ab Re = 8.9-10% nicht dargestellt) lisst sich ein dem Profil mit Turbulenzdraht
vergleichbares Verhalten beobachten.

Abbildung zeigt links die Auftriebs- und Widerstandspolare fiir das PTL IV, oh-
ne Turbulenzdraht bei Re = 5.0 - 10* und verschiedenen Wechselwirkungsparametern.
Auch hier sind Messungen mit stark korrodierten und intakten Anoden zusammenge-
fasst. Bei N = 0 ergibt sich mit korrodierten Anoden gegeniiber dem intakten Zustand
eine Verschiebung des kritischen Anstellwinkels von o = 12.9° auf @ = 14.8°. Der maxi-
male Auftriebskoeffizient wird durch die Veranderung der Profilform von Cp . = 0.93
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Abb. 3.30: Auftriebs- (oben) und Widerstandspolare (unten) des PTL IVy, bei Re
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auf Crpmax = 1.05 erhoht. Eine Lorentzkraft mit N = 1.18 am Profil mit korrodierten
Anoden lasst die Stromung erst bei @ = 16.6° abreiflen. Es wird ein maximaler Auftriebs-
koeffizient von Cp.x = 1.65 erreicht, was einer Erhohung um etwa 57% gegeniiber dem
Zustand ohne Lorentzkraft entspricht. Am Profil mit intakten Anoden fiihrt ein Wech-
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selwirkungsparameter von N = 2.34 zu einer Verschiebung des kritischen Anstellwinkels
auf a = 18.9°. Der maximale Auftriebsbeiwert erhoht sich auf Cp. = 1.75, d.h. um
etwa 88% gegentiber N = 0.

Die im rechten Teil von Abbildung wiedergegebenen Messwerte fiir das PTL IV,
mit Turbulenzdraht bei Re = 5.0-10* sind wiederum teilweise mit intakten und teilweise
mit korrodierten Anoden aufgenommen. In Abhéngigkeit vom Anodenzustand verdndern
sich auch die aufgelosten Polaren fiir N = 0, wie das ebenfalls bei den Messungen ohne
Turbulenzdraht der Fall ist. Die Stromung reagiert jedoch unter dem Einfluss des Tur-
bulenzdrahts anders auf den von den korrodierten Anoden gebildeten Riicksprung, als
ohne Turbulenzdraht. Wurde ohne Turbulenzdraht eine Verschiebung der vollstandigen
Stromungsablosung zu hoheren Anstellwinkeln beobachtet, 16st die Stromung bei vorhan-
denem Turbulenzdraht und korrodierten Anoden eher ab, als am intakten Profil. In der
laminaren Grenzschicht am Profil ohne Turbulenzdraht beschleunigt die durch den Riick-
sprung an den Anoden ausgeloste Storung den Grenzschichtumschlag und verzogert so
die Ablosung der Strémung. Die durch den Turbulenzdraht schon zum Umschlag gebrach-
te Grenzschicht hingegen lost aufgrund der scharfen Oberflachenunebenheiten eher ab,
als am glatten Ruder. Trotzdem wird bei vergleichbaren Reynoldszahlen auch am Ruder
mit stark korrodierten Anoden der vollstandige Abriss der saugseitigen Stromung durch
den Turbulenzdraht zu hoheren Anstellwinkeln verschoben. Am intakten Profil ohne Lo-
rentzkraft reifit die Stromung bei v = 19° ab, der maximal erreichte Auftriebskoeffizient
betragt Crmax = 1.14. Am Profil mit korrodierten Anoden tritt der Stromungsabriss bei
a = 17.9° auf, es wird ein maximaler Auftriebskoeffizient von Cr.« = 1.18 erreicht.
Ein Wechselwirkungsparameter von N = 1.08 am Profil mit intakten Anoden beeinflusst
den kritischen Winkel nicht, er bleibt bei a = 19°, jedoch wird der maximale Auftriebs-
beiwert auf Crmax = 1.57, d.h. um etwa 37% gegeniiber N = 0, erhoht. Am Profil mit
korrodierten Anoden fithrt ein Wechselwirkungsparameter von N = 2.34 zur Erh6éhung
des kritischen Winkels auf o = 20.6° womit eine Steigerung des Maximalauftriebes auf
Clrmax = 1.89 einhergeht.

Die Widerstandsbeiwerte zeigen fiir das intakte Profil das auch in Abbildung
rechts gefundene Verhalten: fiir kleine Winkel ist der Widerstandsbeiwert bei N = 0
grofler als fir V> 0, bei hohen Anstellwinkeln liegt er jedoch unter dem fiir N > 0
gemessenen.

3.3.5.2 Messungen am NACA 0015

Abbildung B3T zeigt links die aufgelosten Polaren fiir das NACA 0015 bei Re = 1.1-10°.
Bedingt durch die auch hier auftretende Korrosion der Anoden sind die einzelnen Mess-
punkte unterschiedlichen Profilzustdnden zuzuordnen. Die maximalen Rauigkeitshohen
sind jedoch absolut (< 0.5mm) und vor allem, der deutlich groferen Profiltiefe wegen,
relativ wesentlich geringer als am PTL IVy. Um die Korrosion der Anoden und damit
deren Einfluss auf das Profilverhalten moglichst gering zu halten, sind bei Stromfluss
Messpunkte nicht im ganzen Winkelbereich, sondern nur fiir & = 0° und fiir den Bereich
18° < o < 329 bei dem mit Stromungsablosung und deren erfolgreicher Unterdriickung
durch die saugseitige Lorentzkraft zu rechnen war, aufgenommen worden. Die Auftriebs-
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Abb. 3.31: Aufgeloste Polaren fiir das NACA 0015 bei Re = 1.1 - 10° (links) und Re =

3.0 - 10° (rechts).

polare legt den Schluss nahe, dass die Grenzschicht am Profil vor dem Ablosen noch
laminar ist. Die Ablosung, gekennzeichnet durch den sowohl in der Auftriebs- als auch
in der Widerstandspolare auftretenden Knick, tritt bereits fiir > 13° auf. Es wird ein
maximaler Auftriebsbeiwert von Crp.c = 0.97 erreicht. Mit der kleinsten aufgepragten
Lorentzkraft von N = 16 ist die saugseitige Stromung beim hier kleinsten vermessenen
Anstellwinkel ungleich Null, o = 18, angelegt. Dem Auftriebsbeiwert nach zu urteilen,
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reifft die saugseitige Stromung bei etwa o = 24° ab. Der Widerstandsbeiwert steigt je-
doch im gesamten Bereich von 18°< a < 24° steil an, so dass die Ablosung eventuell
schon vorher im hinteren Profilbereich auftritt und mit dem Anstellwinkel in Richtung
Profilvorderkante wandert. Der maximal erreichte Auftriebsbeiwert betrégt bei N = 16
Crmax = 1.91, was einer Erhéhung um etwa 97% gegeniiber N = 0 entspricht. Eine
weitere Steigerung des Wechselwirkungsparameters resultiert wie erwartet in einer zu-
sitzlichen Auftriebssteigerung. Beim Hochstwert der angelegten Lorentzkraft, die einem
N von 78 entspricht, ergibt sich ein maximaler Auftriebsbeiwert von Cp . = 2.79, was
den Wert bei N = 0 um 188% iibersteigt.

Die in Abbildung B3T] rechts wiedergegebenen Auftriebspolaren fiir das NACA 0015
bei Re = 3.0-10° zeigen fiir alle N ein lokales Maximum fiir Oy, das nicht beim minima-
len vermessenen Anstellwinkel liegt. Der kritische Anstellwinkel sollte also im erfassten
Bereich liegen. Der hier vorgefundene kritische Anstellwinkel fiir N = 0 ist mit o = 22°
im Vergleich zu dem bei Re = 1.1 - 10° gemessenen von o = 13° relativ grofl. Das lisst
auf eine saugseitige Grenzschicht schlieflen, die vor dem endgiiltigen Ablosen turbulent
war. Entsprechend dem erhchten kritischen Anstellwinkel ergibt sich auch fiir den ma-
ximalen Auftriebskoeffizienten mit Crpnax = 1.16 ein wesentlich hoherer Wert als bei
Re = 1.1 -10°. Eine saugseitige Lorentzkraft ist in der Lage, den Stromungsabriss zu
noch hoheren Winkeln zu verschieben. Bei der maximal angelegten Lorentzkraft von
N = 10 tritt der maximale Auftriebsbeiwert von Crmax = 1.72 bei einem Anstellwinkel
von a = 26° auf. Der maximal erzielbare Auftrieb wurde damit um etwa 48% gesteigert.

3.3.6 Lorentzkrafteinfluss bei konstantem Anstellwinkel

Abbildung zeigt die Auftriebs- und Widerstandsbeiwerte des parallel (v = 0°) an-
gestromten NACA 0015 fiir Reynoldszahlen 1.16 - 10° < Re < 3.70 - 10° iiber dem
Wechselwirkungsparameter. Die Messwerte folgen fiir den Widerstandsbeiwert C'p gut
einer Geraden, die fiir den gesamten vermessenen Reynoldszahlbereich durch

Cp = 0.0239 — 0.00609 - N (3.28)

angenahert werden kann. D.h. bereits fiir N > 4 sinkt der Widerstandsbeiwert unter Null,
das Profil wird durch die angelegte Lorentzkraft beschleunigt. Auch die Auftriebsbeiwerte
ordnen sich in einer Kurve an, die durch die Ausgleichsfunktion

Cy, = 0.0589 - N> (3.29)

gut beschrieben wird. Die Unabhéngigkeit der Beziehungen (BZ8) und (B229) von der
Reynoldszahl ist offensichtlich auf die Tatsache zuriickzufiihren, dass die Stromung am
parallel angestromten Profil im wesentlichen angelegt ist.

Einen direkten Vergleich der Verminderung des auf das Profil wirkenden Widerstan-
des mit dem durch die Lorentzkraft eingebrachten Impuls ermoglicht die Definition eines
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Abb. 3.32: Auftriebs- (oben) und Widerstandsbeiwert (unten) fiir das NACA 0015 aufge-
tragen iiber dem Wechselwirkungsparameter bei o = 0° und verschiedenen Reynolds-

zahlen mit den Ausgleichskurven (B:29) und B25).

elektromagnetohydrodynamischen (EMHD) Impulskoeffizienten. Dieser wird in Analogie
zu dem beim Ausblasen verwendeten Impulskoeffizienten (Bf) als Verhéltnis von der inte-
gral eingetragenen Lorentzkraft F; nach Gleichung (Z50) zum Produkt aus dynamischem
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Druck der Anstrémung und Profilflache definiert:

1 ajoBy we— x4

C - . :
HEMHD = 5 U2 p

(3.30)

a ist die Breite der Magneten und Elektroden nach Abbildung 7 j, die angelegte Strom-
dichte und By die Normalenkomponente der magnetischen Flussdichte an der Oberflache
der Permanentmagnete®. Der mit Elektroden und Magneten ausgeriistete Teil des Profils
erstreckt sich iiber die ganze Spannweite und, wie in Tabelle BT dargestellt, von x,
bis z. der Profiltiefe c. p bezeichnet die Fluiddichte und U, die Geschwindigkeit der
Anstromung. Fiir das NACA 0015 ergibt sich mit den Geometriedaten aus Tabelle B11,
dass sich Wechselwirkungsparameter und EMHD Impulskoeffizient nach der Beziehung

N = 165.42 - Cyupnmmn (3.31)

ineinander umwandeln lassen. Damit kann man die Gleichungen (B28) und (BZJ) mit
Cuevup entsprechend als

Cp = 0.0239 — 1.007 - C,zmup (3.32)
und
CL = 0.843 - C)ditup (3.33)

aufschreiben. Der Anstieg der durch Gleichung (B332) beschriebenen Geraden ist in sehr
guter Naherung gleich minus eins. Das heifit, die Lorentzkraft wird vollstandig in Schub
umgesetzt. Tatsachlich ist die Widerstandsabnahme sogar etwas grofer als die eingetrage-
ne Lorentzkraft, was auf eine geringfiigig zu klein bestimmte Lorentzkraft zurtickzufithren
sein kann.

Durch die nur an einer Profilseite wirkende Beschleunigung der Strémung wird Zir-
kulation generiert, die Auftrieb erzeugt. Die Auftriebszunahme (B33) erfolgt in guter
Néherung proportional zur Wurzel des Impulskoeffizienten. Dieses Verhalten ist dem
beim Ausblasen iiber Klappen gefundenen (Siestrunck, [1961) analog.

Abbildung B33 gibt Auftriebs- und Widerstandsbeiwerte fiir das 18 angestellte NACA
0015 bei verschiedenen Reynoldszahlen wieder. Bei diesem Anstellwinkel ist die saugsei-
tige Stromung in der Mehrzahl der Fille am Profil angelegt, lediglich bei Re = 1.15-10°
und Re = 1.81 - 10% ist die Stromung bei N = 0 abgelost. Sie legt jedoch schon beim
nachst hoheren vermessenen Wechselwirkungsparameter wieder an. Die Streuung der in
Abbildung aufgetragenen Messwerte fiir C'p, und C)p ist deshalb noch relativ gering
und es scheint legitim, an alle Werte eine gemeinsame Ausgleichsfunktion anzupassen.
Wie im Fall des parallel angestromten NACA 0015 héangt der Widerstandskoeffizient,
abgesehen von den erwahnten Ausnahmen, linear vom Impulskoeffizienten ab. Eine Ge-
radenanpassung resultiert in

Cp = 0.2289 — 0.00649 - N = 0.2289 — 1.074 - C;gmuD- (3.34)

5Die in Gleichung [Z350) verwendete Magnetisierung My wurde mit Hilfe der in Abschnitt B2l an-
gegebenen, fir unendlich ausgedehnte Magnete exakt geltende, Beziehung By = My/2 durch die
magnetische Flussdichte ersetzt.
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Abb. 3.33: Auftriebs- (oben) und Widerstandsbeiwert (unten) fiir das NACA 0015 aufge-
tragen iiber dem Wechselwirkungsparameter bei @ = 18 und verschiedenen Reynolds-

zahlen mit den Ausgleichskurven (B38]) und (B34).

Der Anstieg der Geraden ist wiederum in guter Naherung gleich minus eins. Auch die
Proportionalitdt von Auftriebskoeffizienten zur Quadratwurzel des Impulskoeffizienten
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Abb. 3.34: Auftriebserhohung AC; bezogen auf die abgeloste Stromung iiber C)pnmup
fir das PTL IVy, bei a = 17° (links). Ausblasen iiber der Klappenschulter einer 45°
angestellten Klappe an einem parallel angestromten NACA 23015, Messwerte nach
Schwier (1943) in der Darstellung von [Poisson-Quinton (1956).

kann wieder festgestellt werden:

Cp = 1.021+0.1963 - N**™® = 1.021 + 2.256 - C}axjup- (3.35)
Wegen des relativ hohen Anstellwinkels sind sowohl der anfangliche (N = C,gmup = 0)
Auftriebsbeiwert, als auch der Koeffizient vor dem /Cgmup Term in Gleichung (B35
grofer als fiir a = 0°. Ersteres ist die erwartete Konsequenz der Erhohung des Anstell-
winkels, letzteres Verhalten findet sich wie die Proportionalitat ACy ~ \/CTL auch bei
entsprechenden Versuchen zur Stromungskontrolle mit Ausblasen.

Bei kleineren Reynoldszahlen ist die Stromung an der Saugseite des 17° angestellten
PTL IVy-Profils ohne Turbulenzdraht fir N = C,guup = 0 abgelost. Die Auftriebs-
zunahme fiir verschiedene Reynoldszahlen ist im linken Diagramm von Abbildung B34
iiber dem EMHD Impulskoeffizienten aufgetragen. Wegen der im untersuchten Reynolds-
zahlbereich noch mit der Reynoldszahl veranderlichen Auftriebskoeffizienten bei unbeein-
flusster Stromung, ist nicht der absolute Auftriebskoeffizient C, sondern seine Zunahme
gegeniiber dem unbeeinflussten Wert

ACL = CL(RB, CMEMHD) — CL(RB, CMEMHD = 0) (336)

abgetragen. Im Vergleich mit den in den Abbildungen und gezeigten Cp—N
Abhéangigkeiten, ist das im linken Diagramm von Abbildung B34 auftretende Verhalten

125



3 Ablosungsverhinderung mit stationaren Lorentzkraften

komplexer. Bei kleinen Impulskoeffizienten ist der Auftriebsanstieg mit dem Impulsko-
effizienten steil, fiir hohere Impulskoeffizienten flacht er ab. Es ist instruktiv, diese Ab-
héngigkeit wiederum mit Ergebnissen der Ablosungskontrolle durch Ausblasen zu ver-
gleichen. Im rechten Diagramm von Abbildung B34 sind die durch Ausblasen tiber einer
Klappe erzielten Auftriebssteigerungen AC] iiber dem Impulskoeffizienten nach Glei-
chung (B0) aufgetragen. Die Originaldaten wurden von Schwier (1943) an einem parallel
angestromten NACA 23015 mit einer 45° angestellten Klappe aufgenommen und iiber
dem Mengenbeiwert” aufgetragen. Uber der Klappenschulter wurde durch Schlitze un-
terschiedlicher Weite, im Diagramm in Prozent der Profiltiefe angegeben, Luft iiber die
Klappe geblasen. [Poisson-Quinton (1956) trug die Werte von |Schwied (1943) tiber dem
Impulskoeffizienten in der im rechten Diagramm von Abbildung B:34] dargestellten Weise
ab. Diese Darstellung lasst die Daten fiir verschiedene Schlitzweiten einem einheitlichen
Trend folgen. Auch hier wachst der Auftriebskoeffizient mit steigendem Impulskoeffizien-
ten zunéchst steil an. Dieses als Grenzschichtkontrolle (GK) bezeichnete Regime ist durch
ein graduelles Anlegen der Stromung an die Profilkontur gekennzeichnet. Es erstreckt sich
von 0 < C,, < Cja, wobei C,a den Impulskoeffizienten bezeichnet, bei dem die Stromung
erstmals vollstandig angelegt ist. Nach dem vollstandigen Anlegen der saugseitigen Stro-
mung (C, > Cya) ist die Auftriebserh6hung bei wachsendem Impulskoeffizienten nur
noch relativ schwach. Die Auftriebssteigerung erfolgt jetzt nur noch durch Eintrag von
Zirkulation (Zirkulationskontrolle — ZK) und ist proportional zur Quadratwurzel des Im-
pulskoeffizienten. Das geschilderte Szenario wurde fiir die Stromungskontrolle durch Aus-
blasen in einer Vielzahl experimenteller Arbeiten bestétigt (siehe z.B. [Dods und Watsor,
1956; [Kellyl, 1950; Streit. und Thomad, 1962) und erfuhr auch theoretische Fundierung
(IPoisson-Quinton, 1956; ISiestrunck, 1961).

Beim Vergleich der beiden in Abbildung B23 gezeigten Diagramme ist eine starke Ahn-
lichkeit der AC-C,, Verlaufe zu bemerken. Diese sich bis ins Quantitative erstreckende
Ubereinstimmung muss dem Zufall zugerechnet werden, da sich beide Konfigurationen
stark unterscheiden. Jedoch wird deutlich, dass die Klassifizierung der Stromungszustan-
de offensichtlich iibertragbar ist.

Eine Anpassung der am PTL IV}, gewonnenen Messwerte an einfache Potenzansétze
ergibt fiir das Regime der Grenzschichtkontrolle bei der Annahme von €5 = 0.035:

ACL, =99.66 - Coiavpp fiir Cupmmp < 0.035, (3.37)

und im Bereich der Zirkulationskontrolle
ACE, = 0.841 + 0.841(Cymnmp — Cuia) ™ fiir Cpamp > 0.035. (3.38)

Die Ausgleichsfunktionen (B37) und (B38) bestitigen die obigen Ausfithrungen. Die
Auftriebszunahme im Bereich der Grenzschichtkontrolle ist wesentlich starker als die
durch Zirkulationserh6hung erreichbare, letztere zeigt sich erwartungsgemafl proportional

ZU +/ CMEMHD-

"Der Mengenbeiwert fiir das Ausblasen wird analog dem fiir das Absaugen C, ([B3) definiert, jedoch
benutzt man statt des Absaugvolumenstroms Vs den Ausblasvolumenstrom.

126



3.3 Wandparallele Lorentzkraft an symmetrischen Profilen

12 T T T T
10|
08
Q
- I
o :
Uj-
0.6
1 0.01
0.4
1 0.005
0 200 400 600 800 1000

t/s

Abb. 3.35: Momentanwerte von Cp und C,gyup fiir das PTL IVg bei o = 16° und
Re = 5.7 - 10 iiber der Zeit aufgetragen.

Wahrend in Abbildung B34 Mittelwerte der gemessenen Auftriebsbeiwerte eingetragen
sind, zeigt Abbildung den zeitlichen Verlauf des Auftriebskoeffizienten bei stufenwei-
se erhohtem Impulskoeffizienten fiir das 16° angestellte PTL [Vg. Bei kleinen Werten des
EMHD Impulskoeffizienten wéchst der Auftriebskoeffizient zunéchst stetig an. Beginnend
bei etwa C,pmup = 0.0056 zeigen sich sprunghafte Veranderungen des Auftriebskoeffi-
zienten beachtlicher Amplitude. Offenbar oszilliert der Auftriebsbeiwert zwischen zwei
Werten, die mit hoher Wahrscheinlichkeit einer einerseits abgelosten, andererseits am
Profil angelegten Stromung zugeordnet werden konnen. Dieses oszillatorische Regime
geht bei etwa C pvup = 0.0084 wieder in ein stetiges Verhalten iiber, das offenbar den
Ubergang zur vollstindig angelegten Stromung bezeichnet. Beim Vergleich der in den
Abbildungen B34 und ablesbaren C)5 féllt auf, dass der fiir das Anlegen der Stro-
mung bendtigte Impulskoeffizient am PTL IVg deutlich kleiner ist als beim PTL IV7y.
Neben dem etwas kleineren Anstellwinkel des PTL IVg sind die korrosionsbedingten
Abweichungen der Profilform am PTL IVy, als Ursache wahrscheinlich.

3.3.7 Skalierung des maximal erreichbaren Auftriebs mit der eingesetzten
Lorentzkraft

Die Frage, wie der durch den Einsatz einer saugseitigen Lorentzkraft erzielbare Auftriebs-
gewinn skaliert, ist fiir mogliche praktische Anwendungen von entscheidender Bedeutung.
Unter Einbeziehung samtlicher vorhandener Messungen liegen Daten in einem Reynolds-
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3 Ablosungsverhinderung mit stationaren Lorentzkraften

zahlbereich von 2.9 - 10* < Re < 3.7 - 10° vor, bei den PTL IV Profilen zusitzlich mit
und ohne Turbulatoren.

Fiir einen moglichen Einsatz der elektromagnetischen Grenzschichtkontrolle an Steu-
errudern bzw. Stabilisierungsflossen, wie im Abschnitt B3] angefiihrt, ist die Steigerung
des maximal mit einem Profil erzielbaren Auftriebsbeiwerts von vorrangigem Interesse.
Diese mit ACT . bezeichnete Grofe ist die Differenz des bei saugseitiger Stromung unter
Lorentzkraft erzielbaren Maximalauftriebs Crmax(Cuemup) und dem bei unbeeinflusster
Stromung auftretenden Crmax(Cupvup = 0). Der Zusammenhang lésst sich als

ACthaLx((juEMHD) = CLmax(CMEMHD) - CLmax(CMEMHD - O) (339>

aufschreiben. Wie in Abbildung skizziert, setzt sich AC . aus zwei Beitragen
zusammen, dem durch Zirkulationserhohung erzielten Auftriebsgewinn AC|zk und der
durch Verzogerung der Ablosung und damit Erhéhung des kritischen Anstellwinkels be-
wirkten Auftriebserhohung. Dieser Anteil der Auftriebserh6hung ist kleiner als ACTqxk,
da sich diese GroBe nicht auf Crmax(Cuevup = 0) bezieht, sondern auf einen, bei ab-
geloster Stromung vorliegenden, kleineren Auftriebsbeiwert. Der Anstellwinkel, bei dem
ohne Lorentzkraft der maximale Auftriebsbeiwert gemessen wird, unterscheidet sich in
der Regel von demjenigen, bei dem unter Einfluss der Lorentzkraft der Maximalauftrieb
entsteht. In der Gleichung (B39) kann der EMHD Impulskoeffizient C),gypp durch die
modifizierte Hartmannzahl Z nach Gleichung (224]) bzw. den Wechselwirkungsparame-
ter N nach Gleichung (B20) ersetzt werden. AC .y ist insofern keine unproblematische
Grofe, als das mit ihr unter Umstanden qualitativ unterschiedliche Stromungsverhalt-
nisse verglichen werden. Sie ist deshalb nicht unbedingt geeignet, das Verstandnis der
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Abb. 3.36: Skizze zur Definition des maximalen Auftriebsgewinns nach Gleichung (B39).
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Abb. 3.37: Skalierung des maximalen Auftriebsgewinns mit der modifizierten Hartmann-
zahl Z (oben) und dem Wechselwirkungsparameter N (unten).

zugrunde liegenden Vorgénge zu fordern, erlaubt jedoch eine Abschétzung der durch die
Kontrolle erzielbaren Wirkungen und der dafiir aufzuwendenden Energie.

Die Abbildungen B:37 und zeigen ACLmax Uber Z, N und C,gypup in doppelt
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Abb. 3.38: Skalierung des maximalen Auftriebsgewinns mit dem elektromagnetohydro-
dynamischen Impulskoeffizienten C)gnup.

logarithmischer Auftragung. Das Identifizieren des charakteristischen Parameters ist fiir
den energetischen Aufwand wesentlich. Wihrend Z proportional zur UZ! ist, zeigen so-
wohl N als auch C,gmup eine Proportionalitat zu U 2. Wahlt man als charakteristischen
Parameter fiir die Lorentzkraft die modifizierte Hartmannzahl Z, stellt sich der Daten-
vorrat wie in der Abbildungen B37 oben dar. Die Werte sind insgesamt stark gestreut.
Die zum PTL IVg und PTL IVy, gehorenden Daten bilden zwei getrennte, jedoch un-
strukturierte Gruppen. Die am NACA 0015 gemessenen Daten ordnen sich in einzelnen
Geraden an, die den vier untersuchten Reynoldszahlen zugeordnet werden kénnen. Diese
zeigen flr gleiche Z stark unterschiedliche Auftriebsgewinne. Z eignet sich offensichtlich
nicht zur Skalierung.

Tragt man die Werte tiber dem Wechselwirkungsparameter N auf, ergibt sich die in
der Abbildung B37 unten gezeigte Darstellung. Die Werte fiir die beiden PTL IV Profile
liegen hier ndher zusammen als in den Auftragungen iiber Z. Auflerdem formen sie enger
zusammenliegende, langgestreckte Bereiche, denen einzelne Geraden angepasst werden
konnten. Die mit dem PTL IVg erreichten maximalen Auftriebsgewinne sind im Mittel
bei gleichem N geringer als die am PTL IVy, erzielten. Das NACA 0015 mit a/c = 0.0015
liegt wiederum unter den zum PTL IVg gehorenden Werten. Die Werte fiir verschiedene
Reynoldszahlen fiigen sich jetzt jedoch zu einer Linie zusammen. Offensichtlich beseitigt
die mit N ~ Z/Re vorgenommene Reskalierung die in der Auftragung tiber Z auftretende
Reynoldszahlabhangigkeit. Damit lasst sich als genereller Trend ableiten, dass bei der
Auftragung iiber N der Einfluss der Lorentzkraft auf den erzielbaren Maximalauftrieb
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3.3 Wandparallele Lorentzkraft an symmetrischen Profilen

mit der auf die Profiltiefe bezogenen Eindringtiefe der Kraft ins Fluid wachst.

Der EMHD Impulskoeffizient nach Gleichung (B30) bewertet den ins Fluid iibertrage-
nen Gesamtimpuls. Durch die Bezugsldnge a wird der bei N beobachteten Trennung der
Kurven fiir unterschiedliche a/c entgegengewirkt. Abbildung enthalt die Auftragung
von ACmax iber Cypyap. Die Werte zeigen in dieser Darstellung bis auf einige Ausreifier
die geringste Streubreite. Vor allem sind fiir die unterschiedlichen Profile keine separaten
Trends feststellbar. C),garp beschreibt deshalb von allen drei in Betracht gezogenen Pa-
rametern den Einfluss der Lorentzkraft auf den Maximalauftrieb im Reynoldszahlbereich
2.9-10* < Re < 3.7-10° am besten. Setzt man AC . = f(Cupmup) als einfaches Po-
tenzgesetz an, so ergibt sich aus einer Anpassung des gesamten Datenvorrats die folgende
Gleichung;:

ACLmax = 2.91- Ciimp- (3.40)

Der Exponent von C,gmmp liegt nahe an 0.5, was auf einen bedeutenden Anteil der
durch Zirkulationseintrag bewirkten Auftriebserhchung am Gesamteffekt hindeutet.

3.3.8 Energiebedarf

Der Energiebedarf fiir die elektromagnetische Kontrolle von Stromungsablosungen ist
bei der Verwendung von Permanentmagneten allein durch den Aufwand an elektrischer
Energie zur Speisung der Elektroden bestimmt. Die auf die mit Elektroden und Magneten
bedeckte Flache bezogene elektrische Leistung pg setzt sich aus zwei Termen zusammen.
Ein Anteil ist dem Ohmschen Widerstand des Fluids geschuldet, der zweite und im
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Abb. 3.39: Flachenbezogener elektrischer Leistungsbedarf fiir die rechts tabellierte Kon-
figuration dargestellt iiber Uy, bei Betrachtung von ACT.x, d.-h. Gleichung (B40).
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3 Ablosungsverhinderung mit stationaren Lorentzkraften

Unterschied zur Laminarhaltung hier in der Regel weitaus kleinere resultiert aus der
zu liberwindenden Zersetzungsspannung U. Insgesamt ergibt sich damit aus Gleichung
(258) durch Division durch die Flache der Ausdruck

Jo |ajo
A aCal) ) 41
PE 1 { . + U2:| (3.41)

Die elektrische Leistung lasst sich unter der Annahme, dass die ganze Profilflache mit
Elektroden und Magneten bedeckt ist (z. — x5 & ¢), durch Einsetzen von (B30) in (B4
auch mit dem Impulskoeffizienten formulieren:

_ CupUZ, 1
Pe = BO 2a

2 CupU%
o BO

4 2
+ UZ} ~UL - C2. (3.42)

Die fiir die Stromungskontrolle aufzuwendende elektrische Leistung wachst also mit der
vierten Potenz der Anstromgeschwindigkeit U,, und dem Quadrat des Impulskoeffizien-
ten. By ist die magnetische Flussdichte an der Oberflache der Permanentmagnete, a die
Breite der Elektroden und Magnete, o die Leitfahigkeit des Fluids und p seine Dichte.
Legt man das aus Gleichung (BZ40) in etwa folgende AC max ~ 1/C), zugrunde, steigt
der Leistungsbedarf ebenfalls mit der vierten Potenz des gewiinschten maximalen Auf-
triebsgewinns an.

Abbildung zeigt den Leistungsbedarf, der sich bei einer hypothetischen Konfigu-
ration ergibt, die typische Einsatzbedingungen von Rudern bzw. Stabilisierungsflossen
in etwa abdeckt. Dabei wurde die Beziehung (BZ0) zugrunde gelegt. Die verwendeten
Abmessungen etc. sind in Abbildung aufgefithrt. Aufgrund der beschriebenen Ab-
héangigkeit des Leistungsbedarfs von der vierten Potenz der Anstromgeschwindigkeit ist
die bei hoheren Geschwindigkeiten erforderliche Leistung immens. Ein Leistungsbedarf
dieser Grofenordnung setzt dem Einsatz der elektromagnetischen Kontrolle von Stro-
mungsablosungen in schiffbautechnischen Anwendungen enge Grenzen.
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... was fallt, das soll man auch noch stossen!

(Friedrich Nietzsche)

4 Beeinflussung abgeloster Stromungen mit zeitlich
periodischen Lorentzkraften

Eines der Ergebnisse der im vorherigen Kapitel dargestellten Untersuchungen ist, dass
der praktische Einsatz stationarer Lorentzkrafte zur Kontrolle von Stromungsablosun-
gen vom erforderlichen hohen Leistungsbedarf behindert wird. Wie in Abschnitt
kurz angesprochen, ist diese Situation prinzipiell mit der bei der Ablésungskontrolle
durch Ausblasen vergleichbar. Diese findet deshalb lediglich bei Militarflugzeugen, wo
der Energiebedarf kein primares Auslegungskriterium darstellt, Verwendung. Jedoch ist
sie auch dort nicht allzu haufig anzutreffen. Ein aktuelles Beispiel ist die Boeing C-17
Globemaster III (Anonymus, [1996), eher von historischer Bedeutung sind der Lockheed
F-104 ,Starfighter“ (Attinellg, [1961) und einige Mikojan—Gurewitsch MiG—21 Modelle
(Greenblatt. und Wygnanski, 2000).

