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Zusammenfassung  

 

Die instationäre Strömung an der Hinterkante eines einzelnen Tragflächenprofils einge-
spannt zwischen zwei Platten wurde mittels 2D-PIV- und Wanddruckmessungen untersucht. 
Die Messungen wurden bei vier verschiedenen Anströmgeschwindigkeiten durchgeführt. 
Zwei Phänomene wurden hierbei beobachtet. Zum einen trat eine Ablösung an der Saugsei-
te auf. Zum anderen wurden auf Basis des 2-Kriteriums Wirbel im Nachlauf des Tragflä-
chenprofils detektiert. Diese Wirbel weisen eine Struktur ähnlich einer Wirbelstraße auf. 
Strouhalzahlen wurden ermittelt und mit Wanddruckspektren verglichen. Ein qualitativer An-
satz zur Erklärung der beobachteten Phänomene wurde vorgeschlagen. Wavelet-
conditioning wurde auf die Drucksignale angewendet. Die hieraus gewonnen Daten deuten 
auf Modulationseffekte der in der Strömung auftretenden Instabilitäten hin. 
 
Einleitung 

 

Hinterkantenschall ist der Hauptschallmechanimus bei kleiner Geschwindigkeit, und wurde 
intensiv in den letzten Jahrzehnten untersucht. Semi-analytische Modelle können eine zuver-
lässige Schallprognose liefern, vorausgesetzt dass die instationäre Strömung an der Hinter-
kante bekannt ist (s. bspw. Roger und Moreau 2005). Diese instationäre Informationen kön-
nen trotz neuer Entwicklungen (s. Rozenberg 2010) nur aus zeitaufgelösten Simulationen 
oder Messungen erfasst werden. Konventionelle Prüfstände zur Messung einer Hinterkan-
teströmung bestehen aus einem Tragflächenprofil, das im Kern eines Windkanalstrahles ge-
setzt wird. Meistens wird hierzu das Tragflächenprofil auf zwei Platten montiert, die an zwei 
Seiten des Windkanalsaustritts fixiert sind. Diese einfache Bauart birgt den Vorteil, dass si-
multane Nah-und Fernfeldmessungen leicht durchführbar sind. Allerdings entstehen starke 
Schwankungen bei niedrigen Frequenzen, die möglicherweise die Strömung um die Tragflä-
che lokal beeinflussen könnten.  
 
Die vorliegende Studie wird wie folgt aufgeteilt: Zuerst werden kurz der Prüfstand und die 
Messtechniken beschrieben. Anschließend werden Ergebnisse aus zeitlich nicht aufgelösten 
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2D Particle Image Velocimetry-Messungen vorgestellt und diskutiert. Danach folgt eine Prä-
sentation Diskussion der Ergebnisse der Wandruckmessungen. 
  
Prüfstand und Messverfahren 

 
Ein dickes, gewölbtes Tragflächenprofil (NACA5510-Profil mit 200 mm Sehnenlänge und 200 
mm Spanweite) wurde im Kern eines Eiffelwindkanals gesetzt und mittels zwei Holzplatten 
montiert. Die Holzplatten wurden hierbei an den oberen und unteren Seiten des Windkanal-
austritts fixiert. Zusätzlich wurden Mikrofone am Kopf des Tragflächenprofiles montiert, und 
mittels kapillaren Röhrchen mit den an der Saugseite gebohrten Löchern verbunden. Die 
untere Holzplatte wurde mit einem Ausschnitt versehen und in diesen wurde eine Glasplatte 
eingefasst. Eine Kamera wurde anschließend unter dieser Glasplatte montiert. Der für die 
PIV-Messung notwendige senkrechte Laserschnitt wurde hierbei in der mittleren Ebene des 
Prüfstandes generiert. Die Abtastfrequenz der PIV-Aufnahme entsprach 1 Hz.  Durch diese 
Abtastfrequenz können die aufgenommen Geschwindigkeitsfelder als statistisch unabhängig 
voneinander betrachtet werden. Die Auflösung der PIV-Ergebnisse betrug 1.6*1.6 mm2. Drei 
Antrömgeschwindigkeiten wurden untersucht (40, 70 und 90 m/s). Eine vierte Messung (20 
m/s) wurde für die Wanddruckmessungen hinzugefügt. Eine ausführliche Beschreibung des 
Prüfstands und der Messverfahren kann bei Grilliat 2009 (auf Französisch) und Camussi & al 
2010 gefunden werden. 

