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In dieser Arbeit werden experimentelle Untersuchungen von Strémung-Struktur-Wechselwirkun-
gen in Uberschallstromungen vorgestellt, die in den Windkanalen TMK und L3K beim Deutschen
Zentrum far Luft- und Raumfahrt in KéIn durchgefihrt wurden. Das generische Modell fir die Er-
forschung des mechanischen Aspekts besteht aus einer zweiseitig eingespannten elastischen Platte,
die von einem schragen VerdichtungsstoB getroffen wird. Das Strémungsfeld wird mit Schlieren-Auf-
nahmen, Drucksensoren und Olfilmbilder untersucht. Die Messung der Strukturverformung erfolgt
mit Abstandssensoren und Dehnungsmessstreifen. Die StoB3-Grenzschicht-Wechselwirkung und die
Schwingungseigenschaften der Struktur werden auch separat beschrieben. Der thermische Aspekt
wird an ebenen und gekrimmten faserverstarkten Keramikplatten in Strémungen hoher Enthalpie
untersucht. Konfigurationen mit und ohne Isolierung der Riickseite wurden bei zwei Anstellwinkeln
getestet und die Aufheizung der Platten mittels Infrarotthermographie, Pyrometern und Thermoele-
menten dokumentiert. Die Analysen umfassen Warmetbertragung mittels Strahlung und Oberfla-
chenkatalyse. Die Interpretation der experimentellen Daten wird unterstttzt durch Simulationen mit
dem numerischen Stréomungsléser TAU und der Finite-Elemente-Software ANSYS® sowie gekoppel-
ten Simulationen.
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This work presents experimental studies on fluid/structure interaction in supersonic flows, perfor-
med in the test sections TMK and L3K of the German Aerospace Center in Cologne. The generic
model for the investigation of the mechanical aspect is an elastic panel clamped at two sides and
hit by an oblique shock wave. The flow field is surveyed with schlieren photography, pressure pro-
bes and oil-film technique. Displacement sensors and strain gauges measure the panel deflection.
The shock wave/boundary layer interaction and the vibration characteristics of the structure are al-
so analysed separately. The thermal aspect is studied with flat and curved panels of fibre-reinforced
ceramics in high enthalpy flows. Configurations with and without back plane insulation were tested
at two angles of attack. The panel heating is documented with the help of infrared thermography,
pyrometers and thermocouples. The analysis includes heat transfer via radiation and catalysis on the
surface. The interpretation of the experimental data is supported by simulations conducted with the
numerical flow solver TAU and the finite element solver ANSYS® as well as coupled simulations.
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Ubersicht

In dieser Arbeit werden experimentelle Untersuchungen von Stromung-Struktur-Wechselwir-
kungen in Uberschallstromungen vorgestellt, die in den Windkanilen TMK und L3K beim
Deutschen Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt in K6ln durchgefiihrt wurden. Das generische Mo-
dell fiir die Erforschung des mechanischen Aspekts besteht aus einer zweiseitig eingespannten
elastischen Platte, die von einem schrigen Verdichtungsstof3 getroffen wird. Das Stromungsfeld
wird mit Schlieren-Aufnahmen, Drucksensoren und Olfilmbilder untersucht. Die Messung
der Strukturverformung erfolgt mit Abstandssensoren und Dehnungsmessstreifen. Die Stof3-
Grenzschicht-Wechselwirkung und die Schwingungseigenschaften der Struktur werden auch
separat beschrieben. Der thermische Aspekt wird an ebenen und gekriimmten faserverstirkten
Keramikplatten in Stromungen hoher Enthalpie untersucht. Konfigurationen mit und ohne Iso-
lierung der Riickseite wurden bei zwei Anstellwinkeln getestet und die Aufheizung der Platten
mittels Infrarotthermographie, Pyrometern und Thermoelementen dokumentiert. Die Analysen
umfassen Wirmeiibertragung mittels Strahlung und Oberflichenkatalyse. Die Interpretation der
experimentellen Daten wird unterstiitzt durch Simulationen mit dem numerischen Stromungs-
16ser TAU und der Finite-Elemente-Software ANSYS® sowie gekoppelten Simulationen.

Abstract

This work presents experimental studies on fluid/structure interaction in supersonic flows,
performed in the test sections TMK and L3K of the German Aerospace Center in Cologne. The
generic model for the investigation of the mechanical aspect is an elastic panel clamped at two
sides and hit by an oblique shock wave. The flow field is surveyed with schlieren photography,
pressure probes and oil-film technique. Displacement sensors and strain gauges measure the
panel deflection. The shock wave/boundary layer interaction and the vibration characteristics
of the structure are also analysed separately. The thermal aspect is studied with flat and curved
panels of fibre-reinforced ceramics in high enthalpy flows. Configurations with and without
back plane insulation were tested at two angles of attack. The panel heating is documented with
the help of infrared thermography, pyrometers and thermocouples. The analysis includes heat
transfer via radiation and catalysis on the surface. The interpretation of the experimental data is
supported by simulations conducted with the numerical flow solver TAU and the finite element
solver ANSYS® as well as coupled simulations.
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1 Einleitung

Raumtransportsysteme gehen in vielen Bereichen an die Grenze des technisch Moglichen. Grof3e
mechanische und thermische Lasten miissen von sehr leichten Strukturen aufgenommen werden.
Besonders hohe Anforderungen werden an die Komponenten des Antriebs gestellt, da hier auf
kleinstem Raum und bei geringem Strukturgewicht sehr groe Energiemengen umgesetzt wer-
den; damit treten besonders grofle thermische und mechanische Lasten auf. Im Gegensatz zu den
meisten anderen Ingenieursbereichen sind solche Strukturen in Raumtransportsystemen daher
hiufig nur fiir eine kurze Lebensdauer ausgelegt. Sie erfiillen also nicht die Anforderungen fiir
eine Dauerbelastbarkeit und auch plastische Verformungen werden toleriert. Wegen der hohen
Kosten sind Experimente an realen Systemen oder unter realen Bedingungen nicht oder nur sehr
begrenzt moglich. Zukiinftige Raumtransportsysteme sollen eine signifikante Verbesserung
der Leistung oder eine signifikante Reduktion der Kosten bieten. Dazu ist ein grundlegendes
Verstindnis aller relevanten physikalischen Zusammenhiénge sowie eine ausreichend genaue
Simulation der hochbelasteten Bauteile notwendig. Dies war die Motivation, den SFB/TRR 40
ins Leben zu rufen. Darin biindeln fiihrende Institute deutscher Universititen und das Deutsches
Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt e.V. (DLR) ihre Kompetenzen aus verschiedenen Disziplinen,
um einen Beitrag zur Losung verschiedener Aspekte dieser Problemstellung zu leisten.

Bei der Auslegung der hochbelasteten Bauteile von Raumtransportsystemen ist die Stromung-
Struktur-Wechselwirkung (FSI) von besonderer Bedeutung. Dabei gilt es zwei Kategorien
zu unterscheiden: die mechanische und die thermische Stromung-Struktur-Wechselwirkung.
Beide Bereiche wurden im Rahmen dieser Arbeit mit Experimenten an generischen Modellen
untersucht. Ergiinzend wurden numerische Simulationen durchgefiihrt.

1.1 Relevanz der mechanischen Stromung-Struktur-
Wechselwirkung

Bei einer Tragerrakete treffen sowohl auf der Aulenhaut als auch in der Raketendiise tiberschall-
schnelle Stromungen auf leichte, diinnwandige Strukturen. Gro3e Druckkrifte konnen dabei zu
einer signifikanten Verformung der Struktur fiihren, die wiederum zu einer Verdnderung der
Stromungstopologie fiihrt. Die so entstehende Stromung-Struktur-Wechselwirkung verursacht
im Falle einer selbstverstarkenden Wechselwirkung sehr schnell ein Versagen der Struktur. Im
Falle einer riickstellenden Wirkung kann sich ein schlecht gedampftes, schwingungsfahiges
System ergeben. Die dabei auftretenden dynamischen Lasten konnen ebenfalls ein Struktur-
versagen zur Folge haben. Auch ohne ein direktes Strukturversagen konnen die entstehenden
Vibrationen andere Systeme der Rakete oder deren Nutzlast storen oder beschadigen.
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Die stoinduzierten Strukturschwingungen bilden eine Untergruppe der mechanischen Stro-
mung-Struktur-Wechselwirkungen im Uberschall. Wichtigstes Beispiel dafiir ist eine iiber-
expandierte Raketendiise. Hier treten sehr groBe mechanische Krifte auf, die sehr schnell
zu einem kompletten Versagen des Antriebs fiihren konnen. Das Verstidndnis der zugrunde
liegenden Mechanismen sowie die Fihigkeit, diese in gekoppelten Simulationen nachzubilden,
sind daher eine Grundvoraussetzung fiir die Entwicklung neuer, leichterer Triebwerke [46, 68].
Auch an anderen Bauteilen treten stofinduzierte Strukturschwingungen auf; so treffen zum
Beispiel bei Tragersystemen die Stoe von Boostern oder Steuerfliigeln auf die AuBBenhaut der
Zentralstufe. Abseits der klassischen Rakete treten @hnliche Probleme auch bei gefliigelten
Konfigurationen und luftatmenden Uberschalltriebwerken auf. Pozefsky [96] zeigt, dass sich
die Lebenserwartung vieler Bauteile von iiber tausend Stunden auf weniger als eine Minute
reduziert, sobald Sto3-Grenzschicht-Wechselwirkungen (SWBLI) auftreten.

1.2 Relevanz der thermischen Stromung-Struktur-
Wechselwirkung

Die thermische Analyse ist eine Schliisselfdhigkeit bei der Entwicklung zukiinftiger Raumtrans-
portsysteme [87]. Die richtige Dimensionierung und das richtige Design der Thermalschutzsys-
teme (TPS) und thermisch hochbelasteter Bauteile sind wesentlich fiir die Zuverladssigkeit und
Leistungsfihigkeit des Gesamtsystems. Haufig sind sie sogar von grundlegender Bedeutung fiir
die Realisierbarkeit eines solchen Fahrzeugs.

Fiir diese Anwendungen eignen sich keramische Faserverbundwerkstoffe — insbesondere kohle-
faserverstirktes Siliciumcarbid (C/C-SiC). Im Gegensatz zu metallischen Werkstoften ertragen
diese die Belastungen héufig ohne aktive Kiihlung, was die Komplexitit und das Gewicht des
Systems reduziert. Durch die — im Vergleich zu klassischen Thermalschutzsystemen (TPS)
— guten mechanischen Eigenschaften kann auf schwere Stiitzstrukturen verzichtet werden;
Beschidigungen sind unwahrscheinlicher. Bei hohen Oberflaichentemperaturen laufen in der
Grenzschicht komplizierte chemische Reaktionen ab, die bei Wiarmestromberechnungen nicht
vernachlédssigbar sind. Die Wandtemperatur hat auch einen entscheidenden Einfluss auf die
sich bildende Grenzschicht, sie beeinflusst beispielsweise die Transitionslage von laminarer zu
turbulenter Grenzschicht. Hirschel und Weiland [55] betonen den Einfluss der Wiarmestrahlung
der Oberflache auf das Stromungsfeld. Sie fordern die Berticksichtigung der Warmestrahlung
fiir eine korrekte Beschreibung des thermalen Zustands.

Die orthotropen Eigenschaften von Verbundmaterialien erhohen die Komplexitét der Stromung-
Struktur-Wechselwirkung (FSI). So kann sich die Warmeleitfahigkeit parallel und senkrecht
zur Faserrichtung deutlich unterscheiden. Fehlstellen in der Matrix und an den Grenzflichen
zwischen Matrix und Fasern durch chemische Reaktionen sind weitere Ursachen fiir Unsi-
cherheiten. Zudem bildet sich auf Siliciumcarbid basierten Verbundwerkstoffen durch passive
Oxidation hiufig eine diinne Schicht aus Siliciumdioxid (SiO,), die einerseits den Materialab-
trag in Hochenthalpiestromungen reduziert, aber andererseits die Oberflicheneigenschaften des
Materials verindert.
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1.3 Stand der Forschung zur mechanischen Strémung-
Struktur-Wechselwirkung

Mechanische Stromung-Struktur-Wechselwirkungen spielen in vielen Fachbereichen eine wich-
tige Rolle. Entsprechend gibt es zu diesem Thema zahlreiche Veroffentlichungen. Auerhalb
der Luft- und Raumfahrttechnik werden allerdings meist inkompressible Fluide behandelt oder
Geschwindigkeitsbereiche, in denen Kompressibilititseffekte keine Rolle spielen. Daher werden
diese Arbeiten hier nicht weiter betrachtet. Im Bereich der Luft- und Raumfahrttechnik werden
mechanische Stromung-Struktur-Wechselwirkungen in Unterschall- und Transschallstrémun-
gen iiblicherweise als ,,Aeroelastik* bezeichnet. Auf Grund des breiten Anwendungsfeldes,
insbesondere in der Hubschrauber- und Flugzeugentwicklung, existieren zahlreiche numerische
Arbeiten zu diesem Thema [5, 8, 35, 40, 42, 58, 59, 61, 69, 84, 93]. Viele Arbeiten beschiftigen
sich mit dem Problem der selbstinduzierten Schwingungen von parallel angestromten, diinnen
Blechen — dem sogenannten Panel-Flattern. Einige numerische Arbeiten beschiftigen sich auch
mit den Besonderheiten von Stromung-Struktur-Wechselwirkungen im Uberschall [18, 38, 47,
81, 82,96, 109, 113, 126]. Eine Reihe dieser Arbeiten behandeln wiederum das Panel-Flattern.
So hat sich Dowell insbesondere in den 1970er Jahren intensiv mit diesem Thema auseinander-
gesetzt; sowohl im Transschall [22, 23] als auch im Uberschall [20, 21]. Seine Empfehlungen
zur Vermeidung des Phianomens sind in [21] zusammengefasst. Eine Gruppe um Vedeneev
beschiiftigt sich aktuell sehr intensiv mit Panel-Flattern im Transschall und Uberschall. Neben
analytischen [114—117] und numerischen Arbeiten [105, 120] wurden auch experimentelle
Untersuchungen [118, 119] durchgefiihrt. Auch bei der Entwicklung der Saturn V wurden
Experimente zum Flatterverhalten der AuB3enhaut durchgefiihrt (siehe Nichols [85]).

Numerische Untersuchungen zu stoBinduzierten Stromung-Struktur-Wechselwirkungen finden
sich bei Visbal [122]. In seiner neueren Arbeit [121] untersucht er insbesondere das Potential
einer Stromung-Struktur-Wechselwirkung zur Verkleinerung des Ablosegebietes der StoB3-
Grenzschicht-Wechselwirkung. Eine experimentelle Untersuchung der stoinduzierten Stro-
mung-Struktur-Wechselwirkungen, mit einem dhnlichen Ansatz wie die vorliegende Arbeit,
hat Maestrello und Linden [80] durchgefiihrt.

Weitere Arbeiten beschiftigen sich mit der speziellen Stromung-Struktur-Wechselwirkung in
einer iiberexpandierten Diise, hier sind Brown u. a. [10], Liideke und Calvo [76, 77] und Liideke
u. a. [78] zu nennen.

Der tibliche Ansatz in der Numerik, zur Simulation von Stromung-Struktur-Wechselwirkungen,
ist die Verbindung eines eigenstandigen Stromungslosers mit einem eigenstindigen Struk-
turloser iiber ein sogenanntes Kopplungstool. Dieser Ansatz hat einige Vorteile; so ist die
Erstellung des Kopplungstools vergleichsweise einfach und es kann ansonsten auf vorhandene
Programme zuriickgegriffen werden. Fiir unterschiedliche Anwendungsfélle konnen verschie-
dene Kombinationen von Losern verwendet werden. Des Weiteren konnen die Stromungs-
und die Struktursimulation relativ unabhéngig konfiguriert werden. So sind unterschiedliche,
rdumliche und zeitliche Auflésungen, verschiedene Gitterarten und Losungsmethoden denkbar.
Unterschiede zwischen gekoppelten Rechnungen dieser Art entstehen insbesondere durch die
unterschiedlichen Loser und deren Konfiguration. Die Losungen sind aber auch davon abhéngig,
welche GroBen zwischen den Simulationen ausgetauscht werden, und wie die raumliche bzw.
zeitliche Interpolation durchgefiihrt wird (siehe auch Wall [123]).
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Wie oben erwihnt, werden die meisten Methoden und Werkzeuge fiir Unterschall- oder Trans-
schallanwendungen entwickelt. Meist lassen sich diese auch fiir Berechnungen von Uberschall-
stromungen nutzen. Grundvoraussetzung dafiir ist, dass der verwendete Stromungsloser fiir
solche Berechnungen geeignet ist. Aber auch die Kopplungsmechanismen miissen fiir diese
Anwendung validiert werden.

