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Mitteilungen der Geschiiftsstelle

Fiir diesen STAB-Jahresbericht sind 139 "Mitteilungen" iiber Arbeiten aus den
Projektgruppen und Fachkreisen eingegangen. Diese "Mitteilungen" wurden 1988
eingefiihrt, um den Interessenten einen schnellen informativen Uberblick iiber laufende
Aktivitaten zu erméglichen. Den "Mitteilungen" vorangestellt ist ein Inhaltsverzeich-
nis (Seite 35 bis 47), welches nach Projektgruppen gegliedert ist. Wegen der recht
groBen Anzahl von Beitragen zu den Fachkreisen sind diese in fiinf Untergruppen
aufgeteilt worden. Die Uberginge zwischen den Themen sind z.T. flieBend. Innerhalb
der Rubriken ist alphabetisch nach Verfassern sortiert. Seite 16 enthilt eine Statistik
iiber die bisher insgesamt erschienene Anzahl von "Mitteilungen".

Die Materialsammlung fiir die Jahresberichte soll moglichst effektiv gestaltet werden.
Beachten Sie bitte hierzu die Hinweise auf Seite 13. Fiir den Fall, daB Sie selbst eine
"Mitteilung" verfassen mochten, finden Sie auf Seite 14 bis 15 die entsprechenden
Blanko-Seiten.

Wichtig:
Im Programm-AusschuB ist beschlossen worden, dal die Jahresberichte wegen der
gestiegenen Druck- und Portokosten nur noch an die tatsichlich daran interessierten

Empfanger verteilt werden sollen.

Falls Sie ein Exemplar des Jahresberichts 1994 erhalten méchten, mochten wir Sie
bitten uns den unten beigefiigten Abschnitt zuriickzuschicken.

Dieser Jahresbericht erscheint in einer Auflage von 500 Exemplaren.

Gottingen, im April 1994

O Ich bitte um Zusendung des
"STAB-Jahresbericht 1994"

Name:
An die
Geschaftsstelle der AG STAB Organisation:
c/oDLR
z. Hd. Dr.-Ing. H.-J. Heinemann Anschrift:
Bunsenstr. 10
D - 37073 Gottingen Telefon:




ZIELSETZUNGEN, CHRONOILOGISCHE ENTWICKLUNG UND ORGANISATION

Die Arbeitsgemeinschaft "Strémungen mit Abldésung" (AG STAB) wurde
auf Initiative der Deutschen Gesellschaft fir Luft- und Raumfahrt
(DGLR) 1979 von Strémungsforschern, Aerodynamikern und Luftfahrt-
ingenieuren aus DLR, Hochschule und Industrie ins Leben gerufen.

Sie entstand aus "dem gemeinschaftlichen Bestreben, die Strémungs-
forschung in der Bundesrepublik Deutschland generell zu fdrdern
und durch Konzentration auf ein wirtschaftlich und forschungspoli-
tisch zukunftstrdchtiges Teilgebiet zu vertiefen" (Auszug aus der
Prdambel der Verfahrensordung der AG STAB).

Die O6ffentlichkeitsrelevanten wissenschaftlichen Aktivitédten
spiegeln sich in der nachfolgenden chronologischen Entwicklung
wider:

- DGLR-Symposium "Forschung und Ent-
wicklung auf dem Gebiet der Stro-
mungsmechanik und Aerodynamik in
der Bundesrepublik Deutschland" Bonn, 29.11. - 01.12.1978

- "Gesprédch ilber Strémungsfor-
schung in Deutschland" Ottobrunn, 30.01.1979

- DGLR-Symposium
"Stromungen mit Abldésung" Minchen, 19./20.09.1979

- "Memorandum Uber zukiinftige
nationale Zusammenarbeit in
der Strémungsforschung, ins-
besondere der Aerodynamik auf
dem Gebiet der Strémungen mit
Abldsung" Oktober 1979

- DGLR-Programm-Symposium
"Stromungen mit Ablésung" Bonn, 30.06./01.07.1980



Programmprdsentation anlédBlich

der BDLI-Jahrestagung

Programm der Arbeitsgemeinschaft
"Strémungen mit Ablésung"

Programmprisentation im Bundes-
ministerium fir Forschung und

Technologie

3. DGLR-Fachsymposium
"Strémungen mit Ablésung"

Konstituierung des Kuratoriums
und Neuorganisation der Arbeits-

gemeinschaft
n"strémungen mit Abldésung" (AG STAB)

Konstituierung von Programm-

Leitung/Programm-AusschuB
Erfassung STAB-relevanter Aktivi-
tdten in der Bundesrepublik

Deutschland (Stand Mitte 1981)

Fachtagung anldflich der ILA ‘82
"strémungen mit Abldésung”

1. STAB-Workshop

4. DGLR-Fach-Symposium

"Strémungen mit Abldésung"

STAB-Workshop

Bonn, 01.07.1980

September 1980

Bonn, 19.03.1981

Stuttgart, 23.-25.11.1981

Kéln-Porz, 23.02.1982

Goéttingen, 24.03.1982

April 1982

Hannover, 19.05.1982

Gottingen, 07./08.03.1983

Goéttingen, 10./12.10.1983

Kéln-Porz, 18.-20.09.1984




Vortrag Arbeitsgemeinschaft
"Strémungen mit Ablésung"”

- Neue Impulse fir die Stroé-
mungsforschung und Aerody-
namik - gehalten von

H.-G. Knoche anlé&Blich der
DGLR-Jahrestagung 1984

5. DGLR-Fach-Symposium
"Strémungen mit Abldsung"

3. STAB-Workshop
DGLR Workshop "2D-MeBtechnik"

6. DGLR-Fach-Symposium
"Stromungen mit Abl&ésung"

4. STAB-Workshop

7. DGLR-Fach-Symposium
"Stromungen mit Abldésung"

5. STAB-Workshop

8. DGLR-Fach-Symposium
"Stromungen mit Ablésung"

Kurs "Application of Particle
Image Velocimetry"

6. STAB-Workshop

Kurs "Application of Particle
Image Velocimetry"

Hamburg, 01.-03.10.1984

Minchen, 09./10.10.1986

Gottingen, 10.,/11.11.1987

Markdorf, 18./19.10.1988

Braunschweig, 08.-10.11.1988

Gottingen, 08.-10.11.1989

Aachen, 07.-09.11.1990

Goéttingen, 13.-15.11.1991

Kéln-Porz, 10.-12.11.1992

Gottingen, 15.-19.03.1993

Goéttingen, 10.-12.11.1993

Gottingen, 14.-18.03.1994

Vorschau:

9. DGLR AG STAB-Symposium

7. STAB-Workshop

Erlangen, 04.-07.10.1994

Gottingen, November 1995



ARBEITSGEMEINSCHAFT "STROMUNGEN MIT ABLOSUNG" AG STAB
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Kuratorium

MinRat Dipl.—Ing. Balzerowiak

Dipl.—Ing. Friedrich
MinRat Friske
Prof. Dr. Gersten
MinRat Dr. Hertrich
Dr. Knoche

Prof. Dr. Krall

Dr. L.achenmeier
Prof. Dr. Laschka
Prof. Madelung
Dipl.—Ing. Schmidt
NN

Dr. Stussel

Prof. Dr. Weyer
NN

Programm-—Leitung

Prof. Dr. Ballmann
Dr. Hennig
Dipl.—Ing. Hilbig

Dr. John

Dr. Kérner

Dr. Kordulla

Dr. Lawaczeck
Prof. Dr. G.E.A. Meier
Prof. Dr. HU. Meier
Prof. Dr. Oertel
Dipl.—Ing. Polz

Prof. Dr. B. Wagner
Dr. Weiland

Wissenschaftlicher Koordinator

Dr. Heinemann

Stand Februar 1994

(BMVg, Bonn)

(Panavia Minchen)
(BMWi, Bonn)
(Universitat Bochum)
(BMFT, Bonn)

(LBS, Ottobrunn)

(DLR, Kaoln)

(DFG, Bonn)

(DGLR, Bonn)

(TU Minchen)

(MTU, Minchen)
(Dornier, Friedrichshafen)
(DASA-Airbus, Hamburg) - Stellv. Sprecher —
(DLR, Kéln)

(DLH, Hamburg)

— Sprecher —

(RWTH Aachen)

(Deutsche Aerospace, Miinchen)
(Deutsche Airbus, Bremen) - Sprecher —
(Deutsche Aerospace, Miinchen)

(DLR, Braunschweig)
(DLR, Géttingen)

(DLR, Géttingen)

(DLR, Gattingen)

(DNW, Emmeloord)

(TU Braunschweig)
(Eurocopter, Ottobrunn)
(Dornier, Friedrichshafen)
(Deutsche Aerospace Minchen)

— Stellv. Sprecher —

(DLR, Gottingen)

....’]O_



Projektgruppen

Flugel groBer Streckung
Flugel kleiner Streckung
Drehfligler + Rotoren

Stumpfe Koérper/Rimpfe

Laminarhaltung von
Tragflugeln

Hyperschall

Fachkreise

Physikalische Grundlagen
Mathematische Grundlagen
Numerische Simulation
MeBtechnik

Anlagen

Stant Februar 1994

Sprecher:

Prof. Dr. Thiede
Dipl—Ing. W. Kraus
Prof. Dr. S. Wagner
Dr. Hennig

Dr. Redeker

Prof. Dr. Hirschel

Sprecher:

Dr. Dalimann
Prof. Dr. Kroner
Dr. Kordulla
Dr. Butefisch
Dr. Lehthaus

..’]’I...

(Aerospace, Bremen)
(Aerospace, Minchen)
(Uni Stuttgart)
(Aerospace, Minchen)
(DLR, Braunschweig)

(Aerospace, Miinchen)

(DLR, Géttingen)
(Uni Freiberg)

(DLR, Géttingen)
(DLR, Gottingen)
(DLR, Géttingen)
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In den AG STAB Jahresbericht 1994 sollen wieder die 'Mitteilungen'
aufgenommen werden. Fiir den Fall, daB Sie sich mit einem oder
mehreren Themen daran beteiligen wollen, mochten wir Sie bitten,
die ausgefillten Bogen jederzeit,

allerspiitestens aber bis Mitte Februar 1995,

der Geschiftsstelle zuzusenden.
Verwenden Sie bitte zu diesem Zweck die beigefiigten Blanko-
Seiten oder kopieren sich diese von den beiden folgenden Seiten.

Bitte halten Sie sich an das vorgegebene Raster - vor
allen Dingen begziiglich der Vorgabe von 2 Seiten pro 'Mitteilung'
Tragen Sie bitte keine Seitenzahlen ein; das erledigt die Ge-
schiftsstelle. Es wire auBerdem sehr wiinschenswert, wenn Sie
bei der Verwendung von Fotos Originale (und demzufolge moglichst
keine Fotokopien) verwenden. Bitte sorgen Sie auch dafir, daB
der Text maschinengeschrieben ist; vermeiden Sie bitte handschrift-
liche Texte. Bitte klammern Sie zusammenhingende Seiten mit Biiro-
klammern (und nicht mit Heftklammern) zusammen. Fur Riickfragen
steht Thnen die Geschéftsstelle gerne zur Verfugung.

Mit freundlichen Griifien
Thre Projektgruppenleiter/Thre Fachkreisleiter/Ihre Geschiftsstelle

- 13 -




Projektgruppe/
Fachkreis

Ansprachpartner
Institution

Adresse

weiters Partner

Thema

Ausgangssituation

Lésungsweg

Mitteilung

Telafon
Telefax

AG STAB



Ergebnis

Bkizze/Diagremm/Bild

Literatur

weiteres Vorgehen

Datum - - AG STAB
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Aus den "Mitteilungen" aus Luft- und Raumfahrt der DGLR

Aus der stromungsmechanischen Arbeitsgemeinschaft AG STAB gibt es folgendes zu
berichten:

Jahresbericht 1992: Dieser ist in einer Auflage von 730 Exemplaren erschienen. Von dem 354
Seiten umfassenden Band zu aktuellen stromungsmechanischen Arbeiten aus der Luft- und
Raumfahrt sind noch einige Restexemplare vorritig, die uber die Geschiftsstelle der AG
STAB, c/o DLR, Bunsenstr. 10, 37073 Goéttingen erhéltlich sind.

6. Workshop: Dieser wurde von der AG STAB vom 10. bis 12. November 1993 veranstaltet.
Der Workshop findet alle zwei Jahre im DLR Forschungszentrum Géttingen statt und soll
insbesondere den jiingeren wissenschaftlichen Mitarbeitern Gelegenheit geben, ihre Arbeiten
einem Fachpublikum vorzustellen. Dabei werden Arbeiten, die mit geringem finanziellen
Aufwand durchgefiihrt werden konnen gleichbehandelt mit millionenteuren projektbezogenen
Forschungsarbeiten. Die Bandbreiten lassen sich hinsichtlich der Experimente von laborartigen
Aufbauten bis hin zu Flugversuchen mit Verkehrsflugzeugen und hinsichtlich der Theoretischen
Arbeiten vom Einsatz von PC's bis zu Super-Vektor-Rechnern skizzieren. Die Zahl der Teil-
nehmer belief sich auf etwa 160. Insgesamt wurden ca. 120 Vortrige gehalten. Mit etwa 55 %
stellten Mitarbeiter der DLR den Hauptanteil, gefolgt von den Hochschulen mit ca. 30 %. Die
Industrie war lediglich mit 10 % verteten, was etwa einem Drittel des Anteils aus der Ver-
gangenheit entspricht.

Die Qualitat der Beitrage wurde vielfach als sehr hoch eingestuft, so da8 der Workshop
durchaus das Niveau eines Symposiums hatte. Einhellig positiv wurde der Ablauf der
Veranstaltung beurteilt. Die Durchfiihrung lag in den Handen des Sprechers der Programm-
leitung, Herrn Dipl.-Ing. R. Hilbig, Deutsche Aerospace Airbus GmbH, Bremen und des
Wissenschaftlichen Koordinators, Herrn Dr.-Ing. H.-J. Heinemann, DLR Gottingen. Noch
wihrend der Veranstaltung wurden neue Kontakte gekniipft und Verabredungen tiber
Zusammenarbeiten getroffen. Dadurch hat sich einmal mehr wieder ein Ziel der AG STAB
realisiert, namlich Kontakt- und Informationsborse aller sich mit stromungsmechanischen
Problemen - insbesonder derjenigen aus Luft- und Raumfahrt - beschaftigenden Personen aus
Industrie, Hochschulen und Grofforschung zu sein.

9. DGLR/AG STAB Symposium 1994: Dieses findet im Oktober in Verbindung mit dem
"Deutschen Luft- und RaumfahrtkongreB" in Erlangen statt. Einzelheiten werden noch
rechtzeitig bekanntgegeben oder konnen ab Friihjahr bei der Geschaftsstelle (Tel.: 0551/709-
2108) erfragt werden.

- 17 -




Leitungs-Gremien: Es sind 3 Schwerpunktthemen definiert und Verantwortliche dafiir benannt
worden:

- Laminarhaltung und Transition (Dr. Dallmann, DLR Géttingen)
- Instationare Stromungen (Prof. G.E.A. Meier, DLR Géttingen)
- Turbulenzforschung (Prof. Friedrich, Miinchen)

Es wurde im Programm-Ausschuf} verabredet, dafl zukiinftig sowohl Hochschul-Forschungs-
vorhaben als auch DLR-Projekte bzw. Teilprogramme unbedingt innerhalb der Fachkreise der
AG STAB abgestimmt werden und als Teil des jeweiligen Schwerpunktthemas formuliert in
einheitlicher Meinung nach auBen getragen werden sollen. Vom Sprecher der Programm-
Leitung sind alle Mitglieder nachhaltig dazu aufgefordert worden, sich an diese Verabredung
zu halten. Jeder Interessent ist jetzt aufgefordert sich zu dulern, zu welchen Themen er
Beitréage liefern mochte.

Allgemein wurde die als z. T. katastrophal bezeichnete Lage der Luft- und Raumfahrt beklagt.
Entlassungen, Nutzung der Vorruhestandsregelungen und natiirliche Fluktuation fithren zu
einem nicht wieder auszugleichenden Know-How-Verlust in einem weltweit anerkannten
Hochtechnologie-Feld, wenn nicht gleichzeitig dafiir gesorgt wird, daB - zumindest mit einem
Minimalprogramm - der bestausgebildete Nachwuchs eine Chance erhilt, bei der "Stange zu
bleiben". Geschieht dieses nicht, 16st sich die Frage, ob Deutschland und Europa mittel- bis
langfristig wettbewerbsfihig bleiben, in einigen Jahren von alleine, und zwar negativ. Es muf
heute entschieden werden, ob man das will!

Diese Gedanken werden auch vom Kuratorium voll unterstiitzt. Als Konsequenz versucht die
AG STAB derzeit ihre Ideen zu einem Uberbriickungsprogramm, insbesondere fiir die
Jungeren, als Anregung weiterzuleiten. Es soll nichts unversucht gelassen werden - auch wenn
die schwierige Haushaltslage akzeptiert wird -, der Luft- und Raumfahrt den ihr gebiihrenden
Stellenwert zu erhalten.

Mangelnde Offentlichkeitsarbeit zu "Forschung und Wissenschaft" im allgemeinen und zu
"Luft- und Raumfahrt" im besonderen ist als eine mogliche Ursache der jetzigen Situation
identifiziert. Auch wenn es als sehr schwierig angesehen wird darauf hinzuwirken, daf die
Medien die sehr vielen positiven Meldungen deutlich mehr in den Vordergrund riicken als
bisher ('good news is bad news') soll auch hier nichts unversucht gelassen werden. Die AG
STAB will im Rahmen ihrer Méglichkeiten ihren Beitrag hierzu leisten. Auch muf3 versucht
werden starker als bisher den Politikern "Luft- und Raumfahrt” niher zu bringen, z.B. im
Rahmen von Parlamentarischen Abenden. Sehr wichtig ist es auch iiber die Schulen den jungen
Menschen, die doch bestimmt nicht technik-feindlich eingestellt sind, iiber Wissen zur
Akzeptanz zu verhelfen. Im Bundesland Bayern bestehen bereits solche Initiativen mit sehr
gutem Erfolg.

H.-J. Heinemann

- 18 -



CALL FOR PAPERS
9. DGLR-Fach-Symposium der

AG STAB

vom 04. - 07. Oktober 1994

in der Universitit Erlangen-Niirnberg,
in Verbindung mit dem Deutschen Luft- und Raumfahrt KongreB.

Bevorzugt beriicksichtigt werden stromungsmechanische Beitrage aus den
AG STAB-Projektgruppen und Fachkreisen, hier insbesondere solche zu den
Schwerpunktthemen

o Laminarhaltung und Transition
o Instationire Stromungen

o Turbulenzforschung

sowie zu Versuchsanlagen und MeBtechniken.

Richten Sie bitte Thre Vortragsanmeldungen mit Inhaltsangabe und einem
"high-light"-Bild auf maximal 2 DIN A4-Seiten bis zum

15. Juni 1994

an:

Prof. Dr. F. Durst
Lehrstuhl fiir Sttomungsmechanik
Technische Fakultét
Friedrich-Alexander-Universitét
Cauerstralie 4
91058 Erlangen
Tel.: 09131/ 859501/02

Fax : 09131/859503

" Fiir Riickfragen steht Ihnen auch gerne die Geschiftsstelle der AG STAB, c/o DLR,
Bunsenstr. 10, 37073 Géttihgen, Tel.: 0551/709-2450 oder 709-2372 zur Verfugung.

...’}9...
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| Deutsche Aerospace

‘r Airbus

Prof. Dr.-Ing. P. Thiede

JAHRESBERICHT 1993

STAB-Projcktgruppe "Fliigel groBer Streckung"

Ein Uberblick iiber die Aktivititen der Projektgruppe wurde im Rahmen des 6. STAB-Workshops
gegeben, der vom 10.-12. Nov. 1993 in Gottingen stattfand. Ziel dieser Aktivititen waren sowohl
die Weiterentwicklung der gegenwirtigen Fliigeltechnologie im High- und Low-Speed-Bereich als
auch neue Technologien zur Widerstandsreduktion.

Im Bereich der numerischen Strdmungssimulation ist die Entwicklung gekennzeichnet durch die
Einfithrung moderner Multiblock/-grid Navier-Stokes-Loser zur Berechnung komplexer 3D
Konfigurationen im Reiseflug (DLR-BS, DA, DASA-LM, DoL). Aufgrund des erreichten Stan-
dards werden diese Verfahren kiinftig verstirkt industriell eingesetzt werden. Entscheidende
Fortschritte sind hier durch adaptive Netzgeneratoren (strukturiert/unstrukturiert/hybrid), hoher-
wertige Turbulenzmodelle (T ransportgleichungs-/Re-Stress-Modelle) und Parallel-Computing zu
erwarten. Daneben ist die Bedeutung interaktiv gekoppelter zonaler Verfahren riickldufig. Auf-
grund ihrer hoheren Komplexitit beschrankt sich die Strémungssimulation von Hochauftriebskon-
figurationen bisher weitgehend auf 2D Stromungen (DoL, DA, DLR-BS). Hochauftrieb ist ein
Schwerpunktsthema des neuen Luftfahrtforderungsprogramms.

Fiir die Code-Validierung besteht ein Mangel an entsprechend qualifizierten Experimenten.
Detaillierte 3D Validierungsexperimente sind meist nur in internationaler Kooperation (CEC B/E,
GARTEUR) durchfiihrbar. Erfreuliche Fortschritte sind in Deutschland auf dem Gebiet der Kryo-
WindkanalmeBtechnik zu verzeichnen: der DLR-KKK steht fiir Industriemessungen zur Ver-
fiigung, im DLR-KRG wurden erste Pilotmessungen durchgefiihrt, und der ETW wurde in Betrieb
genommen. Der Kryo-Modellbau steht damit vor grofien Herausforderungen, obwohl der Bau der
Kryo-Eichmodelle recht zufriedenstellend verlief (DA, DLR Koln-Porz).

Mit zunehmendem Bypass-Verhiltnis moderner Triebwerke nimmt das Interferenzproblem zu.
Fliigel, Triebwerk und Pylon bilden zusammen eine zu optimierende Einheit. Sowohl bei der
experimentellen als auch bei der numerischen Simulation treten erhebliche Probleme auf (Trieb-
werkssimulator, Schubvektoreffekte, Ubertragbarkeit/3D Netzerzeugung, Strahlmodellierung,
Verfahrensvalidierung), deren Losung verstirkt in Angriff genommen wurde (DA, DLR-BS).
Umfangreiche Aktivititen fanden hierzu im Rahmen des B/E Projektes DUPRIN statt.

Seit der A340/330-Flugerprobung sind die Auswirkungen des aeroelastischen Fliigels in vollem
Umfang bekannt. Es zeigt sich, daB bei Fliigeln groBer Spannweite (z.B. UHCA) der instationdren
Aerodynamik, der Aeroelastik und schlieBlich der Fliigeladaption ein hoherer Stellenwert ein-
zuriumen sind. Instationire Berechnungsverfahren befinden sich in Entwicklung (DLR-Go, DA),
haben aber noch nicht den Stand stationirer Verfahren erreicht. Fiir aeroelastische Untersuchun-

gen ist ihre Kopplung mit der Strukturdynamik erforderlich.

AuBerdem wurden im Berichtsjahr verstirkt neue Technologien zur aerodynamischen Widerstands-
reduktion untersucht. Uber die Aktivititen zur Laminartechnologie wird in der Projektgruppe
"Laminarerhaltung von Tragfliigeln” berichtet. Die Untersuchungen zur StoBkontrolle werden seit
Anfang 1993 im Rahmen des B/E Projektes EUROSHOCK durchgefiihrt. Turbulenzbeeinflussung
und Ablosekontrolle sind kiinftige Aktivititen im Rahmen dieses Schwerpunktthemas.

- 25 -
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Dornier Luftfahrt Gmor | Dornier

r Deutsche Aerospace

JAHRESBERICHT 1993 FUR DIE STAB-PROJEKTGRUPPE
"FLUGEL KLEINER STRECKUNG"

Im Jahr 1993 waren die Aktivitaten der Projektgruppe "Flugel kleiner
Streckung" gegenuber den Vorjahren erheblich reduziert, vor allem wegen der
geringen Aktivitaten in der Industrie, die unter den mangelinden finanziellen
Ressourcen des BMVg fur Technologievorhaben litten. Trotzdem gab es beim
6. STAB-Workshop im November 1993 drei sei.: ralevante Beitréage von der
DLR und der RWTH Aachen.

Inzwischen ist die Fortsetzung der internationalen Kooperation im Rahmen der
IEPG-TA 15 gesichert und kann im zweiten Quartal 1994 beginnen. Im Gegen-
satz zu der bisher behandelten Aufgabenstellung bezuglich stationarer Stro-
mung mit Vorderkantenablésung, sollen in den nachsten Jahren Berechnungs-
verfahren flr entsprechende instationare Stromungsvorgénge entwickelt und
durch geeignete Messungen validiert werden. Eine qualifizierte Beteiligung der
deutschen Seite durch Industrie und DLR wurde durch das BMVg sicherge-
stellt.

In der Leitung der Projektgruppe erfolgte ein Wechsel. Da die Dornier Luftfahrt
GmbH sich in Zukunft auf die Entwickiung ziviler Turboprop-Flugzeuge konzen-
trieren will, ibergibt Prof. B. Wagner die Aufgabe des Gruppensprechers an
Herrn Dipl.-Ing. W. Kraus, DASA-LME 21, Ottobrunn.

Friedrichshafen, den 12.4.1994

(B. Wagner)
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: Jahresbericht 1993
STAB-Projcktgruppe ,,Laminarhaltung von Tragfligeln®

G. Redeker
DLR, Braunschweig

Dic Laminarhaltung von Tragfligeln, Leitwerken und Tricbwerksgondcln ist nach wic vor cine
Schliisscltechnologic und verspricht in der Acrodynamik Treibstoffcinsparungen bzw. Verringerung
der Schadstoffemission von 15-20% vom Gesamtwiderstand cines Flugzugs.

Mit 18 Vortriigen und ciner groBen Zuhdrerschar (ca. 50) unterstrichen die Teilnehmer des STAB-
Workshop in Gottingen am 10. bis 12.11.1993 die grofic Bedeutung, dic sic diesem Thema beimes-
sen. Dic Beitriige berichteten iiber experimentelle und numerische Arbeiten zum besseren Verstdnd-
nis des Phinomens Transition, beschrieben den heutigen Stand der ingenicurmid@igen Verfahren zur
Transitionsvorhersage auf der Basis lincarer Stabilititsanalyse der laminarcn Grenzschichten bis hin
zu anwendungsoricnticrten Windkanal- und Flugversuchen an Flugzeugkomponenten (Leitwerk
A320, Tricbwerksgondel VFW 614/ATTAS) und an Tragfliigeln (Laminarhandschuh DO 228).

Dabei wurde deutlich, daB bei nichtgepfeilten Tragiigeln mit Laminarhaltung durch Formgebung
(NLF), das acrodynamische Problem der Laminarhaltung offenbar weitgchendst beherrscht wird;
opcrationelle Gesichtspunkic wic Reinhaltung und Enteisung - aber auch Fertigungstoleranzen -
verstirkt untersucht werden miissen. Losungsansitze wurden aufgezeigt.

Bei den Untersuchungen zur Laminarhaltung mit Absaugung (HLEC) ist der Kenntnisstand geringer
und verstirkte Aktivititen sind notwendig, um hier zu praktischen Losungen zu kommen. Dies ist
umso notwendiger, da dic Airbus Partner beschlossen haben, cinen Flugversuch am Scitenleitwerk
ciner A320 durchzufiihren, um dic Funktions{dhigkeit der Hybridlaminarhaltung im Hinbick auf dic
Anwendung an Fliigeln zukiinftiger Airbus-Projekic zu demonstricren. Die Notwendigkeit und
Wichtigkeit derartiger Untersuchungen zeigen auch dic von der EU geforderten Aktivititen zu dic-
scm Problemkreis in den Programmen ELFIN II und LARA auf.

STAB—P@pjektgruppe "Drehfliigler und Rotoren"
Univ.-Prof. Dr.-Ing. S. Wagner

Institut fiir Aerodynamik und Gasdynamik
Universitat Stuttgart

Dadurch, daB alljihrlich das "Europecan Rotorcraft Forum" stattfindet, besteht keine
Notwendigkeit, neben den STAB-Aktivitdten weitere Symposien oder Workshops innerhalb
der Projcktgruppe "Drehfliigler” anzubicten. Auf dem Forum werden die bedcutenden Arbeiten
der Drehfliigler-Acrodynamik in Deutschland einem internationalen Expertenkreis vorgestellt.
DaB trotzdem jihrlich rund 10 Vortrage auf den STAB-Veranstaltungen gehalten werden, ist
im Hinblick auf dic kleinc Projektgruppe "Drehflugler” und angesichts der finanziellen
Situation in Forschung und Industrie crfreulich.

Themen, wie Aeroakustik, instationare Strémungen, Interfercnzprobleme und Dynamik Stall,
gewinnen in der Rotoracrodynamik immer mehr an Bedeutung. Das ist nicht nur sachlich
begriindet, sondern hingt auch mit der Tatsache zusammen, daB neuartige Mefmethoden und
numerische Verfahren zur Losung der Stromungs-Differentialgleichungen dic Untersuchungen
der genannten Themen erst crmdglichen. Dem entsprechend konzentrierten sich die Arbeiten

im Jahr 1993 auf diesc Sachgcbicte. :
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STAB - Projektgruppe "Stumpfe Kérper / Riimpfe"

Dr. Paul Hennig, Deutsche Aerospace AG, Abwehr und Schutz,
Postfach 801149, 81663 Miinchen
Tel.: (089) 607 - 22568
Fax: (089) 607 - 22461

Die Hauptaktivitdt der Gruppe bestand in der Veranstaltung des
Workshops am 11.11.93 in GOttingen. Die dort vorgestellten Bei-
trdge gaben einen guten Uberblick iiber die weitgespannte The-
menstellung der Gruppe. Neben theoretischen Untersuchungen mit
Verfahren verschiedenster physikalischer Niherung standen ex-
perimentelle und ph&nomenologische Studien. Der Schwerpunkt der
Verfahren lag bei sehr praxisnahen Methoden einerseits und auf
Verfahren hoher Genauigkeit zur Klarung physikalischer Zusam-
menhédnge andererseits. Die betrachteten Konfigurationen reich-
ten von einfachen Geometrien fiir die eher grundlegenden Unter-
suchungen bis zu sehr projektnahen Beispielen. Diese stammten
aus den Bereichen Flugkdrper, Hochgeschwindigkeitsziige, Kraft-
fahrzeuge, Turbomaschinengitter und Tragfliigel.

Besonders beachtenswert waren neue systematische Untersuchun-
gen an Luftschiffen, da sie thematisch an die ersten aerody-
namisch betrachteten ’'Stumpfen Kdrper’ (Munk usw.) ankniipfen.
Zusatzlich ist auch festzustellen, daB in den Arbeiten der
Gruppe zunehmend auf Wechselwirkungen der Aerodynamik mit an-
deren Fachgebieten eingegangen wird. So wurde dieses Mal erst-
mals das Thema Aeroakustik angesprochen. Auch das Problem der
instationédren Strdmungen wurde mehrfach angesprochen.

Der im Jahresbericht 1991 vorgestellte Rahmen fiir einen Test-
casekatalog kann von Interessenten jederzeit bestellt werden.
Die Zahl der eingesandten Testcases ist bisher leider noch sehr
klein. Experimentelle und numerische Untersuchungen, die aus-
reichend dokumentiert sind, konnen als Testcases fiir Unter-
suchungen anderer Gruppen dienen. Jede entsprechende Information
ist daher willkommen. Beitrdge dazu kdnnen jederzeit auf dem
Formblatt der STAB-Mitteilungen eingesandt werden. Sie werden
dann bei ndchster Gelegenheit innerhalb der Gruppe verteilt.



Prof.Dr. E.H. Hirschel
Deutsche Aerospace AG, Ottobrunn

STAB-Projektgruppe Hyperschall
Jahresbericht 1993

Im Jahre 1993 gab es eine Reihe positiver, aber auch negativer Entwicklungen im Bereich
der Hyperschall-Forschung und -Technologie. Die verbleibenden drei Sonderforschungs-
bereiche Aachen, Miinchen und Stuttgart befinden sich nun in der zweiten Arbeitsperiode, die
bis Ende 1995 dauert. Das HERMES-Projekt kam leider ganz zum Erliegen, was zu empfind-
lichen Konsequenzen vor allem in der Industrie fiihrte. Eine gewisse Fortfilhrung von
Aktivititen, fokussiert auf eine mogliche Wiedereintrittskapsel, deutet sich an. FESTIP konnte
1993 noch keine Kompensation bringen, wird aber ab 1994 laufen, wenn auch zunichst in
relativ kleinem Rahmen.

Im BMFT-Forderkonzept Hyperschalltechnologie wurde 1993 die Phase Ic begonnen, die sich
allerdings wesentlich auf die Bodenerprobung eines Antriebes (Einlauf, RAM-Brennkammer,
Diise) konzentriert, so daB die Arbeiten in den anderen Technologiebereichen, vor allem auch
bei der Aerothermodynamik, sehr stark reduziert werden muften.

Auf der Hyperschall-Sitzung des 6. STAB-Workshops in Gottingen (10. bis 12. November
1993) wurden 30 Vortriige gehalten, von denen jedoch nur wenige aus der Industrie kamen,
was eine Folge der genannten Entwicklungen ist. Erfreulich war die diesmal groSe Anzahl
von Beitriigen aus dem experimentellen Bereich (7). Aus dem Bereich Transition und
Turbulenz gab es 6 Beitrige, thermodynamische Modellierungsprobleme wurden in 3 Beitré-
gen behandelt. Konfigurationsproblemen waren 3 Beitriige gewidmet und der Rest numeri-
schen Studien aller Art. Im ganzen ergab sich ein sehr gutes Bild, das zeigt, daB8 die For-
schung nun die Anlaufphase hinter sich hat. Damit kontrastiert das Bild bei der Industrie, bei
der die personelle Kapazitit auf dem Gebiet mittlerweile weitgehend abgebaut wurde.

2.3.1994
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Fachkreis "Physikalische Grundlagen"”

Uwe Ch. Dallmann
DLR - Institut fur Stromungsmechanik
Bunsenstr. 10, D-37073 Géttingen

Auf der 14. Sitzung des AG-STAB Programmausschusses, am 10.11.1993, wurde das
Schwerpunktthema "Laminar-Turbulente Transition" anhand eines umfassenden Be-
richts vorgestelit [1].

Ein Entwurf von Zielvorstellungen fir koordinierte Forschungsanstrengungen zum
Schwerpunktthema "Turbulenz" ist 1993 von Prof.Dr. R. Friedrich, TU Miinchen, vor-
gelegt worden.

Zum dritten Schwerpunktthema "Instationére Strémungen"” ist von
Prof.Dr. G.E.A. Meier, DLR Géttingen, eine Gliederung vorgeschlagen worden, die lau-
fenden DLR-Arbeiten wurden zusammenfassend dargestellt, ein Papier umreiBt die Zu-
kunftsaufgaben: "Instationdre Strémungen" [2].

Im Schwerpunkt "Laminar-Turbulente Transition" kann es nicht darum gehen, ein
neues Thema innerhalb der strémungsmechanischen Forschung in Deutschland zu initi-
ieren. Mit Hilfe der AG-STAB sollte aber die Bedeutung, die Notwendigkeit, der Umfang
und die Zielrichtung einzelner, besonders erfolgversprechender, theoretischer, numeri-
scher und experimenteller Ansatze und Methoden zur Ldsung wissenschaftlicher und
technologischer Probleme bei der laminar-turbulenten Transitionsmodellierung und -be-
einflussung aufgezeigt werden. In fast allen strémungsmechanischen Anwendungsberei-
chen und demzufolge in fast allen AG-STAB-Projektgruppen ist der heutige Kenntnis-
stand Uber laminar-turbulente Transition unzureichend. Die Bedeutung der laminar-tur-
bulenten Transitionsforschung wurde in einem Bericht [1] — Gber luft- und raumfahrtspe-
zifische Anwendungen hinausgehend — dargelegt, um die intensive Wechselwirkung
zwischen Physik, angewandter und numerischer Mathematik und Ingenieurwissenschatf-
ten auf diesem zentralen Gebiet der Stromungsmechanik aufzuzeigen.

Der Schwerpunkt konzentriert sich auf Scherstrdmungen und ihre Instabilitdten, auf
Strémungen mit und ohne Ablésung, deren Kontrolle und Steuerung/Regelung im lami-
naren und transitionellen Bereich. Instationdre, abgeldste Stromungen werden nur inso-
weit betrachtet, als deren rdumlich-zeitliche Struktur Uber Instabilitdtssteuerung oder tiber
laminar-turbulente Transitionsbeeinflussung direkt verandert werden kann.

Diese folgende Sequenz definiert eine sinnvoll erscheinende Strukturierung des Schwer-
punktes fur zukidnftige, koordinierte Forschungsarbeiten:

e Detektion des laminar-turbulenten Grenzschicht-Transitionsbereichs und physika-
lisch-mathematische Modellierung (Theorie) der zugrundeliegenden Instabilitatsphéa-
nomene und -mechanismen,

Verifikation der Theorie durch experimentelle und numerische Simulationen,
Entwicklung ingenieurméBiger Vorgehensweisen zur Berlcksichtigung zentraler
Transitionsphanomene bei Entwurfsstudien,

e Entwicklung von Beeinflussungskonzepten anhand von Prinzipkonfigurationen in
Laborexperimenten (Windkanélen etc.) und mittels numerischer Simulationen,

e Studium experiment-spezifischer Einflisse, um eine Ubertragung von Labor- auf
Freiflug- bzw. Prototypbedingungen zu erméglichen sowie

e  Freiflug- bzw. Prototypexperimente zu Validierungszwecken.

[1] U. Dallmann: AG-STAB - Arbeitsgemeinschaft 'Strémungen mit Ablésung’ - Schwer-
punkt ‘Laminar-Turbulente Transition'. DLR Géttingen, DLR-IB 221-93 A22 (1993).
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Der Schwerpunkt "Instationdre Stromungen" umfaBt ein Zukunftsthema. UNSTEADY
FLOW CONTROL (Stromungssteuerung) definiert ein international verfolgtes Ziel der
Aerodynamik.

(Der folgende Text ergénzt auszugsweise die Schwerpunkt-Initiative "Instationére Stro-
mungen - eine Zukunftsaufgabe" [2]).

Bislang stand bei der Entwicklung der Luft- und Raumfahrttechnologien, aber auch der
Stromungsmaschinen eine weitgehend stationdre Behandlung aller aerodynamischen
und strémungsmechanischen Probleme im Vordergrund. Selbst stark instationdre Vor-
gange, wie z.B. Propeller- oder Rotorstrdmungen, Nachlédufe und turbulente Strémungen,
wurden meist mittels Modellen in quasistationarer Betrachtungsweise behandelit.

Durch das zunehmende BewuBtsein der Offentlichkeit fir Umweltfragen, aber auch durch
die Forderungen nach Ressourcenschonung und Steigerung von Komfort und Wirkungs-
grad werden jetzt die in<tauondren Stromungsvorgénge, die zu Schwingungen der Geréte
und Schallabstrahlung flihren, zunehmend interessant.

Instationdre Stromungsvorgénge sind aber zundchst auch sicherheitsrelevant. Bei Flug-
geréaten gibt es instabile Flugzustande, die zu starken Vibrationen und im Extremfall zur
Zerstorung des Fluggerates flhren kdnnen. Bei den Antrieben und vielen anderen Str6-
mungsmaschinen sind ebenfalls die durch instationére Innenstrémung verursachten Vi-
brationen Grund flir systemkritische Ausfélle dieser Aggregate, die unbedingt zu vermei-
den sind.

Die einzelnen Typen des instationdren Strdmungsverhaltens, wie bewegungsinduzierte
Instationaritaten (aeroelastische Schwingungen, Propellerstromungen, Hubschrauber-
Rotorstromungen, Verdichter- und Turbinenstrémungen), selbstinduzierte Instationarita-
ten (StoB-Grenzschicht-Schwingungen, Wirbel-Wirbel-Wechselwirkungen, Strahlinterfe-
renzen, Ablésung, Nachldufe, Wirbelschleppen), fremdinduzierte Instationaritaten (Bden,
Turbulenzen, Wirbel-Profil-Wechselwirkungen, Windkanalfiuktuationen) und aerothermo-
dynamische Instabilitdten (Hochenthalpie-Strémungen bei Raumfahrzeugen, Verbren-
nung) missen untersucht und verstanden werden. Wenn gentigend Erkenntnisse Uber
die Mechanismen vorliegen, kann man zur Beeinflussung instationarer Strémungen (Ab-
saugung und Ventilation, adaptive und aktive Strukturen, Schall und Vibration, elastische
Konfigurationen) schreiten, um technologische Verbesserungen einzuleiten.

"FLOW CONTROL" (Stromungssteuerung) verlangt, die physikalischen Ursachen fur das
Entstehen instationdrer Stromungsphanomene zu verstehen, um zu rationalen (d.h. ohne
trial-and-error) Stromungsbeeinflussungen zu gelangen. Wahrend andere Steuerungs-
und Regelungskonzepte vorrangig die Wechselwirkungen bereits vorhandener, stro-
mungsphysikalisch bedingter Instationaritaten mit Strukturen (bei Fluggeréaten, Kraftfahr-
zeugen, Bauwerken, etc.) zu beeinflussen trachten, soll hier im Schwerpunkt "Instationare
Stréomungen” die Ursachenforschung im Vordergrund des Interesses liegen. Eine gezielte
Steuerung instationarer Strémungsvorgange durch direkte, aktive/dynamische Beeinflus-
sung ihrer Ursachen minimiert den Aufwand bei der optimalen Beeinflussung nachfolgend
detektierter Wirkungen.