Abb. 1: Skizze des Prüfstands (Draufsicht). Das schwarze Quadrat stellt eine Druckmessstelle dar.  
 
Wirbeldetektion mittels des 2-Kriteriums  

 
Die instationäre Geschwindigkeitsfelder aus der 2D-PIV Messungen wurden nach der Me-
thode von Michard und Favelier (2004) untersucht. Die Rechnung des sogenannten 2-
Kriteriums erfolgt in zwei Stufen. Die Strömung in einem Interrogationsfenster S wird zu-
nächst gemittelt und die Abweichungen der Geschwindigkeitskomponenten zur Mittelwert 
werden gerechnet. Der Rotationstensor mit Respekt auf dem Fensterzentrum wird dann be-
rechnet und integriert. Mathematisch erfolgt dies nach folgender Formel: 

  ( ⃗)  
 

 
∫

( ⃗   ⃗)  ( ⃗⃗( ⃗ )   ⃗⃗( ⃗ ))

| ⃗   ⃗|| ⃗⃗( ⃗ )   ⃗⃗( ⃗ )|
 ⃗  

  ⃗  

Für ein sehr kleines Interrogationsfenster, nähert sich   ( ⃗) an seinen Grenzwert   ( ⃗). Die 
Funktion   ( ⃗) nimmt absolute Werte höher als  

 
 an, wenn  ⃗ innerhalb einer Wirbelstruktur 

liegt. Das Vorzeichen von   ( ⃗) ergibt den Drehsinn der Struktur. Isokontouren aus   ( ⃗) 
ermöglichen somit die Detektion von Wirbeln. Tests mit Hilfe von Potentialwirbeln in einer mit 
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weißem Geräusch überlagerten Strömung  haben gezeigt, dass das 2-Kriterium Fehldetek-
tionen bei der Schwelle  

 
 ergeben können. Aus diesem Grund wurde für die vorliegende 

Studie die Schwelle um 5% erhöht. Die Abbildung 2 zeigt einen Isokontour des 2-Kriteriums 
bei     

 

 
 . Somit wurde eine Wirbelstruktur mit positivem Drehsinn detektiert. Das Zentrum 

des detektierten Wirbels wurde mit dem Schwerpunkt des Isokontours angenähert. Der Wir-
belradius wurde mit Hilfe der auf der Abb.2 dargestellten Formel berechnet. 

Abb. 2: Isokontour des 2-Kriteriums bei     
 

 
 (schwarze, gestrichelte Linie). Das Wirbelzentrum und 

der Wirbelradius werden jeweils mit schwarzem Kreuz und Linie dargestellt.  
 
 
Statistische Ergebnisse werden auf der Abbildung 3 veranschaulicht. Die gemittelten Ge-
schwindigkeitsfelder weisen bei allen drei Anströmgeschwindigkeiten dieselbe Struktur auf 
und wurden mit der Antrömgeschwindigkeit normiert. Identische Felder für die 2D-
Turbulenzrate √ ⃗⃗    ⃗   wurden in allen drei Fällen erhalten. 

  
Abb. 3: 2D-PIV Ergebnisse: gemittelte Geschwindigkeit bei U0 = 90 m/s (links) und 2D Turbulenzrate. 

Beide Größen wurden mit U0 = 90 m/s normiert. Das Interrogationsfenster wurde mit schwarzen Linien 
dargestellt 

 
In der Abbildung 4 sind zwei Ergebnisse der Wirbeldetektion bei U0 = 90 m/s dargestellt. Die 
Abbildung 4(a) zeigt ein für diese Messung typisches Ergebnis: im oberen Bereich des Nach-
laufs (der Saugseite entsprechend) werden positiven Wirbel detektiert, während negativen 
Wirbel im unteren Bereich des Nachlauf (jeweils der Druckseite entsprechend) detektiert 
werden. In den meisten Fällen liegen die Wirbel im Nachlauf, und weisen eine Verteilung auf, 
die einer Wirbelstraße ähnelt. Aus diesem Grund wurde der Abstand zwischen zwei Wirbeln 
(im Folgenden als Wirbelpaar genannt) selber Drehsinn ermittelt.  
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(a) (b) 

Abb. 4: instationäre Geschwindigkeitsfelder. Die positiven und negativen Wirbel wurden jeweils mit 
schwarzen und weißen Kreisen dargestellt. 