Haufig gibt es bei numerischen Arbeiten zur Stromung-Struktur-Wechselwirkung eine deutliche
Fokussierung bei der Modellierung, entweder auf das Stromungsfeld oder auf das Strukturfeld;
die Kopplung beziehungsweise die Simulation des anderen Feldes wird beinahe zu einer
dynamischen Randbedingung degradiert. Bei experimentellen Arbeiten zu diesem Thema ist
ein dhnlicher Trend zu beobachten. Im Rahmen des SFB/TRR 40 wird dagegen versucht, ein
Gleichgewicht zwischen beiden Bereichen zu erzielen. Auch in dieser Arbeit sollen beide
Bereiche angemessen beriicksichtigt werden, obwohl der Fokus eher auf der Stromungsseite
liegt. Bei den Experimenten wurden die Stromung und die Struktur auch getrennt voneinander
untersucht und charakterisiert, um den Einfluss der Wechselwirkung herauszuarbeiten.

1.4 Stand der Forschung zur StoB-Grenzschicht-
Wechselwirkung

Wissenschaftliche Untersuchungen zur Sto-Grenzschicht-Wechselwirkung wurden bereits
Mitte der 1940er Jahre durchgefiihrt. Doch trotz der iiber siebzig Jahre andauernden Forschung
bestehen selbst bei einfachen Geometrien immer noch offene Fragen; eine korrekte Vorhersage
bleibt schwierig. Im transsonischen Bereich haben sich Standardfille etabliert, bei denen ein
Fliigelprofil mit Unterschallgeschwindigkeit angestromt wird und sich auf der Oberseite ein
Uberschallgebiet bildet, welches durch einen senkrechten VerdichtungsstoB abgeschlossen wird.
Die Untersuchungen im Uberschall erfolgen meist an einfachen, generischen Geometrien; sie
lassen sich grob in vier verschiedene Kategorien unterteilen.

Zum ersten Typ gehoren Versuchsanordnungen, bei denen ein Sto3generator — haufig als Fin
bezeichnet — senkrecht auf einer ebenen Platte steht. Somit liegt auch der Stof3 orthogonal
zur Grenzschicht, mit der er interagiert. Die StoB3-Grenzschicht-Wechselwirkung ist dabei
immer dreidimensional und schwer mit optischen Methoden zu untersuchen. Haufig werden
Olfilmbilder zur Visualisierung der Strémungstopologie verwendet.

Eine weitere Gruppe umfasst Versuchsanordnungen, bei denen der Stof3 durch eine plétzliche
Umlenkung der grenzschichtbehafteten Stromung erzeugt wird. Diese Anordnungen werden
iiblicherweise als Rampe bezeichnet. Der Stof verlduft von der Grenzschicht ausgehend von ihr
weg. Abhidngig vom Umlenkungswinkel und der Machzahl handelt es sich um einen anliegen-
den oder einen abgeldsten Sto3. Abhiingig von der StoBstdrke und der Art der Grenzschicht
(laminar, turbulent oder transitionell) kann die Grenzschicht ablosen und es entsteht ein Rezir-
kulationsgebiet. Die hiufig vorhandene starre Verbindung zwischen den beiden Flidchen, die
die Rampe bilden, erleichtert die Versuchsdurchfiihrung, aber reduziert die Flexibilitit. Die
Umsetzung kann in ebener oder rotationssymmetrischer Form (als AuBlenstrémung) erfolgen.
Die ebene Form vereinfacht die Integration von Sensoren; bei einem geniigend breiten Modell



1.4 Stand der Forschung zur StoB3-Grenzschicht-Wechselwirkung

kann die Stromung in der Symmetrieebene als zweidimensional bzw. unendlich breit ange-
nommen werden. Die rotationssymmetrische Konfiguration vermeidet Seiteneffekte; sie ist gut
fiir Untersuchungen mit Lichtschnittverfahren geeignet. Fiir diesen Typ existieren sehr viele
numerische Untersuchungen — ein Grund liegt vermutlich in der geringen Ausdehnung des
notwendigen Rechengebietes.

Der nichste Typ behandelt schrige VerdichtungsstoBe, die auf die Grenzschicht einer Flache
treffen und dort reflektiert werden. Wie bei den Rampen gibt es dabei ebene und rotationssym-
metrische Realisierungen. Hierbei liberwiegen allerdings die ebenen Konfigurationen deutlich,
vermutlich weil der optische Zugang deutlich besser und die Konfiguration flexibler ist. Ob eine
Grenzschichtablosung auftritt, hingt wiederum von der Grenzschicht und der StoBstérke ab.

An der Grenze zwischen generischem Fall und konkreter Anwendung liegen Untersuchungen
von rotationssymmetrischen, divergenten Innenstromungen bei einem hohen Gegendruck. Die
Komplexitit von einfachen Testfillen bis hin zur iiberexpandierten Diisenstromung nimmt
kontinuierlich zu.

Bemerkenswert ist, dass — trotz der grundlegenden Unterschiede der Geometrien — viele Ef-
fekte und Mechanismen anscheinend #hnlich sind. FlieBend ist der Ubergang zu konkreten
Anwendungen, bei denen die Geometrien und Wechselwirkungen komplexer werden — zum
Beispiel: Triebwerkseinldufe, Steuerflichen, Mehrkorperprobleme und Gesamtsysteme. Einen
guten Uberblick iiber die Forschung zur StoB-Grenzschicht-Wechselwirkung bieten Babinsky
und Harvey [1], Degrez [16], Dolling [19], Gaitonde [36] und Knight u. a. [67].

In der jiingeren Vergangenheit wurde die Forschung deutlich voran gebracht. Dies war moglich
insbesondere durch die hohere raumliche und zeitliche Auflésung von numerischen Simulation-
en mittels Grobstruktursimulation (LES) und Direkter Numerischer Simulation (DNS) sowie
Hochgeschwindigkeitsmesstechniken und durch die Moglichkeit, verteilte Stromungsdaten in
Ebenen und Volumen zu extrahieren. Aktuelle numerische Arbeiten zu dem hier betrachteten
Fall eines einfallenden, schrigen VerdichtungsstoBBes auf die turbulente Grenzschicht einer
ebenen Platte sind zum Beispiel [3, 63, 94, 111, 112]. Aktuelle experimentelle Arbeiten in
diesem Bereich sind beispielsweise [4, 24, 51, 60].

Bei einer Sto3-Grenzschicht-Wechselwirkung durch einen einfallenden, schrigen Verdichtungs-
stol mit Ablosung, kommt es zu einer Interaktion, wie sie von Touber und Sandham [111]
beschrieben und in Abbildung 1.1 gezeigt wird. Die Stromung in diesem Diagramm wird von
links nach rechts angenommen. Unten befindet sich eine feste Wand als Begrenzung des Stro-
mungsgebietes. Auf dieser Wand gilt die Haftbedingung, weswegen sich eine Grenzschicht @
mit der Dicke ¢ ausbildet. Da der Druckgradient des einfallenden VerdichtungsstoBes @ ausrei-
chend stark ist, entsteht am Auftreffpunkt eine Abloseblase. Im Zweidimensionalen bildet diese
Blase ein abgeschlossenes Stromungsgebiet, das durch die Linie divergierender Stromungslini-
en @ begrenzt wird. Die GroB3e des Ablosegebiets wird durch den Abstand vom Ablosepunkt
bis zum Wiederanlegepunkt charakterisiert, die sogenannte Lange des Ablosegebiets Ls.,. Die
Abloseblase stort auch den stromaufliegenden Unterschallbereich der Grenzschicht; die Scher-
schicht @ an ihrer Vorderseite sorgt fiir eine Aufdickung der Grenzschicht. Die Abloseblase
und die Aufdickung sorgen fiir eine Umlenkung der Stromung, die im Uberschallgebiet Ver-
dichtungsstofle ® verursacht. Diese Verdichtungsstofle vereinigen sich zum reflektierten Stof3,
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Abbildung 1.1: Schema einer Sto3-Grenzschicht-Wechselwirkung (SWBLI) nach Touber und
Sandham [111], Pasquariello u. a. [90] sowie Henckels und Gruhn [52]

der den einfallenden Stof} im Punkt ® kreuzt. Haufig wird der reflektierte Stof auch als Ablose-
stof} bezeichnet, dies gilt insbesondere fiir den Bereich unterhalb des Kreuzungspunktes. Die
Strecke vom extrapolierten Ursprungspunkt des reflektierten Stoles x,.r bis zum extrapolierten
Auftreffpunkt z;,,, des einfallenden Verdichtungssto3es heift Interaktionsliange Liy.

Lint = Zimp — Lref (11)

Durch die Umlenkung der Stromung am Scheitelpunkt der Abloseblase entsteht ein Expansions-
ficher @ im Uberschallgebiet; durch die erneute Umlenkung am Wiederanlegepunkt entstehen
dort Kompressionswellen ®. Die Kompressionswellen vereinigen sich zum WiederanlegestoB.
Durch die konkave Kriimmung der Stromung konnen in der Grenzschicht Gortler-Wirbel @
entstehen. Stromab der Interaktionszone bildet sich dann eine neue, wirbelfreie Grenzschicht.

1.5 Stand der Forschung zur thermischen Stromung-
Struktur-Wechselwirkung

Die katalytischen Reaktionen, die auf heilen Thermalschutzsystemen ablaufen, wurden in den
vergangenen vier Jahrzehnten im Rahmen verschiedener Forschungsprojekte untersucht [17,
92, 107, 108, 124]. Dennoch bleiben viele der Mechanismen ungeklart und eine Vorhersage
schwierig. Zudem besteht ein deutlicher Mangel an Messdaten von keramischen Faserverbund-
werkstoffen unter hohen aerothermodynamischen Lasten, wie sie fiir eine zuverlédssige thermo-
mechanische Analyse benotigt werden [34].

Das DLR etablierte vor zwolf Jahren das interdisziplinidre Forschungsprojekt IMENS (Integrated
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Multi-disciplinary dEsigN of hot Structures), dessen Hauptaugenmerk auf der Entwicklung
einer Software-Umgebung zur gekoppelten Simulation von Stromungen und heilen Strukturen
von Raumfahrzeugen lag. Ein wichtiger Bestandteil war auch die Durchfiihrung hochwertiger
Experimente zur Validierung der numerischen Ergebnisse [79, 101]. Die Ergebnisse belegten
die Notwendigkeit gekoppelter Simulationen fiir die thermale Analyse heifler Strukturen [28].
Die Arbeiten der Projektpartner setzten sich in den Projekten IMENS+, IMENS-3C, ATTLAS
und anderen fort Costantini u. a. [12], Haupt u. a. [49] und Kuhn u. a. [70, 71].

Haufig werden Untersuchungen zur Stromung-Struktur-Wechselwirkung an Thermalschutzsys-
temen von Flugexperimenten und fiir deren Auslegung durchgefiihrt. So stehen zahlreiche der
aktuellen Arbeiten im Zusammenhang mit der X-38 [34, 54]. Auch die beiden Wiedereintritts-
experimente der Europédische Weltraumorganisation (ESA) IXV (Intermediate Experimental
Vehicle) und EXPERT (European eXPErimental Re-entry Testbed) wurden durch Windkanalex-
perimente und numerische Simulationen begleitet [53, 88].

Der Vorteil der Flugexperimente liegt in den realititsnahen Anstrombedingungen. Sie sind
aber sehr kostspielig, schlecht reproduzierbar und es konnen nur begrenzt Daten aufgenom-
men werden. Die Untersuchungen zur thermalen Stromung-Struktur-Wechselwirkung und
Wirmeiibertragung durch Strahlung, die in dieser Arbeit im Rahmen des SFB/TRR 40 durch-
gefiihrt wurden, sind dagegen grundlegender und umfassender. Sie sind damit wichtig fiir die
Modellbildung und Verifikation von Simulationen.

1.6 Anmerkungen zu dieser Arbeit

Der Hauptteil dieser Arbeit teilt sich in vier Kapitel. Die ersten beiden Teile legen die Un-
tersuchungen zum mechanischen Aspekt der Stromung-Struktur-Wechselwirkung dar, dabei
beschreibt Kapitel 2 den Aufbau der Experimente im Windkanal und deren Ergebnisse, Kapi-
tel 3 beschiftigt sich mit den Simulationen zu diesen Experimenten. Die beiden anderen Teile
beschreiben die Untersuchungen zum thermischen Aspekt der Stromung-Struktur-Wechselwir-
kung, dabei stellt Kapitel 4 den Aufbau der Experimente im Windkanal und deren Ergebnisse
dar, Kapitel 5 erldutert die Simulationen zu diesen Experimenten. In Kapitel 6 werden die
Ergebnisse zusammengefasst, aufgeschliisselt nach den vier vorherigen Kapiteln.

Anders als im deutschsprachigen Raum iiblich, wird in dieser Arbeit durchgingig ein Punkt als
Dezimaltrennzeichen verwendet.

Die Arbeiten wurden im Rahmen des SFB/TRR 40 von der Deutsche Forschungsgemeinschaft
(DFG) finanziell unterstiitzt. Weitere Messungen wurden im Rahmen des Projekts ATLLAS?
(Aero-Thermodynamic Loads on Lightweight Advanced Structures II) iber das Programm FP7
von der EU finanziert.

Teile dieser Arbeit wurden bereits in den folgenden Zeitschriftenbeitrigen verdffentlicht:

¢ Willems, S., A. Giilhan und B. Esser, ,,Shock induced fluid-structure interaction on a
flexible wall in supersonic turbulent flow*, in Progress in Flight Physics, Reijasse, P.,
D. Knight, M. Ivanov und 1. Lipatov, Hrsg., Bd. 5, Les Ulis, France: EDP Sciences, 2013,
S. 285-308, 1sBN: 978-2-7598-0877-9. por: 10.1051/eucass/201305285
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2 Experimente zur mechanischen Stromung-
Struktur-Wechselwirkung

Im Rahmen des SFB/TRR 40 wurden Experimente zur stoinduzierten, mechanischen Stro-
mung-Struktur-Wechselwirkung (FSI) durchgefiihrt. Die Sto3-Grenzschicht-Wechselwirkung
(SWBLI) und die Strukturdeformation wurden zusétzlich getrennt voneinander untersucht. Da-
zu erfolgten einerseits Messungen zur Sto3-Grenzschicht-Wechselwirkung auf einer steifen
Struktur. Andererseits wurde die Verformung der elastischen Struktur unter einer stationiren,
gleichmiBigen Drucklast gemessen. Zur Unterstiitzung der Auswertung und Interpretation
der Messungen wurden sowohl Stromungssimulationen mit dem numerischen Stromungsloser
des DLR (TAU) [39] als auch Struktursimulationen mit dem kommerziellen FEM-Programm
ANSYS® und gekoppelte Rechnungen durchgefiihrt.

Im Rahmen des Projekts ATLLAS? wurden die Instrumentierung des Modells verbessert und
Untersuchungen mit elektromagnetischer Anregung durchgefiihrt (Abschnitt 2.3.7).