Bei der Lésung dieser alle Fachgebiete der Fluidmechanik betreffenden Aufgaben muf3
und wird es zwangslaufig zu fachgebietsiibergreifenden Projekten kommen, wie dies in
Querschnittsprogrammen der DLR der Fall ist. Es ist beabsichtigt, bei den néachsten
Veranstaltungen der AG STAB konkrete Arbeitspakete fur alle Interessenten zum The-
menschwerpunkt "Instationédre Strdomungen" zu verabreden.

[2] G.E.A. Meier: Instationdre Strémungen - eine Zukunftsaufgabe. DGLR-Bericht 92-07
(1992), S. 41 ff.
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STAB-Fachkreis: Mathematische Grundlagen
D. Kréner

Zur Thematik der numerischen Strémungsmechanik werden in der Mathematik zur Zeit
folgende Projekte gefordert:

DFG-Forderung: Schwerpunktprogramme

Randelementmethoden:

- Integralgleichungen bei instationdren Tragfliigelstromungen (E. Meister, Darmstadt).

Stromungssimulation auf Hochleistungsrechnern:

- Numerische Simulation laminarer 2-D Diffusionsflammen auf massiv-parallelen
MIMD-Rechnern (Bader, Cottbus);

- Parallele Mehrgitterverfahren fiir instationdre Probleme (Hackbusch, Kiel);

- Ein adpativer paralleler Léser fiir die inkompressiblen Navier-Stokes-
Gleichungen (Jager/Wittum, Heidelberg);

- Entwicklung und Validierung eines Partikelverfahrens zur Berechnung von
Strémungen um Raumfahrzeuge im Bereich verdiinnter ionisierter Gase
(Neunzert, Kaiserslautern);

- Optimierung von Rechenverfahren fiir dreidimensionale Stromungsprobleme
(Rautmann, Borchers, Hebeker, Paderborn);

- Entwicklung paralleler Algorithmen fiir die inkompressiblen Navier-Stokes-
Gleichungen 1m Falle hoher Reynoldszahlen (Tobiska, Lube, Magdeburg);

- Stromungsberechnung mit paralleler Finite-Elemente-Methode auf Transputer
Netzwerken (Vornberger, Osnabriick);

- Mehrgitter-Poisson-Loser auf diinn besiedelten Gittern zur Turbulenzsimulation
mit Parallerechnern (Zenger/Friedrich, Miinchen).

DFG-Forderung: Normalverfahren

Analyse der Volumenintegral-Methode (W. Hackbusch, Kiel);

Verfahren zur Losung von Navier-Stokes-Gleichungen (W. Kratz, Ulm);

Die Verwendung von Wavelets zur Erstellung eines adaptiven Algorithmus fiir die

Losung bestimmter zweidimensionaler Strémungsprobleme (H. Neunzert,

Kaiserslautern);

Mathematische und Numerische Analysis von Sedimentationsprozessen

in der Metallurgie (W. Wendland, Stuttgart);

IS\datptive;)Strategien bei Finiten Elementen fiir transsonische Strémungen (W. Wendland,
tuttgart);

Untersuchungen eines eindimensionalen Wirbelschicht-Modells mit verzweigungs-

theoretischen Methoden (M. Géz, Karlsruhe);

Selbstadaptive Verfahren und Visualisierungsgesichtspunkte fiir nichtlineare partielle

Differentialgleichungen in drei Dimensionen auf unstrukturierten Gittern (G. Dziuk/D.

Kroner, Freiburg).

DFG-Forderung: Forschergruppen

Gleichungen der Hydrodynamik, Universitdt Bayreuth,;

Algorithmische Grundlagen der Simulation von ausgewihlten Problemen der
Kontinuumsmechanik auf massiv-parallelen Rechnern, Technische Universitit
Chemnitz;

Nichtlineare Funktionalanalysis und mathematische Methoden der Kontinuums-
mechanik, Universitit Leipzig.

DFG-Forderung: Sonderforschungsbereiche

SFB 256: Nichtlineare partielle Differentialgleichungen ,Bonn (Mehrphasenstrémungen
in portsen Medien, nichtlineare hyperbolische Gleichungen , Navier-Stokes-Gleichungen
in 3D, Entwicklung von Graphik-Software fir Stromungsprobleme);

SFB 359: Reaktive Strémungen, Diffusion und Transport, Heidelberg.

DFG-Forderung: Graduiertenkollegs
Modellierung und wissenschaftliches Rechnen in Mathematik und

Naturwissenschaften, Chemische Reaktionssysteme und Strahlungshydrodynamik ,
Heidelberg);

Analyse und Konstruktion in der Mathematik (Aachen);

Modellierung und Diskretisierungsmethoden fiir Kontinua und Strémungen (Stuttgart);
Technomathematik (Kaiserslautern).

BMFT- Forderungsprogramm: Anwendungsorientierte Verbundvorhaben auf dem Gebiet
der Mathematik.

Numerische Simulation von Diffusionsflammen (Cottbus);
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Finite-Element-Lésung inkompressibler und nichtisothermer Innenstrémungen in
dreidimensionalen Gebieten (Géttingen);

Berechnungen schwachkompressibler Gasstromungen (Heidelberg);

Technische Anwendungen von Diffusions-Reaktionssystemen in porésen

Medien : Reaktive Stromungen in chromatographischen Sdulen (Heidelberg);
Entwicklung eines Partikelverfahrens zur Berechnung von reaktiven Strémungen in
verdiinnten Gasen (Kaiserslautern);

Effiziente Léser fiir Diffusions-Reaktions-Transportprozesse in porésen Medien am
Beispiel eines Simulationsmodells fiir diagnostische Teststreifen (Stuttgart);
Mathematische Beschreibung von Grenzfldcheninstabilitdten zwischen stromenden
Medien (Stuttgart);

Deformation einer elastischen Flexlippe (Freiburg).

Besonders zu erwihnen sind die Aktivitdten des Interdisziplinden Zentrums fiir
wissenschaftliches Rechnen in Heidelberg. Hier werden auch schwerpunktmiBig
Problemehder Parallelisierung im Hinblick auf numerische Strémungsmechanik
untersucht.

Im Berichtszeitraum sind von Seiten der Mathematik folgende Tagungen mit
thematischem Bezug zur numerischen Stromungsmechanik organisiert worden:

Tagungen und besondere Aktivitiiten:
Workshop on partial differential equations in geometry and physics: theory and
numerical methods (Freiburg 1993);
Workshop: Mathematische Grundlagen und Numerische Analysis fiir Erhaltungs-
gleichungen (Hirschegg 1993);

eminar on visualization in continuum mechanics (Freiburg 1993);
DMV-Seminar: Theory and numerics of conservation laws (Irsee 1993);
Arbeitstagung: Visualisierung (Paderborn 1994);
International workshop on numerical methods for the Navier-Stokes equations
(Heidelberg 1993);
Mathematical problems in viscoelastic flows (Oberwolfach 1993);
Mathematische Grundlagen und numerische Verfahren bei transsonischen Stromungen
(Oberwolfach 1993);
Adaptive methods: Algorithms (Kiel 1993);
Study Center: Reactive and diffusive flow (Heidelberg 1993);
Fast solvers for flow problems (Kiel 1994);
Kursus: Mathematische Stromungsmechanik (Freiburg/Basel 1994).




Fachkreis "“Anlagen" 1993

Das Bemiihen, im Rahmen des Fachkreises Informationen beziliglich der
verschiedenartigen strémungsmechanischen Versuchsanlagen im natio-
nalen Bereich der Universitdten und Hochschulen sowie der GroRfor-
schungseinrichtungen und der Industrie verfligbar zu machen, wird
auch mit dem diesjdhrigen Jahresbericht fortgesetzt. In den letz-
ten Jahren wurde jeweils in der Form eigens flur diesen Bericht er-
stellter Mitteilungen Uuber einige Anlagen aus dem Bereich der DLR,

Universitdten und Hochschulen informiert.

Im Rahmen des 6. Workshop der AG STAB am 10.-12. November 1993 in
Gottingen wurde erstmals auch eine Session des Fachkreises
"Anlagen" durchgefihrt. Da auch Vortrdge mit Anlagenbezug in den
Workshopsitzungen der Projektgruppen gehalten wurden, blieb die
Fachkreissitzung beschrdnkt auf funf interessante Beitrdge. Ohne.
eine besondere Schwerpunktbildung wurden Themen behandelt, die An-
lagen im Unter-, Trans- und Uberschallbereich betreffen. Die Vor-
tragskurzfassungen enthdlt der vorliegend Bericht.

Mit der kirzlich ergangenen Einladung zum 9. DGLR/AG STAB - Fach-
Symposium am 04. - 07. Oktober 1994 in Erlangen wird wiederum 2zu

Beitrdgen aus dem Fachkreis Anlagen aufgerufen.

F. Lehthaus, DLR WT-WK-GO, Géttingen

Fachkreis MeBtechnik

K.A. Bltefisch

Aktivitaten 1993

Die Beteiligung des Fachkreises am diesjahrigen STAB Workshop in Géttingen
bestand in einer Sitzung mit 10 Beitragen. Es wurde lber FeldmeBverfahren
berichtet, die quantitative Daten u.a. iber Geschwindigkeiten, Oberflachendruck und
Deformationen zeitabhangig liefern. Weitere meBtechnische Beitrage wurden in den
Projektgruppen présentiert.

Wie bereits im letzten Jahr beklagt, leiden weiterhin BemUihungen, eine nationale
Absprache Uber vordringlich erscheinende Aktivitaten auf dem Gebiet der
MeBverfahren herbeizufiihren, unter den allgemeinen KirzungsmaBnahmen.

Das Particle Image Velocimetry Verfahren hat wieder groBer Fortschritte
aufzuweisen. Als Ganzfeldmethode vermag es nun auch Strémungsfelder zu
erfassen, wenn die momentanen Geschwindigkeitsfelder nicht streng
zweidimensional sind. Es hat sich gezeigt, daB ein génzlich neues Werkzeug flr die
wirbelbehaftete Stromung geliefert wird. Mit der Unterstlitzung des Fachkreises
wurde 1993 ein Lehrgang in der DLR Géttingen durchgeflihrt, auf dem Theorie und
praktische Anwendung behandelt wurde.
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Numerische Untersuchung zum c,,.-Verhalten
von Hochauftriebsprofilen

Mit Hilfe numerischer Verfahren auf der Basis interaktiver Kopplungen
von reibungsfreien und viskosen Gleichungen lassen sich Strémungen
an Hochauftriebskonfigurationen bei vergleichsweise geringem Kosten-
aufwand recht genau vorherberechnen. Der Einsatz von Kopplungsver-
fahren far Strdomungen im Maximalauftriebsbereich (Camax) iSt bislang
jedoch nicht immer zuverlassig moglich. Der Maximalauftrieb wird ent-
weder Uber eine turbulente Abldsung beginnend an der Hinterkante
oder uber eine pldtzliche laminare Ablésung beginnend an der Vorder-
kante erreicht. Eine grundlegende Voraussetzung fur die Simulation ist
u.a. eine moglichst genaue Transitionsvorhersage. Diese erfolgt flir ge-
wohnlich in Gebieten starken Druckanstiegs und u.U. Uber eine Grenz-
schichtablésung.

Entwicklung einer Vorgehensweise zur Vorhersage des Cymax-Verhal-
tens von Hochauttriebsprofilen durch Kombination eines geeigneten
Transitionsmodells fur Hochauftriebsstrémungen und einer Simulation
von transitionellen Abldseblasen und deren Aufplatzen.

Far die anstehenden Untersuchungen wird das DA-Hochauftriebsver-
fahren VILMA [1] far viskose Spaltklappenprofilstrtdmungen herangezo-
gen. Das Vertahren basiert auf einem Panelverfahren flr die Potential-
stromung und einem Integralverfahren nach Drela zur Berechnung der
Grenzschicht- und Nachlaufstrdomung. Die geschickte Umformulierung
der Gleichungen fuhrt auf ein verbluffend einfaches Gleichungssystem,
welches mit sehr geringem numerischen Aufwand geldst werden kann.
Es wurden verschiedene Kriterien [2-4] zur Transitionsvorhersage und
ein Modell &hnlich wie in [5] zur Simulation transitioneller Abldseblasen
implementiert. Zusatzlich wird die Mdglichkeit einer Stallvorhersage
durch Aufplatzen der transitionellen Abldseblase nach ESDU untersucht.
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Ergebnis

Die drei Transiticnsmodelle zeigen sehr deutiche Unterschiede bei der Tran-
sitionsvorhersage. Der fur Hochauftriebsstrémungen typische schnelle Anstieg des
Formparameters H;, wird lediglich von der Cranville-Methode in geeigneter Form
beriicksichtigt, so daB hiermit die besten Ergebnisse erzielt werden konnten.
Desweiteren zeigt die Simulation der transitionelien Abldseblase weitgehend zu-
friedenstellende Ergebnisse und auch das Aufplatzen der Blase kann mit Hilfe des
ESDU Diagramms ansatzweise vorhergesagt werden.
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Literatur [1] Arnold, F.: VILMA - Berechnungsverfahren fir viskcse Strémungen um Spalt-
klappenprofile. Bericht EF-1804 Limited, Deutsche Airbus GmbH, Bremen 1932,
[2] Drela, M.: Two-dimensional transonic aerodynamic design and analysis using
the Euler equations. MIT, Gas Turbine Laboratory Rept. 187 1986.
[3] Bieler, H.: Semi-empirische Transitionsvorhersage im 2D Grenzschichtintegral-
verfahren WKOM. MBB Report TE 2-1581, MBB GmbH, Bremen 1987.
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weiteres Vorgehen

Verbesserung der camax-Vorhersage (weitere Untersuchungen zur
laminar/ turbulenten Ablésung an der Profilvorderkante, Nachlaufent-
wicklung Uber stromabliegenden Profilelementen)
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Thema Entwicklung eines Verfahrens fiir den Entwurf transsonischer Fliigel groBer

Streckung auf der Basis der Euler-/Navier-Stokes Gleichungen

Ausgangsposition

Nachdem ein in der Literatur beschriebener Entwurfsansatz ausfiihrlich auf seine Eignung beim Entwurf trans-
sonischer Profile untersucht wurde, ist eine Erweiterung des Verfahrens auf den Entwurf von transsonischen
Fliigeln begonnen worden.

Ziel

Beim Entwurf transsonischer Profile konnte die sehr hohe Genauigkeit und grofie Robustheit des Verfahrens
gezeigt werden. Diese Eigenschaften sollen auch bei einem Fliigelentwurf erzielt werden. Insbesondere die Effi-
zienz des Verfahrens steht im Vordergrund, um mit kurzen Rechenzeiten ein bei praktischen Entwurfsaufgaben
einsetzbares Verfahren zu haben.

Losungsweg

Bei dem verwendeten Entwurfsverfahren handelt es sich um eines aus der Gruppe der residual-correction
Ansitze, das auf der Lsung der Potentialgleichung fiir den Fall kleiner Stérungen beruht und von Takanashi [1]
angegeben wurde. Vorgegeben wird eine Startgeometrie und eine gewiinschte Druckverteilung. Durch Nach-
rechnung der Startgeometrie mit dem Euler-/Navier-Stokes Code CEVCATS [2] wird die Druckverteilung auf
der Kontur bestimmt, womit aus einem Vergleich mit der Zieldruckverteilung eine Druckdifferenz bestimmt
werden kann. Diese Druckdifferenz wird durch Losung der Potentialgleichung in eine Geometrie#inderung iiber-
fiihrt und auf die Startgeometrie aufgeschlagen. Dieser iterative ProzeB8 wird fortgesetzt, bis die gewiinschte
Druckverteilung erreicht ist.

Ein wesentlicher Unterschied zu den Profilentwiirfen besteht darin, daB nicht nach jeder Geometrieinderung ein
vOllig neues Netz generiert werden kann, denn dieses erfordert einen hohen Rechenaufwand und ist nur einge-
schriinkt automatisch durchfiihrbar. Stattdessen wurde eine Technik entwickelt, mit der die berechnete Geome-
triednderung zu einer Anderung des Netzes verwendet werden kann. Dieses erfordert nur wenig Rechenzeit und
ist auch noch bei gréBeren Geometriefinderungen robust.

Weiterhin muf} bei einem Fliigelentwurf in Spannweitenrichtung und in Tiefenrichtung ein glatter Oberflichen-
verlauf sichergestellt werden. Hierzu wurde die beim Profilentwurf zur Glittung verwendete Bézier-Technik fiir
den Fliigelentwurf erweitert.

Ergebnis

Als Beispiel soll hier der Entwurf eines Fliigels mit rechteckigem Grundri8 in transsonischer Strbmung gezeigt
werden. Der Startfliigel besitzt einen rechteckigen Grundri, und als Aufbauprofil wird ein NACA-0012 ver-
wendet. Die Zieldruckverteilung, die in Profilschnitten vorgegeben wird, ist aus der Nachrechnung eines Flii-
gels mit gleichém GrundriB jedoch dem Laminarprofil DLR-LV2 als Aufbauprofil bekannt. Der zu entwerfende

- 50 - AG STAB



Fliigel ist nicht verwunden. Durch einen Vergleich zwischen entworfener Fliigelgeometrie und der bekannten
Zielgeometrie und entsprechendem Vergleich der Druckverteilung auf der Oberfliche kann die Genauigkeit des
Entwurfsverfahrens beurteilt werden.

In Abb. 1 sind Linien konstanten Druckbeiwerts von Zieldruckverteilung und entworfener Druckverteilung auf-
getragen. Wie man erkennen kann, ist eine sehr gute Ubereinstimmung erzielt worden, und die vorgegeben Ziel-
druckverteilung auf dem gesamten Fliigel erreicht worden. Ein Vergleich der Geometrie und der
Druckverteilungen an verschiedenen Profilschnitten ist in Abb. 2 aufgetragen. Auch hier ist eine sehr gute Uber-
einstimmung festzustellen.
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Thema Berechnung von Triebwerksinterferenz-Effekten fiir eine Transportflugzeug-Konfiguration
unter Berticksichtigung von Reibungseinfliisssen

Ausgangssituation

Das aerodynamische Zusammenwirken von Fligel und Triebwerken an Transportflugzeugen hat einen
deutlichen EinfluB auf die Leistungsfahigkeit der Konfiguration. Neben experimentellen Untersuchun-
gen auf diesem Gebiet werden numerische Methoden, auf Basis der Euler-Gleichungen, verstarkt fur
die Bestimmung der Interferenzphinomene verwendet [1],[2]. Allerdings hat die Vernachlissigung
von viskosen Effekten eine systematische Abweichung der numerischen Ergebnisse von den experi-
mentellen zur Folge.

Ziel

Fir die Bericksichtigung der Reibungseffekte stehen zwei Methoden zur Verfigung. Zum einen kann die
urspriingliche Flugelgeometrie durch die Addition der Verdrangungsdicke aufgeweitet werden und zum ande-
ren sind die Navier-Stokes-Gleichungen fiir die Konfiguration zu 16sen. Es ist das Ziel der Arbeit, diese beiden
Methoden untereinander und mit experimentellen Daten zu vergleichen.

Lisungsweg

Fir die numerische Losung der Euler- und Navier-Stokes-Gleichungen wird das DLR-CEVCATS Verfahren
verwendet. Die Verdrangungsdicke fur den Fligel der Euler-Rechnungen wird mit einem Potentialverfahren,
daB mit einem 3D-Grenschicht-Integralverfahren gekoppelt ist, nur fiir den Fliigel allein bestimmt [3]. Dabei
ergibt sich eine nichtgeschlossene Hinterkante am Fligel. Numerische Schwierigkeiten kénnen durch eine
getrennte Behandlung von Ober- und Unterseite mit einseitigen Differenzen vermieden werden. Das Zelleneck-
punkt-Schema des CEVCATS-Verfahren erlaubt die problemlose Verwendung dieser Differenzen, da die FluB-
bilanzen vor der Zuordnung zu den Punkten berechnet werden.

Fir die Anwendung der Navier-Stokes-Gleichungen bei komplexen Konfigurationen stellt die Netzgenerierung
mit einer addquaten Auflésung der Grenzschichten eine grofie Herausforderung dar. Um den notwendigen Auf-
wand zu begrenzen, wird als erster Schritt nur die Fliugelgrenzschicht aufgelost. Hierzu ist, aufbauend auf der
Netztopologie fur die Losung der Euler-Gleichungen, ein C-Netz um den Fliigel zu generieren und in das bishe-
rige Netz zu integrieren [4]. Diese C-Topologie in Stromungsrichtung wird von der H-Topologie umschlossen.
In Spannweitenrichtung wird eine O-Topologie verwendet. Eine gute Netzqualitit wird durch den Einsatz von
elliptischen Netzgenerierungstechniken erzielt.

Ergebnis
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Datum:

Die beschriebenen Methoden werden auf die generische DLR-F6 Transportflugzeug-Konfiguration angewendet.
Die Triebwerke werden mit DurchfluBgondeln simuliert. Die wesentlichen Interferenzeffekte, wie sic anhand der
Druckverteilungen der Pyloninnen und -auBenschnitte zu beobachten sind, konnen mit beiden Methoden berech-
net werden. Die Navier-Stokes-Losungen liegen im Stof8- und Saugbereich auf der Oberseite naher an den Expe-
rimenten als bei der Euler-Losung. Allerdings wird die Druckverteilung im Rear-Loading-Bereich nur

unwesentlich verbessert.
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Weiteres Vorgehen

Es sind die Grenzschichten weiterer Komponenten (Rumpf, Pylon, Gondel) mit Hilfe von integrierten C-Netzen
aufzulosen, um deren GrenzschichteinfluBl zu beriicksichtigen. Um den hierfiir stark anwachsenden Aufwand fir
die Netzgenerierung zu reduzieren, soll ein interaktiver Netzgenerator, der alle bisherigen Techniken enthalten

mub, verwendet werden.

14.1.1994
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weitere Partner

Thema

Ausgangssituation

Ziel

Losung

Mitteilung

Fliigel groBer Streckung

W. Burgsmiiller
Deutsche Aerospace Airbus GmbH

D - 28183 Bremen Telefon 0421-538-2668
Telefax 0421-538-5034

Triebwerksintegration bei Verkehrsflugzeugen

Okologische Aspekte sowie der Zwang zu stetiger Senkung der Betriebs-
kosten zwingen Zellen- und Triebwerkshersteller zur stindigen Verbesserung
ihrer Produkte. Hinsichtlich moderner Triebwerke fiihren die Anstrengungen
zur Verminderung des spezifischen Treibstoffverbrauchs zu gréBeren Neben-
stromverhaltnissen und damit wachsenden Gondeldurchmessern. Bei der
Installation am Flugzeug ergibt sich hieraus die Notwendigkeit einer mog-
lichst engen Kopplung mit dem Fliigel, um zusitzliche Gewichte z.B. durch
hohere Fahrwerke zu vermeiden.

Ziel der experimentellen sowie der theoretischen Arbeiten der Aerodynamik
ist es, die Integration von Fliigel und Triebwerk so zu optimieren, daf ein
mdglichst groBer Anteil des potentiellen Treibstoff-Einsparpotentials erhalten
bleibt.

Der Bereich Fliigel/Pylon/Triebwerk ist aerodynamisch durch duBerst kom-
plexe Stromungsverhiltnisse gekennzeichnet. Daher sind auf dem Sektor der
experimentellen Aerodynamik Triebwerkssimulatoren mit Strahlerzeugung
zu bauen und einzusetzen, wihrend auf dem Gebiet der theoretischen Aero-
dynamik geeignete Strahlmodelle zu entwickeln und in moderne Rechenver-
fahren wie z.B. Euler-Gleichungen zu implementieren sind.

Eine Moglichkeit fiir Arbeiten auf diesem Gebiet bot sich innerhalb des mit
EG-Fordermitteln ausgestatteten BRITE/EURAM-Aeronautics-Programms.

Unter dem Titel DUPRIN (Ducted Propfan Investigations) arbeiteten daher
in der ersten Phase (1.7.90 - 31.8.93) 12 Firmen und Institutionen gemein-
sam am Bau von Triebwerksimulatoren, ersten Windkanalversuchen im

DNW sowie der Anwendung von Eulerverfahren und Implementierung von
Strahlmodellen [1, 2].
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Ergebnis

Literatur

weiteres Vorgehen

Im Rahmen der Phase I des DUPRIN-Programms wurden jeweils ein Turbo-
fan- sowie ein Ducted Propfan Simulator in Europa konstruiert und gebaut.
Hiermit wurden am ALVAST-Modell der DLR zusammen mit den bereits
existierenden Simulatoren (je 1 Turbofan sowie ein Ducted Propfan) in 2
MeBphasen grundlegende Untersuchungen zur Installation moderner Trieb-
werke durchgefiihrt. Die Versuchsergebnisse zeigen eine deutlichen Einfluf
des Ducted Propfanstrahls auf die Fliigeldruckverteilung auf der Innenbord-
seite des Pylons. Dieses Ergebnis ist in guter Ubereinstimmung mit den
theoretischen Berechnungen.

Qutboard

inboard

Section D3; y/s = 0.33

Section D4; y/s = 0.38

e Clean Wing

o Turbofan

s Ducted Probfan

M= 0.27; ALPHA = 4 deg.; MTO - Power

COMPARISON CLEAN WING / TURBOFAN / DUCTED PROPFAN

[1] Burgsmiiller, W; Hoheisel, H; Kooi, J.W.:
Results of Engine/Airframe Interference Investigations on Transport
Aircraft with Ducted Propfans versus Turbofan Engines;
Aerodays’93, Naples, 4./5.10.93

2] Hoheisel; H;:
The Design of a Counter Rotating Ultra-High-Bypass Fan Simulator
for Windtunnel Investigation; DLR-Forschungsbericht 93-20

Neben der Klasse der Ducted Propfans (Bypassverhaltnis ca 15-20) sind
derzeit Triebwerke mit einem Bypassverhaltnis von ca. 10 (VHBR) in Ent-
wicklung. Im Rahmen der Phase II von DUPRIN ist daher geplant, neben
detaillierten Messungen am ALVAST-Modell mit Hochauftriebsfliigel im
DNW einen VHBR-Simulator zu entwerfen und zu konstruieren. Dieser soll
dann in einer nachfolgenden Phase gebaut und im Rahmen von Hochge-
schwindigkeits-Messungen im ONERA S1MA-Kanal eingesetzt werden.
Weiterhin ist die Fortsetzung der theoretischen Arbeiten in DUPRIN II
geplant.

- 55 -




Mitteilung

Projektgruppe / Fligel groBBer Streckung

Fachkreis

Ansprechpartner Dr.-ing. U. Dohrmann

Institution Institut far Strémungslehre und Strdmungsmaschinen
Universitat Karlsruhe (TH)

Adresse KaiserstraBe 12 Telefon 0721/608-3032
76128 Karlsruhe Telefax 0721/696727

weitere Partner Professor Dr.-Ing. habil. G. H. Schnerr,
Dipl.-Ing. O. Sadi

Thema Reduktion der Verluste in einer transsonischen Strémung durch
ein Verdichtergitter mit passiver Beeinflussung der turbulenten
StoB-Grenzschicht-Wechselwirkung

Ausgangssituation

In einem mit Uberschall angestrdmten Verdichter entsteht vor dem einzelnen Schaufelprofil eine Kopfwelle. Ist die Axial-
komponente der Anstrdmung kleiner als 1 erreicht die Kopfwelle als senkrechter oder als schiefer Sto3 nur die Saugseite
eines benachbarten Profils. Bei einem geeigneten Druckverhaltnis Uber das Verdichtergitter wird die als schiefer Sto3
auftreffende Kopfwelle reflektiert und ein anschlieBender senkrechter StoB fihrt auf Unterschall. Die StoBe treten mit
der Grenzschicht in Wechselwirkung und kénnen zur Grenzschichtablésung fihren. Sowonhl die StoBe als auch die
Ablésung verursachen zuséatzliche Verluste. Passive Beeinflussungbedeutet hier die Ventilation dieses Interferenzgebietes
durch eine unter dem StoBfuBpunkt eingebaute Kammer, die mit einer porésen Trennflache abgedeckt ist. Der Druck-
anstieg Uber den StoB erzeut eine zweite Stromung durch die Kammer, die zu einer Abschwachung des Druckgradienten
fahrt. Dadurch werden sowohl die Abldsetendenz der Grenzschicht als auch die StoBverluste im reibungsfreien
AuBenfeld beeinflusst.

Ziel

Reduktion der StoBverluste und der Abldseneigung der Grenzschicht bei der Durchstrdmung eines transsonischen
Verdichtergitters. Verbesserung des Wirkungsgrades der Verdichterstufe. Optimierung der Kammer (Lage, Lange und
Pordsitat, Aus- und Einblaswinkel) far den praktischen Anwendungsbereich des Verdichtergitters.

Lésungsweg

Parallel zu den experimentellen Untersuchungen von G. H. Schnerr und O. Sadi an einem Gitterelement (siehe separate
Mitteilung) wird die Stromung durch ein Verdichtergitter theoretisch/numerisch untersucht (Schnerr, Dohrmann, Sadi
und Zierep). Dazu werden die zweidimensionalen Reynolds-gemittelten Navier-Stokes-Gleichungen mit einer expliziten
zeitabhangignen Finite-Volume-Methode (FVM) geldst. Das Verfahren ist im Ort in der 2. Ordnung genau. Die
Berechnung der konvektiven Flisse geschieht durch eine MUSCL-Naherung mit flux splitting nach Anderson, Thomas
und van Leer. Die Geschwindigkeitsableitungen in den viskosen Flissen werden mit zentralen Differenzen auf einem
versetzten Rechengitter ermittelt. Ein Quellterm, der von einer Ubergangsfunktion fiir das axiale Stromdichteverhattnis
(AVDR) abhangt, bertcksichtigt die Anderung des Querschnitts durch 3-D Effekte wie Sekundarstromungen oder
konvergente Seitenwande. Die turbulente Viskositat wird mit dem algebraischen Zweischichten Mischungsweg-
Turbulenzmodell von Baldwin und Lomax bestimmt. In abgeldsten Grenzschichten und im Nachlauf wird eine Korrektur
des charakteristischen LangenmaBes eingefiihrt. Die Stromung durch die Locher der pordsen Trennflache der Kammer
wird durch eine 1-D Disen oder Diffusorstromung simuliert. Der konstante Kammerinnendruck wird iterativ (iber die
Bedingung gleichen Massenstroms beim Ein- und Ausstromen ermittelt (Breitling). Bei der Berechnung der Verdichter-
strdmung mit passiver Beeinflussung werden im Bereich der Kammer der ein- bzw. austretende Massenstrom und die
Komponenten der Ein- bzw. Austrittsgeschwindigkeit als Randbedingungen in den Fliissen der FVM vorgegeben.

AG STAB
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Ergebnis

Die in Fig. 1a gezeigte Iso-Machlinienverteilung des, bei einer Anstrémung mit M, = 1.3, untersuchten Verdichtergitters
stellt den Stromungszustand ohne passive Beeinflussung dar, fir den die passive Beeinflussung bei senkrechtem Ein-
und Ausblasen am Effektivsten ist (Druckverhaltnis n = p /p, = 1.73). Die Schaufeln sind Keil-Kreisbogenprofile. Die
Kopfwelle trifft das darunterliegende Profil und wird refiektiert, ein anschlieBender nahezu senkrechter StoB fihrt auf
Unterschall. Fig. 1b zeigt die Iso-Machlinienverteilung der Stromungen mit und ohne Ventilation durch die Gitterpassage
in vergroBerten Ausschnitten. In der ventilierten Stromung wird der abschlieBende Kanalsto3 stromauf verschoben. Am
Kammeranfang entsteht ein schiefer StoB. Die Druckverteilung in Fig. 1c zeigt die Abschwachung des Druckgradienten
durch die passive Beeinflussung. In diesem Fall werden die StoBverluste um dber 50 % reduziert. Durch die Verschie-
bung der Ablésung stromauf, nehmen die Reibungsverluste zu. Insgesamt ergibt sich bei derdimensionslosen Kammer-
lange | /c = 0.21 (relative StoBlage 80 %, Porositat 8.2 %) eine relative Abnahme der Verluste um ca. 5 % und eine
Verbesserung des isentropen Wirkungsgrades um etwa 1%. Tendenziell decken sich diese Ergebnisse mit den gleich-
zeitig durchgefthrten Experimenten am Gitterelement und am Gitterwindkanal (Yu, Schnerr, Dohrmann und Sadi).

A

i
)

1.275
a) Gitterstrdmung ohne passive Beeinflussung - Iso-Machlinien
M=1 (AM = 0.025). 1195 =

e MR |
| ——mit Kammer
——=~ohne Kammer 1.0 ‘AL\% }

0.6
| I,

p 05 1.3- =)
\

P 04 Kammerlage 1.15 Kammer
- ——— b) Stromung durchGitterpassage mit (unten)
0.3F und ohne (oben) passive Beeinflussung -
. I . 1 s L . 1 . 1 . - ini > =
0ol 0508 07 08 09 1 Iso-Machlinien M>0.7 (AM = 0.025).
x/C

¢) Dimensionslose Druckverteilung auf der Saugseite
des Profils mit und ohne passive Beeinflussung.

Fig.1 Reibungsbehaftete Strdmung durch ein Verdichtergitter - Uberschallanstromung (M, = 1.3, Re_ = 3x10°).

Literatur

G. H. Schnerr, U. Dohrmann, O. Sadi, J. Zierep

Numerical and Experimental Investigation of Passive Control of the Shock-Boundary Layer Interaction in a Transonic
Compressor Cascade.

In: Proceedings ICFM-II (Eds.: Zhao Dagang, Zhang Zhixin), Beijing, China, July 7-10, 1993, pp. 504-510

T. Breitling

Berechnung transsonischer, reibungsbehafteter Kanal- und Profilstromungen mit passiver Beeinflussung.
Dissertation Universitat Karlsruhe (TH), Fakultat far Maschinenbau, 1989

S. Yu, G. H. Schnerr, U. Dohrmann, O. Sadi
Passive control of shock-boundary layer interaction in transonic axial compressor cascade flow.
In: Fluid- and Gasdynamics (Eds.: G. H. Schnerr et. al.), Acta Mechanica, Suppl. 4, Springer-Verlag, 1994, pp. 207-218

weiteres Vorgehen

Variation von Anstrom-Machzahl und Profilgeometrie far die ventilierte Stromung im Verdichtergitter.
Untersuchung von Schaufelprofilen mit Vorkompression im Verdichtergitter auf die Effektivitat der passiven Beeinflus-

sung.

Foérderung durch DFG

Datum  11. Februar 1994 AG STAB
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Mitteilung

Projektgruppe/

Fachkreis Flugel groBer Streckung

Ansprechpartner Dr. E.Elsholz, D.John u. W.Lazik, TU-Berlin

Institution Deutsche Aerospace Airbus GmbH

Adresse 28183 Bremen Telefon 0421538 3905
Telefax 0421538 4486

Weitere Partner DLR-Braunschweig, SM-EA

Thema

Navier-Stokes Simulation flir Fligel-Rumpf-Konfigurationen im Transsonikbereich

Ausgangssituation

Der CEVCATS-code wurde unter industriellen Randbedingungen auf dem Vektorrechner VP200 fiir die
DLR-F4 Flugel-Rumpf-Kombination erprobt. Eine Serie von Referenzldsungen (Polare) wurde unter
Verwendung des Baldwin-Lomax Turbulenzmodells erstellt und ausgewertet [1].

Ziel

- Bereitstellung eines industriell einsetzbaren Navier-Stokes Codes hoher Effizienz und Zuverldssigkeit
- Steigerung der erzielbaren Ergebnisqualitat durch Modifikation des verwendeten Turbulenzmodells

Losungsweg

Zur Verbesserung der erzielten Ergebnisse sind Weiterentwicklungen in der Netzgenerierung und der
Einsatz verbesserter Turbulenzmodelle notwendig.

An der Netzgenerierung wird z.Zt. gearbeitet. Im Bereich der Turbulenzmodellierung wurden erste
Fortschritte durch die Einfiihrung von Nicht-Gleichgewichtsmodellen erzielt. Hier sollen zusatzliche
Erweiterungen implementiert werden, Ziel ist jedoch die Einfithrung einer geeigneten Kategorie von
Feldmodellen. '

Zunachst miissen die gewonnenen Erfahrungen auf den DA-code NS-MELINA (ibertragen werden, dort
erfolgt dann der weitere Ausbau der Turbulenzmodellierung.



AG STAB
Ergebnis:

Zunichst wurde das vorhandene Nichtgleichgewichtsmodell der Johnson-King-Klasse auf dem VP200
Rechner implementiert und anschlieBend nach Johnson-Coakley modifiziert (2D und 3D-Versionen, [2]).
Bei Anwendung tiber dem Fliigel berechnen die Nichtgleichgewichtsmodelle erwartungsgeman etwas
stromauf verlagerte StoBlagen und unterschiedlich starke AblGsetendenzen bei prinzipiell gleicher Abl6-
setopologie.

Die erzielten Losungen bestatigen die grundsatzliche UberTegenheit der Nichtgleichgewichtsmodelle in
Bereichen starker Abldsung, bei Strémungssituationen nahe dem Gleichgewicht liefert das JC-Modell die
veriaBlichsten Aussagen. Allerdings werden die mit dem JK-Modell erzielten Verbesserungen im Auftriebs-
beiwert oberhalb der Buffet-Grenze durch das JC-Modell noch nicht zufriecenstellend wiedergegeben.
Die Abbildung zeigt Druckverteilungen und Wandstromlinienbilder der eingesetzten Modelle sowie das
zugehérige Olanstrichbild der Fliigeloberseite. Erkennbar sind die etwas unterschiedlich berechneten
StoBlagen und die mit den Nichtgleichgewichtsmodellen ermittelten schwéacheren Abldsezonen (stof3in-
duzierte und Hinterkantenablésung). Das Experiment zeigt hier nur sehr schwache Ablésung an der
Filigethinterkante.

Mw= 0.75 a = 093> Re= 30:10° xuans= .15/.25

eyl mode

ressure gisinouion skin-tncon”  BL - model JK - mode! & - mooe! expenment

Bild 1: EinfluB der Turbulenzmodellierung (DLR-F4 Fligel/Rumpf-Kombination)

Literatur

[1] E.Elsholz, D.John, C.Hunecke: Navier-Stokes Lésungen fiir eine Fligel-Rumpf-Konfiguration.
DA-Rep. EF-1 - 1943, Méarz 1993

[2] W.Lazik: Erweiterung eines algebraischen Nichtgleichgewichts-Turbulenzmodells fur trans-
sonische Fliigelstromungen. Diplomarbeit TU-Berlin, 1993

[3] E.Elsholz, J.M.A.Longo: Navier-Stokes Simulation of a Transonic Wing-body Configuration.
1993 European Forum "Recent Developments and Applications in Aeronautical CFD", Sept. 1-3,
1993, Bristol, UK

Weiteres Vorgehen

- Ubertragung der Modelle fiir DA-code NS-MELINA

- Untersuchungen zum NetzeinfluB auf die Turbulenzmodellierung

- Modifikation der Nichtgleichgewichtsmodelle fiir Cross-flow-Abldsung und Erweiterung zur Erfassung
von Anisotropie-Effekten

- Einfiihren von Transportmodellen




Mitteilung

Projektgruppe/ Fligel groBer Streckung

Fachkreis

Ansprechpartner Willy Fritz

Institution Dornier Luftfahrt GmbH

Adresse D-88039 Friedrichshafen Telefon 07545-8-4396

Telefax 07545-8-4411

weitere Partner

Thema Numerische Simulation der viskosen Stromung
um Hochauftriebssysteme

Ausgangssituation

Ein blockstrukturiertes 2-D Navier Stokes Verfahren, welches bisher erfolgreich sowoh!
an generischen als auch an realistischen, aus 2 Elementen bestehenden Hochauftriebs-
systemen erprobt wurde, wurde so erweitert, daB es fiir Hochauftriebsssysteme, welche
aus beliebig vielen Komponenten bestehen kénnen, eingeselzl werden kann.

Ziel

Zuverlassige Berechnung der Auftriebscharakteristik und des Maximalauftriebes von re-
alistischen Hochauftriehssystemen.

Loésungsweg

Losung der Reynold’s gemittelten Navier Stokes Gleichungen in blockstrukturierten Net-
zen mittels der finiten Volumen Technik. Die in der Zeit hyperbolischen Gleichungen
werden mit einem Runge-Kutta dhnlichen, expliziten Mehrschrittverfahren unter Verwen-
dung der Multi-Grid Strategie numerisch gelést. Die Beriicksichtigung der Turbulenz er-
folgt erfolgt iber das "Eddy Viscosity” Prinzip, wobei die zusitzliche turbulente Wirbel-
viskositdt entweder iber ein algebraisches (Baldwin-Lomax) Turbulenzmodell oder tber
ein 2-Glerichungsmodeli (Lam/Bremhorst k - ¢ ) ermittelt werden kann.

Infolge der Anwengung einer vollig beliebigen Blockstruktur kann der Stramungsléser fur
beliebig komplizierte Konfigurationen eingestzt werden, sofern die Erstellung eines
strukturierten Netzes mdglich ist. Fur die Anwendung auf realistische Hochauftriebssy-
steme liegen die Probleme neben der Turbulenzmodellierung vorwiegend in der Netzer-
stellung. Hierzu werden verschiedene Techniken und Methoden vorgestelit.

