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Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit werden die zeitabhdangigen Druckverteilungen eines schwingenden Fliigel-
profils analysiert. Der Schwerpunkt der Untersuchungen liegt dabei inshesondere auf der StoBdyna-
mik und deren Wechselwirkung mit der Stromungsablosung. Zu diesem Zweck wird ein Algorithmus
zur Bestimmung des zeitlichen Verlaufs der StoBlagen und der Starke der StoBe entwickelt.
Allgemein zeigt sich im zeitlichen Verlauf der StoBbewegung ein stark nichtlineares Verhalten. Fiir
ausgewahlte Stromungszustande wird der Einfluss von Mach-Zahl und der Transition untersucht
und dabei auch der Ubergang zwischen Einfach- und DoppelstoBsystemen betrachtet. Speziell fiir
den Fall der freien Transition wird gezeigt, dass die StoBbewegung von starken Hystereseeffekten
gepragt ist. Auch die invertierte StoBbewegung, die auf massive Ablésung schlieBen lasst und typi-
scherweise bei hohen transsonischen Mach-Zahlen auftritt, ist Teil der Untersuchungen.

Ein Erklarungsansatz der zugrundeliegenden physikalischen Phanomene, insbesondere der Wechsel-
wirkung zwischen StoBdynamik und Grenzschicht, wird entwickelt.

NOMENKLATUR zu vermeiden bzw. diese bei hohen Geschwin-
digkeiten moglichst weit hinten am Fliigel ent-
) ) stehen zu lassen. Bei transsonischen Machzah-

Aa Schwingungsamplitude

len neigen diese Profile jedoch zu komplizierten

W reduzierte Frequenz DoppelstoBsystemen, die mit einer Genauigkeit,
a mittlerer Anstellwinkel wie es der dieser Arbeit zugrundeliegende Ver-
14 Phasenwinkel such gestattet, bisher nicht untersucht werden
b Spannweite = 1,0m konnten. Denn Experimente mit beidseitig auf-
c Fliigeltiefe = 0,3 m gehangten, schwingenden und zweidimensiona-
Cp Druckbeiwert len Fliigeln, bei denen zeitabhangig Druckvertei-
f Anregungsfrequenz lungen gemessen wurden, hat es in der Vergan-
Ma  Machzahl genheit mit solch einer ortlichen Auflosung nicht
Re  Reynoldszahl gegeben.
X x-Koordinate _ .

. In Kapitel 2 werden dazu die Versuchsaufbauten
)% y-Koordinate

1 UBERSICHT

Das in dieser Arbeit untersuchte Fliigelmodell
besitzt ein superkritisches NLR7301 Profil, wel-
ches entwickelt wurde, um VerdichtungsstoBe
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zweier Messkampagnen vorgestellt, die der Ar-
beit zugrunde liegen. Ein mdglicher Algorithmus
zur Extraktion der StoBlagen aus den Druck-
verteilungsmessungen wird in Kapitel 3 vorge-
stellt, wobei die Existenz von einfachen und dop-
pelten VerdichtungsstoBsystemen wahrend einer
Schwingungsperiode des Fliigelmodells die Be-
stimmung erschwert. Die Ergebnisse der Un-
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BILD 1: Nick-Versuchsstand fiir zwangserregte Drehschwingungen.

tersuchungen werden in Kapitel 4 zusammen-
gestellt und in Kapitel 5 diskutiert. Dabei wird
die StoBdynamik und das Auftreten von einfa-
chen und doppelten VerdichtungsstoBen auf die
Wechselwirkung zwischen StoB, Transition und
Ablosung zuriickgefiihrt. Das Kapitel 6 beendet
die Arbeit mit einer Zusammenfassung.