Gebrauchliche passive Hochauftriebskonfigurationen bestehen typischerweise aus Dop-
pel- oder Dreifachspaltklappen und einer Vielzahl von Einzelteilen, was Fertigung, Be-
trieb und Wartung kompliziert und kostspielig macht (Stanewsky, 2001). Es ist deshalb
nicht nur von asthetischem oder martialischem Reiz, solche komplexen Konstruktionen
durch einfachere, aktive Komponenten zu ersetzen. In den letzten Jahrzehnten und be-
sonders intensiv seit den 1990er Jahren wird die periodische Anregung abgeloster Stro-
mungen untersucht, da sie gegeniiber den oft unter dem Begriff ,Grenzschichtkontrolle*
zusammengefassten stationaren Beeinflussungsmethoden eine Steigerung der Kontrollef-
fizienz um Groflenordnungen verspricht. Diese Aussicht auf Effizienzerhohung motivierte
die in diesem Kapitel beschriebenen Versuche zur Beeinflussung abgeloster Stromungen
mit zeitabhangigen Lorentzkriften. Zudem hat die, durch das zeitlich unveranderliche
Magnetfeld der Permanentmagnete ohnehin erforderliche, Nutzung von Wechselstrom
potentielle Vorteile in Hinsicht auf die Materialbeanspruchung der Elektroden. Einige
Erlauterungen dazu bietet Abschnitt des Anhangs. Im Folgenden sollen ausgewéhlte
Ergebnisse zur periodischen Anregung mit konventionellen Mitteln, wie oszillierendem
Absaugen und Ausblasen, kurz dargestellt werden. Eine sehr ausfiihrliche Ubersicht mit
dem Schwerpunkt auf die experimentelle Untersuchung von Tragfliigelumstromungen bie-
ten |Greenblatt und Wygenanski (2000). Als direkter Ergdnzungsbeitrag dazu versteht sich
die Ubersicht von [Seifert. et. all (2004). Eine Zusammenfassung kontrolltheoretischer und
numerischer Aspekte der Beeinflussung abgeloster Stromungen durch periodischen Im-
pulseintrag geben Scott Collins et all (2004).
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4 Beeinflussung abgeléster Stromungen mit periodischen Lorentzkraften

4.1 Periodische Anregung abgeloster Stromungen

4.1.1 Kontrolle von Tragfliigelumstromungen

Erste Untersuchungen zur periodischen Anregung abgeloster Stromungen datieren aus
der Mitte der 70er Jahre des vorigen Jahrhunderts. Damals fand man bei der Untersu-
chung von Tragfliigelumstromungen, dass extern aufgepréagter Schall ein partielles Wie-
deranlegen einer abgelosten Stromung bewirken kann, was in deutlich erhohten Auftriebs-
sowie reduzierten Widerstandsbeiwerten resultierte. Entsprechende Effekte konnten auch
bei der mechanischen Anregung von abgelosten Stromungen in Diffusoren und tiber Stu-
fen gefunden werden, wobei in diesen Fallen im wesentlichen die Druckverteilung und der
Gesamtdruckverlust beeinflusst werden. Akustische Anregung wirkt global und in einem
zwei Groflenordnungen umfassenden Bereich reduzierter Anregungsfrequenzen (Green-
blatt und Wygnanski, 2000). Bei entsprechenden Experimenten wurde jedoch zum Teil
festgestellt, dass die Anregung nur dann effizient war, wenn sie Windtunnelresonanzen
ausloste. Zudem werden fiir die Anregung sehr hohe Schallpegel benotigt, was nach Hsiao
et al. (1990) eine praktische Anwendung unwahrscheinlich macht. Bei vergleichbarer Auf-
triebssteigerung gegeniiber der unbeeinflussten Stromung erfordert die periodische Anre-
gung einen wesentlich geringeren Impulseintrag als die stationare. Dieses Verhalten ver-
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Abb. 4.1: Auftriebserhohung an einem IAI PR8-40 Profil bei Re = 1.4 - 10° durch Aus-
blasen iiber der Schulter einer 30° angestellten Klappe. Vergleich von stetigem (o) und
oszillierendem (m) Ausblasen nach Seifert et all (1996).
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4.1 Periodische Anregung abgeloster Stromungen

deutlicht Abbildung Tl nach Seifert et all (1996) in eindrucksvoller Weise. Se bezeichnet
die nach (ETH) entdimensionierte Anregungsfrequenz, C), den Impulskoeffizienten fiir sta-
tionédres Ausblasen nach (B.8) und ¢, den effektiven Impulskoeffizienten fiir oszillierendes
Absaugen und Ausblasen nach (EZI4]). Obwohl die Auftriebspolare fiir beide kontrollierte
Stromungen vergleichbar verlauft, ist der Impulsbedarf bei oszillierendem Ausblasen etwa
67 mal kleiner als bei stationdrem Ausblasen. Wygnanski (1997) gibt sogar an, dass bei
oszillierender Anregung ein um bis zu drei Groflenordnungen geringerer Impulseintrag
ausreicht, um ahnliche Effekte wie mit kontinuierlichem Ausblasen zu erzielen.

Dieses Verhalten kann nur mit einem qualitativ andersartigen Wirkmechanismus er-
klart werden. Beim stationaren Impulseintrag wird das Energiedefizit der Grenzschicht
ausgeglichen und zwar allein durch den in geeigneter Weise in die Stromung eingetragenen
Impuls. Die oszillierende Anregung hingegen verstiarkt die Vermischung des impulsarmen
Fluids im Ablosegebiet mit dem impulsreichen der Aulenstrémung. Dabei tritt der der
AuBenstromung entnommene Impuls nicht als zu bilanzierender Aufwand in Erscheinung.

Als die hauptséachlichen Einflussgrofien bei der oszillierenden Anregung abgeloster Stro-
mungen werden der effektive Impulseintrag und die Anregungsfrequenz f. angesehen
(Mittal et all, 2005). In der Regel nimmt der Kontrolleffekt, d.h. z.B. die Auftriebserho-
hung, monoton mit dem effektiven Impulseintrag zu (Chang et al!, [1992; [Seifert._et._all,
1993; Siller und Fernholz, 1999; IMcCormick, 2000; Seifert. und Pack, 2000; [Pack et all,
2002; Seifert. et all, 2004)!. Hingegen ist die Abhangigkeit des Kontrolleffekts von der
Anregungsfrequenz hochgradig nichtmonoton.

Bezugsfrequenzen

Die vollstandig abgeloste, instationdre Stromung an der Saugseite eines stark angestellten
Tragfliigels ist komplex und umfasst eine Reihe von Stromungstypen, denen charakteristi-
sche Frequenzen zugeordnet werden konnen. Eine Skizze mit den fiir die Kontrollwirkung
vermutlich wesentlichen Frequenzen und Léngen angelehnt an Mittal et all (2007) bietet
Abbildung Um die Frequenz der Anregung f. zu entdimensionalisieren, kommen eine
Reihe von Bezugsfrequenzen in Frage. Ihre Wahl wird durch die fiir dominant gehaltenen
Mechanismen bestimmt und fallt bei verschiedenen Publikationen unterschiedlich aus.
Eine Ubersicht gibt Mittal et_al. (2005). Hier seien nur die gebrauchlichsten Bezugsfre-
quenzen benannt. Die sich nach der Ablésung der Grenzschicht bildende Scherschicht
besitzt eine charakteristische Frequenz fgr,, die proportional zur mittleren Geschwindig-
keit der Scherschicht U (X)) und ihrer Impulsverlustdicke dos, (BEH) ist

U
o~ 5 (4.
2SL

Die Wirbelformationen im Nachlauf des Profils bilden sich mit einer, typischerweise deut-
lich niedrigeren, Frequenz von fy.ke. Sie skaliert nach [Roshkad (1954) mit der Anstrém-

!Eine gewisse Ausnahme bildet das in Abbildung dargestellte Maximum des Auftriebsgewinns {iber
dem effektiven Impulskoeffizienten, sowie numerische Befunde von [Wu_ et all (1998), die ebenfalls
eine nichtmonotone Abhéngigkeit zwischen Impulseintrag und Kontrolleffekt aufzeigen.
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4 Beeinflussung abgeloster Stromungen mit periodischen Lorentzkréften

Abb. 4.2: Typische Wirbelformationen an einem stark angestellten Tragflligel. Darstel-
lung angelehnt an Mittal et all (IZDDEJ) mit charakteristischen Frequenzen und Langen.

geschwindigkeit U, und der Nachlaufbreite dyaxe
Uso

5wake

.fwake ~ (42)
Als weitere Bezugsfrequenz lasst sich aus einer charakteristischen Lange des Ablose-
gebietes Lgo, und der Anstromgeschwindigkeit U., eine charakteristische Frequenz des

Ablosegebiets
Fam ~
P Lsep

bilden. Im Falle einer geschlossenen Abldseblase wére L, gleich der Ausdehnung der
Abloseblase in Richtung der Fliigelsehne. Legt die Stromung nach dem Ablésen jedoch
nicht wieder an, wie das in Abbildung der Fall ist, wird Lge, gewohnlich gleich der
Entfernung des Ablosepunktes von der Tragfliigelhinterkante zrp gesetzt. Bei Ablosung
nahe der Tragfliigelvorderkante nutzt man statt des schwerer zuganglichen xrg meist die
Profiltiefe ¢ als charakteristische Lange, d.h. setzt LSe =c.

In einer Vielzahl von Pubhkamonen z.B. [Hsi
et al., @; :
ton und Yao, m Mﬁl 12003; Pack Melton ,M) ist de facto die von
Mittal et all (mﬂﬂ als charakterlstlsche Frequenz des Ablosegeblets bezeichnete Frequenz
fsep Bezugsgrofle fiir die Entdimensionalisierung der Anregungsfrequenz. Trotzdem wird
zur Erklarung der Anregungswirkung in den meisten Fallen auf die Scherschicht zurtick-
gegriffen. Dieser scheinbare Widerspruch soll in den folgenden Ausfiihrungen thematisiert
werden.

(4.3)

Angeregte Scherschichten

Das Aufweitungsverhalten angeregter Scherschichten stellten bereits GM, h_%g)
in den Mittelpunkt ihrer Experimente zum Anlegen der abgelosten Stromung an eine an-
gestellte Klappe. Die zugrunde liegenden Mechanismen sind noch nicht vollig geklart und
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» =
URm— = o

Abb. 4.3: Skizze Scherschicht (links) und Skizze zum Zusammenhang von Mitreiflen (ent-
rainment) und Anlegen der Stromung (rechts) nach (Greenblatt und Wygnanski (2000).

Gegenstand aktueller Forschung. Hier ist lediglich eine qualitative Erlauterung des Zu-
sammenhangs von Scherschichtanregung und dem Wiederanlegen einer abgelosten Stro-
mung in Anlehnung an (Greenblatt und Wygnanski (2000) beabsichtigt. Die Darstellung
soll auch den Zusammenhang zwischen Scherschichtanregung und der Bezugsfrequenz
fsep, deren Verbindung zum Verhalten der Scherschicht nicht augenscheinlich ist, herstel-
len.

Eine generische Konfiguration, die zur Entstehung einer Scherschicht fithrt, zeigt der
linke Teil von Abbildung B3 Durch eine Platte getrennt bewegen sich zwei Fluidstro-
me unterschiedlicher Geschwindigkeit U; < U, auf die Plattenhinterkante (xz = 0) zu.
Nach dem Passieren der Plattenhinterkante vereinigen sich die Fluidstrome, wobei sich
zwischen ihnen eine Region mit starken Geschwindigkeitsgradienten, die Scherschicht,
bildet. Die Querausdehnung der Scherschicht wachst mit zunehmender Entfernung von
der Plattenhinterkante.

Scherschichten sind in vielen Stromungskonfigurationen zu finden, z.B. an Strahlran-
dern und den Grenzen von Ablosegebieten. Aus Dimensionsbetrachtungen kann man
ableiten ([Jiménez, 2000), dass Scherschichten durch die normierte Differenz R der Ge-
schwindigkeiten U; und U,

U, —Uh
R= 4.4
7 Th (4.4)
und die Impulsverlustdicke dag,
T u—U; u—U;
2SL /U2_U1 ( UQ_Ul) Y (4.5)

charakterisiert werden konnen. Die Impulsverlustdicke ist ein integrales Langenmafl des-
sen Integrand an den Integrationsgrenzen verschwindet. Thre Definition und Bedeutung
entspricht der der Impulsverlustdicke einer Grenzschicht nach (2220).
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4 Beeinflussung abgeloster Stromungen mit periodischen Lorentzkréften

Die Aufweitung der Scherschicht ist proportional zur Entfernung von der Plattenhin-
terkante und zur normierten Geschwindigkeitsdifferenz R. Sie geschieht relativ langsam
und kann durch folgende Beziehung (Jiménez, 2000) angenédhert werden:

ddagr,
dx

~ 0.037...0.046R. (4.6)

Eine lineare Stabilitatsanalyse des Geschwindigkeitsprofils der Scherschicht zeigt, dass es
iiber den Mechanismus der Kelvin-Helmholtz-Instabilitat anfallig fiir kleine Storungen
ist (siehe z.B. [Drazin und Reid (1981)). Hervorgerufen durch die Instabilitdt bilden sich
in der Scherschicht zunichst Kelvin—Helmholtz Wirbel?, deren Wechselwirkung weiter

stromab zu Wirbelvereinigungen und der Bildung groflerer kohédrenter Strukturen fiihrt.

Die Strouhalzahl

5
Stey = 7 SLUQSL = 0.032 (4.7)

der Scherschicht gebildet mit ihrer Eigenfrequenz® fgr, variiert im Bereich 0 < R < 1 nur
um 5%, wohingegen die Verstérkung der Instabilitét etwa linear mit R wichst (Ho und
Huerre, [1984). Dabei ist U in () die mittlere Geschwindigkeit nach

U+ U

U=—

(4.8)
Die Frequenzspektren von unbeeinflussten Scherschichten haben zwar ein Maximum bei
fsp, sind jedoch generell breitbandig und héngen stark vom in der Umgebung vorhande-
nen Rauschspektrum ab(Huerrd, 2000). Diese starke Abhéngigkeit von dufleren Einfliis-
sen lasst sich dazu ausnutzen, die Eigenschaften der Scherschicht in weiten Bereichen zu
beeinflussen.

Im linken Diagramm von Abbildung EE4list die Aufweitung einer am Ursprung angereg-
ten Scherschicht nach |Greenblatt. und Wygnanski (2000) dargestellt. Der grau unterlegte
Bereich entspricht der Streubreite der Daten. f* ist die nach

L xfe
= (4.9)

entdimensionierte Frequenz der Anregung f., und x die Entfernung in Stromungsrich-
tung von der Stelle der, typischerweise an der Plattenhinterkante erfolgenden, Anregung.
Mit der Anregungsfrequenz und der mittleren Geschwindigkeit U kann man auch die
Impulsverlustdicke dog1, zu

dosr fe
Oy = — 4.10
= (410

2Als Kelvin-Helmholtz Wirbel werden hiufig (siehe z.B. |Chyi_et all, [1995; Mauri, 2002: Hasegawa
et al., 2004) die Wirbel bezeichnet, die sich durch das, von den Geschwindigkeitsdifferenzen in der
Scherschicht bedingte, Aufrollen der priméren Instabilitdtsmode bilden.

3Die Eigenfrequenz der Scherschicht ist identisch mit der Frequenz der aus der linearen Stabilititsana-
lyse ableitbaren Frequenz der instabilsten Mode (Hd, [1982).

138



4.1 Periodische Anregung abgeloster Stromungen

0.2
M.
o | M,
I ] m
01t 1 -
do} L
di_fL:O.046R #3)
0.05 | . |
0 1
0 05 1 15 2 25 3 35 4 5 0 1 2 3 £r 5

R-f*

Abb. 4.4: Entdimensionierte Aufweitung der angeregten Scherschicht (links) und resultie-
rendes Verhéltnis von mitgerissener (entrainment) zu verfiigbarer Fluidmenge M, /M,
(rechts) nach IGreenblatt. und Wygnanski (2000).

entdimensionalisieren®. Tragt man d4g; tiber dem Produkt von normierter Geschwindig-
keitsdifferenz R () und f* ab, folgen die bei unterschiedlichen Anregungsfrequenzen
und normierten Geschwindigkeitsdifferenzen gemessenen Impulsverlustdicken einer Kur-
ve (Hound Huerre, [1984; Wygnanski und Petersen, [1987).

Diese Kurve lésst sich, der Notation von Oster und Wygnanski (1982) folgend, in drei
Bereiche unterteilen. Zunachst weitet sich die Scherschicht wegen der Verstarkung der an-
regenden Wellen stark auf (Region I: 0 < R- f* < 1). Ab R- f* ~ 1 wird die Scherschicht
stabil gegeniiber der Anregungsfrequenz, sie verstarkt diese deshalb nicht weiter und be-
hélt ihre Ausdehnung bei (Region II: 1 < R- f* < 2). Nach dieser Phase mit konstanter
Querausdehnung weitet sich die Scherschicht wieder mit zunehmender Entfernung vom
Ursprung auf (Region III: 2 < R - 1), die Aufweitung erfolgt jedoch weniger stark, als
in Region I. Die Zunahme der Impulsverlustdicke mit der Entfernung vom Ursprung ent-
spricht in Region III der einer unbeeinflussten Scherschicht, wie an der eingezeichneten
Geraden zu erkennen ist, die die obere Grenze des Impulsverlustdickenwachstums der
unbeeinflussten Scherschicht nach (B6) wiedergibt.

Das Aufweiten der Scherschicht geschieht durch Impulstransport. Einerseits wird schnel-
les Fluid abgebremst, andererseits langsames Fluid beschleunigt und in die Scherschicht
hineingezogen. Dieser  Mitreileffekt“ oder ,Queraustausch® ([Fiedler, 2003) wird in der
englischsprachigen Literatur mit ,entrainment “ bezeichnet. Die mitgerissene Fluidmenge
M, ist dabei proportional zur Aufweitung der Scherschicht. Die Skizze im rechten Teil
von Abbildung zeigt die sich iiber einer angestellten Klappe (starke durchgezogene
Linie) bei vollstiandig abgeloster Stromung bildende Scherschicht (grau hinterlegt). Die
Entfernung des Scherschichtrands von der z—Achse ist mit § bezeichnet. Die von der
Scherschicht maximal mitreilbare Fluidmenge M, wird durch die Neigung der Klappe

4534 kann auch als lokale Strouhalzahl aufgefasst werden (Ho und Huerrd, [1984; Samet. und Peterser,
1984), so wie sich fT als Strouhalzahl mit der Lénge x verstehen lasst.
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4 Beeinflussung abgeloster Stromungen mit periodischen Lorentzkréften

bestimmt. Wenn die Scherschicht sich so stark aufweitet, dass das verfiighbare Fluidvo-
lumen komplett von der Scherschicht aufgenommen wird, legt sich die Scherschicht an
die Klappe an. Dieses Verhalten tritt auch bei Freistrahlen auf, die sich in der Nahe
einer Wand ausbreiten und wird dort als Coanda-Effekt bezeichnet (Tritton, 1988). Als
Kriterium fiir ein Anlegen der Scherschicht an die Klappe léasst sich also formulieren:

M.
M,

> 1. (4.11)

Das Verhéltnis von verfiigbarer zu mitgerissener Fluidmenge ist proportional zur Zunah-
me des Scherschichtquerschnitts iiber eine bestimmte Lange x

M, ™
"~ ff_%/o 0(z) dz. (4.12)

Vereinfachend kann nun nach (Greenblatt. und Wygnanski (2000) angenommen werden,
dass sich der obere Fluidstrom mit U, bewegt, wihrend das Fluid im Ablosegebiet,
d.h. im unteren Strom, ruht. Damit ergibt sich die mittlere Geschwindigkeit der Scher-
schicht nach Gleichung (X)) zu U = U,,/2 und die normierte Geschwindigkeitsdifferenz
nach Gleichung (f4) ist R = 1. Weiterhin ist die Impulsverlustdicke der Scherschicht pro-
portional zu ihrer Querausdehnung dog, () ~ d(x). Unter diesen Voraussetzungen kann
das Verhéltnis von mitgerissener zu verfiigbarer Fluidmenge (EEIZ) unter Nutzung von
(E3) und (EIO) als Funktion der entdimensionierten Anregungsfrequenz aufgeschrieben

werden: .
M, 1 [N
e~ [ arar (4.3

1

. bezeichnet dabei die mit z; gebildete entdimensionierte Frequenz der Anregung (EEH).
Das rechte Diagramm in Abbildung B4 zeigt die, von IGreenblatt und Wygnanski (2000)
durch numerischer Integration der Daten des linken Diagramms ermittelte, Abhangig-
keit M,/M, von f,". Der grau hinterlegte Bereich steht wiederum fiir die Streuung der
experimentell ermittelten Daten. Offenbar wird besonders viel Fluid mitgerissen, wenn
die entdimensionierte Anregungsfrequenz f;" in der Nihe von 1 liegt. Diese Abschitzung
hangt jedoch unter anderem auch von der Amplitude der Anregung ab. Die in Abbildung
4 wiedergegebenen Daten gelten fiir kleine Anregungsamplituden. Starkere Anregung
fithrt zu einem Uberschwingen in Region II, was in einer hoheren fi fiir maximales
M. /M, resultiert. Die Betrachtungen geben also nur Richtwerte. Die zunéchst beliebig
gewahlte Lange x entspricht am Tragfliigel mit Ablosung und Anregung an der Profil-
vorderkante der Profiltiefe ¢ bzw. xg in Abbildung 22, da die Strémung wieder komplett
an die Tragflache anlegen soll.

Dass sich die Lange turbulenter Ablosegebiete durch Anregung der den Rand bilden-
den Scherschicht verkiirzen lédsst, wurde auch bei Experimenten von Sigurdson (1997)
und Kiya et _all (1997) mit ldngs angestromten Zylindern gefunden. Auch in diesen Fél-
len, das Ablésegebiet bildete sich in der Stirnregion der Zylinder aus und wurde durch
Ausblasen und Absaugen an der Stirnkante angeregt, konnte die beste Wirkung mit
entdimensionierten Frequenzen f* = O(1) erzielt werden. Bezugslange fiir f* ist dabei
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der Zylinderdurchmesser, mit dem die Langsausdehnung des ungestérten Ablosegebietes
skaliert.

Scherschichtanregung und Nachlauffrequenz

Darabi und Wygnanski (2004) stellten die giinstigste Anregungsfrequenz, d.h. die, bei
der sich die Stromung mit minimalem Impulseintrag anlegen lasst, auch in Beziehung
zur dominierenden Frequenz im Nachlauf. [Darabi und Wygnanski (2004) setzen die Fre-
quenz der Wirbelablésung im Nachlauf (fyake in Abbildung EE2) mit der Frequenz des
Aufrollens einer abgelosten Scherschicht in Einzelwirbel gleich®. Ein typischer Wert fiir
die dimensionslose Frequenz der Wirbelbildung bezogen auf die Nachlaufbreite (Strou-
halzahl) ist fyakeOwake/Uso = 0.18. Bei einem Kreiszylinder ist die Nachlaufbreite dyaxe
etwa gleich dem Durchmesser des Zylinders D. Bei diinnen Tragfliigelprofilen hingegen,
deren Umstromung auch bei kleinen Anstellwinkeln von Vorderkantenablosung gekenn-
zeichnet ist, kann die charakteristische Nachlaufweite durch die in Strémungsrichtung
projizierte Profiltiefe angenahert werden dya.xe & ¢ - sin . Daraus ergibt sich fiir einen
Anstellwinkel von o = 10° eine mit der Profiltiefe ¢ gebildete Strouhalzahl der unbeein-
flussten Stromung von fyake¢/Us = 1. Die typische Frequenz der Nachlaufwirbel fyaxe
entspricht also in etwa der giinstigsten Anregungsfrequenz.

Auch W et all (1998) wiesen auf diese Koinzidenz von optimaler Anregungsfrequenz
und Nachlauffrequenz hin. Wu et all (1998) stellten fest, dass bei turbulenter Stromung
das Verhaltnis von Nachlauffrequenz zu Scherschichtfrequenz in einem weiten Reynolds-
zahlbereich fyake/fs = O(1071) ist. Da maximale Scherschichtaufweitungen wiederum
mit Anregungsfrequenzen von f, = O(1071) fgr, erzielt werden, liegen diese Anregungs-
frequenzen im Bereich der Nachlauffrequenz f... und sind deshalb auch geeignet, direkt
auf die Nachlaufstrukturen einzuwirken. Darauf geht Abschnitt am Beispiel des
Kreiszylinders noch néher ein.

Charakteristische Merkmale periodisch angeregter, abgeloster Stromungen

In Abbildung nach Wygnanski und Seifert (1994) ist die Aufnahme der von einem
schwingenden Vorfliigel (flaperon) angeregten Stréomung tiber einer Klappe zu sehen. Die
Ostzillationen des Vorfliigels tiber der Klappenschulter erzeugen grofie Wirbel, die sich
iiber das ganze Rezirkulationsgebiet erstrecken und periodisch impulsreiches Fluid in
die wandnahe Region eintragen. Entsprechende Geschwindigkeitsmessungen (Wygnanski
und Seifert, 1994) zeigten, dass dadurch die Riickstréomung eliminiert wird und das ganze
Gebiet tiber der Klappe als eine dicke, wohldurchmischte Grenzschicht erscheint.

Die Art der Anregung ist fiir deren Wirkung nur von untergeordneter Bedeutung.
Verschiedene Anregungsmethoden koénnen iiber einen zweckméfig definierten Impuls-
koeffizienten ¢/, miteinander verglichen werden. Die iibliche Definition (Greenblatt und
Wygnanski, 200C) lehnt sich an die des Impulskoeffizienten beim stetigen Ausblasen nach

5Zur Bildung der Nachlaufwirbel ist eine abgeldste Scherschicht jedoch nicht in jedem Falle erforderlich,
wie [Triantafyllon nnd Karniadakid (1990) durch numerische Untersuchungen von Nachlaufprofilen
zeigen konnten. Allein die Instabilitdt des Nachlaufprofils fithrt schon zur Bildung einer Wirbelstrafle,
ohne das es der Prasenz eines umstromten Korpers bedarf. Beim Kreiszylinder bildet sich z.B. bereits
ab Re = 47 eine Wirbelstrafle, die Kelvin—Helmholtz—Instabilitdt der ablosenden Scherschichten
kommt jedoch erst bei Re > 1100 zum Tragen (Weiund Smith, [1986).
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4 Beeinflussung abgeloster Stromungen mit periodischen Lorentzkréften

Abb. 4.5: Scherschicht tiber einer Klappe, angeregt durch einen oszillierenden Vorfliigel

(laperon) nach Wygnanski und Seifertl (1994).

[Poisson-Quintorl (1956) (B8) an und bezieht sich auf die in unmittelbarer Néhe des je-

weiligen Aktuators gemessenen Geschwindigkeitsschwankungen u’
d = L p/°° udy (4.14)
ooBUZI

Abbildung nach [Greenblatt. und Wyenanski (IQDQﬂ) zeigt die mit Anregungen einer

bestimmten Frequenz erreichbare Erhohung des kritischen Anstellwinkels einer Klappe.
Die fiir die schwingende Abstromkante (fliperon, gefiillte Kreise) und das oszillierende
Einblasen/Absaugen durch einen Schlitz (Lautsprecher, offene Kreise) mit jeweils ¢], =
0.02% gemessenen Werte entsprechen sich gut.

Wie bereits erwihnt, ist die optimale Anregungsfrequenz von der Amplitude der Anre-
gung abhéngig. Abbildung 1] zeigt die an einem 16° angestellten NACA 0015 erzielbare
Auftriebssteigerung iiber der entdimensionierten Anregungsfrequenz Se. Diese entdimen-
sionierte Anregungsfrequenz

lfe

Uso

ist, statt mit der Entfernung vom Scherschichtursprung = (), mit einer charakteristi-
schen Korperabmessung [ definiert, die beim iiberstromten einteiligen Profil der Profil-
tiefe ¢ und beim Kreiszylinder dem Zylinderdurchmesser D entspricht. Bei einer Anre-
gung durch oszillierendes Absaugen und Ausblasen mit CL = 0.2% wird der maximale
Auftriebsgewinn von AC; = 0.27 gegeniiber der unbeeinflussten Stromung bei einer
entdimensionierten Anregungsfrequenz von Se = 0.64 erzielt. Fiir Se > 4 ist keine Auf-
triebssteigerung mehr festzustellen, im Gegenteil nimmt AC} sogar Werte geringfiigig
unter Null an, was jedoch auch im Bereich der Messungenauigkeiten liegen mag. Ei-
ne Erhéhung der Anregungsamplitude um den Faktor 6 (¢, = 1.2%) resultiert in einer
vergleichsweise geringen Steigerung des Auftriebsgewinns gegeniiber der unbeeinflussten
Stromung auf ACy, = 0.31 bei nun Se = 1.7. Insgesamt werden bei dieser Amplitude in
einem breiteren Frequenzband bis etwa Se < 8 Auftriebssteigerungen erzielt.

Se =

(4.15)
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Abb. 4.6: Vergleich zweier Anregungsme- Abb. 4.7: Effekt der reduzierten Anregungs-

thoden bei C;L = 0.02% und Re = frequenz auf die Auftriebssteigerung an ei-
4.5-10° nach Greenblatt und Wygnan-  nem NACA 0015 bei Re=2-10° und a=16°
ski (2000). (Greenblatt und Wygnanski, 2000).

Abbildung AL gibt die bei einer konstanten Erregerfrequenz von Se = 1.1 fiir verschie-
dene ¢, erhaltenen Auftriebspolaren an einem nominellen NACA 0015 bei Re = 1.5 - 10°
wieder. Die Geometrie der Fliigelvorderkante ist als Skizze in das Diagramm eingefiigt.
Aufler der Diskontinuitdt an der Fligelvorderkante, der fiir den Blasschlitz erforderliche
Riicksprung h betragt etwa 0.4% der Profiltiefe (Ravindran, 11999), gibt es auch noch
andere Abweichungen von einem tatsachlichen NACA 0015. In der Summe ergibt sich
deshalb fiir das von Joslin et all (1999) und Ravindran (1999) mit TAU 0015 bezeichnete
Profil eine etwas andere Auftriebspolare als fiir ein tatsachliches NACA 0015.

Die Anregung mit ¢, = 0.1% wirkt sich besonders im Bereich héherer Anstellwinkel
(o > 10°) auftriebssteigernd aus. Insbesondere wird der Stromungsabriss bis zum gréfiten
eingestellten Winkel von a = 18° verhindert. Der maximale Auftriebsbeiwert steigt von
Crmax ~ 0.95 bei a = 12° auf Cppa.c =~ 1.08 bei @ = 18°. Auffallig ist der Knick der
Kurve bei a = 16°, wo beim unbeeinflussten Profil der Strémungsabriss auftritt.

Eine Verstiarkung der Anregung auf ¢;, = 1.3% hat eine Erhohung der Auftriebsbei-
werte gegeniiber der unbeeinflussten Stromung im ganzen Winkelbereich 2° < a < 18°
zur Folge. Der maximale Auftriebsbeiwert von Cp .« ~ 1.21 ist bei a = 16° zu verzeich-
nen. Hier ergibt sich auch eine deutliche Erhéhung des Auftriebsbeiwertes gegentiber
¢, = 0.1% (ACL =~ 0.22). Die Auftriebssteigerung bei a = 18° ist mit ACL ~ 0.05
vergleichsweise klein.

Abbildung nach Seifert_ et all (1996) zeigt den Auftrieb, den ein 22° angestelltes
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Abb. 4.8: NACA 0015 bei Re = 1.5 - Abb. 4.9: NACA 0015 bei Re = 3 -10°

105, Anregung an der Profilvorderkante und o = 22°. Vergleich von stetigem
(Greenblatt und Wygnanski, 2000). Ein-  Ausblasen und periodischer Anregung mit
gefiigt eine Skizze der Profilnase. Se = 0.57 an _der Fliigelvorderkante (Sei-

fert et al., 1996).

NACA 0015 bei Re = 3-10° einerseits unter Einwirkung oszillierender Anregung und an-
dererseits bei stationdrem Ausblasen erreicht. Relativ geringer Impulseintrag (C,, < 1%)
hat beim stationaren Ausblasen keinen bzw. einen leicht negativen Effekt. Letzterer wird
mit der ablosungsfordernden Wirkung, die der Eintrag langsamen Fluids in die Grenz-
schicht hat, erklart (siehe z.B. [Attinellg, 1961). Fiir C,, > 1% steigt der Auftrieb steil
an, was auf das Anlegen der Stromung an das Profil zurtickzufiihren ist. Die Auftriebser-
hoéhung durch oszillierende Anregung setzt bei wesentlich geringeren Impulseintragen ein
und verlauft sanfter. Die Ursache der Ausbildung des lokalen Auftriebsmaximums von
Cr = 1.25 bei c; = 0.06%, ist ungeklart. Einen dhnlichen Effekt, lokale Widerstands-
minima im Cp—c,—Verlauf, stellten [Spalart. et al! (2003) fest. Diese Befunde sind jedoch
atypisch, wie bereits bemerkt, nimmt der Auftriebskoeffizient in der Regel monoton mit
dem effektiven Impulskoeffizienten zu.