2.1 Auslegung des Modells

Die Experimente zur Untersuchung einer mechanischen Stromung-Struktur-Wechselwirkung
miissen verschiedene Randbedingungen erfiillen. So sollen keine starken dreidimensionalen
Effekte auftreten, um Vergleiche mit zweidimensionalen LES-Rechnungen zu ermoglichen. Ein
guter optischer Zugang ist fiir die Verwendung von Schlierenaufnahmen wichtig. Wesentliche
Aspekte der Stromung und der Strukturverformung sollen mit hoher Geschwindigkeit und
ohne Beeinflussung der Wechselwirkung gemessen werden. Eine Konfiguration, die diese
Anforderungen erfiillt ist eine Kombination aus einem keilformigen Sto3generator und einer
ebenen Platte, die sich verformen kann. Damit verbinden die Experimente den Standardfall
einer StoB-Grenzschicht-Wechselwirkung [19, 24] mit der Stromung-Struktur-Wechselwirkung
einer ebenen Platte [119]. Es handelt sich um ein generisches Modell, dass fiir grundlegende
Untersuchung des mechanischen Aspekts einer Stromung-Struktur-Wechselwirkung entworfen
wurde.

2.1.1 Diskussion der Geometrie

Eine 3D-Ansicht des Modells mit Stromungsrichtung und Stoflage ist in Abbildung 2.1 ge-
zeigt. Detailliertere 2D-Skizzen mit den wichtigsten BemaBBungen finden sich in Abbildung 2.2.
Das Modell besteht aus einer ebenen, quadratischen Grundplatte ® mit 600 mm Kantenldnge,
die die gesamte Windkanalbreite liberspannt. Sie ist seitlich mit dem Windkanal verschraubt
und mit einem V-formigen Halter nach unten abgestiitzt. Die Grundplatte hat eine scharfe
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2 Experimente zur mechanischen Strémung-Struktur-Wechselwirkung

Abbildung 2.1: Versuchsaufbau des Modells A fiir die mechanische Stromung-Struktur-Wech-
selwirkung

Vorderkante und eine 10°-Rampe, die zur Unterseite der Platte weist. Ein geeignetes Tripping
an der Vorderkante garantiert eine vollturbulente Grenzschicht (sieche Abschnitt 2.2.1). In die
Grundplatte ist ein Rahmen eingelassen, der eine elastische Platte @ von 200 mm mal 300 mm
GroBe und 1.47 mm Dicke tragt. Abbildung 2.3 zeigt verschiedene Ansichten dieses Einsatzes.
Der Rahmen ist mit der Grundplatte verschraubt und verstiftet. Die elastische Platte ist an den
kurzen Seiten (vorne und hinten) mit zwei Reihen Nieten fest mit dem Rahmen verbunden
(Abbildung 2.3c). Die Lingsseiten sind frei beweglich, aber nach unten mit dicken Streifen von
Schaumgummi abgedichtet (Abbildung 2.3d). Die elastische Platte ist aus Federstahl (CK 75)
gefertigt. Im weiteren Verlauf wird ein Koordinatensystem verwendet, dessen Ursprung sich
auf der Oberfliche der Grundplatte, in der Symmetrieebene und in Stromungsrichtung am Ende
der vorderen Einspannung befindet. Die Stromungsrichtung definiert die positive x-Achse, die
z-Achse steht senkrecht auf der Grundplatte. Die Lage des Koordinatensystems ist auch in
Abbildung 2.2 eingezeichnet. Uber der Grundplatte befindet sich ein StoBgenerator @ mit einer
20°-Rampe zur Grundplatte. Die Breite des Stogenerators betrdgt 300 mm, seine Position
in Stromungsrichtung lédsst sich verdandern. In der Ausgangskonfiguration befindet sich die
Vorderkante des Sto3generators bei x, = —160 mm und z = 200 mm. Bei einer Anstrémung
mit Mach 3.0 trifft der erzeugte schrige Verdichtungssto3 @ die elastische Platte bei einem
Drittel ihrer Lange. Die kurze Rampenlinge fiihrt dazu, dass auf die Druckerh6hung durch
den Verdichtungsstofl unmittelbar ein Druckabfall durch einen Expansionsficher folgt. Fiir
Referenzversuche und zur genaueren Untersuchung der Sto3-Grenzschicht-Wechselwirkung
kann der Rahmen mit der elastischen Platte gegen eine steife Platte mit statischen Druckbohrun-
gen und dynamischen Drucksensoren getauscht werden. Zur Anregung der elastischen Platte
mittels elektromagnetischer Wechselfelder, wurden zwei Elektromagnete gefertigt, die in der
Messgondel unterhalb der elastischen Platte installiert werden kdnnen. Der Grundkorper aus
VACOFLUX® 50 bildet den Eisenkern und hat die in Abbildung 2.4 angegebenen Abmessungen.
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Abbildung 2.2: Skizzen des Modells A mit BemaBungen; Definition des Koordinatensystems
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2 Experimente zur mechanischen Strémung-Struktur-Wechselwirkung

(a) Oberseite

(¢) Detailansicht der Nieten (d) Detailansicht der Dichtung
Abbildung 2.3: Einsatz mit elastischer Platte
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Abbildung 2.4: Skizzen der Magneten mit BemaBungen

In drei Ringnuten wurde jeweils eine Spule aus Kupferdraht mit 1.25 mm Durchmesser und 100
Wicklungen eingelegt und vergossen. Fiir die Versorgung der Spulen wird das Ausgangssignal
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2.1 Auslegung des Modells

Abbildung 2.5: Trisonische Messstrecke Koln (TMK)

Abbildung 2.6: Prinzipskizze des TMK

eines Signalgenerators HAMEG HMF2550 mit einem Leistungsverstarker Rohrer Hero PA9303A
verstdrkt. Die Versorgung der Spulen ist spannungsgefiihrt und erfolgt parallel.

2.1.2 Die Trisonische Messstrecke Koln

Die Experimente wurden beim DLR in der Trisonischen Messstrecke Koln (TMK) durchgefiihrt
(Abbildung 2.5). Der TMK ist ein klassischer Ausstromwindkanal, der mit getrockneter Luft
aus Druckkesseln betrieben wird (Abbildung 2.6). Nach der Druckregelung auf den gewiinsch-
ten Ruhedruck durchstromt die Luft einen Wiarmespeicher und wird dabei gegebenenfalls
aufgewdrmt. AnschlieBend wird die Stromung in einer Ruhekammer durch mehrere Gitter
parallelisiert und homogenisiert. An die Ruhekammer schlief3t sich eine Lavaldiise mit recht-
eckigem Querschnitt an. Die obere und die untere Wand der Diise lassen sich auch wihrend
eines Versuchs iiber eine hydraulische Verstellvorrichtung verformen; somit kann man die
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2 Experimente zur mechanischen Strémung-Struktur-Wechselwirkung

Machzahl zwischen Mach 1.2 und Mach 5.7 variieren. Die Messkammer hat einen Querschnitt
von 0.6 m mal ca. 0.6 m (abhéngig von der Diisenstellung). Das Testgas wird anschlieend in
einem Diffusor abgebremst und der statische Druck damit wieder so weit erhoht, dass das Gas
durch einen Schalldampfer in die Umgebung geblasen werden kann. Der Einsatz eines Ejektors,
bei dem zusitzliche Luft in den Abgasstrahl nach dem Diffusor eingeblasen wird, ermdglicht
eine Absenkung des statischen Drucks in der Messstrecke, und damit eine Absenkung der
Reynoldszahl. Die Reynoldszahl kann alternativ iiber eine Aufheizung des Testgases abgesenkt
werden. Des Weiteren wird die Heizung benotigt, um eine Kondensation der Luft oberhalb
von Mach 4 durch die starke Abkiihlung der Expansion zu verhindern. Weitere Informationen
zum TMK finden sich in Esch [27]. Die Anstrombedingungen, die im Rahmen dieser Arbeit
verwendet wurden, finden sich in Tabelle 2.1.

Tabelle 2.1: Anstrombedingungen der Experimente im TMK - fiir x, = —160 mm zusétzlich
die z-Position des Auftreffpunkts des generierten Stoles iy, die Interaktionslinge L, sowie
eine Schitzung der Grenzschichtdicke 6 bei zip,

Mas [] poo [kPa] T K] veo [%} Reyoo [@} Timp (Mm]  Lipe [mm] 6 [mm]

2.5 21.3 126 565 38.1 59.3 40.1 4.0
3.0 15.6 102 611 45.8 110.3 38.3 4.9
3.5 11.7 81 634 o7.1 151.0 42.2 5.4
4.0 8.7 65 654 66.6 188.0 50.0 6.3
3.0% 10.5 100 593 31.6 110.3 38.3

2.1.3 Instrumentierung und Datenerfassung

Die Verformung der elastischen Platte wird durch verschiedene Abstandssensoren erfasst (Ab-
bildung 2.7). In der dritten Messreihe sind in der Symmetrieebene (y = 0 mm) drei kapazitive
Abstandssensoren capaNCDT CS5 von Micro-Epsilon mit einem Messbereich von 5 mm und
einem Messfleck mit 12.6 mm Durchmesser platziert @. Seitlich befinden sich zwei kapazi-
tive Abstandssensoren capaNCDT CSH2FL-CRm1,4 von Micro-Epsilon mit einem nominalen
Messbereich von 2mm, der auf 4 mm erweitert wurde, und einem Messfleck mit 8.1 mm
Durchmesser @. Diese fiinf kapazitiven Sensoren sind jeweils mit einem Controller capaNCDT
6350 verbunden, der eine Grenzfrequenz (—3 dB) von 50 kHz besitzt. Zusitzlich kommen zwei
Lasertriangulationssensoren optoNCDT 1607-10, ebenfalls von Micro-Epsilon, zum Einsatz ®.
Diese haben einen Messbereich von 10 mm, einen Messpunkt mit 0.6 mm Durchmesser und
eine Grenzfrequenz von 10 kHz. Die Lasertriangulationssensoren sind aufgrund ihrer Baugrofe
und der Lage ihres Messbereichs liegend platziert; der Laserstrahl verlduft zunéchst parallel zur
Platte und wird dann mit einem Oberflichenspiegel senkrecht auf die Platte umgelenkt. Beide
Sensortypen messen kontaktfrei, ohne eine Beeinflussung der elastischen Platte; sie konnen
an verschiedenen Positionen unterhalb der Platte platziert werden. Der Vorteil der Lasertri-
angulationssensoren ist, neben dem groferen Messbereich, die Begrenzung der Messung auf
einen kleinen Messpunkt. Die kapazitiven Sensoren zeichnen sich dagegen durch eine hohere
Genauigkeit, geringeres Rauschen und eine hohere Messrate aus. Zwei Prellbocke ® verhindern
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2.1 Auslequng des Modells

(a) Sensorkonfiguration fiir Standardversuche (b) Sensorkonfiguration fiir angeregte Platte

Abbildung 2.7: Instrumentierung unterhalb der elastischen Platte

ein Aufsetzen der elastischen Platte auf den Sensoren wihrend der Start- und Abschaltphase
des Windkanals. Drei weitere kapazitive Abstandssensoren HPC-75 von Capacitec® messen die
Verformung des Rahmens an einer Einspannung der elastischen Platte @.

Der Druck in der Messgondel unter der elastischen Platte wird von drei Kulite® XTL-DC-
123C-190 Sensoren erfasst. Diese Absolutdrucksensoren mit aktiver Kompensation haben einen
Messbereich bis 170 kPa und eine Bandbreite von 3.5 kHz. Die Spannungssignale dieser Druck-
sensoren und der Abstandssensoren wurden mit einer Multifunktionskarte PXIe 6361 und einer
Multifunktionskarte PXIe 6363 von National Instruments aufgenommen. Die Auflésung des
Messbereichs von £5 V beziehungsweise £10V betrdgt 16 bit; die Karten ermoglichen ei-
ne Wiederholrate von 100 kHz. Der Druck vor und hinter der elastischen Platte wird mittels
Kulite XTL-123CEG-190 Sensoren erfasst. Fiir die schnellen Druckmessungen auf der steifen
Platte und fiir die Druckmessungen unter der elastischen Platte werden zehn Kulite XCQ-062
Sensoren eingesetzt. Bei beiden Typen handelt es sich um Absolutdrucksensoren mit einen
Messbereich bis 170 kPa und einer Resonanzfrequenz oberhalb von 175 kHz. Sie werden in
Vollbriickenschaltung an Briickenkarten PXIe 4331 von National Instruments angeschlossen.
Die Auflosung des Messbereichs von £25 mvv betrigt 24 bit; die Karten ermdglichen eine
Wiederholrate von 100 kHz. Zusétzlich befinden sich in der steifen Platte zwei Reihen mit
jeweils 29 Druckbohrungen, die mit Pressure Systems, Inc. (PSI) 1615B-TL Druckscannern
verbunden sind. Diese haben einen Messbereich von 100 kPa (15 psi) und erméglichen prizise
statische Druckmessungen. Die genauen Sensorpostionen sind in Abbildung 2.8 angegeben.

Die Lage und Bewegung der Sto8e wird durch Hochgeschwindigkeits-Schlieren- Aufnahmen
dokumentiert [30]. Dazu wird eine Photron FASTCAM SA-X Hochgeschwindigkeitskamera
verwendet. Bei der standardmiBig verwendeten BildgroB3e von 1024 x 200 Pixeln betrdgt die
Wiederholrate 20 kHz. Der interne Speicher der Kamera erlaubt dabei eine Speicherung aller
Bilder einer Aufnahmezeit von 11.2s. Fiir einige Versuche wurde der Aufnahmebereich auf
512 x 176 Pixel reduziert, wodurch sich die Wiederholrate auf 96 kHz erhoht.

Die Instrumentierung und Datenerfassung wurde von der zweiten zur dritten Messreihe verbes-
sert und erweitert. Fiir die ersten beiden Messreihen wurden lediglich ein capaNCDT CS5 und
zwei optoNCDT 1607-10 zur Abstandsmessung eingesetzt. Fiir die Druckmessungen vor und
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2.1 Auslequng des Modells

hinter der Platte wurden Kulite XTL-DC-123C-190 Sensoren eingesetzt. Neben den statischen
Druckbohrungen wurden keine weiteren Druckmessungen auf der steifen Platte durchgefiihrt.
Fiir die Schlierenaufnahmen wurde eine Photron FASTCAM APX RS Hochgeschwindigkeits-
kamera verwendet; diese hat eine Auflosung von 1024 x 512 Pixeln bei einer Wiederholrate
von b kHz. Fiir einige Versuche wurde der Aufnahmebereich auf 512 x 256 Pixel reduziert,
wodurch sich die Wiederholrate auf 20 kHz erhoht. Die Spannungssignale der Abstands- und
Drucksensoren wurden mit einer Multifunktionskarte PXI 6382 von National Instruments iiber
ein SCXI 1520 Modul aufgenommen. Die Auflosung des Messbereichs von +=10 V betrégt 16 bit,
die Karte ermdglicht eine Wiederholrate bis 30 kHz.

Fiir die Messungen mit elektromagnetischer Anregung der elastischen Platte mussten die
Sensoren unterhalb der Platte anders angeordnet werden, um Platz fiir die Elektromagneten ®
zu schaffen (Abbildung 2.7b).

Mit Hilfe der Olfilmtechnik [75] wurde bei ausgewihlten Experimenten die Stromungstopologie
auf der Oberfliche visualisiert. Des Weiteren wurden zur genauen Bestimmung des Turbulenz-
grades der Einstromung und der Grenzschichtdicke ein L2F-Velocimeter [103] beziehungsweise
ein Miniatur-Pitot-Rechen eingesetzt.

2.1.4 Messunsicherheiten

Wie alle Messungen sind auch die Daten aus diesen Experimenten mit Fehlern behaftet. Daher
soll hier die Genauigkeit der Druck- und Abstandsmessungen diskutiert werden. Verglichen
werden diese mit den Unsicherheiten der zu messenden Grof3en, die sich aus den Unsicherheiten
der Randbedingungen ergeben.