2 Experimenteller Aufbau

Die Experimente wurden am Transsonischen
Windkanal Goéttingen (DNW-TWG) durchge-
fihrt, einem kontinuierlichen Kanal mit ge-
schlossener Stromungsfiihrung. Die Messstrecke
besaB einen Querschnitt von 1 m x 1m, wo-
bei Boden- und Deckenwand adaptiert werden
konnten, um Wandinterferenzen zu verringern.
Das Fliigelmodell wurde in einem Nickversuchs-
stand montiert, der in Abbildung 1 skizziert ist.
Uber zwei hydraulische Drehzylinder konnte die-
ses bei vorgegebener Frequenz und Amplitude
zu zwangserregter, harmonischer Nickschwin-
gung angeregt werden. Die Drehachse des Pro-
filmodells befand sich bei 25 % der Fliigeltiefe
[SKMDO1].

Fir das 2D-Fliigelmodell wurde ein superkriti-
sches NLR7301 Profil verwendet. Diese Art von
Profilen reduziert den Widerstand im transsoni-
schen Geschwindigkeitsbereich. Sie weisen eine
starke Asymmetrie zwischen Ober- und Unter-
seite auf, wobei der Kriimmungsradius der Vor-
derkante groB und die Kriimmung der Oberseite
im Verhaltnis zu traditionellen Profilen klein ist.
Das Koordinatensystem wurde so festgelegt,
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dass sich die Fliigelnase bei x/c = 0 und die
Hinterkante bei x/c = 1 befand. Die beiden Ka-
nalwande schlossen bei y/b = 0 und y/b =1
an die Rander des Modells an. Auf die Obersei-
te des Fliigelprofils wurde zu etwa zwei Dritteln
eine drucksensitive Farbe und zu einem Drittel
eine temperatursensitive Farbe aufgetragen, de-
ren Analyse in [Sch11], [KHST08] und [KSHJ10]
vorgenommen wurde und nicht teil dieser Arbeit
ist.

Die 61 Drucksensoren des Typs XCQR-093D der
Firma Kulite waren auf der Ober- und Unter-
seite in einem Schnitt bei y/b = 0,5 angeord-
net, davon 36 auf der Oberseite. Der Bereich
048 < y/b <= 0,52 wurde nicht mit Far-
be beschichtet, um den Einfluss auf die Druck-
sensoren zu minimieren. Die raumliche Auflo-
sung der Drucksensoren schwankte je nach Po-
sition zwischen 5 mm und 15 mm. Dieser Mes-
skampagne wurde der Messpunkt 270004 ent-
nommen, dessen Parameter in Tabelle 1 zusam-
mengefasst sind. Die weiteren Messpunkte ent-
stammen einer Kampagne, bei der ebenso mit
dem NLR7301 Fliigelprofil gemessen wurde. Al-
lerdings befand sich ein Transitionsstreifen bei
x/c = 0,07, dessen Einfluss in den Ergebnissen
deutlich wird. Zu berticksichtigen bleibt des Wei-
teren, dass bei dieser Kampagne nur mit Druck-
sensoren in einem Mittelschnitt gemessen wur-
de und weder eine druck- noch eine tempera-
tursensitive Farbe aufgetragen worden ist. Die
Beeinflussung der Stromung durch die Farbe ist
jedoch im Vergleich zu der des Transitionsstrei-
fens gering.
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Bezeichnung | Ma  Re w f[Hz] @[°] Aal[°] Transition

270004 0,72 2,26e6 0,24 30,0 1,09 0,73 frei

210008 0,72 2,19e6 025 5,3 0,99 0,65 fixiert bei x/c =0, 07
250009 0,74 224e6 025 5,0 0,98 0,66 fixiert bei x/c =0, 07
280008 0,76 2,27e6 0,25 5,4 0,98 0,66 fixiert bei x/c = 0,07

TAB 1: Parameter der untersuchten Messpunkte

3 AUSWERTEVERFAHREN

Im Folgenden wird ein Algorithmus zur Bestim-
mung der StoBlage vorgestellt.

Die Begriffe ,StoBpunkt” oder ,StoBlage” wer-
den fortan als Synonym fiir den Mittelpunkt
eines StoBbereiches verwendet. Diese raumli-
che Ausdehnung kommt dadurch zustande, dass
in realen Stromungen keine unendlich groBen
Druckanderungen zu beobachten sind. Selbst
ohne messtechnische Einschrankungen lieBe sich
der StoB nur in einem schmalen, aber nicht in-
finitesimal kleinen Bereich von der GroBenord-
nung der Weglange der Fluidmolekiile beobach-
ten [Tru08].

