4. Hyperschallstromung mit Reibung und Warmeubergang

In einer Hyperschallstromung sind Anderungen der Geschwindigkeit immer mit star-
ken Anderungen der Temperatur verbunden. Starke Anderungen der Geschwindig-
keit treten Uber Verdichtungsstofde und in der Grenzschicht auf. In der wandnahen
Grenzschicht wird durch Reibung die Stromung stark abgebremst und erwarmt. Dies
fuhrt an der Oberflache zur Wandschubspannung t und Warmeulbergang q'.

Wir betrachten deshalb im Weiteren die reibungsbehaftete hypersonische Konti-
nuumsstromung ohne EinfluR der chemischen Reaktionen (ideales nicht dissoziie-
rendes Gas).

Da wir im Stromungsfeld starke Temperaturanderungen erwarten missen die dyna-
mische Zahigkeit n(T) und die Warmeleitfahigkeit k(T) mit ihrer Abhangigkeit von
der Temperatur bekannt sein.

Nach dem Sutherlandgesetz gilt flr die Zahigkeit von Luft:

T1,5 .

=1,458*10° ———— fur T >>110,4 Kfolgt n ~ 7" 4.1
i T+110,4 gt m [4.1]
Wichtig ist, dass die Prandtlzahl Pr eine Verbindung zwischen spezifischer Warme

cp, Zahigkeit n und Warmeleitfahigkeit k herstellt.

Pr= cp(T)@' Pr = 0,75 fur nicht dissoziierende Luft [4.2]

k(T

Wir betrachten zunachst inwieweit die Grenzschicht ein Stromungsfeld verandert.

In der Grenzschicht wird die Strdomung durch Reibung abgebremst. Infolge der nied-
rigeren Geschwindigkeit wird die ankommende Strdomung nach auf3en verdrangt.

Das folgende Bild 4.1 zeigt die Entwicklung einer inkompressiblen Grenzschicht an
einer langs angestromten Platte. Wichtige KenngréRen sind die Grenzschichtdicke &
und die Verdrangungsdicke 6*. Die Umstromung eines Korpers wird durch die mit
der Verdrangungsdicke 6* , aufgedickte ’° Korperkontur verandert. Im Hyperschall
bedeutet dies, dass sich an der langs angestromten Platte ein Stol3schicht bildet wo-
bei 6*(x) die virtuelle Korperkontur bildet. Die lokale Oberflachenneigung 8 wird durch

das Anwachsen der Verdrangungsdicke dé*(x)/dx bestimmit.
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Grenzschichtdicke & und
4 Verdrangungsdicke 6* an Position x

Geschwindigkeitsprofil
u(y) an Position x

.................... 50 345

v

prx
n

Inkompressible Grenzschicht an der langs angestromten Platte

Lauflange x; Re =

Abbildung 1 Inkompressible Grenzschicht an der langs angestromten Platte

Zur Beurteilung der Zahigkeitseinflusse auf Widerstand, Warmeubergang betrachten

wir die im folgenden Bild 2 dargestellten Korper.

Stol}

8*
Kérper schlank Korper schlank . .
Kleiner Anstellwinkel GroRer Anstellwinkel Korper stump

Abbildung 2 ZahigkeitseinfluR an schlanken und stumpfen Korper

Wir kdnnen die folgenden Beurteilungsregeln flr den Zahigkeitseinflul auf die Aero-

dynamik ableiten.

Zahigkeitseinflu auf
Korper Warmeiibergang | Widerstand | Druck, Auftrieb
Schlank
Anstellwinkel niedrig Hoch Hoch Hoch fur dé/ds > 9
Anstellwinkel grof} Niedrig Mittel Mittel fir dé/ds < &
Stumpf dominant mittel Niedrig
Interferenzen large mittel Mittel
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Hierbei ist 9 der lokale Anstellwinkel eines Oberflachenelements und d5*/ds das An-

wachsen der Verdrangungsdicke mit der Grenzschichtlauflange.

4.1 Die charakteristischen Wéarmeiibergangskennzahlen.

Ahnlich wie Druck- und Kraftbeiwerte werden auch lokale und integrale Warmeuber-
gangsbeiwerte definiert. Diese Beiwerte sind die lokale Stantonzahl St und die integ-
rale Stantonzahl ST. Zusatzlich sind Recoveryfaktor r und Recoverytemperatur Tr

wichtige Kenngrolien.