Genauigkeit der Drucksensoren

Bei den Versuchen wurden drei verschiedene Typen von Kulite-Drucksensoren verwendet,
die sich in der allgemeinen Genauigkeit und der Empfindlichkeit fiir Temperaturdnderungen
unterscheiden. Sensoren des Typs XTL-DC-123C-190 wurden fiir die Druckmessungen in der
Messgondel und in den ersten beiden Messreihen fiir die Druckmessungen vor und hinter
dem Einsatz verwendet. In der dritten Messreihe wurden die Sensoren vor und hinter dem
Einsatz durch Sensoren XTL-123CEG-190 ersetzt; der Druck auf der steifen Platte und unter
der elastischen Platte wurde mit XCQ-062 Sensoren erfasst. Die gesamte Messunsicherheit
der Kulite XTL-DC-123C-190 betrégt, laut Hersteller, etwa 0.15 % des Messwertes p,,. Bei
den XTL-123CEG-190 und XCQ-062 Sensoren setzt sich die Unsicherheit aus einem allgemei-
nem Fehler Ap,y,. von 0.1 % des Messbereichs ppereicn, €iner temperaturabhéngigen Verén-
derung der Sensitivitit Apse, von 116%}72 und einer temperaturabhéngigen Verschiebung des
Nullpunkts Apyy um 11(')%?2 des Messbereichs zusammen. Fiir die PSI Druckscanner gibt der
Hersteller eine Unsicherheit von 0.05 % des Messbereichs an. In Tabelle 2.2 sind die absoluten
und relativen Messunsicherheiten der Drucksensoren fiir den minimalen und den maximalen
Oberflachendruck bei Mach 3.0 ausgerechnet, dabei wurde eine maximale Temperaturinde-
rung der Sensoren von 25 K angenommen. Eine Verschiebung des Nullpunkts wirkt sich nur
auf die Unsicherheit bei absoluten Druckmessungen Ap,;s. aber nicht auf die Unsicherheit
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2 Experimente zur mechanischen Strémung-Struktur-Wechselwirkung

von Druckinderungen Ap,.. bei dynamischen Messungen aus. Dagegen muss der allgemeine

Fehler Ap,y,. bei relativen Messungen zweimal beriicksichtigt werden und wirkt sicher daher
\/2-fach aus.

Die grofen Unsicherheiten der schnellen Sensoren bei absoluten Messungen sind der Grund fiir
die Verwendung von unterschiedlichen Sensoren fiir statische und dynamische Messungen.

Tabelle 2.2: Messunsicherheiten der Drucksensoren fiir den minimalen und maximalen Oberfld-
chendruck bei Mach 3.0 und eine Temperaturidnderung von 25 K (die Werte des Typs XCQ-062
gelten auch fiir den Typ XTL-123CEG-190, XTL-DC bezieht sich auf den Typ XTL-DC-123C-190)

XTL-DC XCQ-062 PSI XTL-DC XCQ-062 PSI
Pw kPa 15.6 15.6 15.6 75.0 75.0 75.0
PBereich ~ kPa  170.0 170.0  100.0 170.0 170.0  100.0
Apaig. Pa 23.7 170.0 50.0 112.5 170.0 50.0
Apsen.  Pa - 702 - - 337.5  —
Apnun Pa — 765.0 — - 765.0 -
APabs. Pa 23.4 1005.2 50.0 112.5 1272.5 50.0
Aprel, Pa 33.1 310.6 70.7 159.1 577.9 70.7
Apavs /D0 % 0.15 6.44  0.32 0.15 170 0.07
Aprat Jpw % 0.21 1.99 045 0.21 0.77  0.09

Unsicherheit bei den Driicken

Der statische Druck der Anstromung p,, wird nicht direkt gemessen, sondern iiber die Isentro-
penbeziehung aus dem gemessen Druck in der Beruhigungskammer p,, der Machzahl Ma.,
basierend auf der Diisenstellung, und dem Isentropenexponent « fiir zweiatomige Gase be-
stimmt [37].
Do = P 2.1)
(1 + 551 Maoo2) -

Wird die Anstromung um den Winkel oo umgelenkt, entsteht ein schriger Verdichtungsstofl mit
dem Winkel § zur Stromung. Der Stowinkel ldsst sich indirekt iiber die folgende Beziehung
bestimmen, die sich aus Gleichung 4.10 von Liepmann und Roshko [73] ergibt.

_ Mao”sin (28) — 2 cot (B)

00 = a7+ con (25)) + 2

(2.2)
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2.1 Auslequng des Modells

Durch den schrigen Stof erhoht sich der statische Druck p in der Stromung.

D= Poo [1 + /ifl (M(IOOQ sin? (B) — 1)} (2.3)
. 1+ ,f—fl (Maoo2 sin? (5)L— 1) 04

(1 + ””Tfl . MaOOQ) et

Auch wenn f in der Gleichung nicht ersetzt werden kann, ist der Druck p eine Funktion des
Ruhedrucks py, der Machzahl Ma., des Isentropenexponenten x und des Umlenkwinkels a.
Um die Auswirkungen von Ungenauigkeiten bei der Bestimmung der unabhédngigen Variablen
zu bewerten, sind die partiellen Ableitungen hilfreich:

9 _ P (2.5)
dpo  Po
Op  2mpoMas, 25in® (B) + Masesin (26) 522 _ kpMay, 2.6)
OMa k41 (1 . ,{T_1Maooz>ﬁ 1+ 524 Ma,?
A ap Ma, [tan (o) (k + cos (28)) — sin (23)] 2.7
OMay, — May? (tan () sin (23) + cos (23)) + cot? (8) + 1 '
ap _ P N Po 2k Mao.? sin (23) g—in— %
ok k(k+1) k+1 <1+%1Maoozm
Lo [m(4sMe”) 2.8)
k—1 k—1 2+ (k — 1) Ma’ '
B Mao.? tan () (2.9)
0ok 9 {Maoo2 (tan («) sin (28) + cos (28)) + cot? (B) + 1} '
gp _ z’pri‘f‘leQ . sin(2f )gf; — (2.10)
o K (1 + HT_IZ\/[(LOO )“_
03 (1 + tan? () [Maof (k + cos (28)) + 2]
% @.11)

2 {Maoo2 (tan () sin (28) + cos (2/3)) + cot? (B) + 1}

Mit diesen Gleichungen kann die Unsicherheit der Wanddriicke geschitzt werden. Auflerdem
ergibt sich daraus auch die Unsicherheit des StoBwinkels. Vor der Sto3-Grenzschicht-Wechsel-
wirkung herrscht auf der steifen Platte theoretisch der statische Druck der Anstromung p., da
es sich um eine parallel angestromte Platte mit a = 0° handelt. Wie in Abschnitt 1.4 beschrie-
ben, besteht eine StoB3-Grenzschicht-Wechselwirkung aus mehreren Umlenkungen, die sich
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nicht analytisch beschreiben lassen. Der Druck innerhalb der Interaktionszone liegt aber in der
GroBenordnung des Drucks nach einer Umlenkung um den Keilwinkel (sieche Abschnitt 2.3.3).
Daher wird die Unsicherheit des Wanddrucks in der Interaktionszone hier mit dem Fall einer
Umlenkung um o = 20° abgeschatzt.

Die Unsicherheit beim Ruhedruck py setzt sich aus der Messunsicherheit des Ruhedrucksen-
sors und der Schwankung des Ruhedrucks wihrend eines Versuchs durch die Regelung des
TMK zusammen. In der Ruhekammer des TMK sind drei Sensoren des Typs GE PMP 4015
mit Messbereichen 0.3 MPa, 1 MPa und 3 MPa verbaut. Diese haben eine Genauigkeit von
0.04 % des Messbereichs. Die Schwankung der Regelung wihrend der Versuche wird anhand
der 30-Umgebung der Messwerte bestimmt. Insgesamt ergibt dies eine Unsicherheit beim
Ruhedruck von 0.6 kPa fiir Mach 2.5, 3.0 und 3.5 sowie von 5.5 kPa fiir Mach 4.0. Nach Esch
[27] liegt die Unsicherheit der Machzahl Ma,, im TMK bei 0.5 %. Da es sich bei getrockneter
Luft nicht um ein ideales zweiatomiges Gas handelt, ist die Annahme eines konstanten Isentro-
penexponenten ~ fehlerhaft. Anhand der druck- und temperaturabhingigen Kurven aus Boge
und Boge [2] wird der absolute Fehler fiir den hier betrachteten Bereich auf 0.005 geschatzt.
Die Unsicherheit im Umlenkwinkel « ergibt sich aus der Genauigkeit der Ausrichtung der
Grundplatte beziehungsweise des Sto3generators im Kanal, dem Stromungswinkel der Anstro-
mung und der Fertigungsgenauigkeit des Keilwinkels. Zusammen ergibt dies o« = 0° £ 0.25°
beziehungsweise o = 20° &£ 0.3°. Die Umlenkung durch die Grenzschicht wird hier nicht als
Fehler angenommen, da diese stromungsmechanisch bestimmt ist und in numerischen Simu-
lationen beriicksichtigt werden kann. Weitere Unsicherheiten bestehen beim Radius an den
Vorderkanten und Storungen durch das Tripping, die hier nicht beriicksichtigt werden. Wie in
[125] gezeigt werden konnte, haben die Stérungen durch die Nieten oder den Ubergang zum
Einsatz keine signifikante Verdnderung der Wanddriicke zur Folge.

Mit diesen Abschitzungen und den Gleichungen (2.2) bis (2.11) kénnen die Unsicherheiten im
Wanddruck vor und in der Sto3-Grenzschicht-Wechselwirkung geschitzt werden. Fiir Mach 3.0
sind die Berechnungen ausfiihrlich in den Tabellen 2.3 und 2.4 dargestellt. Fiir jede unabhén-
gige Variable ist ihr Wert i, die absolute Unsicherheit Ai und die relative Unsicherheit Ai/i
angegeben. Der Term % / g beziehungsweise % /% gibt an, wievielfach der relative Fehler der
Variablen 7 in den relativen Fehler von [ beziehungsweise p eingeht. Handelt es sich um eine
lineare Abhéngigkeit, so hat der Term einen Wert von 1, bei einer quadratischen Abhéngig-
keit den Wert 2. Damit lassen sich die relativen Unsicherheiten A3,/ und Ap;/p sowie die
absoluten Unsicherheiten AS; und Ap; auf Grund der Variablen i bestimmen. Die einzelnen
Unsicherheiten werden hier mit der Gauflschen Fehlerfortpflanzungsformel zusammengefasst.

AB = (ABran ) + (AB) + (ABa)? (2.12)

Ap = \/ (Appo)’ + (Apaar. )’ + (Ap)” + (Apa)® (2.13)

Die unter  angegebenen Unsicherheiten fiir p werden bei der Berechnung von Ap nicht
beriicksichtigt, da der StoBwinkel 5 keine unabhingige Einflussgrofe ist und die Unsicherheiten
bei den anderen Variablen bereits berticksichtigt sind. Die in den Tabellen nicht aufgefiihrte
Unsicherheit des statischen Drucks in der Anstromung Ap,, ergibt sich aus den Werten fiir p
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Tabelle 2.3: Abschitzung der Unsicherheit von p,, vor der SWBLI bei Ma,, = 3.0

Do Ma, K o B P

i | 583.743kPa  3.013 1.400 0.000° 19.383° 15.582kPa
Ai 0.584kPa  0.015 0.005 0.250° — —
Aifi | 0100%  0.500%  0.357% 00 — —
%8 — —1.040 0.000 0.000 — —
AB; — —0.101° 0.000° 0.169° 0.196° —
AB:/B - —0.520%  0.000%  0.870% 1.013 % —
/v 1 1.000 —4.514 1.159 0.000 2.244 —

Ap; 0.016kPa —0.352kPa  0.064kPa  0.304kPa | 0.354kPa  0.470kPa

Api/p | 0100%  —2257%  0414%  1951% | 2273%  3.014%

Tabelle 2.4: Abschitzung der Unsicherheit von p,, wihrend der SWBLI bei Ma,, = 3.0

Po Ma K o B p
? 583.743kPa  3.013 1.400 20.000° 37.662° 59.018 kPa
Ai 0.584kPa  0.015 0.005 0.300° — —
Aifi 0.100 % 0.500 % 0.357 % 1.500 % — —
%8 — —0.618 0.430 0.626 — —
AB; — —0.116° 0.058° 0.353° 0.377° —
ABi/B — —0.309 % 0.154 % 0.938 % 1.000 % —
%/% 1.000 —3.524 2.231 1.113 1.778 —
Ap; 0.059kPa —1.040kPa 0.470kPa  0.985kPa | 1.049kPa  1.509kPa
Ap;/p 0.100%  —1.762% 0.797 % 1.669 % 1.778 % 2.556 %
Tabelle 2.5: Abschitzung der Unsicherheit von p,, fiir verschiedene Machzahlen
a=0° a = 20°
po [kPa] May | f8 ¥ plkpa]  E B & plkpa] 22
396.96 2.511 | 23.47° 0.93% 21.28 2.57% | 42.74° 1.00% 68.56 2.25%
583.74 3.013 | 19.38° 1.01% 15.58 3.01% | 37.66° 1.00% 59.02 2.56%
919.60 3.521 | 16.50° 1.11% 11.71  3.44% | 34.50° 1.04% 52.36 2.90%
1375.95 4.032 | 14.36° 1.22% 8.69 3.88% |32.35° 1.09% 45.72 3.24%
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2 Experimente zur mechanischen Strémung-Struktur-Wechselwirkung

mit o = 0° unter Vernachladssigung des Fehlers aus a.

Apoe =\ (App)* + (Dpa)* + (Ape)> A a=0° (2.14)

Aus den Tabellen kann man ablesen, dass die Unsicherheit in p durch die Unsicherheiten in der
Machzahl und im Umlenkwinkel dominiert werden. Fiir o = 20° ist deren Einfluss allerdings
geringer und der Einfluss des Isentropenexponenten nimmt deutlich zu. Die Unsicherheit im
Ruhedruck spielt praktisch keine Rolle. Etwa die Hélfte der Wirkungung auf p kommt mittelbar
liber eine Verdnderung des StoBwinkels 3. Demnach ist wihrend der Sto3-Grenzschicht-Wech-
selwirkung zwar die absolute Unsicherheit im Wanddruck grofer, die relative Unsicherheit
ist jedoch stromauf der Interaktionszone groB3er. In beiden Féllen ist die Unsicherheit deutlich
groBer als die Messunsicherheit der statischen Drucksensoren bei absoluten Messungen. Da
mogliche Fehler in der Machzahl, dem Isentropenexponenten oder dem Umlenkwinkel jedoch
zeitlich etwa konstant sind, spielen sie bei dynamischen Messungen keine Rolle. Die Unsicher-
heit von Druckinderungen hiingt somit in erster Niherung nur von Anderungen des Ruhedrucks
ab und ist somit etwa Ap,, . Damit ist die Unsicherheit bei den Druckschwankungen deutlich
kleiner als die Messunsicherheit der schnellen Drucksensoren fiir relative Messungen.

Genauigkeit der Abstandssensoren

Bei den Versuchen wurden drei verschiedene Typen von Abstandssensoren verwendet, die sich
in der Genauigkeit und der GroB3e des Messflecks unterscheiden. Da sich nach Angaben des
Herstellers die Genauigkeit der Sensoren capaNCDT CSH2FL-CRm1,4 durch die Erweiterung
des Messbereichs nur wenig verringert und der des capaNCDT CS5 gleicht, wird dieser Sensortyp
hier nicht weiter behandelt. Mit dem Controller capaNCDT 6350 ist der Linearititsfehler des
capaNCDT CS5 kleiner als 15 um. Der Temperatureinfluss auf den Nullpunkt ist kleiner als
0.17 &2 und der Einfluss auf die Empfindlichkeit kleiner als 0.16 5. Nimmt man eine Anderung
der Sensortemperatur von nicht mehr als 5 K an, so ist der Messfehler Agepsor insgesamt
kleiner als 16.65 pm. Der Linearititsfehler des optoNCDT 1607-10 ist kleiner als 20 ym und der
Temperaturfehler kleiner als 3 5. Nimmt man eine Anderung der Sensortemperatur von nicht
mehr als 5 K an, so ist der Messfehler Ag.pso, insgesamt kleiner als 35 um.

Durch die Biegung der elastischen Platte variiert der Abstand zur Platte innerhalb des Messflecks
der Sensoren. Zur Beurteilung dieser Unsicherheit wird hier die Plattendurchbiegung bei einer
konstanten Drucklast Ap mit der analytischen Losung aus Abschnitt 3.1 betrachtet.