Ergebnis

Es werden Ergebnisse fur realistische, aus 2, 3 und 4 Elementen bestehenden Hochauf-
triebssysteme bei verschiedenen Anstellwinkein bis hin zum Maximalauftrieb prasentiert.
Vergleiche zwischen den gerechneten und gemessenen Druckverteilungen zeigen durch-
weg eine gute bis sehr gute Ubereinstimmung. Die ebenfalls gezeigten Stromlinienbilder
ermdglichen vor allem im hohen Anstellwinkelbereich einige Interessante Einblicke in die
Umstrémung von Hochauftriebssystemen. So zeigt die Abbildung die Stromlinen und die
Machzahiverteilung um ein 4-elementiges Hochauftriebssystem bei verschiedenen An-
stellwinkeln. Hier ist deutlich zu erkennen, wie die Abléseblase an der Vorfligelunterseite
mit zunehmendem Anstellwinke! immer kleiner wird und schlieBlich ganz verschwindet.

AG STAB
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Literatur

W. Fritz: “Numerical Simulation of 2-D Turbulent Flow Fields with Strong Separation” ICAS
Paper ICAS-88-4.6.4 16th Congres of the International Council of the Aeronautical Scien-
ces, Aug. 28/Sept. 2, 1988, Jerusalem, Israel

W. Frilz: “Calculation of Maximum and High Lift Characteristics of Multi Element Airfoils”

Vortrag Nr. 5 bei AGARD 71st Fluid Dynamics Panel Menting and Symposium on High-Lift
System Aerodynamics, Banff, Canada 1992

Weiteres Vorgehen

Verbesserung der Turbulenzmodellierung (k - r) Modell, Optimierung der Netzerstellung.
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MITTEILUNG

Projektgruppe/
Fachkreis Fliigel grofler Streckung

Ansprechpartner  Dipl.-Ing. M. Liihmann

Institution Deutsche Aerospace Airbus GmbH
Adresse Hiinefeldstr. 1-5 Telefon 0421/538 44 99
D-28183 Bremen Telefax 0421/538 33 20

weitere Partner Dr.-Ing. Stefan Rill, Msc.
Dr. Klaus Becker

Thema

Simulation von Reibungseffekten im 3-D Euler-Verfahren MELINA unter Anwendung des
Aufdickungs und Ausstromkonzeptes.

Ausgangssituation

Zur Berechnung transsonischer 3-D Stromungen wird bei der Deutschen Aerospace Airbus
GmbH das numerische Verfahren MELINA eingesetzt. Das Verfahren MELINA kann im Navier-
Stokes oder Euler-Modus betrieben werden. Wird der Euler-Modus gewihlt, so werden zunichst
keine Reibungseffekte beriicksichtigt. Durch die bisher eingesetzten Methoden der Entwdlbung
und der Aufdickung auf dem Profil standen verschiedene Moglichkeiten der Reibungssimulation
zur Verfiigung. Der Vorteil dieser vereinfachten Reibungssimulation besteht in einer kiirzeren
Rechenzeit und einer einfacheren Netzgenerierung gegeniiber dem Navier-Stokes-Verfahren. Es
zeigte sich, daB} es durch diese Simulation moglich ist, auf dem tragenden Teil, dem Fliigel,
bessere Ubereinstimmungen mit Messungen zu errreichen. Beim Aufdickungskonzept blieb
allerdings bislang der Nachlauf hinter dem Fliigel unberiicksichtigt, und durch das
Entwolbungskonzept konnte die Dickenwirkung des Nachlaufes nicht im ausreichendem Mafe
berticksichtigt werden. Beides fiihrte auf unerwiinschte Abweichungen zwischen Messung und
Rechnung.

Ziel
Implementierung eines Konzeptes zur Simulation der Reibungseffekte in dem zunichst

reibungsfrei arbeitenden Euler-verfahren. Ermittlung der Reibungseffekte durch eine
Grenzschichtrechnung, wobei ein Nachlauf eingeschlossen werden soll.

Losungsweg

Ergebnisse der in [1] vorgesteliten 2-D Untersuchungen sollen als Ausgangsbasis fiir die 3-
dimensionalen Betrachtungen verwendet werden. Die 2-D Untersuchungen zeigten, da durch
eine Nachlaufberiicksichtigung eine Verbesserung der Strémungssimulation zu erreichen ist. Eine
verbesserte Grenzschichtsimulation im Euler-Verfahren durch Ubergang auf das
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Ausstromkonzept bestitigte ebenfalls diese Resultate. Es zeigte sich fiir beide Konzepte jeweils
eine Anhebung des Hinterkantendruckes sowie eine Anniherung der Druckverteilungen im
Bereich der Profilhinterkante im Vergleich zur Rechnung ohne Nachlauf. Ebenso wurde bei
transsonischen Fillen eine Verschiebung der StoBlage in Richtung der Messung erreicht. Als
Vorteilhaft wurde das Ausstromkonzept angesehen. Mit diesem Konzept wird eine vereinfachte
Behandlung der StoS-Grenzschicht-Interferenz ermoglicht. Dies resultiert wiederum in der
Moglichkeit der einfachen Modifikation der Grenzschichtinformationen wihrend des
Iterationsprozesses des Euler-Verfahrens. Diese Vorgehensweise wird durch das
Aufdickungskonzept nur ermiglicht, wenn eine Adaption des Rechennetzes durchgefiihrt wird.

Ergebnisse

Ergebnisse werden fiir den 2-D Fall aufgezeigt. Es werden hier die Druckverteilungen fiir einen
subsonischen Fall mit experimentellen Ergebnissen verglichen. Es kann insbesondere fiir das
Ausstréomkonzept eine hohe Ubereinstimmung mit der Messung festgestellt werden.

ﬁg. bs.
3 3
& o
5 3
Bild 1: Aufdickungskonzept Bild 2: Ausstrémkonzept

Messung
zeidbungsfreie Rulex-Rechnung
——— Fuler-Rechnung ait Simulation einer Grenszachicht

Literatur

[11  Liihmann, M. Rill, S. "Verbesserung der Ergebnisgenauigkeit von Euler-Verfahren durch
Nachlaufuntersuchungen anhand der stationdren Kutta-Bedingung", DGLR Paper 92-04-
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weiteres Vorgehen

3-D Grenzschichtsimulation durch das Ausstrémkonzept
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Projektgruppe/ Fligel grof3er Streckung
Fachkreis

Ansprechpartner U.R. Miiller, H.Henke, L. TlChy

Institution

Deutsche Aerospace Airbus GmbH

Adresse Hiinefeldstr. 1-5, 28183 Bremen Telefon 0421-5383902

Telefax 0421-53

weitere Partner

Thema

Validation eines Berechnungsverfahrens fiir instationire
transsonische Tragfliigelstromung

Ausgangssituation

Ziel

Der Nachweis der Flattersicherheit von Transporterfliigeln erfordert instationédre
aerodynamische Berechnungsverfahren, die im kritischen transsonischen Ge-
schwindigkeitsbereich auch eine starke Sto3-Grenzschicht-Wechselwirkung simu-
lieren konnen. Dabei sind unterschiedlichste elastische Schwingungungsformen
des Fligels wie zum Beispiel Biegung und Torsion zu berlicksichtigen.

Ein modernes industrielles Berechnungsverfahren [1], das die reibungsfreien/rei-
bungsbehafteten Stromungsbereiche interaktiv koppelt, soll anhand von Mef3daten
validiert werden. Es stehen Daten einer Windkanalversuchsreihe an einem super-
kritischen Fliigel zur Verfiigung [2]. Es wird angestrebt, die Einsatzreife des Re-
chenverfahrens tiber einen gro3eren Machzahlbereich aufzuzeigen.

Losungsweg

Ein Berechnungsverfahren zur Losung der Transsonischen Stdrpotentialgleichung
(TSP) fiir dreidimensionale instationire Stromungen wurde mit einem Grenz-
schicht-Integralverfahren gekoppelt. Der hier entwickelte implizite Kopplungsmo-
dus ermoglicht die simultane Losung eines ADI-Normal-Sweeps des TSP-Ver-
fahrens wie auch der Grenzschicht. Dadurch wird die Konvergenz gegentiber al-
ternierenden reibungsfreien und reibungsbehafteten Berechnungen erheblich ver-
bessert und im Fall deutlicher Strémungsabldsung liberhaupt erst erreicht. Durch
die Simultankopplung wird die Goldstein-Singularitit behoben und es kdnnen
stofinduzierte oder Hinterkantenablésungen erfa3t werden. Zur Zeit ist ein zwei-
dimensionales Grenzschichtverfahren schnittweise eingearbeitet, das auch Optio-
nen fir laminare und turbulente Nichtgleichgewichtsstromungen enthilt. Der mo-
dulare Aufbau des Verfahrens 143t die Verwendung anderer Turbulenzmodelle
problemlos zu.

Die Windkanalversuchsreihen des Aeroelastischen Modellprogramms (AMP), [2],
wurden fir stationdre und instationdre Falle numerisch nachvollzogen. Die Mach-
zahlen variierten in transsonischen Bereich, und fiir zwei Schwingungsformen
wurden Rechnungen bei reduzierten Frequenzen bis k=0.6 durchgefiihrt.

- 64 -

84998

AG STAB



Ergebnis Vergleich berechneter und gemessener stationarer und instationarer
Druckverteilungen
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Literatur
[1] Henke, H., Maller, U.R. (1993)  Progress in unsteady transonic
viscous-inviscid computational methods. Intern. Forum on Aeroelasticity
and Structural Dynamics, StraBburg.

[2] Zingel, H. (1991) Measurement of steady and unsteady airloads
on a stiffness scaled model of a modern transport aircraft wing. Intern.
Forum on Aeroelasticy and Structural Dynamics, DGLR Bericht 91-06.

weiteres Vorgehen

Das bestehende Berechnungsverfahren soll durch eine weitere Grenzschichtrou-
tine erganzt werden, die fir die Behandlung massiver Ablésung geeignet ist.
Der Einsatz erfolgt bei hohen transsonischen Machzahien. Danach ist der Ein-
bau eines dreidimensionalen Grenzschichtverfahrens vorgesehen.
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Losungsweg

Mitteilung

Fliigel groBer Streckung

Dr. H. Otto
DLR - Hauptabteilung Windkanidle

Lilienthalplatz 7 Telefon 0531/295
D-38108 Braunschweig Telefax 0531/295

Stromungssichtbarmachung an rotierenden Modellen

Zum besseren Verstdndnis der Ergebnisse von Kraft-
messungen an rollenden oder trudelnden Modellen im
Windkanal ist die Sichtbarmachung Modellumstrdmung
erforderlich.

Sichtbarmachung der Strdmung an der Oberfliche von
rotierenden Modellen mit F&dchen und Videokamera.

Zur Erstellung von Fddchenaufnahmen an rotierenden
Modellen muB die Videokamera zusammen mit dem Modell
rotieren. Bei der Roll- und Trudelwaage RTD im Nieder-
geschwindigkeits-Windkanal NWB in Braunschweiqg wird
eine geeignete Videokamera an der rotierenden Kreis-
bogenfiihrung befestigt, die den Stiel mit Modell
trdgt. Die Strdmungsversorgung der Kamera und die
Ubertragung der Videobilder zum erdfesten Video-
recorder erfolgen iiber Schleifringe

2460
2829
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Ergebnie
Im Rahmen einer Kooperation mit CAE (China) wurden an
einem Prinzipmodell Kraftmessungen und Strdmungssicht-
barmachungen durchgefiihrt. Die Stromungsbilder wurden
auf einem Video aufgezeichnet. Das beigefiigte Bild ,

zeigt den Strdmungszustand bei a = 8 und n = 120 min ~.

I'{" 3‘”” —

Literatur

weiteres Vorgshen
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Thema:
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Losungsweg:

Ergebnis:

Mitteilung
Fliigel groBer Streckung

R. Rebstock

DLR WT-WK-KKK

Linder Hohe Tel.: 02203-601-2291
51147 Koln Fax: 02203-695961

DASA-Bremen

Simulation hoher Reynoldszahlen an einem A310-Modell

An einem A310-Modell werden Reynoldszahleffekte und M-
achzahleffekte separiert und der Einfluf von unterschiedlichen

Transitionsfixierungen gemessen.

Validierungsmessungen fiir zukiinftige Entwicklungsvorhaben,

Vergleiche mit anderen Windkanilen.

Im KKK ist es moglich, durch Absenkung der Temperatur die
kinematische Zahigkeit des Testgases zu verdndern und somit
die Reynoldszahl und Machzahl voneinander zu entkoppeln.
Mit einem A310-Modell konnten Reynoldszahlen bis
Re = 5.9 - 10° bei Ma = 0.3 simuliert werden. Die Transi-
tion auf dem Fliigel wurde unterschiedlich beeinfluft:
m Fixierte Transition mit errechneter Korngrofie fiir

Re = 5.9 - 10°
® Fixierte Transition mit 30% groferem Korndurchmesser

® Freie Transition

Die Wirksamkeit der unterschiedlichen Beeinflussung der

Transistion 148t sich u.a. am Widerstand nachweisen. Der

- 68 -



geringste Widerstand wird mit freier Transition, der hochste
Widerstand mit fixierte Transition und dem grofBeren Korn-
durchmesser gemessen. Im Ca,,, werden die Ergebnisse durch
die Fixierung der Transition verfalscht. Die maximalen Auf-
triebsbeiwerte mit der fixierten Transition und dem groBeren
Korndurchmesser liegen ca. 10 % unter denen mit freier Tran-
sition.

Die Messungen aus dem DNW mit einer maximalen Reynolds-
zahl von 3.2 - 10° stimmen im dCa/da sehr gut iberein.
Geringe Abweichungen im Ca,,, sind mdglicherweise auf eine

unterschiedliche Fixierung der Transition zurtickzufiihren.
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Literatur: Rebstock, R. Test on the A310 Cryogenic Model
Wichmann, K. DLR IB 39114-93C08, Koln-Porz (1993)
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Dr. H. Rosemann, Dr. E. Stanewsky

DLR, SM-SM
Bunsenstrafle 10 Telefon 0551-709-2260
37073 Gottingen Telefax 0551-709-2811

Kryogener Rohrwindkanal Géttingen (KRG)
~— Status und erste Ergebnisse—

Die Divergenz der geschlitzten Mefistrecke des KRG war nach vorangegan-
genen Messungen korrigiert worden. Danach waren Kalibrierungen und Ver-
gleichsmessungen durchzufiihren.

Die Variation der Stromungsgrofen in der MeBstrecke, insbesondere die Mach-
zahlverteilung in Stromungsrichtung sollten bestimmt werden. Mit Hilfe von
bereits in anderen Windkanilen vermessenen Modellen sollte die Qualitat der
MeBergebnisse nachgewiesen werden.

Es wurden Messungen der Wanddruckverteilung in der leeren MeBstrecke bei
den verschieden Betriebszustinden des Kanals im Bereich 0.3 < Ma < 0.9 und
30-10°m™! < Re <200-10% m~! durchgefiihrt.

Als Modell fiir Vergleichsmessungen wurde das CAST-7 Profil ausgewahlt, da
hierfiir bereits viele Ergebnisse aus anderen Windkanilen vorliegen. Im wesent-
lichen wurden Druckverteilungen bei Re = 6-10° mit bei 7% fixierter Transition
gemessen, da dies auch die Bedingungen fiir die meisten Vergleichsergebnisse
waren.

T AG STAB



Ergebnis

Literatur

weiteres Vorgehen

Datum

24.3.1994

Die erreichte Machzahlkonstanz in der MeBstrecke entspricht den Anforderun-
gen. Abhingigkeiten von der Temperatur oder der Reynoldszahl wurden nicht
beobachtet.

Wegen der relativ groBen Profiltiefe des verwendeten Modells (150 mm Profil-
tiefe bei 350 mm Kanalhdhe) wurden die Ergebnisse der Druckverteilungsmes-
sungen mit Hilfe eines Wandkorrekturverfahrens korrigiert. Die Ergebnisse fiir
die Polaren zeigen gute Ubereinstimmung mit denen anderer Kanile, insbe-
sondere mit den ebenfalls korrigierten bzw. interferenzfreien Werten aus dem

ARA-Kanal (DRA) und dem T2 (Onera).

Anstellwinkelpolare M = 0.760
Vergleich KRG,ARA, T2 und TWB

0.9
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Zur vollstandigen Qualifikation der geschlitzten Mefstrecke stehen noch Nach-
laufmessungen aus, die mit einem ncuen Nachlaufrechen in 1994 durchgefiihrt
werden sollen. Ebenfalls in 1994 wird die adaptive MeBstrecke des KRG fer-
tiggestellt und in Betrieb genommen werden.
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Mitteilung

Projektgruppe/ Flugel groBer Streckung

Fachkreis

Ansprechpartner: Dr. G. Schewe

Institution: DLR, Institut fiir Aeroelastik

Adresse: Bunsenstralle 10 Telefon 0551-709 2423
37073 Gottingen Telefax 0551-709-2862

weitere Partner --

Thema: Reynolds-Zahl-Effekte bei der Umstromung eines
hochangestellten Profils

Ausgangssituation

Der Hochdruckwindkanal der DLR in Gottingen bietet die Moglichkeit nur durch Variation
von Stromungsgeschwindigkeit und Luftdichte einen Reynoldszahlbereich von drei GroBen-
ordnungen zu untersuchen.

Es gibt wenig Messungen an Profilen, die die Instationaritit der globalen Krifte analysieren.

Ziel

* Auffinden von Re-Zahl-Effekten

* Sichtbarmachung von topologischen Anderungen der Stromung

* Untersuchung der instationidren Prozesse im Hinblick auf aeroelastische Effekte

Losungsweg

* Messung der Krifte im Hochdruckkanal mit Hilfe einer Piezo-Mehrkomponentenwaage, die
sich durch einen groBen Dynamikbereich, geringe Interferenzen und eine hohe
Eigenfrequenz auszeichnet. Die Analyse der Kraftsignale liefert: stationire Krafibeiwerte,
Spektren und Strouhal-Zahlen

 Konzentration auf den hohen Anstellwinkel o = 12°, weil dort die groBten Effekte
beziiglich der Re-Zahl und der instationiren Effekte zu erwarten sind.

* Aufnahme von Olanstrichbildern
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Ergebnis
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Saugscite des Growian-Profils o =12°

Die Messungen wurden an einem dicken 2-dimensionalen Profil (Growian) im Bereich

5-104 <Re < 107 durchgefiihrt.

Fiir die Anstellwinkel o = 0° und o = 12° wurden im kritischen Re-Zahlbereich (Re = 4- 109 )
diskontinuierliche Anderungen der Kraftbeiwerte beobachtet, die mit einer ausgepragten
Hysterese gekoppelt sind. Wahrend fir o = 0° die Beiwerte im Bereich 4-10° < Re < 2-10
konstant bleiben, kommt es bei dem hohen Anstellwinkel o = 12° fiir Re > 3- 10® zu einem
stufenweisen Abfall des Aufiriebsbeiwertes von Cp = 1,6 auf (A (Re- 107) =0,9.

Die einzelnen Zustinde wurden durch Olanstrichbilder sichtbar gemacht. Der stufenweise
Abfall des Auftriebs ist gekoppelt mit 3-dimensionalen topologischen Strukturdnderungen der
abgelosten Stromung.

Im Hinblick auf die instationiren Effekte wurden die Spektren der Kraftschwankungen
aufgenommen. In dem Re-Zahlbereich in dem die Stromung bei o = 12° abgelost ist

(d. h. Re < 4-10° , Re > 3-106), konnten in den Spektren Peaks (S1=0,2 ; siehe Bild)
gefunden werden, die auf instationire Wirbelablosung zuriickgefiihrt werden konnen.

Literatur -

Weiteres Vorgehen
Zur Zeit sind keine weiteren Untersuchungen geplant.
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Mitteilung

Projektgruppe / Fligel groBBer Streckung

Fachkreis

Ansprechpartner Professor Dr.-Ing. habil. G. H. Schnerr

Institution Institut far Strémungslehre und Strémungsmaschinen
Universitat Karisruhe (TH)

Adresse KaiserstraBe 12 Telefon 0721/608-3026
76128 Karlsruhe Telefax 0721/696727

weitere Partner  Dr.-Ing. U. Dohrmann, Dipl.-Ing. O. Sadi

Thema StoBstabilisierung im axialen Verdichtergitter durch passive Ventilation

Ausgangssituation

Bei der Uberschallanstrémung eines Verdichtergitters bilden sich instationare Verdichtungsst6Be aus, die einerseits
hohere Druckverhaltnisse ermdglichen, andererseits aber erhebliche dynamische Belastung der Schaufeln verursa-
chen. Als Mechanismen sind sowohl die erzwungenen (Ablésung, Interferenz zweier aneinander vorbeilaufender
Laufrader, ungleichmaBige Zustromung), als auch die selbsterregten (Flattern) Instationaritaten moglich.

Bei der passiven Ventilation wird unter dem StoBfuBpunkt eine Kavitat (Kammer) angeordnet und mit einer pordsen
Platte abgedeckt. Der Druckgradient Gber dem StoB verursacht eine Sekundarstrémung in der Kammer, die die
Zustrémbedingungen vor dem StoB verandert.

Ziel
Stabilisierung instationarer Verdichtungsstoe durch die passive Ventilation (Reduktion der Amplitude der StoBbewegung).

Lésungsweg

Die Strdmung durch einen Uberschall-Verdichter wird in einem Gitterelement untersucht, in dem eine Saug- und eine
Druckseite der Beschaufelung (Gitterpassage) bei Ahnlichkeit in Mach- und Reynoldszahl abgebildet wird. Diese
Einschrankung ergibt sich aus den Abmessungen der zur Verfiigung stehenden MeBstrecke des Uberschall-Windkanals
des Instituts und aus der Forderung nach gréBtméglichen Abmessungen der Schaufeln. Die Sehnenlange betragt
c=187.4 mm.

Die instationaren Effekte werden mittels einer rotierenden Platte im Abstrombereich des Gitters erzeugt. Die Parameter
sind:

- Ausgangskonfiguration des StoBes

- die StoBfrequenz

- die Lange der Ventilationskammer und

- der Gegendruck (die Anstrom-Machzahl M, und der statische Druck der Anstrémung p, sind konstant).

Es werden Frequenzen zwischen 40 und 100 Hz untersucht. Die StoBamplituden liegen zwischen 2% und 4% der
Sehnenlange. Die untersuchten Kammerlangen sind 16%, 21% und 32% der Sehnenlange. Die Strdmung wird mit
Schlieren- und Interferenz-MeBtechniken visualisiert.

AG STAB
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Ergebnis

Fig.1 zeigt einen instationaren VerdichtungsstoB in der Gitterpassage ohne (links) und mit Ventilation (rechts). Die
Frequenz betragt f = 60 Hz und die Amplitude (ohne Ventilation) 4% der Sehnenlange. Die Stromung kommt von links
mit einer Machzahl von M, = 1.3. Die Profile sind einfache Keil-Kreisbogen-Profile. Die Reynoldszahl betragt Re, =
2.9x10°, Das statische Druckverhaltnis ist p,/p, = 1.75. Der Durchmesser des Sichtfensterbereichs betragt 210 mm.
Fig. 2 zeigt die StoBoszillation nach der Schiieren-Streak-Methode bei der gleichen Frequenz (f = 60 Hz) ohne (oben)
und mit Ventilation (unten). Der Verdichtungssto wird mittels eines Schiitzes als Punkt auf den Film abgebildet, der
senkrecht zur StoBbewegung rotiert. Die Kammerlange istin beiden Féllen 32% der Sehnenlange. Die relative Abnahme

der Amplitude betragt etwa 40 %.

Fig.1: Schlierenbilder der instationaren Stromung im Gitterelement ohne (links) und mit Ventilation (rechts), Frequenz
f = 60 Hz, M, = 1.3, p,/p, = 1.75, Sehnenlange ¢ = 187.4 mm, Kammerlange |, = 0.32 ¢

Fig.2: Schlieren-Streak-Aufnahmen des instationaren StoBes im Gitterelement ohne (oben) und mit Ventilation (unten),
Frequenz f = 60 Hz, M, = 1.3, p/p, = 1.75, Sehnenlange ¢ = 187.4 mm, Kammerlange | = 0.32 ¢

Literatur

1] Braun, W.:
*Experimentelle Untersuchungen der turbulenten StoB-Grenzschicht-Wechselwirkung mit passiver Beeinflus-
sung", Dissertation Universitat Karlsruhe (TH), Fakultat far Maschinenbau, 1990

[2] Schnerr, G.H., Dohrmann, U., Sadi, O., Zierep, J. :
*Numerical and Experimental Investigation of Passive Control of the Shock-Boundary Layer Interactionin a

Transonic Compressor Cascade”, Proceedings ICFM-II, Beijing, China, July 7-10, pp. 504-510, 1993

weiteres Vorgehen
Die passive Ventilation wird unter Variation der Anstrém-Machzahl und der Schaufelgeometrie (Vorkompressionsprofile)

untersucht.

Férderung durch DFG

Datum  14. Januar 1994 75 AG STAB
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Fachkreis
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weitere Partner

Thema Untersuchung der turbulenten StoB-Grenzschicht-Wechselwirkung in einem

Uberschallverdichtergitter mit Ablosung

Ausgangssituation:

Die Relativstromung durch die Beschaufelung von hochbelasteten Fans und Axialverdichtern
erreicht transsonische und supersonische Geschwindigkeiten, wobei es vor und innerhalb der
Schaufelpassagen zur Ausbildung von VerdichtungsstéBen kommt. Bei der Wechselwirkung der
StéBe mit den Profilgrenzschichten kommt es zum Teil zu nicht vermeidbaren starken Grenz-
schichtablésungen. Die starke StoB-Grenzschicht Wechselwirkung bereitet bei einer gezielten
Optimierung und der Leistungsvorhersage von Beschaufelungen erhebliche Schwierigkeiten.

Ziel:
» Klarung der stromungsphysikalischen Phanomene und der \érlustmechanismen der Stof3-
Grenzschichtinterferenz im Verdichtergitter.
» Erarbeitung einer Datenbasis fir die \alidierung von Rechenverfahren.

Lésungsweg:

Am Modell eines ebenen Gitters werden experimentelle Untersuchungen durchgefihrt, in dem auf
der Profilsaugseite die Grenzschichtentwicklung iiber das Sto3system hinweg bis zur Profithinter-
kante untersucht wird. Ausgewahit wurde eine Profilgeometrie, bei der durch eine isentrope Vor-
verdichtung auf der Saugseite der laminar-turbulente Grenzschichtumschlag vor der Interaktion
sichergestellt ist. Zu den Untersuchungen gehdren Druckverteilungs-, Nachlauf- und Grenz-
schichtmessungen sowie Visualisierungen mit Schlieren, Anstrichtechniken und Flussigkristallen.

04.10.1993 AG STAB

- 76 -



Ergebnis:

Die Ergebnisse liefern die Entwicklung der Gesamtdruckverluste und der anteiligen StoB3verluste
bei Zustrommachzahlen von 1.38 bis 1.5 mit statischen Druckverhaltnissen tber 2.0. Dabei zeigte
sich, daB bei dem entworfenen Fanprofil mit partieller Vorverdichtung Grenzschichtablésungen bis
zu Anstrommachzahlen von 1.42 noch zu kontrollieren sind. Der Erholungsprozef3 der
geschwachten Grenzschicht stromab der starken Sto3-Wechselwirkung wird dabei deutlich durch
eine Kontraktion der Stromschichtdicke in axialer Richtung beeinfluBt. Bild 1 zeigt fir einen Test-
fall die StoBkonfiguration im Gitter und die zugehdrige Profilmachzahlverteilung.
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Bild 1: Verdichtungsstofie im Gitter und gemessene Profilmachzahlverteilung

Literatur; Schreiber, H.A., Starken, H.

“An Investigation of a Strong Shock-Wave Turbulent Boundary-Layer Interaction in a Supersonic
Compressor Cascade”, ASME Journal of Turbomachinery Vol. 114, No. 3, pp. 494 - 503, 1992

weiteres Vorgehen:

Vergleich der experimentellen Daten mit numerischen Rechnungen

Passive Beeinflussung der laminar-/turbulenten Sto3grenzschicht-Wechselwirkung

04.10.1993 AG STAB
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Mitteilung
Projektgruppe Flugel groBer Streckung
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Adresse Bunsenstrae 10, D-37073 Géttingen Telefon: 0551/709-2387

Telefax: 0551/709-2862
Weitere Partner Prof. Dr. H. Férsching, Dr. R. VoR

Thema Berechnung der instationaren Luftkrafte vonTriebwerkgondeln fur
aeroelastische Stabilitatsuntersuchungen an Tragfldchen

Ausgangssituation

Far theoretische Untersuchungen der Flatterstabilitdt von Konfigurationen Fliigel mit Triebwerk ist
zunéachst eine Datenbasis erstellt worden, die die Luftkrafte der Triebwerkgondel als diinnen Ringfligel
in inkompressibler Strdmung enthalt. Dargestelit sind die Daten fiir Drehung um die Mittelachse. Die
reduzierte Frequenz o* ist bezogen auf L/2:
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Auf dieser Basis sind die Stabilitit der Gondel selbst sowie die Kombination Gondel mit Flagel
untersucht worden. Als Freiheitsgrade der Bewegung werden Flugelbiegung und -torsion betrachtet.
Dabei sind nun auch die wechselseitige Beeinflussung von Gondel und Tragflache untersucht.

Ziel

Als Ziel wird weiterhin die Erstellung einer Datenbasis fiir den Ringfligel endlicher Dicke angestrebt,
die auch den Unterschallbereich abdeckt. Mit diesen Daten und den Druckverteilungen eines 3D-
Flugels (Airbus A320) solien das Stabilitatsverhalten eines Fliigels mit Triebwerk emeut systematisch
untersucht werden. Der Einflul der Interferenz soll dabei ebenfalls theoretisch und experimentell
ermittelt werden. ‘

Lésungsweg

Der Leser sei auf die Darstellung des Losungsweges im Bericht 92 hingewiesen, der auch zahlreiche
Literaturhinweise enthait.
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Ergebnisse
Fur den kompressiblen Ringfliigel liegen erste Ergebnisse
vor, die aber noch nicht gesichert sind. Sie zeigen die
Wirkung der lteration der Quelldichte und des Wirbeltrans-
ports in den globalen GréBen. Fur D/L = 1, Drehung um die
Mittelachse und o* = 0.5 sind Daten fir Schlagen und Dreh-
ung gegeben. Verglichen sind die Werte mit Ergebnissen
nach der Doublet-Lattice Methode (DLM). Beide Félle haben
vergleichbar genaue Rechengenauigkeiten. Bemerkenswert
ist die recht geringe Phasenverschiebung, die kleiner ist als
bei einem ebenen Profil.
Die Rechenzeit hangt von der Zahl der Fidchenelemente in
Flugeltiefe (IP) und Umfangsrichtung (JP) ab. Diese Zahlen
sind unabhangig von der Feinheit des Netzes, mit dem der
umgebende Raum zerlegt wird. Erfahrungen mit der erforder-
lichen MaschengroRe des Netzes liegen noch nicht vor. Der-
zeit werden feine Netze verwendet, wie sie auch fur Euler-
rechnungen brauchbar sind. Die nachfolgende Tabelle zeigt
beispielhaft den EinfluR von IP und JP auf Ergebnis und
Rechenzeit fur Ma = 0 (s. 0.):

Cno Cma
IP JP Real  Imag Real Imag CPU
30 10 0.8429 0.7545 0.3133  -0.0879 1 min
30 20 0.8721 0.7852 0.3235 -0.0895 8 min

50 30 0.8917 0.7795 0.3315 -0.0878 81 min
60 40 0.8968 0.7780 0.3339 -0.0879 288 min

Fiar ein geplantes Experiment (Interferenz von Flugel und
Triebwerkgondel) ist eine erste Studie Uber den seitlichen
Einflul des schwingenden Triebwerks angestellt worden. Das
Seitenverhéltnis des Fligels ist A = 5. Das Triebwerk mit D/L
= 0.5 schwingt um eine Drehachse in der Hinterkante; ferner
ist o* = 0.5. Die Druckverteilung Ac, im Mittelschnitt der Trag-
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45.66

Cnh
Imag

0.4140

0.4504

0.4545
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0.4471
0.4771

Phase
118.49
120.69

121.53
121.74

Real
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0.3774
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0.4007

0.3095
0.3535

Betrag
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0.4166
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Real
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-0.0004
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flache ist zusatzlich in das Diagramm eingetragen, in dem Ac, auf der Oberseite der Triebwerkgondel
eingezeichnet ist. Eine Flugeltiefe links und rechts hat der seitliche EinfluR der Triebwerkschwingung

deutlich abgenommen.

Re (Ac,)

EinfluR der Triebwerkschwingung
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Mitteilung

Projektgruppe/ Fliigel grofier Streckung

Fachkreis
Ansprechpartner  Dr.-Ing. M. Swoboda, Prof. Dr.-Ing. W. Nitsche

Institution Institut fiir Luft- und Raumfahrt, TU-Berlin

Adresse Marchstr. 14, Sekr. F2, Telefon: 030/314 23975
10587 Berlin Telefax: 030 /314 22866

Thema Untersuchungen zur Stof3-Grenzschicht-Interferenz an einem

Transsonik-Profil bei laminarer und turbulenter Anlaufstrémung

Ausgangssituation

Im Hinblick auf die Optimierung transsonischer Profile sind Kenntnisse iiber die StoB-Grenz-
schicht-Interaktion von grofier Bedeutung. Insbesondere bei Laminarprofilen kann eine laminare Grenz-
schicht u.U. bis zum Stof} aufrecht erhalten werden. Der hohe Druckanstieg iiber den Stofl zwingt die ener-
giedrmere laminare Grenzschicht zum Umschlag oder gar zur Ablosung. Somit kénnen die wirtschaftlichen
Vorteile eines Laminarfliigels u.U. durch nachteilige Auswirkungen der Sto-Grenzschicht-Interferenz verlo-
ren gehen
Ziel

Um die physikalischen Vorginge im Stof3-Grenzschicht-Interferenzbereich detailliert erfassen zu kon-
nen, miissen geeignete MeBmethoden eingesetzt werden, die insbesondere die instationdren Effekte in die-
sem Bereich erfassen. Stationire Mefiverfahren (Druckmessung, Laser-Verfahren, Schlierenfotographie, In-
terferometrie, Stromungssichtbarmachung) zeigen deutliche Unterschiede zwischen der Anstrdmung bei frei-
er Transition und der transitionsfixierten (Bild 1, 2). Eine eindeutige Detektion sowohl von Abldse- als auch
von Transitionsgebieten ist mit diesen Verfahren jedoch nicht moglich, daher miissen hier instationire MefB-
verfahren verwendet werden.
Lédsungsweg

An einem CAST7-Profilmodell (100x150mm2) wurden mehrere instationdre Oberflichenverfahren ein-
gesetzt. Die Untersuchungen fanden am Transschallkanal des ILR der TU-Berlin in einer adaptiven 2D-
Mefstrecke (Querschnitt 150x150mm) statt. In Verbindung mit den vorhandenen Druckbohrungen des
Profilmodells war es moglich, neuartige Piezo-Receiver zur Messung instationirer Driicke im Interferenzbe-
reich einzusetzen. Eine andere instationdre Mef3technik, die ebenfalls auf Piezofolien basiert, sind die sog.
Piezo-Arrays. Aus der Piezofolie werden dazu problemangepafite Arrays hergestellt. Bei den hier durchge-
fiihrten Messungen wurde ein Array mit 36 hintereinanderliegenden Einzelsensoren eingesetzt. Ein derarti-
ger Einzelsensor registriert sowohl Druck-, Wandschubspannungs- als auch Temperaturschwankungen. Als
drittes Verfahren wurden Heiffilm-Arrays zur Erfassung von Wandschubspannungsschwankungen im Inter-
ferenzbereich eingesetzt.

Ergebnis

Mit Hilfe der Piezo-Receiver, die mit den Druckbohrungen auf der Profiloberseite durch Druckschliu-
che verbunden war, konnten sowohl Ablosezonen als auch Transitionsgebiete in einer anfinglich laminaren
Stromung detektiert werden. Durch spezielle Analyseverfahren, die bei einer gleichzeitigen Aufnahme
der Zeitfolgen mehrerer Sensoren des Piezo-Arrays eingesetzt werden konnen (Bild 3), war es ebenfalls
moglich, Ablosezonen zu detektieren (Bild 4). Die Superposition aller drei oben erwihnten Belastungsantei-
le im Sensorsignal kommt der Meflaufgabe speziell in transsonischen Strémungen entgegen. So wurde fest-
gestellt, dafl die Amplituden der Zeitsignale und damit die Leistung in den reinen StoBsignalen im Fall der
anfinglich laminaren Strémung um das Vielfache héher ist als im Fall der fixierten Transition. Die von den
Heif}filmsensoren registrierten Wandschubspannungsschwankungen sind bei der anfinglich laminaren An-
stromung in ihrer Leistung sehr viel hoher als bei der Transitionsfixierung. Anhand der aus den Zeitsignalen
berechneten Leistungsspektren wurde in der Abldseblase ein Frequenzpeak von ca. 250Hz festgestellt, der
unabhingig von der Anstrdmmachzahl ist und die Eigenfrequenz der Abloseblase darstellt. Desweiteren hat
sich gezeigt, daf3 bei einer Verlagerung des Verdichtungsstofles weit stromab, also bei hoheren Anstrémma-
chzahlen, die Stromung iiber einen langen Profiltiefenbereich laminar gehalten werden kann.

- 80 -



: o po M 0729 «=3" Iree Transiti
- Separatlon Areas on TheAufod M, AH.729 =3, Iru‘ Transition
100 Determined From 0il Visualization
80 M/M, =
—
§ 60
&)
R 40
20
5 -09.5 S33x fmm 3.5 40
100 M_=0.751, «=3", Fixed Transition
80 “
g 60
S 40 4
20
0 2
0,64 0,66 0,68 0,70 0,72 074 0,76 078 0,80 N -
Mach Number -33x fmmf3.5
Bﬂd 1 g Determination of Separation Bubble 4 Bﬂd 2
| Principle Sketch ,
% W Pieso-Sensors
E Shock Foot
¥
§ K RAARNS
E S 66606600
%
Bild 4
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Profilstromungen, Dissertation, TU-Berlin, 1993
Weiteres Vorgehen:  Untersuchungen an einem transsonischen Laminarprofil DLR-LV2
Datum: 25. August 1993




Mitteilung

Projektgruppe/ Flugel groBer Streckung
Fachkreis

Ansprechpartner Dr. R. VoB

Institution DLR-Institut fiir Aeroelastik

Adresse BunsenstraBe 10, 37073 Géttigen Telefon: 0551/709-2411
Telefax: 0551/709-2862

Weitere Partner Mitarbeiter des DLR-Instituts fiir Aeroelastik

Mitarbeiter des DLR-Instituts fiir Strémungsmechanik

Thema Instationdre Aerodynamikverfahren und numerische aeroelastische
Simulation —~ das Projekt CASWING

Ausgangssituation  Die zunehmende GréBe moderner Transportflugzeuge wirft immer
starker werdende aeroelastische Probleme auf, die mit herkdmmlichen Berechnungsmetho=
den nicht mehr befriedigend zu I6sen sind. Vor allem auf Seiten der instationdren Aerody=
namik mangelt es an einsetzbaren Verfahren fiir transsonische und abgel6ste Strémungen
an komplexen interferierenden schwingenden Auftriebssystemen, wie z.B. superkritischer
Flugel mit Triebwerken. Die immer noch Ubliche Benutzung linearisierter Aerodynamik=
verfahren mit unzureichender Erfassung transsonischer Effekte sowie starker geometrischer
Vereinfachungen (Beschrénkung auf diinne Auftriebsflichen) kénnen bei zukiinftigen
groBen Flugzeugen (FLA, UHCA) zu deutlich falschen Vorhersagen des Flatterverhaltens
fuhren. Andere aeroelastische Probleme, wie selbstinduzierte(durch lokale Ablésungen)
Instationarititen und ihre Wechselwirkung mit der Struktur (Buffeting) erfordern z.T. Navier-
Stokes Verfahren und die direkte Kopplung von instationdrer Aerodynamik- und Struktur=
dynamikrechnung. Anstelle solcher direkter Kopplung verwenden klassische Flatterrech=
nungen instationédre Luftkréfte aus rein harmonischen Eigenschwingungsformen, mit denen
die elastischen Strukturschwingungen modelliert werden. Sie sind daher streng nur im
Flatterpunkt giiltig und erfordern die Durchfiihrung einer groBen Anzahl instationarer
Aerodynamikrechnungen zur Bereitstellung von Luftkrdften bei vielen verschiedenen
reduzierten Frequenzen, Eigenschwingungsformen und Machzahlen.

Ziel Verbesserung von Trend- und Detailaussagen zu den aeroelastischen Problemen von
Fligeln mit groBen Triebwerksgondeln zukiinftiger Transportflugzeuge durch Verbesserung
instationdrer Aerodynamikverfahren spez. fiir transsonische und abgeléste Strémungen.