Unter einem Sensorintervall soll im Folgenden
der Bereich, der durch zwei benachbarte Druck-
sensoren begrenzt wird, verstanden werden.

Die Auflosung der StoBlage ist im Experiment
durch die Abstande der Drucksensoren limitiert.
Lasst sich der groBte Gradient einer Druckver-
teilung eindeutig einem Sensorintervall zuord-
nen, so betrdgt die Ortsungenauigkeit der Mes-
sung beim vorliegenden Fliigelmodell 5mm bis
15mm, was 1,7% bzw. 5% der Fliigeltiefe ent-
spricht. Ereignet sich der StoB hingegen am Ort
eines Sensors, so sind die Druckgradienten der
benachbarten Sensorintervalle ahnlich groB, so-
dass die Ungenauigkeit steigt.

Eine einfache Vorgehensweise, wie beispielsweise
den maximalen Gradienten in der Druckvertei-
lung zu bestimmen und dessen Position mit dem
Ort des VerdichtungsstoBes gleichzusetzen, ist
bei diesem Experiment unzureichend. Denn fiir
einige Anstellwinkel ist ein Einfach- und fiir an-
dere ein DoppelstoBsystem zu beobachten und
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letzteres konnte auf diese Weise nicht aufgelost
werden. Aus diesem Grund ist der gewahlte, sich
in vier Schritte unterteilende Algorithmus kom-
plexer:

1. StoBbereich eingrenzen

2. Druckabfalle bestimmen und bewerten
3. Position der StoBfront errechnen

4. StoBe zuordnen

Zu 1: In einem ersten Schritt werden die Berei-
che der Druckverteilungen eingegrenzt, in denen
sich VerdichtungsstoBe ereignet haben konnten.
Eine hintere Grenze wird hierfiir zundchst manu-
ell so festgelegt, dass weiter stromabwarts defi-
nitiv kein StoB mehr auftreten kann (vgl. dazu
Punkt D in Abb. 2).
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BILD 2: Schema der

StoBlagen.

zur Bestimmung

Von diesem Ort aus wird die vordere Grenze
festgelegt, indem der Druckbeiwert bestimmt
wird, nachdem der Druck nicht weiter abfallt
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(Punkt C).! Nach demselben Prinzip wird von
der Vorderkante aus der Punkt A bestimmt. Gilt
x(C) <= x(A), so wird die Strémung nur ein
Mal stark beschleunigt, so dass sich maximal
ein einfacher VerdichtungsstoB ereigent haben
kann, der zwischen den Punkten A und D lie-
gen muss. Gilt hingegen x(C) > x(A), so dh-
nelt die Druckverteilung der aus Abbildung 2,
und zwischen den Punkten A und C liegt das
lokale Druckmaximum B, dessen Ort berechnet
wird. In diesem Fall sind zwei VerdichtungsstoBe
moglich.

Zu 2: Innerhalb der in Schritt 1 eingegrenzten
Bereiche werden die Maxima der Gradienten der
Sensorintervalle berechnet. Bei groBeren Mes-
sungenauigkeiten kann an dieser Stelle zur Feh-
lerkorrektur ein gleitender Mittelwert herange-
zogen werden, der bei diesem Versuch jedoch
keine Verbesserung bewirkt.

An der Position des maximalen Gradienten muss
nicht zwangslaufig ein VerdichtungsstoB aufge-
treten sein, wenn dessen Betrag klein ist. Bei
diesem Versuch hat sich ein Wert von

Ay _
Ax/c

6

als geeignet herausgestellt, der manuell festge-
legt wurde.