Recoveryfaktor und Recoverytemperatur

Wir betrachten einen Koérper der nur im Warmeaustausch mit der Stromung steht.
Die Recorytemperatur T, ist die Wandtemperatur Ty des Korpers bei der kein gegen-
seitiger Warmeaustausch q’ stattfindet.

Hieraus resultiert die folgende Regel fur die Richtung des Warmeubergangs.

Tw=T Kein Warmeaustausch zwischen Gas und Kérper g’ =0,
Tw <Tr; Warmeflull vom Gas zum Korper g’ positiv
Tw>Tr Warmeflul3 vom Koérper zum Gas g’ negativ

Zur Definition des Recoveryfaktors r betrachten wir den reibungsfreien, adiabaten
und den reibungsbehafteten Aufstau einer Uberschallstrémung im Staupunkt eines

stumpfen Korpers.
Aufstau ohne Reibung

cp, T1,Vy —m

V=0,To

Aufstau mit Reibung
in Grenzschicht

cp, T,Vy ——m»

Abbildung 3 Vergleich Aufstau ohne und mit Reibung
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Der Energiesatz zwischen Anstromung und Staupunkt liefert:

Ideale Staupunktstrémung ideal: cpT, JF%VI2 =cpT, [4.3]

Staupunktsstrdémung mit Reibung: : cpT, + r%Vl2 =cpT, [4.4]

Im reibungsbehafteten Fall kann nur ein Bruchteil r der kinetischen Energie in thermi-
sche Energie so umgesetzt werden, dass sie vom Koérper aufgenommen werden
kann. Damit liegt die erreichbare Wandtemperatur des Korpers niedriger als die Ge-
samttemperatur Ty

Der Recoveryfakor r ergibt sich nach Auflésung von 4.3 und 4.4 zu:

[4.5]

. T
Fir Ma >>1 bzw. %Vlz >>cpT, folgt:  r= F*
0

Der Recoveryfaktor zeigt im Hyperschall nur eine schwache Abhangigkeit von den
Anstrombedingungen. Folgende Ansatze gelten fur den reibungsbehafteten Auf-
stau in einer laminaren bzw. turbulenten Grenzschicht.

Laminar: r=Pr'? r = 0,87 fur Luft mit Pr=0,75

Turbulent: r="Pr'"? r=0,9 fur Luft mit Pr=0,75

Die Stantonzahlen St uns ST

Die Stantonzahlen sind wie folgt definiert:

1

Lokale Stantonzahl St = 9 [4.6]
pmVoocp(Tr - TW)

Integrale Stantonzahl ST = 0 ! [4.7]
paoVoocp(Tr_TW) Aref

Hierbei sind:
Tr-Tw die treibende Temperaturdifferenz.
Aref die Bezugsflache, zb. Basisflache eines Korpers bei Antsellwinkel 0

oder Oberflache des Korpers
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Wir konnen die Stantonzahl St nach q’ auflésen und erhalten dann:

q'=Stp V., cp(Tr—T,) [4.8]

Diese Gleichung zeigt, dass fur T, = Ty der Warmefluf} null wird, und fur Ty < T,

bzw. Ty > T, die bereits definierten +- Vorzeichen annimmt.

T,-Tw wird oft durch To-Tw ersetzt. Fir Ma >> 1 und Tw << Ty ergibt sich die einfa-

che Defintion der Stantonzahlen:

ST = o ! o 1

= = ; [4.9]
pooVoocpTO Aref (poo /2)Voo Aref
Das folgende Bild erlautert die Definition der Integralen Stantonzahl ST
ST - actuct heat flow to body : .('}
maximum possible heat flow Q max
Maximum possible heat flow qux
The total mass flow arriving
within the frontal area hits the OO sl
Voo — p
bOdy Peo 'Voo A TOO Q B T,\ A
This mass flow lcoses from its : ’ " |
available energy ¢, T, Cp —
titl ccoling down tc the watl .
Qmax = Poo Voo 'A'(Cp T -¢p Tw )
temperature Cp Tw
Stanton number Interpretation

Abbildung 4 Interpretation der Stantonzahl

Ahnlich wie fiir lokale und integrale aerodynamische Beiwerte gilt fir die Stanton-

zahlen St und ST die folgende Abhangigkeit.