Losungsweg Erste Fortschritte versprechen bereits verbesserte linearisierte Verfahren,
die Dicken—- und Interferenzeinfiisse und transsonische Effekte beriicksichtigen. Spez. die
entwickelte linearisierte Transsonische Doublet Lattice Methode (TDLM) liefert eine
deutliche Verbesserung in der Vorhersage der priagnanten Machzahlabhingigkeit der
Flattergrenze (“transonic dip") fiir einen Airbus A340-&dhnlichen Modellfliigel (Abb.1)
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Der zweite wesentliche Fortschritt wird durch den Einsatz instationdrer CFD-Verfahren
erzielt. Diese beschreiben sowohl Amplitudeneffekte (komplizierte auch nichtharmonische
StoBbewegungen groBer Amplituden) als auch die instationdre Geometrie richtig. Bei ihrer
Entwicklung sind aber im Vergleich zu entsprechenden stationdren Verfahren insbesondere
héhere Anforderungen an die Netzgenerierung (zeitlich dynamisch verformte Netze,
zeitabhéngige Netzadaption bzgl. der Lésung), an Zeitgenauigkeit der Verfahren auf
bewegten Netzen und an nichtrefiektierende Fernfeldrandbedingungen zu stellen. Fr
transsonische Reiseflugbedingungen scheinen die noch relativ schnellen vollstandigen
potentialtheoretischen Verfahren hinreichend genau zu sein (vgl. Abb.2) wahrend bei
Auftreten starker und gekrimmter StoBe (Uberschall) oder komplizierter StoBsystemen die
rechenaufwendigeren Euler-Verfahren nétig sind. Hier liegt momentan der Schwerpunkt der
Arbeiten. Daneben wird auch mit der Entwicklung von Navier-Stokes Verfahren begonnen.

Die Benutzung instationdrer CFD-Resultate in klassischen Flatterrechnungen ist nicht
befriedigend, da die dazu nétige Bereitstellung einer Vielzahl von Luftkraften sehr rechen=
aufwendig und daher fiir die Entwurfsphase wenig geeignet ist. Sie sollen vielmehr zur
Nachrechnung sowie zur Validierung der Resultate einfacherer Verfahren dienen. AuBerdem
schopft die klassische Flatterrechnung CFD-Resultate nicht aus (keine Beriicksichtigung
von AmplitudeneinfluB und héheren Harmonischen). Daher wird als dritter Fortschritt die
direkte aeroelastische Simulation durch Kopplung von aerodynamischer und strukturdy=
namischer Rechnung bei jedem Zeitschritt angestrebt. Diese Vorgehensweise ist fir eine
Reihe anderer aeroelastischer Probleme (Ruder- und Torsionsbuzz, Buffeting, nichtlineares
Flattern, Aeroservoelastik) mit z.T. auftretender Ablésung zwingend notwendig.
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Mitteilung

Projektgruppe/ Fligel groBer Streckung

Fachkreis

Ansprechpartner Dr. W. Wegner

Institution DLR - Institut fiir Aeroelastik

Adresse Bunsenstrafle 10 Telefon 0551/ 709 - 2359
D-37073 Gottingen Telefax 0551/ 709 - 2862

weitere Partner Prof. Dr. H. Forsching, Dr. R. VoB, Dr. V. Carstens, Dr. W. Send;
Prof. Dr. B. Laschka (TU Miinchen)

Thema Dreidimensionale transsonische Strémungen um schwingende

Tragfligel

Ausgangssituation

Die Arbeitsgruppe Instationire Aerodynamik des Instituts fiir Aeroelastik analysiert
theoretisch die instationdren Strémungsvorginge, die bei modernen Verkehrsflugzeugen im
transsonischen Geschwindigkeitsbereich auftreten. Ein Hauptschwerpunkt ist die Berechnung
bewegungsinduzierter Luftkrifte. Sie stehen mit den unerwiinschten aeroelastischen
Instabilititen direkt im Zusammenhang. Stabilititsuntersuchungen sind nicht nur fur die
Gesamtkonfiguration sondern auch fiir einzelne Flugzeugbauteile von Interesse, denn es sollen
nicht nur komplexe Nachrechnungsaufgaben sondern auch Entwurfsprobleme gelost werden.

Die grundlegenden Phanomene der Unter- und Uberschallstromung lassen sich mit einfachen
potentialtheoretischen Ansitzen angehen; der hier vorliegende Bereich der transsonischen
Strémung ist aber nur mit den nichtlinearen hyperbolischen Eulergleichungen befriedigend
verifizierbar. Thre Losung gelingt unter Nutzung leistungsfihiger Computer. Der Reibungseinflul
der zihen Stréomung wird vorerst vernachlassigt.

Die raumlich dreidimensionalen Eulergleichungen sollen unter Beachtung zeitabhangiger
Randbedingungen numerisch mit Hilfe eines effizienten Upwind-Verfahrens gelést werden. Fir
ausgewdhlte Standardfliigel sind die theoretischen Ergebnisse mit vorhandenen Messungen zu
vergleichen. Ein weitergehendes Ziel ist die globale Beriicksichtigung der Grenzschicht und der
damit verbundenen Nachlaufeffekte. Das Verfahren soll auch fiir eine direkte aeroelastische
Simulation eingesetzt werden.

Lésungsweg

Der numerische Losungsalgorithmus der Eulergleichungen basiert auf der vollstandigen
Riemannlosung in geschlossener Form. Im Gegensatz zu den gegenwirtig gebriuchlichen
Methoden, die auf approximierten Riemannlésungen beruhen, ist der Diskretisierungsfehler nur
von der Diskretisierung und nicht von den 6rtlichen Gradienten der Feldlsung abhingig.

Die Anfangswerte der zeitgenauen Rechnung eines schwingenden Tragfliigels entsprechen
den Losungen einer separaten stationiren Rechnung. Die Dauer des notwendigen
Einschwingvorgangs bis zum periodischen Einschwingen ist in erster Linie von der reduzierten
Frequenz abhingig. '

Es liegen sowohl algebraische als auch elliptisch generierte Rechennetze in unterschiedlichen
Topologien vor. Die gezeigten Losungen sind mit Hilfe eines C-H Netzes erzeugt worden.
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Ergebnis

LANN-Fltigel Ma., =0.820 , oy= 06°
Drehschwingungen ©' =0400 , oy =10°
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Instationire Stromung an einem schwingenden Tragfligel

Literatur

weiteres Vorgehen

Die theoretischen Untersuchungen sollen fur komplexe Fliigel-Triebwerkskonfigurationen
erweitert werden.
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Dr.-Ing. G. Wichmann

DLR, Institut fir Entwurfsaerodynamik

Lilienthalplatz 7, 38108 Braunschweig Telefon 0531/295-2443
Telefax 0531/295-2320

Untersuchungen zum EinfluB der Fliigelhochlage auf die Umstrémung von
Fligel-Rumpf-Konfigurationen

Im Frihstadium eines Flugzeugentwurfes spielt neben einer guten aerody-
namischen Auslegung der Flugzeugeinzelkomponenten wie Fliigel, Rumpf,
Leitwerk und Triebwerk die Einbeziehung der strémungsmechanischen
Wechselwirkung zwischen diesen Einzelkomponenten in den Entwurf eine
entscheidende Rolle bei der Leistungsermittiung der Gesamtkonfiguration.
Die Fligel-Rumpf-Interferenz ist hierbei von besonderer Bedeutung, da die
Lastverteilung des Fliigels dadurch direkt beeinfluBt wird. Fiir die Entschei-
dung, welche Fligelposition relativ zum Rumpf (Hoch-, Mittel- oder Tiefdek-
keranordnung) fir die zu entwerfende Konfiguration gewéhit werden soll,
sind haufig keine aerodynamischen Gesichtspunkte ausschlaggebend, jedoch
ist eine fundierte Kenntnis tGber die EinfluBfaktoren auf die Umstrémung von
Fligel und Rumpf bei Variation der Fligelhochlage Voraussetzung fiir die
Beurteilung des Entwurfsgite.

Es besteht daher die Zielsetzung, die grundlegenden Einflisse der Fligel-
hochlage auf die Druck- und Auftriebsverteilungen von Fligel und Rumpf
sowie auf das Gesamtauftriebsverhalten der Konfiguration zu bestimmen. Die
Untersuchungen sollen vor allem auch den Auslegungsbereich heutiger Ver-
kehrsflugzeuge, den Geschwindigkeitsbereich des hohen Unterschalls, mit
einschlieBen.

Die Untersuchungen wurden numerisch mit Hilfe eines Eulerverfahrens (DLR
CEVCATS Code) durchgefihrt. Am Beispiel einfacher Prinzip-Fligel-Rumpf-
Anordnungen wurden dabei die Interferenzeinfliisse durch systematische
Variation der Flligelhochlage herausgearbeitet. AbschlieBende Nachrech-
nungen am Beispiel eines realistischen Fliigel-Rumpf-Modells vervollstandi-
gen die Grundlagenuntersuchungen.
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Ergebnis

Die Untersuchungen am Beispiel der Fligel-Rumpf-Prinzipmodelle zeigen,
daB die Fliigeldruck- und Auftriebsverteilungen im wesentlichen durch zwei
Effekte im Flugelwurzelbereich beeinfluBt werden:

e  Staupunktverlagerung und

e Anderung der Uber_geschwindigkeiten auf der Flugelkontur, ausgehend
vom Fliigel-Rumpf-Ubergangsbereich.

In der unteren Darstellung werden diese Effekte am Beispiel eines Druckver-
teilungsvergleiches zwischen einer Mittel- und Tiefdeckeranordnung ver-
deutlicht. Sie bewirken im Vergleich zur entsprechenden Mitteldeckeranord-
nung eine resultierende Auftriebserhéhung im Fall der Tiefdecker- bzw. eine
Auftriebsabnahme im Fall der Hochdeckerkonfiguration. Beispielrechnungen
an der Konfiguration eines Verkehrsflugzeuges (DLR-F4 Flugel-Rumpf-Kom-
bination) bestatigen diese Ergebnisse - Auftriebserh6hung der Konfiguration
mit zunehmender Tieflage des Fliigels - und zeigen besonders deutlich den
EinfluB der Flugelhochlage auf die die lokalen Uberschallfelder abschlieBen-
den VerdichtungsstéBe bei transsonischer Fligelumstromung.
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Literatur

weiteres Vorgehen

Datum 06.09.93
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n= 0,193

— ————C,= 0,393

Tiefdecker

(1) Wichmann, G.: Untersuchungen zur Fligel-Rumpf-Interferenz durch
Anwendung eines Eulerverfahrens fir kompressible Stromungen.
ZLR-Forschungsbericht 93-06, Dissertation TU Braunschweig, 1993.

Ausweitung der Untersuchungen hinsichtlich des Einflusses auf das Wider-
standsverhalten
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A. Engelhardt

DLR, Institut fur Entwurfsaerodynamik

Lilienthalplatz 7 Telefon 0531 /295 -2433
38108 Braunschweig Telefax 0531 /295 - 2320

Berechnung von Drucksignaturen im Fernfeld von aerodynami:ichen
Kérpemn im Uberschall

Es soll die Drucksignatur im Umfeld eines Flugzeuges bestimrnt werden,
um damit den Uberschallknall am Boden zu berechnen. Mithilfa numeri-
scher Rechenverfahren kénnen Drucksignaturen schnell ermitilt werden
und mit Windkanalergebnissen verglichen werden.

Aussage darCiber, mit welcher Vorhersagegenauigkeit die Drucksignatu-
ren mit

- dem Euler-Code CEVCATS

- der Kombination von der F-Funktions-Methode mit der Oberflachen-
druckbestimmung mittels Euler-Code

- der Kombination von Euler-Code und Extrapolation nach Thamas
bestimmt werden kénnen.

Mittels des Euler-Codes CEVCATS wird die Druckverteilung auf der
Oberflache des Flugzeuges und im Nahfeld (bis sinige Koémper:angen ent-
fernt) bestimmt. Die Ermittiung der Drucksignatur im Umfeld kiinn neben
der reinen Euler-Lésung auch durch eine Extrapolation einer Cirucksigna-
tur [1), die einen geringeren Abstand zur Anstrémachse hat, und durch
eine erweiterte lineare Methode nach Whitham [2], [3] bestimn:t werden.
Letztere bendtigt als Eingabe die durch den Euler-Code ermittaite Ober-
flachendruckverteilung.
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Ergebnis
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Literatur [1] Thomas,C.L. ‘Extrapolation of Sonic Boom Pressure Signatures by the
Waveform Parameter Method NASA TN D-6832 June 1972
[2] Whitham,G.B..'The Flow Pattern of a Supersonic Projectile’ F ure Appl.
Math. Vol. V Part 3, pp 301-348 Aug. 1952
13] Middleton,W.D.; Carlson,H.W ‘A Numerical Method for Calcu'ating Near-
Field Sonic-Boom Pressure Distributions NASA TN D-3082 Nov. 1965

weiteres Vorgehen  Anwendung der Verfahren auf SST-Konfigurationen
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Untersuchungen der Umstrémung von Deltafltigelkonfigurationen durch
Lésung der Euler-Gleichungen.

Aus der Literatur sind eine Viclzahl von aerodynamischen Fragestellungen
bekannt, die mit Hilfe von numerischen Methoden zur Losung der
strémungsmechamschen Grundgleichungen teilweise oder vollstindig
gelost werden kdnnen. Um einen theoretischen Ansatz zur Ldsung sclcher
Fragestellungen zu nutzen, ist eine Validierung der Euler-Methode not-
wendig, bei der die Genauxgkclt der diskreten Losung iiberpriift und die
Anwendbarkeit des zugrundeliegenden physikalischen Modells untersucht
wird. Damit soll geprift werden ob die Beschreibung von Strémungs-
verldufen, der Auftrieb bei Deltafligeln, die Berechnung des Wirbclauf-
platzens und der Einfluf} der Machzahl auf die Strdmung von scharflanti-
gen Deltafliigeln richtig- herauskommen.

Ziel ist es herauszustellen, welche oben genannten Fragestellunger: mit
einem reibungslosen Ansatz behandelt werden kénnen und welche clurch
Reibung dominiert sind.

Die Untersuchungen wurden mit Hilfe cines numerischen Verfahrens
-DLR CEVCATS- zur Losung der dreidimensionalen, instationidren Eul-
er-Gleichungen durchgefithrt. Die Rechnungen wurden in einem btlock-
strukturierten H-H-Netz mit expliziten Zeitschritten durchgefihrt. Es
wurde zur Validierung des Euler-Verfahrens in Bezug aufl die oben
genannten Fragestellungen ein und dasselbe Netz verwendet. Zur Kcaver-
genzbeschleunigung wurden lokale Zeitschritte, implizite Residuengld tung
und die Mchrgittertechnik cingesetzt. Es wurden scharfkantige, symme-
trische Delta-Fliigel mit den Vorderkantenpfeilungen ¢,= 60°, @, = 70°
und ¢, = 76° verwendet. Die Machzahl der Anstromung wurde in Bereich
0.4 < M,_, < 0.8 variiert.

Die aerodynamischen Gesamtbeiwerte sind in guter Ubereinstimmun g mit
Experimenten. Solange Sekunddrwirbel nur schwach ausgeprigt sind,
stimmt auch die Druckverteilung mit Messungen gut iiberein. Die Wir-
belstromung auf der Oberseite des Flugels einschlieflich des stromat: vom
Fligel auftretenden Hinterkantenwirbels wird prinzipiell richtig besclirieb-
en. Dei hoheren Anstellwinkeln platzen die Wirbel tber der Konfiguration
auf. Der Effekt tritt bei einem bestimmten Anstellwinkel im Bereic der
Hinterkante spontan auf und wandert mit wachsendem Anstellwinkel in
den Wirbeln stromauf. Die Lage der Aufplatzstelle stimmt fiir alle unter-
suchten Decltafltigel sehr gut mit Mcssungen tiberein, Dies gilt auch fur
die Druckverteilung aufl dem Fligel und fUr die aerodynamischen Beiverte,
die gegenitber dem Fall ohne Aufplatzen reduziert sind. Der Anstellw:nkel,
bei dem die Aufpiat;'stel]e in den Wirbeln die Hinterkante des Fiugels
iiberschreitet, ist von der Machzahl der Anstrémung kaum abhlingig.
Hingegen ist die Wanderungsgeschwindigkeit der Aufplatzstelle mit vvach-
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sendem  Anstellwinkel bei héheren Anstrémungsmachzahlen gréBer.
Druckverteilung und aerodynamische Beiwerte stehen auch bei héherzn
Anstrémmachzahlen in guter Ubereinstimmung mit Messungen. Mit d:m

Verfahren kann also der Maximalaufiriebsbeiwert von schlanken [F10ucl
zuverldssig berechnet werden.

1.2

0.6

Wirbelinduzierter Auftrieb in Abhéngigkeit vom Vorderkantenpfeilwinke! (M, < 0.4) .
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1.M.A. Longo.Numerische Analpse der Strémungsfelder von Deltafliigel}. on-

Jigurationen ohne und mit Canard. Dissertation TU Braunschweig 1993 (in

Vorberettung).

weiteres Vorgehen : Analyse des Strémungsfeldes mit Aulplatzen der Wirbel um cinen
schlanken Deltafliigel mit cinem Euler-Verfahren.
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Thema  VISUALISIERUNG UND ANIMATION DER DRUCK-, AUFTRIEBS-
UND NICKMOMENTEN- BEIWERTFLACHEN VON TRAGFLUGELN IEI
UBERSCHALLSTROMUNGEN
(von Adriana Nastase, Roger Jakobs, Andreas Honermann)

Ausgangssituation Die dreidimensionalen hyperbolischen Potentiallésungen des ersten
Autors werden in originaler Weise in dreidimensionalen Darstellungen, d.h.
Cr = fi(a,My), Cn = fa(e,My) und Cp = f3(x1,x2,My,@), anschaulich gemarht.

Ziel Interessante physikalische Eigenschaften, wie das kontinuierliche Verhalten der Auf-
triebs- und Nickmomenten- Beiwertflichen: beim Ubergang von Unterschall- zu Uber—
schallvorderkanten im Fall eines Deltafliigels (Abb. 1) oder die Wirkung der Interfe~
renz der Endmachkegel auf die Druckbeiwertfliche auf einem kurzen Rechteckfliigel
(Abb. 2) bei Uberschallstromungen, kénnen nur durch die dreidimensionale isualisie—
rung vollstindig und anschaulich dargestellt werden.

Losungsweg Die Vertikalstorgeschwindigkeiten w und w*
mogener Polynome in x; und xo angendhert (y = xp/x;), d.h.

werden durch Uberlagerung ho-

n-1 N n-1

N
n-1 k *__ n~1 K k
wo= 20X ;0 Vok-1k Y wi= 5 x| Z':o Vok-1k 7

n=1 n=1

Unter der Anwendung der hydrodynamischen Analogie [1] und des Prinzips der mini-
malen Singularitdten [2]~[3] sind die dreidimensionalen Potentialldsungen in geschlos—
sener Form geschrieben wie in [1}-[2]. Durch eine geschickte Kopplung zwischen der
Software des ersten Autors mit der Grafik-Software DISSPLA ist es den tziden an—
deren Autoren [4]-{10] gelungen, die aerodynamischen Beiwerte und die Dru-kbeiwerte
in Form von dreidimensionalen Darstellungen zu visualisieren.

Ergebnisse In Abb. (3-5) ist das kontinuierliche Verhalten der Auftriebs-, Nickriomenten-
und Druck-Beiwertflichen beim Ubergang von Unterschall- zu Uberschallvorderkanten
anschaulich dargestellt. In Abb. (6-7) sind die Auftriebs- und Nickraomenten-
Beiwertflichen anschaulich gemacht und in Abb. (8-9) die Absenkung der Druckbei—
wertfliche visualisiert.

weiteres Vorgehen Die hier visualisierten Potentialldsungen sind in guter {'bereinstim-
mung mit Messungen und werden als Edge-Werte fiir die zonalen Potent:al/Grenz—

schicht-Losungen verwendet.
AG STAB

- 92 -



Mornent Coefficient €
Pitehing - ¢, - SURFACE_OX_WEDGED DELTA WING
Lon ~— Thsoretical Results — = Thoeoretionl Resuits for Subsonic
- — Sonic~Line and Supersonic Leading Edgss

Skizze/Diagramm/Bild WEDGED DEITA WISG
LI Coefft tent C,

WEDGED DELTA WING WEDGED RECTANGULAR WING — Thoor ticel Resulte
u‘z - Somrlum
So e wsem? 2 !
Vo #165.26m? 1%1 : Sov 918 em [
U e b2te 0,480 ) ’ Voo 151 cm > 'S
» 18703 cm ;I N i { ¥D:hs 0,898 n
3 b «17¢em '
hy 8 17362¢m / ‘ i Byv S em
t = 1.708cm ;'. L t 0838 cem
Y s 5620 ' 3 ' T es82°
T vV SoM 00948 L —, b tavysite0on the
¢ w287 IL'.'L' '
0 2em - ] —
— o 2¢m
[

WEDGED DELTA WING

a=-88"

W NGU WIN:
Cp~ SURFACE ON WEDGED RECTAN"LULAR WING

—Thosrvtiatl Movulle Wy o 130 , e v-F¥ - Thervtan) Rerily Mg = 123, av-f

e — Theorstionl Revults

Abb. 1 -9

Literatur

(10]

(1]

ARAFOL!L BE., MATEESCU, D., NASTASE A.: Wing Th. in Supers. Flow, Perg. Press, Loadon 1969
NASTASE, A.: Optimale aerodynamische Formen mit Hilfe von Variationsmethoden, Ruminirn, 1969
NASTASE, A.: Anw. d. Computers i. d. Optimierung d. aerodyn. Form d. Flugkorper, Rumi-.ien, 1973.
NASTASE, A, HONERMANN, A.: Theor. Prediction of Aerodyn. Characteristics of Delta Nings with
Supers. Leading Edges in Supers.~-Hypers. Flow and its Agreement with Exp. Results, ZAMM 71 (1991).
NASTASE, A., HONERMANN, A.: Three-Dim. Visualization of the Aerodyn. Charact. of I'elta Wings
for the Transition from Subs. to Supers. Leading Edges in Supers.~Hypers. Flow, ZAMM 72 (1992).
NASTASE, A, HONERMANN, A.: The Three-Dim. Representation of the Press. Distibution. on
Wedged Delta Wings with Supersonic Leading Edges in Supersonic-Hypersonic Flow, ZAMM "3 (1993).
NASTASE, A.,, HONERMANN, A.: Visualization of the Press.~Coeff. Surface on Wedged Lelta Wings
with Subsonic Leading Edges and of its Behaviour by Crossing the Sonic Lines, ZAMM 74 (1194).
NASTASE, A. JAKOBS, R.: An original Three-Dim. Representation of Theor. and Exp. Churacteristics
of Delta Wings with Subsonic Leading Edges in Transonic-Supersonic Flow, ZAMM 71 (1991,
NASTASE, A., JAKOBS, R.: The Three-Dimensionial Representation of the Lift and Pitching Moment
Coefficients on Wedged Rectangular Wings in Supersonic Flow, ZAMM 73 (1993).

NASTASE, A. JAKOBS, R.: The Representation of the Pressure Coefficient Surface on the Upper Side
of Wedged Rectangular Wings in Supersonic Flow, ZAMM 74 (1994).
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Berechnung der instationidren inkompressiblen Strdmung um einen Tragfliigel

Ein Panelverfahren zur Berechnung der stationdren Stromung um beliebig geformte
dreidimensionale Korper wurde erweitert, um die Druckverteilung und aerodynamischen
Krifte bei instationdrer Bewegung des Korpers zu ermitteln.

Berechnung der Druckverteilung und aerodynamischen Kriifte am Hubschrauberrotor

Der Nachlauf eines mit subsonischer Geschwindigkeit instationdre Bewegung
ausfithrendes Fliigels wird als eine Zeitabfolge von Nachlaufstreifen, die jeweils in
einem kleinen Zeitintervall von der Fliigelhinterkante emittiert und sich kriftefrei
verformen, modelliert.

Die berechnete Druckverteilung und aerodynamischen Kriifte sowie der Nachlauf
werden mit einigen bekannten Ergebnissen aus der Literatur verglichen.
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Ergebnis Das Bild zeigt den berechnete Nachlauf-
Verlauf im Mitelschnitt eines Fliigels
der Streckung 10, der Hubschwingung
quer zur Anstromung ausfiihrt. Gezeigt
ist der Nachlauf zu den Zeitpunkten
Qt = 7,0 bzw. 11,0. Zum Vergleich sind
die 2 D-Ergebnisse von Giesing [1] und
Rauchaufnahmen von Bratt [2] dargestellt.

Rauchbild

RS

z/t

z/t
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J.P. Giesing: Non-linear two-dimensional unsteady potential flow with lift. Journal of

Litsratur (1] -
Aircraft, Vol. 5, No. 2, (1968)

(2] J.B. Bratt: Flow patterns in the wake of an oscillating airfoil. R & M 2773, Royal
Aeronautical Establishment, (1953)

Erweiterung des Verfahrens zur Berechnung der Druckverteilung und aerodynamischer

weiterss Vorgshan "
g Krifte am Hubschrauberrotor

95
Oatum  10.05.93 - - AG 6TAB




Projektgruppe/
Fachkreis

Ansprechpartner

Institution

Adresse

weitere Partner

Thema

Ausgangssituation

Ziel

Lésungsweg

Mitteilung

Drehfliigler

Rainer BareiB, o. Prof. Dr.-Ing. S. Wagner

Universitit Stuttgart, Institut fiir Aerodynamik und Gasdynamik (IAG)

Pfaffenwaldring 21 Telefon 0711/ 685 - 3421
70550 Stuttgart Telefax 0711/ 685 - 3408

innerhalb des Projektes: National Technical University of Athens (Gr), Université’Le Havre ),
Partner in anderen EG-Projekten: Netherlands Energy Research Centre (NL), dk-TEKNIK (Dk),
Deutsches Windenergie Institut GmbH (D), Institut fiir Computer Anwendungen -Universitit Stuttgart
(D), Stork Product Engineering (NL)

Das Stromungsfeld um Windkraftanlagen - Basis fiir die Lirmvorhersage

Bei dem weiteren Ausbau der Windenergie sieht man sich heutzutage vor allem mit folgenden zwei

Problemen konfrontiert.

e Die Anzahl der wirtschaftlich nutzbaren Flichen mit ausreichend  hoher
Jahreswindgeschwindigkeit zur Aufstellung von Windkraftanlagen sinkt. Aus diesem Grunde
miissen die Anlagen immer néher an bewohnte Gebiete heran auf gestellt werden.

®* Um uva. auch die vorhandenen Flichen effektiver zu nutzen, plant man Serientypen im
Leistungsbereich 500kW - 3MW. Dabei konnen teilweise Geschwindigkeiten an der Blattspitze
von 100m/s und mehr erreicht werden.

Die Wechselwirkung der Rotorblitter mit der Luft verursacht aeroakustischen Lirm, abhingig von

den Parametern Strémungsfeld und Blattgeometrie. Mit steigender Blattspitzengeschwindigkeit steigt

auch der Larm, der Anwohner beléstigen kann. Daher mu8 bereits wihrend der Entwicklung einer

Windkraftanlage die Léirmimission mit Hilfe von Computerprogrammen bestimmt werden.

Vorhandene Modelle basieren meist auf halb-empirischen Formeln. Innerhalb zu entwickelnder

Programme sollen diese Programmteile Schritt fiir Schritt ersetzt werden.

Ziel innerhalb des JOULE II Projektes JOU2-CT92-0148 ist die Entwicklung eines Lirmvorhersage-

programmes auf der Basis eines verbesserten aerodynamischen Modells. Damit soll die Entwicklung

"leiserer” Rotorbliitter unterstiitzt werden. Der Beitrag des IAG umfaBt dabei v.a.

® die Untersuchung larmkritischer Strémungszustinde (Schriganstrémung, Turmschatten, Boden
grenzschicht),

¢ Grundlagenuntersuchungen zur Larmmodellierung aufgrund von Wirbeln im Stromungsfeld,

* Bestimmung des Einflusses verschiedener Blattspitzen auf das Strémungsfeld.

Vorhandene Lirmvorhersageprogramme  fiir Windkraftanlagen verwenden meist ein einfaches
aerodynamisches Modell. Lasten auf dem Rotorblatt werden mit Hilfe von Impulsbetrachtungen fiir
radiale Fliigelsegmente bestimmt (Blattelemententheorie).

Dahingegen liefert das Wirbelgitterverfahren ROVLM [2,3] neben der Zirkulationsverteilung an den
Rotorblittern auch die zeitliche Entwicklung der abschwimmenden Nachlaufschichten. Damit lassen
sich sowohl Lasten, als auch Geschwindigkeiten im Stromungsfeld zu jedem Zeitpunkt bestimmen.
Zusdtzlich koénnen grundsitzliche Effekte der Bodengrenzschicht, der Schriganstrémung ("yawed
inflow") und des Turmschattens auf die Nachlaufschicht und die Blattlasten durch Uberlagerung von
Singularitiiten studiert werden.

In Kooperation mit dem EG-Projekt JOUR-CT92-0205: Investigation Of Blade Tip Modifications For
Acoustic Noise Reduction And Rotor Performance Improvement [4] sollen die Larmmessungen fiir
modifizierte Blattspitzen an der Windkraftanlage UNIWEX mit den Stromungsfeldberechnungen im
Blattspitzenbereich korreliert werden.
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Bei der Beriicksichtigung des Turmschatteneffektes zeigt sich ein signifikanter Abfall der gebunde-
nen Zirkulation in Turmnihe. Die impulsartige Stérung ist vor allem im Bereich der Blattspitze von
Bedeutung. Je nach Konfiguration fillt der Wert der gebundenen Zirkulation bis auf die Hilfte ab.
Zusitzlich zeigt sich auch die Verformung der Nachlaufschicht. Die entstehenden Druck-
schwankungen konnen erhebliche Larmemissionen erzeugen. Der EinfluB von Schraganstrémung und
Bodengrenzschicht zeigt sich ebenfalls in impulsartigen Stérungen bei der gebundenen Zirkulation,
allerdings mit geringerer Amplitude.

Bei den untersuchten Blattspitzen ist vor allem das "OGEE tip" von Interesse. Im Vergleich zu den
anderen Blattspitzen zeigt sich ein Blattspitzenwirbel mit geringerer Intensitdt, verteilt iiber einen
groBeren Bereich. Die induzierten Abwind- und Normalgeschwindigkeiten sind ebenfalls geringer.
Eine Korrelation mit Larmmessungen konnte noch nicht durchgefiihrt werden, da die Ergebnisse der
Messungen voraussichtlich erst Ende 1993 zur Verfiigung stehen.

Tower Model X

o add tower induced velocities Kl/Y

to blade, wake velocities
o neglect influence wake on tower
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[1] Succi, G.P. : Design of Quiet Efficient Propellers. SAE Paper No. 850869, 1985.

[2] Braun, K.A.: Investigation Of Blade Tip Modifications For Acoustic Noise Reduction And
Rotor Performance Improvement. Proceedings of the CEC Wind Energy R & D Contractor
Meeting, Alghero, 3-5 June 1992.

[3] BareiB, R.; Wagner, S.: The Free Wake / Hybrid Wake Code ROVLM - A Tool For Aerodynamic
Analysis Of Wind Turbines. Stephens, H., S. (ed.): Proceedings of the European Community Wind
Energy Conference and Exhibition. March 8th - 12th, Travemiinde, 1993.

[4] BareiB, R.; Wagner, S. : Aerodynamic Codes As A Basis For Aerodynamic Noise Prediction Of
Horizontal Axis Windturbines. International Conference on Noise and Vibration Control, St.
Petersburg, Russia, May 31 - June 3, 1993.

Neben einer Fortfilhrung der Untersuchungen zum TurmeinfluB, zur Bodengrenzschicht und zur
Schriganstromung sollen die Ergebnisse der Larmmessungen an der UNIWEX Turbine mit den
Berechnungen korreliert werden. Weiterhin ist eine Implementierung eines Larmmodelles basierend
auf der Ffowcs-Williams Hawking Gleichung geplant [1]. 4
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Wirbelstruktur von Hubschrauber-Blattspitzenwirbeln

Die Strukturen eines Blattspitzenwirbels - insbesondere die Axial-
geschwindigkeitsprofile - sind noch weitgehend unbekannt. Wegen der
Notwendigkeit in der Rotorebene hinter dem rotierenden Rotorblatt messen zu
miissen, sind solche Geschwindigkeitsmessungen nur mittels LDA sinnvoll
durchfiihrbar. Weiter ist eine exakte Blattpositionserfassung erforderlich, um
eine genaue Zuordnung der Messungen zur Blatt-Wirbel-Position zu
ermoglichen.

Ermittlung der 3-dimensionalen Geschwindigkeits- und Vortcity-Verteilungen
von Hubschrauberwirbeln.

In Vorversuchen an stationir angestromten nicht drehenden Blattspitzen
verschiedener Geometrie wurden erste Erkenntnisse iiber die Wirbelstrukiur
gewonnen. Bild 1 zeigt Vorticity-Konturen des Blattspitzenwirbels eines
NACAO0015-Rechteckblattes.

Die eigentlichen Messungen am drehenden Rotor wurden als gemeinsames
Projekt im Aachener Unterschallkanal mit dem neuen 3-Komponenten-Laser-
Doppler-Anemometer der DLR-Gottingen (Seelhorst) am neuen Rotorpriifstand
des ILR-Aachen (Beesten) durchgefiihrt.

Fir die Versuche wurde eine Vorwirtsflug-Konfiguration mit einem
Fortschrittsgrad von p=0.2 und einer Rotordrehzahl von n= 1500 min" gewihl:.
Die Rotorebenenneigung lag bei 3° und der 4-Blatt-Rotor wurde mit 10°
kollektiv und 3.5° zyklisch verstellt. Es wurden 3d-Geschwindigkeits-felder bei
einem Azimut von W=0°und ¥=90° vermessen, aus denen die Strukturen der
Blattspitzenwirbel ermittelt werden.
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Literatur

weiteres Vorgehen

Datum

S

14.05.93

z (nm)

Eine Vorauswertung der Messungen zeigt eine alle Erwartungen iibertreffende
Qualitit der Ergebnisse, sowohl Datenrate als auch Signalqualitédt der Daten
zeigten ausgezeichnete Werte. (In Bezug auf die meBtechnische Seite sei auf den
geplanten Beitrag von U. Seelhorst im Fachkreis MeBphysik verwiesen.)

Die ausstehende Auswertung der Daten wird besonderes Augenmerk auf die
Axialgeschwindigkeitsverteilungen im Wirbel legen, da diese fiir die Stabilitét
des Wirbels entscheidend sind und hierzu bislang kaum Daten verfiigbar sind.

Weiter soll die Aussagekraft stationdrer Untersuchungen (Bild 1) durch
Vergleich mit den instationdren Messungen beurteilt werden.

Blott RE
x = 12.0mm

]

N Losvene

g

’ 127.5 1l’2.5 ‘3;.5 85.5 5;.5 55.5 3;.'5 22‘.’.5 7'.5 -7‘.5 -Zé.S

y (mm)
Bild 1 Vorticity-Konturen im Nachlauf einer Rotorblattspitze (stationére

Strémung)

Biitefisch, Seelhorst, Sauerland, Grauer-Carst., Raffel, Geiller, Hofer, Kube
"Feasibility study on 3d LDV velocity flow field measurement and the
simultaneous 3d position monitoring on helicopter rotorblade in DNW",
DLR Bericht: IB 222 -92a 10

Miiller, R.H.G.

"Special vortices at a helicopter rotor blade", Journal of the American
Helicopter Society, Vol.35, No.4, Oct. 1990

Eine Analyse der Strukturen von Wirbeln nicht-planarer Blattspitzen soll
AufschluB iiber die Wirkung der in Aachen untersuchten Winglets hinsichtlich
Wirbelstrukturveridnderungen bringen.
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Thema

Schallentstehung bei der Biatt-Wirbel-Wechselwirkung

Ausgangssituation

el

In der Vergangenheit wurden bereits viele experimentelle und numerische Untersuchungen zur Im-
pulschallentstehung durch die Blatt-Wirbel-Wechselwirkung beim Hubschrauber durchgefuhrt. Dabei
wurde in unserer Arbeitsgruppe hauptsachlich der zweidimensionale Modellfall der paralielen Wechsel-
wirkung behandelt. In enger Verbindung von numerischen Rechnungen und Experimenten konnten die
wesentlichen Mechanismen der Schallentstehung aufgezeigt und beschrieben werden.

Es soll die Schallausbreitung, die sich aus den Vorgangen bei der Blatt-Wirbel-Wechselwirkung ergibt,
numerisch berechnet werden. Aus technischen Griinden ist man experimentell auf die Beobachtung
des Nahfeldes direkt um das Blatt begrenzt. Endgultiges Ziel ist die Berechnung der Schallwellen bis
in das Fernfeld weit entfernt vom Rotorblatt. Im weiteren soll der EinfluB verschiedenster Parameter
auf die abgestrahiten Schallwellen untersucht werden.

Lasungsweg

Im Gegensatz zu den Rechnungen, die zum direkten Vergleich mit den Experimenten im Windkanal
durchgefihrt wurden, wird jetzt mit einem wesentlich ausgedehnteren Rechengebiet gearbeitet, das die
Verfolgung der Schallwellen bis etwa 8 Profiltiefen entfernt vom Blatt erlaubt. Am auBeren Rand des
Rechengebiets werden nichtreflektierende Randbedingungen hoherer Ordnung angewendet, die fiir die
auslaufenden Wellen eine unendliche Fortsetzung des Rechnengebiets simulieren. Durch Betrachtung
der Druckschwankungen im gesamten Rechengebiet lassen sich die Richtungen bestimmen, in denen

die Wellen die starksten Amplituden besitzen.

- 100 . AG 5TAB



Ergebnis

Fiir kleine Machzahlen wiirde man nach linearer Theorie ein rein dipolartiges Schallfeld bei der zwei-
dimensionalen Blatt-Wirbel-Wechselwirkung erwarten. In den von uns betrachteten Fallen liegt die
Machzahl immer oberhalb von Ma = 0.5. Dadurch spielen Nichtlinearitaten im Stromungsfeld eine
nicht zu vernachlassigende Rolle. Die Rechnungen zeigen, daB das entstehende Schallfeld dennoch im
Wesentlichen einem verzerrten Dipol ertspricht. Die Richtungen, in denen die starksten Amplituden
in der Wellenfront beobachtet werden, liegen nicht senkrecht zur Hauptstromungsrichtung — wie im
linearen Fall — sondern sind etwas verdreht. Zusatzlich werden einzelne starkere Wellen in Richtungen
beobachtet, in denen nach linearer Theorie nur sehr geringe Schallabstrahlung zu erwarten ware. Das
Bild zeigt eine Wellenfront fiir ein Beispiel mit Machzahl Ma = 0.8. Dabei wurde ein NACA23012-
Profil angenommen und die dimensionslose Zirkulation im Wirbel betrug I' = 1.2. Vergleichsrechnun-
gen zeigen, daB Details der Geometrie des Profils einen relativ geringen EinfluB auf die From der Wellen-
front hat. Wichtiger Parameter bei der Wechselwirkung ist die sogenannte " Miss Distance”, die den Ab-
stand des Wirbelzentrums vom Pro-

8.000 ;
fil bei der Wechselwirkung festlegt.
y Bei dem gezeigten Bespiel betrug
dieser Wert 1/4 der Profillange und
4.000 { das Wirbelzentrum bewegte sich un-
terhalb am Profil vorbei. Ist der
Wert zum Beispiel gleich Null und
0.000 . der Wirbel trifft zentral auf das Profil
ergeben sich deutlich andere Wellen-
fronten.
-4 .000 ]|
-8.000 T
-8.000 -4.000 0.000 4.000 8.000
X
Literatur

1.) G.E.A. Meier, U. Schievelbusch und H.-M. Lent, “StoBwellenentstehung bei transsonischer Wirbel-
Profil-Wechselwirkung”, ZFW, Vol. 14 (1990), Seite 327-332.

2.) K. Ehrenfried, “Numerische Untersuchung von Wirbel-Tragflugel-Wechselwirkung im transsonis-
chen Geschwindigkeitsbereich”, MP! fur Strémungsforschung Bericht 8/1991, Gottingen 1991.

weiteras Vorgehen

Fir die Zukunft ist die Berechnung des Fernfeldes (iber den Rand des numerischen Rechnengebiets
hinaus geplant. Dies soll mit einem Kirchhoff-Integral geschehen, wobei die Eingabedaten aus der

numerischen Simulation gewonnen werden.
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Thema Aeroakustische Berechnung von Rotoren jm Vorwartsflug mit Blatt

Wirbel Interferenz

Ausgangssituation Am Institut fiir Entwurfsaerodynamik cxistiert ein instationires Panel-
verfahren basierend auf der Ffowcs Williams/Hawkings Gleichung fiir
Aerodynamik und Akustik [1,2].
Das Verfahren wurde fiir die Berechnung von Propellern in GARTEUR
validiert und erfolgreich fir die akustische Optimierung eines Lifters
eingesetzt.

Ziel Erweiterung des Verfahrens fiir den vorwiartsfliegenden Hubschrauberro-
tor mit Blatt Wirbel Interferenz (BWI).
Parameterstudien bzw. Optimierung von Rotoren im Hinblick auf Larm-
pegel.
Effizienz durch Verwendung des Nachlaufmodells nach Beddoes [3] und
Kopplung der aerodynamischen und akustischen Berechnung,
Validierung am 2 und 4 Blatt (HELINOISE) Rotor.

