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Abstract

Wechselwirkungen zwischen abgelésten Wirbeln und Stof3fronten kénnen das Flugverhalten
von Uberschallflugzeugen oder Raketen stark beeinflussen. Diese Wechselwirkungen wer-
den hervorgerufen durch Wirbel, die im vorderen Teil eines Uberschallflugzeugs z. B. an
Canardflugeln oder Leitblechen, usw. entstehen, stromabwarts geschwemmt werden und
zum Schluss auf Stoffronten treffen, die durch Lufteinlaufe oder Tragflachen verursacht
wurden. Ziel dieser Arbeit ist es, die Wechselwirkungen zwischen Wirbeln und Stol3fronten
an unterschiedlichen Modellen experimentell mit Hilfe von Visualisierungen und LDA-
Messungen zu untersuchen.

Einleitung

In dreidimensionalen Strdmungen fuhren Ablésungen der Grenzschicht zu wirbelbehafteten
Strukturen, die im Folgenden als Wirbel bezeichnet werden. Diese Wirbel werden stromab-
warts geschwemmt und beeinflussen damit die bis dahin ungestorte AuRenstrémung. Solche
Wirbel treten unter unterschiedlichsten Umstanden auf und kénnen die Umstrémung des
Flugkdrpers entscheidend beeinflussen (Delery 1994). Besonders bei Uberschallanstro-
mungen kann es bei Wechselwirkungen von Wirbeln mit Sto3fronten zu dramatischen Ein-
briichen bei den Flugleistungen flihren (Corlett 1973). Einige Experimente weisen darauf hin,
dass diese Wechselwirkungen zu einem Aufplatzen der Wirbelstrukturen fiihren, wie es auch
bei Unterschallgeschwindigkeiten anzutreffen ist (Cattafesta et al 1992, Kalkhoran et al
1998). Das Ziel dieser Arbeit ist es, unterschiedliche Konfigurationen mit Sto3/Wirbel-
Wechselwirkungen zu untersuchen.

Modelle und Versuchsbedingungen

Die erste Studie beschaftigt sich mit einem generischen Modell, das aus einer Kegelnase
und einem zylindrischen Rumpf mit einem Durchmesser von D = 40 mm besteht (Abb. 1). Im
vorderen Teil des Modells ist ein rautenférmiges Leitwerk angebracht. Das Leitwerk wurde
um 15° ausgelenkt. In der gleichen Ebene, aber im hinteren Teil des Modells, befindet sich
ein weiterer Fligel mit einem Rechteckquerschnitt.

Das zweite Flugkérpermodell (NASA Tandem Control Missile, Corlett 1979) ist aus einer
Ogive und einem zylindrischen Teil zusammengesetzt. Der Durchmesser des Zylinders be-
tragt 18 mm. Zur Steuerung ist der Flugkoper mit vier Canardflligeln und vier Heckleitwerken
ausgeruUstet (Abb. 2). Bei unseren Untersuchungen waren die Steuerflachen stets parallel zur
Flugkorperachse ausgerichtet.



Samtliche Untersuchungen fanden im kontinuierlich arbeitenden Windkanal des ISL mit ei-
nem Messquerschnitt von 0,3 m x 0,3 m statt. Die beiden Modelle wurden bei den Machzah-
len 2 und 3 getestet. Die Reynoldszahl bezogen auf 1 cm liegt bei 470000. Die Bei 0° Anstel-
lung liegt das Modell auf der Windkanalachse. Bei einer Veranderung des Anstellwinkels
dreht sich das Modell um seinen Schwerpunkt.

LDA-Aufbau und Auswertung

Es wurde ein Zwei-Komponenten-LDA-System verwendet. Die Emissionsseite bestand in
erster Linie aus einem 4-Watt-Argon-Laser und einem Strahlteiler (Colorburst von TSI), der
eine 40-MHz-Frequenzverschiebung erlaubt. Um ein besseres Signal-zu-Rausch-Verhaltnis
zu erhalten, wird in Richtung der Vorwartsstreuung gearbeitet. Auf der Empfangsseite bildet
ein F/4 80-200-mm-Zoomobjektiv das Messvolumen auf ein Glasfaserkabel ab. Anschlie-
Rend werden die Komponenten in ihre Farben aufgespalten und Gber Photomultiplyer ver-
starkt. Die LDA-Signale werden mit Hilfe des , TSI IFA 750 Digital Burst Correlator® ausge-
wertet.