6Apl Al A
Az (z) = Ed;;\?’ [sinh (Ax) + coth <2> (1 — cosh (A\z)) + ij — )\x] (2.15)

_2 3 : / 2
A )\_d\ll+Edc VG V14 (A2 (2)) dx—l] (2.16)

Eine konservative Schitzung fiir den Fehler durch eine Verkippung der Zielflache g, ist die
groffte Abweichung um den Messpunkt im Abstand des halben Messfleckdurchmessers. Beim
capaNCDT CS5 hat der Messfleck einen Durchmesser von 12.6 mm und beim optoNCDT 1607-10
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von (.6 mm. Die grofite Abweichung tritt demnach an der Position mit der groften Steigung e

auf.
[ 1 2 . Al
Tmax = 37X arcosh [)\l sinh <2>] 2.17)

Von Micro-Epsilon wurden fiir den capaNCDT CS5 genauere Daten tliber den Messfehler bei
verkippter Zielfliche zur Verfligung gestellt [56]. Fiir einen Sensor, der 4.5 mm unter der
elastischen Platte platziert ist, lassen sich diese Daten mit der folgenden Funktion sehr gut
anndhern.

20.7 mm?
4.5mm + Az ()

! = — 1] (2.18)
1+ (A2 (2))

ANeigung =

Der Ort des Maximums dieser Gleichung x.; 1dsst sich nur numerisch bestimmen. Neben den
Extremwerten ist der Punkt x = 155 mm wichtig, da die Messungen von diesem Punkt vielfach
in der Analyse verwendet werden. Tabelle 2.6 fiihrt die Unsicherheiten in der Abstandsmessung
durch die Neigung der Zielfldche fiir beide Sensoren, fiir beide Positionen, fiir die kleinste
messbare und die grote mogliche Verformung mit der konservativen Schitzung auf. Fiir
den Sensor capaNCDT CSS5 sind zusétzlich die Schitzungen basierend auf Gleichung (2.18)
angegeben, dabei wird fiir die Position x = 155 mm die maximale Steigung im Bereich des
Messflecks verwendet.

Tabelle 2.6: Messunsicherheiten der Abstandssensoren durch die Plattenneigung

capaNCDT  capaNCDT* optoNCDT capaNCDT capaNCDT* optoNCDT

Ap kPa 0.20 0.20 0.20  30.00 30.00 30.00
Az mm  —0.08  —008  —0.08  —4.22 = —422 = —422
Tanax mm  63.39 63.61 63.30  51.33 86.17 51.33
Az (Tmax) mm  —0.03  —0.03  —0.03 —161  —3.03  —1.61
ANeigung 1IN 4.99 0.00 0.24  277.03 8.85 13.23
v IR 14.51 0.00 0.69 17.24 0.29 0.82
Az (155mm) mm  —0.08  —0.08  —0.08  —422 = —422 = —4.22
ANeigung 1D 0.70 0.00 0.02  31.24 1.72 0.94
Amgme. % 0.91 0.00 0.03 0.74 0.04 0.02

* basierend auf Gleichung (2.18)

Die Tabelle zeigt, dass nach der konservativen Abschitzung, der Verkippungsfehler des kapazi-
tiven Sensors ein Vielfaches des Verkippungsfehlers des Lasertriangulationssensors betragt.
Mit der genaueren Schitzung verkleinert sich der Fehler fiir den capaNCDT CS5 enorm und liegt
dann meist sogar unter den Werten des optoNCDT 1607-10. Vermutlich sind auch fiir letzteren
die tatsdchlichen Fehler deutlich kleiner. Da sich jedoch weiter unten zeigt, dass dies auf den
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Abbildung 2.9: Abstandsidnderung durch Belastung der Messgondel

Gesamtfehler keine grofSe Auswirkung hétte, werden fiir diesen die Werte der konservativen
Schitzung verwendet.

Bei den ersten Versuchen im TMK wurde iiberpriift, ob die Sensoren durch den Betrieb des
Windkanal gestort werden. Dazu wurden die Sensoren, wie vorgesehen, in der Messgondel
eingebaut und maflen den Abstand zum eingebauten steifen Einsatz. Die Messsignale wiesen
keine sichtbare Storung durch den Versuchsbetrieb auf, allerdings wurde bei Versuchen mit
StoBgenerator eine Verringerung des Abstands um etwa 80 pm und bei Versuchen ohne StoR3ge-
nerator um etwa 10 um registriert. Die Verringerungen um 80 um mit Sto3generator lédsst sich
durch eine leichte Verformung des steifen Einsatzes und eine Dehnung in den nicht besonders
stark angezogenen Schraubverbindungen mit der Grundplatte erkldren. Die Verringerungen
um 10 pm ohne Stofgenerator lasst sich damit aber nicht erklédren, da bei diesen Versuchen der
Druck unterhalb des Einsatzes gleicht, tatsidchlich sogar etwas hoher als der Druck oberhalb
des Einsatzes war. Die Abstandsidnderung ist grofler als die Messunsicherheit des kapazitiven
Sensors und die Zielfldche bleibt parallel, somit kann ein einfacher Messfehler ausgeschlos-
sen werden. Die plausibelste Ursache ist der durch mehrere Stoe erhohte Druck unterhalb
der Grundplatte, der die Messgondel gegen die Grundplatte presst. Diese Annahme wurde
durch einen einfachen Versuch bestitigt. Dazu wurde die Grundplatte mit montiertem steifen
Einsatz, Messgondel und Sensoren kopfiiber abgelegt. Anschlielend wurde die Messgondel
mit Gewichten beschwert. Die von den Sensoren registrierten Abstandsidnderungen sind in
Abbildung 2.9 iiber der Masse der Gewichte aufgetragen. Es zeigt sich eine eindeutige Verrin-
gerung des Abstandes mit Erhohung der Last auf die Messgondel. Sind bei einer Last zwei
Messwerte eingetragen, so liegen zwischen diesen beiden Messungen ein bis zwei Stunden, um
Setzeffekten Zeit zu gewihren. Bei einer Belastung verringert sich der Abstand in dieser Zeit
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weiter, bei einer Entlastung wird der Abstand in dieser Zeit wieder grofer. Bei allen folgenden
Versuchen wurde darauf geachtet, die Verschraubungen an der Messgondel und den Einsitzen
stark anzuziehen, um Fehler durch Dehnung der Verschraubungen oder erhohte Anpressung zu
minimieren. Der geschétzte Beitrag zur Unsicherheit bei der Abstandsmessung Ayjoqen liegt
daher unter 20 pm.

In Tabelle 2.7 werden die Unsicherheiten bei der Abstandsmessung zusammengefasst und die
Gesamtunsicherheit Ageqam filir beide Sensoren, bei leichter und starker Plattendurchbiegung,
am Punkt der grof3ten Plattenneigung x4 und an der Messposition = 155 mm berechnet.
Da die Durchbiegung durch eine Differenzmessung bestimmt wird und die Unsicherheit des
Sensors Agensor auch bei der Referenzmessung zum Tragen kommt, geht sie doppelt in die
Gesamtunsicherheit ein.

Agesamt = \/2 . (ASensor)2 + (AModell)2 + (ANeigung)2 (219)

Tabelle 2.7: Zusammenfassung der Unsicherheiten bei der Abstandsmessung

Az = —0.08 mm Az = —4.22mm
capaNCDT optoNCDT capaNCDT optoNCDT

Agensor um 16.65 35.00 16.65 35.00
AModell pm 20.00 20.00 20.00 20.00
Az (Tpax) mm —0.03 —0.03 —-3.03 —1.61
ANeigung 1 0.00 0.24 8.85 13.23
Agesamt pm 30.89 53.39 32.14 55.00
v S 89.91  155.36 1.06 3.42
Az(155mm) mm  —0.08  —0.08  —4.22 4.2
ANeigung  HII 0.00 0.02 1.72 0.94
Agesamt pm 30.89 53.39 30.94 53.39
e % 40.05 69.20 0.73 1.27

Fiir beide Sensoren spielt der Fehler durch die Plattenneigung nur eine untergeordnete Rolle.
Beim optoNCDT 1607-10, betrdagt die Messunsicherheit stets etwa 54 um und wird durch die
Unsicherheit des Sensors dominiert. Beim capaNCDT CS5 tragen die Unsicherheit des Sensors
selbst und die Unsicherheit durch die Modellverformung etwa gleich viel zur Gesamtunsicherheit
von etwa 31 pm bei. Auf die Messung von Plattenvibrationen sollte weder die Unsicherheit
durch die Neigung der Platte noch die Unsicherheit durch die Modellverformung einen Einfluss
haben. Fiir solche Messungen betriigt die Unsicherheit das v/2-fache der Sensorunsicherheit.
Hier ist die Uberlegenheit der kapazitiven Sensoren noch deutlicher; hinzu kommt der Vorteil
der hoheren Wiederholrate.

Die Abschitzung der Messunsicherheit wurde bei den Vorversuchen mit gleichmaBiger, stati-
scher Drucklast (sieche Abschnitt 2.2.2) durch einen Vergleich mit einer Messuhr abgesichert.
Abbildung 2.10 zeigt den Aufbau und die Messergebnisse. Die Abweichungen zwischen den
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2 Experimente zur mechanischen Strémung-Struktur-Wechselwirkung

O -
-1 r
£ 2
o0
Nﬁ -3
< L
4 :
/ ®5 -4 -3 2 -1 0
3 //M AzMessuhr [mm]
(a) Aufbau (b) Messungen

Abbildung 2.10: Vergleich zwischen den Messungen mit einer Messuhr und einem kapazitven
Sensor fiir die Durchbiegungen der elastischen Platte unter statischer Drucklast

Messungen mit der Messuhr und dem kapazitiven Sensor in der Mitte der elastischen Platte
waren stets kleiner als 50 um und damit kleiner als die Genauigkeit der Messuhr.

Unsicherheit bei der Durchbiegung

Die Unsicherheiten bei der Durchbiegung, die sich aus den Unsicherheiten der Randbedingun-
gen ergeben, konnen mit Hilfe der Gleichungen (2.15) und (2.16) abgeschitzt werden. Die
Auswirkungen der Unsicherheiten bei den Eingangsgroflen werden hier durch Sensitivititsana-
lysen bestimmt. Die Fertigungstoleranzen garantieren einen Fehler bei der freien Lange der
elastischen Platte [ kleiner als 0.5 mm und bei der Dicke der elastischen Platte d kleiner als
0.01 mm. Es wird angenommen, dass die Unsicherheit beim Elastizititsmodul £ kleiner als
500 MPa ist. Die Steifigkeit der Federkonstante c, mit der die Nieten modelliert werden, kann an-
hand der experimentellen Daten auf 0.2 ﬁ genau bestimmt werden (vergleiche Abschnitt 3.1).
Dieser Wert umfasst auch den moglichen Einfluss des Dichtungsmaterials zwischen elastischer
Platte und Rahmen. Beim Druck kann entweder die Genauigkeit der PSI Drucksensoren von
50 Pa oder die zuvor bestimmte Unsicherheit der Druckwerte von etwa 3 % angenommen
werden. Die Auswirkungen dieser Unsicherheiten auf die maximale Durchbiegung, die bei
einer gleichmafBigen Drucklast immer in der Mitte der elastischen Platte Az, liegt, sind fiir
den Fall einer kleinen Verformung in Tabelle 2.8 und fiir eine groe Verformung in Tabelle 2.9
dargestellt.

Bei kleinen Verformungen wirken sich Unsicherheiten in den Randbedingungen sehr stark aus.
So geht der Dickenfehler mit der sechsten und der Lingenfehler sogar mit der achten Potenz
in den Gesamtfehler ein. Die Fehler im Elastizititsmodul und im Druck gehen quadratisch
ein. Unsicherheiten bei der Modellierung der Nieten wirken sich dagegen nicht aus. Mit der
absoluten Unsicherheit der Druckmessungen ist die geschitzte Gesamtunsicherheit deutlich
grofler als der Messfehler des kapazitiven Sensors in der Mitte der Platte. Mit der relativen
Unsicherheit der Druckwerte ist die geschitzte Gesamtunsicherheit deutlich kleiner als der
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2.1 Auslequng des Modells

Tabelle 2.8: Abschitzung der Unsicherheit der Durchbiegung Az, bei kleiner Verformung

i Ai TG Ay, A5

[ 300.00mm  0.50 mm 0.17% 7.99 —1.03 um 1.33%

d 1.47mm 0.0l mm 0.68% | —5.99 3.15um —4.08%
E 206.00 GPa  0.50 GPa 0.24 % —2.00 0.37um —0.48%

c 2405 0205-  833% | 001 00lpm  0.00%
Ap* 0.20kPa  0.05kPa  25.00% 2.00 —38.61um  49.94%
Ap** 0.20kPa  0.01kPa 3.00 % 2.00 —4.63 pm 5.99%
Aze* | —0.08 mm — — - 38.76um  50.13%
Aze™ | —0.08 mm — — - 5.71 pm 7.38%

* basierend auf der Unsicherheit der Druckmessungen von 50 Pa
** basierend auf der Unsicherheit der Druckwerte von 3 %

Tabelle 2.9: Abschitzung der Unsicherheit der Durchbiegung Az, bei groler Verformung

i Ai Ai 0 A A(py), A9
[ [300.00mm  050mm  0.17% | 3.13 —22.05um  0.52%
d 1.47mm 0.0l mm 068% | —1.13 32.53um  —0.77%
E | 206.00GPa 0.50GPa  0.24% | —0.49 499um  —0.12%
c 24055 020g5  833% 040 —139.40pm  3.30%
Ap* | 30.00kPa  0.05kPa  0.17% | 0.88  —6.2lpm  0.15%
Ap* | 30.00kPa  0.90kPa  3.00% | 088 -111.79um  2.65%
Az | —4.22mm — — — 145.06pm  3.43%
Azp™ | —4.22mm — — — 183.03um  4.33%

* basierend auf der Unsicherheit der Druckmessungen von 50 Pa
** basierend auf der Unsicherheit der Druckwerte von 3 %

Messfehler. Bei grolen Durchbiegungen werden die Unsicherheiten der EingangsgroBen deut-
lich weniger verstirkt, mit Ausnahme der Federkonstante, die nun einen wesentlichen Beitrag
zur Unsicherheit liefert. Wird beim Druck die absolute Unsicherheit der Druckmessungen
angenommen, so ist der Einfluss vernachlissigbar. Wird die relative Unsicherheit angenommen,
so wirkt sie sich dagegen deutlich aus. Insgesamt liegt die Unsicherheit mit 3.4 % bis 4.3 %
deutlich tiber den Messunsicherheiten.

In Abbildung 2.11 sind die Einzelkomponenten und die gesamte Unsicherheit der Durchbie-
gung in Abhingigkeit von der maximalen Durchbiegung aufgetragen. Zum Vergleich sind die
Messunsicherheiten des capaNCDT CS5 und des optoNCDT 1607-10 an der Stelle x=155mm
eingetragen. Damit wird deutlich, dass die Messunsicherheit des kapazitiven Sensors erst fiir
Az5>—0.45 mm die Unsicherheit der Durchbiegung iiberschreitet. Die Gesamtunsicherheit,
basierend auf der absoluten Unsicherheit im Druck von 50 Pa, iiberschreitet die Gesamtun-
sicherheit, basierend auf der relativen Unsicherheit im Druck von 3 %, fiir Az>—0.6 mm.
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2 Experimente zur mechanischen Strémung-Struktur-Wechselwirkung

Lange E-Modul Druck® Gesamt* @ capaNCDT
Dicke Feder Druck** Gesamt™ @ optoNCDT

* basierend auf der Unsicherheit der Druckmessungen von 50 Pa
** basierend auf der Unsicherheit der Druckwerte von 3 %

200 \

5 -4 -3 -2 -1 0
Az [mm]

(a) absolute Unsicherheit

10

AAz,)/Az,, [%]

(b) relative Unsicherheit

Abbildung 2.11: Unsicherheiten bei der Durchbiegung der elastischen Platte Az, und deren
Messung bei =155 mm, abhéingig von der Verformung
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2.2 Vorversuche

Interessant ist auch, dass die absolute Unsicherheit durch die Plattendicke ein Maximum bei
etwa Azo=—2mm aufweist. Die relative Gesamtunsicherheit basierend auf dem absoluten
Druckfehler hat bei Azgp=—2.25mm ein Minimum.