Zu 3: Hat sich gemaB den beschriebenen Kri-
terien ein VerdichtungsstoB ereignet, so wird im
letzten Schritt dessen Ort bestimmt. Der StoB-
punkt liegt stets im Sensorintervall der groBten
Druckgradienten, muss jedoch nicht mittig lie-
gen. Ist beispielsweise der Gradient des vorhe-
rigen Sensorintervalls dhnlich groB wie der des
maximalen Gradienten und ist zudem der des
nachfolgenden sehr klein, so wird sich der StoR
in der Nahe des stromaufwarts liegenden Sen-
sors ereignet haben und nicht in der Mitte des
Intervalls. Die genaue Position wird errechnet,
indem das Zentrum des Intervalls mit der groB-

Dies ist eine vereinfachte Darstellung. Steigt der Druck
nur um einen sehr kleinen Wert, so konnte es sich um
eine Schwankung handeln, die nicht zum Ausstieg des
Algorithmus fiihren soll. Deshalb wird erst abgebrochen,
wenn der Druck am iiberndchsten Sensor um mehr als
Ac, = 0,05 angestiegen ist. Bei Fliigelmodellen mit einer
anderen rdumlicher Auflosung muss dieser Wert gegebe-
nenfalls modifiziert werden.
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ten Steigung und die beiden benachbarten In-
tervallzentren mit ihrem jeweiligen Gradienten
gewichtet werden, insofern diese positiven Vor-
zeichens waren. Im Extremfall ereignet sich der
StoB genau auf der Grenze zwischen zwei Inter-
vallen, namlich genau dann, wenn zwei Gradien-
ten gleich groB sind und der dritte kleiner oder
gleich null ist.

Zu 4: Fiir den Fall eines einfachen Verdichtungs-
stoBes wird dieser anschlieBend entweder der
Gruppe der vorderen oder der hinteren Verdich-
tungsstoBe zugeordnet. Dazu wird lberpriift, ob
der raumliche Abstand zum zuletzt detektierten
vorderen oder hinteren StoB geringer ist. Solan-
ge am Anfang eines Messpunktes nur einfache
VerdichtungsstoBe vorliegen, wird anhand der
Abstande zu den StoBen des ersten auftreten-
den DoppelstoBsystems eingruppiert.

4 ERGEBNISSE

4.1 Zeitfunktion der StoBlage

Die Abbildung 3 zeigt die zeitabhangige Bewe-
gung der StoBlage iiber fiinf Schwingungsperi-
oden des Messpunktes 270004. Deutlich wird
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BILD 3: StoBlage des Messpunktes 270004 iiber
fiinf Schwingungsperioden

das streng periodische, nichtharmonische Ver-
halten der StoBbewegung. Der vordere Ver-
dichtungsstoB verweilt langer am Minimum der
StoBlage als beim Maximum. Ein hinterer StoB
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bildet sich nur fiir einen Teil der Schwingungspe-
riode aus. Die Bewegung lasst sich flir mehrere
Perioden gut reproduzieren.

4.2 StoBlage und Haufigkeitsverteilung

In Abbildung 4 ist die StoBlage des Messpunk-
tes 270004 in Abhangigkeit des Anstellwinkels
und die Haufigkeitsverteilung der StoBlage dar-
gestellt.
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BILD 4: StoBlage in Abhangigkeit des Anstell-
winkels des Messpunktes 270004 und
die Haufigkeitsverteilung der StoBlage

Die Anstellwinkel des Fliigelprofils wiederho-
len sich mit einer gewissen Unscharfe nach ei-
ner Schwingungsperiode. Diese ist jedoch so
klein, dass wahrend der 640 Schwingungsperi-
oden nicht alle Anstellwinkel angenommen wer-
den, was sich in der Quantisierung derselben
auBert. Der Grund fiir die Abweichungen liegt
in unvermeidbaren Schwankungen bei der An-
regung des Modells und der Ungenauigkeit der
Winkelmessung.