Als Partikel werden Aerosole aus Di-(2-ethyl-hexyl)-Sebacat DES verwendet. Die Partikel
werden in die Ruhekammer des Windkanals eingebracht, um die Anstrombedingungen nicht
zu stéren. Der mittlere Durchmesser der Partikel betragt am Austritt des ISL-
Partikelgenerators 0,7 um (Schéafer et al 2001).

Neben den Mittelwerten fur die Geschwindigkeit werden auch die Informationen Uber die
Geschwindigkeitsfluktuationen ausgewertet. Die Standardabweichungen fiur die Geschwin-

digkeitskomponenten u' und v' lassen sich wie folgt berechnen:
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wobei u die Geschwindigkeitskomponente parallel zur Flugkérperwand, und v die Ge-
schwindigkeit senkrecht zur Wand darstellen. Der Term fir die Reynolds’sche Schubspan-
nung R sowie die turbulente kinetische Energie k fiir die Geschwindigkeitskomponenten u
und v lassen sich daraus ableiten:

1 n
R==Y (uv)-uv k=) u,’,
n i
wobei u_fur die Anstromgeschwindigkeit steht.

Auswertung fiir das generische Modell

Die Visualisierungen mit Hilfe der holographischen Filter (Christnacher 1992, Leopold et al
1997) zeigen deutlich die unterschiedlichen Charakteristiken des Stromungsfeldes, wie
Kopfwellen, Randwirbel vom Canard-Fligel, Stol3/Wirbel-Interaktion und das Aufplatzen des
Wirbels (Abb. 3). Bei sehr kurzen Belichtungszeiten, kann der instationare Charakter der
StolR/Wirbel-Wechselwirkung sichtbar gemacht werden (Abb. 4). Die Geschwindigkeiten an
diesem Modell wurden in mehreren Ebenen zwischen den beiden Fligeln vermessen (Abb.
5). Vor allem in der Mittelebene lasst sich der Ort des Aufplatzens des Wirbels sehr gut
bestimmen. Hinter dem Aufplatzen bilden sich zwei gegenlaufige Rezirkulationsgebiete aus.
Dadurch unterliegt der Heckflligel einer negativen Anstromung, die zu einer erheblichen Ver-
schlechterung seines Wirkungsgrades fuhrt. Die Vektordarstellung der Geschwindigkeit in
den unterschiedlichen Ebenen lasst den Schluss zu, dass es sich beim Aufplatzen des Wir-
bels um eine rotationssymmetrische Stréomung handelt. In der Darstellung der Rey-
nolds’schen Schubspannungskomponente (Abb. 6) finden sich in der Nahe des Sto3systems
riesige SchwankungsgréfRen wieder. In der Abbildung 7 werden samtliche Geschwindig-
keitsmessungen an einigen Punkten in der Nahe des Wirbelaufplatzens dargestellt. Deutlich



ist zu erkennen, dass Geschwindigkeiten einmal vor dem StoR (hohe Uberschallgeschwin-
digkeiten Abb. 7a) und zum anderen kleine oder gar negative Geschwindigkeiten hinter dem
StolR auftreten (Abb. 7c¢). Letztlich sind die hohen TurbulenzgréRen auf den instationaren
Charakter des Stolisystems zurlickzuflihren.