2.2 Vorversuche

Die Vorversuche wurden durchgefiihrt, um die Struktur und die Stromung zu charakterisieren
und damit die genauen Randbedingungen der Versuche zu ermitteln. Dies ist fiir quantitative
Vergleiche mit Simulationen von grundlegender Bedeutung.

2.2.1 Charakterisierung der Stromung

Partikel reflektiert

| beide Laserstrahlen 7

= VAt " : A

Abbildung 2.12: Prinzipskizze des Laser-2-Focus-Velocimeters nach [32]

Der Turbulenzgrad und die Geschwindigkeit in der ungestorten Anstrémung wurden direkt
mit Hilfe eines Laser-2-Focus-Velocimeters gemessen. Dieses Verfahren misst punktuell und
richtungsabhingig die Geschwindigkeitsverteilung von Partikeln in der Stromung. Dazu wurde
in die Beruhigungskammer ein Ol-Aerosol eingeblasen. Wie in Abbildung 2.12 skizziert, wird
mit zwei fokussierten Laserstrahlen an zwei benachbarten Punkten der Durchgang der Partikel
registriert, die Zeitdifferenz gemessen und statistisch ausgewertet (fiir weitere Informationen sie-
he [6] und [103]). Der Turbulenzgrad / in Stromungsrichtung betrégt 1.9 % und senkrecht dazu
2.3 %. Dies stimmt mit der Abschétzung fiir eine voll ausgebildete turbulente Rohrstromung [31]
fiir eine Reynoldszahl von Reg, = 29 - 10°, basierend auf dem hydraulischen Durchmesser
dp, = 0.6 m, iberein.

I = (2.20)

18/ R@dh

Die gemessene Stromungsgeschwindigkeit lag etwa 0.5 % unter den mit der Isentropengleichung
berechneten Werten. Eine direkte Messung des Geschwindigkeitsprofils in der Grenzschicht
war mangels geniigender Partikel nicht moglich. Fiir die numerischen Simulationen war es aber
wichtig, eine voll ausgebildete turbulente Grenzschicht zu erzeugen und im Detail zu vermessen.
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2 Experimente zur mechanischen Strémung-Struktur-Wechselwirkung

Daher wurde ein Modell mit dem gleichen Querschnittsprofil wie die Grundplatte mit einem
Miniatur-Pitot-Rechen 150 mm hinter der Vorderkante ausgeriistet — dies entspricht einer Posi-
tion von x = —70 mm. Der Rechen besteht aus zehn R6hrchen mit einem Aufendurchmesser
von 0.4 mm und einem Innendurchmesser von 0.2 mm. Es wurden verschiedene Formen des
Trippings ausprobiert. Die gemessenen Staudriicke p.,,, wurden mit den Werten aus einer
Simulation mit TAU und dem Wilcox-k-w-Turbulenzmodell verglichen. Als optimales Tripping
erwies sich ein direkt an der Vorderkante gelegener, 5 mm breiter Streifen von SiC-Kornern des
Typs F150 (ESK-SIC GmbH), die eine Grofle von etwa 60 um haben. Abbildung 2.13c zeigt die
gemessenen Staudriicke mit und ohne optimales Tripping, auBerdem die Simulationsergebnisse.
Die gute Ubereinstimmung zwischen gemessenen und berechneten Werten erlaubt die Annahme
einer voll entwickelten turbulenten Grenzschicht, stromab der Messstelle, bei Verwendung
des Trippings und somit auch auf dem Einsatz. Vergleicht man die Schlierenaufnahme mit
Tripping (Abbildung 2.13b) mit der ohne Tripping (Abbildung 2.13a), so sind deutlich stirkere
Storungen an der Vorderkante und eine dickere Grenzschicht erkennbar. Dabei entspricht die
Hell-Dunkel-Grenze in den Schlierenaufnahmen dem Knick in der Staudruckverteilung.

TAU turbulent @ Experiment ohne Tripping
------ TAU laminar A Experiment mit Tripping

.~
0 — 50‘ — ‘100‘ — ‘150‘ — ‘200
‘ P.. [kPa]
(b) Schlierenaufnahme mit Tripping (¢) Staudriicke p;an, in der Grenzsschicht

Abbildung 2.13: Experimente bei Ma,, = 3.0 zur Charakterisierung der Grenzschicht mit
einem Miniatur-Pitot-Rechen bei x = —70 mm

2.2.2 Strukturverhalten bei einer gleichmaBigen, statischen
Belastung

Um das Verhalten der elastischen Platte genauer zu bestimmen, wurden damit Vorversuche bei
einer statischen, gleichformigen Druckbelastung durchgefiihrt. Dazu wurde der Druck in der
Gondel unter der elastischen Platte abgesenkt. Die Durchbiegung in der Mitte der Platte wurde
sowohl mit dem kapazitiven Sensor als auch mit einer Messuhr gemessen. In Abbildung 2.14a
sind die Werte iiber der Druckdifferenz aufgetragen. (Die zusitzlich eingetragenen Simula-
tionsergebnisse werden in Abschnitt 3.1 diskutiert.) Abbildung 2.14b zeigt die gemessene
Verschiebung des Rahmens in der Mitte der vorderen Einspannung in Abhingigkeit von der
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2.2 Vorversuche

Az, [mm]

AX [pm]
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(a) Durchbiegung der Platte Az, bei z = 150 mm und y = 0 mm
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(b) Durchbiegung des Rahmens Az bei z = 0 mm und y = 0 mm

Abbildung 2.14: Verformung der elastischen Platte unter einer statischen Druckbelastung
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2 Experimente zur mechanischen Strémung-Struktur-Wechselwirkung

Durchbiegung der Plattenmitte. Die Verformung ist elastisch und wiederholbar, jedoch erweist
sich die Einspannung als nicht ideal steif.

Um mehr Informationen tiber die Verformung zu erhalten, wurden auf die Vorder- und Riickseite
der elastischen Platte Dehnungsmessstreifen (DMS) geklebt. Die DMS-Paare B, ¢ und A sind
in der Symmetrieebene y = 0 mm platziert und lings der Platte ausgerichtet. Wéahrend B sich
genau in der Mitte der Platte befindet, befindet sich A nahe der Einspannung und < in der
Mitte zwischen diesen beiden. Die Positionen der Paare @ und V¥ liegen wie das Paar B in der
zweiten Symmetrieebene der Platte bei x = 150 mm. Das Paar @ befindet sich nahe zum freien
Rand der Platte und misst ebenfalls in Lingsrichtung. ¥ ist in der Mitte von B und @ platziert
und misst die Dehnungen quer zur Stromungsrichtung. Die Positionen und Ausrichtungen der
DMS-Paare sind auch in der Legende iiber Abbildung 2.15b skizziert.

Die gemessenen Dehnungen auf Grund von Zugspannungen sind in Abbildung 2.15a, die
Dehnungen auf Grund von Biegespannungen in Abbildung 2.15b dargestellt, jeweils in Abhén-
gigkeit von der Durchbiegung. Wie zu erwarten, sind die Zugdehnungen in der Symmetrieebene
y = 0mm etwa gleich grof3. Am freien Rand der Platte sind die gemessenen Zugdehnungen
deutlich niedriger. In Querrichtung, bei z = 150 mm, sind die Werte negativ, dort herrschen
also Druckstauchungen. Wie zu erwarten, ist die Kriimmung an Position A umgekehrt zu denen
an den Positionen @, ¢ und @. An Position V¥ ist die Platte fast nicht gebogen.

Die Anregung der elastischen Platte mit einem elektromagnetischen Wechselfeld ermdoglicht
die experimentelle Bestimmung der Eigenfrequenzen der elastischen Platte. Dazu wird einer
der Elektromagnete mittig unter der elastischen Platte platziert (Abbildung 2.7b) und mit
Sinusschwingungen bei verschiedenen Frequenzen versorgt. Die daraus resultierenden Platten-
schwingungen werden mit den kapazitiven Abstandssensoren gemessen und die Standardabwei-
chung o (Azg) als MaB fiir die Plattenreaktion bestimmt. Trigt man die Standardabweichung
aus vielen Versuchen iiber der Anregungsfrequenz auf, so lassen sich die Eigenfrequenzen als
die Peaks mit besonders starker Plattenreaktion bestimmen. Abbildung 2.16 zeigt eine Reihe
solcher Kurven fiir verschiedene statische Durchbiegungen p (Azg ), die durch gleichméBige
Drucklasten erzeugt wurden. Die Durchbiegung erzeugt aufgrund der steifen Einspannung eine
Langskraft in der elastischen Platte; diese wird somit vorgespannt. Dies erklart die steigende
Frequenz der ersten Mode bei steigender Durchbiegung. Gleichzeitig nehmen die Amplituden
bei steigender Durchbiegung ab, obwohl die Anregung durch den verringerten Abstand zum
Elektromagnet starker sein sollte. Auffillig ist der deutlich verdnderte Kurvenverlauf fiir eine
statische Durchbiegung von 3.5 mm. Dies lasst sich damit erklédren, dass die elastische Platte
bei dieser groBBen Verformung den Magneten beriihrt und nicht mehr frei schwingen kann.

2.2.3 Einfluss der Kavitat unter der elastischen Platte

Bei der Bestimmung der Eigenfrequenzen der elastischen Platte bei unterschiedlichen Vor-
spannungen aus Abschnitt 2.2.2 zeigt sich, dass die Kavitit unter der elastischen Platte in der
Messgondel einen gro3en Einfluss auf die Eigenfrequenz der elastischen Platte hat. So ergibt
sich bereits eine grof3e Verschiebung der Eigenfrequenzen durch die Abnahme des Heckde-
ckels an der Messgondel (siehe Abbildung 2.17a). Durch den Einbau der Grundplatte mit der
elastischen Platte und der Messgondel in eine Vakuumkammer ist es moglich, den Einfluss des
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2.2 Vorversuche
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Abbildung 2.15: Dehnungen in der elastischen Platte bei einer statischen Druckbelastung
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Abbildung 2.16: Einfluss der Vorspannung auf die Eigenfrequenzen der elastischen Platte

Umgebungsdrucks auf die Eigenfrequenz zu untersuchen. Dabei ist der Druck auf und unter
der elastischen Platte ausgeglichen, die Platte ist also nicht vorgespannt. Abbildung 2.17b zeigt,
dass mit sinkendem Druck die Frequenzen aller Peaks sowie die Amplitude des zweiten Peaks
kleiner werden; dagegen wachsen die Amplituden des ersten und dritten Peaks. Fiir Driicke
unter 20 kPa, die im Versuch iiber und unter der elastischen Platte herrschen, verandert sich
die Frequenz und die Amplitude der ersten beiden Peaks kaum noch.

Die einfachste Erkldarung fiir dieses Verhalten ist, dass das geschlossene Volumen der Kavitit
als Luftfeder wirkt. Wenn der Heckdeckel abgenommen wird oder der Umgebungsdruck sinkt,
verschwindet dieser Effekt. Diese These kann mit einer groben Abschétzung unterstiitzt werden.
Die riickstellende Kraft der Platte um die Nulllage ergibt sich aus der Balkentheorie erster
Ordnung. Um einen zweiseitig eingespannten, rechteckigen Balken mit der Lange [, der Breite b,
der Dicke d und dem Elastizititsmodul £ in der Mitte um eine Strecke Az, auszulenken,
bendtigt man eine mittig angreifende Kraft ' (Azg) von:

EI, Ebd?

Das Volumen der Kavitit unter der elastischen Platte V' verringert sich durch die Verformung
der Platte etwa um die Hilfte des Produkts aus der Plattenlidnge [/, der Plattenbreite b und
der Verschiebung in der Plattenmitte Az,. Damit steigt der Druck in der Kavitét p um den
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2.2 Vorversuche
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Abbildung 2.17: Einfluss der Kavitit auf die Eigenfrequenzen der elastischen Platte
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2 Experimente zur mechanischen Strémung-Struktur-Wechselwirkung

Betrag Ap (Azg).

pV p avev AV b
= ~ — =pAz,— 2.22
voav P Pry- =P eegy (2:22)

Ap (Azp) =

Nimmt man an, dass die Hilfte der Kraft der Druckdifferenz auf die elastische Platte als
zusitzliche riickstellende Kraft wirkt und die Gesamtmasse m der Platte etwa um die Halfte
von Az, ausgelenkt wird, so kann die Resonanzfrequenz f (p) bestimmt werden.

f(p)

1 [F(a Ap (Az) - | [ B
J (Azo) + Ap (Azp) - 1b BT b 023

= o 0.5Az0m = o\t T v

Mit den bekannten Werten (I = 0.3m, b = 0.2m, d = 1.47mm, £ = 206 GPa, p = 7900 %,
V' 2 0.0021 m?) ergeben sich damit die folgenden Frequenzen abhingig vom Druck.

D kPa 104.5 69.5 46.0 26.5 195 145 95 6.5
f(p) Hz 943 883 843 804 79.0 78.0 77.0 76.4

Die Werte stimmen gut mit den Frequenzen der ersten Peaks aus Abbildung 2.17b iiberein. Die
Erklarung mit der Kavitit als Gasfeder ist somit plausibel.

2.3 Ergebnisse der Experimente

2.3.1 Schlierenaufnahmen

Abbildung 2.18 zeigt ein Schlierenbild der StoB3-Grenzschicht-Wechselwirkung auf der steifen
Platte bei Mach 3.0. Diese ist in die Machzahlverteilung einer 2D-Simulation eingebettet, um die
Lage der Modellkomponenten und die Herkunft der verschiedenen StoRe zu verdeutlichen. Des
Weiteren sind die Positionen der Kulite-Sensoren und der PSI-Druckbohrungen eingezeichnet.
Die Situation hat groBe Ahnlichkeit mit dem Schema aus Abbildung 1.1. Im Schlierenbild ist
der Schrigstol @, der durch den Stogenerator erzeugt wird, gut zu erkennen. Sichtbar sind aber
auch leichte Storungen von der Plattenvorderkante @, dem Tripping ® und den Nietkopfen @.
Am Auftreffpunkt des StoBes bildet sich eine Abloseblase ®. Dadurch hat der reflektierte Sto3 ®
seinen Ursprung stromauf des extrapolierten Auftreffpunktes des einfallenden Stof3es. Etwa
parallel zum reflektierten Stof verlauft stromab ein weiterer Sto3 ®, der durch die Umlenkung
nach der Abloseblase entsteht. Deutlich ist auch eine Aufdickung der Grenzschicht nach dem
StoB zu erkennen @.

Die Hochgeschwindigkeits-Schlieren-Aufnahmen offenbaren, dass der erzeugte Schrigstoff @
sehr stabil in der Stromung steht. Dagegen verédndert sich die Gro3e der Abloseblase mit der
Zeit und damit auch die Position des reflektierten Stoes ®. Abbildung 2.19 zeigt fiir jede
untersuchte Machzahl ein Einzelbild der Schlierenaufnahmen. Die Position der Stof3e und deren
Winkel lassen sich automatisiert bestimmen. Ein selbst entwickeltes Programm, basierend
auf der OpenCV-Bibliothek [7], stabilisiert zunédchst das Bild anhand von Markern auf den
Windkanalfenstern, die in den beiden oberen Ecken zu erkennen sind. AnschlieBend werden ein
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Abbildung 2.18: Schlierenaufnahme der StoB3-Grenzschicht-Wechselwirkung auf der steifen
Platte bei Ma., = 3.0, eingebettet in die Machzahlverteilung einer 2D-Simulation

Gaussian-Blur-Filter und ein Canny-Kantenfilter verwendet, um die Stof3e zu detektieren. Mit
verschiedene Filtern konnen die Punkte des gesuchten Stof3es extrahiert werden. Anhand der
Ausgleichsgeraden dieser Punkte lassen sich der Winkel und die Position des StoBes fiir jedes
Einzelbild bestimmen. So werden der Winkel 3 zwischen der z-Achse und dem generierten Stof3
so wie der Winkel v zwischen der x-Achse und dem reflektierten Stof3 bestimmt. Die Extrapola-
tion der Ausgleichsgeraden bis y = 0 mm ergibt den Auftreffpunkt des generierten Stoes imp
beziehungsweise den Fullpunkt des reflektierten StoB3es .. (siche auch Abbildung 1.1).