Die Haufigkeitsverteilung der Abbildung 4 weist
an Positionen zwischen Drucksensoren Maxi-
ma auf. Diese Anhaufungen resultieren aus der
raumlich determinierten Auflosung der Druck-
messung. Damit ein StoBpunkt exakt am Ort el-
nes Drucksensors detektiert werden wiirde, miis-
sten die Steigungen innerhalb zweier Intervalle
identisch und die des dritten kleiner oder gleich
null sein. Die erste Bedingung - der Druckanstieg
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in zwei aufeinander folgenden Intervalle ist ahn-
lich groB - wird im Experiment haufig erfiillt, die
zweite Bedingung allerdings nicht. Oft steigt der
Druck vor und nach dem Intervall des groBten
Gradienten an, sodass nur sehr selten ein Stof
an dem Ort eines Drucksensors detektiert wird,
wodurch sich in der Haufigkeitsverteilung dort
Minima ausbilden. Eine Wahrscheinlichkeitskon-
zentration tritt hingegen zwischen den Sensoren
auf.

4.3 StoBlage und Phasenwinkel

Im Folgenden sollen die zu der Abbildung 4 zu-
gehorigen Druckverteilungen genauer analysiert
werden, wozu der Graph mit Hilfe eines Farb-
verlaufes um die Information der Phasenwinkel
erweitert wurde. Jedem Phasenwinkel wurde ei-
ne Farbe zugeordnet. g ist in rot eingezeichnet
und @ 545,300y in blau. Die Farben aller Phasen-

winkel sind in Abbildung 5 dargestellt.
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BILD 5: Zum Phasenwinkel zugehoriger

Farbton

Die Abbildung 6 erganzt nun Abbildung 4 um
eben diesen Farbverlauf. Identische Farbtone der
beiden StoBe entsprechen gleichen Phasenwin-
keln. Der obere Teil von Abbildung 7 zeigt die-
ses Verhalten ein weiteres Mal, wobei einige be-
sonders interessante Phasenwinkel zudem num-
meriert und die dazugehodrigen Druckverteilun-
gen unterhalb der Grafik eingezeichnet wurden.
Der Vergleich der Druckverteilungen von @zg7,
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BILD 6: StoBlage des Messpunktes 270004
(Ma = 0,72, freie Transition).

©42, Pgs und w191 verdeutlicht, wie sich bei stei-
gendem Anstellwinkel der vordere Verdichtungs-
stoB nach hinten bewegt. Der hintere StoR ist
hingegen nahezu ortsfest. Die Starke des hinte-
ren VerdichtungsstoBes wird bei ¢gs und @101
deutlich geringer. Bei ©104 ist immer noch ein
sehr schwacher zweiter StoB zu erkennen, der
durch den Algorithmus allerdings nicht mehr er-
kannt wird, da der Gradient zu klein ist. Bei ©197
und @o0o bewegt sich der vordere StoB zuriick
in Richtung Fliigelnase, der hintere StoB bildet
sich wieder aus und wird in @208 auch wieder als
solcher detektiert.

Die Grafik des StoBpunktes in Abhangigkeit vom
Anstellwinkel suggeriert, dass der vordere StoB
fiir alle Anstellwinkel existent ist. Der hintere
hingegen verschwindet zwischen @191 und @113,
bevor er sich bei etwa @op5 wieder herausbildet.
Letzteres lasst sich auch anhand der Druckver-
teilung bestatigen. Der Vergleich @191 und @113
zeigt jedoch, dass die StoBe zu einem einzigen
verschmelzen. Der einfache StoB bei @113 liegt
recht genau in der Mitte des DoppelstoBsystems
von 1g1. Das Zusammenlaufen der beiden St6-
Be kann aufgrund der Auflosung der Drucksenso-
ren mit der beschriebenen Vorgehensweise nicht
besser erkannt werden.

Die StoBlagen des Messpunktes 210008, bei
dem mit Transitionsstreifen bei x/c = 0,07 ge-
messen wurde, sind in Abbildung 8 aufgetragen.
Die Druckverteilungen zeigen, dass der hinte-
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re StoB bei @139 verschwindet, und sich nicht
mit dem vorderen zu einem einzigen verbindet.
Bei etwa @504 bildet sich ein zweiter StoB aus,
flinf Prozent hinter der Position von ©136. Der
vordere StoR bewegt sich im Mittel bis maximal
x/c = 0,32 nach hinten.