Neben der Anregungsfrequenz und dem Impulskoeffizienten gibt es bei der periodi-
schen Anregung noch weitere Einflussgrofien, die sich auf den Kontrollerfolg auswirken.
Abbildung nach [Hsiao et all (1990) zeigt, wie der Ort des Impulseintrags die Auf-
triebssteigerung an einem NACA 633-018 bei Re = 3-10° beeinflusst. Die Stromung iiber
die Tragflache wird durch einen Lautsprecher angeregt, dessen Schwingungen iiber einen
Schlitz im Profil Geschwindigkeitsschwankungen im Fluid verursachen. Die Position des
Schlitzes zur Fliigelvorderkante konnte variiert werden. Bei allen drei Anstellwinkeln ist
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Abb. 4.10: Effekt der Position der Anregung auf die relative Auftriebssteigerung eines
NACA 633-018 bei Re = 3 - 10°, Anregungsfrequenz Se = 2 (Hsiao et all, [1990).

die Anregung sehr nahe an der Profilvorderkante (1.25% ¢) am wirkungsvollsten. Eine
Anregung bei 13.75% Profiltiefe zeigt hingegen bei allen drei Anstellwinkeln keinerlei
Effekt. Man kann annehmen, dass die Stromungsablosung bei den hohen Anstellwin-
keln zwischen 18° und 22° in unmittelbarer Nahe der Fliigelnase erfolgt. Die ablosende
Scherschicht wird also nur bei Einwirkung an der vordersten Position tatsachlich opti-
mal angeregt. Die bei 13.75%c in die Stromung eingebrachten Oszillationen erreichen
die Scherschicht wahrscheinlich nicht mehr und bleiben deshalb ohne Wirkung. Um eine
optimale Wirkung zu erzielen, sollte die Scherschicht moglichst nahe an ihrem Ursprung
angeregt werden. Auch ein Aktuator zu weit stromauf des Ablosepunktes wird seine
Wirkung verlieren, da die Grenzschicht typischerweise nicht fiir die Frequenz der einge-
brachten Stérungen empfénglich ist und diese dampft (Huang, 1996).

Die Wirkung einer Anregung zweidimensionaler Natur, d.h. gleicher Intensitat, Phase
und Frequenz iiber der ganzen Spannweite, auf den Auftrieb, kann durch eine dreidi-
mensionale Anregung iibertroffen werden. Messungen mit piezokeramischen Aktuatoren
haben ergeben, das eine gegenphasige Anregung benachbarter Aktuatoren (3-D) in be-
stimmten Parameterbereichen einen vierfach verringerten Leistungsbedarf fiir einen kon-
stanten Auftriebsgewinn gegeniiber einem gleichphasigen (2-D) Operationsmodus auf-
weist ((Greenblatt. und Wygnanski, 2000).

Zumindest im Bereich kleiner Reynoldszahlen (Re < 10°) nimmt die Effizienz der
Anregung mit der Reynoldszahl zu. (Greenblatt und Wygnanski (2001)) berichten, dass
fiir einen bestimmten Auftriebsgewinn bei Re = 3-10% ein vierfach hoherer Impulseintrag
notig ist als bei Re = 5 - 10*. Diese Angabe bezieht sich auf eine Anregung an der
Fliigelvorderkante mit Se = 1.
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Abb. 4.11: Variation von Auftriebs— und Widerstandskoeffizient mit der entdimensionier-
ten Anregungsfrequenz an einem modifizierten NACA 0024 bei o = 17.5°, Re = 3.1-10°
und ¢, = 0.35%. Daten aus |Amitay und Glezeil (20024), Tabelle 5.

Hochfrequente Anregung

Von einigen Autoren, namentlich [Amitay et all (1998); [Amitay und Glezen (2002a)b)
wird angegeben, dass auch mit entdimensionierten Frequenzen von Se = O(10) signifi-
kante Verbesserungen des Profilverhaltens, d.h. eine Verminderung bzw. Unterdriickung
von Stromungsablosungen, erzielt werden konnen. Bei solch hohen Frequenzen ist ei-
ne Anregung der Scherschicht mit dem Effekt einer verstarkten Aufweitung nicht mehr
wahrscheinlich.

Amitay und Glezer (2002a) untersuchten experimentell den Einfluss der Anregungsfre-
quenz auf die abgeloste Stromung an der Saugseite eines stark modifizierten NACA 0024
Profils bei einem Anstellwinkel von o = 17.5° und einer Reynoldszahl von Re = 3.1-10°.
Es wurden Anregungsfrequenzen von Se = 0.95, 2.05, 3.3, 10, 14.7 und 20 bei einem no-
minell konstanten Impulskoeffizienten von ¢, = 0.35% untersucht. Die Anregung erfolgte
bei Frequenzen Se < 3.3 durch Lautsprecher und fiir Frequenzen Se > 10 mittels pie-
zoelektrisch bewegter Membranen. |Amitay und Glezen (2002a) beobachteten bei kleinen
Anregungsfrequenzen Se < 3.3 deutliche Wirbelstrukturen auf der beeinflussten Profilsei-
te. Die Gesamtstromung legt wieder an, jedoch bildet sich in Profilndhe eine relativ dicke
Schicht mit geringer Geschwindigkeit und deutlichen Geschwindigkeitsfluktuationen. Bei
Anregung mit Frequenzen Se > 10 wird ebenfalls ein Anlegen der saugseitigen Stromung
erreicht, dabei ist der Auftriebsgewinn etwas hoher (siehe Abbildung EETT]). AuBerdem
lassen sich in der profilnahen Stromung keine koharenten Strukturen mehr feststellen, de-
ren Entstehung der Anregung zugeordnet werden konnte. Die wiederangelegte saugseitige
Grenzschicht ist wesentlich diinner als bei Se < 3.3 und folgt der Profilkontur bis zur Hin-
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terkante. Die Ursache fiir dieses Verhalten vermuten |Amitay und Glezer (2002a) in einer
yokalen Modifikation der effektiven Profilform*“ durch das Zusammenwirken von Ak-
tuation und Hauptstromung. [Amitay und Glezer (2002H) beobachteten die Bildung eines
,quasi-stationdren Wechselwirkungsbereichs“ in der unmittelbaren Umgebung von hoch-
frequent betriebenen piezoelektrischen Aktuatoren (synthetic jets). Dieser soll stromab
zur Verminderung der Grenzschichtdicke fiithren und dadurch die Grenzschichtablosung
verzogern. Die tatsachlichen Wirkmechanismen der hochfrequenten Anregung sind nach
Mittal und Rampungoon (2002) allerdings noch nicht vollstandig verstanden.

Amitay und Glezer (2002h) prasentieren auch Stromungsvisualisierungen einer Kreis-
zylinderumstromung, bei denen die von Karmansche Wirbelstrasse durch oszillierende
Anregung durch piezoelektrische Aktuatoren am hinteren Staupunkt unterdriickt wurde.
Dafiir war allerdings ein Impulskoeffizient von ¢), = O(0.1) aufzuwenden. Der Effekt, dass
hochfrequente Oszillationen mit starker Amplitude stabilisierend auf die Umstromung ei-
nes Kreiszylinders wirken konnen, wurde bereits in den 1970er Jahren von [Taneda (1978)
beobachtet. Eine seiner Stromungsvisualisierungen zeigt Abbildung EET8.

McCormick (2000) untersuchte eine Profilumstromung mit durch Lautsprecher be-
wirkter oszillierender Anregung der abgerissenen Stromung besonders im Hinblick auf
die Rolle der Anregungsamplitude bei Anregungsfrequenzen von Se = 0.25...3.5 und
Re = 2.5-10°. Von McCormicK (2000) werden Stromungsvisualisierungen vorgestellt, die
auf qualitativ unterschiedliche Wirkungen der Anregung bei verschiedenen Amplituden
hindeuten. McCormick (2000) findet fiir ¢}, = 0.5% eine Anregung der Scherschicht mit
den charakteristischen Wirbelstrukturen. Fiir ¢, = 1.0.. .. 1.5% stellt sich eine vollstéindig
angelegte Stromung ohne koharente Strukturen ein. Die weitere Steigerung des Impuls-
koeflizienten CL =4.0...6.8% resultiert in einem erneuten Auftreten von Wirbeln, deren
Drehrichtung jedoch gegeniiber der im Bereich cL < 0.5% beobachteten, entgegengesetzt
ist. In diesem Fall, von [McCormick (2000) als ,Over—driven* bezeichnet, wird das wand-
nahe Fluid offenbar so stark beschleunigt, dass seine Geschwindigkeit deutlich tiber der
der Hauptstromung liegt und es seinerseits Material mitreifit.

Das von |Amitay und Glezen (2002a) am modifizierten NACA 0024 beobachtete Zu-
sammentreffen von niedriger Anregungsamplitude und Rezeptivitdt im Frequenzbereich
Se > 10 ist in diesem Zusammenhang bemerkenswert. Beim Betrachten von Abbildung
ELTT fallt auf, dass das Auftriebsmaximum bei Se &~ 1 mit C, = 0.8 nur schwach ausge-
prégt ist. [Amitay und Glezed (20024) geben fiir das verwendete Profil keine Kennlinie an,
berichten jedoch, dass die unkontrollierte Stromung bereits bei Anstellwinkeln o > 5°
ablost. Bei einem nichtmodifizierten NACA 0025 und Re = 3.2-10° beginnt die Stromung
bereits bei a = 7° an der Hinterkante abzulosen, die Stromungsablosung ist jedoch, wie
fiir volle Profile typisch, ein allmahlicher Prozess und das NACA 0025 erreicht seinen
Maximalauftrieb von Cf, = 1.04 erst bei o« = 22° (Bullivantl, 11941). Der Anstellwinkel
des modifizierten NACA 0024 von [Amitay und Glezen (2002a) betrug 17.5° die Rey-
noldszahl lag bei Re = 3.1-10°. Vergleicht man diese Daten mit den oben fiir das NACA
0025 angefithrten, scheint eine durch die Anregung hervorgerufene bzw. beschleunigte
Transition der Grenzschicht am Profil als Ursache fiir das Wiederanlegen der Stromung
nicht vollstandig ausschlieSbar zu sein. Ein solches Verhalten der Stromung konnte bei
der elektromagnetischen Anregung mehrfach beobachtet werden und wird in Abschnitt
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33T besprochen. [Darabi und Wygnanski (2004) nehmen eine erzwungene Transition als
wahrscheinlichste Ursache fiir die von |Amitay und Glezen (2002a) beobachtete Wirkung
der Anregung mit Se = O(10) an.

4.1.2 Beeinflussung der Kreiszylinderumstromung durch oszillierende Bewegungen

Wie bereits in Abschnitt bemerkt, ist der Kreiszylinder ein beliebtes Objekt nu-
merischer und experimenteller Studien, da trotz seiner geometrischen Einfachheit, die
Umstromung eines Kreiszylinders ein ,Kaleidoskop anspruchsvoller Stromungsphéano-
mene“ (Morkovin, [1964) zeigt. Zudem gibt es eine Vielzahl praktischer Anwendungen
und Geschehnisse, die, wie die Scruton—Spiralen an Schornsteinen und der Zusammen-
bruch der Tacoma Narrows Bridge (Billah und Scanlan, [1991), mit dem Wechselwirken
von Wirbelablosungen und Strukturschwingungen zusammenhéngen. Auch das Leck im
Kiihlkreislauf des schnellen Briiters in Monju 1995 wird nach IOkajima et all (2004) auf
das Ausbrechen eines durch stromungsinduzierte Vibrationen tiberbeanspruchten Ther-
moelements zurtickgefithrt. Andererseits kann die Wirbelstruktur im Zylindernachlauf
durch oszillierende Bewegungen des Zylinders in weiten Bereichen kontrolliert werden,
eine Ubersicht iiber diesbeziigliche Arbeiten bieten |Griffin und Hall (1991).

Haufiger untersucht werden die in Abbildung skizzierten Oszillationstypen: oszil-
lierendes Rotieren um die Zylinderachse und Schwingungen des Zylinders quer zur und
in Stromungsrichtung. Das Synchronisieren von Wirbelfrequenz im Nachlauf und Anre-
gungsfrequenz, d.h. eine Resonanz von Zylinderoszillationen und Wirbelstruktur, wird
im englischen Sprachraum mit ,lock—in“ bezeichnet. Im Resonanzbereich kénnen bei an-
geregt schwingenden Strukturen Schwingungsamplituden entstehen, die zur Zerstorung
der Struktur fithren. Die Ausdehnung des Resonanzbereichs héngt von der Schwingungs-
art ab und wird tiblicherweise in Abhéangigkeit von Anregungsfrequenz f. und Oszillati-
onsamplitude g,  bzw. der maximalen Umfangsgeschwindigkeit 4 dargestellt. Um eine
dimensionslose Grofle fiir die Oszillationsamplitude zu erhalten, bezieht man beim os-
zillierenden Rotieren des Zylinders iiblicherweise die maximale Umfangsgeschwindigkeit
auf die Anstromgeschwindigkeit U,:

A U
0= — 4.16
T (1.16)
Up / \ -
I + )
\ ; A -~ T~ -~ T~
’/—\‘ iy . .
— @_» .t + )
UOO X / \ \\_/ \__//
[
\ + /’ A
N P X

Abb. 4.12: Oszillierende Zylinder: rotierend oszillierend (links), quer zur Anstrémung
oszillierend (Mitte), in Anstromungsrichtung oszillierend (rechts).
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Abb. 4.13: Resonanzbereich fiir oszillierend rotierende Zylinder. Daten und Streichlinien-

bilder reprasentativer Stromungszustande aus numerischen Arbeiten von ICheng et al!
(2001b) (—) und ICheng et all (2001a) (——).

Die Umfangsgeschwindigkeit des Zylinders folgt meist einer Sinusfunktion, so dass die
momentane dimensionslose Umfangsgeschwindigkeit als

Q(t) = Qsin(2r f.t) (4.17)

notiert werden kann. Der in numerischen Untersuchungen von [Cheng et all (2001h) und
Cheng et all (20014) fir Reynoldszahlen von Re = 200 und Re = 1000 gefundene Reso-
nanzbereich ist in Abbildung eingezeichnet. In der Abbildung ist die entdimensio-
nierte maximale Umfangsgeschwindigkeit Q) iiber der auf die Wirbelfrequenz im unbeein-
flussten Fall fy bezogene Anregungsfrequenz f. aufgetragen. Wenn die Anregungsfrequenz
der Wirbelablosefrequenz im ungestorten Fall entspricht (f./fo = 1), stellt sich bereits
bei sehr kleinen ) Resonanz ein. Der fiir kleine Anregungsamplituden noch sehr schmale
Frequenzbereich in dem Resonanz auftritt, weitet sich fiir wachsende Q) auf. Im Reso-
nanzbereich 16sen die Wirbel gleichmafig ab und nehmen mit wachsendem Q) an Stérke
zu. Die Zylinderumstromung bei Anregungsfrequenzen kleiner als die jeweilige untere
Resonanzfrequenz ist von der zeitlich irreguldren Ablésung von unterschiedlich starken
Wirbeln gekennzeichnet. Oberhalb der Resonanzfrequenz losen sich die Wirbel direkt am
Zylinder zwar mit der Anregungsfrequenz ab, verschmelzen dann aber rasch und bilden
Nachlaufstrukturen aus, deren dominante Frequenz denen der von Karménschen Wir-
belstrafle im unbeeinflussten Fall entsprechen. Aus dem Vergleich der Daten von Cheng
et al. (2001h) fiir Re = 200 und [Cheng et all (20014) fir Re = 1000 ergibt sich, dass die
Breite des Resonanzbereichs mit wachsender Reynoldszahl abnimmt.
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Abb. 4.14: Resonanzbereich fiir quer zur Abb. 4.15: Resonanzbereich fiir in An-
Anstromung oszillierende Zylinder. Da- stromungsrichtung oszillierende Zylinder.
ten von [Koopmanyl (1967) (o.,a.a), Ana-  Darstellung nach [Griffin (1988), Daten
gnostopoulos (2000) (e) und Stansby aus der dort angegebenen Literatur.
(1976) (o, m).

Die Stéarke der Einwirkung wird bei parallel und quer zur Anstrémungsrichtung oszil-
lierenden Zylindern gewohnlich durch die mit dem Zylinderdurchmesser D entdimensio-
nierte Schwingungsamplitude /D bzw. §/D charakterisiert. Als Anregungswellenform
ist auch hier eine Sinusschwingung typisch, die Momentanposition des Zylinders ergibt
sich als

% = %sin(Qﬂfet) (4.18)
bzw. .
% = %sin(Qﬂfet). (4.19)

Bei quer zur Stromung schwingenden Zylindern ergibt sich eine dhnliche Form des Reso-
nanzbereichs wie bei oszillierend rotierenden Zylindern. Auch hier setzt Resonanz zuerst
bei Anregungsfrequenzen, die denen der von Karménschen Wirbelstrafie entsprechen, ein.
Dieser Sachverhalt ist aus Abbildung EET4] ablesbar und liegt darin begriindet, dass ein
mit fy quer zur Anstréomung schwingender Zylinder das bei der unbeeinflussten Stromung
auftretende, zur x—Achse asymmetrische, Wirbelablosen unterstiitzt. Eine grofle Anzahl
entsprechender Stromungsvisualisierungen findet sich bei (Ongoren und Rockwell (1988a).

Ein parallel zur Anstromung schwingender Zylinder hingegen beférdert das Ablosen
von zur x—Achse symmetrischen Wirbeln, wie sie z.B. in Stromungsvisualisierungen von
Ongoren und Rockwell (1988h) und IOkajima. et all (2004) gezeigt werden. Bei dieser Art
der Anregung muss zunéchst ein Schwellwert der entdimensionierten Amplitude /D
iibeschritten werden, damit Resonanz eintreten kann. Diese findet zuerst bei einer An-
regungsfrequenz statt, die dem Doppelten der Wirbelablosefrequenz im unbeeinflussten
Fall entspricht. Der Resonanzbereich ist in Abbildung EETHnach (Griffin (1988) dargestellt.

Mit den Wirbelstrukturen im Zylindernachlauf sind von der Stromung auf den Zylin-
der ausgeiibte Krafte verbunden. Das kann einerseits wie oben erwahnt im Resonanzfall
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Abb. 4.16: Zylinderumstromung bei Re = 1.5 - 1A04, links ruhender Zylinder, rechts Zy-
linder oszillierend rotierend mit Se ~ 1 und  ~ 3. Aufnahmen von Tokumaru und
Dimotakis @l)

bis zur Zerstorung des Zylinders fithren. Andererseits konnen — typischerweise bei Anre-
gungsfrequenzen, die oberhalb der Wirbelablosefrequenz im unbeeinflussten Fall liegen —
Wirbelstrukturen entstehen, mit denen verminderte Widerstandskréfte bzw. reduzierte
Querkriifte verbunden sind. Tokumaru und Dimotakid (1991)) befassten sich experimen-
tell mit der Beeinflussung der Zylinderumstromung mittels oszillierenden Rotierens des
Zylinders bei einer Reynoldszahl von 1.5 - 10%. Die beiden in Abbildung zusammen-
gestellten Fotografien von Tokumaru und Dimotakis (1991) demonstrieren eindrucksvoll
die Kontrollwirkung des oszillierenden Rotierens auf die Nachlaufstruktur. Der Nachlauf
hinter dem stationdren Zylinder ist wesentlich breiter und besteht aus grofleren Wirbeln
als hinter dem oszillierend rotierenden Zylinder. Statt des Verhaltnisses von Anregungs-
frequenz zu Wirbelablosefrequenz im unbeeinflussten Fall verwendeten Tokumaru und
Dimotakis ) die mit der Anregungsfrequenz gebildete Strouhalzahl nach (EIH),
wobei als charakteristische Lange wie bei der Reynoldszahl der Zylinderdurchmesser D
eingesetzt wird. LDA-Messungen im Zylindernachlauf zeigen fiir eine entdimensionierte
maximale Umfangsgeschwindigkeit nach (1G] () = 2 und eine dimensionslose Anre-
gungsfrequenz Se = 0.2, d.h. f./fy = 1, eine leichte Verbreiterung des Nachlaufs ge-
geniiber dem unbeeinflussten Fall. Die Tiefe der Nachlaufdelle geht gleichzeitig auf etwa
30% ihres urspriinglichen Wertes zurtick. Die Form der Nachlaufdelle dndert sich grund-
legend, sie weist nunmehr 2 Maxima an den Randern und ein lokales Minimum in ihrer
Mitte auf. Bei Se = 1 und damit f./fy ~ 5, d.h. dem Wert, der fiir das rechte Bild
von Abbildung ELTH gilt, ist die Nachlaufdelle sehr viel schmaler als im unbeeinflussten
Fall, ihre Tiefe betriagt etwa 40% des Ursprungswertes. Bei der Betrachtung von aus
den Geschwindigkeitsmessungen ermittelten Widerstansbeiwerten stellt man fest, dass
sich bei moderaten Oszillationsamplituden (Q < 4) ein breites Minimum des Wider-
standsbeiwertes um Se ~ 1 ergibt. Diesem Minimum entspricht eine Reduzierung des

Widerstandsbeiwertes um etwa 85%. Die von [Tokumarn und Dimotakid (1991) gemesse-
nen mittleren Widerstandsbeiwerte sind zusammen mit numerischen Ergebnissen von Lu
und Sato (1996), Srinivas und Fujisawal (2003) und [Cheng et all (E!!!!ig) in Abbildung
FT7 wiedergegeben. Dazu wurden die von [Tokumaru und Dimotakid (1991) und Srinivas

und Fujisawa M) in Abhangigkeit von Se dargestellten Daten auf die nach
) fiir Re = 1.5 - 10% ermittelte Strouhalzahl der unbeeinflussten Stromung bezogen.
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Abb. 4.17: Zeitlich gemittelter Widerstandsbeiwert fiir einen oszillierend rotierenden Zy-
linder. Darstellung numerischer Ergebnisse von (Cheng et al) (IZDDJ_A) (Linien) mit Wer-

ten von [Lu und Satd (1996) (o), Srinivas und Fnjisawa (2003) (2) und Messungen von
Tokumaru und Dimotakid (1991) (e).

Ubereinstimmend zeigen die Werte ein starkes Ansteigen des Widerstands fiir Se < 1.
Bei Q = 0.5 nimmt der von [Cheng et all (2001d) berechnete Widerstand fiir Se > 1
allméhlich auf den Wert der unbeeinflussten Stromung C'py ab. Bei der hoheren entdi-
mensionierten maximalen Umfangsgeschwindigkeit von Q = 2 folgt dem Widerstandsan-
stieg fiir Se < 1.4 ein Absinken unter den Wert der unbeeinflussten Strémung und fiir
hohere Se wiederum ein Ansteigen auf Cpg. Die bei gleichen Parametern (Re = 1000,
Q= 2) durchgefithrten Rechnungen von [Lu und Satd (1996) bestéitigen den Trend. Die
quantitativen Differenzen mogen in den unterschiedlichen Berechnungsmethoden fiir die
jeweils als zweidimensional aufgefasste Stromung begriindet liegen. Wéahrend
) mit einer Wirbelmethode (hybrid vortex method) arbeiteten, 16sten

) die zweidimensionale Navier—Stokes—Gleichung in primitiven Variablen mit einem
Finite-Differenzen—Verfahren zweiter Ordnung. Die von (I]_M) angegebe-
nen Werte liegen naher an den gemessenen, was auch fiir den bei Se = 0 eingetragenen
Widerstandskoeffizienten der unbeeinflussten Stromung gilt. Dieser wiederum liegt mit
Cpo = 1.36 (Tokumaru und Dimotakis, [1991) iiber dem fiir Re = 1.5 - 10* aus Gleichung
B22) folgendem Cpy = 1.12. Die Reynoldszahlen von Numerik und Experiment sind
deutlich verschieden und der im Experiment notwendigerweise vorhandene Einfluss von
Endeffekten und der tatsachlich dreidimensionalen Stromung lasst sich schwer quantifi-
zieren, so dass genligend Griinde fiir die Differenzen vorliegen. Die Rechnungen von Lu
und Sato (@) umfassten insgesamt einen Reynoldszahlbereich von 200 < Re < 3000.
In diesem Bereich dnderten sich die Strukturen der grofiskaligen Wirbel im zylindernahen
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Abb. 4.18: Durch oszillierendes Rotieren stabilisierter Zylindernachlaut bei Re = 120,
Se = 6.1 und Q = 15 von [Taneda (1974).

Nachlauf nicht wesentlich. Die von Srinivas und Fujisawa (2003) unter Verwendung eines

k—e Modells erhaltenen Losungen der instationaren Reynolds—gemittelten Navier—Stokes
Gleichungen (URANS) fiir Re = 15000 und 2 = 2 beschreiben sowohl den experimentell
gefundenen Trend Cp(Se) als auch die einzelnen Widerstandsbeiwerte recht gut.

Shiels und Leonard (m berechneten die Stromung um einen oszillierend rotierenden
Zylinder im Reynoldszahlbereich 150 < Re < 15000 bei sonst festgehaltenen Parametern
von Se = 1 und Q = 2, also etwa am Ort des von (Tokumaru und Dimotakid (1991)
gefundenen Minimums des Widerstandskoeffizienten. IShiels und Leonard (2001) nutz-
ten ebenfalls eine Wirbelmethode (viscous vortex method) und fanden eine deutliche
Abhangigkeit des Anregungseffekts von der Reynoldszahl. Bis Re =~ 800 bewirkt die
Zylinderoszillation eine Erhohung des Widerstandsbeiwertes gegeniiber dem Wert der
unbeeinflussten Strémung. Ab Re 2 1500 nimmt der Widerstandsbeiwert des oszillieren-
den Zylinders jedoch stark mit der Reynoldszahl ab und betragt bei Re = 15000 noch
Cp = 0.43, was noch oberhalb des von [Tokumaru und Dimotakid (1991) gemessenen
Cp(Se = 0.89,Q = 2) = 0.21, jedoch deutlich unterhalb des Widerstandsbeiwerts der
unbeeinflussten Stromung liegt.

Taneda (1978) untersuchte ebenfalls die Umstrémung eines oszillierend rotierenden
Zylinders, allerdings bei kleineren Reynoldszahlen von 30 < Re < 300 als die vorge-
nannten Autoren. Neben verschiedenen instationaren Stromungsstrukturen fand Tane-
da auch Parameterkombinationen, bei denen die groffiraumige Zylinderumstrémung bei
Reynoldszahlen stationar erscheint, die deutlich oberhalb der kritischen Reynoldszahl von
Rey,it = 47 liegen. Ab dieser Reynoldszahl bildet sich eine von Karmansche Wirbelstrafe
im Nachlauf aus (siehe auch Abschnitt B222], Seite @d). Abbildung EET8 von Tanedd (@)
zeigt einen von stabilisierten Zylindernachlauf bei Re = 120. Es fallt auf, dass in diesem
Fall die Anregungsfrequenz bei etwa dem 30-fachen der Frequenz der von Karmanschen
Wirbelstrafie liegt und eine hohe entdimensionierte maximale Umfangsgeschwindigkeit
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von ) = 15 bendtigt wird.

Die unter diesen Bedingungen festgestellte vollstandige Ausloschung der von Karman-
schen Wirbelstrafie kann moglicherweise auf die von [Prandt] (1956) als ,Sekundérstro-
mungen dritter Art“ ¢ bezeichneten und im englischen Sprachraum mit ,steady strea-
ming“ (siehe z.B. Riley, 2001) benannten stationdren Strémungen, die von periodisch
bewegten Korpern ausgehen konnen, zuriickgefiihrt werden. Diese Ansicht wird von Wu
et al. (1993) mit_analytischen Argumenten gestiitzt. (Takahashi (1999) und Furukawa
und Takahashi (2002) fanden numerisch unter Nutzung der Oseen Approximation, die
allerdings nur fiir kleine Reynoldszahlen (Re < 10) giiltig ist, eine Unterdriickung der

Stromungsablosung sowie eine Widerstandsverminderung am Kreiszylinder durch die Se-
kundarstromung.

4.2 Experimente mit einer oszillierender Lorentzkraft am Zylinder

Im Folgenden sollen einige Visualisierungen einer von oszillierenden elektromagnetischen
Kraften beeinflussten Kreiszylinderumstréomung vorgestellt und diskutiert werden. Fiir
die Beschreibung des verwendeten Zylinders sei auf Abschnitt B2 verwiesen. Die Experi-
mente liefen im rotierenden Kreiskanal ,Karussell“ (Weier et all, [1998) ab. Als Elektrolyt
fand die ebenfalls in Abschnitt naher spezifizierte saure Kupfersulphatlosung Verwen-
dung. Durch den Gebrauch der Kupfersulphatlésung und Kupferelektroden am Zylinder
ergeben sich als primére Elektrodenreaktionen Kupferauflosung und -abscheidung. Damit
ist die Vermeidung von Elektrolyseblasen von untergeordneter Bedeutung, da bei Strom-
dichten jo < 6.7kA/m? ohnehin keine Wasserzerlegung stattfindet. Der Wechselstrom
ermoglicht es jedoch, hohere Wechselwirkungsparameter als bei Gleichstrom einzustel-
len. Bei Gleichstrom kommt es im Falle hoher Stromdichten durch lokale Ubersittigung
der Losung in der Umgebung der Anoden zum Auskristallisieren von Kupfersulphat, was
nach kurzer Zeit den weiteren Stromfluss unterbindet.

Fiir die Speisung der Elektroden mit Wechselstrom wurde eigens eine geregelte Wech-
selstromquelle gebaut, die es erlaubt, Schwingungen praktisch beliebiger Form zu erzeu-
gen. Die in einem Frequenzbereich von 0.1 < f < 30 Hz maximal einstellbaren Amplitu-
den betragen 15V fiir die Spannung und 10 A fiir den Strom.

In den Experimenten wurden nur sinusformige Schwingungen verwendet, d.h. fiir den
momentanen Wechselwirkungsparameter lasst sich schreiben:

N(t) = N sin(2n f.t), (4.20)

wobei f. wieder die Frequenz der Anregung angibt und N den Amplitudenwert des
Wechselwirkungsparameters. N bezeichnet im Folgenden durchgéangig den mit dem Ef-
fektivwert des Wechselstromes gebildeten Wechselwirkungsparameter, es gilt also:

V2

N = TN' (4.21)

SEine periodische Stromung, die im zeitliches Mittel verschwindet, kann eine stationire Stréomung
auslosen. Diese stationdre Stromung wird von den, durch die periodische Stréomung hervorgerufenen,

Reynoldsspannungen getrieben (Stuart, [1966). Oszillierende nichtkonservative Volumenkréfte kdnnen
auch direkt eine stationére Stromung auslosen(Riley, 2001).
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Abb. 4.19: Symmetrische (links) und Antisymmetrische Anregung (rechts).

Die Frequenz f. des Wechselstroms wird entdimensioniert nach Gleichung (EETH) als
Strouhalzahl Se der Anregung angegeben, charakteristische Lange ist der Zylinderdurch-
messer D.

Die zwei unterschiedlichen Arten der Kraftwirkung sind in Abbildung EET9 skizziert. Bei
der als ,symmetrisch“ bezeichneten Konfiguration ist die Orientierung der Lorentzkraft
relativ zur Stromungsrichtung zu einem Zeitpunkt auf beiden Seiten des Zylinders gleich.
LSAntisymmetrische“ Anregung liegt vor, wenn die Lorentzkraft zu einem Zeitpunkt tiber
dem Zylinderumfang die gleiche azimuthale Orientierung hat. Letztere Konfiguration ist
vergleichbar mit der bei den oszillierend rotierenden Zylindern auftretenden, erstere weist
Analogien zu einem in Stromungsrichtung schwingenden Zylinder auf.

Die Stromungsbilder basieren tiberwiegend auf Videoaufnahmen der Fliissigkeitsober-
fliche, auf der sich feine Aluminiumpartikel befanden. Um Bahnlinien (Partikelpfade) zu
verfolgen, wurden jeweils 8 aufeinanderfolgende digitalisierte Videobilder (frames) iiber-
lagert. Bei den zwei Bildern, welche Farbfadenvisualisierungen zeigen (B2 und E29),
fand die in Abschnitt erwahnte Kaliumpermanganatlosung Verwendung. Die Stro-
mung ist in den Bildern, die die Bahnlinien zeigen, von links nach rechts gerichtet und
besitzt eine leichte Querkomponente zum unteren Bildrand hin.

4.2.1 Symmetrische Kraftwirkung

Die primére absolute Instabilitat des Zylindernachlaufs, die zur Ausbildung der von Kéar-
manschen Wirbelstrafle fiihrt, ist antisymmetrischer Natur. Die Wirbel bilden sich al-
ternierend an den Zylinderseiten. Da die hier betrachtete Anregung, wie beim parallel
zur Anstromung oszillierenden Zylinder, symmetrisch ist, wird man ein Konkurrieren der
beiden Moden im Zylindernachlauf erwarten. Dieses Wechselspiel ruft in Abhéngigkeit
der Parameter Re, Se und N unterschiedliche Wirbelstrukturen hervor.