Lés
ngEweg Das ,Lifting Body Surface (LBS) “ Verfahren verwendet konstante Quell-

und Dipolverteilungen auf den Panel. Die Dipolverteilung pro Schnitt be-
stimmt sich aus einem Kutta-Panel. Die Herleitung der Nachlaufbehand-
lung wurde auf Basis des Beschleunigungspotentials mit Integration ent-
lang Singulatititenbahnen durchgefiibrt. Ein wesentlicher Schritt bei der
Erweitcrung vom Propeller auf den Rotor ist die Beriicksichtigung von
Nichtlinearitdten im Nachlauf durch die Deformierung der kinematischen
Singularititenbahnen gemaf dem Nachlaufmodell von Beddoes [3]. Der
Rechenaufwand wird durch die Verwendung cines einfachen Nachlaui-
modells bewuflt niedrig gehalten, um die Effizienz fiir Parameterstudien
zu bewahren. Bei feiner riumlicher Aufldsung wird quasi-stationir ge-
rechnet. Instationare Rechnungen auf der Basis einer Fourierentwicklung
sind méglich.
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Ergebnis

SP [Pa]

Litaratur

waitares Vargshen

Datum
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r/R=0.91
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-e——-  BExneriment

05 100 260 360 W
Druckverlauf auf der 3 % Chord
Linie AH-1/OLS Rotor Fall 3017
Panclierung des AH-1/OLS Rotors (BWI, ¢ = 0.163, oy, = 1°)
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Time [Rev ]

Akustische Signaiuren (Stromaufl, Rotorebene) AH-1/0LS Rotor, Fall
3017 (berechnet von Schultz, DLR) (Links: Experiment, Rechts: Rech.

nung)

[1] Kroll, N. Lohmann, D. und Schéne, J.: Numerical Methods for Propeller
Aerodynamics and Acoustics at DVFLR. In AGARD-Symposium on Gas
Turbine Components, 1987

[2] Lohmann, D.: Calculations and Comparisons of Aerodynamic Cocffi-
cients of a 4-Bladed Tilt Rotor at Cruise and Hover Design Points
(EUROFAR). IB 129-90/12, DLR, 1990.

[3] Beddoes, T.: Wake Model for High Resolution Airloads. In International

Conference on Rotorcraft Basic Research, Research- Triangle-Pare, N.C.,

1985.

» Validierung fiir den BO 105 4-Blatt Rotor.

¢ Integration von Netzgenerierung, Aerodynamik und Akustik in ein
zusammenhangendes Programmpaket.

e Parameterstudien zur BWI Lirmminderung

2.11.93 T
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Thema Anwendung eines zeitgenauen dreidimensionalen Euler-Verfahrens auf Rotoren im
auftriebsbehafteten Vorwartsflug unter Verwendung eines Abwindmodells

Ausgangssituation:

Zeitgenaues Verfahren zur Berechnung der Umstrémung eines Hubschrauberrotors im auftriebslosen
Vorwirtsflug mittels der dreidimensionalen Euler-Gleichungen.

Ziel:

Entwicklung eines dreidimensionalen Euler-Verfahrens zur Berechnung der instationiren Strémungs-
felder um Hubschrauberrotoren im auftriebsbehafteten Vorwartsflug.

Losungsweg:

Das fiir die Berechnung der Umstromung eines Rotors im auftriebslosen Vorwirtsflug entwickelte
Euler-Verfahren wurde fiir eine beliebige Starrkérperbewegung erweitert.

Fur auftriebsbehaftete Mehrblattrotoren im Vorwirtsflug wird das einzelne Blatt vereinfachend als
Starrkorper betrachtet und es wird zunichst angenommen, daB der Abwind der anderen Blitter durch
ein Abwindmodell mit starrer Wirbelbahn beriicksichtigt werden kann.

Zwei Schnittstellen zu Abwindmodellen wurden realisiert. Zum einen die Verwendung eines effekti-
ven Anstellwinkels, zum anderen die Verwendung eines Feldes von Abwindgeschwindigkeiten, mit
deren Normalkomponente zur Rotorebene die Kérperrandbedingung auf der Oberfliche des Blattes
modifiziert wird (Transpirationsmodell).

Ergebnis:

Das Bild zeigt einen Vergleich zwischen Rechnungen mit zwei unterschiedlichen Abwindmodellen
und dem Experiment. Die durch die durchgezogene Linie gekennzeichneten Ergebnisse wurden unter
der Verwendung eines effektiven Anstellwinkels erzielt, der von der ONERA mit dem METAR-Code
[1] berechnet und der DLR zur Verfiigung gestellt wurde. Fiir die zweite Rechnung wurden die indu-
zierten Abwindgeschwindigkeiten aus dem Beddoes-Abwindmodell verwendet. Diese Abwindge-
schwindigkeiten wurden mit der Implementierung des Beddoes-Abwindmodells [2], wie sie im Institut
fir Flugmechanik vorliegt, bestimmt. Die Rechnungen zeigen mit beiden Abwindmodellen dasselbe
tendenzielle Verhalten. Die Druckverteilungen weisen aber darauf hin, daB das Beddoes-Modell einen
insgesamt stirkeren Abwind berechnet, als der METAR-Code. Da der METAR-Code der DLR nicht
verfligbar ist, war ein systematischer Vergleich dieser beiden Abwindmodelle nicht méglich.
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Mit dem vorliegenden Verfahren kann die Umstromung von Rotoren im Vorwirtsflug fur Falle mit
niedrigem Fortschrittsgrad bis zu sehr hohen Fortschrittsgraden berechnet werden(s.[3]). Die Genauig-
keit der Vorhersage ist aber davon abhingig, ob die Blitter als Starrkorper behandelt werden kénnen
und ob sich die Wirbel mit dem vorliegenden Beddoes-Abwindmodell beschreiben lassen.

M, p = 0.63
u =043
Cy
—— =0.065
7 riR =0.9 3
-1.00 4 g -1.00
o
Cp 4 4 Cp
0.00 A . 0.00
4 Psi = 60 Grad . Psi = 90 Grad
1'00 L T T T 1 ¥ 1 1 1 1 100
-0.10 0.30 0.70 1.10 0.30 0.70
x/i A x/t
3D Euler (O-H Netz 65x17x34 Punkte) mit METAR Abwind Modell
---- 3D Euler (O-H Netz 65x17x34 Punkte) mit Beddoes Abwind Modell
] .0 Experiment (Ober-, Unterseite)
Drei-blattriger ONERA Modell Rotor in auftriebsbehaftetem Vorwartsflug,
verwundene Rechteckblatter mit SA131XX Profilen
Literatur:

[11 Bousman, W.G.; Young, C.; Gilbert, N.; Toulmay, F.; Johnson, W.; Riley, M.J. Correlation of Puma
Airloads-Lifting Line and Wake Calculations. 15th European Rotorcraft Forum, Sept. 12-15,
1989, Amsterdam, The Netherlands.

[2] Beddoes, T.S. A Wake Model for High Resolution Airloads. International Conference on
Rotorcraft Basic Research,Research-Triangle-Parc, N.C. 1985

[3] Pahlke, K.; Raddatz, J.
3D Euler Methods for Multibladed Rotors in Hover and Forward Flight.
Nineteenth European Rotorcraft Forum, Paper C20, Como, 14.-16. September, 1993.

weiteres Vorgehen:

Das Verfahren soll in der Zukunft zum einen dahingehend erweitert werden, da3 die Tangentialkompo-
nente der Abwindgeschwindigkeiten ebenfalls berticksichtigt wird. Zum anderen soll die Umstromung
eines Rotors im Vorwartsflug mit Auftrieb ohne Abwindmodell berechnet werden konnen. Hierzu wer-
den iiberlappende Netze Verwendung finden (Chimaren-Technik).
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Mitteilung

DREHFLUGLER

Dipl.-Ing. J. Raddatz

DLR / Institut fur Entwurfsaerodynamik

Lilienthalplatz 7 Telefon: 0531 /295 -2835
38108 Braunschweig Telefax: 0531 /295 - 2320

Untersuchung von Strémungsfeldern um Rotoren im Schwebeflug unter Anwendung
von Euler- und Navier-Stokes-Verfahren.

Verfahren zur Berechnung des stationdren Stromungsfeldes um Propeller oder Hub-
schrauberrotoren im Schwebeflug durch die Losung der Euler-Gleichungen unter
Verwendung eines blattfesten, rotierenden Koordinatensystems [1].

Berechnung der Stromungsfelder um Hubschrauberrotoren im Schwebeflug auf der
Grundlage der Euler-/Navier-Stokes Gleichungen mit folgenden Zielsetzungen:

* Anwendung des Verfahrens auf Mehrblattrotoren mit realistischer Blattgeometrie.
Berechnung der Driicke und Geschwindigkeiten auf der Blattoberfliache sowie der
Schub- und Leistungsbeiwerte.

* Visualisierung der numerischen Losung im Stromungsfeld, insbesondere der fiir

die Rotorberechnung bedeutenden Stromungsphianomene wie Blattspitzenwirbel
und Nachlauf

* Untersuchung des Einflusses von Netzfeinheit und kiinstlicher Dissipation auf die
numerische Losung.

* Validierung des Euler-/Navier-Stokes Verfahrens hinsichtlich der Ergebnisse auf
der Kontur der Rotorblatter und in Bezug auf die Wiedergabe von Blattspitzen-
wirbel und Nachlauf.

Zur Berechnung des stationdren Stromungsfeldes um Propeller oder Hubschrauber-
rotoren im Schwebeflug wurde ein effizientes, routinemaBig einsetzbares, 3D Euler-
Verfahren entwickelt. Das Programm basiert auf dem Euler-/Navier Stokes Code
CEVCATS des Instituts fir Entwurfsaerodynamik der DLR Braunschweig [2]-[4].
Zur Konvergenzbeschleunigung bei der Rotorberechnung kommt ein Mehrgitter-
Algorithmus zur Anwendung, der die erforderlichen Rechenzeiten auf ca. 20 bis 25
Prozent reduziert. Um das Verfahren auf Rotoren mit beliebiger Blattanzahl und
Blattgeometrie anwenden zu koénnen, wurde ein Netzgenerator entwickelt, der
Rechennetze mit O-H Topologie erstellt. Das Programm basiert auf den am Institut
fur Entwurfsaerodynamik entwickelten elliptischen 2D und 3D Netzgenerierungs-
techniken [5].

Die Bilder zeigen Ergebnisse aus einer Euler-Rechnung um den 3-Blatt ONERA
Modellrotor mit PF1-Rotorblattern. Das PF1-Blatt besitzt eine parabolisch gepfeilte
Blattspitze mit negativer V-Stellung. Dargestellt sind das Oberflichennetz des
Rotors, berechnete und gemessene Druckverteilungen fiir zwei Profilschnitte sowie
der Konvergenzverlauf.
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weiteres Vorgehen Erweiterung des Verfahrens auf die reibungsbehaftete Berechnung von Rotoren im

Datum:

24.01.1994

Schwebeflug durch die Losung der Navier-Stokes Gleichungen.
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Thema PIV-Messungen instationdrer Geschwindigkeitsfelder

an einem schwingenden Rotorprofil

Ausgangssituation

Ziel

Die in den letzten Jahren erzielten Fortschritte auf den Gebieten der Optik, Elektronik und
Rechnertechnik haben zu Weiterentwickiungen auf dem Gebiet der Strdmungsmeftechnik
gefuihrt, durch die sich die Moglichkeit ergibt, neue Einblicke in bisher noch nicht vollstandig
erforschte Phanomene der instationdren Aerodynamik zu erhalten. Dieses trifft in starkem
MaBe auf die instationdre Strémungsablésung an Profilen zu. [Gei93]

Ziel der vorliegenden Arbeit war es, simultan erfaBBte, vollstandige Geschwindigkeitsfelder an

einem Profil mit sich rasch &nderndem Ansteliwinkel zu messen.

Lésungsweg

Um die Méglichkeiten des PIV-MeBverfahrens far die aerodynamische Fragestellung nutzbar
zu machen, muBte es in einigen Punkten weiterentwickelt werden. Die Anwendbarkeit der PIV-
Methode auf transsonische Strémungen war 1990 von Hocker & Kompenhans nachgewiesen
worden [Hoe90]. Fir die Untersuchung der Strdmungsabldsung bei hohen Ansteliwinkeln war
wegen der auftretenden Rezirkulation und der anwachsenden Querkomponente der Strdmung
ein Image Shifting System Voraussetzung. Da die zur Verfigung stehenden Systeme Shift-
geschwindigkeiten nur bis maximal 30 m/s ermdglichten, muBte far die Anwendung in
Hochgeschwindigkeitswindkanalen ein neues Konzept entwickelt werden. Fir die erforderliche
groBe Zahl der PIV-Aufnahmen war eine hohe Zuverlassigkeit und verbesserte Handhabbarkeit
des Systems notwendig. [Raf93/1]

Ergebnis

Durch die Weiterentwicklung und Anwendung der PIV-MeBmethode auf das Strdomungsfeld

eines schwingenden Profils in einem Windkanal konnten erstmals dessen instationare
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Eigenschaften exakt gemessen werden. [Raf93/2] Die dabei gewonnenen Daten erméglichen
den Vergleich mit numerisch ermittelten Daten und liefern dariber hinaus wichtige neue
Erkenntnisse flir ein umfassenderes Verstandnis des Dynamic Stall Prozesses.

Die MeBergebnisse der Umstrdmung eines schwingenden Profils (Abb. 1) zeigen eine we-
sentlich feinere Struktur der Durchmischung der verschiedenen Wirbelsysteme als dies durch
die numerische Simulation ermittelt wurde. Da fur aufeinanderfolgende Zyklen phasenstarr Ge-
schwindigkeitsfelder ermittelt wurden, konnte belegt werden, daB durch die bisher tbliche Mit-
telung von Druck- und Kraftmessungen tiber mehrere Zyklen wesentliche Informationen ver-
loren gehen. Ebenso zeigen die PIV-Ergebnisse, daf3 das Stromungsfeld im Abltsegebiet durch
ein punkiweise messendes LDA nur mit Einschrankungen ermittelt werden kann (Abb. 1, 2).

Abbildung 1: Strémungsablésung Abbildung 2: Strdmungsabldsung
25°T, U = 28m/s, t = t, 25°T, U = 28m/s, t=ty+1 s
Literatur
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"Einsatz der PIV-Methode zur Messung von instationaren Geschwindigkeitsfeldern an
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weiteres Vorgehen
Aufgrund der guten Ergebnisse der Messungen befindet sich ein Versuchstand fir den
Hochgeschwindigkeitswindkanal der DLR WT-WK in der Vorbereitung, der es erméglichen
soll, PIV-Messungen an schwingenden Profilen in kompressibler Strdomung bis in den

transsonischen Geschwindigkeitsbereich durchzufthren.
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Mitteilung

Projektgruppe /

Fachkreis Drehflligler
Ansprechpartner Prof. Dr.-Ing S. Wagner, Dipl. Ing. L. Zerle
Instituition Universitdt Stuttgart

Institut fiir Aerodynamik und Gasdynamik

Adresse Pfaffenwaldring 21 Telefon 0711/6853401
70550 Stuttgart Fax 0711/6853438

Thema
Berechnung effektiver Anstrdmwinkel am Hubschrauberrotorblatt
unter Anwendung eines erweiterten, frei entwickelten
Rotorblattnachlaufs mit Hilfe eines Wirbelgitterverfahrens

Ausgangssituation

In der Hubschrauberaerodynamik ist der effektive, 1lokale An-
stellwinkel am Rotorblatt von dgroBer Bedeutung. Neben kol-
lektiver und zyklischer Blattverstellung, Rotordrehzahl und Vor-
wirtsgeschwindigkeit wird die oOrtliche Anstrémung vom Nach-
laufwirbelsystem der Rotorbldtter maBgeblich beeinfluBt. Im Vor-
widrtsflug sind verfahrensbedingt sehr hohe Anstellwinkel oder
gar Riickanstrémungen im Innenbereich des riicklaufenden Blattes
zu erwarten. Ein in Weiterentwicklung befindliches Wirbelgitter-
verfahren zur Blatt- und Nachlaufmodellierung wurde angewandt,
um die lokalen, effektiven Anstellwinkel an den Blattpanel 2zu

berechnen.

Ziel

Berechnung der Anstellwinkel zur Untersuchung von Blatt - Nach-
lauf Wechselwirkung, Riickanstrdmgebieten und der Auswirkung be-
sonderer Rotorblattformen (Zuspitzung, Winglets u.&d.). Spezielle

Aufmerksamkeit gilt hohen Fortschrittsgraden und dem Sinkflug.

Losungsweg

Im Wirbelgitter- Panelprogramm wird an Jjedem Blattpanel (diinnes

Rotorblatt) der effektive, lokale Anstrdmvektor berechnet,

unter Einbeziehung des Panelnormalenvektors zur Bestimmung der
aktuellen Dipolstdrke am Rotorblatt herangezogen. Durch Fest-
legung eines geeigneten, lokalen Panelkoordinatensystems an je-
dem Blattpanel kann der effektive Anstrdomvektor in lokale Kom-
ponenten zerlegt werden, die ihrerseits die Berechnung 1lokaler
Schiebe~ und Anstellwinkel ermdglichen. Zur besseren Nachlauf-
aufldésung und einer genaueren Berechnung im Blattspitzenbereich
wurde das Rechenprogramm zur Behandlung von Wirbelabldsung an
der Blattseitenkante erweitert. Da im instationdren Fall auch
die Wirbelsprossen des Nachlaufgitters mit Zirkulation belegt
sind, werden zumindest gewisse ‘dynamic stall’ Effekte erfaBt.
AnlidBlich eines jeden Zeitschritts werden zur jeweiligen Blatt-
umfangsposition die spannweitigen Anstellwinkelverteilungen be-
stimmt, und zur Beurteilung abldsekritischer Bereiche verwendet.

AG 8Stab
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Ergebnis

Verteilung des effektiven Anstellwinkels lber der Rotorkreis-
scheibe bei einem Fortschrittsgrad von 0,30. An der 270 Grad
Umfangsposition wurde ein Riickanstrdmgebiet ermittelt. Die star-
ken Schwankungen im 4. Quadranten sind auf die Aktivitdten der
Innenbord - Randwirbel [1] mit zuriickzufiihren. Der hohe Anstell-
winkel im Innenbereich des 1. Quadranten bedarf noch weiterer

Untersuchnungen.

Effektive Anstellwinkelverteilung et at
eve! ao [Gfad]

C 80

B 10

A 9

9 8

8 7

7 [

[ 5
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2 1

1 0

" | " " . i {

1.0 15

Literatur

[1] L. Zerle and S. Wagner. Influence of Inboard Shedded Rotor Blade Wake to the
Rotor Flow Field. In Proceedings of the 19. Furopean Rotorcraft Forum, Como,
Italy, September 1993. Paper No. C13.

Weiteres Vorgehen

Erweiterung des Verfahrens zur schnellen Berechnung des lokalen
Blattauftriebs und lirmintensiver Auftriebsschwingungen. Modell-
bildung zur einfachen Behandlung der Blattriickanstrémung und

deren Auswirkung.

patum 10. Januar 1994 AG Stab
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Mitteilung

Projektgruppe / Drehflugler

Fachkreis

Ansprechpartner P. Wernert

Adresse Deutsch-Franzdsisches Forschungsinstitut Saint-Louis (ISL)

Postfach 1260, D-79574 Weil am Rhein
Telefon: 0033.89.69.52.51
Telefax: 0033.89.69.50.02

weitere Partner Dr. Kompenhans, Dr. Geissler, Hr. Raffel (DLR Géttingen)

Dr. Roucous (LIMSI Orsay-Paris), Dr. Fedioun (Universitat Orléans)

Thema Experimentelle Untersuchungen der instationaren Umstromung oszillierender

Tragflugelprofile mit Nick- und Stampfschwingungen (dynamic stall)

Ausgangssituation Eine der wesentlichen Beschrankungen der Leistung eines

Ziel

Hubschraubers liegt in der dynamischen Ablésung (dynamic stall) am
zuricklaufenden Rotorblatt. Dieses Phanomen kann realistisch durch eine
zweidimensionale  Strémung um ein  Rotorblatt mit Nick- und
Stampfschwingungen nachvolizogen werden.

Letztendlich ist das Ziel, den ProzeB der dynamischen Abldsung

vorherzusagen und zu kontrollieren. Dazu werden folgende Punkte
betrachtet:
e Entwickeln von experimentellen Hilfsmitteln zur

Strémungssichtbarmachung und Aufspiren besonders interessanter
Zonen (Transition, Ablésung, Wiederanlegen der Grenzschicht).

Vergleich der Ablésevorgénge bei Nick- und Stampfschwingungen.
Weitere detailliertere Messungen der Strémung in gewissen interessanten
Gebieten (mit LDA).

Losungsweg Man verwendetet eine besondere Apparatur zum Ausfihren der

Bewegungen des Profils, die es erlaubt eine Vielzahl von abhingigen oder
unabhangigen Nick- und Stampfschwingungen durchzufihren. Man kann
dabei transitorische (Rampen) oder periodische (Sinus, Sigezahn, ..)
Bewegungen studieren (bis hin zu 12 Hz). Die Apparatur ist in einem
Niedergeschwindigkeitswindkanal mit offener Messkammer eingebaut, der
Geschwindigkeiten bis zu 48 m/s erlaubt.
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Ergebnisse

e  Aufzeigen

airfoil

Figuire 3 : Driving mechanism.

Inbetriebnahme des Versuchsaufbaus (Bild 3)

der charakteristischen Eigenschaften des dynamischen
Ablésevorganges (Verzégerung der Ablésung, Hysterese,...) mit Hilfe von
LDA-Messungen an der Profilhinterkante einer Tragflaiche mit
unterschiedlichen Nickschwingungen (Rampen, Sagezahn) und Vergleich
zu einer stationdren Strémung (Bild 10)

Messkampagne mit PIV zur Umstromung eines Profils NACAQ0012 mit
sinusformigen Nickschwingungen (Zusammenarbeit mit den Herren
Kompenhans, Geissler, Raffel der DLR Géttingen): die Auswertung der
Daten ist im Gange.
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Figure 10 : Semi wake thickness.

Literatur Wernert P., Koerber G., Wietrich F.: “LDA measurements of the unsteady near
wake behind an airfoil undergoing transient and periodic pitching motions”,

6th

International Symposium on Applications of Laser Techniques to Fluid

Mechanics, Lisbon, Portugal, 1992 oder ISL-Bericht CO 215/92

Wernert P., Koerber G., Wietrich F.: “A new experimental apparatus for the
study of the unsteady flowfield over an airfoil in pitching and heaving motions
using laser Doppler anemometry”, European Forum on Wind Tunnels and
Wind Tunnel Test Techniques, Southampton (UK), 1992 oder ISL-Bericht CO
229/92

weiteres Vorgehen

[

Datum

Juni 1993

Aufbau einer Apparatur zur Stromungssichtbarmachung und Erstellen

eines Videofilms

Verwendung von unterschiedlichen Techniken wie  “liquid crystals”,

druckempfindliche Farben (Erkennung der Transition, Ablése- und
Wiederanlegungspunkt)
Anpassung des aktuellen LDA-Systems an Messungen an der
Profiloberflache
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Projektgruppe/
Fachkreis

Ansprechpartner

Institution

Adresse

weitere Partner

Thema

Ausgangssituation

Ziel

Losungsweg

Mitteilung

Stumpfe Korper / Riumpfe
Dr. Giinter Barwolff

Stromungstechnisches Labor Berlin-Adlershof

(im HFI der TU Berlin)

Rudower Chaussee 6, Geb. 19.6 Telefon (030) 63924711
D-12484 Berlin Telefax (030) 63924712
e-mail: baerwolf@dn10000.pi.tu-berlin.de

Institut fiir angewandte Mathematik und Stochastik

Ein instationdres 3D Navier-Stokes Losungsverfahren
als Grundlage fiir LES-Zylinderumstromungen

Aufbauend auf den Erfahrungen der Entwicklung von Methoden
zur 2D Simulation von Zylinderumstrémungen (STAB-Jahresbericht
1992) wurde ein 3D Verfahren fiir spezielle Netztypen entwickelt.

a) Entwicklung und Testung von iterativen und direkten Losungs-
bausteinen fiir die Behandlung von linearen und nichtlinearen Teil-
aufgaben der Losung der 3D Navier-Stokes Gleichung.

b) Anwendung des 3D Losungsverfahrens fiir die Large Eddy Simu-
lation einer Umstréomung eines Zylinders.

Die bei der Losung der inkompressiblen Navier-Stokes Gleichungen
zu garantierende Massenerhaltung V -4 = 0 wird im Unterschied zu
den Druck-Geschwindigkeits-Iterationsverfahren durch die Losung
einer Poisson-Gleichung fiir den Druck oder eine Druckdifferenz rea-
lisiert. Das damit entstehende symmetrische lineare Gleichungssy-
stem wird mit einem cg-Verfahren und einer mg-Vorkonditionierung
gelost.

Dabei wurde ein O-Netz um den Zylinder gelegt. Im Falle von
periodische Randbedingungen in Richtung der Zylinderausdehnung
(spanwise direction) ergibt sich ein O-Torus (zweifach zyklisches Pro-
blem).

Fir diese Netztypen, mit denen sich lang ausgedehnte Zylinder und
Zylinder mit Endscheiben beschreiben lassen, wurden die Lésungs-
verfahren angepafit und optimiert.

Fiir die bei der impliziten Approximation der Impuls-Transportglei-
chungen entstehenden unsymmetrischen Aufgaben werden statt cg-
Verfahren gmres-Verfahren bzw. bicg-Verfahren verwendet.
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Abbildung 1

Ergebnis

Literatur

weiteres Vorgehen

Datum

: Teil des Vektorfeldes/vorticity Isolinien-Feldes, ¢ = 12001 - 7

Die Losungsverfahren wurden fiir 3D Aufgaben mit kleinen
Reynoldszahlen bei der Fixierung von periodischen Randbedingun-
gen in Zylinderausdehnungsrichtung (die Losung ist zweidimensio-
nal) durch den Vergleich mit Resultaten eines vorhandenen 2D Ver-
fahrens validiert.

Der Vergleich der Rechenzeiten zeigte, dafl die iterativen Verfah-
ren mit Vorkonditionierung im Falle von grofieren Gitterpunktzahlen
mit keinen extremen Unterschieden in den Anzahlen der Stiitzpunk-
ten der einzelnen raumlichen Richtungen schneller als die direkten
Lsungsverfahren fiir Bandmatrizen waren.

Die Abbildung 1 zeigt einen Ausschnitt (z=const.) des
Geschwindigkeits-Vektorfeldes und des dazugehdrigen vorticity
Isolinien-Feldes bei einer Reynoldszahl von 1000 zu einem friihen
Zeitpunkt des instationiren Berechnungsprozesses, wobei ein raum-
liches Netz von 129*129*33 verwendet wurde.

G. Barwolff and G. Seifert, Efficient 2D and 3D calculation algo-
rithms for incompressible flow around cylinders, Proc. of the 5th
Int. Symp. on Computational Fluid Dynamics - Sendai, Vol. I,
1993

J. Fuhrmann, On the convergence of algebraically defined multigrid
methods, Preprint No. 3, Institut fiir Angewandte Analysis und
Stochastik, Berlin, 1992.

Untersuchung des Einflusses von Zylinderendplatten und von um-
stromten Zylindern in Kanélen im Rahmen einer kooperativen Zu-
sammenarbeit mit Dr. Su Mingde von der Beijing University sowie
der Mitwirkung im ERCOFTAC-Programm LES (Koordinator Dr.
P. Voke, Guildford, University of Surrey)

20.12.1993
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Mitterlung

Projektgruppe/ Stumpie Korper/Riimpte / Physikaiische Grundlagen
Fachkreis

Ansprechpartner 1. Gebing, Dr, U. Dallmann

Institution DLK., institut fiir Theorcusche Srémungsmechanik
Adresse Bunsenstrafe 0 Telefon ((551) - 709 - 2273
37073 Gotungen Telefax (}551) - 709 - 2446

weitere Partner

Thema

Numerische Simulation und Analyse instationarer. dreidimensionaler, abgeldster Wirbelsadmungen

Ausgangssituation

Technisch interessunte Stromungen mit abgeloster Wirbelbildung sind meist instationir und dreidi-
mensional, Zu emnem Verstindnis dieser Sudmungen ist ¢s erforderlich, zunidchst die Wirbelstiirke-
Transportprozesse physikalisch richtig und zeutgenau numerisch zu simulieren und anschlieend mit
geergneten Verfahren zu analysieren.

Ziel

Nuch der Entwicklung eines geeigneten numerischen Verfalrens [1] sollen die damit berechneten
instationidren. dreidimensionaien, d.h. hochgradig kompleaen Stémungsfelder mittels eines eigens
dufur entwicketten Programmpakets zur Bestimmung der . Proper Orthogonal Decomposition (POD)*
oder sogenannte . Karhunen-Loéve-Zerlegung™ analysiert bzw. strukturiert werden.

Losungsweg

Pie numerische Simulauon basiert auf der Methode finiter Differenzen zur Losung der kompletten.,
instationiiren, dreidimensionalen, kompressiblen Navier-Stokes-Gleichungen. Der benutzte implizite
numerische Algorithmus ist vom Beam-Warming-Typ und ist von zweiter Ordnung genau in Raum
und Zeit,

Bei unseren Untersuchungen konzenwieren wir uns zunédchst auf die Simulation der Rotationsellipsoi-
dumstromung ber kieinen Reynoldszahlen, da hier bereits Instationaritit cinsetzt, ohne aber den hohen
Komplexititsgrad zu zeigen, der im allgemeinen schon bei nuttleren Reynoldszahlen zu beobuchten
ist.

Wur erhalten so e instationares, dreidimensionales Suomungsfeld, anhand dessen wir unser Ana-
lysepaket zur Besununung der .Kurhunen-Loeve-Zerlegung™ entwickeln und testen kdnnen. Das
entsprechende Programmpuket lat sich dang spiter auch bei hdheren Reynoldszahlen mit weitaus
kornplexeren Stromungsvorgiingen ohne weiteres ginsetzen.

AG STAB
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FErgebnis

Die Sunulation der Rotationsellipsoidumstrémung (fe = 1000, «/b = 3, o = 30°) fihrt auf cin
komplexes zeitabhangiges Swomungsteld. Sueichlinenintegrationen fiihren je nach Wahl der Start-
punkte auf sehr unterschiedliche .Rauchbilder*. Bild a) zeigt ¢in Beispicl. in dem die Startpunkte im
hinteren Viertel des Ellipsoids auf emem Kreissegment um den Korper gewihlt wurden. Dic Analyse
raittels POD liefert eine etfektive Strukturierung des instationiren Stwromungsteides. Der Grrofiteil der
Encrgie {99.4%) st n der ersten Eigenfunktion der Karhunen-Lo¢ve-Entwicklung. die dem zetlich
gemitrelten Feld entspricht, enthulten. Die zweite und dritte Eigenfunktion. die zusammen als eine
Loharente Struktur anzusehen sind, enthaiten (.5% der Energie. so daB sich auf die restlichen Eigen-
funktonen nur noch 0.1% der Energie verteilt. In den Isolinien der Geschwindigkeit tindet man so
nur deutliche Beitage fur das Vektorfeld der ersten (Bild b)) und der zweiten (Bild ¢)) (bzw. auch
dritten) Eigenfunktion.
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Literatur
(1] Dalmann, U., Gebing, H.. Volimers. H., Unstcady Three-Dimensional Separated Flows Around
a Sphere - Analysis of Vortex Chain Formadon. In: Eckelmaonn. H.. Graham, J. M. R., Huerre,
g Monkewitz. P. A. (Eds.). Proc. IUTAM Sympusium on Bluff-Body Wakes, Dynamics and
Instabilities, Gottingen. 7.-11. Sept. 1992, Springer, Berlin, 1993, pp. 27-30.

(2] Dallmann. C.. Gebing, H.. How 1o validate unsteady flow simulations? - On topological equiva-
lence of separated Hows around spheres and cllipsoids - . In: Proc. Sth International Symposium
on Computational Fluid Dynamucs, Sendai. 31. Aug. - 3. Sept. 1993, (crschetat 1994).

weiteres Vorgehen

Simulation der Rotationsellipsoidumstromunyg («/b = 2, 3 und 6) bei hoheren Reynoldszahlen (Re
10* 7 10%) unter Beriicksichtigung physikalisch dominanter Suémungsmoden und neucr Ansitze fir
die Turbulenzbeschreibung. Topologische und Phasenraum-Analyse der entsprechenden instauoniren,
dreidimensionalen Suomungstelder mitcels POD.

Datum September 1943
31 STAB
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Projekigruppe/
Fachkreis

Ansprechpartner
Institution

Adresse

weitere Partner

Thema

Ausganssituation

Ziel

Ldsungsweg

Mitteilung

Stumpfe Koérper/Riimpfe

U. Gtetz, Dr. J. Kux, A. Tagdemir

Institut fir Schiffbau der Universitit Hamburg Telefon (040)2984-3100
Lammersieth 90, 22305 Hamburg Telefax -3199

Digitalisierung der mittels Anstrichsversuche gewonnenen Bildern.

Bei den meisten Korperumstromungen entstehen Abloésungen, die aus verschiede-
nen Griinden nicht vermieden werden konnen. Das Kenntnis iiber dieses Ablo-
sungsgebiet oder allgemeine Strémungseigenschaften ist bereits im Entwurfs-
stadium eines Schiffes von grofler Bedeutung. Die Auslegung der Betriebsleistung
ist namlich davon abhingig. Um eine Aussage dariiber zu treffen, sind Vorver-
suche am Modell unerlaBlich. Zu den gebrduchlichsten Methoden gehoéren An-
strich-, Faden-, und Rauchversuche. Von diesen wird meistens der Anstrichver-
such verwendet. Bei dieser Methode wird die Oberflache im untersuchten Bereich
mit einer dunklen Farbe angestrichen. Solange die Farbe noch nicht getrocknet ist,
wird das Modell geschleppt bzw. angestromt. Durch die Stromung entsteht ein
Bild, in dem die Richtung der lokalen Kraftwirkung (Wandschubspannung)
dargestellt wird.

Als Ergebnis eines Anstrichversuches stehen meistens Foto- und Videoaufnahmen
zur Verfiigung, die zur ersten qualitativen Beurteilung der Kérperumstromung
dienen sollen. Abb. 1 zeigt das Ergebnis eines Anstrichversuches an dem Dop-
pellmodell "Hamburg Testcase" eines Containerschiffes. Es ist aber sehr schwierig
aus solchen Bildern Informationen zu gewinnen. Bis heute fehlt jede quantative
Auswertung solcher Ergebnisse. Die Zielsetzung dieser Arbeit ist dies zu ver-
wirklichen.

Zuerst geschieht die Digitalisierung des mittels Anstrichversuchs gewonnenen
Bildes mit Hilfe eines elektronischen Digitalisiertisches. Dabei beziehen sich die
digitalisierten ~Werte auf die Bildebene. AnschlieBend werden die Koordinaten
im Raum unter Beriicksichtigung der Spantkoordinaten und des Blickwinkels
berechnet.

Seite _ 118 -
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Ergsbnis

Nach der Auswerltung des Bildes sollen die Ergebnisse sowohl die Feldlinien, die
Richtung der Wandschubspannungen, in allen drei Raumrichtungen darstellen.
In Abbn. 2 und 3 sind die Richtungen der Wandschubspannungen in Spant- und

=~ et

Abb. 1: Anstrichsbild am Doppellmodel "Hamburg Testcase"
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Abb. 2: Richtung der Wandschubspannungen in Spantebene
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Abb. 3: Richtung der Wanggﬁ:}éubspannungen in Langsebene AG STAB
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Projektgruppe/
Fachkreis
Ansprechpartner
Institution
Adresse

Thema

Ausgangssituation

Ziel/Losungsweg

Mitteilung
Stumpfe Karper/Riimpfe

Dr. Hennig

Lehrstuhl fiir Strémungsmechanik

K. Gersten / T. Demmer

Ruhr-Universitat Bochum Telefon 0231/700 6434
Universitatsstr. 150 44780 Bochum  Telefax 0234/70 94 163

Berechnung von abgeléster Strémung hinter stumnplen
Korpern mit der Zonenmethode, Beeinflufiung des Druckwi-
derstandes durch Einblascn eines Volumenstromes an der Ba-
sis und durch Variation der Heckgeometrie

Ein bestehendes Rechenprogramm ermdéglicht die Begech-
nung von abgeldsten Strémungen ohne die o.g. Beein-
flufungsmoglichkeiten

Das Losungsgebiet wird in drei Zonen aufgeteilt, reibungs-
frcies Auflengebiet, wandnahe Grenzschicht und Nachlauf.
Die Form des Nachlaufgebietes ist bei geeigneter Skalierung
universell, cnthélt aber noch freie Parameter. Diese Parame-
ter werden durch Iteration bestimmt. Durch das Finblasen
am Heck dndern sich die Bestimmungsgleichungen fiir diese
Parameter.

Die Nachlanffunktion ist his jetzt nur fiir Kérper mit hori-
zontaler Ablosekante bekannt. Durch eine geeignete Formu-
lierung soll versucht werden, die Steigung der Kérperkantur
am Ablasepunkt als Parameter mit einzubeziehen.

Durch Vergleich mit mit Experimenten, die zum Teil an die-
sem Institut durchgefihrt wurden, soll das Modell verifiziert

werden,
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Ergebnis

Fir kleine eingeblasene Volumenstréme wurde eine gute Uber-
cinstimmung mit Literaturwerten erzielt. Fur grofere Werte
muf noch eine Modifikation der Bestimmungsgleichungen er-

folgen.
Die Anpassung fiir kleine I{eckwinkel ist im Vergleich mit Li-

teraturwerten sehr gut gelungen
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Basisdruck {ibher Volumenstrom

Literatur

Basisdruck iiber Heckwinkel

[1]

[5]

[6]

weiteres Vorgehen

Datum

Gersten, K., Papeuful, H.D.: Separated flow behind bluff bodies at low speeds
including ground effects. In: Proceedings of of the second Caribbean Confe-
rence on Fluid Dynamics. The University of West Indiesm Trinidad, Jan. 1992,
pp. 115-122.

Gersten, K. et. al.: Experimnental Investigation of the Wake Past Bluff Bodies,
in Physics of separated flow, Vieweg, 1993

Becker.A.: Mcssungen im Nachlauf von Kérpern mit stumpfem Heck ruittels
Laser-Doppler- Anemometric, Doktorarbeit, Ruhr-Universitat Bochum, 1993.
Przirembel C.G.E.: The effect of base bleed/sucction om the subsonic near-
wake of a bluff body,in Morel. T (ed.), Aerodynamics of Transportation, pre-
sented at The joint ASME-CSME Appl. Mech., Fluid Engineering and Bioen-
gineering Conference, June 18-20, 1979, Niagara Falls

Silz, M.: Modellierung der turbulenten freien Scherschicht an einer zurtck-
springenden Stufe, Institutshericht ASt13, 1992, Iustitut fiir Thermno- und
Fluiddynamik, Ruhr-Universitat Bochum.

Reijasse,P. ct. al.: Prediction of powered missile or projectile base flows by

multicomponent methods, Recherche Aérospatiale, 1989-4.

Es soll durch Berechnung von Kegelstromungen iberpriift
werden, ob die Modifikation der Nachlauffunktion auch {ir
groBere Heckwinkel verlalliche Ergebnisse liefert.

8. Juli 1993
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Stumpfe Kérper / Riimpfe

T. Huth, Prof.Dr.-Ing. I. Teipel

Institut fir Mechanik

Universitat Hannover, Inst. f. Mechanik Telefon 0511/762-4122
Appelstr. 11, D-30167 Hannover Telefax 0511/762-4182

Untersuchungen der Stromungsstruktur eines quer zur Anstrémrichtung
oszillierenden Kreiszylinders

Die periodische Wirbelabl6sung ist eine der Ursachen fiir den Anregungsme-
chanismus von Schwingungen bei stumpfen Kérpern. Obwohl seit Jahrzehn-
ten Bestandteil intensiver Forschungen ist die rein theoretische Behandlung
der Kreiszylinderumstromung bislang noch nicht gelungen. Daher sind empi-
rische. Untersuchungen an einem Modell notwendig, um die Entstehung und
die Auswirkungen strdmungserregter Schwingungen erfassen zu kdnnen.

Als Grundlage fiir numerische Berechnungsverfahren, bzw. deren Verifikati-
on, sollen sehr detaillierte Messungen im Bereich des Totwassergebietes
eines quer zur Anstrdmungsrichtung oszillierenden Kreiszylinders durch-
gefiihrt werden. Neben der Reynoldszahl als Versuchsparameter sollen das
Amplitudenverh3ltnis A/D und das Verhaltnis von Strouhal- zu Erregerfre-
quenz verandert werden.

Durchfiithrung der Untersuchungen in einem offenen Windkanal. Der Zylin-
der wurde zwangserregt, um eine Riickkopplung des Systems Fluid auf das
Amplitudenverhaitnis zu eliminieren. Als sowohl zeitlich, als auch rdumlich
hochauflésendes Messinstrument kommt die Laser-Doppler-Anemometrie
zur Anwendung. Die Phasenzuordnung der StromungsgroBen erfolgte ent-
weder mit der Bewegung des Modellkérpers mit einem induktiven Weg-
aufnehmer, oder iber piezoresistive Druckaufnehmer, die in dem Zylinder
befestigt wurden. Das Verstidndnis der strémungsphysikalischen Zusam-
menhange wird verbessert, indem die Geschwindigkeitskomponenten auf-
geteilt werden in stochastische-, periodische- und Phasenmittelwerte.

_ 122 - AG ETAB



Ergebnis

Es wurden Messungen im Totwassergebiet eines als Kragtréger befestig-
ten Einzelzylinder durchgefiihrt. Die Auswertung der Messwerte ergab el-
ne Reihe von Merkmalen der Strémungstopologie in Abhangigkeit von den
Amplituden- und Frequenzverhiltnissen. Die nachfolgenden Bilder zeigen ei-
nige Beispiele von Verteilungen der Totwasser relevanten StrémungsgréBen.
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Literatur

weitares Vorgshen

Datum

Maximale kinetische Energie k.

(1) Cantwell, B.; Coles, D.: An Experimental Study of Entrainment and
Transport in the Turbulent Near-Wake of a Circular Cylinder. Journal of
Fluid Mechanics 136, pp. 321-304,1983.