St = Funktion( Kérperform, Fluglage, Machzahl , Reynoldszahl, Position am Kérper)

ST = Funktion( Kérperform, Fluglage, Machzahl , Reynoldszahl,)
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4.2 Die laminare kompressible Grenzschicht mit Warmeiibergang

Wir betrachten die Stromung langs einer ebenen Platte. Wir nehmen an, dass sich
die Grenzschicht ungestort entwickeln kann Die Grenzschicht Ubt keinen Einfluly auf
die Aussenstromung aus, deshalb ergibt sich auf der Platte ein konstanter Oberfla-
chendruck p, der gleich dem Aussendruck am Rande der Grenzschicht ist.

Das folgende Bild 5 erlautert die Temperaturprofile in der thermischen Grenzschicht

Grenzschichtdicke 6 und

y A Verdrangungsdicke 6* an Position x
Ve 0. Ts
[r—— ————
=== === T =
—> =7 Geschwindig-
s _--" L /| keitsprofil u(y) an
- Position x
< -~
N pVx
—— Lauflange x; Re, = — —_—
Temperaturprofile T(y) in der Grenzschicht
A
\
Tw
Warmeubergang zur Wand Kein Warmeubergang
q’ =k (dT/dy) (y=0; Tw<Tr (dT/dy) y=0=0; Tw="Tr

Thermische Grenzschicht an der Iangs angestromten Platte

Abbildung 5 Thermische Grenzschicht an der langs angestromten Platte

Zur weiteren Behandlung benutzen wir die kompressiblen Grenzschichtgleichungen.

Impulssatz in x Richtung
ou ov 0ot

. ou
— 4 —=— mlt =nN— 410
pu——+pv > o T=n o [4.10]
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Energiesatz:

pu%+p\/%:£ %H]l—Pr@ ; mit A, :cpT+lu2 [4.11]
ox oy oyl oy Prdy 2

Far Prandtlzahl Pr = 1 verschwindet im Energiesatz der letzte Term und es ergibt
sich der folgende einfache Zusammenhang zwischen Geschwindigkeits- und Tempe-

raturprofil in der Grenzschicht.

T(y)=TW+(To—TW)@—% [4.12]

o0

An der Oberflache gelten fur den Warmeflu g’ zur Wand und fur die Wandschub-

spannung t die folgenden Bedingungen:

ool TN a1 ou
CIW(y—O)—k( Y jW k(T TW)V (3y)W [4.13]

00

rW<y=0)=n(Z—”>W [4.14]
4

Aus diesen Beziehungen ergeben sich zwei wichtige Folgerungen a und b:

a. Definition und Wert der Recoverytemperatur Tr

Die Bedingung fur keinen Warmeubergang q’w = 0 erfordertin 4.13 Tw =T,
Dies bedeutet, dal fir Prandlzahl Pr = 1 die Recoverytemperatur wie folgt definiert
ist: Tr=Tw(flirq’=0)=To mit T, =T, +LVC3 =

2¢cp

b. Reynoldsanalogie

Setzt man den Ausdruck fur die Wandschubspannung 4.14 in 4.13 ein so folgt:

Aty
V, n

0

4w (y=0)=k(T, =Ty)

Transformation in lokale Stantonzahl St (4.6) und Wandschubspannungsbeiwert

¢,'=1, [[(p/2)V}] ergibt:
St=%cf'; fiir Pr = 1 (4.15)

Diese Beziehung zwischen lokalen Wandschubspannungsbeiwert und dem

ortlichen Stantonzahl wird als Reynoldsanalogie bezeichnet.

Far Prandtlzahl Pr ungleich 1 wird oft der folgende Ansatz benutzt:

Kap. 4.1.- 4.3 -Seite 7



1 1 ,
:EPrZB Cr (4.16)

In den obigen Formeln wird der Faktor 'z oft als Reynoldsanalogiefaktor Ra bezeich-

St

net. FUr andere Stromungsfalle kann dieser Reynoldanalogiefaktor andere Werte
annehmen.

Uber die Reynoldsanalogie ist also der Warmelibergangsbeiwert St direkt mit dem
lokalen Wandschubspannungsbeiwert ¢ verbunden.

Fur die kompressible Plattenstromung kann der Wandschubspannungsbeiwert mit
folgender Formel berechnet werden.