In Abbildung wird der Einfluss einer symmetrischen oszillierenden Lorentzkraft
wachsender Frequenz Se auf die Stromung im Nachlauf nahe am Zylinder bei konstanter
Reynoldszahl von Re = 1100 und konstantem effektiven Wechselwirkungsparameter von
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Abb. 4.20: Symmetrische Anregung bei Re = 1100, N = 3.3 und wachsendem Se. Zum
Vergleich die unbeeinflusste Strémung oben links.
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4.2 Experimente mit einer oszillierender Lorentzkraft am Zylinder

N = 3.3 gezeigt. Bei N = 0 ist die fiir die von Karménsche Wirbelstrafle charakteristi-
sche alternierende Wirbelfolge erkennbar. Bei der eingestellten Reynoldszahl betragt die
Strouhalzahl der unbeeinflussten Stromung

St = @—D (4.22)

mit der dominanten Frequenz fy, dem Zylinderdurchmesser D und der Geschwindigkeit
Uy der Anstromung nach [Fey et all (1998) St = 0.21. Bei einer entdimensionierten
Anregungsfrequenz von Se = 0.07, also etwa einem Drittel der Frequenz der von Kar-
manschen Wirbelstrafie, dominiert die Anregung die Stromung im Nachlauf. Ein symme-
trisches Wirbelpaar, mit einer Gesamtausdehnung von etwa drei Zylinderdurchmessern
quer zur Stromungsrichtung liegt am Zylinder an. Wahrend dieser Momentaufnahme war
die Kraft die ganze Zeit entgegen der Stromungsrichtung gerichtet, was zum Aufbau ei-
nes groffraumigen Rezirkulationsgebietes fiihrte. Die Konfiguration ahnelt also der im
rechten Bild von Abbildung gezeigten. Das Wirbelpaar wiirde im stationaren Fall
instabil werden und eine Wirbelstrafle ausbilden, die zwar ebenfalls asymmetrisch, je-
doch weit breiter als die natiirliche ware. Durch den Wechsel der Kraftrichtung mit der
Zeit wird das hier jedoch verhindert, es stellt sich vielmehr ein periodisches Ablosen der
symmetrischen Wirbelpaare ein, wenn sich die Kraftrichtung umkehrt. Diese periodische
Konfiguration zerfallt im zylinderfernen Nachlauf, der auflerhalb des dargestellten Be-
reichs liegt, in eine asymmetrische Wirbelstrafie. Bei Erhchung der Anregungsfrequenz
auf Se = 0.18, also knapp unterhalb der natiirlichen Frequenz, zeigt sich ein asymmetri-
sches Bild. Die Ausdehnung der Wirbel ist wesentlich kleiner als bei Se = 0.07, die Breite
des Nachlaufs jedoch grofler als bei N = 0, was wiederum an der momentan stromauf
gerichteten Lorentzkraft liegt. Offensichtlich ist die Stromung bei der nahe an der na-
tirlichen Instabilitat liegenden Anregungsfrequenz in der Lage, geniigend viel Energie
aus der Anregung in eine instabile asymmetrische Mode zu transferieren, so dass sich
schliefflich eine asymmetrische Gesamtstromung ergibt. Eine weitere Erhéhung der An-
regungsfrequenz auf Se = 0.25 fiihrt wiederum zu einer symmetrischen Wirbelstrafie mit
Wirbeln, die kleiner sind, als die der von Karméanschen Wirbelstrale. Obwohl die Anre-
gungsfrequenz nicht wesentlich weiter von der natiirlichen entfernt ist, als im vorherigen
Fall, ist die Stromung eindeutig von der Anregung dominiert. Auch die hier gezeigte
Wirbelkonfiguration wandelt sich nach einer gewissen Laufzeit wieder in die stabile anti-
symmetrische Konfiguration ahnlich der von Karménschen Wirbelstrale. Bei Se = 0.36
ist die Stromung am Zylinder ebenfalls symmetrisch, die Wirbel wegen der erhchten Fre-
quenz jedoch kleiner als bei Se = 0.25. Auch hier ist die zylindernahe Strémung durch die
Anregung bestimmt, im weiteren Abstand vom Zylinder zerfallt die symmetrische Wir-
belstrafle in eine antisymmetrische Anordnung. Das letzte Bild von Abbildung zeigt
die sich bei Se = 0.73 einstellende Stromung. Hier beeinflusst die Anregung die Stromung
nur noch schwach. Selbst unmittelbar am Zylinder sind keine symmetrischen Strukturen
erkennbar, das Rezirkulationsgebiet nach dem Zylinder erscheint relativ ungeordnet und
lang. Etwa zwei Zylinderdurchmesser stromab kann man einen abschwimmenden Wirbel
erkennen, der den Beginn einer asymmetrischen Wirbelstrafle markiert.

157



4 Beeinflussung abgeloster Stromungen mit periodischen Lorentzkréften

Abb. 4.21: Symmetrische Anregung bei Re = 800, Se = 0.5 und wachsendem N.

Abbildung BEZT] zeigt wiederum eine Abfolge von Stromungsbildern, jedoch ist diesmal
die Anregungsfrequenz bei Se = 0.5 fixiert und der Wechselwirkungsparameter fiir die
symmetrisch wirkende Lorentzkraft erhoht sich von Bild zu Bild. Der Reynoldszahl von
Re = 800 entspricht eine Strouhalzahl der von Karménschen Wirbelstrafie von etwa 0.21.
Die sich im ,Karussell“ ohne Kraftwirkung in Zylindernahe einstellende Stromung zeigt
das linke obere Bild. Die Aufnahme fiir N = 0.6 unterscheidet sich von diesem Bild nur
durch die Lage der ablosenden Wirbel, ein merklicher Einfluss der symmetrischen Kraft
auf den Nachlauf ist hingegen nicht zu erkennen. Bei N = 3 zeigt sich nun deutlich der
Einfluss der symmetrischen Kraft auf die Stromung. Die Strukturen sind deutlich kurz-
welliger und entsprechen in ihrer Frequenz der der Anregung. Der zylindernahe Nachlauf
ist fiir etwa zwei Perioden symmetrisch, dann setzt sich eine asymmetrische Mode durch.
Die Wirbel das Nachlaufs reichen weniger stark in die Auflenstromung hinein, als beim
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unbeeinflussten Nachlauf. Eine weitere betrachtliche Erhohung des Wechselwirkungspa-
rameters auf N = 20 verstarkt die Wirbel direkt am Zylinder. An der Lange der Partikel-
spuren im Nachlauf ist zu sehen, dass die mittlere Geschwindigkeit in Stromungsrichtung
iiber der der vorherigen Bilder liegt und fast der der Auflenstromung entspricht. Die
symmetrische Wirbelstruktur am Zylinder verliert sich rasch.

Die in Abbildung gezeigte Abfolge von Stromungsstrukturen lasst sich qualita-
tiv auch numerisch nachvollziehen, allerdings bei einer niedrigeren Reynoldszahl. Da-
zu kam ein von Shatrov_und Mutschkd (1998) entwickeltes Programm zum FEinsatz,
das die zweidimensionale Navier—Stokes-Gleichungen in Stromfunktions-Wirbelstarke—
Formulierung mittels spektraler Methoden 16st. Abbildung zeigt die mit diesem
Programm gewonnenen Stromlinienbilder der Kreiszylinderumstromung bei Re = 200.
Bei dieser Reynoldszahl ist die Umstromung eines Kreiszylinders bereits instabil fiir drei-
dimensionale Storungen, der Umschlag in eine dreidimensionale Stromung erfolgt je nach
Randbedingungen bei 140 < Re < 194, wobei experimentelle Untersuchungen von Wil-
liamson ([1996) eher den oberen Wert bestétigen. Einerseits liegt die fiir die Simulationen
gewahlte Reynoldszahl nicht allzuweit oberhalb der kritischen Reynoldszahl fiir den Um-
schlag in eine dreidimensionale Stromung, andererseits kann die zweidimensionale Na-
tur der Stromung durch Anregung bei Reynoldszahlen bis zu 470 erhalten werden, wie
Detemple-Laake und Eckelmann (1989) bei Experimenten mit durch Schall beeinflussten
Zylinderumstromungen feststellten. Fiir den Fall des rotierend oszillierenden Zylinders
konnte [Poncetl (2002) numerisch die Unterdriickung dreidimensionaler Strukturen im
Nachlauf des Zylinders bei Re = 500 und ausreichend hohen entdimensionierten ma-
ximalen Umfangsgeschwindigkeiten nachweisen. Die héufig gebrauchte Argumentation
(Cheng et._all, 2001a,H), dass eine zweidimensionale Beeinflussung die Zweidimensiona-
litdt des Nachlaufs auch bei Reynoldszahlen Re > 190 erzwingt, ist also giiltig und
kann auch hier angewandt werden. Das fiir die hier vorgestellten Rechnungen verwen-
dete Gitter ist wie bei den in Abschnitt beschriebenen Rechnungen aquidistant in
azimuthaler Richtung und in exponentiell wachsenden Abstédnden in radialer Richtung
geteilt. Das Gitter hat in beiden Richtungen 256 Punkte, um eine ausreichende Aufl-
sung der Grenzschicht zu gewahrleisten. Die Implementierung der Lorentzkraft erfolgte
wie bei den Rechnungen mit stationérer in Abschnitt nach Gleichung (BI3). Aus der
Zweidimensionalitat der Rechnung folgt notwendigerweise die Annahme einer in Rich-
tung der Zylinderachse homogenen Kraft. Die zeitliche Oszillation der Lorentzkraft ist
entsprechend Gleichung modelliert.

Bis auf die unbeeinflusste Stromung bei N = 0 betragt der angelegte effektive Wechsel-
wirkungsparameter bei allen Stromlinienbildern von Abbildung N =5 Bei N=0
ergibt die Simulation die typische Struktur der von Karmanschen Wirbelstrale mit einer
Strouhalzahl von St = 0.19 was befriedigend zu dem nach [Fey et all (1998) berechneten
Wert von St = 0.183 passt. Bei der symmetrischen Anregung mit Se = 0.1 entstehen
symmetrische Wirbelpaare, deren Gesamtbreite etwa das Dreifache des Zylinderdurch-
messers betragt. Diese bilden sich, wenn die Lorentzkraft stromauf gerichtet ist und
schwimmen ab, wenn sich die Richtung der Lorentzkraft umkehrt. In dieser Halbperiode
wird die Stromung am Zylinder beschleunigt und der Nachlauf beruhigt. Die Erhohung
der Anregungsfrequenz auf Se = 0.15 resultiert in einer Stromung, bei der Anregung und
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Se=0.15 S5e=0.3

Se=1.4 Se=4

Abb. 4.22: Numerische Simulation der symmetrischen Anregung bei Re = 200, N = 5
und wachsendem Se, Stromliniendarstellung.

Instabilitat der Stromung stark wechselwirken. Die Wirbelablosung am Zylinder erfolgt
nicht mehr symmetrisch, im Nachlauf lasst sich keine deutliche Dominanz einer Mode er-
kennen. Bei Se = 0.3 befinden sich direkt am Zylinder zwei kleine, nahezu symmetrische
Wirbel. Im daran anschlieenden Bereich des Nachlaufs rollen sich jedoch alternieren-
de Wirbel auf, die beim Abschwimmen eine von Karmansche Wirbelstrafie bilden. Eine
weitere Erhohung der Anregungsfrequenz auf Se = 0.4 fithrt zur Mitnahme der Stro-
mung durch die Anregung bis zu einer Entfernung von etwa 5 Zylinderdurchmessern im
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Abb. 4.23: Unterdriickung der von Karmanschen WirbelstraBe durch symmetrische An-
regung bei Re = 540, Se = 1.5 und N = 41.

Nachlauf. Dann 16st sich auch diese symmetrische Wirbelkonfiguration in eine asymme-
trische auf. Bei Se = 0.8 wirkt die Anregung nur noch schwach auf den unmittelbar an
den Zylinder angrenzenden Nachlauf, bei Se = 1.4 und Se = 4 lasst sich praktisch kein
Unterschied mehr zur unbeeinflussten Zylinderumstromung feststellen. Die Stromung ist
fiir eine Anregung bei N = 5 und diese hohen Frequenzen nicht mehr empfénglich.

Die von Tanedd (@) gefundene und in Bild ET8 gezeigte vollstandige Unterdriickung
periodischer Strukturen im Zylindernachlauf durch oszillierendes Rotieren des Zylinders
bei Re = 120 und hoher Anregungsfrequenz und Rotationsamplitude kann auch mit
oszillierenden Lorentzkréaften erreicht werden. In Abbildung ist ein mit Aluminium-
flittern visualisierter, von Verwirbelungen freier Zylindernachlauf bei Re = 540, Se = 1.5
und sehr hohem effektiven Wechselwirkungsparameter von N = 41 zu sehen. Der Trend
zur Dampfung der von Karménschen Wirbelstrafie mit Frequenzen, die weit oberhalb der
Strouhalzahl der natiirlichen Stromung liegen, kann auch numerisch nachvollzogen wer-
den, wie Abbildung zeigt. Bis zu einem Wechselwirkungsparameter von N = 20 ist
die Stromung gegeniiber dem unbeeinflussten Fall nicht merklich verdndert. Bei N = 30
wandern die Orte der Grenzschichtablosung nicht mehr mit den Wirbelstrukturen, son-
dern die Grenzschicht 16st nur noch am hinteren Staupunkt ab. Das Rezirkulationsgebiet
ist langer, d.h. hat eine groflere Ausdehnung in Stromungsrichtung als im unbeeinfluss-
ten Fall. Die Auslenkung der Stromlinien im Nachlauf und damit seine Querausdehnung
nehmen ab. Bei N = 40 ist der Nachlauf noch schmaler, stromab des Zylinders stellt sich
kein ausgeprégtes Rezirkulationsgebiet mehr ein. Stattdessen entwickelt sich am vorde-
ren Staupunkt ein sehr kleines Rezirkulationsgebiet, das aus zwei Wirbeln besteht. Bei
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N=20 N=30

N=50

Abb. 4.24: Numerische Simulation der Modifikation der von Kérméanschen Wirbelstrafle
bei Re = 200, Se = 1 und wachsendem N, Stromliniendarstellung.

einem Wechselwirkungsparameter von N = 50 ist der Zylindernachlauf schliellich stabi-
lisiert, das Rezirkulationsgebiet am vorderen Staupunkt hat sich allerdings aufgeweitet
und erstreckt sich nun iiber etwa 0.4 Zylinderdurchmesser quer zur Anstromung.

Wie bereits bei der Diskussion von Abbildung auf Seite [54] angemerkt, ist eine
mogliche Ursache fiir dieses Verhalten eine aufgrund periodischer Anregungen auftre-
tende stationdre Sekundérstromung. [Schlichting (IJ_%_E]) gibt eine Naherungslosung fiir
die Stromung um einen in ruhender Fliissigkeit entlang eines Durchmessers oszillieren-
den Zylinders an. Es zeigt sich, dass die Oszillation bei kleinen Amplituden in der Lage
ist, eine stationdre Sekundérstromung zu erzeugen. Die Naherungsrechnung wird von
Eghh:hﬁ_nd (IJ_%_E]) mit einer Stromungsvisualisierung unterlegt, die zeigt, dass sich die
hervorgerufene Stromung normal zur Schwingungsebene auf den Zylinder zu bewegt und
in der Schwingungsebene von ihm abstromt. Bei einem in einer Stromung parallel zur
Stromung oszillierenden Zylinder wiirde aufgrund dieses Effekts die Tiefe der Nachlauf-
delle verringert. Hier nicht wiedergegebene Stromungsvisualisierungen an einem in eine
ruhende Elektrolytlosung eingetauchten Zylinder mit symmetrischer, oszillierender Lo-
rentzkraft zeigten ebenfalls die Ausbildung einer stationdren Sekundarstromung, die bei
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Abb. 4.25: Mogliche Anregung der Scherschichtinstabilitdt mit symmetrischer Kraft,
Re =540, N = 7.7, Se = 0.6.

0 = 0° und € = 180° vom Zylinder abstromen und bei § = 90° und 6 = 270° auf den Zy-
linder zustromen. Die Winkel sind auf das in Abbildung 8.8 skizzierte Koordinatensystem
bezogen. Das entstehende Stromungsmuster ist visuell identisch mit dem von m
(Iﬁ) aufgenommenen.

Numerische und experimentelle Untersuchungen von [Valdes und Santend (2000) zeig-
ten, dass die stationire Sekundarstromung (streaming) durch eine zusétzlich iiberlagerte
Stromung nicht unterdriickt wird. Man darf also voraussetzen, dass sich auch am an-
gestromten Zylinder eine der oben geschilderten ahnliche Sekundarstromung ausbilden
kann. Dann wiirde das Impulsdefizit im Nachlaufbereich von dem vom hinteren Stau-
punkt aus abstromenden Fluid aufgefiillt. Am vorderen Staupunkt hingegen kénnte sich
aufgrund der der Anstromung entgegengesetzten Sekundarstromung ein Rezirkulations-
gebiet ausbilden.

Nach dem Umschlag in die Dreidimensionalitat bei Re ~ 190 und der Abfolge und
Wechselwirkung verschiedener dreidimensionaler Moden im Zylindernachlauf werden ober-
halb einer Reynoldszahl von Re =~ 1100 die vom Zylinder ablésenden Scherschichten
Kelvin-Helmholtz-instabil (siehe z.B. Wei und Smith, [1986). Mit der Frequenz dieser
Scherschichtinstabilitat lasst sich eine Strouhalzahl Stgr, bilden. Die charakteristische
Lénge ist hier im Unterschied zur Definition in (1) jedoch nicht die Impulsverlustdicke
der Scherschicht, sondern der Zylinderdurchmesser. Verschiedene Autoren haben Stgy, in
Beziehung zur Revnoldszahl gesetzt und eine Proportionalitit zu v/ Re (Blooi. 1964: Fil-
ler et al.,1991) gefunden, andererseits wird auch Stgy, ~ Re®67 \
@) oder Stgr, ~ Re®®7 (Weiund Smith, 1986) angegeben. Die Instablhtat der Scher—
schichten kann durch externe Stimulation schon bei Re < 1100 angeregt werden. Filler
et al. (IM) demonstrierten das fiir einen mit kleiner Amplitude oszillierend rotierenden
Kreiszylinder bis zu Re ~ 500. Eine von [Filler_et. all (|199_1|) gegebene Anpassung der
Messwerte ergibt

fsrD

Stgr, = U

= 0.023Re"4%. (4.23)
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Abbildung 220 zeigt eine Farbfadenvisualisierung der Zylinderumstrémung bei Re = 540,
einem effektiven Wechselwirkungsparameter von N = 7.7 und Se = 0.6. Die Anregungs-
frequenz liegt nahe der Frequenz der Scherschichtinstabilitdt nach (L23)), Stsr, ~ 0.52. Es
bilden sich an beiden Seiten des Zylinders symmetrisch kleine Wirbel aus. Diese kleinen
Wirbel sind gréfleren Nachlaufwirbeln tiberlagert, welche wegen des kleinen Ausschnitts
in Abbildung nicht sichtbar sind. Die Vermutung, eine Anregung der Scherschichten
zu beobachten, liegt deshalb nahe.

4.2.2 Antisymmetrische Kraftwirkung

Das Wirken der antisymmetrisch eingebrachten Lorentzkraft ist vergleichbar dem eines
oszillierenden Rotierens des Zylinders. Da hier sowohl Anregung als auch natiirliche In-
stabilitat der Stromung eine antisymmetrische Natur haben, ist eine Reduzierung der
Formenvielfalt im Nachlauf gegentiber der symmetrischen Anregung zu erwarten.

Abbildung zeigt eine Abfolge von Stromungsbildern fiir Re = 540, N = 14 und
wachsende Anregungsfrequenz Se analog zu der in Abbildung fiir symmetrische An-
regung gegebenen Darstellung. Fiir N = 0 ist wiederum die unbeeinflusste von Karman-
sche WirbelstraBe zu sehen. Ihre Strouhalzahl ergibt sich nach [Fey et all (1998) zu etwa
0.21. Bei einer Anregung unterhalb der natiirlichen Frequenz mit Se = 0.15 entstehen
Wirbel, die eine groBlere Abmessung als die der urspriinglichen Wirbelstrale haben. Die
Wirbelablosefrequenz wird von der angelegten Kraft bestimmt und die Stromung ist mit
der Anregung synchronisiert. Eine Erhéhung der Anregungsfrequenz auf Se = 0.37 zeigt
ebenfalls eine Mitnahme der Stromung unmittelbar am Zylinder durch die Lorentzkraft.
Die sich bildenden Wirbel sind jedoch nun wesentlich kleiner als die der von Karmanschen
Wirbelstrafie. Auch bei einer weiteren Erhohung der Anregungsfrequenz auf Se = 0.5 ist
die zylindernahe Stréomung noch vollstandig von der Frequenz der angelegten Lorentz-
kraft bestimmt. Die Wirbel sind wiederum kleiner und erstrecken sich nicht mehr iiber
die gesamte Breite des Nachlaufs, sondern nur noch etwa bis zur Mitte. Im Bild ist di-
rekt am Zylinder ein Paar kleiner Wirbel zu erkennen. Diese kleinen Wirbel dissipieren
sehr schnell, die Stromung im zylinderfernen Nachlauf ist relativ glatt. Schlieft man aus
dem Stromungsbild auf den Widerstand des Zylinders, sollte man in Analogie zu den
Ergebnissen von [Tokumarn und Dimotakid (1991) eine Verminderung vermuten, da sich
die Breite der Nachlaufdelle verringert hat und keine starke Verzogerung der Stromung
im Nachlauf feststellbar ist. Bei Se = 0.74 reagiert die Stromung kaum noch auf die
Anregung, die von Karmansche Wirbelstrafie dominiert das Bild. Dieses Verhalten findet
sich dementsprechend auch fiir Se = 3.7.

Das Verhalten der Stromung fiir festgehaltene Anregungsfrequenz Se = 0.15 und wach-
senden effektiven Wechselwirkungsparameter bei einer Reynoldszahl von Re = 540 zeigt
Bild 227 Die Strouhalzahl der unbeeinflussten Stromung liegt wiederum bei 0.21. Bereits
bei N = 1.4 ist der Einfluss der Lorentzkraft auf die Stromung deutlich, der sich am Zy-
linder bildende Wirbel wird in die Aulenstromung bewegt, wie es die Bahnlinien zeigen.
Die Lorentzkraft ist bei dieser und den folgenden Momentaufnahmen immer im Uhrzei-
gersinn gerichtet. Fine weitere Erhohung des Wechselwirkungsparameters auf N = 27
und N = 41 verstarkt natiirlicherweise den Einfluss der Lorentzkraft auf die Stromung.
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4.2 Experimente mit einer oszillierender Lorentzkraft am Zylinder

Abb. 4.26: Antisymmetrische Anregung bei Re = 540, N = 14 und wachsendem Se. Zum
Vergleich die unbeeinflusste Stromung oben links.
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4 Beeinflussung abgeloster Stromungen mit periodischen Lorentzkréften

Abb. 4.27: Antisymmetrische Anregung bei Re = 540, Se = 0.15 und wachsendem
Wechselwirkungsparameter.

Die GroBe der sich bildenden Wirbel nimmt immer weiter zu. Die Aulenstrémung wird
vollig aus dem Bild verdrangt, am Zylinder treten hohe Geschwindigkeiten auf. An der
Lange der Partikelspuren, die teilweise nur noch aus einer Abfolge von Punkten bestehen,
lasst sich ablesen, dass die Geschwindigkeiten in unmittelbarer Zylindernédhe bei N = 41
etwa das Dreifache der Geschwindigkeit der Auflenstromung betragen.

Bei hohen Frequenzen und hohen Wechselwirkungsparametern (Se = 1.5, N = 27)
lasst sich auch bei antisymmetrischer Anregung eine vollstandige Unterdriickung der von
Karméanschen Wirbelstrale erreichen, wie das bei Re = 540 aufgenommene Stromungs-
bild in Abbildung zeigt. Dieses Bild kann wiederum in Analogie zur in Abbildung
wiedergegebenen Stromungsvisualisierung von Manedd (@) gesehen werden. Die
Wechselwirkungsparameter, die fiir die Unterdriickung der von Karmanschen Wirbel-
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4.2 Experimente mit einer oszillierender Lorentzkraft am Zylinder

Abb. 4.28: Unterdriickung der von Karmanschen Wirbelstrafie durch antisymmetrische
Anregung bei Re = 540, Se = 1.5 und N = 27.

straBle mit oszillierenden Kraften notig sind, liegen etwa eine Groéflenordnung tiber de-
nen, die bei einer stationaren Beeinflussung gebraucht werden. In energetischer Hinsicht
ist die Anwendung oszillierender Krafte zur vollstandigen Unterdriickung der Wirbelbil-
dung zumindest bei den untersuchten Reynoldszahlen somit uninteressant, da die bei
der Verwendung von Wechselspannung wegfallenden elektrochemisch bedingten Verlus-
te durch die wesentlich hoheren Stromdichten tiberwogen werden. Aufgrund des weiten

Abb. 4.29: Mogliche Anregung der Scherschichtinstabilitat mit antisymmetrischer Kraft,
Re =540, N = 5.8, Se = 0.6.
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4 Beeinflussung abgeloster Stromungen mit periodischen Lorentzkréften

Parameterraumes und der nichtlinearen Wechselwirkungen ist es jedoch moglich, dass
sich Stromungszustande finden lassen, bei denen sich in der Gesamtbilanz energetische
Vorteile oszillierender gegentiber stationaren Lorentzkraften zeigen.

Die vermutliche Anregung der Scherschichtinstabilitit kann auch beim Einsatz asym-
metrischer Kréifte gefunden werden, wie Abbildung 29 zeigt. Die Verhaltnisse sind gleich
denen von Abbildung bis auf den etwas niedrigeren Wechselwirkungsparameter von
N = 5.8. Entsprechend der Anregung losen die Wirbel antisymmetrisch ab. Sie sind
wiederum den von Karman-Wirbeln tiberlagert.
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4.3 Experimente mit oszillierender Lorentzkraft an angestellten
Profilen

4.3.1 Versuchsaufbau
4.3.1.1 Der geschlossene Elektrolytkanal des FZR

Fiir die Versuche wurde der geschlossene Elektrolytkanal des FZR genutzt. Dieser Kanal
wird mit 0.25 molarer Natronlauge betrieben. Gegentiber Salzwasser bietet diese Losung
fiir die Experimente eine Reihe von Vorteilen, die groitenteils in den unterschiedlich ver-
laufenden elektrochemischen Reaktionen an den Anoden begriindet sind. Bei der Verwen-
dung einer NaCl-Losung, wie bei sémtlichen Versuchen an der HSVA der Fall, entsteht bei
Stromfluss an den Anoden Chlor. Da Chlor neben seiner Giftigkeit aulerordentlich korro-
sive Eigenschaften zeigt, ist das Anodenmaterial enormen Belastungen ausgesetzt. Auch
wenn Seewasser chemisch gesehen einer NaCl-Losung wesentlich ahnlicher ist als einer
Natronlauge, ist der Unterschied fiir die physikalischen Vorgange unerheblich. Wichtig
ist allein die Leitfahigkeit des Mediums. Es liegt also nahe, eines mit weniger unangeneh-
men Eigenschaften fiir die Versuche zu verwenden. Die schwache Natronlauge hat eine
Leitfahigkeit von o = 4.6 Sm™!, also etwas weniger als die sonst verwendete Kochsalzlo-
sung. Aus arbeitsschutztechnischer Sicht ist die Lauge in der genannten Konzentration
noch nicht als ,atzend*, sondern lediglich als ,reizend“ eingestuft. Thr hoher pH-Wert
hat den Vorteil, normalen Stahl zu passivieren. Schliefilich bildet sich bei Stromfluss an
den Anoden Sauerstoff, der zwar ebenfalls korrosiv wirkt, aber in wesentlich geringerem
Mafe als Chlor. Eine eingehendere Diskussion der Korrosionsproblematik findet sich in
Abschnitt Bl

Der Kanal, eine Skizze zeigt Abbildung B30 ist aus Edelstahl mit der Materialnum-
mer 1.4571 gefertigt. Dieses Material, sogenannter ,Seewasser—fester Stahl“, wurde aus-

Q Gasabscheider

_ Winkeleinstellung
Diise und Kraftwaage
4.2:1 ::>

\ NACA 0015

Kriimmer mit Umlenkblechen

! i 1200 mm,
\ ) S_lebe Querschnitt:
Gleichrichter 300 x 400 mm
Filtermatte

3 blattriges Laufrad

mit 7 blattrigem Leitrad

Abb. 4.30: Skizze des geschlossenen Elektrolytkanals am FZR.
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Abb. 4.31: Abhéngigkeit von Geschwindigkeit in der Messstrecke und Druckabfall in der
Diise von der Motordrehzahl.

gewahlt, um einen eventuellen, kurzzeitigen Betrieb mit NaCl-Losungen zu ermoglichen.
Die Diise hat ein Kontraktionsverhaltnis von 4.2 und ist der Diise eines Gottinger Was-
serkanals nachempfunden. Ihre Formgebung realisiert gleichzeitig den Ubergang von der
kreisformigen Vorkammer zur rechteckigen Messstrecke. Diese ist 1.2m lang und weist
einen Querschnitt von 0.3 x 0.4m auf. Der hinter der Messstrecke angeordnete Kriim-
mer leitet in einen Multidiffusor {iber, dessen Formgebung wiederum den Ubergang vom
rechteckigen Kriimmer zum kreisformigen Kriimmer vor dem Pumpengehause erméoglicht.
Die Axialpumpe, Lauf- und Leitrad bestehen aus GFK, erzeugt bei maximaler Drehzahl
(600 min™') eine Geschwindigkeit von ca. 5ms™! in der Messstrecke. Die Pumpe ist iiber
einen Keilriementrieb mit einer 5:1 Untersetzung an einen wassergekiihlten Drehstrom-
motor mit 15 kW elektrischer Leistung angeschlossen. Dieser wird von einem UNITEC
2040 Frequenzumrichter (18.5kW) der Firma SSB—Antriebstechnik angesteuert, der als
Vektorregler mit Drehzahlgeber geschaltet ist. Die Motordrehzahl ist dadurch stufenlos
zwischen nahezu Null und 3000 min™ einstellbar. Die Abhingigkeit zwischen Motordreh-
zahl und Geschwindigkeit in der Messstrecke ist in sehr guter Naherung linear und fiir
den hier untersuchten Geschwindigkeitsbereich in Abbildung EE3T] dargestellt.

Hinter der Pumpe liegt der Hauptdiffusor, der zwischen dem Pumpenaustritt (Durch-
messer 480 mm) und dem aufwérts fithrenden Kriimmer, der bereits den Diiseneintritts-
durchmesser von 800 mm besitzt, vermittelt. Nach einem sehr kurzen Rohrstiick konstan-
ten Durchmessers und dem zweiten groflen Kriimmer, alle Kriimmer sind mit Umlenk-
blechen versehen, folgt die Diisenvorkammer. Dort stromt die Losung zunéachst durch
zwei kurze Gleichrichter, die auch bei geringen Geschwindigkeiten effektiv arbeiten ([Fey,
1994). Dann passiert die Stromung vier Siebe mit abnehmender Maschenweite, um nach
einer Beruhigungsstrecke wieder durch die Diise in die Messstrecke einzutreten.
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Der Druck wird mittels jeweils vier Druckanbohrungen vor und hinter der Diise abge-
griffen, um den Druckabfall zu messen. Dazu dient ein Digibar IT der Hottinger Baldwin
Messtechnik GmbH mit einem Messbereich von +100 mbar. Die Kenntnis des Druckab-
falls erlaubt die Bestimmung der mittleren Geschwindigkeit in der Messstrecke. Die so
ermittelten Werte wurden durch LDA Messungen bestétigt.

Der durch Heififilmmessungen ermittelte Turbulenzgrad nach Gleichung (22I04]) in der
Messstrecke betragt bei Uy, = 0.31ms™ Tu = 0.26% und steigt bei Uy, = 1.14ms™ ! auf
Tu = 0.70%.

4.3.1.2 Kraftmesseinrichtung

Fiir die Messung der auf das Profil wirkenden Krafte wurde eine 5-Komponenten Waage
eingesetzt. Diese Waage ist an der TU Dresden, Institut fiir Luft- und Raumfahrttech-
nik, Laboratorium Niedergeschwindigkeitswindkanal, gefertigt worden. Den Kraftaufneh-
mer bilden zwei Doppelbiegebalken, die einschliellich der Verbindungsflansche aus einem
Stiick geharteten Federstahl bestehen. Die Dehnung des Grundmaterials wird tiber Dehn-
messstreifen bestimmt, die an den Stellen 6rtlich hoher mechanischer Spannungen ange-
bracht sind. Mit der Waage lassen sich Widerstand und Auftrieb des Profils, sowie die
Momente um die drei Raumachsen messen. Die Messbereichsobergrenzen fiir Widerstand
und Auftrieb betragen jeweils 1 kN.

Die vom Frequenzumrichter, der den Kanalantrieb ansteuert, verursachten elektromag-
netischen Storungen verhindern die Verwendung einfacher netzgebundener Gleichspan-
nungsverstarker fiir das Messsignal der Dehnmessstreifenbriicken. Auch Tragerfrequenz-
messgerate brachten keine ausreichende Besserung der Signalqualitat. Um dieses Problem
zu 10sen, mussten eine Reihe von Mafinahmen ergriffen werden. Die Stromversorgung der
Dehnmessstreifenbriicken wurde vom Netz getrennt und auf Batteriebetrieb umgestellt.
Fiir die Verstiarkung der Briickenspannungen wurde ein neuer Gleichspannungsverstéar-
ker aufgebaut, der auch von Batterien mit Strom versorgt wird. Dieser Verstéarker ist
direkt an der Waagenaufhangung befestigt, der Aufbau ist darauf eingerichtet, die Ka-
bellange zwischen Verstarker und Dehnmessstreifenbriicke zu minimieren. Direkt auf der
Verstéarkerplatine befindet sich ein 16 bit Analog/Digital-Wandler pro Kanal. Die digita-
lisierten Signale werden iiber Optokoppler und Lichtwellenleiter an den PC weitergeleitet.
Mit diesem Aufbau gelang eine nahezu vollstdndige Elimination der elektromagnetischen
Storungen.

Die Waage ist starr am Profil befestigt. Zur Anderung des Neigungswinkels des Profils
dient eine 360° Verdreheinrichtung. Eine Profildrehung resultiert deshalb in einer Rotati-
on des Waagenkoordinatensystems (Index w) relativ zum Kanalkoordinatensystem. Die
gemessenen Krafte sind immer im Kanalkoordinatensystem angegeben, eine Umrechnung
kann tiber folgende Gleichungen erfolgen

F$'LU
F, = \JF2, +F}, (sin (a + arctan F—)) (4.24)

yw
FZB'UJ

F, = \JF2,+F2, (cos (a + arctan —)) :
Fyp
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Abb. 4.32: Profil mit Waagenkoordinatensystem (Index w) und Kanalkoordinatensystem.