(2) Franke, R.; Rodi, W.; Schénung,B.: Analysis of Experimental Vortex-
Shedding Data with Respect to Turbulence Modelling. 7th Symposium on
Turbulent Shear Flows, Stanford University, 1989.

(3) Coutanceau, M.; Defaye, J.R.: Circular Cylinder Wake Configurations-
A Flow Visualisation Survey. Applied Mechanics Review, vol.44, 1991.

Fortsetzen der Auswertung der bisher getatigten Messungen. Ausweiten des
Messprogramms bei héheren Reynoldszahlen und anderen Frequenzverhalt-

nissen.
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Projektgruppe/ Stumpfe Korper / Rimpfe
Fachkreis

Ansprechpartner H.-P. Kreplin

Institution DLR, SM-SM
Adresse Bunsenstr.10 Telefon 0551-709-2259
37073 Gottingen Telefax 0551-709-2829

weitere Partner

Thema Bestimmung des Reynoldsschen Spannungstensors in der dreidi-
mensionalen Grenzschicht eines angestellten Rotationskdrpers

Ausgangssituation

Im Rahmen eines langfristigen Forschungsvorhabens zur Untersuchung dreidimensiona-
ler Grenzschichten sind umfangreiche Messungen der zeitlich gemittelten Geschwindig-
keitsprofile am angestellten DLR-Rotationsellipsoid durchgefiihrt worden.

Ziel

Vervollstandigung der experimentellen Datenbasis durch Turbulenzmessungen in der
3d-Grenzschicht fiir den Modellanstellwinkel a= 10° (Testfall der AGARD-FDP WG 10).
Turbulenzmodellierung fiir 3d-Grenzschichten an Riimpfen und Flugkdrpern bei maBigen
Anstellwinkeln.

Lésungsweg

Fir die Turbulenzmessungen in der 3d-Grenzschicht wurde die Hitzdrahtanemometrie
eingesetzt. Es wurde eine Vierdrahtsonde mit einem Auswerteverfahren benutzt, das die
gleichzeitige Bestimmung aller drei Komponenten des momentanen Geschwindigkeits-
vektors gestattet.

Die Messungen wurden im 3m-Niedergeschwindigkeitswindkanal Goéttingen bei einem
Modellansteliwinkel o= 10° und einer Anstrémgeschwindigkeit U.= 30 m/s (Re= 4,7x10°%
durchgefihrt. Der Grenzschichtumschlag war bei x/L= 0,2 mit einem Stolperdraht fixiert.

'AG STAB
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Ergebnis

In der hinteren Modellhalfte wurden in vier Schnitten Messungen durchgefihrt. Hier ist
insbesondere der Bereich konvergierender Wandstromlinien und aufgedickter Grenz-
schicht auf der Leeseite von Interesse. In diesem Gebiet beginnender dreidimensionaler
Ablosung zeigen die TurbulenzgroBen deutliche Abweichungen zu 2d-Grenzschichten.
Als Beispiel hierzu sind Profile der Wirbelviskositét, berechnet aus den Betragen der re-
sultierenden turbulenten Schubspannung und des Geschwindigkeitsgradientenvektors
und normiert mit der Geschwindigkeit am Grenzschichtrand und der Verdrangungsdicke,
im MeBschnitt x/I= 0,73 fiir einige Umfangswinkel gezeigt.
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Profile der normierten Wirbelviskositdt am angestellten Rotationsellipsoid (o= 10°) fur
verschiedene Umfangswinkel im MeBschnitt x/L= 0,73

Literatur

R. Stager, H.-P. Kreplin: Turbulenzmessungen in der dreidimensionalen Grenzschicht ei-
nes angesteliten Rotationskdrpers, 8. DGLR-Fach-Symposium "Strémungen mit Abl6-
sung", 10.-12.11.1992, Kéin, in: DGLR-Bericht 92-07, S. 403-408, 1993

R. Stager: Turbulenzmessungen in der dreidimensionalen Grenzschicht eines angestellten
Rotationsellipsoides, DLR-FB 93-37, 1993

H.-P. Kreplin, R. Stager: Measurements of the Reynolds-stress tensor in the three-di-
mensional boundary layer of an inclined body of revolution, Proc. Sth Symposium on
Turbulent Shear Flows, pp. 2.4.1-6, Kyoto, Japan, 16.-18.08.1993

Weiteres Vorgehen

Weitere Auswertung der Daten (z.B. Bestimmung der Dreifachkorrelationen der Ge-
schwindigkeitsschwankungen) und Analyse der TurbulenzgroBen

Datum 31.01.94 AG STAB
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Projektgruppe / stumpfe Rimpfe / Kérper

Fachkreis
Ansprechpartner F.Leopold

Adresse Deutsch - Franzdsisches Forschungsinstitut Saint-Louis
Postfach 1260, D-79574 Weil am Rhein

Telefon: 0033.89.69.50.61
Telefax: 0033.89.69.50.02

weitere Partner Institut fir Strémungsmechanik, TU Braunschweig

Thema Untersuchungen  des  Nachlaufs eines  langsangestrémten
Kreiszylinders bei Uberschallgeschwindigkeit

Ausgangssituation Aufgrund von Messungen mit Hilfe der Laser-Doppler-
Anemometrie liegen Daten Uber die Verlaufe von Geschwindigkeit
und Turbulenzgrdssen vor.

Zlel Analyse der im Nachlauf auftretenden koharenten Strukturen.

Losungsweg Die Strukturen im Nachlauf werden mit Hilfe einer kompressiblen,
lokalen Stabilitdtsanalyse auf ihre Eigenschaften hin untersucht. Dazu
bedarf es einer genauen Kenntnis samtlicher Stromungsgrdssen.
Diese Werte liefert die numerischen .Simulation, die auf den
instationaren, rotationssymmetrischen, kompressiblen Navier-Stokes
Gleichungen basiert. Die Lésung des Gleichungssystems beruht auf
einem Taylor-Galerkin-Finite-Elemente-Verfahren. Anhand der
experimentellen Daten werden die Werte der numerischen Simu-
lation validiert. Voraussetzung dafir ist eine Anpassung des
Turbulenzmodelles von Baldwin und Lomax an die Besonderheiten
des nahen Nachlaufes.
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Turbulente Schubspannungskomponenten

Literatur 1. Leopold, F.: "Validation of a Navier-Stokes solution algorithm with
experimental values in a supersonic wake”, in: 8th International
Conference o6n Numerical Methods in Laminar and Turbulent Flows,

U.K., 1993.

2." Leopold, “Simulation und  stabilitatstheoretische

Untersuchungen zum kompressiblen Nachlauf eines
langsangestromten Kreiszylinders”, erscheint als ZLR-Bericht, 1993.

F.:

soll auf dreidimensionalen

welteres Vorgehen Die Stabilitatsanalyse
Storungen erweitert werden.

Datum Juni 1993
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Projektgruppe / STUMPFE KORPER , RUMPFE

Fachkreis Nachrechnung und Entwurf von Aerodynamischen Konfigurationen bei hé-

heren Geschwindigkeiten

Ansprechpartner Prof. Dr.-Ing., Dr. Math. Adriana NASTASE

Institution Lehr- und Forschungsgebiet Aerodynamik des Fluges Telefon 0241 /80-5438

Adresse

RWTH, Templergraben 55, 5100 Aachen Telefax 0241/80-6367

weitere Partner —

Thema

SPEKTRALLOSUNGEN FUR DIE DREI - DIMENSIONALEN KOMPRESSIBLEN
GRENZSCHICHTSGLEICHUNGEN UND DEREN ANWENDUNG FUR DAS REL-
BUNGSBEHAFTETE OPTIMAL DESIGN

Ausgangssituation

Ziel

Die Partiell - Differentialgleichungen der Drei - Dimensionalen Kompressiblen Grenz-
schichtsgleichungen. Unser Ziel ist, Zonal (Potential/Grenzschicht) Losungen zu er-
stellen, die fiir den Entwurf der optimalen Formen der aerodynamischen Konfiguratio-
nen, unter Beriicksichtigung von Reibungseffekten, anzuwenden sind. Dafiir wird z.B.
unsere Iterative Optimum - Optimorum Theorie (Abb. 1) benutzt. Die Berechnung
von dem Widerstandsbeiwert C§¥’, der reibungsbehafteten Strémungen (Abb. 2) die
Komponenten des Schubspannungstensors 7 und die Temperaturverteilung T an
der Oberfliche der aerodynamischen Konfigurationen wird dadurch ermoglicht.

Losungsweg

Es wird vorausgesetzt, dal die Komponenten ugs, vs , ws der Geschwindigkeit in-
nerhalb der Grenzschicht in den folgenden Spektral-Formen in 7 = (x3 - Z(x1 , x2))/
6(x1 , xo) (ADDb. 3) sich schreiben lassen:

N N N
Up = Ue > Wi, Vs = Ve Vi, Ws o= wed wif
i=1 1=1 i=1

Hierbei sind Z(x; , x2) die Gleichung der Oberseite der aerodynamischen Konfigura-
tion und §(x; , x2) die Grenzschichtdichte. Weiter wird der modifizierte Korper, der
durch die Einfrierung der Grenzschicht zu bekommen ist, betrachtet. Die Geschwin-
digkeitskomponenten ue, ve, we an der dufleren Berandung der Grenzschicht sind
von der reibungsfreien Strémung um diesen modifizierten Kérper zu bekommen. Wei-
ter wird vorausgesetzt, dafi die Viskositit p eine exponentielle Funktion in Abhin-
gigkeit von der absoluten Temperatur T ist (d.h. (i = pp (T/Ty, )") ) und daB die
Druckverteilung in der Grenzschicht von 7 unabhingig ist, d.h. p = pe (x; , X2). Dann
kann man die physikalische Zustandsgleichung des Gases benutzen, um die Tempera-
tur T von den Impuls- und Kontinuititsgleichungen zu eliminieren. Die
Impulsgleichungen, zusammen mit den Randwerten an der iuferen Berandung der

Grenzschicht bilden ein quadratisches algebraisches System (in den Koeffizienten u;,
vi, wi), das iterativ geldst wird. AG STAB
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ITERATIVE OPTIMUM OPTIMORUM THIORY

Abb. 1

Abb. 3

[1] A. NASTASE: Determination of Hybrid Analytical-Numerical Solutions for the Three~Dimensional Com-~
pressible Boundary Layer Equations. ZAMM 73, (1993).

[2] A. NASTASE: The Aerodynamic Design via Iterative Optimum-Optimorum Theory. Proceedings of the IV.
International Symposium on Computational Fluid Dynamics, Vol. III, California, Davis, 1991.

[3] A. NASTASE: The Viscous Design

of Fully-Optimized Configurations by Using the Iterative Opti-

mum-Optimorum Theory. ZAMM 72, (1992).
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Projektgruppe/ stumpfe Kérper / Riimpfe
Fachkreis

Ansprechpartner D .Nikolitsch

Institution DASA, Abwehr und Schutz

Adresse Postfach 801149, 81663 Miinchen Telefon (08%) 607 - 22964

TelefeX 559 607 - 22461

weitere Partner Diplomanden der Universitit Valenciennes
Aerodynamische Untersuchungen von Hochgeschwindigkeitsziigen

unter Beriicksichtigung verschiedener Umgebungsbedingungen
als Anwendung von Flugkorper-Auslegungsverfahren

Thema

Ausgangssmuanun High velocity trains demand a high standard of their
aerodynamic properties: The geometry is largely optimizgd to
produce low aerodynamic drag and good operational behaVLOuF.
Cabine pressure changes, aerodynamic noise, mud particles in
dead air regions and interaction of separated vortices with
the environment are the main problems. Tunnel entrance,
passing of other trains or of fixed installations and
lateral gust are critical operational situations.

The aerodynamics of trains may be treated with theoretical
Ziel aerodynamic methods developed for complex aerospace confi-

gurations in the subsonic regime. In cooperation with

ENSIMEV a study of high velocity trains has been performed.

Panel and boundary layer programs developed for aerospace
applications have been adapted and used for an aerodynamic
study of high velocity trains.

Idealized and realistic train configurations have been
investigated under different operational conditions like
open track, lateral gust, tunnel entrance and passing of
two trains.

Lasungsweg

The present method was designed in order to provide a fast
and sufficiently reliable tool for the estimation of
pressure distribution, load distribution and global forces
{(lift, sideforce, drag) and moments of high velocity trains
in complex situations and above that to offer an instrument
for the optimization of train geometries. The prediction
method is based on a quasi-stationary concept, so that all
time dependent events may be considered as consisting of
series of stationary states. First of all we calculate the
inviscid flow by a nonlinear panel method, which allows to
take into account the rolling up of separated vortex sheets.
Secondly we couple the results of the inviscid procedure
with a boundary layer calculation in order to get insight in
some phenomena due to the viscosity of the flow, such as the
development of boundary layer, the lines of separation and
the skin friction contours.
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Literatur

Vortrag International Symposium on Technological Innovation
in Guided Transports Lille, France September 28-30, 1993

weitsrss Vorgshan

First studies of realistic trains show that the aerodynamic
tools can be applied to high speed railway problems. Further
studies will concentrate on the modelling of separation and
vortex dynamics, better simulation of afterbody flow and a
more intensive study of optimal geometries, especially for
the nose and the coupling area. Experimental data are
urgently needed to validate the theoretical results.

Datum - 13T AG BTAB
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Ergebnis
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D.Nikolitsch

Deutsche Aerospace AG, Abwehr und Schutz

Postfach 801149 Telefon (089) 607-22964
813663 Miinchen Telefax (089) 607-22461
E.Waxweiler

Interferenz von Abwindfeldern mit einem Dispenser.

Rollverhalten eines Dispensers beim Durchgang durch das Geschwindig-
keitsfeld des Trégerflugzeugs, insbesondere beim Durchfliegen des Fliigel-
wirbels.

Abschitzung der aerodynamischen Beiwerte fiir die Regleroptimierung
des Dispensers durch systematische Rechnungen in der Umgebung des
Wirbelkernes.

Rumpfabwind und Triebwerksstrahl des Trégers werden nicht betrachtet.
Der Fliigelwirbel wird durch Kombination von Biot-Savart (in Strémungs-
richtung) mit einer 2D-NS Losung modelliert. Die darin enthaltenen freien
Parameter werden mit den Fliigeldaten des Trégers kalibriert. Bei der
Dimensionierung des Kernradius wird angenommen, da3 der Wirbel turbu-
lent ist. Die Umstrémung des in diesem Strdumgsfeld befindlichen Dispen-
sers wird mit einem Panelverfahren berechnet.

Stromlinien in der Umgebung des Dispensers und Beiwerte in der Quer-
strdmebene (y,z), abhéngig von der relativen Lage der Wirbelachse

zu Dispenserlédngsachse (-1.6[m] sy = 1.6[m], -1.6 [m]=< z < +1.6[m]).
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EinfluB beliebiger Windfelder auf Flugkdrper und aeromechanische

Abgangssimulation
MafBnahmen zur Rechenzeitreduzierung

D.Nikolitsch, E.Waxweiler

DASA
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Weiteres Vorgehen

Literatur

GroBenverhilinisse Behilter-Fliigelwirb

Datum
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Mitteilung

Stumpfe Korper / Riimpfe

Prof. Dr.-Ing. H.-D. Papenfu}, Dipl.-Ing. P. Dilgen
Ruhr-Universitat Bochum

Institut fiir Thermo- und Fluiddynamik Telefon  (0234) 7003790
44780 Bochum Telefax 7094162

Berechnung der dreidimensionalen reibungsbehafteten Stromung um Kraftfahrzeuge
nach der Zonenmethode

Verfahren zur Berechnung der dreidimensionalen Strdmung um Kraftfahrzeuge auf
Basis der Zonenmethode. Wichtigste Komponenten dieses Verfahrens: 1) Panelver-
fahren; 2) Nachlaufmodell, das die Verdrangungwirkung des Nachlaufs auf die
reibungslose AuBenstromung in Forin eines Ersatzkorpers simuliert. Grenzschichten
wurden bisher nicht beriicksichtigt.

Das Verfahren sollte soweit vorangetrieben werden, daB die Berechnung des
Einflusses der Reynolds-Zahl auf die Stromung, insbesondere auf Widerstands- und
Auftriebsbeiwert, ermoglicht wird. Hierzu soll ein Grenzschichtverfahren integriert
werden, das u.a. auch LoOsungen stromabwirts eines lokalen Abldsegebietes
erzeugen kann.

Als dreidimensionales Grenzschichtverfahren wird das Programm SOBOL
(Monnoyer (1990)) verwendet, das von der DASA zu Forschungszwecken zur
Verfiigung gestellt wurde. Das finite Differenzenverfahren berechnet die laminare
und turbulente Grenzschicht unter Verwendung der Turbulenzmodelle von Baldwin
und Lomax bzw. von Cebeci und Smith. Wegen des parabolischen Typs der
Grenzschichtgleichungen ist das Verfahren nicht in der Lage, iiber lokale
Ablosegebiete hinweg zu rechnen. Es ist jedoch mdglich, die Rechnung nach
Vorgabe von Geschwindigkeitsprofilen an einer beliebigen Stelle auf der Kontur er-
neut zu starten. Bei Auftreten einer lokalen Ablosung werden hierzu an einer
vorzugebenden Wiederanlegelinie im Gebiet der Stromungsbeschleunigung neue
Startprofile aufgeprigt. Zu diesem Zweck werden Geschwindigkeitsprofile von
stromaufwdrts an die AuBenstromung der Stelle des Neubeginns der Rechnung
angepalit (Prinzip der "Geschwindigkeitsprofil-Transplantation").

Die Wechselwirkung zwischen Grenzschicht und reibungsloser AuBenstromung wird
durch das Konzept der dquivalenten Quellen beriicksichtigt.
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Ergebnis

Literatur

Mit dem erweiterten Verfahren wurde ein Kraftfahrzeug mit Steilheck berechnet.
Die Kontur ist mit ihren Grenzwandstromlinien im Bild dargestellt. Das lokal
abgeldste Gebiet im Windlauf des Fahrzeuges ist durch das Fehlen der Grenzwand-
stromlinien zu erkennen. Das dargestellte Ergebnis gilt fiir die relativ niedrige
Reynolds-Zahl 2.5- 10°, fiir die Messungen der Druckverteilung vorliegen. Bei der
fiur die Kraftfahrzeug-Aerodynamik relevanten Reynolds-Zahl Re=10" bleibt die
Strdmung im Bereich der Kontur vollstindig anliegend, wie eine andere Rechnung
zeigte. Im Bild ist die Konvergenz der Stromlinien im Bereich der A-Siule zu
erkennen. Hier ist die Strdmung nach Durchlaufen eines Unterdruckgebietes
ablosegefahrdet. Man sieht ferner, daf das Fluid in der Grenzschicht, das die A-
Sdule an ihrem unteren Ende umstromt, durch das Unterdruckgebiet auf der A-Séule
nach oben umgelenkt wird. Dieser Effekt wird allerdings mit zunehmender
Reynolds-Zahl immer schwécher.

Die Tabelle enthilt die Rechenergebnisse fiir verschiedene Reynolds-Zahlen. Der
Druckwiderstandsbeiwert cyp, dndert sich nur geringfiigig mit der Reynolds-Zahl,
so daB der EinfluB der Reynolds-Zahl auf den Gesamtwiderstandsbeiwert cy, fast
ausschlieBlich auf den Reibungswiderstandsbeiwert cyyg zuriickzufiihren ist. Der
Auftriebsbeiwert ¢, 4ndert sich aufgrund leicht gednderter Druckbeiwerte
insbesondere an Saug- und Druckspitzen. Allgemein wurde gefunden, daB die
Druckverteilung wesentlich unempfindlicher auf eine Variation der Reynolds-Zahl
reagiert als beim entsprechenden ebenen Problem.

Re Cw Cwp Cwr Ca
o 0.182 0.182 0 -0.414
107 0.213 0.181 0.031 -0.383
108 0.223 0.179 0.044 -0.359
2.5 - 10° 0.244 0.182 0.062 -0.342

Monnoyer de Galland, F.: Calculation of three-dimensional attached viscous flow
on general configurations using second-order boundary-layer theory. Z. Flugwiss.
Weltraumforsch. 14, 95-108, 1990.

weiteres Vorgehen Das bisher verwendete Konzept der Zonenmethode soll beziiglich der

Modellierung des Nachlaufes verbessert werden.
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Projektgruppe/
Fachkreis

Mitteilung

Stumpfe Korper/Rimpfe

Nmm%dmmﬂmrDr'_Ing' G. Schwarz, Dipl.-Ing. M. Schall

Institution

Adresgsa

weitere Partner

Thema

Institut fiilr Aerodynamik und Gasdynamik
der Universitdt Stuttgart

Pfaffenwaldring 21
70550 Stuttgart Telefon 0711-685-3468
Tolsfax 0711-685-3438

Luftschiffbau Zeppelin GmbH, Friedrichshafen

Ermittlung aerodynamischer Daten filir die Auslegung und den
Betrieb von Luftschiffen.

Ausgangsaituatim Aufgrund der langj&hrigen Pause im Bau von Luftschiffen in

Ziel

Lésungsweg

Deutschland und der groBen Fortschritte in der aerodynamischen
Forschung ergab sich der Bedarf filir grundlegende theoretische
und experimentelle Untersuchungen auf diesem Gebiet.

Ermittlung der aerodynamischen Beiwerte, stationdr und instationdr,
unter Beriicksichtigung der Einfliisse der Rumpfgeometrie, der Leit-
werke, von Ruderausschldgen und Bodenndhe. Gewinnen erweiterter
Informationen iliber die Umstrdmung des Luftschiffes allgemein und
iber den EinfluB der Reynoldszahlen,vor allem im Hinblick auf die
Aussagekraft von Modelluntersuchungen.

Es wurden Modellversuche im Windkanal durchgefiihrt. Die Krdfte

und Momente auf das Modell wurden mit einer externen 6-Komponenten-
Waage gemessen. Weiter wurde die Druckverteilung auf der Ober-
fliche ermittelt. Um die dabei auftretenden Strdmungsphidnomene bes-
ser erkldren zu kdnnen, wurden erginzende Messungen mit Hitzdraht-
und Pitot-Sonden durchgefiihrt sowie Petroleum-RuB-Wandanstrichbil-
der erstellt. Instationdre Beiwerte und Effekte wurden mit einer
2-Komponenten-Waage und durch Druckmessungen bei kombinierter Trans-
lations~ und Nickbewegung untersucht.

Parallel zu diesen Untersuchungen wurde ein Rechenverfahren zur Er-
mittlung der aerodynamischen Beiwerte entwickelt /1/.
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Die gemessenen aerodynamischen Beiwerte bilden die grundlegenden
Daten flir die Auslegungsrechnungen.

Die Druckverteilungsmessungen zeigten, daB die Strdmung beie =0°
nicht abldst. Die Erhdhung der Zustrdmturbulenz und damit der effek-
tiven Reynoldszahl fihrte zu nur geringen Ver&nderungen der Druck-
verteilung. Dies wurde auch durch die Messung des Grenzschichtver-
laufs entlang des Rumpfes bestdtigt. Bei Anstellwinkelnol # 0° war
ein AblSsegebiet am Heck auf der Luvseite zu beobachten, das sich
mit zunehmender Anstellung stromauf vergrdBerte.

Die Wandanstrichbilder fiir den Rumpf mit Leitwerk zeigten im Bereich
des Leitwerks bei groBen Anstellwinkeln sehr komplexe Strdmungsver-

hdltnisse.

Die instationdren Messungen zeigten, daB die virtuellen Massen bei
den im Fahrbetrieb zu erwartenden Beschleunigungen eine unterge-

ordnete Rolle spielen.

vVorrichtung zur
Messung instatio-
nédrer Beiwerte bei
kombinierter Nick-
und Translationsbe-
wegung mit Rumpfmo-
dell im Windkanal

PR TTr T

/1/ Lutz, Th., Schmidt, E.:
Theoretische Untersuchungen der Umstr&mung eines Luftschiff-
kdrpers,
Bericht an Fa. Luftschiffbau Zeppelin GmbH,
Institut fiir Aerodynamik und Gasdynamik der Université&t

Stuttgart, 1993

waiteres Vorgshen

Datum
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Mitteilung

Projektgruppe/ Physikalische Grundlagen
Fachkreis: Stumpfe Korper/Riimpfe

Ansprechpartner: M. Zippel

Institution: Universitdt Stuttgart,
Institut filir Luftfahrtantriebe

Adresse: Pfaffenwaldring 6 Telefon : 0711-685-3548
70569 Stuttgart Telefax : 0711-683171

Thema:

Experimentelle Untersuchung der Separationsgebiete und Sekundir-
strémungen vor stumpfen Kérpern und Turbomaschinengittern.

Ausgangssituation:

Separationsgebiete mit komplexen Wirbelstrukturen bei den
genannten Gebieten kdnnen miteinander verglichen werden.

Sie hdngen von der ankommenden Grenzschicht und dem Druckfeld
des Aufstaus ab.

Ziel:

Vertiefung des Verstdndnisses der Wirbelstrukturen, Definition von
beschreibenden Parametern, die einen Vergleich der Separations-
gebiete bei verschiedenen geometrischen Konfigurationen erlauben.

L6sungsweg:

Experimente im Wasserkanal mit:

a) Halbkérpern verschiedener Abmessungen,

b) Eintritt in geraden Strémungskanal,

¢) Turbinengitter verschiedener Konfiguration.
Sichtbarmachung der Strémung durch Farbeingabe;
Variation von Zulaufgrenzschicht und Reynoldszahl;
Darstellung des Stromungsfeldes durch Streichlinien;
Erfassung des r&umlichen Feldes mit verschiedenen Kameras.

Ergebnis:

Die Wirbelstrukturen in den drei F#llen bringen im Vergleich ein
besseres Verstdndnis der Grundph#nomene: geometrische Eigen-
schaften und das Transitionsverhalten der Wirbelsysteme zeigen
dhnliche Eigenschaften.

AG ETAB
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Literatur:

Zippel, M.: "Untersuchung der Sekunddrstromungen des Turbinen-
gitters im ebenen Wasserkanal" AbschluBbericht des BMFT-Vorhabens
0326801 I, Teil 2 (1992)

Weiteres Vorgehen:
Entwicklung eines Beschreibungsmodells, welches verschiedene Arten

des Aufstaus umfaBt: bei stumpfen Korper, verzdgerten Strimungen
vor Kandlen sowie im Eintrittsbereich von Schaufelgittern.

Forderung:

Teilweise durch BMFT und MTU-Miinchen im Rahmen der AG-Turbo
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Mitteilung

Projektgruppe/ Physikalische Grundlagen
Fachkreis: Stumpfe Kérper/Rumpfe

Ansprechpartner: M. Zippel

Institution: Universitat Stuttgart
Institut fir Luftfahrtantriebe

Adresse: Pfaffenwaldring 6 Telefon: 0711-685-3548
70569 Stuttgart-vVaihingen Telefax: 0711-683171

weitere Partner:
B. Griber jetzt : DLR-Institut fiir Aerocelastik, Gdttingen

B. Hupertz jetzt : VW-AG, Abt. K-EFFW, Wolfsburg
Fa. MTU, Minchen

Thema:

Transientes Verhalten des Wirbelsystems (Hufeisenwirbel) vor
Halbkoérpern.

Ausgangssituation:

Aus Wandspuren, Feldmessungen nit Sonden und Rechnungen sind in der
Literatur Teilinformationen vorhanden. Es fehlt jedoch eine durch-
gangige Kenntnis der Zusammenhinge.

Ziel:

Vertiefung des Verstindnisses der stationiren und instation&dren
Strémungsformen sowie Identifikation der Ubergangsbereiche.

LOosungsweg:

Sichtbarmachung durch Farbeingabe im Wasserkanal. Variation der
Zustroéomgrenzschicht und der Breite eines Halbkorpers mit kreisfdrmiger
Nase. Aufnahme der Strdémungsvorgdnge durch Video und Einzelaufnahmen
aus mehreren Richtungen zur 3-D-Erfassung.

Ergebnis:

In Abhangigkeit von der Reynoldszahl wurden vier aufeinanderfolgende
Bereiche mit verschiedenen Strdémungsformen gefunden. Die Uberginge sind
deutlich identifizierbar.
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Literatur:
Zippel, M. "Untersuchung der Selundarscrdmungen des Turbinengitters im
ebenen Wasserkaral' Abschlufbericht des BMFT-Vorhabeans 03286801 I, Teil 2
(1992 .
Grilber, B. u. Hupertz: Ausbildung des Wirbelsystems an Halbkdrper als
srundlage fur die Behandlung des Eintrittsbereiches von Schaufslgittern,
studienarbeit ILA, Universitdt Srtuttgart (1992}

Weiteres Vorgehen:

Durch Vergleich mit 3trémungsberecnnungen sowis .notationarer Mesgungen:
Vertiefung des Verstandnisses bein Ubergang zu hohern Reyneldszahien und
turbulenten Strdmungen.

Forderung:

Duveh BMFT und MTU-Minchsn inm Rahmen dev AG-TIHREO
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Projektgruppe/ Laminarfliigel

Fachkreis

Ansprechpartner Dr. Heribert Bieler 2, Autor:  Erik Janke
TU Berlin

Institution Deutsche Aerospace Airbus GmbH

Abteilung EF 11

Adresse 28183 Bremen Telefon 0421 538 3232
Fax 0421 538 4486

weitere Partner Teilnehmer des BRITE/EURAM Programmes ELFIN der EG

Thema Aerodynamische Aspekte zur Auslegung eines HLF-Absaugesystems

Ausgangssituation

‘Bei Verkehrsflugzeugen vom Airbus-Typ (transsonischer Reiseflug) ist wegen der Kombination
von Pfeilung und Reynoldszahl eine Vorderkantenabsaugung zur Erzielung betrichtlicher laminarer
Lauflingen notig.

Ziel
Unter Aufwendung méglichst geringer Absaugeleistung sollte die Fliigelumstrdmung méglichst
grofle laminare Laufstrecken aufweisen.

Losungsweg
Im Rahmen des EG Programmes BRITE/EURAM ist ein erster HLF-Absaugeversuch an einem
grofien Fliigel-Halbmodell im ONERA-Windakanal S1 durchgefiihrt worden (Mirz 92). Die dabei
erhaltene Datenbasis wird benutzt, um die Stabilititseigenschaften von Grenzschichtstrémungen
niher zu untersuchen. Die Methoden und Kriterien die zur Auslegung eines Grenzschichtabsauge-
systems erforderlich sind, sollen verbessert werden.

Datum 8.07.93 AG STAB
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Ergebnis

Der Veruch verlief zwar insofern erfolgreich, als die Anfachungsraten der Instabilitdten als Folge
der Absaugung verringert wurden aber die Wirkung der Lochstromung auf die Grenzschichtstro-
mung wird bisher nur unzureichend modelliert.

Mit Hilfe von empirischen Kriterien, die lokale Grenzschichteigenschaften beinhalten, wird gezeigt,
welche Auswirkung bestimmte Absaugekonfigurationen auf den Zustand der Grenzschicht haben.
Lochdurchmesser, Lochabstand und Paneldicke sind wichtige GroBen bei der Auslegung eines Ab-
saugesystems. Wihlt man die AbsaugelScher (laser- oder elektronenstrahlgebohrt) extrem klein,

ist die Absaugung relativ inhomogen, die Gefahr iberhShter Lochgeschwindigkeit und Blockierung
des Lochkanals relativ groB. Bei zu groBen Lochern, die jeweils eine dquivalente Rauigkeit dar-
stellen, konnte die Grenzschichtstromung destabilisiert werden, da das Geschwindigkeitsprofil in
Lochumgebung dreidimensional verformt wird.

Literatur
1] Pfenninger, W. Laminar Flow Control.
AGARD-R-654 (1977)
2] Lachmann, G.V. Boundary Layer and Fow Control
(editor) Pergamon Press Vol 1, II. (1961).
3] First European Forum on Laminar Flow Technology

March 92, DGLR-Report 92-06.

weiteres Vorgehen

Weitere Analysen der HLF-Windkanaltests und verbesserte theoretische Beschreibungen der
oben genannten Phanomene.

Datum 8.07.93 AG STAB
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Mitteilung

Projektgruppe/ Laminarhaltung von Tragfliigeln

Fachkreis

Ansprachpartnar Dr. H. Bippes

Institution DLR, Institut fiir Stromungsmechanik

Adresss Bunsenstr. 10 Telsfon 0551/709-2406
D- 37073 Gottingen Telsfax 0551/709-2829

weiters Partner Dr. U. Dallmann und Dr. L. Kleiser

Thama

DLR, Institut fiir Stromungsmechanik

EinfluB der Oberfldchenkrimmung auf den.TransitionsprozeB
einer dreidimensionalen Grenzschicht

Ausgangssituation

Ziel

Das derzeit in der Entwurfsaecrodynamik fast ausschlieBlich angewandte Transitionskriterium, das ef-
Kriterium, basiert auf der lokalen linearen Theorie und beriicksichtigt den EinfluB der #uBeren
Bedingungen durch eine empirische Korrelation mit einem Grenzwert der integralen Anfachung der
instabilsten Stérmoden, dem e”’-Faktor. Da dieser jedoch alle Fehler bei der Berechnung des Wachtums
der St6rungen miteinschlieBt, ist er je nach Modell groBien Streuungen unterworfen. Eine der Ursachen
liegt in der Vernachlissigung der Oberflichenkriimmung. Dazu fehlen bisher experimentelle Daten.

Zur Verbesserung der Transitionsvoraussage mit dem e”-Kriterium soll der Streubereich der an
verschiedenen Modellkonfigurationen bestimmten e”-Fakroren durch eine realistischere Berechnung des
Stérungswachstums verbessert werden. Dazu muB der EinfluB von Anfangsbedingungen und
Krimmung mitberticksichtigt werden. Die Losung dieser Aufgabe setzt grundlegende experimentelle
Arbeiten voraus. Die Erfassung des nichtlinearen Berreiches der Anfachung soll zur Aufstellung
besserer Umschlagskriterien genutzt werden.

Lesungsweg

Um den Einful der Kriimmung klar erkennbar zu machen und um eine realistische Vergleichbarkeit mit
der Theorie zu schaffen, missen die Experimente zunichst unter idealisierten Strtdmungsbedingungen
durchgefiihrt werden. Im gegebenen Falle bedeutet dies, unendlich schiebende Bedingungen und stark
gekriimmte konkave und konvexe Oberflichen. Zur qualitativen und quantitativen Beschreibung des
Transitionsprozesses, ist das gesamte Stromungsfeld zu vermessen. Die Stércharakteristiken lassen sich
dann aus der rechnerischen Analyse der Storstromung bestimmen, welche wiederum als Differenz
zwischen der vermessenen Gesamtstromung und der laminaren Grundstrdmung erhalten wird, wobei
letztere auf Basis der gemessenen Druckverteilung zu berechnen ist. Solche Untersuchungen werden am
besten unter natiirlichen Bedingungen der Transition durchgefiihrt. Auch ein erster Uberblick iiber das
Wachstum der Stérungen und damit iiber die instabilsten Stérformen sowie iiber die nichtlinearen
Prozesse wird aus diesen Versuchen erhalten. Die FErgebnisse werden verglichen mit
Stabilititsrechnungen, der dieselbe Grundsuémung zugrunde liegi wie dem Experiment. Zur
Validierung der zu entwickelnden weiterfiihrenden Stabilititsrechnungen sind Versuche mit kiinstlich
angeregten  Storungen durchzufiihren. Die  Abhingikeit des Transitionsprozesses von den
Anfangsbedingungen, ein besonders wichtiges Problem bei allen Instabilititsmechanismen mit
Léangswirbeln als primdrer Instabilitit, wird durch Variation der 4uReren Bedingungen behandelt.
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Ergebnis

Zur Untersuchung des Einflusses der Oberflichenkrimmung auf die Entwicklung des laminar-
wrbulenten Ubergangs wurde ein Modell mit einem tragfliigelartigen Profil mit konkav und konvex
gekriimmten Fliigelsegmenten verwendet. Die Simulation unendlich schiebender Bedingungen zielte
auf bessere Vergleichbarkeit mit parallel laufenden theoretischen Untersuchungen. Neben dem
EinfluB der Zentrifugalkrifte auf die Transition in der dreidimensionalen Grenschicht wurde auch der
Wechsel der Stabilititsbedingungen beim Ubergang von konkaver zu konvexer Kriimmung und von
negativem zu positiven Druckgradienten insbesondere im Hinblick auf die Anwendung der e-
Methode erfaBt. Das Stromungsfeld wurde mit Hilfe der Hitzdrahtanemometrie vermessen. Zur
Lokalisierung des laminar-turbulenten Umschlags wurde die OberfldchenheiBfilmtechnik angewendet.
Die Ergebnisse zeigten, daB sich die Storstromung bei allen Stabilitétszustinden aus stationdren und
instationdren Instabilititsmoden zusammensetzt. Am konkaven Profilsegment dominieren jedoch die
stationiren Moden, die Lingswirbel, wihrend am konvexen Teil die instationdren Moden die
nichtlineare Entwicklung bestimmen. Nach dem Ubergang von negativem zu positivem
Druckgradienten setzt sich eine Entwicklung durch, wie sie bereits aus der Endphase des Umschlags
der Blasiusstrdmung bekannt ist. Vergleiche mit Ergebnissen aus Experimenten an einer schiebenden
Platte, die unter den selben #uBeren Bedingungen durchgefiihrt wurden, zeigen charakteristische
Unterschiede, sowohl im linearen als auch im nichtlinearen Bereich der Anfachung. Vergleiche des
Umschlags bei schiebender und nichtschiebender Anordnung des gekriimmten Modells ergaben, daf
sich in der dreidimensionalen Grenzschicht die destabilisierende Wirkung der konkaven Kriimmung
gegeniiber der zweidimensionalen Grenzschicht verstdrkt, wihrend von der konvexen Kriimmung
keine unterschiedliche Wirkung auszugehen scheint.

80
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Der Ort des laminar-turbulenten Umschlags (Fliigeltiefe, x/c) in Abhdngigkeit von der Anstrém-
geschwindigkeit, Q.. .. Vergleich zwischen 2-dim. (Schiebewinkel ®=0°) und 3-dim. ($=30°) Fall. o=

Ansteliwinkel des Modelles.

Litsratur
H. Bippes und H. Deyhle: Experiment und lokale Stabilitdtstheorie in Grenzschichten mit
lingswirbelartigen Stérungen, 8. DGLR-Fachsymposium, Stromungen mit Abldsung, DGLR-Bericht

92-07, 1993.

waiteres Vorgehsn
Bisher lag der Schwerpunkt der Messungen vor allem auf den stationdren Stormoden, die sich auf

natiirliche Weise bei den vorgegebenen duBeren Bedingungen entwickeln. Im néchsten Schritt werden
die instationidren Moden untersucht sowie die sich aus der Wechselwirkung ergebenden nichtlinearen
Prozesse. Weitere Fragen an das Experiment ergeben sich aus der theoretischen Behandlung des
Stabilititsproblems incl. der Validierung neuer bzw. erweiterter Verfahren. Dazu sind einige
Experimente unter kontrollierten Anfangsbedingungen nétig. Weitere wichtige Aufgaben betreffen das
Receptivity-Problem und vergleichende Untersuchungen zum zugeordneten zweidimensionalen Problem.
Letzteres dient neben dem physikalischen Verstindnis des Gesamtproblems vor allem dazu den Fall
schwacher Pfeilung zu erfassen.

Datum 21.12.1993 - 145. AG B5TAB




Mitteilung

Projektgruppe/ Laminarhaftung von Tragtidgeln

Fachkreis

Ansprechpartner Dr. H. Deyhle

Institution DLR, Institut fir Strémungsmechanik

Adresse Bunsenstr.10 Telefon 0551/709-2455
37073 Gattingen Telefax 0551/709-2829

weitere Partner Or. H. Bippes

DLR, Institut fGr Strdmungsmechanik

Thema
EinfluB der duBeren Stréomungsbedingungen auf den Transitionsprozef einer dreidimensionalen
Grenzschicht

Ausgangssituation

Die Transition in dreidimensionalen Grenzschichten ist von gleichzeitigem Auftreten stationarer
(Querstromungswirbel) und instationarer Instabilitatsmoden (laufende Wellen) gepragt. Deren Strom-
abentwicklung hangt wesentlich von duBeren Strémungsbedingungen ab. Bisherige Arbeiten offen-
barten in verschiedenen Windkandlen grundsatzlich unterschiedliche Instabilitatsentwickiungen. Da-
durch wird die Lage des Umschlagspunkts stark beeinflust. Die hier vorgestelite Untersuchung zum
EinfluB dieser auBeren Stromungsbedingungen war somit uneriasslich.

Ziel

Die fir den TransitionsprozeB in 3-d Grenzschichten relevanten duBeren Strdmungsbedingungen
sollen identifiziert werden. Mit einer quantitativen Beurteilung dieser EinfluBgréBen kann die derzeitige
Unsicherheit bei der Transitionsvorhersage reduziert werden. Weitergehendes Ziel ist die Entwickiung
eines auf den physikalischen Vorgangen der Transition begrindetes Transitionskriterium unter der
Berlicksichtigung der identifizierten Storquellen.

Lésungsweg

Anhand der heutigen Kenntnisse der verschiedenen Instabiiitdtsformen in Grenzschichtstrdmungen
wurden vier duBere Stérquellen als mdglicherweise relevant beurteilt und durch gezielte Experimente
untersucht. Dabei handeft es sich um Restturbulenz, Schall und raumliche Inhomogenitaten der zeit-
lich gemitteiten Anstrémgeschwindigkeit in Windkanalen sowie um die Oberflachenbeschaffenheit der
umstrémten Wand. Auf Grund von Wechselwirkungen zwischen diesen EinfluBgréB8en kdnnen nur
Experimente mit sich Gberlappenden Parameterbereichen in verschiedenen Windkanalen und mit un-
terschiedlichen Wandrauhigkeiten des Modells die gewlnschten Ergebnisse liefern.