   
Die Ergebnisse für den Fall U0 = 90 m/s werden auf der Abbildung 5 dargestellt. Die roten 
Histogramme entsprechen den rohen Ergebnissen der Abstandermittlung. Festzustellen ist, 
dass positive und negative Wirbel eine bimodale Verteilung aufweisen, mit einem ersten Pe-
gel um 7 mm und einen zweiten um 12 mm. Eine Erklärung zu diesem Phänomen wurde mit 
der Abbildung 4b) veranschaulicht: zwei Wirbel mit demselben Drehsinn können aufeinander 
liegen und als Wirbelpaar betrachtet werden. In dem aktuellen Stand der vorliegenden Arbeit 
ist es schwierig auszusagen, ob diese Wirbelpaare physikalischen Ursprungs sind oder auf 
numerische Effekte zurückzuführen sind. Die Berechnung wurde daher erneut durchgeführt, 
ohne diese Wirbelpaare mit zu berücksichtigen. Die entsprechende Histogramme wurden in 
blau dargestellt und weisen keine bimodale Verteilung mehr auf. Die Maxima der Verteilun-
gen liegen für positive sowie negative Wirbel bei etwa 12 mm. 
 
 

 
Abb. 5: Verteilung der Abstand zwischen zwei Wirbeln desselben Drehsinns mit und ohne Korrektur. 
Positiven (a) und negativen Wirbel (b). Oben werden die Mittelwerte mit und ohne Korrektur angege-

ben (PV: Positive Vortex; NV: Negative Vortex). 
 

Diese Auswertung wurde für alle drei Anströmgeschwindigkeiten wiederholt. Positive sowie 
negative Wirbelpaare weisen denselben Mittelabstand auf. Dieser Abstand liegt bei 12.5 mm. 
Dieses Ergebnis weist darauf hin, dass die Wirbel auf ein Ablösephänomen zurückführbar 

 
(a) 

 
(b) 
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sind. Ablösephänomene finden bei konstanter Strouhalzahl statt. Der Abstand zwischen zwei 
Wirbeln desselben Drehsinns kann als Verhältnis einer Ablösefrequenz zu einer Konvektion-
geschwindigkeit betrachtet werden. Wenn dieses Verhältnis konstant ist, sollte die Bezugs-
länge der entsprechenden, konstanten Strouhalzahl ebenfalls konstant sein. 
 

Abb. 6: Verteilung der Abstand zwischen zwei Wirbeln desselben Drehsinns: Positive (links) und ne-
gative Wirbel (rechts).  

 
Wanddruckmessungen 

 
Stationäre Messungen des Wanddrucks wurden in der Abbildung 7(a) dargestellt. Die Er-
gebnisse weisen eine gute Übereinstimmung für alle Anströmgeschwindigkeiten auf. Eine 
kleine Ablösung findet an der Saugseite in der Nähe der Hinterkante statt. Die Wanddruck-
spektren überlagern sich ebenfalls (s. Abb.7(b)), wenn die Leistungsdichte mit der dritten 
Potenz der Anströmgeschwindigkeit und die Frequenz mit einer auf der Sehnenlänge basie-
renden Strouhalzahl normiert werden. Der Druckpegel besteht aus der Integration der Leis-
tungsdichte über den Frequenzbereich, und ist dementsprechend proportional zu U0

2. 
 

 
(a) 

 
(b) 

Abb. 6: Wanddruckbeiwert (a) und –spektren (b).  
 
Die normierte Leistungsdichte ist proportional zu St

0.5 bei Strouhalzahlen zwischen 1 und 10, 
und proportional zu St

-2 bei Strouhalzahlen zwischen 10 und 20. Dieses Ergebnis ist typisch 
für turbulenten Grenzschichten mit positivem Druckgradient (s. Rozenberg & al. 2010). Wenn 
die Sehnenlänge weiterhin als Bezugsgröße verwendet wird, kann der an Hand der Wirbel-

 
(a) 

 
(b) 

19 - 5



   

detektion ermittelte Abstand d in die Strouhalzahl Std = c/d = 16 umgerechnet werden. Bei 
dieser Strouhalzahl sind keine Pegel in den Wanddruckspektren vorhanden. Es ist bemer-
kenswert, dass das Maximum der normierten Leistungsdichte im Bereich St = 1 - 20 bei der 
Strouhalzahl St = 8 liegt, was genau der Hälfte von Std entspricht. Ein plausibles Szenario zur 
Erklärung der vorliegen Ergebnisse ist folgendes: Eine Ablösung findet an der Saugseite der 
Tragfläche statt, die eine Störung des Nachlaufs verursacht. Aufgrund der Kutta-Kondition 
entstehen Wirbelstrukturen im Nachlauf. Die in Abb.4(b) dargestellten positiven Wirbeln 
könnten folgendermaßen erklärt werden. Der obere positive Wirbel stellt die abgelöste Struk-
tur dar, während der untere Wirbel sich aus dem Nachlauf des Tragflügelprofils bildete. 
 