0,664 ()"
== [T—j (4.17)

X,00 0

Cr

Der erste Term 0,664/+/Re berechnet den Wert der Wandschubspannung fur die in-

kompressible Stromung. Der zweite Term berucksichtigt den Einfluy der Machzahl,
der Wandtemperatur und der variablen Zahigkeit. T’ wird als mittlere Referenztem-
peratur in der thermischen Grenzschicht bezeichnet, fir welche die Zahigkeit be-
rechnet werden soll. Fur T’, auch als Eckertsche Referenztemparatur bezeichnet, gilt
' T,
TL =1+0,32Ma’ + 0.58(T—W ~1) (4.18)

o0 0

Fir die Zahigkeit bei der Referenztemperatur wird der folgende Potenzansatz be-
nutzt.
n) = (ij Flar den Exponenten o folgt dann: o = ln(wj/ln(ij (4,19)
n(,) \T, n(T.) T

Die Auswertung der Gleichung 4,17 und 4,18 mit einem Exponenten im Zahigkeits-

o0

gesetz von o= 0,75 zeigt das folgende Bild 6.
Aufgetragen ist hierbei c,'\/Re_ . als Funktion der Machzahl Ma.

Der Wert von ¢,'\/Re_, = 0,664 bei Ma = 0 entspricht der inkompressiblen Blasius-

Grenzschicht.
Zu Berechnung der Warmeulbergang mit Hilfe der Reynoldsanalogie gilt:

—(1~w)/2
1 1 0664 (TJ

- E pr?’? RemO T_

o0

St
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0.7
0664
06 (incompressibel value)
0.5}
(cooled)
O»[,— TW = Too
O.3k TW = TO
¢;-VRe, T o Vo ;- 'cw(x)2 (uncooled)
0.2 Ma P12V,
— -1 2
1z el
Uoo
0 10 20
MQ oo T

Abbildung 6 Wandschubspannungsbeiwert der langs angestromten Platte ohne Druckgradient

4.3 Die StoB- Grenzschichtwechselwirkung an der ebenen Platte

Hierbei handelt es sich um ein klassisches Problem, das in den 60-Jahren ausfuhr-
lich untersucht wurde. An der spitzen ebenen Platte induziert die Grenzschicht infol-
ge ihrer Verdrangungswirkung einen Verdichtungsstol}, dessen Neigung zur Vorder-

kante hin zunimmt. Das folgende Bild 7skizziert das resultierende Stromungsfeld.

VerdichtungsstoR wird induziert,
dd*/dx und Ma bestimmen lokalen StoRwinkel
Druck an Grenzschichtrand nicht mehr konstant.

Verdrangungsdicke
der Grenzschicht

v

1
Re

X

8*
X

Lauflange x; Re =(plx)/n

Grenzschicht- StoRwechselwirkung and ebener Platte

Abbildung 7 Grenzschicht- StoBwechselwirkung and ebener Platte
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Man unterscheidet zwischen der schwachen und starken Wechselwirkung.

Zur Berechnung des Druckes hinter dem induzierten Stol3 wird die hypersonische
Naherungsformel ( Kap. 3.4) fur den schragen Stol3 benutzt, wobei der Keilwinkel $
durch dé*/dx ersetzt wird.

Die schwache Wechselwirkung fir Ma d&*/dx <1, ( weak interaction)

Folgende Ansatze werden in diesem Fall benutzt:

. . Ps ds *
Druck ps hinter dem Stol3 : — =1+xMa, (4,20)
P dx
sk 2
Grenzschichtneigung: do =[..... ]\/E Ma (4,21)
dx Rexoo
Mt c="rle yng o[- 0'9628&4-(]( ~1)0.145.
N, Ty Ma~ T,
Fr Druck und Wandschubspannung folgt dann:
3
POy p. o M (4,22)
poo Rexoo
2 Mai
[c,'(x) = ¢ (x)IWRexoo =2CT......] = (4,23)
€

Bei der schwachen Wechselwirkung wird der Wandschubspannungsbeiwert ohne

Wechselwirkung c’'(x) ( Gleichung 4.17) um ein additives Korrekturglied erganzt.

Die starke Wechselwirkung fur Ma dé*/dx >>1 ( strong interaction)

Folgende Ansatze werden in diesem Fall benutzt:

%
&:M(Maw &)2 (4,24)
P 2 dx

Druck ps hinter dem Stol} :
. , dé* . : :
Grenzschichtneigung: e wird erheblich durch den Stol3 beeinflusst
X

Die Ableitungn von Hayes und Nagamatsu geben liefern folgendes Ergebnis:

3
Ma;,

PO _ pocr, 1T )WC (4,29)

p°0 Rex,oc

<vw—9ﬂwnm“(M%J (4,26)
Re_

St(x) = Ra*c,'(x) (4,27)
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Hierbei sind Po(T), /T,), C,,(T, /T,) und der Reynoldsanalogiefaktor Ra Funktionen

von Tw/To..