Die Interaktion der beiden VerdichtungsstoBe
tritt jedoch auf bei der Erhohung der Machzahl
auf Ma = 0,74, was die Abbildung 9 belegt.
Mit steigendem Anstellwinkel bewegt sich der
vordere VerdichtungsstoB zunachst von ogg
nach vorne und etwa ab dem mittleren Anstell-
winkel des Profils wieder nach hinten. Zwischen
Ve UNd g3 verschmelzen die StoBe zu einem.
Er bewegt sich anschlieBend leicht nach vorne,
bis sich bei psgg ein neuer, hinterer StoB ausbil-
det.

Bei einer weiteren Erhohung der Machzahl auf
Ma = 0,76, was in der Abbildung 10 geschehen
ist, ist unabhangig vom Anstellwinkel lediglich
ein einfacher VerdichtungsstoB zu beobachten.
Dessen Bewegung ist auf einen Bereich von et-
wa zehn Prozent der Fliigeltiefe beschrankt, und
der Drehsinn hat sich gegentiber den beiden Fal-
len bei niedrigeren Machzahlen umgekehrt.

5 DISKUSSION

Der Einfluss von fixierter und freier Transition
sowie die Effekte der Machzahlvariation werden
im Folgenden diskutiert [HSW10].

Der Verlauf der StoBlage von Messpunkt 270004
wurde in Abbildung 7 dargestellt. Ausgehend von
307 der genannten Abbildung, weist das Fliigel-
profil zunachst einen geringen Anstellwinkel auf.
Der Fliigel wird nahezu frontal angestromt, die
Strémung durch die Profilkontur auf Uberschall-
geschwindigkeit beschleunigt. Aufgrund des ge-
ringen Anstellwinkels ist das Uberschallgebiet
klein und wird durch einen VerdichtungsstoRB bei
etwa x/c = 0,17 abgeschlossen. Aus der Mes-
sung mit einer temperatursensitiven Farbe geht
hervor, dass bei einer stationaren Messung mit
Anstellwinkeln von 0,77° und 1,24° ein Verdich-
tungsstoB zwischen 0,2 <= x/c <= 0,3 auf-
tritt, ohne dass die laminare Stromung zuvor in
eine turbulente umgeschlagen ware. Die Grenz-
schicht ist somit wesentlich langer laminar als
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bei fixierter Transition, insbesondere noch bei
x/c = 0,17. Durch den StoB wird die Transi-
tion jedoch induziert, denn eine laminare Grenz-
schicht wiirde solch starke Druckanstiege nicht
vertragen, da der Gradient nur durch Reibungs-
krafte von der AuBenstromung auf die Grenz-
schicht libertragen werden konnte. Die maxima-
le Profildicke ist beim NLR7301-Profil erst bei
35% der Fliigeltiefe erreicht. Die Aufdickung
der turbulenten Grenzschicht bewirkt eine zu-
satzliche Umlenkung der freien Strémung, so-
dass abermals ein Uberschallgebiet auftitt, wel-
ches durch einen zweiten StoB abgeschlossen
wird. Eine Abloseblase kdnnte den Effekt der Be-
schleunigung zusatzlich verstarken.

Mit steigendem Anstellwinkel, wie bei den @42
und @gs der Fall, wird der Fliigel immer weiter
von unten angestromt, wodurch die Beschleuni-
gung der Stromung stérker und das Uberschall-
gebiet insgesamt groBer wird. Der Verdichtungs-
stoB bewegt sich nach hinten und induziert wei-
terhin die Transition. Mit steigendem Anstell-
winkel vergréBert sich das vordere Uberschall-
gebiet wegen der kiirzer werdenden Beschleu-
nigungsstrecke auf Kosten des hinteren. Da die
Krimmung des Profils zwischen x/c = 0,35 und
x/c = 0,50 sehr gering ist und sich das Profil
erst anschlieBend zunehmend verjiingt, erfolgt
die Beschleunigung wegen der Grenzschichtauf-
dickung durch den Umschlag sowie die mogli-
cherweise auftretende AblGseblase. Bei @191 bis
@113 ist der vordere StoB so weit nach hinten
gewandert, dass kein oder nur ein sehr kleines
Uberschallgebiet entstehen kann und der hinte-
re StoB verschwindet.