Zur Ilustration sind die Groflen in Abbildung zusammen mit einem angestellten
Profil skizziert. Die Messstrecke besitzt ihre grofere Ausdehnung (40 cm) in vertikaler
Richtung, deshalb ist das Profil zur Minimierung der Kanalversperrung in horizontaler
Lage vermessen worden. Da die Profilachse nicht im Profilschwerpunkt liegt, ergibt sich
fiir jeden Winkel eine andere Verteilung des Rudergewichts auf die Achsen des Waagen-
koordinatensystems. Die Messungen wurden deshalb grundsatzlich so ausgefiihrt, dass
wahrend einer Messreihe der Anstellwinkel konstant blieb und vor jeder Messung ein
Nullpunktsabgleich erfolgte.

Prinzipbedingt weist die Messkette Dehnmessstreifen—Verstarker eine mitunter recht
betréchtliche Nullpunktsdrift auf (Heringhans, [1982). Deshalb wurde vor und nach je-
der Messung der aktuelle Wert des Nullpunkts bei Stillstand des Kanals bestimmt und
die Messung bei zu groflen Abweichungen gegebenenfalls verworfen. Die horizontale Lage
der Ruderachse zieht die Notwendigkeit einer fliissigkeitsdichten Durchfiihrung der Achse
durch die Wand der Messtrecke nach sich, da die Waage nicht wasserfest konstruiert ist.
Die Dichtung wurde mit einem Radialwellendichtring realisiert. Da sich dieser bei Bean-
spruchung des Profils ebenfalls leicht verformen kann und somit Krafte aufnimmt, wurde
die Waage nach Einbau der Profile im Kanal jeweils nachkalibriert. Der Einfluss der
Dichtung erwies sich im aufgenommenen und fiir die Messungen typischen Belastungs-
bereich < 40N als in guter Ndherung linear. Die notige Korrektur lag jeweils bei ca. 5%
des Messwerts. Diese Korrektur erfasst gleichzeitig mogliche Kraftaufnahmen durch die
zur Stromzufithrung dienenden Kabel. Diese sind jedoch vergleichsweise diinn (2.5 mm?
Kupferlitze), weshalb sie geringen Verformungen ohnehin keinen allzu grofien Widerstand
entgegensetzen sollten.
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4.3.1.3 Stromversorgung der Elektroden

Fiir die Stromversorgung der Elektroden beim NACA 0015 diente ein Hochleistungsver-
starker FM 1295 der Firma FM Elektronik, Berlin. Er ist in der Lage, ein Eingangssignal
bis auf Spitzenwerte von 56 A und 250V zu verstarken. Dieser Hochleistungsverstarker
wurde von einem Frequenzgenerator Agilent 33120A gespeist, der programmgesteuert
die jeweils gewtinschte Wellenform, Frequenz und Amplitude bereitstellte. Um die vom
Frequenzumrichter des Kanalantriebs verursachten Storungen vom Eingang des Hochleis-
tungsverstarkers zu isolieren, war der Frequenzgenerator galvanisch vom Netz getrennt
und die Verbindung zum PC iiber Optokoppler realisiert. Der zum Ruder flieende
Strom wurde direkt iiber den Spannungsabfall an einen hochprazisen Leistungswider-
stand (shunt) bestimmt, ebenfalls mit 1kHz abgetastet und iiber Optokoppler im PC
erfasst.

4.3.1.4 Das NACA 0015 Profil fiir periodische Anregung

Fiir die Experimente mit oszillierenden Lorentzkréaften wurde ein NACA 0015 Profil ge-
fertigt. Die Breite der Elektroden und Magneten wurde aufgrund der Ergebnisse von
Stromungssimulationen (Mutschkd, 2003), die eine Zunahme der Effektivitdt des Im-
pulseintrags bei abnehmender Eindringtiefe der Lorentzkraft in die Stromung zeigten,
mit 5 mm vorgesehen. Noch kleinere Abmessungen hatten die Fertigung wesentlich ver-
kompliziert. Um die Elektroden auch bei hohen Stromdichten vor Korrosion zu schiit-
zen, wurde deren Grundkorper aus Titan gefertigt. Sowohl die begleitende Simulation
(Mutschke, 2003), als auch die in der Literatur zum oszillierenden Absaugen/Ausblasen
(siehe z.B. |Greenblatt und Wygnanski, 2000; [Hsiao et all, [199(0) geschilderten Experi-
mente ergaben, dass eine Anregung der Stromung unmittelbar an der Profilvorderkante
die groBtmogliche Wirksamkeit haben wird. Deswegen wurde die Auflenform der Elek-
troden und Magnete an die Vorderkante des NACA 0015 angepasst. Die Fertigung der

Uso
Profiltiefe ¢/mm 160
Spannweite s/mm 260
s/c 1.5

Anfang Elektrode zs/mm 0
Ende Elektrode Te/mm 15
Elektrodenbreite  a/mm 5

a/c 0.03125
Flussdichte By/T  0.33

[0 Magnete
B Elektroden

Abb. 4.33: Schematische Darstellung der Elektroden/Magnet—Anordnung und der re-
sultierenden oszillierenden Lorentzkraft am NACA 0015 (links). Abmessungen und
Kennwerte des NACA 0015 (rechts).
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Abb. 4.34: Ansicht des in Epoxidharz ausgeformten NACA 0015: Saugseite links oben
und Druckseite rechts oben. Die untere Aufnahme zeigt die verwendeten Elektroden-
(links und Mitte) und Magnetsegmente (rechts).

Elektroden erfolgte durch Erodieren aus 5mm starkem Titan Grade 1 Blech. Die Mag-
nete wurden ebenfalls erodiert, wobei hier zunéchst ein Block aus NdFeB Typ 360/95 in
Scheiben zu zerschneiden war, aus denen dann unter Beachtung der Vorzugsrichtung des
Materials die Formen der spateren Magnete herausgearbeitet wurden. Nach dem Erodie-
ren wurden die Elektroden von der DeNora Deutschland GmbH Hanau galvanisch mit
einer 10 um starken Platinschicht iiberzogen und das Magnetmaterial bei ibs-Magnet
Berlin magnetisiert. Da Seltenerdenmagnete besonders empfindlich auf jegliche Feuch-
tigkeit reagieren und ein schnell fortschreitendes Korrosionsverhalten zeigen, wurden die
Magnete von der DiMer Beschichtungen GmbH mit einer 14 yum dicken Ummantelung
aus Parylene C (poly—para—chloro—Xylylene) versehen. Die Anordnung der Elektroden
und Magneten am Profil und die bei Versorgung der Elektroden mit Wechselstrom ent-
stehende Lorentzkraft sind in Abbildung links skizziert. Eine Zusammenstellung der
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Abb. 4.35: Betrag der Normalkomponente der magnetischen Flussdichte tiber der Mitte
eines Magneten an der Vorderkante des NACA 0015 Profils. I bezeichnet hier die
entlang der Oberflachenkontur abgetragene Strecke.

Profilabmessungen und Kennwerte gibt die Tabelle in Abbildung rechts. Die dort
auf die Elektroden bezogenen Mafle gelten gleichfalls fiir die Magnete. Eine Fotografie
von zwei Elektroden (Kathode und Anode) und einem Magnetsegment findet sich im
unteren Teil von Abbildung EE34l Die Bohrungen in den Elektroden dienen der spéteren
elektrischen Verbindung. Das Schweiflen von Titan erfordert eine spezielle Ausriistung,
die nicht zur Verfiigung stand, weswegen fiir die Kontaktierung nur noch eine kraft-
schliissige Verbindung durch Schrauben in Frage kam. Die Formgebung der Elektroden
ermoglicht die spatere kurzschlussfreie Verkabelung von Anoden einerseits und Kathoden
andererseits. Das Magnetmaterial ist anisotrop und hat eine bevorzugte Magnetisierungs-
richtung. Die Magnetform wurde so aus dem Grundmaterial gearbeitet, dass iiber einen
moglichst groflen Bereich die Vorzugsrichtung normal zur Oberfliche steht und damit
eine maximale magnetische Flussdichte iiber der Oberflache erreicht wird. Die in Abbil-
dung dargestellten Messungen der Normalkomponente der magnetischen Flussdichte
iiber der Magnetauflenflache zeigt dementsprechend ein flaches Plateau in der Mitte der
Magnete und einen starken Abfall des Feldes zur Vorderkante, einen weniger starken zur
Magnethinterkante hin.

Elektroden und Magnete wurden in der GieBform zusammengesetzt und zunachst
mit einer geringen Menge Epoxidharz vergossen. Die Elektroden des so stabilisierten
Elektroden—Magnet—Korpers sind darauthin elektrisch verbunden worden. Die Kabel fiir
die Stromversorgung der Elektroden werden wiederum in der Ruderachse gefithrt. Zur
besseren Verbindung von Ruderachse und Epoxidharzkorper dienen quer in die Ruderach-
se eingeschraubte Gewindestangen. Das nach dem Vergieflen der Form mit Epoxidharz
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Abb. 4.36: Bild NACA 0015 in der Messstrecke, im Hintergrund Riickansicht der Ver-
dreheinrichtung und des Radialwellendichtrings.

(Epilox T19-32 der Firma Brenntag) frisch ausgeformte NACA 0015 Profil zeigt Abbil-
dung 334in Vorder- und Riickansicht. Verdrahtung und Aufbau des Elektroden/Magnet—
Systems sind durch das transparente Epoxidharz hindurch gut sichtbar.

Nach dem Ausharten wurde das gesamte Ruder mit Ausnahme der Elektroden mit
einem zwei-Komponenten Auto-Lack (Fiat Weifl 210F) gespritzt und anschlieend zum
Aushérten bei 45°C im Trockenofen gelagert. Um eine Beeintrachtigung der Magneti-
sierung zu vermeiden, wurde von einer Erwarmung auf die eigentlich fiir das Aushérten
vorgesehenen 60°C abgesehen. Der Lack zeigte sich trotzdem iiber die gesamte Dauer der
Versuche bestandig und unverandert.

Zum Abschluss der Arbeiten ist das Profil mit Endscheiben aus 3 mm dickem Plexi-
glas versehen worden. Thre Kontur besteht aus zwei Halbkreisen mit 45 mm Radius an
den Enden, die durch Geraden parallel zur Profilsehne verbunden sind. Die Kanten der
Endscheiben sind wiederum abgerundet.

Das in der Messstrecke eingebaute NACA 0015 zeigt Abbildung EE36l Im Hintergrund
ist die Verdreheinrichtung in Riickansicht und der den Radialwellendichtring tragende
Edelstahleinsatz in der Plexiglasscheibe der Messstrecke zu sehen. Links erscheint die
Diisenmiindung im Anschnitt.
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Abb. 4.37: Anregung der abgelosten Stromung an einer 15%angestellten ebenen Platte bei
Re = 1.4 -10% a) unbeeinflusste Stromung; b) c, = 4.45%, Se = 1.4; c) ¢, = 8.9%,
Se =14;d) ¢, =89%, Se = 3.0; e) ¢, =8.9%, Se =5.9; f) ¢, = 8.9%, Se = 11.8.

4.3.2 Stromungsvisualisierungen

Um die Wirkung der oszillierenden Kraft auf die Stromungsstrukturen zu visualisieren,
fanden im kleinen Elektrolytkanal des FZR Experimente an einer angestellten ebenen
Platte statt. Fir die in Abbildung EE37 wiedergegebenen Aufnahmen wurde die in Ab-
schnitt verwendete Platte durch Isolieren des iiberwiegenden Teils der Elektroden-
flache so modifiziert, dass nur noch an der Vorderkante der Platte ein 10 mm langer
aktiver Bereich verblieb. Die Elektrodenbreite a betragt bei der Platte ebenfalls 10 mm.
Auch hier fand die in Abschnitt beschriebene Wasserstoftblaschenmethode zur Stro-
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mungssichtbarmachung Verwendung.

Abbildung 37 zeigt ausgewihlte momentane Stromungsbilder bei einem Anstellwinkel
a = 15° und einer Reynoldszahl von Re = 1.4 - 10*. Die unbeeinflusste Stromung E37k
lost an der Plattenvorderkante ab, die entstehende Scherschicht rollt sich in Kelvin—
Helmholtz—Wirbeln auf. Der Anstellwinkel der Platte liegt mit 15° wie in Abschnitt
B3 weit oberhalb des von Schmitz (1942) angegebenen kritischen Winkels von 5°. Eine
periodische Anregung mit einer Sinusspannung von Se = 1.4 und einem in Analogie
zu (B30) und (EI4) mit dem Effektivwert j) tiber die Periodendauer 7" der angelegten
Stromdichte j(¢) gebildeten Impulskoeffizienten

1 Bya zs—x 1 (T 1 jiBoa =y —x
. Lo e = N2dt = = .20 L8 c 4.25
=3 pUZ c T/o i) 2 pUZ c (4.25)

von ¢, = 4.4% [@3Db) verdndert die Stromung deutlich. Nunmehr rollen scheinbar zwei
grofle Wirbel an der Plattenoberfliche ab, zwischen ihnen befindet sich ein Gebiet mit
deutlich angelegter Stromung. Das Bild weist groBe Ahnlichkeit mit der hier in Abbildung
0 wiedergegebenen Stromungsvisualisierung von [Wygnanski und Seifertl (1994) auf. Ei-
ne Verdopplung des effektiven Impulskoeffizienten auf cL = 8.9% bei konstant gehaltener
Frequenz (E37c) fithrt zu einer Verkleinerung der Wirbelkerne und einer VergroBerung
des Bereichs mit sichtbar angelegter Stromung. In den folgenden Aufnahmen wird nun
bei konstant gehaltenem Impulskoeffizient die charakteristische Frequenz der Anregung
erhoht. In EE37d betragt sie Se = 3.0, nunmehr bewegen sich drei deutlich unterscheidba-
re Wirbel entlang der Plattenoberfliche. Bei Se = 5.9 (E31e) sind keine einzelnen Wirbel
mehr zu identifizieren. Die zur Visualisierung dienenden Wasserstoffblaschen werden nicht
mehr in Plattennahe transportiert. Trotzdem weitet sich die Hauptstromung unterhalb
der Platte auf, das Ablosegebiet ist schmaler als bei unbeeinflusster Stromung. Eine wei-
tere Verdopplung der charakteristischen Anregungsfrequenz auf Se = 11.8 (B3 fiihrt
zu einer weiteren Vergroflerung des Ablosegebietes, das hier fast wieder die Ausmasse wie
in B3k erreicht hat. Die Bildung der charakteristischen Kelvin—Helmholtz—Wirbel wird
jedoch durch die Anregung noch verhindert. Da der Impuls der Anregung mit CL = 8.9%
in den Abbildung 37 bis E3Tf konstant ist, zeigen die unterschiedlichen Strémungsbil-
der eine eindeutige Frequenzabhangigkeit der Lorentzkraftwirkung.

Insgesamt ergeben die Visualisierungen also das nach den einleitenden Bemerkungen
in Abschnitt 1] zu erwartende Bild. Die Scherschicht ist fiir Anregungen bei Frequen-
zen um Se = 1 empfanglich und reagiert darauf mit einer starken Aufweitung, die zum
Verschwinden des Ablosungsgebietes fiihrt. Die deutlich ausgepragten Wirbelstrukturen
schlielen auch die mogliche Erklarung des Wiederanlegens durch eine erzwungene Tran-
sition der Grenzschicht aus. Diese Aussage wird dadurch gestiitzt, dass eine Anregung
mit gleichem effektiven Impulseintrag, jedoch hoherer Frequenz nicht in der Lage ist, den
beschriebenen Effekt zu bewirken.

Die hier notwendigen Impulskoeffizienten sind verglichen mit den bei den im néachsten
Abschnitt diskutierten Kraftmessungen am NACA 0015 Profil erforderlichen sehr hoch.
Einerseits ist das ein erwartetes Ergebnis. |Greenblatt. uind Wygnanski (2001) beschreiben
Experimente zur periodischen Anregung abgeloster Stromungen bei kleinen Reynolds-
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4.3 Experimente mit oszillierender Lorentzkraft an angestellten Profilen

zahlen und berichten, dass fiir eine bestimmte Auftriebserhchung bei Re = 3 - 10* ein
vier mal hoherer Impulskoeffizient notig ist, als bei Re = 5 - 10*. Andererseits sind die
von |Greenblatt und Wygnanski (2001) angegebenen Absolutwerte noch vier (¢}, = 4.4%)
bis acht (¢}, = 8.9%) mal kleiner als die hier verwendeten. An der Platte mit den kurzen
Elektroden wird die Stromung auch mit einer stationéren Lorentzkraft von ¢, = 8.9%
angelegt, ein Impulskoeffizient von ¢, = 4.4% reicht dazu jedoch nicht aus.

Auch wenn die Frequenzabhangigkeit der Lorentzkraftwirkung mit der von angeregten
Scherschichten erwarteten konsistent ist, kann daraus nicht gefolgert werden, dass es sich
bei den hier beobachteten Phianomenen tatsachlich um eine Scherschichtanregung han-
delt. Ein dhnliches Frequenzverhalten lasst sich aus einer quasi—stationaren Betrachtung
ableiten. Eine charakteristische Zeit der Plattenumstromung ergibt sich aus dem Quo-
tienten von Profiltiefe und Anstrémgeschwindigkeit ¢/Us,. Falls die Lorentzkraft stark
genug ist, die Stromung bei stationarer Wirkung anzulegen, wird sie dazu auch in der La-
ge sein, wenn die Periode 1/ f, der Einwirkung etwa c¢/U,, betrigt und die Lorentzkraft
in Richtung der Anstromung wirkt. Wenn die Lorentzkraft entgegen der Anstromung
gerichtet ist, bildet sich dann pro Periode ein Wirbel. In Anbetracht der dynamischen
Vorgiange wire es auch moglich, dass die Impulszufuhr fir das relativ kurzzeitige und
unvollstandige Wiederanlegen geringer ausfallen kann, als fiir das stationare. Fiir ho-
here Anregungsfrequenzen wie z.B. Se = 11.8 wirkt die Lorentzkraft viel zu kurz in
Stromungsrichtung, um noch ein temporéres Anlegen bewirken zu kénnen.

Abbildung zeigt die vorderen zwei Drittel einer 15° angestellten Platte bei Re =
10* im kleinen Elektrolytkanal des FZR. Die Platte unterscheidet sich etwas von der oben
und in Abschnitt benutzten. Sie ist 8 mm dick, 130 mm lang und 140 mm breit.
Ein Halbzylinder bildet die Vorderkante, die Abstromkante ist keilférmig ausgefiihrt.
Die Elektroden/Magnet—Anordnung besteht aus 5 mm breiten, 2 mm hohen (Magnetisie-
rungsrichtung) und 5 mm langen Magneten und a = 5 mm breiten Edelstahlstreifen, die
die Elektroden bilden. Die Elektroden/Magnet—Anordnung liegt direkt hinter der Vorder-
kante der Platte und ist nur eine Magnetlédnge, d.h. 5 mm, lang. Die Magnet /Elektroden—
Reihe erstreckt sich iiber die gesamte Plattenbreite. Die Platte ist mit den gleichen End-
scheiben versehen, wie die andere zur Visualisierung benutzte Platte. Wie in Abbildung
3T 16st auch hier die unbeeinflusste saugseitige Stromung an der Plattenvorderkante
ab. Um die bei der hohen Anregungsfrequenz von Se = 8.1, f, = 5Hz entstehenden
kleinskaligen Strukturen besser sichtbar zu machen, wurde der kleinere Bildausschnitt
und kontinuierlich, statt wie in den Abbildungen und EE37 gepulst, abschwimmende
Wasserstoftblaschen zur Visualisierung gewahlt. Die unbeeinflusste Stromung zeigt wie-
der die typischen Kelvin-Helmholtz—Wirbel. Fiir einen Impulskoeffizienten von cL =1.2%
bestimmt die Anregung die Ablosefrequenz der Wirbel nahe der Vorderkante. Die ent-
stehenden kleinen Wirbel vermischen sich sehr schnell. Es kommt zu keiner merklichen
Beeinflussung des grofiriumigen Abldsegebiets. Fiir ¢, = 5.9% erscheinen die Wirbel-
strukturen nicht mehr in der wohlgeordneten Abfolge, sondern beginnen offensichtlich
schon unmittelbar nach der Ablosung zu interagieren. Die Breite des Ablosegebietes
am rechten Bildrand ist verglichen mit CL = 0% und CL = 1.2% etwas schmaler. Fiir
¢, = 17.8% sind schlieBlich keine einzelnen Strukturen mehr zu erkennen. Die fiir den
Impulskoeffizienten erforderliche hohe Stromdichte fiihrt zur Bildung einer Vielzahl von
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4 Beeinflussung abgeloster Stromungen mit periodischen Lorentzkréften

o ¢, =17.8%

Abb. 4.38: Visualisierung der Stromung an der Vorderkante einer 15° angestellten Platte
bei Re = 10*, Anregung mit Se = 8.1 und wachsendem Impulskoeffizienten.

Elektrolyseblasen, die mit der Stromung abtransportiert werden. Die Grofie des Ablose-
gebiets ist deutlich reduziert. Moglicherweise kommt es auch zur volligen Unterdriickung
der Riickstromung, was sich jedoch nicht eindeutig aus der Visualisierung ableiten lasst.
Die hier gezeigten Vorgange geben ein Beispiel fiir die Wirksamkeit einer Anregung mit

Se = 0(10), wie sie von [Amitay und Glezel (20024d) vertreten wird. Diese erfordert je-

doch im hier gezeigten Fall einen deutlich hoheren Impulseintrag als bei einer Anregung
mit Se = O(1). Eine alternative Erklérung fiir dieses Verhalten bieten Wi et all (1991)
mit analytischen Uberlegungen und numerischen Rechnungen zum Einfluss von Sekun-
dérstromungen dritter Art (streaming) auf eine ablosende Grenzschicht (siche dazu auch
die Bemerkungen auf Seite [F). Wu_et_all (1991) gehen davon aus, dass ein kleiner
Ausschnitt der Wand in Strémungsrichtung schwingen kann und betrachten den dadurch
erzielten Effekt fiir den hier vorliegenden ahnliche Bedingungen Re = 2 - 104, Se = 5.0
und Re = 2 -10%, Se = 10.0. In beiden Fillen wird eine deutliche Beschleunigung des
wandnahen Fluids erzielt, die geeignet ist, die Ablosung zu verzogern bzw. zu verhindern.
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4.3.3 Kraftmessungen

4.3.3.1 Verhalten bei konstantem Anstellwinkel

Einfluss der Anregungsfrequenz

Abbildung gibt einen Uberblick iiber die Wirkung der elektromagnetischen Anre-
gung auf die saugseitige Stromung bei verschiedenen Frequenzen, Impulskoeffizienten
und Anstellwinkeln. Bei der relativ kleinen Reynoldszahl von Re = 5.2 - 10* reifit die
Stromung bereits bei einem Anstellwinkel von ae = 13° ab. Beim in Abbildung oben
eingestellten Anstellwinkel von o = 14° betragt der Auftriebskoeffizient nur noch etwa
die Halfte des Wertes bei angelegter Stromung, was dem fiir diese Reynoldszahl typischen
abrupten Stromungsabriss geschuldet ist. Auftriebs- und Widerstandsbeiwerte bei unbe-
einflusster Stromung sind bei Se = 0 angetragen. Eine Anregung mit ¢/, = 0.14% stellt
den bei angelegter Stromung erzielbaren Auftrieb wieder her. Der Auftriebskoeffizient
bleibt bei einer Verdopplung des Impulskoeffizienten nahezu konstant, wiahrend der Wi-
derstandskoeffizient mit der Anregungsamplitude steigt. Diese Tatsachen deuten darauf
hin, dass die Anregung eine Transition der Grenzschicht bewirkt, wobei die dann tur-
bulente Grenzschicht in der Lage ist, beim gegebenen Anstellwinkel der Profilkontur zu
folgen. Die Annahme wird dadurch gestiitzt, dass Auftriebs- und Widerstandskoeffizient
praktisch bis zu Se = 50 (nicht dargestellt), also im ganzen untersuchten Bereich der An-
regungsfrequenzen nahezu unveréandert bleiben. Die Widerstandserh6hung bei erhohter
Anregungsamplitude mag auf einen weiter erhohten Impulsaustausch in der Grenzschicht
zuriickzufiithren sein. Der Auftriebskoeffizient muss dadurch nicht beeinflusst werden, falls
die Stromung bereits bei der kleineren Amplitude komplett anlag und das Profil damit
schon den maximalen Auftriebskoeffizienten erreicht hatte.

Bei einem Anstellwinkel von a = 17° und Re = 8.0 - 10* (Abbildung Mit-
te) dndert sich die Reaktion der Stromung. Bei geringen effektiven Impulskoeffizienten
CL < 0.23% zeigen Auftriebs- und Widerstandskoeffizient eine ausgepridgte Abhangig-
keit von der Frequenz der Anregung. Beide erreichen bei Se = 0.75 ein Maximum.
Die Wirkung der Anregung nimmt zu hoheren und niedrigeren Frequenz hin schnell
ab. Die Form der C',—Se Abhéngigkeit ist dem beim oszillierenden Ausblasen/Absaugen
an der Profilvorderkante gefundenen und in Abbildung 27 wiedergegebenen Verlauf sehr
ahnlich. Daraus lésst sich schlieflen, dass auch hier eine Anregung der Scherschicht fiir
das festgestellte Verhalten verantwortlich ist. Genau bei einem Impulskoeffizienten von
¢, = 0.23% zeigen zwei zu unterschiedlichen Zeiten aufgenommene Messreihen ein vol-
lig unterschiedliches Verhalten. Einerseits die eben erwahnte Frequenzabhéngigkeit mit
einem maximalen Auftriebskoeffizienten von C;, = 0.93 bei Se = 0.75, andererseits ei-
ne nur unmerkliche Frequenzabhéngigkeit des dann hoheren Auftriebskoeffizienten von
Cr = 1.04. Wahrend der Auftriebskoeffizient im Bereich der Scherschichtanregung bei
der optimalen Anregungsfrequenz von Se = 0.75 mit der Anregungsamplitude deutlich
steigt (Cr(c, = 0.11%) = 0.76, Cr(c, = 0.17%) = 0.89), bleibt er nach dem Ubergang
zu ¢, > 0.23% bei weiterer Steigerung der Anregungsamplitude auf bis zu ¢, = 0.46%
nahezu konstant. Der Widerstandskoeffizient sinkt beim Ubergang von frequenzabhéngi-
gem zu frequenzinsensitivem Verhalten von Cpy.x = 0.33 auf Cp = 0.20. Dieser Wechsel

181



4 Beeinflussung abgeloster Stromungen mit periodischen Lorentzkréften

1.1 0.23
e © © o o o O 4 o ° o o ° o 0.22 Re=5.2.10% q
1te e © 0 0 o0 0 o © o © 0 o o © 4 °
021 + a=14 i
09t . 02F 1
0.19 i
081 i o 018 8
~ L
) 07t i AP PO P et o]
0.16 i
06 1 015 | 1
0]
st ’ 0141 Lo 6 © oo . ,
cu:0.14% o 013+ o 3
c'u:0.28% .
04 Il Il Il Il Il Il Il 012 Il Il Il Il Il Il Il
0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Se Se
1.1 T 0.34 T T
'S - L]
4 4
B . . o oz2 b, 8 " Re=8.010" |
At R P A DR a=17°
N . 0.3 K e A g o 4
o u . o —_— o o
L i ° o O 0 o ©
061 o ° 0.11% o 026 ¢ R
L] L]
o 0.17% o 0.26 - °J
081 o 0.23% o '
%) R 0.20% = S o024} I
07t - 0.35% + - oo | |
° o o o o, 0.46% ~ ’ .
a
0.6 | o * . . o == 02, * ? oo P00 " oo g 5 0O O o
- . O e o A 2 o m A a s g =
° 5 o, 8 2 e 0.18 a & . "y s S n P
1 o o | a A ]
” ’ 0.16 &, et LA a2
04 Il Il Il Il Il Il Il 014 Il Il Il Il Il Il Il
0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Se Se
12 T 0.46 T
n L]
. 4
. y osb Re=5.2-10 |
Lir 028% o a=20°
0.42 B
ot 0.56% e .0,
1r " 0.83% o A 04} o o J
o ° o 1.11% =
. 0.38 q
L -
o 0.9 o a a - o
3 . o 036 ° * o 1
[m} o L]
L L] a L] [u]
08 L. 034} "o e 0 %A
1) s = g = . © ® . ) o E <
07 L o O o - i 032 , ©° * o g
o
’ Duugfssoggl 03F .= o ° e ]
06k R N ; . e ]
° - - L]
r 0.28 u [
n
05 ! ! ! ! ! ! ! 0.26 ! ! ! ! ! ! !
0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Se Se

Abb. 4.39: Einfluss der Anregungsfrequenz auf den Auftriebs- und den Widerstandsbei-
wert bei unterschiedlichen Anstellwinkeln und Reynoldszahlen.
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der Frequenzabhiingigkeit C,(Se) und Cp(Se) ist vermutlich einem Ubergang zwischen
zwel Stromungsregimes geschuldet. Bei kleinen Impulskoeffizienten dominiert die Scher-
schichtanregung mit ihrer typischen starken Abhéangigkeit von der Anregungsfrequenz die
Stromung, wohingegen bei hoheren Impulskoeffizienten ein nahezu vollstandiges Wieder-
anlegen der Grenzschicht erreicht zu werden scheint. In den zeitaufgelosten Kraftmessun-
gen ist die Anregungsfrequenz fiir Se < 0.75 und ¢}, < 0.23% sehr dominant. Auch wenn
sie fiir ¢/, > 0.23% noch erkennbar bleibt, betragen die Absolutbetréiige der Schwankungen
bezogen auf den Mittelwert des Auftriebskoeffizienten nur noch ein Viertel des Wertes
fiir ¢/, < 0.23%. Die Annahme zweier unterschiedlicher Stromungsregimes wird von den
von McCormick (2000) durchgefiihrten und in Abschnitt EZI] besprochenen Stromungs-
visualisierungen unterstiitzt. McCormick (200(0) fand an einem Sikorsky SSC-A09 Profil
fiir Re = 2.5-10° oberhalb des kritischen Anstellwinkels bei Anregung mit ¢, = 0.5% eine
von groflen kohéarenten Strukturen dominierte Stromung, die im zeitlichen Mittel angelegt
war. Eine Erhéhung des Impulskoeffizienten auf ¢}, = 1.5% fiihrte zum vollstéandigen Wie-
deranlegen der saugseitigen Stromung ohne sichtbare koharente Strukturen. Es scheint
moglich, dass den in Abschnitt LTIl besprochenen Ergebnissen von |[Amitay und Glezer
(20024) dhnliche Vorgénge zugrunde liegen, zumal die in Abbildung EETT] eingetragenen
Werte der Auftriebs— und Widerstandskoeffizienten in unterschiedlichen Experimenten
und mit unterschiedlichen Aktuatoren fiir den Frequenzbereich Se < 3.3 und Se > 10
gewonnen wurden, was zu unterschiedlichem Verhalten bei nominell gleichen Parametern
fithren konnte.

Die im unteren Teil von Abbildung wiedergegebenen Diagramme zeigen die Auf-
triebs- und Widerstandskoeffizienten fiir Re = 5.2-10% und o = 20°. Dieser Anstellwinkel
liegt weit oberhalb des kritischen Wertes. Eine Anregung mit Impulskoeffizienten bis zu
¢, = 1.11% resultiert in einer Erhohung des Auftriebskoeffizienten bei Se = O(1). Ho-
here Impulskoeffizienten waren mit der verwendeten Anordnung nicht einstellbar. Die
C—Se Kurven zeigen wieder den fiir die Scherschichtanregung typischen Verlauf. Eine
Anregung mit Se > 6 hat praktisch keinen Effekt mehr auf den Auftriebskoeffizienten.
Der Anstellwinkel ist offensichtlich so hoch, dass auch eine vollstandig turbulente Grenz-
schicht den resultierenden Druckanstieg nicht iiberwinden kann. Korrespondierend zur
Erhohung des Auftriebskoeffizienten steigt auch der Widerstandskoeffizient verglichen
mit dem unbeeinflussten Wert bei kleinen Anregungsfrequenzen (Se < 3). Ein derarti-
ger Widerstandsanstieg wurde experimentell auch von [Hsiad (2003), Pack Melton und
Yao (2003) und [Pack Melton et all (2004) beobachtet sowie in numerischen Untersu-
chungen von Wi et all (1998) gefunden. IMutschke et all (2005) konnten diesen Effekt
in numerischen Simulationen einer mit oszillierenden Lorentzkraften kontrollierten Trag-
fliigelumstréomung ebenfalls reproduzieren. [Hsiad (2003) erklart den Widerstandsanstieg
mit einer durch die Anregung bewirkten Stabilisierung und Ausweitung des Ablosege-
bietes in Richtung normal zur Anstromung. Es bildet sich auf der Saugseite ein Wirbel
aus, der sowohl den Auftrieb als auch den Widerstand erhoht”. Die Impulskoeffizienten

7 Auftrieb liefernde Wirbel sind ein bekanntes Phéinomen, das z.B. beim stark angestellten Deltafliigel
auftritt (siehe z.B. [Lee und Ha, [1990). Prandtl (1965) bezeichnet sie als ,aufrollende Wirbelbander ¢,
Lugtl (1979) als ,Randwirbel“. Bei zweidimensionalen Tragflachen kann sich ohne zusétzliche Maf}-
nahmen kein saugseitiger stationarer Wirbel bilden, da er von der Hauptstromung abtransportiert
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zeigen, dass der Widerstandskoeffizient fiir ¢}, = 0.56% ein Maximum erreicht und dann
wieder abnimmt. Der folgende Abschnitt geht nédher auf dieses Phénomen ein.