Bei Mach 2.5 und Mach 3.0 ist die Abldseblase so grof3, dass die Lage des reflektierten Stofes
dort zuverldssig bestimmt werden kann, also in den Bereichen, die in den Abbildungen 2.19a
und 2.19b mit roten Rahmen gekennzeichnet sind. Bei den hoheren Machzahlen kann die Lage
des reflektierten Stofles nur nach der Kreuzung mit dem generierten Stof3 bestimmt werden;
diese Bereiche sind durch orangene Rahmen gekennzeichnet. Da der generierte Stol3 oberhalb
der Interaktionszone leicht gekriimmt ist, macht es einen Unterschied, ob dessen Lage weiter
unten (blaue Rahmen) oder weiter oben (griine Rahmen) bestimmt wird.

Zur Veranschaulichung der GroB3en aus den Schlierenaufnahmen und deren Streuung dienen die
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen (PDF). Der Wert der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion
an der Position ¢ wird aus den n Datenpunkten x; mit einem Kerndichteschitzer mit normalver-
teilten Kernen k& berechnet. Die Breite der Kerne A wird nach den Empfehlungen von Silverman
[106] aus der Standardabweichung o und dem Interquartil IQR bestimmt. Steht nur ein sehr
kleiner Bereich fiir die Auswertung zur Verfiigung, so ist die Winkelauflosung gering und die
Fensterbreite muss nach unten auf 0.2° begrenzt werden. Zur Erhohung der Verarbeitungsge-
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Abbildung 2.19: Schlierenaufnahmen bei verschiedenen Machzahlen

schwindigkeit werden die Werte der Kerne & (¢) fiir ¢ < —7 oder ¢ > 7 vernachlissigt.

_in t—x; 1 _1 ~ L06 . < QR)
PDF (1) hg ( )/\ b = e A b= —2min (o, 757) @29

In Abbildung 2.20a ist zu sehen, dass bei Mach 2.5 der Winkel des generierten Stof3es im
oberen Bereich der Schlierenaufnahme 40.9° und im unteren Bereich 39.8° betrigt. Dafiir ist
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es praktisch unerheblich, ob der steife oder der elastische Einsatz verwendet wird. Die groBBere
Streuung der Werte im unteren Bereich wird durch den kleinen Bildausschnitt verursacht,
da dieser durch die Storungen und die Abloseblase begrenzt wird. Bei Mach 3.0 betréigt der
Winkel $ im oberen Bereich 34.4° und ist unabhingig vom Einsatz. Beim steifen Einsatz
betrigt der Winkel im unteren Bereich 33.0°, bei elastischen Einsatz dagegen 33.9°. Hier hat
die Expansion an der nach unten gekriimmten Platte also einen messbaren Einfluss auf den
einfallenden Sto3. Der extrapolierte Auftreffpunkt des generierten StoBes @ndert sich durch die
unterschiedlichen StoBwinkel ebenfalls geringfiigig, wie in Abbildung 2.21a zu sehen ist.

In Abbildung 2.20b sind die ermittelten Winkel des reflektierten Stofes eingetragen. Die Streu-
ung dieser Werte ist deutlich groBer als bei dem einfallenden StoB3, was auf die Fluktuationen
der Abloseblase zurtlickzufiihren ist. Sowohl bei Mach 2.5 als auch bei Mach 3.0 verringert
sich der StoBwinkel v durch die Interaktion mit dem einfallenden Stof3; bei Mach 3.0 ist die
Anderung deutlich groBer als bei Mach 2.5. Beim elastischen Einsatz verliduft der reflektierte
Stof} flacher als beim steifen Einsatz, der Unterschied ist bei beiden Machzahlen etwa gleich, ist
aber nach der StoBkreuzung etwas groB3er. Auf den extrapolierten FuBpunkt sind die gleichen
Einfliisse festzustellen (Abbildung 2.21b). Hier sind die Fluktuationen auf dem elastischen
Einsatz in jedem Fall grof3er als auf dem steifen Einsatz.

Die Abbildung 2.22a zeigt die Winkel beider Stofe fiir alle Machzahlen. Fiir Mach 3.0 und
grofer trifft der generierte Stof3 etwa 1° steiler auf die elastische als auf die steife Platte. Bei
Mach 2.5 trifft der StoB so weit vorne auf die elastische Platte, dass sich die Verformung nicht
messbar auswirkt. Der reflektierte Stof verlauft auf der elastischen Platte immer flacher als auf
der steifen Platte. Der Unterschied sinkt allerdings mit der Machzahl. In Abbildung 2.22b sind
die Positionen der beiden StoBe fiir alle Machzahlen eingetragen. Mit Ausnahme von Mach 2.5
trifft der generierte Stof friither auf die elastische Platte als auf die steife Platte. Fiir Mach 2.5
und Mach 3.0 liegt der Ursprung des reflektierten StoBes auf der elastischen Platte weiter
stromauf, fiir Mach 3.5 weiter stromab und bei Mach 4.0 ist der Ursprung etwa der gleiche,
wie auf der steifen Platte. Aus diesem Diagramm lésst sich auch die Interaktionsldange L;,
bestimmen (siehe Gleichung (1.1)). Sie wird mit steigender Machzahl etwas grofer.

Da die StoBposition zeitgenau bestimmt wird, lassen sich damit auch Spektren, wie die spektrale
Leistungsdichte (PSD), berechnen. In Abbildung 2.23 sind die Spektren aus z,¢ fiir Mach 2.5
und Mach 3.0 fiir die steife und die elastische Platte gezeigt, beide Achsen sind logarithmisch
aufgetragen. Die Abszisse ist sowohl als Frequenz als auch als Strouhal-Zahl angegeben. Die
Strouhal-Zahl S7, normiert die Frequenz f mit der Interaktionslinge L;,; und der Geschwindig-
keit der Anstromung v .

_ f : Lint

Voo

St

(2.25)

Entgegen den Ergebnissen von Dupont u. a. [24] und Estruch u. a. [30] ist hier allerdings keine
signifikante Frequenz zu erkennen. Die Fluktuationen erscheinen chaotisch, es gibt ein paar
kleinere Peaks und einen deutlichen Riickgang der Amplituden oberhalb von 500 Hz. Wihrend
sich bei Mach 2.5 die Spektren auf der steifen und der elastischen Platte sehr dhnlich sehen,
sind bei Mach 3.0 durchgéngig grolere Amplituden auf der elastischen als auf der steifen Platte
zu verzeichnen.
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Abbildung 2.20: Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen (PDF) der StoBwinkel aus den Schlie-
renaufnahmen
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Abbildung 2.21: Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen (PDF) der StoBpositionen aus den Schlie-
renaufnahmen
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Abbildung 2.22: Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen (PDF) verschiedener Gro3en fiir alle
Machzahlen aus den Schlierenaufnahmen
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Abbildung 2.23: Logarithmische Auftragung der Leistungsdichtespektren (PSD) aus der Be-
wegung des reflektierten Stofles ¢
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Abbildung 2.24: Lineare Auftragung der Leistungsdichtespektren (PSD) aus der Bewegung
des reflektierten Stofles x,of
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Abbildung 2.25: Lineare Auftragung der Leistungsdichtespektren (PSD) aus dem Winkel des
reflektierten Stofles
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In Abbildung 2.24 sind die gleichen Spektren mit linearen Achsen eingetragen. Wieder ist
bei Mach 2.5 kein prinzipieller Unterschied zwischen der elastischen und der steifen Platte
festzustellen. Es sind auch hier keine signifikanten Peaks erkennbar. Bei Mach 3.0 zeigen
sich Unterschiede zwischen der elastischen und der steifen Platte insbesondere im niedrigen
Frequenzbereich. Im Gegensatz zur steifen Platte treten bei der elastischen Platte auch ein paar
Peaks deutlich hervor. Die drei auffélligsten Peaks sind bei 25 Hz, 175 Hz und 200 Hz.

Abbildung 2.25 zeigt die Spektren aus dem Winkel des reflektierten Stofes fiir Mach 2.5
und Mach 3.0. Auch hier sind fiir Mach 2.5 keine deutlichen Unterschiede zwischen der
elastischen und der steifen Platte zu bemerken. Bei Mach 3.0 sind dagegen gro3ere Unterschiede
feststellbar. Auffillig ist hier insbesondere ein Peak bei 100 Hz, der sowohl auf der steifen als
auch auf der elastischen Platte hervorsticht. Die Frequenz legt nahe, dass dieser Peak mit
den Helligkeitsschwankungen der Schlierenlampe zusammenhéngt, da diese mit Netzstrom
betrieben wird und sich positive und negative Strome gleich auswirken. Dagegen spricht
allerdings die Tatsache, dass bei Mach 2.5 kein solcher Peak festzustellen ist, obwohl die
Situation und damit die Empfindlichkeit der beiden Versuche mit elastischer und steifer Platte
sich jeweils dhnlicher sein sollten. Der zweitgrofite Peak im Spektrum bei Mach 3.0 auf der
elastischen Platte liegt bei 200 Hz, er ist allerdings nicht wesentlich gro3er als viele andere
Peaks. Bei 25 Hz und 175 Hz sind hier keine Peaks vorhanden.

2.3.2 Olfilmbilder

Die Olfilmtechnik ermdglicht es, die Richtung der Wandschubspannungen im Experiment zu
visualisieren. Abbildung 2.26a zeigt auf der linken Seite (negative y-Werte) ein Olfilmbild
auf der steifen Platte und auf der rechten Seite (0 < y < 100 mm) eines auf der elastischen
Platte. Damit ldsst sich gut erkennen, dass der Stof3 auf der steifen Platte deutlich gekriimmt
und auf der elastischen Platte fast gerade ist. Fiir die Begradigung der StoBfront sind vermutlich
die Eckenwirbel verantwortlich, die sich auf beiden Seiten ausbilden, wo der Stof3 auf die
Stufe zwischen der elastischen Platte und der Grundplatte trifft. Des Weiteren lasst sich mit
den Olfilmbildern der Bereich der Abldsung bestimmen. In der Symmetrieebene (y = 0 mm)
beginnt die Ablosung auf der steifen Platte bei = 72 mm und auf der elastischen Platte bei
x = 65 mm. Der Beginn des Ablosegebiets auf der steifen Platte stimmt mit den FuBpunkt des
reflektierten StoBes aus Abbildung 2.21b iiberein. Fiir die elastische Platte stimmen diese Werte
nicht iiberein, da der FuBBpunkt im Diagramm nur bis z = 0 mm extrapoliert ist. Eine Extrapo-
lation bis zur Plattenoberfliche unter Beriicksichtigung der Durchbiegung (Abbildung 2.32)
liefert eine bessere Ubereinstimmung. Die Ablosung endet fiir die steife Platte bei z = 112 mm
und die elastische Platte bei z = 115 mm. SchlieBlich kann man in den Olfilmbildern erkennen,
dass die Stromung vor der Sto-Grenzschicht-Wechselwirkung feiner strukturiert ist als danach;
die Strukturen konnten ein Hinweis auf Langswirbel im Nachlauf sein. Auf der elastischen
Platte erscheinen die Strukturen etwas stirker ausgepragt zu sein.
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Abbildung 2.26: Richtung der Wandschubspannungen bei Ma., = 3.0 auf der steifen Platte
(links) und der elastischen Platte (rechts)
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Abbildung 2.27: Statische Druckverteilung der Sto3-Grenzschicht-Wechselwirkung auf der
steifen Platte, bei verschiedenen Machzahlen (Stromungsbedingungen gemif} Tabelle 2.1)
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2.3.3 Statische Druckverteilung der StoB-Grenzschicht-
Wechselwirkung

In Abbildung 2.27 werden die auf der steifen Platte gemessen Druckverteilungen der Stof3-
Grenzschicht-Wechselwirkung bei verschiedenen Machzahlen (Punkte) mit Ergebnissen aus 3D-
RANS-Simulationen verglichen (Linien). Dort sieht man den steilen Druckanstieg auf Grund
des auftreffenden StoRes und davor einen kleineren durch die Abloseblase bzw. den AblosestoB.
Die Position des ersten Druckanstiegs liegt etwas stromab des Beginns des Ablosegebiets aus
den Olfilmbildern. Der zweite Anstieg liegt etwas stromauf des Endes des Abldsegebiets aus
den Olfilmbildern. Die statischen Druckverliufe zeigen, dass die Abldseblase mit steigender
Machzahl schrumpft. Fiir Mach 3.0 ist auch eine Messung mit Ejektor, also bei verminder-
tem Druckniveau und demzufolge mit verringerter Reynoldszahl, eingetragen. Die mit dem
statischen Druck der Anstromung skalierte Druckverteilung zeigt dabei praktisch keine Veran-
derung. Zu beachten ist, dass mit steigender Machzahl zwar der relative Druckanstieg iiber den
Sto} zunimmt, aber der absolute Druckanstieg auf Grund des niedrigeren statischen Drucks
abnimmt.

2.3.4 Dynamische Druckschwankungen

Bei allen Versuchen befand sich vor und hinter dem Einsatz jeweils ein Kulitesensor, der
zeitgenaue Messungen ermoglicht. Durch den Wechsel des Sensortyps und die hohere Samp-
lerate sind die Daten der dritten Messreihe dafiir besonders gut geeignet. Interessant sind die
Versuche mit der steifen Platte, bei denen die eingebauten Sensoren eine Untersuchung der
Druckschwankungen im Bereich der StoB3-Grenzschicht-Wechselwirkung erméglichen. Um
die ortliche Auflosung dabei zu erhohen, wurden mehrere Versuche bei gleichen Bedingun-
gen, aber mit leicht verschobenem StoB3generator durchgefiihrt (5 mm, 10 mm, 12.5 mm). Die
Verschiebungen des Stogenerators sind so klein, dass sich keine messbaren Verdnderungen
an der StoB3-Grenzschicht-Wechselwirkung ergeben, dies kann mit den statischen Messungen
belegt werden. Die veridnderte Position der Drucksensoren relativ zu der Sto3-Grenzschicht-
Wechselwirkung ermoglicht aber eine genauere Analyse der Fluktuationen innerhalb und nach
der Abloseblase.

Abbildung 2.28 stellt die dynamischen Druckschwankungen im Bereich der Sto-Grenzschicht-
Wechselwirkung bei Mach 3.0 dar. Dazu wurden die Spektren aller Kulite-Sensoren von vier
Versuchen kombiniert. Die Abszisse gibt die x-Position an und die Ordinate den Logarithmus
der Frequenz f. Die Farbe gibt den Logarithmus der Amplitude der PSD des Drucks auf
der Oberflache p,, an. Die senkrechten schwarzen Linien markieren die Sensorpositionen
und geben damit eine Orientierung fiir die raumliche Aufiosung. Vor der Sto3-Grenzschicht-
Wechselwirkung, also fiir x < 70 mm, werden keine grolen Druckschwankungen gemessen.
Bis zur Position z = 72.5 mm gibt es einen sehr starken Anstieg im niederfrequenten Bereich
des Diagramms f < 1kHz und einen geringeren Anstieg bei hoheren Frequenzen. Weiter
stromab fallen die Amplituden schnell wieder ab. Bis zur Position x = 120 mm steigen dann
die Amplituden in einem deutlich groeren Frequenzbereich f < 30 kHz an. Der Anstieg ist
allerdings flacher und es werden auch nur deutlich niedrigere Amplituden erreicht. Im weiteren
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Abbildung 2.28: Verinderung der Spektren der Kulite-Sensoren entlang der x-Achse auf der
steifen Platte bei Ma,, = 3.0

Verlauf sinken die Amplituden, beginnend im hochfrequenten Bereich, wieder ab. Fiir die
Position x = 105 mm gibt es ein lokales Minimum im Spektrum bei f ~ 20 kHz.