Dass bei der anschlieBenden Bewegung hin zu
kleineren Anstellwinkeln nur ein einfacher Ver-
dichtungsstoB zu beobachten ist, lasst sich mit
Hilfe der Transitionslage erkldren. Bei @113 ist
der VerdichtungsstoB so weit hinten, dass die
Strémung madglicherweise schon im Uberschall-
gebiet umschlagt. Die am StoB bereits turbu-
lente Grenzschicht kann den Druckanstieg er-
tragen, ohne abzuldsen, sodass die Umlenkung
der Stromung gering ist, und damit auch die Be-
schleunigung. Der Effekt, dass beim abschwin-
genden Fliigelprofil der Transitionspunkt in das
Uberschallgebiet fillt, ist so lange stabil, bis der
vordere StoB bei etwa 35 % der Fliigeltiefe an-
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gekommen ist, namlich genau so lange, bis er
sich wieder vor der maximalen Profildicke er-
eignet. Dieses Phanomen ist ein Hystereseef-
fekt, also auf die Vorgeschichte des Systems
zuriickzufiihren und sollte auch bei einer qua-
sistatischen Messung zu beobachten sein. Hin-
zu kommt der instationare Effekt der Phasen-
verschiebung zwischen Anregung und Druckant-
wort, der bei einer reduzierten Frequenz des Mo-
dells von w* = 0,24 besonders groB ist. Die
Form der vorderen StoBbewegung setzt sich so-
mit bei der freien Transition aus zwei Anteilen
zusammen. Zum einen aus der Phasenverschie-
bung, einem instationaren Effekt, und zum an-
deren aus der Hysterese, die in ahnlicher Form
auch bei einer quasistationaren Versuchsdurch-
fiihrung zu beobachten ware.

Bei fixierter Transition ist das Verhalten grundle-
gend verschieden. Vergleiche dazu Abbildung 8.
Im Gegensatz zu Messpunkt 270004 bewegt
sich bei Messpunkt 210008 der vordere Ver-
dichtungsstoB tber einen kleineren Bereich und
der hintere ist nahezu fiir alle Phasenwinkel exi-
stent. Der Transitionsstreifen bewirkt, dass die
Wechselwirkung zwischen Transition und Ver-
dichtungsstoB verschwindet. Unabhangig vom
Phasenwinkel ist die Grenzschicht am StoB be-
reits turbulent, sodass die zuvor beschriebenen
Hystereseffekte bei der fixierten Transition nicht
auftreten. Die elliptische Form der StoBbewe-
gung in der genannten Abbildung resultiert ledig-
lich aus der Phasenverschiebung zwischen Anre-
gung und Druckantwort. Bei einer quasistatio-
naren Versuchsdurchfiihrung waren die Druck-
verteilungen zu identischen Anstellwinkeln gleich
und zwar unabhangig vom Phasenwinkel, also
davon, ob das Profil hin zu kleineren oder gro-
Beren Anstellwinkeln schwingen wiirde. Statt der
elliptischen Form der StoBbewegung lieBe sich
dann eine Grade in das Diagramm einzeichnen.
Ereignet sich der vordere StoB bei x/c <= 0,30,
also vor der maximalen Profilkrimmung, so wird
die Stromung anschlieBend ein weiteres Mal be-
schleunigt. Ein zweiter VerdichtungsstoB ist zu
beobachten. Bei einer StoBlage von x/c > 0,30
ist die nachfolgende Beschleunigung schwach
und ein zweiter StoB existiert entweder nicht
mehr oder kann durch den Algorithmus nicht
aufgelost werden.
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Eine Erhohung der Machzah! auf Ma = 0,74,
wie bei Messpunkt 250009 geschehen, hat einen
ahnlichen Effekt wie eine Anstellwinkelerho-
hung. Vergleiche dazu Abbildung 9. Das vor-
dere Uberschallgebiet ist groBer und der Ver-
dichtungsstoB ereignet sich spater. Der zweite
StoB, der auch bei einer vorderen StoBlage von
bis zu x/c = 0,40 zu verzeichnen ist, deutet
darauf hin, dass bei der vorliegenden Kombina-
tion aus Machzahl, Anstellwinkel und Fliigelpro-
fil gerade der Zustand einer kleinen Abloseblase
bei turbulenter Grenzschicht erreicht ist, die die
Stromung beschleunigt. Ereignet sich der vorde-
re StoB3 jedoch weiter stromabwarts, so verjlingt
sich das Profil schon so stark, dass kein zweiter
VerdichtungsstoB mehr stattfindet.