Auftriebs- und Widerstandskoeffizient tiber dem Impulskoeffizienten und Effekte
der Anregungswellenform

Alle bisher gezeigten Resultate sind durch Anregung von mit sinusformigen Stromdichte—
Zeit—Verlaufen erzeugten oszillierenden Lorentzkraften erzielt worden. Die Lorentzkraft
hat als Aktuator den Vorteil, dass sich beliebige Anregungswellenformen sehr einfach rea-
lisieren lassen. Dazu miissen lediglich die Elektroden mit einem entsprechend modulierten
Strom versorgt werden. Um Ahnliches mit traditionellen Methoden zu bewirken ist ein
betréchtlicher Aufwand nétig, wie die Arbeiten von [Bouras et all (2000) und [Durst. et al.
(2003) zeigen. Ergebnisse der Anregungen mit Sinus-, Dreieck- und Rechteckspannung
werden im Folgenden vorgestellt.

Abbildung zeigt den Auftriebs- und Widerstandskoeffizienten iiber dem effektiven
Impulskoeffizienten ¢/, nach Gleichung (23 fiir Re = 5.2 - 10*, & = 20° und Se = 0.5
(links) bzw. Se = 1.5 (rechts). Bekanntermassen ergibt der Wurzelterm in Gleichung
([E2H) j/+/3 fiir Dreieck-, j/+/2 fiir Sinus- und j fiir Rechteckspannung, wenn j den Spit-
zenwert des Stromes bezeichnet. Unter den in Abbildung angegebenen Bedingungen
beeinflusst die Wellenform die Wirkung der Lorentzkraft auf die Stromung offensichtlich
nicht wesentlich.

Wie aus Abbildung entnommen werden kann, fiihrt bei konstantem Impulsko-
effizienten eine Anregung mit Se = 0.5 zu einer starkeren Auftriebserhchung als eine
Anregung mit Se = 1.5. Die Auftragung des Auftriebsbeiwerts tiber dem Impulskoef-
fizienten in Abbildung 40 zeigt fiir beide Anregungsfrequenzen einen Knick. Es liegt
nahe, die Werte in den durch den Knick getrennten Bereichen durch einzelne Geraden
anzupassen. Sie werden fiir Se = 0.5 durch

Cr, = 0539488.1-c
Cr, = 0889+31.2-c

und fur Se = 1.5 durch

Cr, = 05554+684-c
C, = 0750+4+215-¢

', bei ¢, <0.615-1077 (4.26)
', bei ¢, >0.615-1077
bei ¢, <0.416- 107 (4.27)
bei ¢}, >0.416- 1072

~ =~

I

beschrieben. Diese Geraden sind in die jeweiligen Cr-c, Diagramme eingetragen. Th-
re Schnittpunkte stimmen gut mit dem Maximum der entsprechenden Cp—c;, Verlaufe

wird. Beim dynamischen Anstellen konnen saugseitig verharrende Wirbel jedoch kurzzeitig auftreten.
Sie sind fiir einen grofien Teil der dynamischen Auftriebserhdhung an dynamisch angestellten Pro-
filen verantwortlich (Carr et all, [1977; IMcCroskey, [1981) und werden auch von Insekten (Maxworthy,
1981; IEllington et all. [199€: Srvelev und Thomas. 2002; [Thomas et all, 2004) und Mauerseglern (Vi-
deler et al., 2004) genutzt. In einer instationédren Strémung konnten [Gursul et all (1991) durch einen
auf der Saugseite eines Profils gehaltenen Wirbel Auftriebsbeiwerte von mehr als 10 realisieren.

Um diesen Effekt auch bei stationérer zweidimensionaler Stromung zu erzielen, muss der Abtrans-
port des Wirbels verhindert werden (vortex trapping). Dazu gibt es eine Reihe von Konzepten, wie
z.B. die von [Hurley (1959) getestete vorwartsgerichtete Klappe mit Absaugung, ausgefeilte Klap-
penkonfigurationen von [Kaspei (1974), seitliches Absaugen aus dem Wirbelkern (Rossow, [1991) und
Stabilisieren durch alternierendes Ausblasen und Absaugen ((Chernyshenkd, [1995).
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Abb. 4.40: Auftriebs- und Widerstandskoeffizient iber dem Impulskoeffizienten fiir Re =
5.2-10% und a = 20°. Anregung mit verschiedenen Wellenformen bei Se = 0.5 (links)
und Se = 1.5 (rechts).

iiberein. Der anfingliche steilere Auftriebsanstieg ist somit auch mit einem Widerstands-
anstieg verbunden, wahrend die schwéachere folgende Auftriebssteigerung von einem Wi-
derstandsriickgang begleitet wird. Diese Vorgange sind, wie bereits auf S. erwahnt,
nach Auffassung von [Hsiad (2003) und den von Wu et all (1998) gegebenen Erklarungen
und Stromlinienbildern (besonders die Abbildungen 23-25 von [Wu et _all, [1998) mit dem
Einfluss der Anregung auf Grole und Position des Ablosegebiets in der zeitgemittelten
Stromung zu erkléren. Bei geringen Impulskoeffizienten wird das Abldsegebiet zunachst
starker an das Profil gebunden, wodurch sowohl Auftrieb als auch, wegen des breiteren
Nachlaufs, Widerstand ansteigen. Bei hoheren Impulskoeffizienten nimmt die Ausdeh-
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Abb. 4.41: C;, und Cp iiber dem Impulskoeffizienten fiir Re = 1.06 - 10° und a = 20°.
Anregung mit unterschiedlichen Wellenformen bei Se = 0.5 (links) und Se = 1.5
(rechts).

nung des Ablosegebiets dann mehr und mehr ab, was sich in einer Widerstandsvermin-
derung und weitere Auftriebssteigerung duflert. Ohne eine Kenntnis des tatsachlichen
Stromungsfeldes muss diese Interpretation jedoch notwendigerweise spekulativ bleiben.

In Abbildung 4Tl sind Auftriebs- und Widerstandskoeffizienten wie in Abbildung F240
bei Se = 0.5 (links) und Se = 1.5 (rechts) iiber dem Impulskoeffizienten aufgetragen, hier
allerdings fiir eine hohere Reynoldszahl von Re = 1.06 - 10°. Eine technische Konsequenz
der erhohten Reynoldszahl ist der kleinere maximale Impulskoeffizient von cL = 0.34%,
der sich mit der maximal zulassigen Stromdichte einstellen lasst. Wiederum ergeben
sich fiir konstante Impulskoeffizienten bei Se = 0.5 hohere Auftriebs- aber auch Wider-
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Abb. 4.42: Cp, und Cp iiber der Anregungsfrequenz fiir verschiedene Wellenformen bei
Re = 1.06 - 10°, a = 20°, ¢, = 0.2%.

standskoeffizienten als bei Se = 1.5. Fiir Se = 1.5 ist immer noch ein Maximum des
Widerstandskoeffizienten fiir CL = 0.12% identifizierbar, obwohl die Daten eine betracht-
liche Streuung aufweisen. Die Auftriebskoeffizienten sind dhnlich gestreut, vor allem in
der Nahe des Anstiegswechsels. Deshalb stimmen der Schnittpunkt der beiden Geraden

Cr, = 0.556+88.8-c
Cr, = 0.579+63.6-c

bei ¢, < 0.090- 1072 (4.28)
bei ¢, > 0.090 1077

TETET

bei ¢/, = 0.09% und das Maximum des Widerstandskoeffizienten nicht mehr so gut iiber-
ein wie in Abbildung EEA0L Beide Phénomene, Anstiegswechsel im Cr-c,~Verlauf und
Maximum des Widerstandskoeffizienten, liegen bei deutlich kleineren Impulskoeffizien-
ten als bei Re = 5.2-10%. Die Daten fiir Se = 0.5, die in der linken Spalte von Abbildung
ATl wiedergegeben sind, zeigen ein vollig anderes Verhalten. Sowohl die Auftriebs-, als
auch die Widerstandskoeffizienten sind von der Anregungswellenform abhéngig. Eine
Anpassung der Auftriebskoeffizienten durch Geraden ergibt

Cr = 0.559+187-¢
Cp, = 0.561+151-¢, fiir Sinusspannung und
Cr; = 0.558 +111- ¢, fiir Rechteckspannung.

fiir Dreieckspannung, (4.29)

TTE

=

Die angepassten Geraden sind in das Diagramm eingezeichnet. Eine Anregung mit Drei-
eckspannung resultiert also im steilsten Anstieg des Auftriebsbeiwerts mit dem effektiven
Impulskoeffizienten, eine Sinusspannung hat einen weniger prononcierten Effekt und die
Rechteckspannung zeigt die geringste Wirksamkeit. Es tritt weder ein ausgepragtes Wi-
derstandsmaximum auf, noch ist ein deutlicher Knick im C—c|,~Verlauf feststellbar. Das
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Abb. 4.43: C;~Zunahme bei Re = 1.06 - 10°, Se = 0.75 und o = 20° aufgetragen iiber
dem effektiven (links) und dem Spitzen— (rechts) Impulskoeffizienten.

bedeutet nicht notwendigerweise, dass diese Merkmale nicht vorhanden sind, vermutlich
liegt. der maximal einstellbare Impulskoeffizient lediglich unter dem kritischen Wert.

Abbildung zeigt Widerstands- und Auftriebsbeiwerte fiir Re = 1.06 - 10°, o = 20°
und einen festen effektiven Impulskoeffizienten von ¢/, = 0.2%. Im Wesentlichen ist der
Verlauf dhnlich dem in Abbildung fiir Re = 5.2 -10* und o = 20° gezeigten. Fiir
Se > 2 ergibt sich kein systematischer Einfluss der Wellenform auf die Auftriebs- und
Widerstandsbeiwerte. Im Kontrast dazu zeigt sich bei der effektivsten Anregungsfrequenz
von Se = (.75 eine starke Abhéngigkeit der erzielten Beiwerte von der Wellenform. In
Ubereinstimmung mit den Daten aus Abbildung BT fiir Se = 0.5 ergeben sich die
héchsten Werte von Auftrieb und Widerstand fiir eine Anregung mit Dreieckspannung,
die mit Sinusspannung erzielten Werte liegen darunter und den geringsten Effekt hat die
Anregung mit einer Rechteckspannung.

Die Auftriebssteigerung bei Anregung mit der effektivsten Frequenz (Se = 0.75) bei
a = 20° und Re = 1.06 - 10° ist in Abbildung iiber dem effektiven Impulskoeffi-
zienten ¢, (links) und dem Spitzenimpulskoeffizienten ¢, (rechts) dargestellt. Die Auf-
triebssteigerung ist dabei auf den Auftriebsbeiwert bei unbeeinflusster Stromung bezogen,
dh. ACL(c,) = Cr(cy) — Cr(c, = 0). &, ist der mit dem Spitzenwert der Stromdichte j
gebildete Impulskoeffizient, d.h.

~ 1 G,B()j Te — T

Cu=735" P e (4.30)
Wahrend die Daten unterschiedlichen Verlaufen folgen, wenn ACY, iiber dem effektiven
Impulskoeffizienten abgetragen wird, bilden in der AC;~ ¢, Auftragung alle Daten in
guter Naherung eine Linie. Das heifit, dass in der Umgebung der wirksamsten Anre-
gungsfrequenz nicht der effektive, sondern der Spitzenimpulskoeffizient die erreichbare
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Auftriebserh6hung bestimmt. Formuliert man die Anpassungen (E30) mit ¢, statt mit
c,, ergibt sich

Cr = 0.559+ 108 - ¢, fiir Dreieckspannung, (4.31)
Cr = 0.561+107-¢, fiir Sinusspannung und
Cr, = 0.558 +111-¢, fiir Rechteckspannung.

Die Ubereinstimmung der Koeffizienten zwischen Dreieck- und Sinusspannung ist gut,
was bei Betrachtung der grofleren Streuung der Werte bei Rechteckspannung auch auf
diese ausgedehnt werden kann. Auch wenn die Skalierung mit dem Spitzenimpulskoeffi-
zienten spatestens fiir Dirac—Pulse nicht mehr zutreffen wird, ergeben sich durch diese
Abhangigkeit attraktive Moglichkeiten zur Steigerung der Effizienz periodischer Anre-
gungen. Wie man aus Abbildung ablesen kann, liegt die Auftriebserhéhung fiir
¢, = 0.26% und Dreieckspannung 70% iiber dem mit einer Rechteckspannung erreichba-
ren Wert.

Cierpka (2004) konnte mit phasengemittelten LDA—Messungen an der Saugseite der
im Zusammenhang mit Abbildung beschriebenen Platte zeigen, dass sich fiir unter-
schiedliche Anregungswellenformen bei sonst konstanten Parametern Re = 10*, Se = 1,
a = 16° und ¢, = 3% verschiedene Wirbelstrukturen ausbilden. Damit einher gehen un-
terschiedliche Ausdehnungen des mittleren Ablosegebietes. Der in den Kraftmessungen
gefundene Trend: ein hoherer Spitzenimpulskoeffizient bewirkt starkere Effekte auf die
Stromung, konnte mit den LDA—Messungen bestétigt werden. Aus Konturdarstellungen
der Wirbelstarkeverteilung auf der Saugseite lasst sich erkennen, dass fiir Anregungen
mit kleinen ¢, ausgedehnte Bereiche hoherer Wirbelstarke, d.h. relativ groie Wirbel, an
der Plattenvorderkante entstehen. Das Wirbelstarkeniveau in den Wirbeln gleicht sich
beim Uberstrémen der Platte rasch dem der Umgebung an. Die Fahigkeit der Wirbel,
Impuls aus der Auflenstromung hin zur Platte zu transportieren nimmt ab. Bei hohem
¢, dagegen bilden sich am Ort der Anregung sehr kompakte Strukturen mit deutlich
hoheren Wirbelstarkemaxima. Diese kleineren und intensiveren Wirbel vermischen sich
weniger mit der Umgebung und sorgen deshalb auch noch weiter stromab von der Plat-
tenvorderkante fiir einen kraftigen Impulsaustausch mit der Auflenstromung.

4.3.3.2 Vergleich der elektromagnetischen Anregung mit oszillierendem Ausblasen
und Absaugen

Im vorhergehenden Abschnitt wurde gezeigt, dass die elektromagnetische Anregung die
charakteristische Frequenzabhangigkeit der Kontrolle abgeloster Stromungen durch pe-
riodisches Absaugen und Ausblasen reproduziert. Einen Vergleich der Auftriebspolare
mit der an einem NACA 0015 mit oszillierendem Ausblasen an der Fliigelvorderkante
gemessenen (Abbildung 22a von |Greenblatt und Wygnanski, 2000) zeigt Abbildung E-441
Waihrend sich Reynoldszahlen und Anregungsfrequenzen unterscheiden, Re = 5.2 - 10*
und Se = 0.5 bei elektromagnetischer Anregung und Re = 1.5 - 10°% und Se = 1.1 fiir
das oszillierende Ausblasen, ist der bei dhnlichen Impulskoeffizienten erzielte Auftriebs-
gewinn vergleichbar. Die elektromagnetische Anregung erfolgte mit einer Sinusspannung.
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Abb. 4.44: Elektromagnetische Anregung bei Re = 5.2 - 10, Se = 0.5 (links) verglichen
mit oszillierendem Ausblasen von der Fliigelvorderkante eines NACA 0015 bei Re =
1.5-10%, Se = 1.1 (rechts) nach Greenblatt. und Wygnanski (2000).

Die dennoch bestehenden Unterschiede zwischen den Auftriebspolaren sind hauptséichlich
den unterschiedlichen Reynoldszahlen, Versperrungs- und Aspektverhaltnissen zuzurech-
nen. Bei elektromagnetischer Anregung wird der Stromungsabriss bereits fiir den gerin-
gen Impulskoeffizienten von C;L = 0.06% von 13° auf 15° verschoben, ein Vorgang der
mit hoher Wahrscheinlichkeit auf eine von der Anregung herbeigefiihrte Grenzschicht-
transition zuriickzufiihren ist. Das Bild andert sich fiir hohere Anstellwinkel, fiir die der
abrupte Stromungsabriss einem eher graduellen Ablésen weicht. C, wird im Bereich der
abgelosten Stromung deutlich erhoht, die Steigerung des maximalen Auftriebsbeiwerts
erfolgt jedoch hauptséchlich durch eine Erhohung des kritischen Anstellwinkels. Fiir die
angelegte Stromung sind keine Daten mit Anregung aufgenommen worden, ausgehend
von Abbildung sollte jedoch lediglich eine geringe Erhohung zu erwarten sein. Im
Unterschied dazu bewirkt das oszillierende Ausblasen bei fast allen Anstellwinkeln eine
Auftriebserhohung. Dieser Effekt mag in Details der Profilform begriindet sein. Sie werden
im Zusammenhang mit Abbildung in Abschnitt ET. T ndher diskutiert. In Abbildung
22b von |Greenblatt und Wygnanski (2000) wiedergegebene Messungen an einem NACA
0012 bei Re = 2.4 - 10° und Se = 1.5 zeigen keine Beeinflussung der Auftriebspolaren
durch das oszillierende Ausblasen fiir Anstellwinkel o < 8°.

Fiir Schiffbauanwendungen wie Steuerruder und Stabilisierungsflossen ist der Auf-
triebsgewinn bezogen auf den Wert der abgelosten Stromung nur von untergeordnetem,
die Steigerung des Maximalauftriebs nach Gleichung (B:39) jedoch von primérem Inter-
esse. Abbildung zeigt diese Grofle iiber dem Impulskoeffizienten im Reynoldszahlbe-
reich 5.2 < Re < 1.48-10°. Zum Vergleich sind Daten fiir oszillierendes Ausblasen an der
Profilvorderkante eines NACA 0012 bei Re = 2.4-10° und Se = 1.5 nach Abbildung 23b
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Abb. 4.45: Steigerung des Maximalauftriebs durch elektromagnetische Anregung ver-
glichen mit oszillierendem Ausblasen von der Profilvorderkante eines NACA 0012
nach |Greenblatt und Wygnanski (2000) und eines Sikorsky SSC-A09 nach McCormick
(2000).

von |Greenblatt. und Wygnanski (2000) und nach Abbildung 14 von IMcCormick (2000)
an einem Sikorsky SSC—A09 Profil bei Re = 5-10° und Se = 1.3 in die Darstellung auf-
genommen. Die Streuung der Werte fiir elektromagnetische Anregung ist hauptséchlich
ein Reynoldszahleffekt, da im angegebenen Reynoldszahlbereich laminare Abléseblasen
die Stromung stark beeinflussen. Ungeachtet dieser Unsicherheiten zeigen die mit oszil-
lierendem Ausblasen gewonnenen Werte den gleichen Trend und fiigen sich gut in die
Daten ein.

4.3.3.3 Vergleich der periodischen Anregung mit stationarer Beeinflussung

Eine wichtige Motivation fiir die Untersuchung zeitlich periodischer Lorentzkréfte zur
Beeinflussung abgeloster Stromungen war die Erwartung einer deutlichen Steigerung der
Kontrolleffizienz in Analogie zur Ablosungskontrolle mit oszillierendem Ausblasen und
Absaugen.

Abbildung zeigt den Anstieg des Auftriebsbeiwertes tiber dem Impulskoeffizien-
ten fiir das 17° angestellte PTL IVg bei Re = 5 - 10%. Der fiir die stationire Anregung
verwendete Impulskoeffizient ist der in (B30) definierte, bei der oszillierenden Anregung
wird wie in (E2H) angegeben der Effektivwert der Stromdichte verwendet. Beim statio-
nar erfolgenden Impulseintrag bleibt der Auftriebsbeiwert bei kleinen C),gagp zunéchst
konstant, bzw. nimmt sogar leicht ab. Dann erfolgt im Bereich 0.6%< C,gymup < 1.4%
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Abb. 4.46: Vergleich der Auftriebserh6hung am 17° angestellten Ruder bei stationarer
Lorentzkraft und oszillierender Anregung, Re = 5 - 10%.

ein steiler Anstieg, der dem Anlegen der Grenzschicht an die Profilkontur zuzuordnen ist.
Der Auftriebsanstieg im Bereich C\,gprp > 1.4% ist nur noch schwach, da er allein durch
Zirkulationserhohung bewirkt wird. Das vollstandige Wiederanlegen der Stromung erfolgt
also bei etwa C,pyrp =~ 1.4 und resultiert in einer Auftriebssteigerung von AC, ~ 0.4.
Die periodische Anregung hingegen erreicht schon bei einem Impulseintrag von ¢, ~ 0.1%
mit Se = 1 eine Auftriebssteigerung von ACy = 0.37. Bei festem Anstellwinkel und ab-
geloster Stromung lasst sich mit oszillierenden Lorentzkraften ein Auftriebsgewinn, der
dem bei stationar wirkender Lorentzkraft vergleichbar ist, mit etwa 7% des stationér
erforderlichen Impulseintrages realisieren.

Wie bereits mehrfach erwahnt, ist die bei einem konstanten Anstellwinkel erzielbare
und auf den Wert bei abgeloster Stromung bezogene Auftriebssteigerung fiir die in Ab-
schnitt B3l diskutierten schiffbautechnischen Anwendungen keine wesentliche Grofe.
Von Interesse ist vielmehr die in Gleichung (B339) definierte Zunahme des Maximalauf-
triebsbeiwertes ACT hax. Er ist in Abbildung 4T iber dem effektiven Impulskoeffizienten
nach Gleichung (223 fiir periodische elektromagnetische Anregung und dem EMHD Im-
pulskoeffizienten nach Gleichung ([B30) aufgetragen. Trotz der insgesamt betréchtlichen
Streuung der Werte lasst sich gut erkennen, dass sich kein grolenordnungsmafliger Unter-
schied zwischen beiden Beeinflussungsarten ergibt. Vielmehr liegen die Punkte angesichts
der insgesamt hohen Varianz recht eng beieinander. Der Vollstandigkeit halber wurden
die mit periodischer Anregung gesammelten Werte ACLmaX(cL) analog zur stationaren
Beeinflussung mit dem Ergebnis

ACax = 13.5 - ) (4.32)
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Abb. 4.47: Erhohung des Maximalauftriebsbeiwertes bei Re = 5.2...1.48 - 10° bei peri-
odischer elektromagnetischer Anregung mit Se = 0.5 am NACA 0015 nebst Anpassung
E32) verglichen mit stationir wirkenden Lorentzkriften bei Re =2.9-10*...3.7-10°
am PTL IVg, PTL IV}, und NACA 0015.

an eine Potenzfunktion angepasst. Der Wertevorrat ist jedoch deutlich geringer, als fiir
die stationare Beeinflussung.

Um die unterschiedliche Wirkung der periodischen und stationaren Lorentzkrafte auf
den Auftriebsgewinn bei festem Anstellwinkel ACT und die Steigerung des Maximalauf-
triebs ACTmax zu erldutern, sind charakteristische Merkmale der mit beiden Beeinflus-
sungsmethoden modifizierten Auftriebspolare in Abbildung BE4] skizziert. Die Auftriebs-
polare des unbeeinflussten Profils ist durchgezogen dargestellt, die unter Wirkung der
Lorentzkraft gestrichelt. Zunachst ist augenfallig, dass die bei stationarer Beeinflussung
schon bei paralleler Anstromung des Profils auftretende Auftriebserh6hung durch die von
der Lorentzkraft eingetragenen Zirkulation ACyzk bei periodischer Anregung entfillt.
Zudem verlauft die Kennlinie bei periodischer Anregung im Bereich des Auftriebsmaxi-
mums relativ flach. Eine Steigerung des Impulskoeffizienten verandert die Kennlinie un-
terhalb des zum vorherigen Auftriebsmaximums gehorenden Anstellwinkels nicht merk-
lich sondern verschiebt den Ort des Auftriebsmaximums zu hoheren Anstellwinkeln. So
ist erklérlich, dass bei leicht iiber dem kritischen Winkel liegenden Profilneigungen schon
mit sehr schwacher oszillierender Lorentzkraft eine quasi angelegte Stromung realisier-
bar ist. Daraus folgt jedoch nicht zwingend eine vergleichbare Erhohung des maximalen
Auftriebsgewinns ACT,,4z-

Die bei anliegender Stromung erzielte Steigerung des Auftriebskoeffizienten durch Ein-
satz einer stationdren Lorentzkraft ist proportional zur Quadratwurzel aus dem Impuls-
koeffizienten. Dieses Verhalten tritt auch bei Ausblasversuchen auf und ist charakteris-
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Abb. 4.48: Vergleich der prinzipiellen Unterschiede von periodischer (links) und statio-
nérer (rechts) Lorentzkraftwirkung auf die Profilkennlinie.

tisch fiir die Auftriebserhohung durch den Eintrag zusétzlicher Zirkulation (siehe z.B.
Poisson-Quinton, 1956). Dies hat besonders fiir die hier betrachteten sehr kleinen Werte
des Impulskoeffizienten eine iiberproportionale Steigerung des Auftriebskoeffizienten mit
dem Impulskoeffizienten zur Folge, die sich auch noch direkt in eine Steigerung des maxi-
malen Auftriebskoeffizienten umsetzen lasst, da sie die Kennlinie quasi parallelverschiebt.
Zu diesem Auftriebsgewinn kommt noch der durch die Verzogerung der Ablosung erzielte
hinzu.

Da wie im vorhergehenden Abschnitt gezeigt, der quantitative Vergleich der hier ge-
wonnenen Daten mit den aus der Literatur fiir die periodische Anregung in vergleichbaren
Fallen zur Verfiigung stehenden Daten eine gute bis sehr gute Ubereinstimmung ergab,
sollte zur Ergriindung der Ursache fiir die Diskrepanz von erwarteter und gefundener
Effizienzsteigerung die Erwartungshaltung tiberpriift werden.

Die in Wygnanski (1997); IGreenblatt und Wygnanski (2000); Seifert. und Pack (1998);
Pack und Joslin (1998) relativ pauschal getroffenen Aussagen zur Effizienzsteigerung
um 2 bis 3 GroBenordnungen werden tatsachlich nur bei ausgewahlten Hochauftriebs-
konfigurationen erzielt, d.h. vornehmlich beim Anregen der abgelosten Strémung iiber
der stark angestellten Klappe eines Profils an dem die Stromung ansonsten anliegt. Sie
sind aber offenbar nicht ohne weiteres auf andere Stromungskonfigurationen tibertrag-
bar. Die in Abbildung 23b von |Greenblatt und Wygnanski (2000) fir Vorderkantenaus-
blasen bzw. -anregung an einem NACA 0012 bei Re = 2.4 - 10° aufgetragenen Werte
fiir ACmax zeigen vor allem dort eine deutliche Uberlegenheit des periodischen Ausbla-
sens/Absaugens, wo das stationdre Ausblasen den Auftrieb gegeniiber der unbeeinfluss-
ten Stromung verringert. Dem entsprechen relativ geringe Steigerungen des maximalen
Auftriebskoeffizienten von ACT . < 0.2. Bei hoheren AC| .y ist der bei periodischem
Absaugen/Ausblasen nétige Impulskoeffizient nur noch um etwa den Faktor zwei geringer
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als der bei stationarem Ausblasen erforderliche.

4.3.3.4 Energetische Effizienz der Kontrolle

Analog zur Betrachtung der energetischen Effizienz fiir die stationare elektromagnetische
Ablosungskontrolle in Abschnitt B38, lasst sich auch der Energiebedarf fiir die durch
periodische Anregung bewirkte Erh6hung des Maximalauftriebs aus der fiir die Speisung
der Elektroden notigen elektrischen Energie ermitteln. Die elektrische Gesamtleistung
wird durch Gleichung (Z50) beschrieben. Der Widerstand R der Elektroden/Magnet—
Anordnung ergibt sich analog (2Z56]) zu

R = 4—a' (4.33)

05 (Te — )

Wie gehabt bezeichnet a die Elektrodenbreite, s die Spannweite des Profils, x. — z, die
Ausdehnung der Elektroden und Magneten entlang der Profilsehne und o die Leitfahigkeit
des Fluids. Formuliert mit der effektiven Stromdichte

o= (4.34)

lautet Gleichung (EZ53)

s (xe — @) [ Joa
4 {7

wobei U, fiir die Zersetzungsspannung (sieche Anhang [Al) und I fiir den Effektivwert

des Stromes steht. Nennenswerte Blindleistungen traten in den Experimenten nicht auf.

Um die Vergleichbarkeit mit Abschnitt und Abbildung herzustellen, wird die

elektrische Gesamtleistung (30 auf die Gesamtflache ¢ - s des Profils bezogen:

Pg = j, + UZ} , (4.35)

pE:—:— e
o

PE j6 Le — T .760’
s-c 4 c

+ Uz] . (4.36)

Das Ersetzen der effektiven Stromdichte durch den effektiven Impulskoeffizienten CL unter

Nutzung von (E2H) gibt

c;“oUgo 1 [2 chUfo c

C

+ UZ] ~ UL (4.37)

By 2a |o By Te — T <y, —

By bezeichnet wieder die magnetische Flussdichte an der Oberfliche der Permanent-
magnete, U,, die Anstromgeschwindigkeit und p die Fluiddichte. Zu den bereits in Ab-
schnitt angesprochenen Proportionalititen pg ~ UL und pg ~ c’i gesellt sich
noch eine umgekehrte Proportionalitat der flichenbezogenen Leistung zum Anteil der
Elektroden/Magnet-Anordnung an der Gesamtfliche des Profils pg ~ ¢/(x, — x).

Da, wie von Abbildung EE47 nahegelegt und bereits erwahnt, die fiir eine bestimmte
Steigerung des Maximalauftriebes aufzuwendenden Impulskoeffizienten bei stationarer
Beeinflussung und periodischer Anregung etwa gleich sind, ergibt sich ein hoherer elek-
trischer Leistungsbedarf fiir die periodische Anregung aufgrund des Faktors ¢/(z. —z5) in
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109 T T I/ //
108} R
107 T T 1
100 e L ]
S /'/ 7 e
s 10°p - 7 e -
a e o p=1000kgm™3
107 L 1 v=1-10m?s"!
e oc=5Sm™!
10° 1 AC) =01 — 7] UZ =9V
, AC, py=0.2 - By=1T
102 AC,, . ~05 —— 7
a=0.1m
AC) =10 — —
10 1 1 L C = 2111
1 2 5 10 20 T, — 2, =02m
Uso/ms™1

Abb. 4.49: Flachenbezogener elektrischer Leistungsbedarf fiir die rechts tabellierte Kon-
figuration dargestellt iiber U,, bei Betrachtung von ACpax, d.h. Gleichung (E32).

(E31). Diesen Sachverhalt verdeutlicht auch Abbildung EEA9, die den flichenbezogenen
Leistungsbedarf fiir verschiedene Erhéhungen des Maximalauftriebs durch periodische
Anregung tiber der Anstromgeschwindigkeit darstellt. Die Konfiguration ist identisch zu
der in Abbildung verwendeten, jedoch erfolgt die Anregung nur an der Profilvorder-
kante in einem Bereich von 10% der Profiltiefe. Die Geraden fiir unterschiedliche ACTmax
liegen enger zusammen als in Abbildung B339 da aus Gleichung ([E32) etwa ACmax ~ c,
statt wie bei stationdrer Anregung (B40) ACpmax ~ /¢, folgt. Damit steigt der Leis-
tungsbedarf nur noch quadratisch mit dem gewtinschten Maximalauftriebsgewinn. Letz-
tere Aussage soll nur das aufgrund der Annahmen entstandene Phanomen erklaren, nicht
jedoch als verlassliche Extrapolation verstanden werden. Der begrenzte Datenvorrat er-
laubt dies offensichtlich nicht.

Bei der Diskussion der Kontrolleffizienz spielt der gezogene Bilanzkreis eine ausschlag-
gebende Rolle. Die aerodynamische Qualitat

Cr
_ 4.
E=a (4.38)

von unbeeinflussten Tragflichen ist das Verhéltnis von Auftriebsbeiwert (B4l) zu Wi-
derstandsbeiwert (B20) und damit der Kehrwert der Gleitzahl. Nach Greenblatt und
Wygnanski (2000) sind bei Tragflachen mit aktiver Kontrolle zwei Betrachtungsweisen
zum Einbeziehen des Kontrollaufwands in die aerodynamische Qualitit iiblich. Wird als
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Bilanzkreis nur die Tragflache betrachtet, d.h. berticksichtigt man lediglich den zusatzlich
einzubringenden Impuls als additiven Term im Nenner, ergibt sich

Cr

— 4.39
Cp+c,’ (4.39)

Nro =

wobei ¢, den effektiven Impulskoeffizienten nach ([LZH) bezeichnet. Die mit oszillieren-
den Lorentzkraften erzielbare aerodynamische Qualitat ngo ist mit der bei periodischem
Ausblasen/Absaugen erreichbaren vergleichbar, da die einzelnen Grofien sich vergleichbar
verhalten. Ausschlaggebend ist jedoch die aerodynamische Qualitéat

CrL

SE i — 4.40
nrp Cp+ Cp ( )

unter Einbeziehung der fiir den Impulseintrag bereitzustellende Leistung Pg (fE30) in die
Bilanz. Das geschieht durch den Leistungskoeffizienten
Pg

P = (4.41)

Uy bezeichnet die Anstromgeschwindigkeit, s die Spannweite und ¢ die Tiefe des Profils
sowie p die Fluiddichte. bestimmt.