Abbildung 2.27 zeigt, dass sich die Position x = 72.5 mm unmittelbar stromauf des ersten
Anstiegs im statischen Druckverlauf befindet. Die gro3en Amplituden im Druckspektrum an
dieser Position lassen sich daher wie folgt erklidren: Durch die Fluktuation der Abloseblase
befindet sich die Sensorflaiche manchmal vor der Ablosung und manchmal im Bereich der
Ablosung; dies fiihrt zu deutlichen Druckschwankungen. Der gemessene Frequenzbereich der
Druckschwankungen gibe damit Auskunft {iber den Frequenzbereich der StoBoszillation. Die
Ahnlichkeit zwischen dem Spektrum des Drucks bei x = 72.5mm und dem Spektrum der
StoBoszillation (Abbildung 2.23), insbesondere der in beiden vorhandene Riickgang bei 1 kHz,
unterstiitzt diese These.

Die Position des lokalen Minimums im Spektrum bei der Position x = 105 mm stimmt mit
der Position des Knicks im statischen Druckverlauf iiberein, der zwischen dem vorgezogenen
Druckanstieg durch die Abloseblase und dem regulidren Druckanstieg durch das Auftreffen des
VerdichtungsstoBes entsteht. Der Bereich des breitbandigen Maximums um z = 120 mm liegt
unmittelbar vor dem Maximum in der Druckverteilung. Diese Ergebnisse zeigen, dass es weniger
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Abbildung 2.29: Leistungsdichtespektrum des Wanddrucks p,, hinter dem Einsatz fiir verschie-
dene Konfigurationen, Ma., = 3.0, r = 327 mm, y = 0 mm

eine bevorzugte Frequenz in der Anregung durch die Sto-Grenzschicht-Wechselwirkung gibt,
sondern eher einen lokal begrenzten Ort fiir die Anregung.

Abbildung 2.29 zeigt verschiedene Spektren des stromab des Einsatzes liegenden Kulite-Sensors
bei Mach 3.0. Es umfasst die Konfiguration mit dem Stof3generator bei x, = —160 mm mit
steifer und elastischer Platte sowie die Konfiguration mit elastischer Platte ohne StoBgenerator.
Einige Peaks unter 200 Hz treten nur dann deutlich hervor, wenn der Sto3generator verwendet
wird. Diese fallen mit der elastischen Platte hoher aus als mit der steifen Platte. Besonders
auffillig ist erneut ein Peak bei f = 173 Hz.

2.3.5 Statische Verformung der elastischen Platte

Die Durchbiegung der elastischen Platte bei den Versuchen zur Stromung-Struktur-Wechsel-
wirkung setzt sich aus einem grof3en statischem Anteil und einem kleinen dynamischen Anteil
zusammen. Die statische Komponente der Durchbiegung wird durch den Druckverlauf auf der
elastischen Platte und den Druck in der Kammer unterhalb der elastischen Platte bestimmt.
Der Druckverlauf auf der Platte wird vor allem durch den absoluten Wert des Druckanstieges
durch den Sto} und dessen Position bestimmt. Der Druckverlauf kann durch drei Malnahmen
variiert werden. Erstens kann durch den Einsatz des Ejektors der Ruhedruck abgesenkt werden.
Dies fiihrt zu einer Verringerung des absoluten Druckanstieges und damit zu einer Abnahme
der maximalen Deformation (Abbildung 2.30). Zweitens fiihrt eine Verschiebung des Sto3ge-
nerators stromab zu einer Verschiebung des StoBauftreffpunktes stromab und damit zu einer
Verschiebung der Position des maximalen Druckanstieges stromab. Damit einher geht wiederum
eine Verringerung der maximalen Durchbiegung und diesmal auch deren Verschiebung stromab
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(Abbildung 2.31). Die dritte Moglichkeit ist eine Variation der Machzahl. Dabei fiihrt eine
Machzahlerhéhung zu einer Kombination der beiden zuvor genannten Effekte, eine Machzahl-
absenkung zu den umgekehrten Effekten (Abbildung 2.32). Je groBer also die Machzahl ist,
desto niedriger ist der statische Druck in der Anstromung und desto geringer fillt der (absolute)
Druckanstieg liber den Stof3 aus. Des Weiteren verschiebt sich mit steigender Machzahl der
StoBauftreffpunkt stromab und damit auch die Position des Druckanstiegs. Zusammen fiihrt dies
zu einer geringeren Deformation bei steigender Machzahl und einer Verschiebung der maxima-
len Durchbiegung stromab. In den Abbildungen 2.30 bis 2.33 sind neben den experimentellen
Daten auch die Ergebnisse der gekoppelten Simulationen aus Abschnitt 3.3 eingetragen.

Der Druck unterhalb der elastischen Platte kann, fiir die statischen Verformungen, als konstant
und gleichverteilt angenommen werden. Durch die Verbindung der Messkammer mit einer
Bohrung in der Windkanalwand stromauf des Modells entspricht er etwa dem statischen Druck
der Anstromung. Kleine Leckagen an den freien Seiten der elastischen Platte und an den
Kabeldurchfiihrungen fiihren allerdings zu Abweichungen. Diese Druckdifferenz ist abhéngig
von der umgebenden Stromung und der Qualitéit der Dichtungen. Dies zeigt sich zum Beispiel
beim Vergleich mehrerer Versuche bei gleichen Bedingungen in Abbildung 2.33. Daher muss
bei genauen Vergleichen verschiedener Experimente und bei Vergleichen von Experimenten
mit Simulationen auch der tatsidchliche Druck unterhalb der Platte beriicksichtigt werden.

2.3.6 Schwingungen der elastischen Platte

Die Abbildungen 2.34a und 2.35a zeigen fiir zwei verschiedene Sto3generatorpositionen die
Spektren aller fiinf kapazitiven Sensoren. Zusitzlich sind die Frequenzen der ersten Moden
eingetragen, die gemall Abschnitt 3.1 berechnet wurden. Die Farben geben dabei an, ob es
sich um eine Mode mit einer geraden oder ungeraden Anzahl von Neutrallinien (Knotenlinien)
in z- beziehungsweise y-Richtung handelt. Die Sensoren Kapazitiv 1, 2 und 3 konnen keine
Mode erfassen, die in y-Richtung eine ungerade Anzahl von Neutrallinien besitzt, da sie sich
alle in der Symmetrieebene y = 0 mm befinden. Die Sensoren 2, 4 und 5 kénnen eine Mode
kaum erfassen, die in z-Richtung eine ungerade Anzahl von Neutrallinien besitzt, da sie sich
alle sehr nahe zur Symmetrieebene x = 150 mm befinden. Demnach kann keiner der Sensoren
eine Mode detektieren, die in beiden Richtungen eine ungerade Anzahl von Neutrallinien
besitzt. Tatsdchlich befindet sich in keinem Spektrum ein signifikanter Peak, wenn eine solche
Frequenz einzeln auftritt. Die Sensoren 1 und 3 sind die einzigen, die Moden mit einer ungeraden
Anzahl von Neutrallinien in z-Richtung erfassen konnen. Auch dies stimmt mit den Messungen
iberein, so findet sich fiir die Moden 1;0 und 1;4 nur bei diesen beiden Sensoren ein Peak
im Spektrum. Die Mode 1; 2 féllt mit der Mode 2; 0 zusammen, weswegen sich hier auch bei
den anderen Sensoren Peaks finden. Die Moden 3; 0, 3; 2 und 3; 4 werden von den Sensoren 1
und 3 nicht erfasst. Dies ldsst sich damit erkldren, dass die Sensoren sich in z-Richtung bei 1/4
beziehungsweise 3/4 der Plattenldnge befinden, also da, wo sich bei vier Halbwellen je eine
der drei Neutrallinien befindet. Moden mit fiinf oder mehr Neutrallinien werden anscheinend
nicht angeregt oder sie lassen sich mit den Sensoren nicht auflosen. Die Sensoren 4 und 5
sind die einzigen, die Moden mit einer ungeraden Anzahl von Neutrallinien in y-Richtung
erfassen konnen. Die Mode 0; 1 fillt quasi mit der Mode 0; 0 zusammen und ldsst sich daher
nicht auswerten. Die Moden 2; 1 und 0; 3 werden, wie erwartet, nur von den Sensoren 4 und 5
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erfasst. Die Moden 2; 3, 4; 1 und 4; 3 tauchen in Abbildung 2.34a nicht auf. Vermutlich ist ihre
Anregung durch die weit stromab liegende Position des Stogenerators zu schwach. Dagegen
sind diese Moden in Abbildung 2.35a klar erkennbar. Die Sensoren 4 und 5 konnen allerdings
keine Moden erfassen, die zwei Neutrallinien in y-Richtung aufweisen, da diese etwa bei
y = £62 mm verlaufen (siehe auch Abbildung 3.3b). Der Sensor 2 kann nur Moden erfassen,
die in 2- und in y-Richtung eine gerade Anzahl von Neutrallinien besitzen. Tatsédchlich weist
das Spektrum dieses Sensors Peaks nur bei den Frequenzen dieser Moden auf.

Interessanterweise ist der Peak der ersten Mode 0; 0 fiir z, = 15 mm in Abbildung 2.34a sehr
scharf und fiir r, = —160 mm in Abbildung 2.35a deutlich breiter. Dies ist insofern bemerkens-
wert, da eine Frequenz um f = 175 Hz in Abbildung 2.28 vor und nach der StoB3-Grenzschicht-
Wechselwirkung hervortritt. Auch in dem Druckspektrum nach dem Einsatz in Abbildung 2.29
tritt eine solche Frequenz besonders hervor. Sie wird dort sowohl in der Konfiguration mit
elastischer Platte ohne Stogenerator als auch mit der steifen Platte mit Stogenerator bei
T4 = —160 mm registriert. Signifikant stérker ist sie allerdings in der Konfiguration mit der
elastischen Platte und dem Stofgenerator bei z, = —160 mm. Da diese Frequenz nun in dieser
Konfiguration auch in der Plattenschwingung besonders auffillt, ist dies ein Hinweis auf eine
weitere Stromung-Struktur-Wechselwirkung.

Da die Signale der Sensoren synchron erfasst werden, kann die Identifizierung der Moden durch
die Auswertung der Phasensignale untermauert werden. Die Abbildungen 2.34b und 2.35b
zeigen die Phasendifferenzen der Sensoren 1 und 3 beziehungsweise 4 und 5. Die Lage der
Mitte eines vertikalen Balkens wird durch die folgende Funktion bestimmt:

AD (a,b) = 180° — [|180° — |& (a) — & (b)] || (2.26)

Seine vertikale Ausdehnung ist ein MaB fiir die zugehorige logarithmische Amplitude im
Leistungsdichtespektrum. Sie ist nach folgender Funktion definiert:

PSD (a,b) := 8 [max [6 + log;, (PSD (a)) ,0] + max [6 + log,, (PSD (b)) ,0]] (2.27)

In die Diagramme wird bei einer bestimmten Frequenz f also nur dann ein vertikaler Balken
eingetragen, wenn die spektrale Leistungsdichte der Sensoren bei dieser Frequenz den Wert
1076 %‘f tibersteigt. Fiir eine Phasendifferenz A® von etwa 0°, das heillit wenn die Mitte des
Balken etwa bei 0° liegt, registrieren die beiden Sensoren einen synchronen Ausschlag. Fiir
eine Phasendifferenz von etwa 180°, das heif3t wenn die Mitte des Balken etwa bei 180° liegt,
registrieren die beiden Sensoren einen gegenldufigen Ausschlag.

Betrachtet man eine symmetrische Belastung und somit eine symmetrische Verformung der elas-
tischen Platte, so gilt: Fiir alle Moden mit einer geraden Anzahl von Neutrallinien in z-Richtung
ist die Schwingung spiegelsymmetrisch zur Linie x = 150 mm. Somit sollten die Sensoren 1
und 3, die symmetrisch zu dieser Linie platziert sind, fiir solche Moden eine Phasendifferenz
von etwa 0° aufweisen. Fiir Moden mit einer ungeraden Anzahl von Neutrallinien in z-Richtung
ist die Schwingung punktsymmetrisch zur Linie = 150 mm. Somit sollten die Sensoren 1
und 3 fiir solche Moden eine Phasendifferenz von etwa 180° aufweisen. Fiir alle Moden mit einer
geraden Anzahl von Neutrallinien in y-Richtung ist die Schwingung spiegelsymmetrisch zur
Linie ¥y = 0 mm. Somit sollten die Sensoren 4 und 5, die symmetrisch zu dieser Linie platziert
sind, fiir solche Moden eine Phasendifferenz von etwa 0° aufweisen. Fiir Moden mit einer
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ungeraden Anzahl von Neutrallinien in y-Richtung ist die Schwingung punktsymmetrisch zur
Linie y = 0 mm. Somit sollten die Sensoren 4 und 5 fiir solche Moden eine Phasendifferenz von
etwa 180° aufweisen. Sofern die Mode von den entsprechenden Sensoren erfasst wird, stimmt
die gemessene Phasendifferenz in den Abbildungen 2.34b und 2.35b mit diesen Vorhersagen
gut iiberein.

Abbildung 2.36 zeigt die Spektren des kapazitiven Sensors in der Mitte der elastischen Platte fiir
verschiedene statische Driicke in der Anstromung; die zugehorigen statischen Deformationen
sind in Abbildung 2.30 gezeigt. Die Spektren sind sehr dhnlich, allerdings sind die Peaks
mit fallendem statischen Druck zu niedrigeren Frequenzen verschoben und die Peaks sind
niedriger. Die Verschiebung zu niedrigeren Frequenzen ldsst sich durch die niedrigere statische
Deformation bei niedrigerem statischen Druck in der Anstrémung und der daraus resultierenden
geringeren Vorspannung der elastischen Platte erkldren. Die geringere Hohe der Peaks lésst
sich damit erklidren, dass durch den geringeren Druck auch die Druckschwankungen in der
Interaktionszone geringer sind und daher die Anregung geringer ausfillt.

In Abbildung 2.37 sind die Spektren des kapazitiven Sensors in der Mitte der elastischen
Platte fiir verschiedene Positionen des StoB3generators dargestellt, die zugehorigen statischen
Deformationen finden sich in Abbildung 2.31. Vergleicht man zunichst das Spektrum ohne
StoBgenerator und das mit Sto3generator bei x, = 15 mm, so fillt auf, dass die Peaks bei 100 Hz
sowie bei 400 Hz und die Bereiche ohne Peaks fast identisch ausfallen, aber alle weiteren Peaks
im Spektrum ohne StoBgenerator fehlen. Die beiden Spektren fallen einerseits sehr dhnlich aus,
da in beiden Fillen kaum eine statische Deformation der elastischen Platte besteht. Andererseits
fehlen die Peaks zu den meisten Moden hoherer Ordnung, wenn die Anregung durch die
oszillierende Abloseblase beziehungsweise die Druckschwankungen in der Zone der Stof3-
Grenzschicht-Wechselwirkung fehlen. Die drei Spektren mit Sto3generator zeigen den zuvor
beschriebenen Effekt, dass durch die geringere statische Durchbiegung die Frequenzen der
Moden abnehmen, wenn der Stogenerator stromab verschoben wird. Auffillig ist, dass die
groflten Amplituden auftreten, wenn sich der Stogenerator an der Position x4, = —60 mm
befindet.

Abbildung 2.38 zeigt die Spektren des kapazitiven Sensors in der Mitte der elastischen Platte
fiir verschiedene Machzahlen, die zugehorigen statischen Deformationen finden sich in Ab-
bildung 2.32. Die Frequenzen der auffilligsten Peaks sinken mit steigender Machzahl. Dies
ist mit der sinkenden Durchbiegung und der damit einhergehenden sinkenden Vorspannung
bei steigender Machzahl zu erklidren. Eine Ausnahme von diesem Trend bilden die Peaks um
die Mode 0; 2, bei der die Frequenzen fiir alle Machzahlen quasi gleich sind. Die Amplitude
korreliert nicht mit der Machzahl. So wird die Mode 0; O relativ schwach bei Mach 3.0 angeregt,
die Mode 2; 2; dagegen vergleichsweise stark. Gegen eine Erkldrung mit den unterschiedlichen
Durchbiegungen oder unterschiedlichen Lagen der StoB3-Grenzschicht-Wechselwirkung spre-
chen die Untersuchungen bei verschie