Auswertung fiir das Flugkorpermodell

Die Untersuchungen an dem zweiten Modell beschranken sich hauptsachlich auf die strom-
abgelegene Seite bei einem Anstellwinkel von 24° (Leopold et al 2003). In den Schattenauf-
nahmen sind die verschiedenen Stélke und die Wirbel bei unterschiedlichen Belichtungszei-
ten sehr gut zu erkennen (Abb. 8). Die beiden mit LDA vermessenen Geschwindigkeitskom-
ponenten sind in der Abbildung 9 den Strdmungsvisualisierungen Uberlagert, um bei diesen
komplexen Stromungsstrukturen die einzelnen Bereiche besser zuordnen zu kdénnen. Deut-
lich ist die Beschleunigungszone hinter den Canardfligeln, die Grenzschichtablésung und
weiter stromab die negativen Werte der vertikalen Geschwindigkeitskomponente (Abb. 10)
aufgrund der abgeldsten Stromung zu erkennen. Durch den hohen Anstellwinkel bilden sich
an den Canardfligeln starke Wirbel aus und zudem entstehen an deren Fligelhinterkanten
StéRe. Dadurch kommt es hinter den Canardfligeln zu Stof3/Wirbel-Wechselwirkungen. In
der Schattenaufnahme sind an dieser Stelle mehrer Std3e zu erkennen, die sich aufgrund
der Visualisierungen nicht eindeutig zuordnen lassen. In der Abbildung 11 ist die vertikale
Geschwindigkeitskomponente entlang achsenparalleler Linien hinter den Canardfliigeln auf-
getragen. Fur die Geschwindigkeitsprofile bei z/D = 0,86 und z/D = 1,03 ist aufgrund der ab-
rupten Geschwindigkeitserhdhung der Verdichtungsstol3 zu lokalisieren. Im Gegensatz dazu
wird der darauf folgende Stol3 durch die Ablésung der Grenzschicht nur im kérpernahen Be-
reich verursacht. Der dominierende Einfluss der Canardfligel auf die Umstrdémung des Flug-
kdpers wird auch bei der Darstellung der turbulenten kinetischen Energie (Abb. 12) deutlich.

Zusammenfassung

Es wurden die Stol3/Wirbel-Wechselwirkungen an zwei Modellen bei Machzahlen zwischen 2
und 3 untersucht. Bei dem generischen Modell konnte der instationare Charakter des Wir-
belaufplatzens deutlich gemacht werden. Im Gegensatz zum ersten Modell fliihren bei dem
Flugkdrpermodell die Stol3/Wirbel-Wechselwirkungen selbst bei den sehr hohen Anstellwin-
keln nicht zu Stol3oszillationen.
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Abb. 1: Ansicht des generischen Modells und der Abb. 2: Flugkdrpermodell bei einem Anstellwinkel
Lavalduse fir die Machzahl 3 (Anstellwinkel 0°) von 24°

Abb. 3: Sichtbarmachung der Dichtegradienten fir das  Abb. 4: Strémungsvisualisierung mit einer Belich-
generische Modell bei M = 3 mit Hilfe holographischer tungszeit von 10 ns
Filter (Dichtegradienten sind farbig unterlegt)
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Abb. 5e: Geschwindigkeitsvektoren
firz=2,5mm
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Abb. 5a: Geschwindigkeitsvektoren
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Abb. 5c: Geschwindigkeitsvektoren
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Abb. 5b: Geschwindigkeitsvektoren
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Abb. 5d: Geschwindigkeitsvektoren
firz=1 mm
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Abb. 5f: Geschwindigkeitsvektoren
firz=7,5mm
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Abb. 6a: Mittlere Geschwindigkeit fur
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Abb. 7a: Verteilung der Geschwindigkeiten vor der
Stol3front
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Abb. 7c: Verteilung der Geschwindigkeiten hinter

dem Stol}
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Abb. 6b: Verteilung der Reynolds’schen Schub-
spannungskomponente
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Fig. 11d: Geschwindigkeitsprofile vor dem Stol}
(kreuzférmige Marker), hinter dem Stol3 (recht-
eckige Marker), Mittelwert (dreieckige Marker)



Abb. 8a: Schattenaufnahme mit einer Belichtungs- Abb. 8b: Schattenaufnahme mit einer Belich-
zeit von 100 ms (Anstellwinkel 24°) tungszeit von 20 ns (Anstellwinkel 240)

c) Ebene z/D = 0,87 d) Ebene z/D = 1,15

Abb. 9: Schattenaufnahmen und Geschwindigkeitsvektoren fir z = const., Anstellwinkel 24°
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Abb. 10: Verlauf der vertikalen Geschwin- Abb. 11: Verlauf der vertikalen Geschwin-
digkeitskomponente bei unterschiedlichen x- digkeitskomponente hinter den Canard-
Positionen Flugeln bei unterschiedlichen z-Positionen
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Abb. 12: Verteilung der turbulenten kinetischen Energie k fiir z = const., Anstellwinkel 24°
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