Da die Stromdichten in allen betrachteten Féllen sehr hoch sind, wird der Anteil der
Zersetzungsspannung vernachléssigt. Wie dann leicht aus den Gleichungen (E2H), (E35)
und (EE4T]) ableitbar, ist die energetische Effizienz des elektromagnetischen Impulseintrags

CL ByUyo 1

Mo e e )
und damit wegen j, = oFEy umgekehrt proportional zum in Gleichung (ZI3) angege-
benen Belastungsfaktor ¢. Dieser ist jedoch fiir die hier betrachtete elektromagnetische
Kontrolle schwach leitfahiger Fluide, wie in Abschnitt EZT] dargestellt, sehr hoch. Eine
GroBenordnungsabschétzung mit fiir die Ablosungskontrolle typischen Werten o = O(1)
Sm™!, Uy = O(10)ms™, By = O(107Y) T und jo = O(10*) Am~? ergibt einen Belas-
tungsfaktor von O(10°) und damit eine energetische Effizienz fiir den Impulseintrag von
ny = O(107%). Das fiihrt zu einer sehr geringen aerodynamischen Qualitit nrp. Um
diese zu steigern muss zuerst die energetische Effizienz des Impulseintrags n,, erhéht
werden, was nur bei einer Senkung des Belastungsfaktors um Groflenordnungen erreicht
werden kann. Dies konnte durch die Erhohung der Leitfahigkeit geschehen, der bei See-
wasser jedoch Grenzen gesetzt sind. Weiterhin kann die Anstromgeschwindigkeit erhoht
werden, was jedoch zu einem Riickgang des bei festem Elektrodenstrom erzielten Im-
pulskoeffizienten mit dem Quadrat der Geschwindigkeit fithrt. Die einzig verbleibende
Moglichkeit ist deshalb eine Erhohung der magnetischen Induktion By. An verbesserten
Magnetmaterialien (Miiller et all, 2001/) und qualitativ neuen Konzepten wie supraleiten-
den Permanentmagneten (Gruf et all, 2001), die bereits Feldstérken von 17.2 T (Tomita
und Murakami, 2003) erreichen, wird derzeit intensiv geforscht.
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Es gibt kein richtiges Leben im falschen.

(Theodor W. Adorno)

5 Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit dem Einfluss einer wandparallelen Lorentzkraft
auf grundlegende Stromungssituationen, der Uberstromung ebener Platten und der Stré-
mungsablosung an Zylindern und symmetrischen Tragfliigelprofilen. Die wesentlichen Er-
gebnisse der Untersuchungen sollen im Folgenden gegliedert nach der Kapitelabfolge zu-
sammengefasst werden.

Kontrolle der Plattengrenzschicht

Die von [Gailitis und Lielaunsid (1961) vorgeschlagene Methode zur Stabilisierung einer la-
minaren Grenzschicht wurde unter erstmaliger Betrachtung der elektrochemisch beding-
ten Verlustleistungen und des Einflusses der Geschwindigkeitsprofile im Ubergangsgebiet
von Blasiusprofil zum exponentiellen Profil diskutiert. Aulerdem wird der von |Avilov
(1998) berechnete, korrekte Ausdruck fiir die Lorentzkraftverteilung im Fluid benutzt.
Dabei zeigt sich, dass sowohl die Berticksichtigung der Elektrodenreaktion als auch die
Betrachtung der Ubergangsprofile von entscheidender Bedeutung fiir die energetische Ef-
fizienz der Anordnung sind. Legt man eine Magnetisierung von My = 1T zugrunde, wie
sie mit heutigen industriell verfiigharen Permanentmagneten erzielbar ist, lasst sich bei
Annahme einer Salzwasserstromung und Geschwindigkeitsprofilen, die den bei kontinu-
ierlicher Absaugung auftretenden gleichen, keine energetisch effiziente Stabilisierung einer
laminaren Grenzschicht erzielen. Diese verbesserte Abschétzungen liefert damit ein quali-
tativ anderes Ergebnis als die von IGailitis und Lielansid (1961) und [Lielausis et all (1991))
angegebene. Zur endgiiltigen Klarung der Frage sind allerdings numerische Berechnungen
der tatsichlich auftretenden Ubergangsprofile und deren Stabilitit unerldsslich. Energe-
tische Effizienz, die fiir eine sinnvolle Widerstandsreduzierung mafigeblich ist, lasst sich
nur durch eine optimierte Lorentzkraftverteilung im Ubergangsbereich und eine erhéhte
magnetische Flussdichte erzielen. Letztere fiihrt dazu, dass das durch die Bewegung im
Magnetfeld induzierte elektrische Feld nicht mehr gegentiiber dem angelegten vernach-
lassigbar ist. Die hier durchgiangig angenommene Entkopplung von Geschwindigkeitsfeld
und elektrischer Feldverteilung besteht dann nicht mehr.

Das bisher nur theoretisch von |Gailitis und Lielansid (1961) und numerisch von Tsino-
ber und Shtern (1967) vorhergesagte exponentielle Geschwindigkeitsprofil einer elektro-
magnetisch beeinflussten laminaren Grenzschicht konnte erstmals im Experiment nachge-
wiesen werden. Die Experimente zur Wirkung einer wandparallelen Lorentzkraft auf eine
laminare, sowie turbulente bzw. transitionale Grenzschicht zeigten eine starke Wirkung
der Lorentzkraft auf das Grenzschichtprofil. Die Inhomogenititen der Lorentzkraftver-
teilung finden sich bei hohen modifizierten Hartmannzahlen in der Stromung wieder. Die
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5 Zusammenfassung

turbulenten Schwankungsbewegungen in Hauptstromungsrichtung werden durch die Lo-
rentzkraft gedampft, was auf die Beschleunigung der Stromung zuriickzufiihren ist. Bei
einem Wert der modifizierten Hartmannzahl, der in der Groflenordnung theoretischer
Voraussagen liegt, konnte eine turbulente Grenzschicht konstanter Dicke iiber der ge-
samten Liange des Plattenabschnitts, der mit Elektroden und Magneten ausgeriistet war,
erzielt werden. Damit erwies sich das Konzept der Stabilisierung der Grenzschicht durch
den Ausgleich der Reibungsverluste als tragfahig.

Direkte Kraftmessungen an der langs angestromten Platte zeigten, dass der Gesamt-
widerstand der Platte in Abhangigkeit von der modifizierten Hartmannzahl um bis zu
80% gesenkt werden konnte. Diese Widerstandsverminderung ist jedoch allein auf die
Schubwirkung der angelegten Lorentzkraft zuriickzufiithren, die Wandreibung wird ge-
geniiber dem unbeeinflussten Fall erhcht. Diese Art der Widerstandsverminderung ist
erwartungsgeméafl energetisch nicht effizient.

Ablosungsverhinderung mit stationaren Lorentzkraften

Eine wandparallele Lorentzkraft in Stromungsrichtung eignet sich zur Unterdriickung von
Stromungsablosungen. Experimente zur kontrollierten Zylinderumstromung bei kleinen
Reynoldszahlen zeigten die Moglichkeit zur volligen Unterdriickung der von Karmanschen
Wirbelstrafie. Diese Ergebnisse sind auch numerisch nachvollziehbar. Um die gewiinschte
Kontrollwirkung mit moglichst kleinen Wechselwirkungsparametern zu erzielen, ist die
charakteristische Eindringtiefe der Kraft auf die Grenzschichtdicke abzustimmen.

An drei symmetrischen Tragfliigelprofilen wurde im Reynoldszahlbereich 2.9 - 10* <
Re < 3.7-10° der Einfluss einer wandparallelen Lorentzkraft auf Auftrieb und Wider-
stand der Profile untersucht. Eine in Stromungsrichtung wirkende Lorentzkraft senkt
den Widerstand und erhoht den Auftrieb der Profile. Der Maximalauftrieb eines Profils
konnte durch die Lorentzkraft um bis zu 188% iiber den Wert bei unbeeinflusster Stro-
mung gesteigert werden. Die Auftriebserh6hung geschieht in Analogie zur Ablosungs-
kontrolle durch Ausblasen durch zwei Mechanismen: 1) Bei angelegter Stromung wird
der Auftrieb des Profils durch die, von der Beschleunigung der saugseitigen Stromung
bewirkten, Erhohung der Zirkulation gesteigert. 2) Die ebenfalls stattfindende Unter-
driickung der Stromungsablosung erhoht den kritischen Anstellwinkel des Profils und
damit auch den maximale Auftriebsbeiwert. Die Auftriebssteigerung durch Zirkulations-
erhohung ist proportional zur Quadratwurzel des angelegten Impulskoeffizienten. Dieses
Ergebnis stimmt mit dem bei Untersuchungen von Strahlklappen gefundenen Verhalten
iiberein. Der Einfluss der Lorentzkraft auf den maximalen Auftriebsgewinn wird fiir al-
le untersuchten Profilkonfigurationen einheitlich durch den EMHD Impulskoeffizienten
beschrieben. Die durch eine Anpassung der Messwerte gewonnene Beziehung zwischen
maximaler Auftriebssteigerung und Impulskoeffizienten weist auf einen starken Einfluss
der Zirkulationserhohung auf die Gesamtauftriebssteigerung hin.

Die erzielbaren Auftriebserh6hungen sind durchaus von Relevanz fiir schiffbautechni-
sche Aufgabenstellungen wie die Verbesserung des Auftriebs von Steuerrudern und Sta-
bilisierungsflossen und die Auftriebserzeugung ohne Winkelveranderung. Das ermittelte
Skalierungsverhalten zeigt aber, dass die fiir eine konstante Auftriebserhchung aufzubrin-
gende elektrische Leistung proportional zur vierten Potenz der Anstromgeschwindigkeit
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wachst. Dadurch ergibt sich besonders fiir schnell laufende Schiffe ein Energiebedarf, der
dem praktischen Einsatz hinderlich gegeniibersteht.

Beeinflussung abgeloster Stromungen mit periodischen Lorentzkraften und
Energiebilanz der Kontrolle

Die Anwendung oszillierender Krafte ist sowohl aus energetischen, als auch aus stro-
mungsmechanischen Griinden von Interesse. Die hier vorgestellten Stromungsvisualisie-
rungen demonstrieren die Vielfalt an Stromungszustédnden, die das Wechselwirken der
Wirbelstrafle im Zylindernachlauf mit oszillierenden Lorentzkraften hervorbringt. Die
Versuche mit symmetrischen Lorentzkraften zeigen Analogien zur Stromungsbeeinflus-
sung durch in Stromungsrichtung schwingende Zylinder. Antisymmetrisch eingesetzte
Lorentzkrafte rufen Stromungsmuster hervor, die den mit oszillierend rotierenden Zylin-
dern erzielten analog sind. Sowohl fiir symmetrisch, als auch fiir antisymmetrisch oszillie-
rende Lorentzkrafte konnten Parameterkombinationen Re, N und Se gefunden werden,
bei denen der Einsatz der instationaren Lorentzkraft zu einer Unterdriickung der von
Kérmanschen Wirbelstrafle fiihrt. Diese Wirkung ist mit hoher Wahrscheinlichkeit auf
durch die oszillierende Lorentzkraft ausgeloste Sekundarstromungen (streaming) zurtick-
zufithren. Zumindest bei den untersuchten niedrigen Reynoldszahlen liegt der zur Stabili-
sierung des Zylindernachlaufs notige Wechselwirkungsparameter um eine Groflenordnung
iiber dem bei stationaren Kraften erforderlichen.

Die Beeinflussung abgeloster Tragfliigelumstromungen mit zeitlich periodischen Lo-
rentzkriften wurde an einem NACA 0015 im Reynoldszahlbereich 5.2 - 10* < Re <
1.48-10° untersucht. Alle wesentlichen Phanomene: charakteristische Anregungsfrequen-
zen, Anregungsamplituden sowie resultierende Auftriebssteigerungen lassen sich sehr gut
mit den bei alternativen Anregungsmethoden gefundenen vergleichen.

Bei niedrigen Reynoldszahlen und kleinen Anstellwinkeln fiihrt die oszillierende Lo-
rentzkraft zur Transition der noch laminaren Grenzschicht am Fliigel, was den kritischen
Anstellwinkel erhoht. Dieser Effekt ist im untersuchten Frequenzbereich von der Anre-
gungsfrequenz unabhéngig. Bei hoheren Anstellwinkeln und Reynoldszahlen zeigen die
Auftriebsbeiwerte die fiir eine Scherschichtanregung typische deutliche Frequenzabhan-
gigkeit mit maximaler Wirkung der Anregung bei Se ~ 1. Im Bereich mittlerer An-
stellwinkel und Reynoldszahlen gehen Scherschichtanregung und erzwungene Transition
ineinander tiber, wobei fiir kleinere Impulskoeffizienten Scherschichtanregung und fiir
hohere der kiinstlich herbeigefiithrte Grenzschichtumschlag beobachtet wird. Bei kleinen
Reynoldszahlen und hohen Anstellwinkeln, also in Bereichen, wo sich auch bei den héchs-
ten benutzten Impulskoeffizienten kein frequenzunabhéngiges Verhalten mehr einstellt,
zeigt die Auftragung des Auftriebsbeiwerts iiber dem Impulskoeffizienten bei konstantem
Anstellwinkel und konstanter Anregungsfrequenz einen deutlichen Knick. Diesem Knick
entspricht ein Maximum des Widerstandskoeffizienten. Er steigt zunachst mit dem Im-
pulskoeffizienten an und nimmt dann mit weiter steigendem Impulskoeffizienten wieder
ab.

Bei konstantem Anstellwinkel lésst sich mit oszillierender Lorentzkraft ein Wieder-
anlegen der abgelosten Stromung im zeitlichen Mittel mit etwa 7% des bei stationérer
Lorentzkraft erforderlichen Impulskoeffizienten bewirken. Dieses Ergebnis demonstriert,
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dass der Einsatz oszillierender Lorentzkrafte die Effizienz der Kontrolle in bestimmten
Fallen deutlich steigern kann.

Ein Vergleich der mit oszillierender und stationar wirkender Lorentzkraft erreichba-
ren Maximalauftriebserhohungen zeigt jedoch keinen eindeutigen Unterschied zwischen
beiden Beeinflussungsarten, obwohl die mit oszillierender Lorentzkraft und mit periodi-
schem Absaugen/Ausblasen erzielbaren Steigerungen des Maximalauftriebs quantitativ
gut tibereinstimmen. Eine Erkldrung dafiir bietet der hohe Anteil der Zirkulationserho-
hung an der Gesamtauftriebssteigerung bei stationédrer Lorentzkraftwirkung. Dieser fehlt
bei der zeitlich periodischen Lorentzkraft. Die Steigerung des Maximalauftriebsbeiwertes
muss hier allein durch eine Erhéhung des kritischen Anstellwinkels erzielt werden.

Fir die schiffbautechnisch interessante Aufgabe, den Maximalauftrieb zu steigern,
bringt der Einsatz oszillierender Krifte also keine Erhohung der Effizienz. Um die Ener-
giebilanz der Kontrolle soweit zu verbessern, dass sie fiir den praktischen Einsatz relevant
werden kann, bleibt deshalb nur, den Impulseintrag ins Fluid pro Einheit aufzuwenden-
der elektrischer Leistung zu erhohen, also den Belastungsfaktor zu senken. Das wiederum
kann nur durch Anwendung deutlich héherer magnetischer Flussdichten geschehen, die
ihrerseits zu einer Kopplung von Stromung und elektrischer Feldverteilung fiihren. Die
materialwissenschaftlichen Fortschritte auf dem Gebiet supraleitender Permanentmagne-
te sind beeindruckend — Flussdichten von > 17T wurden bereits realisiert (Tomita und
Murakami, 2003) — und lassen auf eine zukiinftige industrielle Verfiigbarkeit hoffen.

Fiir technische Anwendungen muss die direkte Nutzung der Lorentzkraft energetisch
fraglos mit bewahrten Methoden, wie der Umwandlung elektrischer in mechanische Ener-
gie im Elektromotor, konkurrenzféhig sein. [Shercliff (1965) formulierte: , There are many
possibilities, then, but the inventive MHD enthusiast should always ponder the question:
‘Wouldn’t copper be better?”“. Ungeachtet dessen, dass diese Frage momentan bejaht
werden muss, bietet die Lorentzkraft eine Reihe von KEigenschaften, die sie als ausge-
sprochen attraktiven Aktuator qualifizieren. Wegen der Ubertragbarkeit der Ergebnisse
auf der Basis des Impulskoeffizienten konnen die gewonnenen Resultate z.B. auch fiir die
Auslegung mechanischer Aktuatoren genutzt werden.

In diesem Zusammenhang sind die Experimente zur Auswirkung der Anregungswel-
lenform auf den Kontrollerfolg zu sehen. Wahrend bei kleineren Reynoldszahlen die An-
regungswellenform fiir den Effekt der Anregung unerheblich ist, zeigt sich bei hoheren
Reynoldszahlen und Anstellwinkeln in einem schmalen Frequenzband um die wirksamste
Anregungsfrequenz ein deutlicher Effekt der Anregungswellenform. Unter diesen Bedin-
gungen skaliert die erzielbare Auftriebssteigerung nicht mehr mit dem Effektivwert des
Impulskoeffizienten, sondern mit seinem Spitzenwert. Bei gleichem effektiven Impulsko-
effizienten ldsst sich deshalb mit einer Dreieckspannung eine 70% hohere Auftriebsstei-
gerung erzielen, als mit einer Rechteckspannung.

Schliesslich bietet das von der Diskussion in der vorliegenden Arbeit ausgeschlosse-
ne Gebiet der elektrochemische Verfahrenstechnik eine Vielzahl von Prozessen, bei de-
nen Stromfluss ein inharentes Reaktionsmerkmal ist. Somit taucht die aufzuwendende
Elektroenergie nicht als zuséatzlicher Betriebskostenanteil auf. Allein mit geschickt ange-
ordneten Permanentmagneten kann deshalb eine Lorentzkraft generiert und damit der
Impuls-, Stoff- und Wéarmetransport in elektrochemischen Systemen auf einfache und
kostengiinstige Weise beeinflusst werden (siehe z.B. [Weier et _all, 2005).
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A Erlauterungen zur elektrochemisch bedingten
Potentialdifferenz

Hier sollen einige elektrochemische Grundlagen, soweit sie zum Verstandnis der in Ab-
schnitt getroffenen Annahmen hilfreich sind, kurz dargestellt werden. Vollstan-
digkeit ist dabei weder angestrebt noch im gegebenen Rahmen méglich. Einen sehr gut
aufbereiteten Text zum Thema bietet [Lautenschliger (1992), Wendt und Kreysa (1999)
und [Hamann und Vielstich (1998) stellen weiterfithrendes Material bereit. Die folgenden
Erléauterungen stiitzen sich auf diese Quellen.

A.1 Zersetzungsspannung

Im Unterschied zu Elektronenleitern wie Metallen, sind Elektrolyte lonenleiter. Eine Kon-
sequenz dieser Tatsache ist die im Vergleich zu Metallen um Grofienordnungen geringere
Leitfahigkeit von Elektrolytlosungen.

Abbildung [AT] zeigt die Prinzipskizze einer Elektrolysezelle. Zwei Elektroden tauchen
in einen Elektrolyten ein. Wird an diesen Elektroden eine Spannung angelegt, bewe-
gen sich die in der Losung befindlichen Ionen auf die gegenpoligen Elektroden zu. Die
positiv geladenen Kationen (K*) wandern zur negativ gepolten Kathode, die negati-
ve Ladung tragenden Anionen (A~) zur positiv gepolten Anode. Die dadurch bewirkte
Ladungsumverteilung bringt die Wanderungsbewegung schnell zum Erliegen, da die je-
weiligen Ionenansammlungen an den Elektroden deren Potentiale zum Losungsinneren
hin neutralisieren. Damit ein dauerhafter Strom [ flieen kann, miissen die Ionen an
den Elektroden entladen werden. Die Kationen nehmen Elektronen auf, sie werden re-
duziert; umgekehrt geben die Anionen Elektronen ab und werden damit oxidiert. Den
unter Gleichgewichtsbedingungen (Hin- und Riickreaktion an einer Elektrode kompen-
sieren sich gerade) ablaufenden Einzelreaktionen kann man die Elektrodenpotentiale € 49
(Anode) und e (Kathode) zuordnen. Aus deren Differenz ergibt sich die Zersetzungs-
spannung Ugyzy des Elektrolyten:

Uzo = €40 — €ko- (A-1>

Abbildung zeigt das Strom-Spannungs-Diagramm fiir die in [A-] skizzierte Elektro-
lysezelle.
Das Gleichgewichtspotential eines Redox—Paares D, O

vpD 4+ vee” = 150, (A.2)
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Abb. A.1: Prinzipskizze einer Elektroly- Abb. A.2: Strom—Spannungs—
sezelle. Diagramm fiir eine Elektrolysezelle:
Elektrodenpotentiale und Zerset-
zungsspannung.
kann man mit Hilfe der Nernst Gleichung
RT o
€ =€)+ ——1In c% (A.3)

Ve FFaraday (635}

aus dem tabellierten Standardpotential ) der Redox—Reaktion ermitteln. v, vp, vo
sind die Stochiometriefaktoren, R = 8.3145J mol~! K~! die allgemeine Gaskonstan-
te, Fraraday = 96485C mol~! die FaradayKonstante, T die Temperatur, cp und co die
Konzentrationen der Redox—Partner. Die fiir das Standardpotential geltenden Standard-
bedingungen sind fiir die Temperatur T = 298 K, fiir den Druck p = 101.3kPa und
Ionenaktivititen, d.h. wirksame Konzentrationen, von 1 moll~! fiir alle beteiligten Kom-
ponenten.

Zur Abschétzung des elektrochemischen Beitrages am Energiebedarf der elektromag-
netischen Stromungskontrolle, geniigt es, Seewasser vereinfacht als eine 3.5%ige NaCl-
Losung mit einem pH-Wert von 8.3 aufzufassen. An der Anode werden Chloridionen

oxidiert
2C1IT = CIQ + 2e”. (A4>

Kathodisch wird in basischer Losung Wasser in

2H,0 + 2¢~ = H, + 20H" (A.5)
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A.1 Zersetzungsspannung

Wasserstoff und Hydroxidionen zerlegt. Weiterhin sei angenommen, dass die Gasent-
wicklung an den Elektroden in Oberflachennahe, d.h. unter Normaldruck, und bei 10°C
erfolgt. Dann vereinfacht sich die Nernst Gleichung ([A.3) fiir das Gleichgewichtspotential
an der Chlor entwickelnden Anode nach [Wendt. und Kreysa (1999) zu

RT
€0Cly = 68012 — ? In Col—- <A6>

Fir das Gleichgewichtspotential an der Wasserstoff entwickelnden Kathode gilt nach
Wendt und Kreysa (1999)

RT
€0ty = €op1, — 2.302?pH. (A7)

Mit dem Einsetzen der Chloridionenkonzentration von 3.5%, d.h. 0.6moll™!, und der
angenommenen Temperatur und dem pH-Wert ergibt sich fiir die Zersetzungsspannung
unter Gleichgewichtsbedingungen nach Gleichung ([AT])

Ugo = (1.40 +0.01) V — (0 — 0.47) V = 1.88 V. (A.8)

Als Anodenreaktion kdme in basischer Losung prinzipiell auch die anodische Oxidation
von OH™ Tonen in Frage, die in einer Sekundarreaktion zu Sauerstoff und Wasser zerfallen
wiirden:

AOH™ = 40H + 4e” (A.9)
40H — O, + 2H,0. (A.10)

Fiir diese Reaktion ergibt sich zudem unter den oben angefiihrten Bedingungen ein nied-
rigeres Gleichgewichtspotential

RT
€oH- = €yom- T 2.3027(14 — pH) (A.11)
coorr— = 040V +0.32V=0.72V (A.12)

als fiir die Chlor-Entwicklung. Somit ist auch die die Zersetzungsspannung Uzy = 1.19V
fiir die Zellreaktion mit Sauerstoffbildung an der Anode und Wasserstoff an der Kathode
kleiner als die mit Chlorbildung an der Anode erhaltene. Trotzdem die Sauerstoftbil-
dung thermodynamisch begiinstigt ist, lauft diese Reaktion nicht ab, da Sauerstoff hohe
Uberspannungen aufweist. Auf dieses kinetische Phéanomen geht der nichste Abschnitt
ein.

Nicht alle Elektrolysen erfordern die Uberwindung einer Zersetzungsspannung. Bei der
Kupferraffination bestehen sowohl Anode, als auch Kathode aus Kupfer. Der Elektrolyt
enthalt Kupfersulphat. An der Kathode wird Kupfer abgeschieden

2Cu*t + 4e~ — 2Cu, (A.13)
an der Anode geht Kupfer in Losung
2Cu — 2Cu*t4e™. (A.14)
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Diffusion

A

Umordnung der lonenwolke (10~%s)
Nelorientierung der Solvatdipole (10~11s)
Abstandsanderung Zentralion/Liganden (10~1*s)

l Elektronentransfer (1071%s)
\ L @
, T & \

auBere Helmholtzflache

Abb. A.3: Teilschritte einer elektrochemischen Reaktion, Zeitangaben nach Brett und
Brett (@)

Dem kathodischen Abscheidungspotential e steht ein anodisches Auflosungspotential € 4
gegeniiber, das betragsgleich ist. Die Zersetzungsspannung ergibt sich somit zu Uy = 0.
Diese Betrachtung gilt allerdings nur naherungsweise, da sich durch die Reaktionen an
den Elektroden unterschiedliche Kupfersulphatkonzentrationen einstellen. Diese bewir-
ken dann geringe Betragsdifferenzen von ex und ey .

A.2 Uberspannungen — Teilschritte einer elektrochemischen
Reaktion

Elektrochemische Reaktionen sind im allgemeinen heteroger Natur, da die Reaktionspart-
ner in der Losung vorliegen, der Elektroneniibergang jedoch an der Phasengrenzflache
Elektrode/Elektrolyt erfolgt. Dem Ladungsdurchtritt vor- und nachgelagert erfolgen wei-
tere Teilschritte, die ohne Anspruch auf Vollstdandigkeit zu erheben, in Abbildung [A.3
skizziert sind. Wie bei den Reaktionen ([A.9, [A-T0) kann nach dem Elektroneniibergang
auch eine Folgereaktion ablaufen. Jeder der ablaufenden Teilschritte kann gehemmt sein.
Der langsamste Teilschritt bestimmt die Geschwindigkeit der Gesamtreaktion.

Die Reaktionshemmungen auflern sich darin, dass sich das Potential der Elektrode bei
Abweichung vom stromlosen, d.h. vom Gleichgewichtszustand, vom Gleichgewichtspo-
tential entfernt. Die Differenz von Gleichgewichtspotential ¢y und dem Potential unter
Stromfluss ¢; wird als Uberspannung 71 bezeichnet:

n =€ — €r. (A.15)

Hiufig findet man die Uberspannungen gruppiert in:
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o Durchitrittsiberspannungen treten auf, wenn der Durchtritt von Ladungstriagern
durch die starre Doppelschicht (zwischen &uBerer Helmholtzfliche und Elektrode)
gehemmt ist.

o Diffusionsiberspannungen treten auf, wenn der diffusive Transport der Reaktanden
bzw. Reaktionsprodukte zur und von der Elektrode gehemmt ist.

o Reaktionsiiberspannungen treten auf, wenn den Elektrodenvorgangen vor- bzw. nach-
gelagerte Reaktionen gehemmt sind.

o Adsorptionsiberspannungen treten auf, wenn die Adsorption der lonen an der Elek-
trode gehemmt ist.

o Kristallisationsiiberspannungen treten auf, wenn der Einbau abgeschiedener Atome
in das Kristallgitter der metallischen Phase der Elektrode gehemmt ist.

Die quantitative Zuordnung einer gemessenen Uberspannung zu einer der angefithrten
Arten ist oft kompliziert. Technisch wichtige Uberspannungen, wie die von Wasserstoff
und Sauerstoff an verschiedenen Materialien, finden sich als experimentelle Werte z.B. von
Hamann und Vielstich (1998) tabelliert. Die Sauerstoffentwicklung ist gewohnlich stark
gehemmt und erfordert derart hohe Uberspannungen, dass in Losungen, die Chloridio-
nen enthalten an der Anode in der Regel Chlor entwickelt wird. Wasserstoff zeigt z.B. an
platinierten Elektroden keine Uberspannung. Die Uberspannung von Chlor ist durch ge-
eignete Elektrodenbeschichtungen (Ruthenium-Iridium—Mischoxide) in den mV—Bereich
absenkbar. Fiir die elektrochemisch verursachte Potentialdifferenz wird deshalb nur die
Zersetzungsspannung veranschlagt:

A.3 Elektrolytische Doppelschicht und Doppelschichtkapazitat

Abbildung [A4] zeigt schematisch den Aufbau einer elektrolytischen Doppelschicht, die
sich beim Eintauchen einer Elektrode in einen Elektrolyten an der Elektrodenoberfliache
bildet. Die Darstellung lehnt sich an die von Hamann und Vielstich (1998) und DE-
CHEMA (1998) gegebenen an und skizziert das Doppelschichtmodell nach Bockris et al.
(1963). Beim Kontakt des Elektrodenmetalls mit dem Elektrolyten iiberzieht sich dieses
mit einer Schicht gerichteter Wassermolekiile. Diese Schicht ist mit der Solvathiille um
die in der Losung befindlichen Ionen vergleichbar. Zuséatzlich zu den Wassermolekiilen
lagern sich direkt am Metall noch Ionen an, ein Vorgang, der als ,spezifische Adsorpti-
on“ bezeichnet wird und mit einer teilweisen Dehydratisierung verbunden ist. Die Schicht
aus adsorbierten Wassermolekiilen und spezifisch adsorbierten Ionen bildet die ,innere
Helmholtzschicht “. Sie wird durch die ,jinnere Helmholtzflache“, gebildet von der gedach-
ten Verbindung der Ladungsschwerpunkte der spezifisch adsorbierten Ionen, nach aufien
abgegrenzt. Der inneren Helmholtzfliche kann ein Potential ¢! zugeordnet werden, das
sich aufgrund der Raumladungsdichte von dem der Metallelektrode ¢™ unterscheidet.
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ausgerichtete Wasserdipole
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spezifisch adsorbierte,
partiell desolvatisierte lonen

unorientierte Wasserdipole
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o — jnnere Helmholtzschicht

Abb. A.4: Schematische Darstellung des Doppelschichtmodells von [Bockris et all (1963)
nach [Hamann und Vielstich (1998) und DECHEMAI (1998).

An die innere Helmholtzschicht schliefit sich ein Gebiet mit adsorbierten Ionen an, deren
primére Solvathiille vollstandig erhalten ist. Diese Ionen werden im Gegensatz zu de-
nen in der inneren Helmholtzschicht, welche durch chemische Wechselwirkungen gebun-
den sind, von der Coulomb-Kraft gehalten. Die Ladung dieser vollstandig solvatisierten
Ionen muss deshalb der des Elektrodenmaterials entgegengesetzt sein. Durch die La-
dungsschwerpunkte der solvatisierten Ionen wird analog zur inneren Helmholtzflache die
yauBlere Helmholtzflache“ mit dem Potential ¢° gelegt. Das die innere Helmholtzschicht
einschliefende Gebiet zwischen Metall und auflerer Helmholtzflache wird als ,starre Dop-
pelschicht “ bezeichnet. In ihm ist die Beweglichkeit der Ionen durch die Adsorption stark
eingeschrankt. Dieser starren Schicht schliefit sich zum Losungsinneren hin die ,diffuse
Doppelschicht“ an. Sie ist durch freie Beweglichkeit der Ionen gekennzeichnet. Deren
Konzentration ist hier jedoch immer noch hoher als im Losungsinneren, was sich in einer
zum Losungsinneren hin schwacher werdenden ionalen Raumladung auflert. Die Gesamt-
heit der Tonen in der Doppelschicht gleicht nach auflen hin die entgegengesetzte Ladung
der Elektrode vollig aus. Die Dicke der diffusen Doppelschicht ist umgekehrt propor-
tional zur Quadratwurzel der Gesamtionenkonzentration. In stark verdiinnten Losungen
betragt die Dicke der diffusen Doppelschicht deshalb einige 10 nm. Jedoch schon in ei-
ner 0.1 molaren NaCl-Losung schrumpft die diffuse Doppelschicht auf unter 1 nm und
kommt damit in die GroBenordnung der Dicke der starren Schicht, die in der Regel einige
0.1 nm betrigt. Bei fiir Seewasser typischen Tonenkonzentrationen (0.6 mol1™!) kann man
deshalb von der Dominanz der starren gegeniiber der diffusen Doppelschicht ausgehen.
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A.3 Elektrolytische Doppelschicht und Doppelschichtkapazitét

Dann ist das Potential in der Losung gleich dem an der d&ufleren Helmholtzflache ¢® = ¢°.