Ergebnis

Durch detaillierte Experimente zur Instabilitatsentwicklung am Prinzipexperiment der schiebenden
ebenen Platte in 3 Windkanalen (NWB, 1-m-Kanal, NWG) und im Wasserschleppkanal der CLR wur-
den die gewdnschten Erkenntnisse gewonnen [1]. Es zeigte sich, daB3 die Turbulenz der Anstrémung
instationdre Instabilitdtswellen initialisiert. Stationdre Querstrémungswirbel werden dagegen von
kleinsten 3-d Oberflachenrauhigkeiten schon ab Héhen von einer dimensionslosen Wandeinheit (
ir = O(1)) sehr effizient angeregt. Schallwellen und rdumliche Variationen der mittleren Geschwindig-
keit spielen in 3-d Grenzschichten eine untergeordnete Rolle.

Daniiber hinaus wurde die dufBerst praxisrelevante Frage nach dem Einfluf3 auf den Umschlagspunkt
untersucht. Die Ergebnisse sind in Bild 1 zusammengefaft. Dort wurden die experimentell ermittelten
Transitions-Reynoldszahlen Re, , und die entsprechenden N-Faktoren Uber der gemessenen Satti-
gungsamplitude der Langswirbel dargestelit. Es ergibt sich der mit Hilfe der durchgezogenen Linie
dargestellte, eindeutiger Zusammenhang. Die Sattigungsamplitude wird zum einen direkt durch die
Anregung Uber Rauhigkeiten bestimmt. Zum anderen wirkt die Turbulenz indirekt auf Re, ,, ndmiich
Uber die Initialisierung der laufenden Wellen und deren Wechselwirkung mit Langswirbein.
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Bild 1: Reynoldszahlen und N-Faktoren bei Transition in Abhangigkeit von der Sattigungsampittude
A, der stationiren Lingswirbel far verschiedene Anstromturbulenzgrade Tu,, und Oberfla-
chenrauhigkeiten

Im Fall geringer Turbulenz erkennt man - im Gegensatz zu 2-d Grenzschichten - die nahezu geringste
Transitions-Reynoidszahl, wie in Bild 1 ganz rechts erkennbar ist. Hier fihren stark angefachte se-
kundare Instabilititen schon sehr frih zur Transition. Mit steigendem Turbulenzgrad wandert der
Umschlag nach hinten (!), da die Langswirbel aufgrund von Stdrwechselwirkungen nun geringere
Sattigungsamplituden aufweisen und daher sekundare Instabilititen nicht mehr so stark angefacht
werden. Bei konstantem Turbulenzgrad erreicht man mit glatteren Oberflachen immer gréBere Tran-
sitions-Reynoidszahlen, wenn man der Kurve nach links folgt. Maximales Re, , wird an diesem Modell
bei Tu=0.15 % und sehr glatter Oberfliche beobachtet. Bei noch héheren Turbulenzgraden flhren
dann primar angefachte instationare Instabilitatswellen den Umschiag wieder fraher herbei (in Bild 1
ganz links). Die Variation des A-Faktors betragt am gleichen Modell (Grundstrémung) allein durch
Anderung der AuBeren Strémungsbedingungen ungefahr 35 %.

Die Folgen dieses mit 2-d Grenzschichten nicht vergleichbaren Verhaltens fir das derzeit angewandte
Verfahren zur Transitionsvorhersage, die ¢¥-Methode, werden ebentalls in [1] angeprochen. Diese
Methode erscheint bei 3-d Grenzschichten als prinzipiell ungeeignet fir eine veridssliche Transitions-
vorhersage, weil die dort getroffenen Annahmen physikalisch nicht gerechttertigt sind. Neuere Ansatze
mit sekundiren und nichtlokalen Thearien erscheinen daher wesentlich erfoigversprechender.

Literatur

[1] Deyhle, H.: EinfluB der duBeren Strémungsbedingungen auf den TransitionsprozeB einer drei-
dimensionalen Grenzschicht , Fortschritt-Bericht VDI Reihe 7 Nr. 226. Dasseldorf: VDI-Verlag
1993.

weiteres Vorgehen

Mit der Kenntnis des fir 3-d Grenzschichten wichtigen Stérumfeldes sind nun die Voraussetzungen
geschaffen, Umwandlungsprozesse in Grenzschichtinstabilitaten (“receptivity”) zu untersuchen. Wei-
tere Experimente sind zum Einflu von Oberflachenkrdmmung auf die Instabilititsenwiwicklung erfor-
derlich, nicht zuletzt auch zur Beurteilung von Stabilitatsrechnungen. Der im Hinblick aut die Ausle-
gung effizienter Laminarfligel drangenden Frage nach Beeinflussungsméglichkeiten durch Absaugung
kénnte nun unmittelbar nachgegangen werden. Zum besseren Verstandnis der Instabilitatsentwickiung
sind auBerdem genauere Untersuchungen der transitionellen Strukturen notwendig.

Datum 13. Dezember 1993 AG STAB
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Thema

Lokale und nichtlokale Instabilitatsanalyse dreidimensionaler Grenzschichtstromungen an gekriimm-
ten Oberflaichen

Ausgangssituation

Oberflachenkriimmungen haben bekanntlich einen bedeutenden EinfluB auf die Stabilititseigen-
schaften von Grenzschichtstrémungen und miissen deshalb bei der Voraussage des laminar—turbulen-
ten Ubergangs mit Hilfe des haufig verwendeten e -Kriteriums beriicksichtigt werden. Die Grenz-
schichtstrémungen an technisch relevanten Kérpern, z. B. Tragfliigeln, sind im allgemeinen dreidi-
mensional, so dal neben der Tollmien-Schlichting-Instabilitit und der Zentrifugal-Instabilitit im
Bereich konkaver Oberflachenkriimmung auch Querstrémungsinstabilitit auftreten kann. Zu den da-
bei entstehenden lingswirbelartigen Strukturen gehdren kleine Wellenzahlen in Stromabrichtung.
Stabilitdtsuntersuchungen basierend auf einer lokalen Theorie sind deshalb problematisch. Eine
erweiterte Theorie wird notwendig, die die rdumliche Entwicklung der Grundstrémung in Strom-
abrichtung beriicksichtigt. AuBerdem sind vielfiltige nichtlineare Wechselwirkungen zwischen den
verschiedenen Stérungen zu erwarten, die den laminar-turbulenten Ubergang wesentlich beeinflus-
sen, jedoch mit einer linearen Theorie nicht erfaBt werden und demzufolge bei der Transitionsvor-
hersage iiber die e¥-Methode unberiicksichtigt bleiben.

Ziel

Mit Hilfe der linearen Stabilitatstheorie soll untersucht werden, wie sich Oberflichenkriimmungen
in Verbindung mit dem vorhandenen Druckgradienten auf die Stabilitatsgrenzen und Anfachungsra-
ten der verschiedenen Storungen auswirken. Von Interesse ist dabei insbesondere der Ubergang von
Zentrifugal- auf Querstrémungsinstabilitit bei zunehmender Dreidimensionalitit der Grenzschicht-
stromung und der Einflufl der Nichtparallelitit der Grenzschichtstrémung auf die Stabilitatsergeb-
nisse fiir langswirbelartige Stérungen.

Die theoretischen Untersuchungen sollen mit Messungen von Dr. H. Bippes am DLR-Transitions—
Prinzipexperiment des konkav-konvex gekriimmten schiebenden Fliigels verglichen werden und zum
Verstandnis der dort beobachteten grundlegenden Phinomene beitragen.

Losungsweg

Durch Vorgabe einer c,~Verteilung und der Profilform werden fiir den unendlich schiebenden Fall
mit SWINGGEO [1] die Eingabedaten fiir die sich anschlieBende Grenzschichtrechnung mit COW-
BOL (2] festgelegt. UNION [3] bereitet dann die Daten aus der Grenzschichtrechnung fiir die folgende
Instabilitdtsanalyse der Girenzschicht auf.
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Datum

In den lokalen Stabilititsuntersuchungen mit COSMET [4] werden die Oberflichenkriimmungen
iiber die Metrikterme vorgegeben. Nichtlokale Stabilititsuntersuchungen werden mit NOLOS [5]
durchgefiihrt, wobei dort zusitzlich das Anwachsen der Grenzschicht iiber wandparalleie Gradienten
der Grundstrémung und die rdumliche Entwicklung der Stoérungen iiber wandparallele Gradienten
der Amplitudenfunktionen beriicksichtigt werden. Die Validierung des gesamten Verfahrens erfolgte
anhand von versffentlichten stabilititstheoretischen Ergebnissen [6] zum zylindrischen Kérper von

Poll [7].
Ergebnis

Die bisherigen Ergebnisse der lokalen Theorie [3] bestitigen den stabilisierenden Einflufl von kon-
vexer Oberflichenkriimmung und die destabilisierende Wirkung von konkaver Kriimmung, wobei
die Beriicksichtigung der konkaven Kriimmung beim DLR-Prinzipexperiment zu einer Stromauf-
verschiebung der Stabilitatsgrenze fiihrt.

Nichtlokale Untersuchungen ergeben, da8 bei quasi-zweidimensionalen Grenzschichtstrémungen die
Anfachungsraten entscheidend von der gewahlten Storstrémungsobservablen abhdngen. Auflerdem
zeigt sich, daB Effekte durch Oberflichenkriimmung und nichtlokale Effekte hinsichtlich der Anfa-
chungsrate von gleicher Groflenordnung, jedoch gegensatzlicher Wirkung sein konnen, so dafl sie
sich gegenseitig aufheben.

Literatur
[1] Hein, S. : DLR~Bericht, in Vorbereitung.

[2] Schwamborn, D. : Laminare Grenzschichten in der Nihe der Anlegelinie an Fligeln und
fliigeldhnlichen Korpern mit Anstellung. DLR-FB 81-31, 1981.

[3] Huppertz, T. : Lokale Instabilititsanalyse der dreidimensionalen Grenzschichten iiber konkav-

konvex gewdlbte Oberflichen
Diplomarbeit, RWTH Aachen, 1993.

[4] Simen, M. : COSMET. A DLR-Dornier computer program for compressible stability analysis
with local metric. DLR-IB 221-91 A 09, 1991.

[5] Simen, M. : Lokale und nichtlokale Instabilitat hypersonischer Grenzschichtstromungen. Disser-
tation Universitit Stuttgart, 1992. DLR-FB 93-31.

[6] Schrauf, G. ; Laburthe, F. ; Casalis, G. : Stability computations on the long yawed cylinder of
Poll: comparison of stability codes, curvature effects. Internal Report ONERA /CERT/DERAT,

November 1991. -

[7] Poll, D. 1. A. : Some observations of the transition process on the windward face of a long vawed
cylinder. Journal of Fluid Mechanics, vol. 150, pp. 329-356. 1985.

weiteres Vorgehen
Detaillierte Untersuchungen am DLR-Prinzipexperiment zur lokalen und nichtlokalen Instabilitat
und Entwicklung eines nichtlokalen nichtlinearen Stabilitdtscodes zur Beschreibung nichtlinearer

Effekte wiahrend des Transitionsprozesses mit dem langfristigen Ziel einer physikalisch motivierten
Transitionsvorhersage.
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Thema Flugversuche mit einem Laminarhandschuh der Do 228

Ausgangsposition

Der rechte AuBenfliigel der Do 228 wurde mit einem Laminarhandschuh versehen, um ein Laminar-
profil fiir Regionalverkehrsflugzeuge im Flugversuch bei natiirlichen Randbedingungen untersuchen
zu kénnen.

Ziel

Messung von Druckverteilunen und Widerstandsbeiwerten in verschiedenen Spannweitenstationen,
auch hinter dem Propeller. Erprobung eines fluidischen Reinhaltungssystems. Messung des Einflusses
fertigungsbedingter Stérungen auf die laminare Grenzschicht.

Losungsweg

Der Handschuh wurde mit zwei Druckverteilungsbohrreihen zu je 60 MeBstellen versehen, von denen
eine hinter dem Propeller liegt. Der Widerstand wird iiber einen im Flug verfahrbaren Nachlaufrechen
erfat. Ober- und Unterseite des rechten Fliigels werden kontinuierlich mit Infrarotkameras beobach-
tet, um Informationen iiber den Grenzschichtzustand zu erhalten. In den #uBeren Teil des Laminar-
handschuhs ist ein neu konzipiertes fluidisches Reinhaltungssystem integriert, das zuvor mehrfach im
Windkanal erprobt worden ist. Im inneren Teil des Handschuhs konnten verschiedene Formen ferti-
gungsbedingter Stérungen aufgebracht werden und ihr Einflu8 auf die laminare Grenzschicht unter-
sucht werden.

Ergebnis

Die Vermessung des sauberen Laminarhandschuhs aus der MeBperiode 1992 wurde ergiinzt und besti-
tigt. Bei Re = 15 - 10° wurden Widerstandsbeiwerte von cw = 0,0037 gemessen.

Die Wirksamkeit des neu konzipierten Reinhaltungssystems war dhnlich gut wie das in der MeBperi-
ode 1992 untersuchte System. Im Bereich des Reinhaltungssystem (TKS-Panel) wurden nur 10 - 20%
der Storungen gezihlt, die im ungeschiitzten Referenzbereich ermittelt wurden (siehe auch Infrarot-
bild. Die erwarteten Vorteile des neuen Systems, insbesondere die schnelle Relaminarisierung nach
dem Abstellen des Systems, konnten nicht beobachtet werden. Zeiten von 10 - 20 Min. sind fiir diese
Phase zu lang.

Auch die Verteilung der Fluidaustrittsgeschwindigkeit iiber der Paneloberfliche war nicht befriedi-
gend. Bei einem verbesserten System mit gleichformigen Fluidaustritt ist daher auch noch eine Ver-
besserung der Wirksamkeit des Reinhaltungssystems zu erwarten

AG STAB
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TKS-Panel

Fligelvorderkante

Infrarotbild zur Wirkung des Reinhaltungssystem

Literatur

[1] Horstmann; Miiller; Dick; Wohlrath:
Flugversuche mit einem Laminarhandschuh an der Do 228, Vortrag 8. DGLR STAB-Symposium,

Nov. 1992, K&ln-Porz, V.-Nr. 92-04-027.

weiteres Vorgehen

Weitere Windkanal- und Flugversuche zur Reinhaltung. Messung des Widerstandes des turbulenten
Vergleichsfliigels. Erprobung des Laminarhandschuhs unter operationellen Bedingungen.

Datum: 15.12.93 - 15q - AG STAB
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Thema Fluidisches Reinhaltungssystem an Tragfliigelnasen

Ausgangsposition

Tragfliigelvorderkanten werden beim Flug in konvektiven Luftschichten durch Insekten verschmutzt.
Dadurch ist das Potential laminarer Fliigel nicht mehr nutzbar. Es wird ein System bendtigt, das die
Insektenkontamination verhindert bzw. stark reduziert.

Ziel

Ein einfach zu bediendendes System, das den nachteiligen Einfluss der Insektenkontamination auf das
Laminarpotential verhindert. Das System sollte gleichzeitig als Enteisungssystem brauchbar sein. Es
muB in die Struktur einer Tragfliigelnase integrierbar sein und die Oberfliche muf den Anforderungen
fiir Laminarprofile geniigen.

Losungsweg

In die Tragfliigelnase wird ein Reinigungspanel eingebaut. Die Oberfliche ist durch lasergebohrte
Locher von 50um Durchmesser pords. Aus dieser porosen Oberfliche kann geeignetes Fluid austreten
und einen Fliissigkeitsfilm in dem Bereich erzeugen, der kontaminationsgeféhrdet ist. Der Fliissig-
keitsfilm soll das Anhaften von aufgeschlagenen Insekten im Idealfall verhindern, wenigstens aber
stark reduzieren. Das System kann auch zur Vermeidung von Eisansatz benutzt werden, wenn es vor
Erreichen von Vereisungsgebiceten aktiviert wird.

Ergebnis
In Flugversuchen mit einem Reinhaltepanel am Laminarhandschuh der Do 228 der DLR ist nachge-
wiesen, daf}
* das System in die Profiloberflache integrierbar ist, ohne die laminareGrenzschicht zu stéren
* ein Flussigkeitsfilm erzeugt wird, der die Insektenkontamination deutlich verringert
* die Laminarhaltung des Profils nach Abschalten des Fliissigkeitsaustritts erreichbar ist.
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weiteres Vorgehen
Langzeiterprobung eines Reinigungssystems an der LFU 205 der DLR hinsichtlich
 Systemstabilitat, Konstanz der Porosit
« verschiedene Insektenarten und Haufigkeiten
» Ermittlung des Reinhaltevermogens

Datum:

15.12.93

hinteres Titanblech
Gummimembran

| Luftleitung (A)

~~

Flussigkeitsleitung (F)
Filtermatte

vorderes Titanblech

Querschnitt durch das Panel
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Thema Direkte numerische Simulation (DINSIM) des laminar-turbulenten Stré-
mungsumschlages in Grenzschichten ohne und mit Druckanstieg

A .. .. Das Verstindnis des praxisrelevanten Grenzschichtumschlages bei Druckan-

usgangss“"ua';“mstieg ist noch sehr unvollstéindig, da systematische experimentelle Untersu-
chungen von modellhaften, kontrolliert eingeleiteten Umschlagvorgingen in
diesen sehr instabilen Grenzschichten eine auBerordentlich turbulenzarme
Anstrémung erfordern und damit schwer zu realisieren sind. Fiir die DINSIM
solcher Vorgdange muBl das sog. rdumliche Simulationsmodell verwendet
werden, das numerisch sehr aufwendig ist. Die Weiterentwicklung numeri-

scher Verfahren hierfiir ist nicht nur wiinschenswert sondern notwendig.

Ziel
Detaillierte Untersuchung der in stark verzdgerten Grenzschichten durch
Einleitung kontrollierter Stérungen ausgelésten Umschlagmechanismen,
deren Dokumentation und Verstindnis. Vergleich mit den bekannteren
Umschlagvorgiangen in Grenzschichten ohne Druckgradient.

Lbaungaweg "Riumliche” DINSIM der nichtlinearen, dreidimensionalen Stromabwirts-

entwicklung von kontrolliert eingeleiteten Stérwellen in zweidimensionalen,
verzdgerten Grenzschichten iiber einer ebenen Platte. Die Simulation erfolgt
auf der Grundlage der vollstindigen Navier-Stokes-Gleichungen fiir instati-
ondre Stréomungen inkompressibler Medien und des realistischen rdumlichen
Simulationsmodelles. Das numerische Verfahren ist eine Weiterentwicklung
eines an Grenzschichten ohne Druckgradient erfolgreich erprobten Verfah-
rens. Die Raumdiskretisierung erfolgt mit finiten Differenzen in Hauptstrs-
mungsrichtung und normal zur Plattenoberfliche — bisher wurden Standard-
differenzen (dquidistantes Gitter) von 4.0rdnung Genauigkeit verwendet —
und einem Spektralansatz mit Fouriermoden (exponentielle Fehlerordnung)
in Querrichtung z.Von den AuflSsungseigenschaften der Raumdiskretisie-
rungsmethode hingt die Realisierbarkeit bestimmter Simulationen ab (Spei-
cherbedarf!), wie z.B. flir stromabwirts sich langsam entwickelnde kom-
plexe Strémungsvorginge oder Simulationen bis ins vollturbulente Stro-
mungsstadium. Inzwischen wurden verschiedene Formulierungen mit kom-
pakten Differenzen ausgetestet. Zur Zeitintegration wird ein Runge-Kutta-
Verfahren von 4.Ordnung herangezogen.
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Ergebnia Kompakte Differenzen haben ein wesentlich groBeres Aufldsungsvermégen
als Standarddifferenzen gleicher Fehlerordnung und gleicher Molekiilbreite.
Eine Fouriermodenanalyse zeigt, daB bei der Berechnung von Schwingungen
(einfaches hyper-/parabolisches Modellproblem) im Vergleich zu Standard-
differenzen weniger Punkte pro Wellenlidnge zur Diskretisierung erforder-
lich sind, um dieselbe Lésungsgenauigkeit zu erreichen. Die "Auflésungs-
grenze”, also die geringste Wellenlinge gemessen in Vielfachen der Gitter-
schrittweite Ar, die vom Verfahren noch sinnvoll (ohne krasse "Aliasing-
fehler") reprisentiert werden kann, ist wesentlich geringer als bei Standard-
differenzen: Diese Grenze
liegt bei zentralem Stan-
darddifferenzenansatz
4.0rdnung bei ca. 4.6 Ar und
bei kompaktem Ansatz glei-
cher Molekiilbreite bei 3.2 Ar
und ist somit um einen Fak-
tor von ca. 1.5 geringer.
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Bild links:

EinfluB der Finite-Differen-
zen(FD)-Diskretisierung bei
fester Spektralmodenzahl
K=4. Hoéhenlinien der mo-
mentanen Wirbelstirke~

* komponente , an der Peak-
. Position beim fundamenta-
20 i) o len Umschlagtyp in stark

verzogerter Grenzschicht:

a) SFD-0O4, Ax= DX pef
b) KFD-06, Ax= AX,of
c) SFD-04, Ax=0.63AX,ef
d) SFD-04, Ax=0.42MX ¢

SFD: Standard FD
KFD: Kompakte FD
~ON: Nter Ordnung

Literatur M. Kloker: Direkte numerische Simulation des laminar-turbulenten Stro-
mungsumschlages in einer stark verzogerten Grenzschicht. Dissertation,
Universitit Stuttgart (1993).
Lele, S. K.: Compact finite difference schemes with spectral-like resolution.
J. Comp. Phys. 103 (1992), pp. 16-42.

weiterss Vorgshen
3 Weitere Analyse der durch die aufwendigen Simulationen bereitgestellten

Datenmenge (vollstindiges, instationdres Stréomungsfeld). Weiterentwick-
lung des numerischen Verfahrens zur quantitativ auswertbaren Simulation
der Stromung bis in den vollturbulenten Zustand und Analyse der Daten
zur Validierung und Verbesserung von Turbulenzmodellen (bisher keine
Daten von realistischen riumlichen direkten Simulationen verfiigbar!).

24.1.1994
Datum = 155 = AG BTAB
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Thema  Nichtlineare Gleichgewichtsldsungen als Schwellenwerte fiir "bypass" Transition in
wandnahen Scherstréomungen

Ausgangssituation

Mit der “transient-flow theory" von Henningson, Farrell und Mitarbeitern wurde ein linearer Me-

chanismus aufgezeigt, der sowohl bei "bypass" Transition als auch bei "receptivity" von Be-
deutung ist.

Zicl

Berechnung nichtlinearer Schwellenwerte, die moglicherweise die “transient-flow theory" Lo-
sung bei "bypass” Transition in das nichtlineare Regime Uberfiihren.

Lasungsweg

Ausgehend von der linearen Neutralfliche der ebenen Poiseuille- bzw. Blasiusschen Grenz-
schichtstromung werden mittels eines Fortsetzungsverfahrens nichtlineare, dreidimensionale
Gleichgewichtslosungen berechnet. Durch eine verbesserte Programmversion ist es maéglich,
bei geringerem Rechenaufwand mehr Fouriermoden zu erfassen. Bei der ebenen Poiseuille-
strémung wurde ein Lésungsast gefunden, der bis zur minimal beobachteten Transitionsrey-
noldszahl fortgesetzt werden konnte und als Schwellenwent fiir subkritische "bypass" Transition
angesehen werden kann. Es handelt sich dabei um einen hoch nichtlinearen Lésungszweig, fur
dessen quantitativ richtige Berechnung allerdings wesentlich mehr Moden nétig sind.

Bei der Blasiusschen Grenzschicht wurden bei der bisher verwendeten niedrigen Auflésung nur
Uberkritische Losungszweige gefunden. Es wird vermutet, daf3 hier eine Erhéhung der Auflé-
sung zu qualitativ ahnlichen subkritischen Lésungen wie bei der ebenen Poiseuillestrdomung
fahrt.
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Litsratur
W. Koch, Strongly nonlinear oblique-wave solutions in wall-bounded shear flows. To appear in

Proceedings of the IUTAM Symposium on "Nonlinear instability of nonparallel flows",
Potsdam, N.Y., USA, July 26-31, 1993.

weiteres Vorgshen

Detaillierte Untersuchungen des lokalen Verhaltens der nichtlinearen Légung in degenerierten
Verzweigungspunkten sowie Erweiterung auf dreidimensionale Grenzschichten.

Catum - 157 - AG STAB
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Fachkreis

Ansprechpartner H.-P. Kreplin, G. Héhler

Institution DLR, SM-SM

Adresse Bunsenstr.10 Telefon 0551-709-2259
37073 Gaéttingen Telefax 0551-709-2829

weitere Partner DLR, SM-EA

Deutsche Aerospace Airbus
Inst. f. Luft- u. Raumfahrt der TU Berlin

Thema Einsatz der OberflachenheiBfilmtechnik
bei Laminarfligeluntersuchungen

Ausgangssituation

Die OberflachenheiBfiimtechnik ist nach Erprobung im Labor und in kleineren Windkana-
len bei Flug- und Windkanalversuchen mit Laminarfligeln im nationalen Gemeinschafts-
programm "Transsonischer Laminarfligel" und im BRITE/EURAM-Projekt ELFIN (Euro-
pean Laminar Flow Investigations) eingesetzt worden.

Ziel

Untersuchung der lokalen, instationdren Ereignisse beim laminar-turbulenten Ubergang
in dreidimensionalen Grenzschichten,

Messung der ortlichen Wandschubspannung nach Betrag und Richtung in 3d-Grenz-
schichten

Lésungsweg

Die Lage des Grenzschichtumschlags wird meist mit Hilfe der Infrarotthermographie be-
stimmt, die als Feldmethode die Beobachtung eines groBen Teils der Fligel- oder Mo-
delloberflache ermdglicht. Als Erganzung hierzu dienen OberflachenheiBfilmsensoren, die
mit hoher zeitlicher Aufldsung lokale Informationen Uber die 3d-Grenzschichtstromung
insbesondere beim laminar-turbulenten Umschlag liefern.

Im Rahmen des BRITE/EURAM-Projektes ELFIN |l werden HeiBfilmsensoren eingesetzt
bei den geplanten HLF-Untersuchungen an einem am Fligel sowie einer Triebwerksgon-
del mit Absaugung im S1-Kanal der ONERA.
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Ergebnis
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Literatur

Weiteres Vorgehen

Vorbereitung und Durchfuhrung der HeiBfilmmessungen bei den HLF-Versuchen im S1-
MA (ELFIN II)

Datum 31.01.94 AG STAB
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Mitteilung

Projektgruppe/  Laminarfliigel
Fachkreis

Ansprechpartner Dipl.-Ing. R. Miiller

Institution DLR / Institut fiir Entwurfsaerodynamik
Adresse Lilienthalplatz 7 Telefon: 0531/295 -2428
38108 Braunschweig Telefax: 0531/295 - 2894

weitere Partner SAAB - Scania

Thema Erfassung der Insektenkontamination durch digitale Bildverarbeitung

Ausgangsposition

Die im Flugversuch auftretende Insektenkontamination muf3 zahlenméBig erfa3t werden. Das Auszih-
len erfolgt nach der Landung manuell durch den Beobachter. Dabei sind subjektive Bewertungen
moglich, die das Ergebnis beeinflussen.

Ziel

Auswertung der Kontamination durch automatische Auszdhlung mittels digitaler Bildverarbeitung.
Dazu sind geeignete digitale Bilder der auszuwertenden Oberflichen herzustellen.

Losungsweg

Fiir das bei SAAB vorhandene Bildauswertesystem LABEYE werden geeignete digitale Bilddaten
gewonnen. Dazu wird die zu untersuchende Oberfliche mit einer S-VHS Fernsehkamera aufgenom-
men. Die Auswertefliichen werden durch Eckenmarkierung definiert. Die Oberflachenfarbe wird opti-
miert hinsichtlich Lichtreflexion und Erkennbarkeit der (meist dunklen) Insekten. Uber eine geeignete
Vorrichtung wird die Kameraposition fiir alle Bilder konstant gehalten.

Ergebnis

Mit einer Miniatur-Fernsehkamera (800 x 550 Pixel, S-VHS Qualitdt) werden digitale Bilder erzeugt,
die iiber INTERNET-Datenleitung zur Auswertung zu SAAB gesendet werden. Der Aufnahmeabstand
wurde so gewihlt, dafl 1mm? durch 9 Pixel erfaBt werden. So werden auch kleine Insektenteile zuver-
lissig erfaf3t.

Als Oberflichenfarbe wurde ein mittleres Gelb als giinstigste Farbe ermittelt. Einerseits heben sich die
dunklen Insekten geniigend ab, andererseits lassen sich Lichtreflexionen bei der Aufnahme gut sehen
und damit vermeiden. Problematisch ist die graue Grundfarbe der direkten Paneloberfliche, da hier
der Kontrast der Insekten schwach ist.

AG STAB
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Bild 1: Dateniibertragung zwischen der DLR und SAAB/SCANIA

Literatur

[1] Engemann, Svend:
Konstruktion und Erprobung eines Kamerasystems an der LFU 205 fir Flugmessungen an

einem fluidischen Reinhaltesystem.
DLR-IB 129 - 93/24.

weiteres Vorgehen
Durchfiihrung der Reinhalteversuche und Auswertung mit dem digitalen Bildsystem.

Datum: 15.12.93 - 161 - AG STAB




Mitteilung

Projaktgrupps/
Fechkreis
Laminarfliigel

Angprechpartner  W. Miiller, Dr. H. Bestek

Institution Institut fiir Aerodynamik und Gasdynamik, Universitit Stuttgart
Adresse Pfaffenwaldring 21 Telefon (0711) 685-3405
70550 Stuttgart Telsfax (0711 685-3438

weiters Partner
Thema Laminarhaltung von Grenzschichten

Ausgangssituation Das Verstindnis der Strdmungsvorginge beim laminar-turbulenten Um-
schlag in praktisch wichtigen Grenzschichtstréomungen mit Druckgra-
dient in Stromungsrichtung ist noch sehr unvollstindig. Ein besseres
Verstindnis der ablaufenden Vorginge und Mechanismen ist jedoch
eine wichtige Voraussetzung fiir alle Methoden der Laminarhaltung
durch Formgebung und/oder durch passive und aktive Grenzschichtbe-
einflussung.

Ziel Untersuchung der Umschlagvorginge in praktisch wichtigen inkom-
pressiblen Grenzschichtstromungen am unendlich langen geraden oder
schiebenden Fliigel mit Hilfe von direkten numerischen Simulationen
der riumlichen Stérungsentwicklung in Grenzschichten mit Druckgra-
dient in Strémungsrichtung. Untersuchung der Moglichkeit der Um-
schlagbeeinflussung durch lokale Absaugung.

Lésungsweg Numerische Simulation der nichtlinearen, dreidimensionalen Stromab-
: wirtsentwicklung von StSrwellen in dreidimensionalen Grenzschichten
mit Druckgradient in der AuBenstrémung und/oder mit lokaler Absau-
gung an der Plattenoberfliche. Dazu soll ein vorhandenes und erprob-
tes kombiniertes Differenzen-Spektralverfahren zur Losung der Navier-
Stokes-Gleichungen fiir eine inkompressible, dreidimensionale Strémung

entsprechend modifiziert und erweitert werden.
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Ergebnis Durch direkte numerische Simulation wurde die rdaumliche Stérungsent-
wicklung von Querstrémungswirbeln und -wellen bis in die nicht-
linearen Stadien berechnet. Die Stromungsparameter der Grenzschicht
sowie die Amplituden und Frequenzen der untersuchten Stdrungen
wurden weitgehend an die Parameter das "Prinzipexperimentes Quer-
stromungsinstabilitat” (Dr. H. Bippes, DLR Gottingen) angepaBt. Das
nutzbare Integrationsgebiet (s. Skizze) umfaBt dabei einen Bereich von
20% Plattentiefe bis zur Platenhinterkante, wobei durch die periodische
Randbedingung des numerischen Verfahren in Spannweitenrichtung der
in der Skizze grau unterlegte Bereich abgedeckt wird. In einem ersten
Fall, bei dem am Storstreifen nur eine stationdre Stdrung eingeleitet
wurde, stimmt die Amplitudenentwicklung mit der im Experiment
(Tu=0.05%) gefundenen bis iiber den Sittigungsbereich hinaus sehr gut
iiberein.

3\, Wandstromlinie

unverzerrter GrundriB der schiebenden Platte mit Integrationsgebiet

Literatur Miiller, W., Bestek, H, "Numerische Untersuchung der linearen Storwel-
lenentwicklung in dreidimensionalen Grenzschichten”, ZAMM 73 (1993) 6,
T628-T631.

Miiller, W., Bestek, H., Fasel, H,, “Numerical Simulation of the Spatial
Disturbance Development in Transitional Boundary Layers along a
Swept Plate”, Int. Conf. Near Wall Turbulent Flows, March 15-17, 1993,

Tempe, AZ, USA.

weitares Vorgehen Simulation des Transitionsprozesses im nichtlinearen Bereich und deren
weitere Auswertung. Untersuchung der Stérungsentwicklung bei Wirbel-
Welle-Interaktion.
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Mitteilung

Projektgruppe/  Laminarhaltung
Fachkreis

Ansprechpartner A. Quast

Institution DLR / Institut fiir Entwurfsaerodynamik
Adresse Lilienthalplatz 7 Telefon: 0531/ 295 -2437
38108 Braunschweig Telefax: 0531/ 295 - 2320

weitere Partner ONERA, Chatillon

Thema Stand der Untersuchungen an Absauge-Leitwerk der A320

Ausgangsposition

Durch Laminarisierung des vorderen Teils von Fliigeln und Leitwerken kann der Treibstoffverbrauch
von Verkehrsflugzeugen um etwa 20% verringert werden. Wegen des Pfeilwinkels und der hohen
Reynolds-Zahl wird die Stromung bei groBen Verkehrsflugzeugen schon an der Fliigel- und Leit-
werksnase infolge Querstromungsinstabilitit turbulent.

Ziel

Vorbereitung eines Absauge-Flugversuchs mit dem Seitenleitwerk des A320. Dabei kann nur der
Nasenkasten mit einer Absaugung versehen werden, das librige Leitwerk soll nicht veriindert werden.

Losungsweg

Theoretische Untersuchungen zeigten [1], daB Absaugen an der Seitenleitwerksnase (bis etwa 18% der
Profiltiefe) die Querstromungsinstabilitit so weit vermindern kann, da8 der laminar : turbulente
Umschlagpunkt von der Nase auf etwa 50% der Tiefe verschoben wird.

Da Flugversuche sehr teuer sind, wurde in Zusammenabeit mit der ONERA und finanziert durch Air-
bus Industrie ein Modell des Seitenleitwerks im MaBstab 1:2 fiir den transsonischen Windkanal in
Modane entworfen und konstruiert. Mach- und Reynoldszahlen entsprechen dabei in etwa dem spite-
ren Flugversuch.

Die Absaugung erfolgt durch ein 0,9 mm dickes Titanblech, das mit etwa vier Léchern (von etwa
40pm Durchmesser) pro Quadratmillimeter versehen ist. Dieses Lochblech ist auf spannweitig verlau-
fenden Stegen verklebt, die an der Leitwerkswurzel einen Abstand von 17 mm haben und an der
Spitze 8 mm. Die Stege sind auf etwa 3,5 mm Breite mit dem Blech verklebt.

Die abgesaugte Luft wird zwischen den Stegen zur Leitwerkswurzel gesaugt und dort aus dem Modell
gefiihrt. Die Druckverluste in den Absaugekanilen sind gering, die Verluste in den Absaugeltchern
sind weitaus hoher und miissen es auch sein, da es sonst Stromungsrezirkulation zwischen den vorde-
ren und hinteren Teil eines Absaugekanals gibt. Das gilt besonders fiir den Bereich des Staupunkts mit
seinen starken Druckgradienten in Tiefenrichtung.

AG STAB
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Ergebnis

Die Versuche im Braunschweiger 3m-Windkanal verliefen sehr erfolgreich, die Absaugung funktio-
nierte einwandfrei, vorher turbulente Stromung wurde nach Einschalten der Absaugung laminar. Es
zeigte sich allerdings, daB die vorderen Stege nicht einwandfrei mit dem Lochblech verklebt waren und
daB die Druckverluste in dem Lochblech weit hoher waren als sie dem Hersteller spezifiziert worden
waren.

Der abschlieBende Versuch im S1-Windkanal in Modane zeigte, dal laminare Stromung nur im oberen
Teil des Modells erreicht werden konnte. Eine Priifung der lokalen Absaugemengen (gemessen auf
einer Fliche von 16 mm ¢) ergab, daB die Absaugewerte im unteren Teil des Modells weit unter dem
Mittelwert lagen, im oberen Teil entsprechend iiber den Mittelwert.

Um die erforderlichen Absaugeraten besonders im unteren Teil des Modells dennoch zu erreichen, hat
die Herstellerfirma des Lochblechs die Locher noch einmal nachgeitzt, anschliefend wurden die
Locher griindlich mit warmen Druckwasser gereinigt. Eine anschlieBende Messung der lokalen Absau-
geraten ergab, daB sich der DurchfluB bei gleichem Druck nahezu verdoppelt hatte.

.

Data Point: MW532 flow Data Point: MW490
Ma = 0,7 Ma = 0,78

Entwicklung des laminaren Umschlagpunktes mit der Mach-Zahl am A320
Seitenleitwerksmodell im S1 in Modane

Literatur

[1] Redeker, G.; Quast, A.:
Das A320 Laminar-Seitenleitwerks-Programm. DGLR Fachsymposium ,,Stromungen
mit Ablosung®, 10 .- 12.11.1992 in KoIn-Porz.

weiteres Vorgehen

Mit diesem Modell sollen im Frithjahr 1994 weitere Versuche imm Windkanal in Modane durchgefiihrt
werden. Gleichzeitig laufen seitens Airbus und seiner Partnerfirmen Vorbereitungen fiir den Absauge-
Flugversuch auf dem A320-Seitenleitwerk. Die DLR ist bei der Systemauslegung beteiligt und wird
wahrscheinlich die Infrarotanlage und Teile der Heiffilme zur Verfiigung stellen.

Datum: 3.3.1994 165 - AG STAB




Mitteilung

Projektgruppe/  Laminarfliigel

Fachkreis

Ansprechpartner Dipl.-Ing. Norbert Rachor

Institution TH Darmstadt, FG Aerodynamik & MeBtechnik
Adresse Flughafenstr. 19 Telefon 06151 16 6234
64347 Griesheim Telefax 06151 16 6246

weitere Partner DLR, Dornier Luftfahrt GmbH, Deutsche Aerospace Airbus GmbH
AIA RWTH Aachen

Thema HeiBfilm-Array MeBtechnik fiir Windkanal- und FlugversuchsmeBungen

Ausgangssituation Instationire Vorginge in Grenzschichten wie TS-Wellen oder Quer- Stromungs -
Instabilitdten werden bevorzugt mit einem Konstant-Temperatur -Anemometer
beobachtet wobei wandbiindige montierte HeiBfilmsensoren eingesetzt werden.
Werden hierfiir handelsiibliche Einzelsensoren verwendet, steigt der Montageauf-
wand mit der Zahl der Sensoren linear an. Dabei werden bei der Einbettung der
Zuleitungen in die Oberflache und bei hoheren Packungsdichten der Sensoren
schnell die Grenzen dieser Technik deutlich.

Ziel Ziel der Entwicklung an der THD war der Bau eines kompakten MeBsystems fiir
den simultanen Betrieb von bis zu 64 HeiBfilmsensoren wobei speziell an die je-
weilige MeBaufgabe angepasste HF-Arrays verwendet werden sollten. Weiterhin
sollte die MeBanlage sowohl] fiir den Einsatz in einem Flugzeug als auch in groflen
Windkandlen wie den S1-Ma mit groBen Entfernungen zwischen MeBort und MeB-
kabine geeignet sein.

Losungsweg Zundchst wurde eine Anemometerschaltung soweit minaturisiert und spezialisiert,
so daB nun 16 HF-Anemometer auf einer Fliche von 230 cm? untergebracht sind.
Diese Anemometer kénnen nun mit einem handelsiiblichen Signalverarbeitungs-
system kombiniert werden, oder zusammen mit der an der THD entwickelten
Signalverarbeitungsanlage betrieben werden. Diese Anlage beinhaltet eine program-
mierbare Anemometeransteuerung, progammierbare Verstarkung und Filterung
der Analogsignale und einen A/D-Wandler mit 1Mhz Abtastrate bei 12 Bit Auf-
losung. Die digitalisierten HeiBfilmsignale werden dann iiber ein Lichtleiterinter-
face zu einem Hostrechner geschickt und dort weiterverarbeitet.

Dieses System ist sehr kompakt gebaut und kann daher in vielen Fillen sehr nahe
am Sensor untergebracht werden kann. Beim ELFIN 1 Windkanalversuch in Modane
waren nur 1.1m Sensorzuleitung notig, sodaB diese MeBtechnik ideal gegen Stor-
ungen abgeschirmt war.

Fiir diesen Versuch im S1-Ma wurden querstrémungsempfindliche HF-Arrays ent-
worfen, welche dann von der Fa. AS&M hergestellt wurden. Die Versuche im
Propellernachlauf auf dem Laminarhandschuh der DLR - Do 228 wurden mit HF-
-Array Sensoren aus der Fertigung des AIA der RWTH Aachen durchgefiihrt.
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Ergebnis

Literatur

w. Vorgehen

Forderung

Datum

Der Versuch im S1-Ma hat die Funktionstiichtigkeit der MefBanlage gezeigt. So
konnten hier die verschiedenen Instabilitidtsformen bei niedrigen und hohen Mach-
zahlen (0.27 bis 0.7 mach) bei verschiedenen Anstellwinkeln eindeutig nachge-
wiesen werden. Dabei zeigte sich die erwartet hohe Signalqualitat der DC - und
AC - Signale wobei durch die hohe Abtastrate von 32 Khz pro Kanal Analysen im
Frequenzbereich bis max 16 Khz gut moglich sind.

