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Abstract

There is currently no measurement system available which allows the quantitative investiga-
tion of the temporally and spatially resolved wall-shear stress distribution. Nevertheless, a
detailed knowledge on the dynamic processes of the turbulent structures within the boundary
layer and on the momentum exchange in the near-wall flow is crucial for the understanding
of turbulence in wall-bounded flows. Since the micro-pillar shear-stress sensor (MPS?) offers
the potential to accomplish these requirements, the limits of its measurement regime are fur-
ther investigated in the present work in order to allow measurements in aerodynamic flows
and at higher Reynolds numbers. Based on a detailed analysis of the measuring principle
of the sensor, two main objectives arose: the increase of the allowable frequency bandwidth
and the increase of the acceptable sensor length. On the one hand, the time scales diverge;
on the other hand, the thickness of the viscous sublayer, in which the micro-pillars protrude,
diminishes as Reynolds number increases. Spatial resolution is achieved by using LIGA tech-
nology for the manufacturing of the molds in which the sensors are cast. This enables the
fabrication of large arrays of filigree micro-structures.

The investigation of the dynamic behavior of the sensor yielded an aeroelastic character of
the micro-structures. Due to the energy exchange that occurs along the observed resonance,
the micro-pillars develop a wake with an energy gap in the spectrum. Hence, the measure-
ment regime of the micro-pillar shear-stress sensor is limited to measurements in which no
resonance occurs. Nevertheless, measurements at higher Reynolds number are still feasible
since the allowable sensor length was found to be LT =~ 8, i.e., larger than the thickness
of the viscous sublayer. Taking into account these findings, the sensor has been applied in
a zero-pressure gradient turbulent boundary layer. The measurements confirmed the essen-
tial features of the wall-shear stress, in particular the ability of the sensor to measure the
footprint of large-scale structures. Additional measurements in an adverse pressure gradient
turbulent boundary layer showed that the micro-pillar shear-stress sensor can also be used
to measure the wall-shear stress distribution in a decelerated flow.

Zusammenfassung

Fir die Untersuchung turbulenter Grenzschichten existiert bisher kein Messsystem, das in
der Lage ist, die Wandschubspannungsverteilung quantitativ, flachig und zeitlich hoch auf-
gelost zu bestimmen. Allerdings ist eine genaue Kenntnis tiber die dynamischen Prozesse
der turbulenten Strukturen innerhalb der Grenzschicht und iiber den Impulsaustausch in
Wandnéhe wesentlich fiir das Verstandnis der Entstehung der Turbulenz in wandgebunde-
nen Scherschichten. Da der Micro-Pillar-Shear-Stress-Sensor MPS? die Méglichkeit bietet,
dieses Ziel zu erreichen, wurden im Rahmen der vorliegenden Arbeit die Grenzen seines
Einsatzbereiches weiter untersucht, um in aerodynamischen Strémungen und bei héheren
Reynoldszahlen messen zu kénnen. Aus einer detaillierten Betrachtung des Messprinzps sind
daher eine Erhéhung der zuldssigen Frequenzbandweite und der zuldssigen Sensorgrofie als
notwendig erarbeitet worden, da durch die gréferen Reynoldszahlen einerseits die Zeitskalen



divergieren und andererseits die Dicke der viskosen Unterschicht, in die die Micro-Pillars
ragen, abnimmt. Mit dem LIGA-Verfahren wurde ferner eine Moglichkeit gefunden, grof3-
flachige Sensorfelder mit filigranen Strukturen herzustellen, die die flichige Erfassung der
‘Wandschubspannungsverteilung erlauben.

Bei der Untersuchung des Ubertragungsverhaltens der Sensoren wurde ein aeroelastisches
Verhalten der Strukturen festgestellt. Da durch den mit der entstehenden Resonanz einher-
gehenden Energieaustausch der Nachlauf der Micro-Pillar beeinflusst wird, ist der Einsatzbe-
reich des Micro-Pillar-Shear-Stress-Sensors auf solche Messungen ohne Resonanz beschrankt.
Durch eine Erhohung der zuldssigen Sensorgrofic auf L) ~ 8, wodurch die Strukturen aus
der viskosen Unterschicht herausragen, ist ein Einsatz bei groferen Reynoldszahlen dennoch
moglich. Dies wurde abschliefend durch Messungen der Wandschubspannungsverteilung in
einer vollturbulenten Grenzschichtstromung ohne Druckgradienten gezeigt. Diese Messungen
bestatigten die wesentlichen Merkmale der Wandschubspannung, insbesondere aber die Fa-
higkeit des Sensors den Abdruck grofiskaliger Strukturen zu detektieren. Durch eine zusétz-
liche Messung in einer Stromung mit positivem Druckgradienten wurde ferner die Féahigkeit
gezeigt, mit MPS? auch in verzégerten Stromungen messen zu kénnen.
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