Einfluss der Instabilitäten auf die Strömungsdynamik 

 

Im niedrigen Frequenzbereich wurde ein hoher Pegel beobachtet (St ~ 0.15). Die Strö-
mungskonfiguration (reckeckiger Strahl zwischen zwei Platten) ruft einen Instabilitätsprozess 
hervor. Weitere Messungen sind erforderlich um herauszufinden, ob diese Instabilitäten auf 
die Seitenscherrschichten des Strahles zurückzuführen sind, oder ob die Spitze des Strahl-
kerns die Ursache für die gemessenen Druckschwankungen ist. Nichtsdestotrotz kann auf 
Grund der Pegelhöhe (25 dB über das mittlere Schwingungsniveau) angenommen werden, 
dass Schwankungen bei dieser Strouhalzahl einen Einfluss auf die lokale Strömung um das 
Tragflächenprofil ausüben.  
 
Die in Abb.3 dargestellten instationäre Geschwindigkeitsfelder weisen deutliche Geschwin-
digkeitsunterschiede außerhalb des Nachlaufs auf (c.a. 10% der Anströmgeschwindigkeit). 
Werden die Druckschwankungen bei St = 0.15 als Druckwellen betrachtet, die mit der Strö-
mung konvektiert werden, so ergäbe sich eine Wellenlänge von         . Eine solch hohe 
Wellenlänge hat unmittelbar zur Folge, dass diese Druckschwankungen nicht mit 2D-PIV in 
einer solchen Konfiguration erfasst werden können. Um den Einfluss dieser Druckschwan-
kungen quantitativ zu untersuchen wurden die Wanddrucksignale mit Hilfe des Wavelet-
conditionings untersucht (s. Camussi & al 2010, Grilliat & al 2011). Wavelet-conditioning be-
steht darin, die Energiebeiträge eines turbulenten Signals bei einem gewählten Frequenzbe-
reich zeitlich zu detektieren. Jeder Energiebeitrag wird Ereignis genannt. Bei jedem Ereignis 
wird ein Ausschnitt des turbulenten Signals entnommen. Ausschnitte werden anschließend 
gemittelt.  
  
Diese Methode wurde für alle vier Anströmgeschwindigkeiten durchgeführt. Eine Überlage-
rung der gemittelten Signale konnte erreicht werden, wenn die Druckschwankungsamplitude 
mit U0

1.5 normiert wurde und die Zeitskale t.U0
0.5 betrug. Dieses Ergebnis wurde bereits von 

Camussi & al 2010 gezeigt, und mittels eines Potentialmodels erklärt. Aus den Detektions-
augenblicken der Ereignisse wurde ein Zeitsignal konstruiert. Eine Umschlaganalyse dieses 
Signals zeigte, dass die Auftretungsfrequenzen der Ereignisse von der Strouhalzahl St = 0.15 
moduliert wird. Somit wird bewiesen, dass der Instabilitätsprozess die Dynamik des beo-
bachteten Ablösephänomens beeinflusst. 
 
Fazit 

 
In der vorliegenden Studie wurde ein zwischen zwei Platten montiertes Tragflächenprofil mit-
tels 2D-PIV und Druckmessungen untersucht. Hierbei wurde ein Ablösungsmechanismus an 
der Hinterkante detektiert, der die Entstehung von Wirbel im Tragflächenprofilnachlauf verur-
sachte. Zusätzlich zu diesem Mechanismus wurden hohen Druckschwankungen erfasst, die 
aus einem Instabilitätsprozess entstanden sind. Es wurde gezeigt, dass dieser Instabilitäts-
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prozess die Dynamik des Ablösungsmechanismus stark beeinflusst. Dieser Instabilitätspro-
zess stellt somit eine Gefahr für alle Messungen, bei denen instationäre Strömungsgrößen 
ermittelt werden. 
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