Im einfachsten Fall entspricht die elektrolytische Doppelschicht dem Bild eines aufge-
ladenen Plattenkondensators. Eine Abschatzung seiner Kapazitat ergibt unter Annahme
einer relativen Dielektrizitatskonstanten von 80 und einer 0.2 nm dicken starren Schicht
einen Zahlenwert von ca. 350 pF cm ™2 (Hamann und Vielstich, [1998). Dieser Wert liegt
jedoch wesentlich hoher, als experimentell bestimmte Kapazitaten, welche sich zwischen 5
und 50 uF cm~2 bewegen. Die Ursache dafiir liegt einerseits in der gleichméBiger werden-
den Orientierung der Wasserdipole zur Elektrodenoberfliche hin. Die Polarisierbarkeit
der Wasserdipole nimmt deshalb mit Anndherung an die Elektrodenfliche ab. In der
starren Doppelschicht ergibt sich eine mittlere Dielektrizitatskonstante von ca. 30, in der
Dipolschicht sinkt ihr Betrag auf ca. 6 ab. Andererseits muss die starre Doppelschicht
als Reihenschaltung zweier Kondensatoren betrachtet werden, die von der Dipolschicht
und der aufleren Helmholtzschicht gebildet werden. Die Kapazitat der starren Doppel-
schicht liegt deshalb unterhalb der kleineren Einzelkapazitat, die von der Dipolschicht
gebildet wird. In stark verdiinnten Losungen muss zudem noch die Kapazitdat der dif-
fusen Doppelschicht Beriicksichtigung finden, was wiederum zu einer Verringerung der
Gesamtkapazitit fiihrt, da wegen der grofleren Ausdehnung der diffusen Schicht deren
Kapazitat kleiner ist als die der Dipolschicht.

An rauen Oberflachen kann die Kapazitit der Doppelschicht nach Hamann und Viel-
stich (1998) die fiir glatte Flachen angegebenen Werte von 5 bis 50 wF cm ™2 um das bis zu
1000fache tiberschreiten. Eine entsprechende Aufrauung lasst sich z.B. durch Platinieren
erreichen.

Abbildung skizziert den Umladevorgang der Doppelschicht beim Anlegen eines
periodisch verdnderlichen Potentials der Amplitude g?) und Periodenléange T'. Aufgrund
dieses Umladevorgangs kommt es im durch Kathode, Anode und Elektrolyt gebilde-
ten Stromkreis zu einem Stromfluss, ohne dass es eines Ladungsdurchtritts durch die
Phasengrenze Elektrode/Elektrolyt bedarf. Der obere Teil von Abbildung zeigt ein
Ersatzschaltbild fiir die durch ein Anode/Kathode-Paar und den Elektrolyten gebildete
Elektrolysezelle. Unmittelbar an den Elektroden treten ein nichtlinearer Widerstand (R~
bzw. RT), der die bei einer Elektrodenreaktion auftretenden elektrischen Verluste sub-
sumiert, und die Kapazitit der Doppelschicht (C', bzw. C})) in einer Parallelschaltung
auf. Der Widerstand des Elektrolyten kann durch einen reinen Ohmschen Widerstand
Rp erfasst werden. Solange die Klemmspannung Uy, unter der Zersetzungsspannung U
des Elektrolyten bleibt, sind die nichtlinearen Widerstande an den Elektroden praktisch
unendlich grofl. Mit wachsender Frequenz der Wechselspannung wird jedoch der Gesamt-
widerstand der Schaltung nur noch durch den Elektrolytwiderstand bestimmt, da fiir den
kapazitiven Widerstand der Doppelschicht R¢ gilt

1
_WCD.

Die Kreisfrequenz w der Wechselspannung berechnet sich wie iiblich aus der Perioden-
dauer 7" nach w = 27 /T'. Die maximal einstellbare Stromdichte ergibt sich dann aus dem
Widerstand der Reihenschaltung der beiden Doppelschichtkapazitaten mit dem Elektro-
lytwiderstand und der Forderung, dass die Spannungsamplitude die Zersetzungsspannung

Re (A.17)
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Abb. A.5: Umladung der Doppelschicht Abb. A.6: Ersatzschaltbild fiir eine elek-

durch eine angelegte Wechselspannung, trolytische Zelle und Strom—Spannungs-

Schema nach [Hamann und Vielstich Verlauf fiir angelegte Gleich- und Wech-

(1998). selspannung nach [Hamann und Vielstich
(1999).

nicht iiberschreiten darf. Gleichung (Z28) beschreibt den Elektrolytwiderstand. Fiir die
maximal ohne Elektrodenreaktion einstellbare Stromdichte lasst sich nun mit den Glei-

chungen (Z20) und (A7)

i < 4U,
OmaXNbZL'(L*F 1)+4_a

— —F
wCp wCh o

(A.18)

angeben. Im Grenzfall sehr hoher Frequenzen bestimmen folglich nur noch der Elek-
trolytwiderstand und die Zersetzungsspannung die ohne Ingangsetzen der Elektroden-
reaktion maximal erreichbare Stromdichte. Bei den schon in Abschnitt ange-
nommenen Reaktions- und Stoffwerten (Uz = 1.88V und ¢ = 5Sm™!) und einem
Magneten/Elektroden—Abstand von ¢ = 1 mm kdnnte somit eine maximale Stromdichte
Von Jomax ~ 9.4 kA m~2 ohne Blasenerzeugung eingestellt werden.

Die oben angefiihrten Formeln beschreiben die tatsachlichen Verhéltnisse lediglich in
grober Form und vernachlassigen moglicherweise wichtige Aspekte, wie eine gegebenen-
falls vorhandene Frequenzabhéngigkeit der Doppelschichtkapazitét (Frequenzdispersion,
sieche [Hamann und Vielstich, [1998) und zusétzliche Verlustwiderstande in der Doppel-
schicht (Hamann und Vielstichi, [1998). Die grofite Unsicherheit liegt in der zu bestimmen-
den Kapazitat der Doppelschicht, da sich deren Werte, wie bereits geschildert, je nach
Oberflachenbeschaffenheit um 3 Groflenordnungen unterscheiden kénnen. Hierin ist je-
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doch auch das groite Potential zur Senkung der fiir einen moglichst verlustarmen Betrieb
notigen Frequenzen zu sehen.
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B Auswahl geeigneter Elektrodenmaterialien

B.1 Belastung der Elektroden mit Gleichstrom

Die in Seewasser bei Stromfluss auftretenden anodischen ([A.4)) und kathodischen (A5
Reaktionen wurden in Abschnitt [Al des Anhangs kurz erlautert. Der kathodisch entste-
hende Wasserstoff verhalt sich gegeniiber Edelstahl unkritisch, es bietet sich also an, die
Kathoden daraus zu fertigen. In realem Seewasser sind zusétzlich zum Leitsalz NaCl noch
weitere Salze gelost. Die ebenfalls erhaltenen Kalzium— und Magnesium—Ionen kénnen
im stark basischen Milieu an den Kathoden Hydroxide bilden, welche sich dann als Belag
aus Ca(OH)y bzw. Mg(OH), auf den Kathodenoberflichen absetzen wiirden. Dieser Be-
lag erhoht den Ubergangswiderstand von der Kathode ins Seewasser und verschlechtert
damit den Wirkungsgrad der Anordnung. Auflerdem entstehen Oberflachenrauigkeiten,
die einen hoheren Stromungswiderstand nach sich ziehen.

Abb. B.1: Teilansicht des PTL IV}, mit stark angegriffenen Anoden.
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B Auswahl geeigneter Elektrodenmaterialien

Die Hydroxide lieen sich durch kurzzeitiges Umpolen der Elektroden entfernen, da sie
im sauren Milieu leicht 16slich sind. Dieses Umpolen impliziert jedoch, wie unten naher
erlautert, Korrosionsprobleme. Nach Aussagen von [Tempelmeyel (1991) verhindert die
Nutzung polierten Edelstahls als Kathode das Absetzen der Hydroxide, sie konnen sich
auf der glatten Flache nicht festsetzen.

Weit ernstere Probleme entstehen durch die Chlorbildung an den Anoden, da Chlor
ausgesprochen korrosiv wirkt. Die Edelstahlanoden, die bei den Messungen mit der tur-
bulent tiberstromten Platte in Abschnitt E26l dem PTL IVy und dem NACA 0015 in
Abschnitt verwendet wurden, erodieren im Verlauf der Beanspruchung. Der Ma-
terialabtrag ist an den Anodenrédndern besonders stark, da sich dort die Maxima der
Stromdichteverteilung befinden. In der Konsequenz bilden sich im mit zunehmender Be-
triebszeit abgerundete Anoden heraus, die wahrscheinlich relativ gleichméafligem weiteren
Abtrag unterliegen. Einen Eindruck von der maximal aufgetretenen Korrosionswirkung
vermittelt Abbildung [BJl Die Aufnahme wurde nach Ende der in Abschnitt B:35T] be-
schriebenen Messungen angefertigt. Daten, die bei dem in Abbildung [B] dargestellten
Profilzustand gewonnen wurden, fanden keinen Eingang in die Diagramme von Abschnitt
Wahrend Edelstahl seiner guten Bearbeitbarkeit wegen praktische Vorteile fiir kurz-
zeitige Experimente in Salzwasser bietet, scheidet er als Anodenmaterial fiir Dauerbean-
spruchung aus.

Fiir niedrige Stromdichten (jo < 1kA m™2) ist platiniertes Titan mit einer Schichtdicke
von 1pm einsetzbar, bei hoheren Stromdichten, wie sie in den Experimenten auftreten,
losen sich solch diinne Platinierungen ab. Eine starkere Platinschicht von 5pm Dicke
soll jedoch auch Stromdichten bis 10kAm~2 ohne Beschidigung ertragen kénnen, wie
Thibault (1999) berichtet. Die Platinierung von Titan wird technologisch gut beherrscht,
was nicht unbedingt fiir andere Tragermaterialien gilt. So ist es &uflerst schwierig, eine ge-
schlossene Platinschicht mit befriedigender Haftung und wirtschaftlicher Dicke porenfrei
auf Kupfer aufzubringen. Entsprechende Tests mit von der Firma Heraeus Elektroche-
mie platiniertem Kupfer zeigten lediglich Standzeiten im Sekundenbereich. Platin selbst
widersteht der Belastung sehr gut, das Problem liegt in der Erzeugung diinner, geniigend
fest haftender und porenfreier Schichten auf dem Tragermaterial. Kupfer wurde wegen
seiner relativ guten Formbarkeit und leichten Verarbeitung zuerst als Tragermaterial
favorisiert. Versuche mit goldbeschichtetem Kupfer verliefen ebenfalls negativ.

Aus der Chlor—Alkali-Elektrolyse ist die Verwendung von sogenannten Dimensionssta-
bilen Anoden (DSA) bekannt. Diese Anoden bestehen aus einem Tragermetall mit ther-
misch aufgebrachter Mischoxidbeschichtung. Das am PTL IVg verwendete Elektroden-
material stammt von der DeNora Deutschland GmbH (vormals Heraeus Elektrochemie).
Es besteht aus einem Titan—Trager, der thermisch mit RuO;/IrOy beschichtet wurde.
Die Schichtdicke betragt ca. 1pm. Elektroden dieser Art sind in der Lage, Stromdichten
von bis zu jy &~ 15kAm~2 5-10 Jahre lang zu ertragen (Hamann und Vielstich, [1998)!.

IWendt. und Kreysa (1999) geben etwas geringere Standzeiten an: 5-10 Jahre bei Stromdichten von
2-3kA m~2 und 3-4 Jahre bei 10kA m~2. Diese Standzeiten beziehen sich allerdings auf die Chlor—
Alkali Elektrolyse, d.h. praktisch Dauerbelastung.
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B.2 Belastung der Elektroden mit Wechselstrom

Sollte im Betrieb eine Umpolung der Elektroden nétig sein, wird die DSA als Ka-
thode betrieben. Bei dieser Betriebsweise kommt es zum einen zur bereits geschilder-
ten Ablagerung von Ca(OH)s und Mg(OH),y, zum anderen zur Diffusion des erzeugten
Wasserstoffs durch die Beschichtung in das Tragermaterial. Der Wasserstoff bildet dort
Titanhydrid, was in der Folge innerhalb kurzer Zeit zur Versprodung des Tragermaterials
und zum Ablosen der Beschichtung fiihrt. Dieses Problem konnte, zumindest fiir kleinere
Stromdichten, durch Einbau einer elektrisch leitfahigen Diffusionsbarriere aus TiOy mit
IS?E??rstoﬂ?deﬁzit zwischen Beschichtung und Tréger gelost werden (IB_]_lss_u_m_d_&)_thskj,

).

Die anodische Chlorproduktion bringt neben der Korrosionsproblematik noch einen
umweltrelevanten Aspekt mit sich, da Chlor eine giftige Substanz ist. Im Zusammen-
hang mit der Wasserstoffgewinnung durch Elektrolyse von Seewasser wird schon seit
einiger Zeit daran gearbeitet, die Chlorreaktion an der Anode elektrokatalytisch durch
die Sauerstofferzeugung zu ersetzen (IB_an_u_e_tﬂ, 11980; [Fujimura_et_all, h_gad) Diese Ar-
beiten nutzen IrO, beschichtete Titananoden mit zusétzlich aufgebrachtem MnOs und
konnten eine deutliche Bevorzugung (~ 99% des Gasanteils) der Entwicklung von Sau-
erstoff gegeniiber der Chlorentwicklung, allerdings fiir basische pH-Werte der Losung,
nachweisen.

B.2 Belastung der Elektroden mit Wechselstrom

Abbildung zeigt die durch Wechselstrom mit hohen Stromdichten j; = 28 kA m™2
belasteten RuO;/IrOy beschichteten Titanelektroden des PTL IVg. Die Aufnahme ent-

.

Abb. B.2: Teilansicht des PTL IVg mit stark angegriffenen Elektroden. Vergrofierte Dar-
stellung im Maf}stab ca. 2:1.
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B Auswahl geeigneter Elektrodenmaterialien

stand nach ersten Versuchen zur Beeinflussung der abgelosten saugseitigen Stromung
mit oszillierenden Lorentzkraften an der HSVA, fiir die der hintere Teil der Elektro-
den mit einer Lackschicht isoliert wurde. Die Versuche werden von Weier et all (2002)
beschrieben und fanden keinen Eingang in die vorliegende Arbeit. An den nicht isolier-
ten Stellen der Elektroden ist die Edelmetalloxidschicht vollig verschwunden und das
Tragermaterial Titan stark erodiert. Die Ursache fiir die gegeniiber der Belastung mit
Gleichstrom drastisch verminderte Bestéandigkeit des Elektrodenmaterials wird vom Her-
steller der Beschichtung, der DeNora Deutschland GmbH, in der kathodischen Belas-
tung mit hohen Stromdichten gesehen (Schneider, 2002). Die Edelmetalloxide werden
bei sehr hohen kathodischen Stromdichten reduziert und gehen dann in Losung. Ist die
Ruthenium/Iridium—Oxid—Schicht vom Titangrundkérper abgetragen, wird dieser nun
anodisch vom Chlor angegriffen. Dabei bildet sich Titanchlorid, das seinerseits in Losung
geht. Die damit verbundene charakteristische Blaufarbung konnte wahrend der Versuche
an der HSVA beobachtet werden.

In der fiir die in Abschnitt verwendete NaOH-Losung stellt sich die Korrosions-
problematik etwas anders dar, da die anodische Belastung durch Sauerstoff erfolgt (Glei-
chungen und in Anhang [AT]). Die hohen Stromdichten, das in Abbildung
gezeigte NACA 0015 ist fiir eine Belastung der Elektroden mit bis zu 30 kA m~2 kon-
zipiert, sind jedoch auch unter diesen, gegeniiber der Chlorentstehung erleichterten Be-
dingungen, kritisch fiir die Bestandigkeit der Elektroden. Da die kathodischen Vorgange,
die zur Auflosung der Edelmetalloxidschicht fiihrten, sich von denen in der NaCl-Losung
nicht unterscheiden, schied die RuO;/IrOy Beschichtung fiir die Anwendung aus. Nach
eingehender Beratung mit der DeNora Deutschland GmbH wurden galvanisch mit einer
10 pm dicken Platinschicht iiberzogene Titanelektroden favorisiert.

Eine Detailaufnahme des Nasenbereich des NACA 0015 nach Abschluss der Messun-

gen zeigt Abbildung [B3 Die Form der Elektroden ist gegeniiber dem Ursprungszustand
unverandert, jedoch zeigen sich bereichsweise Verfarbungen. Nach den einzelnen Ver-

Abb. B.3: Zustand der platinierten Titanelektroden des NACA 0015 nach Abschluss der
Messungen.
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B.2 Belastung der Elektroden mit Wechselstrom

suchen konnten jeweils Spuren einer schwarzen Substanz von den Elektroden entfernt
werden. Eine Analyse dieser Spuren mittels Raster—Elektronen—Mikroskopie mit energie-
dispersiver Rontgenanalyse (REM-EDX) ergab sehr geringe Anteile Platin, jedoch war
das Grundmaterial Titan nicht nachweisbar. Das heifit, dass der Elektrodengrundkorper
iiber die Versuchsdauer unverandert blieb. Die an der Elektrodenoberflache feststellbaren
Verfarbungen sind vermutlich auf oxidierte Substanzen aus der Losung zuriickzufiihren.

Um die Konstanz der Profileigenschaften zu bestatigen, wurden nach Abschluss der
Versuche mit oszillierenden Lorentzkréaften Polaren bei unbeeinflusster Stromung im
Reynoldszahlbereich Re = 5.2 - 10*...2.6 - 10°> aufgenommen. Die von Weier und Ger-
beth (2003) wiedergegebenen Messwerte stimmen sehr gut mit den vor dem Beginn der
Versuche mit Lorentzkraft am unbeeinflussten NACA 0015 gemessenen Polaren iiberein.
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Um die Bezeichnungen an das Schrifttum
anzupassen, war es nicht vermeidbar, daB einige
Buchstaben in mehrfacher Bedeutung verwendet

werden.
(Hermann Schlichting)
Symbolverzeichnis
lateinisch:
Symbol  Einheit Erlauterung
A m Flache
A - Konstante
a m Breite der Elektroden, Magnete
B — Konstante
B T magnetische Flussdichte
By T magnetische Flussdichte, angelegt
B; T magnetische Flussdichte, induziert
B, T magnetische Flussdichte, x—Komponente
B, T magnetische Flussdichte, y—Komponente
B, T magnetische Flussdichte, z—Komponente
b m Plattenbreite
b m Abstand der Drehachse von der Profilvorderkante
Ch F Doppelschichtkapazitat
Ch - Gesamtwiderstandsbeiwert
Choo — Widerstandsbeiwert im unbeeinflussten Fall
Cg - Leistungskoeffizient
Cr, Auftriebsbeiwert
ACrck - Erhohung des Auftriebsbeiwerts durch Grenzschichtkontrolle
ACImax  — Erhohung des Maximalauftriebsbeiwerts
ACrx  — Erhohung des Auftriebsbeiwerts durch Zirkulationskontrolle
Cro - Auftriebsbeiwert ohne Beeinflussung
Cu - Momentenbeiwert
Cy - entdimensionierter Impulseintrag
Cap — Druckkoeffizient
Car - Reibungswiderstandsbeiwert
Cap - Profilwiderstandsbeiwert
Cyi — induzierter Widerstandsbeiwert
Cap — Formwiderstandsbeiwert
C, — Absaugbeiwert fir ortlicher Absaugung
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Symbolverzeichnis

Symbol  Einheit Erlauterung

C, - Impulskoeffizient

AC,A fiir das Anlegen der Grenzschicht erforderlicher Impulskoeffi-
zient

CuEMHD elektromagnetohydrodynamischer Impulskoeffizient

c ms~! komplexe Phasengeschwindigkeit

c molm~3  Konzentration

c m Profiltiefe

c* — komplexe Phasengeschwindigkeit, dimensionslos

cp molm~—  Konzentration der Komponente D

co molm~—  Konzentration der Komponente O

cQ — Absaugbeiwert fiir homogene Absaugung

cr - mittlerer Reibungsbeiwert, Platte

c} - ortlicher Reibungsbeiwert, Platte

CfK - mittlerer Reibungsbeiwert, Platte, kontrollierte Stromung

Cft - mittlerer Reibungsbeiwert, Platte, turbulente Stromung

Crw - mittlerer Reibungsbeiwert, Platte, aus Gesamtwiderstand

Cfr - mittlerer Reibungsbeiwert, Platte, aus Wandschubspannung

CL — effektiver Impulskoeffizient

Cu — Impulskoeffizient gebildet mit dem Amplitudenwert der
Stromdichte

D m Durchmesser

E Vm! elektrische Feldstirke

E, Vm™! elektrische Feldstarke, x—Komponente

E, Vm! elektrische Feldstarke, y—Komponente

E, Vm! elektrische Feldstarke, z~Komponente

F Nm™3 Volumenkraftdichte

F Nm™3 Lorentzkraftdichte

F~ — dimensionslose Lorentzkraftdichte

F Nm3 Lorentzkraftdichte

Fp N Kraft in Richtung der Anstromung

Fraraday Asmol™!  Faraday Konstante, 96485 A smol™!

Fy Nm~2 Lorentzkraft bezogen auf mit Elektroden/Magneten belegte
Flache

I N Auftriebskraft

Ey, Nm3 Lorentzkraftdichte fiir Magnete endlicher Ausdehnung in y—
Richtung

E. Nm™3 Lorentzkraftdichtekomponente in Radialrichtung

Er - entdimensionierte Lorentzkraftdichtekomponente in Radial-
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Symbol  Einheit Erlauterung

F, Nm™3 Lorentzkraftdichtekomponente in z—Richtung

Fu Nm™3 charakteristische  Lorentzkraftdichtekomponente in  x—
Richtung

F, N Kraft in z—Richtung

F, Nm™3 Lorentzkraftdichtekomponente in y—Richtung

F, N Kraft in y—Richtung

Fy Nm™3 charakteristische  Lorentzkraftdichtekomponente in  y-—
Richtung

Ey Nm3 Lorentzkraftdichtekomponente in Tangentialrichtung

Fy - entdimensionierte Lorentzkraftdichtekomponente in Tangenti-
alrichtung

f Hz Frequenz

fr — dimensionslose Anregungsfrequenz

fsL Hz Frequenz der Scherschicht

fe Hz Anregungsfrequenz

fsep Hz charakteristische Frequenz im Ablosegebiet

Jwake Hz Nachlauffrequenz

fo Hz Frequenz im unbeeinflussten Fall

. — dimensionslose Anregungsfrequenz gebildet mit x;

H Am™! Vektor der magnetischen Feldstarke

AH Jmol™! Reaktionsenthalpie

His — Formparameter

h m Ausdehnung der Magnete in Magnetisierungsrichtung

h m Tiefe des Riicksprungs an der Profilnase

I A elektrischer Strom

Iax A maximal anwendbarer Strom

i — V-1

j Am~2 Stromdichtevektor

Ji Am™2 induzierte Stromdichte

Jo Am™2 angelegte Stromdichte

7o Am™2 angelegte Stromdichte, Effektivwert

Jomax Am™2 maximal ohne Gasbildung anlegbare Stromdichte

K m3 A~!'s™! QGasbildungskonstante, reaktionsabhingig

K — Beschleunigungsparameter

Kgyup  — elektromagnetohydrodynamischer Beschleunigungsparameter

Kemep  — gemittelter elektromagnetohydrodynamischer  Beschleuni-
gungsparameter

Ky — kritischer Beschleunigungsparameter

k m Rauigkeitshohe
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Symbolverzeichnis

Symbol Einheit Erlauterung

Lyep m Ausdehnung des Ablosegebietes

[ m charakteristische Lange

[ m Plattenlange

M T Magnetisierungsvektor

M, kg verfiighare Fluidmasse

M, kg mitgerissene Fluidmasse

Mo kg mol ! Molmasse

My T Magnetisierung

m kg Masse

P Nm™2 charakteristische Druckdifferenz

P W elektrische Leistung

Py W% bei kontrollierter Stromung dissipierte Leistung

Py W bei unbeeinflusster Stromung dissipierte Leistung

D Nm—2 Druck

Ap Nm—2 Druckdifferenz

P — dimensionsloser Druck

2 Nm~2 Druck in der Blaskammer

D Wm~2 flachenbezogene Leistung

DE Wm2 flachenbezogene elektrische Leistung

pH — negativer dekadischer Logarithmus der relativen Hydronium-—
Ionen—Aktivitat

Do Nm~2 statischer Druck an der Ausblasstelle

Q Nm Moment

Q W Warmestrom

q Asm™3 Raumladungsdichte

q Wm~2 flachenbezogener Warmestrom

Gw Wm2 flachenbezogener Warmestrom an der Wand

R - normierte Geschwindigkeitsdifferenz

R Jmol 'K~ allgemeine Gaskonstante

R Q Ohmscher Widerstand

R m Radius

Re Q kapazitiver Widerstand

Rp — normalisierte Potentialdifferenz

r m Abstand Kraftangriffspunkt Profilvorderkante

r m radiale Koordinate

r* - entdimensionierte radiale Koordinate

S N Schub des Blasstrahls

Se - dimensionslose Anregungsfrequenz bzw. Strouhalzahl der An-
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Symbol Einheit Erlauterung

S m Spannweite

T K Temperatur

T s Periodendauer

T S Zeitspanne

T s charakteristische Zeit

Tu - Turbulenzgrad

Ty K Wandtemperatur

Ty K Temperatur der Anstromung

t s Zeit

t* - dimensionslose Zeit

t m maximale Profildicke

to S Zeitpunkt

U ms~! mittlere Geschwindigkeit der Scherschicht

U ms ! charakteristische Geschwindigkeit in x-Richtung

Uc ms ! Umfangsgeschwindigkeit des Zylinders

Uy A\ elektrochemisch verursachte Potentialdifferenz

Uzmax V fiir effiziente Kontrolle maximal zulassige Uy

Uzo \Y% Zersetzungsspannung

Utn \Y% Thermoneutralspannung

Uso ms ! Anstromgeschwindigkeit

Uy ms~! Geschwindigkeit Fluidstrom 1

Us ms~! Geschwindigkeit Fluidstrom 2

u ms~!  Geschwindigkeitsvektor

u* - dimensionsloser Geschwindigkeitsvektor

u ms ! Geschwindigkeitskomponente in x—Richtung

u* - dimensionslose Geschwindigkeit, x—Komponente

ut - mit u, entdimensionierte Geschwindigkeit in z—Richtung
u ms! zeitlicher Mittelwert der Geschwindigkeit in x—Richtung
u’ ms ! Schwankungsgeschwindigkeit in x—Richtung

u ms ! Storgeschwindigkeit

U ms? Storgeschwindigkeit, z—Komponente

i ms~!  maximale Umfangsgeschwindigkeit

Uy ms~! Radialkomponente der Geschwindigkeit

wy ms ! entdimensionierte Radialkomponente der Geschwindigkeit
Ug ms ! Azimuthalkomponente der Geschwindigkeit

up ms~! entdimensionierte Azimuthalkomponente der Geschwindigkeit
Uy ms ! Wandschubspannungsgeschwindigkeit

ug ms~!  Grundstromung

U - Grundstromung, dimensionslos
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Symbolverzeichnis

Symbol Einheit Erlauterung

V ms~! charakteristische Geschwindigkeit in y—Richtung
Viorm m3mol~! molares Volumen unter Normbedingungen

Vg m3s7! Absaugvolumenstrom

v ms? Geschwindigkeitskomponente in y—Richtung

v ms ! Storgeschwindigkeit, y—Komponente

v* - dimensionslose Geschwindigkeit, y—Komponente

v’ ms? Schwankungsgeschwindigkeit in y—Richtung

Uy ms! wandnormale Geschwindigkeitskomponente an der Wand
W N Stromungswiderstand

Wik N Stromungswiderstand bei kontrollierter Stromung

Wy N Reibungswiderstand

W, N Formwiderstand

W N Stromungswiderstand bei unbeeinflusster Stromung

x m r—Koordinate, kartesisch

x m Schwingungsamplitude

x* — dimensionslose z—Koordinate

T m Ortsvektor

x* - dimensionsloser Ortsvektor

TTE m Entfernung der Anregung von der Profilhinterkante
Te m Ende des mit Elektroden/Magneten belegten Bereichs
T m Anfang des mit Elektroden/Magneten belegten Bereichs
X m bestimmte Lange (Integrationsgrenze)

Yy m y—Koordinate, kartesisch

0 m Schwingungsamplitude

y* - dimensionslose y—Koordinate

yt+ — mit u, und v entdimensionierter Wandabstand

z m z—Koordinate, kartesisch
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griechisch:

Symbol Einheit Erlauterung

Q@ ° Anstellwinkel

« m~! Wellenzahl

ar — dimensionslose Wellenzahl

o Wm2K! lokaler Warmeiibergangskoeffizient

r m?s! Zirkulation

Avy ° Winkelbereich

) m Grenzschichtdicke

0 m Dicke einer laminaren Grenzschicht

Oy m Dicke einer turbulenten Grenzschicht

Owake m Nachlaufbreite

do m gemessene Grenzschichtdicke, unbeeinflusst

01 m Verdrangungsdicke

09 m Impulsverlustdicke

001, m Impulsverlustdicke der Scherschicht

a1, - entdimensionierte Impulsverlustdicke der Scherschicht
€40 A% Elektrodenpotential der Anode

€KO A% Elektrodenpotential der Kathode

€1 Vv Potential unter Stromfluss

€0 \Y% Gleichgewichtspotential

€ \Y Standardpotential

¢ = charakteristische dimensionslose Eindringtiefe
n Pas dynamische Viskositat

n \Y% Uberspannung

i - aerodynamische Qualitat

NFo - aerodynamische Qualitat, Bilanzkreis Tragflache
Nrp - aerodynamische Qualitat, Gesamtbilanz

Nk - energetische Effizienz der Grenzschichtkontrolle
v - energetische Effizienz des Impulseintrags

0 ° Winkel

0 rad azimuthale Koordinate

K — von Karmansche Konstante

A m?s magnetische Diffusivitat

A Wm Kt Warmeleitfahigkeit

140 Vs A ' m™' magnetische Permeabilitit des Vakuums

v m s~ 2 kinematische Viskositat

vp - Stochiometriefaktor des Reaktionspartners D
Vo - Stochiometriefaktor des Reaktionspartners O
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Symbol Einheit Erlauterung

Ve - Elektrodenreaktionswertigkeit, d.h. Stochiometriefaktor
p kg m~® Dichte

o Sm~! elektrische Leitfahigkeit

T Nm=2  turbulente Schubspannung

Tw Nm—2  Wandschubspannung

P(y) st komplexe Amplitudenfunktion der Stérung
0] A% elektrisches Potential

0y A% Potential an innerer Helmholtzflache

o™ \Y Potential im Metall

@° \Y Potential an auflerer Helmholtzflache

@° \Y Potential in der Losung

b \Y Amplitude des Potentials

o - Belastungsfaktor

v m?s~!  Stromfunktion

U - entdimensionierte Stromfunktion

w s~ Wirbelstarkevektor

w s~ Wirbelstarke

w Hz Kreisfrequenz

w* - entdimensionierte Wirbelstarke

Q - dimensionslose Umfangsgeschwindigkeit

QO - maximale dimensionslose Umfangsgeschwindigkeit
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Indizes:

A

Hege

EMHD

2]
=

OOOgﬂ%gN%Néégg

Anode

available, verfiighar
drag, Gesamtwiderstand
drag, Widerstandskomponente

elektrisch

Elektromagnetohydrodynamisch
entrained, mitgerissenen

foil, Tragflache

foil only, Bilanzkreis nur Tragflache
foil and power, Bilanzkreis bezieht Elektroenergiebedarf ein

Reibung

Grenzschichtkontrolle

integral
induziert
kontrolliert
Kathode
kritisch

lift, Auftrieb
maximal
minimal
normal
optimal
r—Komponente
Scherschicht
Transition
Widerstand

an der Wand
Waage
r—Komponente
y—Komponente
z—Komponente

Zirkulationskontrolle

f—Komponente

Wandschubspannung

im Unendlichen
aufgepragt
unbeeinflusst
Gleichgewicht
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Hochgestellte Zeichen

innere Helmholtzflache

Metallelektrode

aulere Helmholtzflache

Losung

Standard

lokal

Effektivwert

Schwankungskomponente (Geschwindigkeit)

*  dimensionslos

+ mit der Wandschubspannungsgeschwindigkeit entdimensioniert

dimensionslose Kennzahlen:

Ma Machzahl

Nu/ lokale Nusseltzahl

N Wechselwirkungsparameter, Effektivwert des Wechselwirkungsparameters
N Wechselwirkungsparameter, Amplitudenwert

N; Wechselwirkungsparameter mit induzierter Stromdichte
Pr Prandtlzahl

Re Reynoldszahl

Rey, Transitionsreynoldszahl

Res, Reynoldszahl gebildet mit der Verdrangungsdicke

Res it kritische Reynoldszahl gebildet mit der Verdrangungsdicke
Rey.x ~ maximal erzielbare Reynoldszahl

R, magnetische Reynoldszahl

St Strouhalzahl

Stsr, mit fgr, gebildete Strouhalzahl
Z modifizierte Hartmannzahl
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Abkiirzungen

DNS
DSA
EMHD
FZR
GFK
HSVA
LDA
MHD
N
NACA
NSG
O()
PDA
PTL
REM-EDX
S
STOL
T-S
VTOL
WP

Direkte Numerische Simulation
Dimensionsstabile Anode
Elektromagnetohydrodynamik
Forschungszentrum Rossendorf
glasfaserverstarkter Kunststoff
Hamburgische Schiffbau—Versuchsanstalt
Laser—Doppler Anemometer
Magnetohydrodynamik

magnetischer Nordpol

National Advisory Committee for Aeronautics
Navier—Stokes Gleichung

in der GroBenordnung von
Phasen—Doppler Anemometer
Physikalisch Technisches Labor
energiedispersive Rontgenanalyse
magnetischer Siidpol

Short Takeoff and Landing
Tollmien—Schlichting

Vertical Takeoff and Landing
Wendepunkt
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