Das folgende Bild 8 gibt die wesentlichen Inhalte der starken Wechselwirkung wie-

der.
p (x}
Ma g, c;{x)
05} ™ - 8
D(X) (Tw) MQ;VC_T
i = P\ 7
R, | Peo ol W
vy (Tw ) (Mag-Ve \?
Cfo C'(X)_C'O(To) (————m )
R Po
A
St{x)=R,-c((x)
Cto
Po X - Ma;q/c_'
) VRe, o
01r
v Ma, -vVe
YRe , o
1 1 1 I

0 02 04 06 08 10

T, /Ty ———

Strong interaction theory for flat plate
(Summary based on Li, Nagamatsu, Hayes)

Abbildung 8 Starke Wechselwirkungstheorie der ebenen Platte

Die Wechselwirkungstheorien basieren auf den folgenden zwei Parametern, die

Druck und Wandschubspannung beschreiben.

3
. Wechsewirkungspameter fir Druck: : X = Jo Ma, (4,28)

JRe. .,

Zahigkeitsparameter V fur Wandschubspannung, Warmeubergang;

p=Jo M (4,29)

\ Rex,oo

Zu beachten ist, dass der Zahigkeitsparameter V (Viscous parameter) der im Kapitel

2 abgeleiteten Knudsenzahl Kns = A/6 entspricht, welche die Grenze der Konti-
nuumsstromung beschreibt.
Das folgende Bild 9 zeigt ausgewertete Druckverteilungsmessungen an einer ebenen

Platte im Vergleich mit den Wechselwirkungstheorien. Mel3punkte nahe der Platten-
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spitze mit kurzer Lauflange x und kleiner Reynoldszahl ergeben einen grof3en

Wechselwirkungsparameter und liegen rechts auf der Abszissenachse.

50 l l j 1 T T
interaction
strong | weak
Ma,Re /—’
LT | —
Poo X 3P(X)
!
. L L
[ Mag Reg,/cm 107 ;
o
Foo.er 1 T -2000°K N4
5r 146 145 .
- - ° trong b1
X 120 31 T ~ 300°K S
-p—(-—)- | 114 063 OOQA/ interaction
Poo 0.0 313 ss/
o /
P 74 : :
54 weak interaction
/
/\/QI}T // T (2 nd order)
5 o I

1 5 10 50 100
_Mal V¢

= VRex,

Interaction induced pressures on a flat plate

Abbildung 9 Druck an ebener Platte als Funktion des Wechselwirkungsparameter

Infolge der StoRgrenzschichtwechselwirkung steigt der Druck in Richtung zur Plat-
tenvorderkante an. Dies verursacht gegenuber dem reibungsfreien Fall eine Ver-
schiebung des Druckpunktes zur Vorderkante und damit eine wesentliche Anderung

der Flugstabilitat ( Druckpunkt soll hinter dem Schwerpunkt liegen).

Wandschubspannungsmessungen sind im Bild 10 mit der Theorie von Li, Nagamatsu
verglichen. Man erkennt die lineare Abhangigkeit vom Zahigkeitsparameter
Ma/~Re . Zu beachten ist, dass fiir Ma/+/Re > 0,2 Abweichungen von der Konti-
nuumstheorie auftreten, da hier das Gebiet der Gleitstromung beginnt.

Die Kontinuumstheorie uberschatzt die Wandschubspannung und damit auch den
Warmeubergang. Dies zeigt, dass bei der Anwendung von Theorien immer auf deren

Gultigkeitsgrenzen zu beachten sind.
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0.5
Strong Interaction —» rarefied
{Li, Nagamatsu) flow regime
01—
To/Ty=1 oo |
0.05 =06 —— o0
o0
/, DFVLR measurements
0.01 /&. (Koppenwallner, Legge) |
Mag, To /Ty
0.005 ® 20-25 06-08
8 °© 7-75  -08
0.001 /
0.01 01 10
Ma,
F
YRe,

Flat plate local skin friction, theory and experiment

Abbildung 10
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