Der Zustand der vollstandigen Ablosung ist bei
Messpunkt 280008 mit einer Machzahl von
Ma = 0,76 erreicht. In Abbildung 10 ist eine in-
vertierte StoBbewegung zu erkennen. Die durch
den StoB induzierte Ablosung bewirkt ab einer
gewissen Abloselange, dass der StoB stromauf-
warts nach vorne gedrangt wird. Dadurch wird
das Uberschallgebiet kleiner, der StoB und damit
die Abldsung schwacher, was dem StoB wieder-
um erlaubt, sich stromabwarts zu bewegen.

6 Zusammenfassung

Die Dynamik der VerdichtungsstoBe wurde un-
tersucht, die gerade im transsonischen Ge-
schwindigkeitsbereich aufgrund der Wechselwir-
kung mit der Grenzschichtabldsung ein stark
nichtlineares Verhalten aufzeigt. Das Ziel be-
stand im ersten Schritt darin, aus den zeit-
abhangigen Druckverteilungen im Mittelschnitt
des zweidimensionalen Fliigels eine Zeitfunkti-
on der StoBlage zu erzeugen. Im zweiten Schritt
wurde dann der Zusammenhang zwischen dem
schwingenden Modell und der StoBbewegung
untersucht. Dabei wurde neben dem Einfluss
von Machzahl und Transition das Augenmerk
auf den Ubergang zwischen Einfach- und Dop-
pelstoBsystemen gelegt. Es stellte sich heraus,
dass insbesondere die StoBbewegung bei frei-
er Transition von starken Hystereseeffekten ge-
pragt war. Auch der besonders interessante Fall
hoher transsonischer Machzahlen, bei dem ab-

80

|6sungsbedingt eine sog. invertierte StoBbewe-
gung auftritt, wurde gezielt gesucht und analy-
siert.

An einigen Stellen fehlen fiir die Ursachen der
StoBbewegung experimentelle Beweise, da le-
diglich Driicke an der Oberfliche des Modells
bestimmt, jedoch keine Geschwindigkeitsfelder
der Stréomung vermessen wurden. Insbesondere
die Hysterese der Transitionslage bleibt auch im
Hinblick auf Verbesserungen von numerischen
Simulationen zu untersuchen. Weitere Experi-
mente mit gleichzeitiger Messung der Stromung
und des Druckes auf dem Profil waren dazu wiin-
schenswert.
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7 Anhang
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BILD 7: Oben: StoBlage des Messpunktes 270004 (Ma = 0,72, freie Transition).
Unten: Druckbeiwertverteilungen ausgwahlter Phasenwinkel in blau mit den StoBlagen in
rot und dem kritischen Druckbeiwert in griin
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BILD 8: Oben: StoBlage des Messpunktes 210008 (Ma = 0,72, fixierte Transition).
Unten: Druckbeiwertverteilungen ausgwahlter Phasenwinkel in blau mit den StoBlagen in
rot und dem kritischen Druckbeiwert in griin
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BILD 9: Oben: StoBlage des Messpunktes 250009 (Ma = 0,74, fixierte Transition).
Unten: Druckbeiwertverteilungen ausgwahlter Phasenwinkel in blau mit den StoBlagen in
rot und dem kritischen Druckbeiwert in griin
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BILD 10: Oben: StoBlage des Messpunktes 280008 (Ma = 0,76, fixierte Transition).
Unten: Druckbeiwertverteilungen ausgwahlter Phasenwinkel in blau mit den StoBlagen in
rot und dem kritischen Druckbeiwert in grin
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