Die MeBungen auf der D0228 haben den EinfluBl des Propellernachlaufs auf eine
laminare Grenschicht deutlich dargestellt. Anhand der Signale der in Profiltiefen-
richtung gestaffelten Sensoren konnten Fortschrittsgeschwindigkeiten der Transi-
tionsfronten von Storung und Re-Laminarisierung bestimmt werden. Hierdurch sind
nun Abschitzungen iiber den maximalen zeitlichen Anteil laminarer Grenzschicht
in Abhingigkeit von der Fluggeschwindigkeit, Propellerdrehzahl und Laufldange
moglich. Dabei ist der EinfluBl des Propellerschubes geringer als erwartet.
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MefBfliige Nr. 7, 8, 11, 12, 13,

In - Flight Measuring Techniques for Laminar Flow
Wing Development

ist European Forum on Laminar Flow Technologie,
Hamburg F.R.G. (1992)

Tatigkeitsberichte Nr. 1 bis 6 (01.06.87 - 31.12.92)

zum BMFT-Forschungsvorhaben LFK 8710

Ewald, B ; Durst. F
Krause. E ; Nitsche, W

Ewald, B,
Rachor, N. (Herausg.)

Mit dem HF Array auf dem AuBenfliigel des S1 Models sollten weitere Windkanal-
tests durchgefiihrt werden, um die gegenseitige Beinflussung bei extrem dichten
Sensoranordnungen genauer zu erforschen. Inbesondere bei Querstromungszustinden
scheint eine Verfilschung der Signale vorzuliegen. Auch bei Transitionsvorgédngen
werden typische Aufheiz-und Abkiihlvorgdnge gemessen. Hier scheint die unter
dem Sensor in der Wand gespeicherte Wirmemenge vom Grenzschichtzustand
abzuhingen. Dies soll durch Variation der Sensordichte (abschalten von Sensoren )
und durch VergleichsmeBungen mit Hitzdrahtsonden nachgewiesen werden.

Forderung der MeBtechnikentwicklung durch BMFT, Dornier Luftfahrt GmbH,
Deutsche Aerospace Airbus, DLR und Europdische Gemeinschaft.
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Projektgrupps/
Fachkreia

Ansprachpartner
Institution

Adresss

weitere Partner

Thema

Mitteilung

Laminarfliigel

Dr.-Ing. D. Rempfer, Dr.-Ing. H. Bestek

Institut fiir Aerodynamik und Gasdynamik, Universitat Stuttgart

Pfaffenwaldring 21 Telefon (0711) 685-3426
70550 Stuttgart Telofax (0711) 685-3438

Niedrigdimensionale Modelle turbulenter Stromungen

Ausgangssituation Gegenwartig existieren nur wenige Arbeiten zur Untersuchung offener turbulenter

Ziel

Lésungsweg

Strémungssysteme mit Hilfe von Begriffen der Theorie dynamischer Systeme. Die
Entwicklung des Strémungsfeldes in koharente Strukturen fithrt auf ein Minimalsy-
stem zur Beschreibung der Strémung und erlaubt so die Erstellung niedrigdimen-
sionaler Modelle. '

Es soll beschrieben werden, wie sich die Eigenschaften der Systeme gewdhnlicher
Differentialgleichungen, welche die Dynamik der koharenten Strukturen bestimmen,
im Verlauf des Umschlagsprozesses dndern. Insbesondere soll untersucht werden, auf
welchem Weg die zunéchst vorhandenen periodischen Lésungen dieser Gleichungen
ihre Stabilitat verlieren und sich schlieflich chaotisches Verhalten ausbildet.

Die kohérenten Strukturen werden nach der Methode der proper orthogonal decompo-
sition als Eigenfunktionen einer Karhunen-Loéve-Entwicklung des Strémungsfeldes
bestimmt. Das resultierende Eigenwertproblem wird so transformiert, da die Ord-
nung des Problems nur von der Anzahl der zur Verfiigung stehenden Zeitschritte
der direkten Simulatioin abhingt. Uber einen Galerkin-Ansatz kann dann durch
Einsetzen der koharenten Strukturen in die Navier-Stokes-Gleichungen ein System
gewdhnlicher Differentialgleichungen hergeleitet werden, welches das zeitliche Ver-
halten der Strukturen beschreibt.
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Ergebnis

Literatur

weiterss Vorgshen

Datum

Es konnte gezeigt werden, daf8 sich auf der Basis von Karhunen-Loeve-Eigenfunk-
tionen in der Tat verhiltnismaBig niedrigdimensionale Modelle fiir die Dynamik
kohirenter Strukturen in der Plattengrenzschicht entwerfen lassen. Dabei 1Bt sich
die bendtigte Anzahl von Moden durch eine geeignete Modellierung des Einflus-
ses der vernachlissigten Freiheitsgrade erheblich senken. Die erhaltenen Modelle
besitzen die Struktur von Systemen gekoppelter linearer Oszillatoren, welche iiber
quadratische Wechselwirkungen miteinander gekoppelt sind. Die Eigenfrequenzen
dieser Oszillatoren sind in den anfinglichen Stadien des Umschlags Vielfache der
Grundfrequenz, werden aber in spiteren Stadien inkommensurabel. Erste Ergeb-
nisse einer Flocquet-Analyse deuten darauf hin, daf§ die Stabilitat der periodischen
Losung im Verlauf des Umschlags durch eine Hopf-Bifurkation verlorengeht.
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Vergleich der Entwicklungskoeffizienten aus der Integration des niedrigdimensiona-
len Modells mit einer Losung der direkten Simulation (gestrichelt).

D. Rempfer: Koharente Strukturen und Chaos beim laminar-turbulenten Grenz-
schichtumschlag. Dissertation, Universitat Stuttgart, 1991.

D. Rempfer, H. Fasel: The Dynamics of Coherent Structures in a Flat-Plate Boun-
dary Layer. In: Advances in Turbulence IV (ed. F.T.M. Nieuwstadt), pp. 73-77,
Kluwer, Dordrecht, 1993.

D. Rempfer: Low-dimensional models of a flat-plate boundary layer. In: Near-Wall
Turbulent Flows, (ed. R.M.C.So, C.G.Speziale, B.E. Launder), 63-72. Elsevier,

Amsterdam, 1993.

Mit Hilfe von ,,quasi-dreidimensionalen® Eigenfunktionen soll die lokale Dynamik des
raumlichen Grenzschichtumschlags scharf definiert und untersucht werden. Ausge-
hend davon soll dann eine detailierte Untersuchung der Entwicklung in Strémungs-
richtung durchgefithrt werden.
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Mitteilung

Projektgruppe/ Laminarhaltung von Tragfliigeln
Fachkreis

Ansprachpartner  H. Riedel

Institution DLR, Institut fiir Entwurfsaerodynamik

Adresss Lilienthalplatz 7 Telafon 0531-295-2432
38108 Braunschweig Telafax 0531-295-2320
waiters Partner  Ro11s-Royce, Derby
MTU-Miinchen
Thama Einige Ergebnisse von Flugversuchen mit einer Laminargondel

Ausgangssituation

Bisherige Flugversuche mit der VFW614/ATTAS haben sich mit der
Laminarhaltung der Grenzschichtstrémung auf einem ATTAS-Fliigel-
handschuh befaBt.

Ziel
Nachweis, daB die bestehenden numerischen Methoden sich zum
Entwurf einer Laminargondel mit natiirlicher Laminarhaltung der
Stromung eignen. Schaffung einer Datenbasis flir die Weiterent-
wicklung der gegenwdrtigen numerischen Verfahren.

Lbsungsweg

Durch den Flugversuch soll nachgewiesen werden, daB das Ent-
wurfsziel der aerodynamischen Auslegung der Laminargondel,

das eine Laminarhaltung der Gondelgrenzschicht bis zu 60% der
Gondeltiefe beinhaltete, erreicht wird. AuBerdem wird durch
eine umfassende Instrumentierung der Gondel die Schaffung einer

Datenbasis filir die Weiterentwicklung der numerischen Verfahren
ermdglicht.
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Ergebnis Das Bild zeigt die gemessenen Verteilungen des statischen
Druckbeiwertes Cp fiir zwei Meridianschnitte der ATTAS-
Laminargondel bei maximalem Reiseflug. Die Druckverldufe
bestitigen die mit der Infrarotthermographie gemachte
Beobachtung einer Laminarhaltung der Strdmung bis zu nahezu

60% dexr Gondeltiefe.

Ma =0,56, a=1,8°, 8=0°
Hf =21000ft
Re, =7,2x10°

Literatur Shipley, P.P.
Birch, N.T.
Riedel, H.
Horstmann, K.-H.
Licking, P.

weiteras Vorgshen
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NLF Nacelle Flight Demonstrator

First European Forum on Laminar
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* Vergleich der MeBlergebnisse mit numerischen Aussagen

* Entwicklung einer ATTAS-Hybridgondel und deren Untersuchung

im Flugversuch

Ostum €6, 12,1933
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Thema Untersuchung der Strémungsphysik laminarer Abldseblasen.

Ausgangssituation Die theoretische Beschreibung laminarer Abl&seblasen ist immer noch
sehr unzuverldssig. Wir fiihren dies auf ein unzulingliches Verstindnis
der Stromungsphysik zuriick und mdchten deshalb durch direkte nu-
merische Simulationen einen Beitrag zum Verstindnis der Physik der
laminaren AblSseblase leisten, und somit Grundlagen zu einer verbes-
serten Modellierung liefern. Erste Ergebnisse haben bereits gute quali-
tative Ubereinstimmung mit Experimenten gezeigt.

Ziel Durch die direkte numerische Simulation soll ein detaillierter Finblick
in die instationdren Strémungsvorginge gewonnen werden. Hieraus und
aus einem tiefreichenderen Verstindnis der hydrodynamischen Instabili~
tdt der laminaren Abloseblasen, das wir aus Stabilitdtsberechnungen
und aus verschiedenen numerischen Simulationen gewinnen wollen, er-
warten wir einen Beitrag zur Verbesserung der Modellierung und der
Vorhersage laminarer Abl&seblasen.

Lésungsweg Die inkompressiblen vollstindigen Navier-Stokes-Gleichungen werden
mit einem numerischen Verfahren geldst, das auf den Arbeiten von
Gruber (1987), Rist (1990), Konzelmann (1990) und Kloker (1993) aufbaut.
Im Gegensatz zu Gruber (1987) sind wir mit dem neuen Verfahren in
der Lage auch dreidimensionale Stérungen zu beriicksichtigen, und so-
mit in naher Zukunft den Strdmungsumschlag und das turbulente
Wiederanlegen der abgelésten Grenzschicht zu simulieren.

Fiir eine durch plétzlichen Druckabfall am oberen Rand des Integra-
tionsgebiets erzeugte laminare AblSseblase (Bild 1) wurden Testrech-
nungen mit verschiedenen Kombinationen zwei- und dreidimensionaler
Stérungen durchgefiihrt: sehr kleine 2D und 3D Stéramplituden (Fall
D), kleine 2D und sehr kleine 3D Stérungen (Fille F/S) sowie kleine
3D Stérungen (Fall O). Die Fille wurden so gewihlt, daB Vergleiche
mit der linearen Stabilititstheorie (Primirinstabilitit, Fall L) und der
Sekundarinstabilitit (Floquet-Theorie) durchgefiihrt werden kénnen. Die
Fédlle F und S simulieren Sekundirinstabilitit in Form von fundamentaler
bzw. subharmonischer Resonanz. Bei Fall O handelt es sich um eine
Untersuchung des durch schrig laufende Wellen eingeleiteten Um-
schlagstyps (Oblique breakdown).
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Ergebnis

Literatur

weiteras Vorgshen

Datum

Fall L: Sehr gute quantitative Ubereinstimmung mit der linearen Sta-
bilitatstheorie erhilt man fiir sehr kleine Stdramplituden. Man kann
daraus schlieBen, daB nichtparallele Effekte und Riickstréomungseffekte
an der Wand nur eine untergeordnete Rolle spielen.

Fille F und S (Bild 2a): Sekundirinstabilitdt 14Bt sich nur schwer nach-
weisen, da die primiren und die sekundiren Anfachungsraten ungefdhr
gleich groB sind. Unerwartet ist der Riickgang der Anfachung der 3D
Stérungen, nachdem sich die 2D Stérungen auf hohem Niveau sattigen.
Die Sekundirinstabilitit scheint daher im Gegensatz zur Grenzschicht oh-
ne Aldsung eine geringere Rolle bei der Turbulenzentstehung zu spielen.
Fall O (Bild 2b) zeigt starkes Anwachsen simtlicher 3D St&rungen
durch nichtlineare Interaktion und Sittigung der Storungen auf einem
hohen Niveau. Fiir diesen Fall erhilt man die beste Ubereinstimmung
der wiederanliegenden Stromung aller untersuchten Fille mit experimen-
tellen Ergebnissen.

Bild 1: Integrations-

M
gebiet zur numeri- (g . XNax o f
schen Simulation ——— m
einer laminaren —— ¢
Ablbseblase ——— N
(Gruber 1987). —— <

——— -

]00- a)
A f=18

2-D Storwelle

1073 i 1075
f= 9/’ 3-D Stoérwellen :

/" (subharmon. Frequenz)

10-1° s 1001
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0x 2.5 6.0

Bild 2: Stdérungswachstum in einer Plattengrenzschicht mit lokaler Ab-
16sung (B=Fequenz). a) subharmonische Sekundirinstabilitit.
b) Interaktion zweier schriglaufender Wellen.

Gruber, K. (1987), Dissertation Universitit Stuttgart.
Rist, U. (1990), Dissertation Universitit Stuttgart.
Konzelmann, U. (1990), Dissertation Universitdt Stuttgart.
Kloker, M. (1993), Dissertation Universitit Stuttgart.

Einbau neuer Randbedingungen, damit die Strémung auf der Oberseite
eines im Windkanal vermessenen Profils simuliert werden kann: Vor-
gabe der Geschwindigkeitsverteilung am oberen Rand des Integrations-
gebiets aus einer Potentialstromungsrechnung und anschlieBende Modi-
fikation durch Interaktion mit der sich entwickelnden Grenzschicht.
Vergleiche der so erhaltenen Ergebnisse mit der Stabilititstheorie und
mit Messungen.
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Thema Entwurfsstudie zur Laminarhaltung des Airbus A320 AuRenflugels

Ausgangsposition Der Entwurf eines Laminarflugels mit Hybrid-Laminarhaltung fur den Air-
bus A320 [1] hatte gezeigt, daR die hierfur erforderlichen Profilkonturen
von denen des Originalfiugels auf der Oberseite kaum abweichen.

Ziel Entwurf eines Laminarhandschuhs mit Hybrid-Laminarhaltung fur die
Oberseite des existierenden A320 AuRenflugels.

Losungsweg Die Profile des A320 AuRenflugels wurden auf der Oberseite so modifi-
ziert, dal® Druckverteilungen, welche laminare Grenzschichten zulassen,
erzeugt werden. Im Bereich des auswechelbaren Nasenkastens (bis 11%
Flugeltiefe) ist eine Absauganiage zur Grenzschichtbeeinflussung vorge-
sehen. Um alle wesentlichen Interferenzeinflisse einflieRen zu lassen,
erfolgte die Nachrechnung des Entwurfs fur eine Konfiguration aus Flu-
gel, Rumpf, Triebwerk und Pylon. Hierzu wurde das Euler Verfahren
CEVCATS (zur Berucksichtigung von Reibungseffekten gekoppelt mit
einem Grenzschicht Integralverfahren) eingesetzt. AnschlieRend erfolgte
die Bestimmung der Transitionslage mittels der N-Faktor Methode
(SALLY Verfahren). Dabei wurde das in den ATTAS Flugversuchen
ermittelte Transitionskriterium fur 3d Grenzschichten angewendet.

1
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Ergebnis Es konnte erfolgreich ein Handschuh mit Hybrid-Laminarhaltung fur die Oberseite des
A320 entworfen werden. Im Entwurfspunkt wird entlang des Aulenfligels eine laminare
Lauflange von 46% Flugeltiefe erzielt. Dies entspricht einem Anteil von 24% laminarer
Grenzschicht an der gesamten umspuiten Oberflache der Flugeloberseite, siehe Bild. In
weiteren Rechnungen konnte gezeigt werden, dal} auch abseits des Entwurfspunkts
(es wurden Variationen des Auftriebsbeiwertes und der Machzahl durchgefuhrt) mit
laminaren Grenzschichtanteilen in gleicher GréRenordnung gerechnet werden kann.
Damit konnte nachgewiesen werden, dall der A320 ein geeignetes Testbett flr einen
europaischen Laminartechnologie Demonstrator darstellt.
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Literatur [1] Seitz, A., Rohardt, C.-H., ‘Feasibility Study on the Design of a Natural

Laminar Flow Wing and Hybrid Laminar Flow Control Wing' DLR 1B 129-91/
29, 1991

[2] Rohardt, C.-H., Seitz, A., ‘Design Study on the Laminarization of the A320
Outboard wing ‘ DLR 1B 129-93/18, 1993

weiteres Vorgehen
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Thema Vergleich von N-Faktor-Integrationsstrategien
fiir den ATTAS-Flugversuch
Ausgangssituation

Ziel

Im Rahmen des TLF-Programms wurden 1987 in Kooperation mit der DLR Braunschweig Experimente

mit einem Laminarhandschuh auf den ATTAS-Versuchstriger durchgeftihrt. Die Experimente wurden mit der
Stabilitatstheorie inkompressibler Medien (SALLY-Code) ausgewertet. Damals wurden nur zwei N-Faktor-
Integrationsstrategien angewandt: Eine Strategie fiir die Tollmien-Schlichtig Instabilitat, bei der N-Faktoren
von Storwellen mit der Richtung der reibungsfreien Stromung als Wellenausbreitungsrichtung und mit unter-
schiedlich vorgeschriebenen Frequenzen berechnet wurden, und eine zweite Strategie fiir die Querstrdmungs-
instabilitit mit N-Faktoren von stehenden Wellen mit unterschiedlichen Wellenlangen.

Es werden N-Faktoren mit der Stabilititstheorie fiir kompressible Medien (COAST2-Code) mit den zwei
damals verwendeten Strategien und zusitzlich mit der Enveloppenmethode und der Strategie, die spannweitige
Wellenzahl konstant zu halten berechnet.

Die Stabilititsrechnungen werden fiir inkompressible und kompressible Medien mit und ohne Krimmungs-
effekte durchgefiihrt und diskutiert.
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Ergebnis
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Vergleich der SALLY und COAST2-Ergebnisse
Literatur

1) H. Bieler: "Instabilititsanalyse von Transitionsmessungen im Freiflug mit dem ATTAS-Versuchtrager”.
TLF-Ergebnisbericht Nr. 7, Dezember 1989.

2) K.H. Horstmann, G. Redeker, A. Quast, U. Dressler, H. Bieler: "Flight tests with a natural laminar
flow glove on a transport aircraft”, AIAA-paper 90-3044.

3) G. Redeker, K. Horstmann, H. Koster, P. Thiede, J. Szodroch: "Design of a natural laminar flow
glove for a transport aircraft™. AIAA-paper 90-3034.

4) G. Schrauf: "COAST2-User's guide and manual”, in Vorbereitung.

weiteres Vorgehen

Analoges Vorgehen fiir den F100-Flugverusch und den S1-Windkanaltest des ELFIN-Programmes
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Thema Experimentelle Untersuchungen des laminar-turbulenten Grenzschicht-
umschlags im Laminarwasserkanal

Ausgangssituation Die Konzeption von modernen Flugzeugen stellt hohe Anforderungen an
die aerodynamische Auslegung, da beim Einsatz der Laminarfliigeltechnik
die genaue Bestimmung des Transitionsbereichs von groBer Bedeutung ist.
Die Auswirkung verschiedenartiger Storungen auf die jeweils vorliegende
Grenzschicht die Modellierung mdoglichst "natiirlicher” Stdrungen fiir die
Verwendung in Umschlagexperimenten ist noch weitgehend unbekannt.

Ziel Ziel unserer Untersuchungen ist es, die beim "natiirlichen" Umschlag
relevanten, noch unbekannten Mechanismen (Resonanzen, nichtlineare
Interaktionen etc.), die z.B. zum spontanen Auftreten von Turbulenz-
flecken fiihren, aufzukliren und zu verstehen.

Lésungsweg Experimentelle Untersuchung des bisher wenig erforschten "natiirlichen”
Grenzschichtumschlags im Laminarwasserkanal des IAG. Dieser Kanal
stellt wegen seiner speziellen Auslegung und Optimierung eine weltweit
einzigartige Versuchseinrichtung fiir hochsensible Umschlagexperimente
in der ebenen Plattengrenzschicht dar. Um die beim natiirlichen Umschlag
infolge freier Turbulenz auftretenden Stdrungen in der Grenzschicht
(Eigenschaften: breites Frequenzspektrum, lokale Erzeugung) reproduzier-
bar zu modellieren, sollen hier punktférmige Stérungen kleiner Amplitude
mit unterschiedlichen Zeitcharakteristiken (periodisch, pulsférmig, zeitlich
moduliert) in die Grenzschicht eingebracht werden. Die Entwicklung der
Storungen bis zum Auftreten von Turbulenz soll mit Methoden der
Stromungssichtbarmachung, sowie durch quantitative Messungen (HeiB-
filmsonden, LDA) untersucht werden. Die experimentellen Untersuchungen
(Stromungsvisualisierung und quantitativen Messungen) sollen durch
begleitende direkte numerische Simulationen unterstiitzt werden.
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Ergebnie Die Grundstrémung, welche fiir die Aussagefihigkeit eines Transitions-
experimentes eine wesentliche Grundlage ist, wurde mit speziellen MafB3-
nahmen (Eckenabsaugung, Nasenkontur, Plattenoberfliche) optimiert. Es
konnte so eine Plattengrenzschicht erzeugt werden, deren Grenzschicht-
parameter in einem weiten Bereich denen einer Blasius-Grenzschicht
entsprechen. Detaillierte Untersuchungen der Stromungsqualitidt ergaben
einen Turbulenzgrad von 0.15% (0.01-10 Hz) bzw. 0.05% (0.1-10 Hz).

Hinsichtlich der Stérungsgenerierung wurden anhand der Voruntersuch-
ungen zwei Storgeneratoren ausgewihlt: flache Lautsprecher mit Metall-
membran sowie eine Servo-Weggeber-Einheit, welche die Moglichkeit
einer iterativen Storsignalanpassung bietet.

Fiir das Einbringen der Stérung in die Plattengrenzschicht wurden drei
verschiedene Lochanordnungen ausgewihlt. Um das Abklingen Kklein-
skaliger, riumlicher Amplitudenunterschiede zu erfassen, wurde der
Nahbereich der punktférmigen Stdrungseingabe mittels HeiBfilmsonden-
messungen untersucht. Fiir die Anordnung "Doppelter Lochkreis / Loch-
% 0.5 mm" wurde eine optimale, homogene Amplitudenverteilung gefunden:
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weiteres Vorgehen Validierungsexperimente fiir zweidimensionale Tollmien-Schlichting-Wellen
mit verschiedener Frequenz. Erzeugung von TS-Wellen mit Schwingdraht
und Vermessung der Stromabwirtsentwicklung der Amplituden fiir die
u'-Komponente. Vergleiche mit Ergebnissen von linearen Stabilitdtsrech-
nungen fiir die gemessenen Grundstrémungsprofile an den MeBpositionen.

Detaillierte Untersuchung der Stromabwirtsentwicklung der Stdrung
mittels quantitativer HeiBfilmsondenmessungen sowie Methoden der
Strémungssichtbarmachung.
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Dr. H. Bippes, DLR, Institut fir Stromungsmechanik
Dr. W. Koch, DLR, Institut fir Strémungsmechanik

Thema

Numerische Simulation der Turbulenzentstehung in zwei- und dreidimensionalen Grenzschichten

Ausgangssituation

Ziel

Die physikalischen Mechanismen, die beim laminar-turbulenten Grenzschichtiibergang auftreten,
sind im Hinblick auf eine Beeinflussung der Grenzschicht an einem Tragfligel noch nicht hinrei-
chend geklart. Theoretische Modelle, die das spate nichtlineare Stadium des Transitionsprozesses
beschreiben, fehlen.

Untersuchung der Mechanismen, die zum laminar-turbulenten Grenzschichtiibergang fihren, um
zu einem besserem Verstandnis der physikalischen Vorgange im spaten nichilinearem Stadium
zu gelangen. Es wird hierbei sowohl die durch Tolimien-Schlichting-Instabilitéat als auch die durch
Querstromungsinstabilitat verursachte Transition untersucht.

Lésungsweg

Numerische Simulation der Transition in zwei- und dreidimensionalen Grenzschichtstromungen
an einer ebenen Platte. Hierzu werden die kompletten dreidimensionalen inkompressiblen Navier-
Stokes-Gleichungen numerisch geldst. Das Rechengebiet muB so groB und die numerische Diskreti-
sierung so fein gewahlt sein, daf alle relevanten Langenskalen bis hin zu den turbulenten Strukturen
hinreichend aufgelést werden. Dies erméglicht die Erfassung der spaten stark nichtlinearen Stadien
bis zum Ubergang in die Turbulenz.

Ergebnis

Die Daten friherer numerischer Simulationen [3] der Transition in zwei- und dreidimensionalen
Grenzschichtstromungen wurden weiter analysiert. Die Entstehung und der spatere Zerfall wirbel-
artiger Strukturen wahrend des Transitionsprozesses konnte dokumentiert werden. Es zeigte sich
hierbei, daB die raumliche Diskretisierung in den sehr spaten nichtlinearen Stadien weiter erhdht
werden mufB, um den Zerfall der wirbelartigen Strukturen ausreichend genau zu erfassen.
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Verhindert man die Ausbreitung querlaufender Wellen in einer von der Tolimien-Schlichting-Instabili-
tat gepragten zweidimensionalen Grenzschicht, so ergibt sich fur das zeitabhangige Problem in ei-
nem gewissen Reynoldszahlbereich eine nichtlineare Sattigungslosung. Die mit einem verfeinerten
Verfahren berechneten Sattigungslésungen stimmen sehr gut mit Lésungen von Koch [2] Uberein.
Die sekundaren Anfachungsraten dreidimensionaler Wellen beziiglich dieser Sattigungslosungen
stimmen ebenfalls zwischen Simulation und Ergebnissen von Koch Uberein. Die Sattigungslosun-
gen zeichnen sich durch eine Veranderung der mittleren Strémung weit von der Platte entfernt aus.
Dieser Effekt ist durch die verwendete Parallelstromungsannahme bedingt. Untersuchungen hierzu
bestatigen theoretische Abschatzungen von Fischer [1].

Der EinfluB der in einer zweidimensionalen Grenzschichtstromung eingebrachten Anfangsstorungen
wurde eingehend untersucht. Ein Vergleich von Simulationen mit feiner und grober Diskretisierung
zeigte, daB bereits bei einer Simulation mit grober Aufldsung die integralen Werte wie Formfak-
tor und Reibungswiderstandsbeiwert sehr gut wiedergegeben werden. Eine Parameterstudie zum
EinfluB der Anfangsamplituden von Tolimien-Schlichting-Welle und dreidimensionaler Stérungen
sowie der Wellenzahl « zeigte, daB die Lage des Transitionsbereiches sehr stark von der gewahlten
Wellenzahl o abhangt (Bild 1), wahrend die Veranderung der Amplituden nur zu relativ geringen
Anderungen der Transitionslage fiihrte.
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Bild 1: Anderung der Transitionslage in Abhéangigkeit von der vorgege-
benen Wellenzahl o der Tolimien-Schlichting-Welle.

Literatur

[1] Th.M. Fischer, On the nonlinear development of disturbances in boundary layers, eingereicht
bei European Journal of Mechanics B, 1993.

[2] W. Koch, On a degeneracy of temporal secondary instability modes in Blasius boundary-layer
flow, Journal of Fluid Mechanics, vol. 243, pp. 319-351, 1992.

[3] M. Wagner, Numerische Untersuchungen zum laminar-turbulenten Ubergang in zwei- und drei-
dimensionalen Grenzschichten, Dissertation, Universitat Karlsruhe, 1992, DLR-FB 92-36.

Weiteres Vorgehen

Simulation der spéten nichtlinearen Stadien fiir zwei- und dreidimensionale Grenzschichten mit
hoherer Auflosung, Klarung der Spétstadien der Transition, Vergleich mit experimentellen Ergebnis-
sen, Erweiterung des Simulationsmodells, Entwicklung von Modellen

Datum  20. Dezember 1993 STAB
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Thema

Numerische Simulation der Transition in Uberschallgrenzschichten

Ausgangssituation

Die richtige Voraussage der Transition ist fir den Entwurf von Fluggeraten von zentraler
Bedeutung. Der Kenntnisstand zur Transition in Uber- und Hyperschallstrémungen ist aber
noch sehr luckenhaft. Experimente stoBen auf groBe Schwierigkeiten. Uber die klassische
lineare Stabilitdtstheorie hinaus existieren erst wenige theoretische Ansatze, und diese
missen validiert werden. Die fir die Transition wesentliche nichtlineare Entwicklung von
Storungen und die Wechselwirkungen verschiedener Instabilititsmoden bei hdheren
Machzahlen sind weitgehend unbekannt. Numerische Simulationen erlauben fiir einfache
Modellstromungen eine vollstandige Erfassung des durch vorgegebene Stérungen ausge-
I6sten Transitionsverlaufs.

Ziele

Validierung von weiterentwickelten Stabilitatsverfahren. Untersuchung der nichtlinearen
Stérungsentwicklung und der Wechselwirkungen von Instabilititsmoden. Analyse der tran-
sitionellen Stromungsfelder, Bereitstellung der Erkenntnisse fur die Konzeption und Inter-
pretation von Experimenten sowie die Weiterentwicklung von MeBtechniken. Fortsetzung
der Simulationen in den spéaten Transitionsbereich und in die Turbulenz zur Bereitstellung
von Datenbasen fiir die Transitions- und Turbulenzmodellierung.

Losungsweg

Numerische Integration der dreidimensionalen instationaren Navier-Stokes-Gleichungen fir
kompressible Stromungen. Verwendung des effizienten zeitlichen Modells der Transition,
moderner Diskretisierungsverfahren hoher Ordnung im Raum, sowie eines expliziten Run-
ge-Kutta-Verfahrens dritter Ordnung mit geringem Speicherbedarf zur Zeitintegration.
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Ergebnis

In der in [1] ausfuhrlich dokumentierten Arbeit wurden zwei konkurrierende Transitionsme-
chanismen in einer Grenzschicht an einer ebenen Platte bei der Machzah! 4.5 mittels di-
rekter numerischer Simulation untersucht. Der subharmonische Typ, ausgehend von einer
geséttigten zweiten Mode und der sich anschlieBenden sekundaren Instabilitat, konnte auf
diese Art erstmals bis in die beginnende Turbulenz untersucht werden [1-3]. Neben einem
charakteristischen versetzten System von Lambda-Wirbeln wird eine typische Form von
Scherschichten der ersten Generation beobachtet. Der Zerfallsprozef3 der Scherschichten
und seine Auswirkung auf die Fluktuationsausbreitung wurde eingehend analysiert. Gemit-
telte Grenzschichtprofile zeigen klar eine Entwicklung hin zu unter vergleichbaren Bedin-
gungen experimentell gemessenen vollturbulenten Profilen.

Neben dem subharmonischen Transitionstyp wurde der Prozef3 der fundamentalen Tran-
sition untersucht [1,4]. In diesem Falle leitet ein Paar entgegengesetzt schraglaufender
Wellen der instabilsten ersten Mode der primaren Instabilitit unmittelbar nichtlineare
Wechselwirkungen ein. Das Stadium der Sekundérinstabilitat wird somit Ubersprungen. Es
entstehen zum subharmonischen Fall vergleichbare primare Wirbel- und Scherschicht-
strukturen. Der Zerfall der Scherschichten folgt in beiden Fallen einem vergleichbaren
Schema, fuhrt aber wegen unterschiedlicher geometrischer und kinematischer Verhaltnisse
zu unterschiedlichen nachfolgenden Wirbelstrukturen.

Im Rahmen einer durch das Deutsch-Britische ARC-Programm geférderten Kooperation
wurde die Untersuchung des fundamentalen Typs der Grenzschichttransition bei M, =2
weitergefiihrt, zu der erste Ergebnisse in [5] présentiet wurden. Bemerkenswerte Ge-
meinsamkeiten der Modenentwicklung infolge nichtlinearer Wechselwirkungen wurden bei
den verschiedenen Transitionstypen und Machzahlen festgestellt. Ob das bei niedriger
Uberschall-Machzahi verschiedene Erscheinungsbild von Scherschichten und Wirbelstruk-
turen auch zu anderen Ablaufen fihrt, wird derzeit untersucht.

Literatur

[1]1 Adams, N.A., Numerische Simulation von Transitionsmechanismen in kompressiblen

Grenzschichten. DLR-FB 93-29, 1993.
[2] Adams, N.A,, Kleiser, L., Numerical simulation of transition in a compressible flat plate
boundary layer. Transitional and Turbulent Compressible Flows, ASME, FED-Vol. 151,

pp. 101-110, 1993. )
[3] Adams, N.A., Kleiser, L., Numerische Simulation der Turbulenzentstehung in Uber-

schallgrenzschichten. Proc. DGLR-Jahrestagung, Géttingen, 1993, pp. 779-788.
[4] Adams, N.A., Kleiser, L., Numerical simulation of fundamental breakdown of a laminar

boundary layer at Mach 4.5. AIAA paper 93-5027, 1993.
[5] Sandham, N.D., Adams, N., Numerical simulation of boundary-layer transition at Mach

two. Appl. Sci. Research 51, 1993, 371-375.

weiteres Vorgehen

Weiterfilhrung der Simulationen bis in die Turbulenz. Nutzung der turbulenten Datenbasis
zur Untersuchung von Kompressibilitatseffekten im Hinblick auf die Turbulenzmodellierung

bei hohen Machzahlen.
Férderung durch

Grundfinanzierung, ARC-Programm
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Thema Warmelast und zeitliche Entwicklung des Temperaturfeldes
auf einem Leitwerk bei Hyperschallanstromung in Bodennihe

Ausgangssituation

¢ Finite-Volumen Verfahren CEVCATS zur Lésung der 3D Euler- und Navier-
Stokes [1] Gleichungen fiir Hyperschall Stromungen mit Mehrblockstruktur
und Mehrgitterbeschleunigungstechnik (2}, [3]

o Finite Elemente Verfahren des TZN zur Lésung der 3-D Wirmegleichung
Ziel

Bestimmung der durch Hyperschallstrtémung in Bodennihe verursachten Oberflichen
Wirmelast auf einem Leitwerk. Berechnung der sich dadurch ergebenden zeitli-
chen Entwicklung des Temperaturfeldes auf der Oberfliche und im Innern des
Leitwerks.

Losungsweg

1. Losung der Strémungsgleichungen bei M, = 5.93, Tiwona = 999K:
Erzeugung eines 3-D Navier-Stokes- Rechennetzes im Auflenbereich,
Losung der Navier-Stokes Gleichungen. Der Warmeiibergang wird auf
der Oberfliche des Leitwerks bestimmt.

2. Losung der Warmegleichung. Erzeugung eines 3-D Rechennetzes im
Innenbereich des Flugkérpers. Lésung der Warmegleichung um die
zeitliche Entwicklung des Temperaturfeldes zu bestimmen. Der aus 1)
gelieferte Warmeiibergang wird benutzt um die Warmelast auf einem
variablem Temperaturfeld zu bestimmen.

3. Loésung der Strémungsgleichungen bei M, = 5.93, aber mit einem aus
2) gelieferten Temperaturfeld fiir die Oberfliche. Die Warmelast wird
mit der aus 1) korrelierten Warmelast verglichen.

E
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Ergebnis

Level ST

0.006226
0.005813
0.005400
0.004988
0.004575
0.004162
0.003748
0.003337
0.002924
0.002511

0.002098

0.001686
0.001273
0.000860
0.000447

SN AN NPO>PBOOMT

Bild 1) zeigt das Oberflichennetz des Leitwerks fiir die Navier-Stokes Rechnung.
Bild 2)zeigt Konturen der Stantonzahl fiir Mo = 5,93, Twang = 999K, Rep =
1,5116710%. Die Lésung der Wairmegleichung mit Materialkonstanten von Stahl
zeigt, dah nach 2 Sekunden ein grofier Bereich im oberen Gebiet der Vorderkante
Temperaturen iiberhalb der Schmelztemperatur von Stahl aufweist.

Publikationsliste

[1] Radespiel R., Kroll N. Extension of the Navier-Stokes Code CEVCATS to
Hypersonic Equilibrium Flows DLR IB 129 -92/21 1993.

[2] Radespiel R., Poirier D., Streit Th. Computation of Viscous Flows Around
HERMES (1.0) at M = 10. DLR IB 129 -92/3 1992.

[3] Radespiel R., Swanson R. Progress with Multigrid Schemes for Hypersonic
Flow Problems. ICASE Report No. 91-89 1991.
[4] Hermann U. IMESH- An interactive mesh generation package for graphics

super workstations. Proceedings of the Third International Conference on Nu-
merical Grid Generation in Computational Fluid Dynamics and related Fields,

pp. 467-478, Barcelona Spain. June 1991.

185




MITTEILUNG

Projektgruppe/
Fachkreis HYPERSCHALL

Ansprechspartner W. H. Beck, M. Miiller, M. Rosenhauer, M. Wollenhaupt

Institution DLR, SM-ES

Adresse Bunsenstr. 10, Telefon 0551 7092470
37073 Gottingen Telefax 0551 7092870

Weitere Partner StoBwellenlabor RWTH Aachen

Thema Vorbereitung fiir LIF am HEG:- LIF-Messungen am RWTH Stof3kanal

TH2 und Emissionsspektroskopie am HEG.

Ausgangssituation Der HEG liefert Gasstromungen, die sich im chemischen und vielleicht
auch im inneren Nichtgleichgewicht befinden und deren Zusténde bislang
nur mit Modellberechnungen geschitzt werden konnten. Aufierdem sind
die Strahlungseigenschaften des Testgases im HEG nicht bekannt.

Ziel Um die HEG-Gaszustiinde, in der freien Anstromung wie auch um ein
Testmodell, charakterisieren zu kénnen und dadurch der Einfluf} von
Realgaseffekte auf die Aerodynamik zu bestimmen, ist es nitig, eine
miglichst storungsfreie MeBmethode anzuwenden.

Losungsweg Mit Hilfe einer Fremdfirma (LaVision 2D-Meftechnik GmbH) wurde
eine Laser-Induzierte-Fluoreszenz-Apparatur aufgebaut - diese
Apparatur ermdglicht die Aufnahme von 2d-Fluoreszenzbilder, wovon
2d-Temperatur- und NO-Dichte-Bilder in der Nihe eines angestromten
Testmodells ausgewertet werden konnen. Da der Einsatz einer solchen
Methode an einem StoBkanal noch ganz neu ist, war es notig, die LIF-
Apparatur vorweg an anderen GroBanlagen sorgfiltig zu testen - dazu
wurden MeRkampagnen u. a. am StoBkanal TH2 (bet RWTH Aachen)
durchgefiihrt. Emissionsspektren im HEG wurden aufgenommen, um
mogliche fiir die Fluoreszenzmessung stérende Emissionen des
Testgases zu untersuchen.

Ergebnis Stofikanal TH2. Hier zum ersten Mal wurden LIF-Messungen an einer
GroBanlage durchgefiihrt, die HEG-anndhernde Bedingungen anbietet
(kurze MeBzeiten von ca. 1 ms, Enthalpie 3 MJ kg-!, Machzahl 8,4).
Hier wurden auch NO-Fluoreszenzmessungen vor einem Zylinder ( &
110 mm, Achse quer zur Strtomung) vorgenommen, wobei, durch die
kurze MeBzeit, nur Einzelbilder (also keine Spektren) aufgenommen
werden konnten. Eine Analyse [1] der freien Anstromung gab folgende
Werte: Rotationstemperatur 240 K (Mittelwert von 4 Schiissen) und
NO-Dichte 1.6 x 1016 cm-3,
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Emissionsspektren am HEG. Mit Hilfe eines OMA's (Optischer
Multikanal Analysator) wurden Emissionsspektren im Bereich 180 - 850
nm vor einem Zylinder in der HEG-MeBstrecke aufgenommen.
Schufbedingungen waren:- Testgas Ny, 20 MJ kg™, 1 Machzahl 10,
Dichte 0,0017 kg m-3 [2]. Die Strahlung stammte hauptsaqchhch von Fe
(Eisen), das als Kontaminierung in der Stromung vorhanden war. Eine
Spektralanalyse des Spektrens gab eine grobe Temperatur von 10000 K,
wobei die komplizierten Stromungsfelder mit ihren unterschiedlichen
Temperaturen im Sichtfeld des OMA's keine genaue Interpretierung
ermoglichen. Folgendes Bild zeigt gemessenes und simuliertes Spektrum
(bei verschiedenen Tempertauren):
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Vergleich zwischen gemessenem HEG-Emissionsspektrum (oben) und verschiedenen

Literatur

Weiteres Vorgehen

Datum

berechneten Spektren.

1. Beck,W.H., Miiller,M. und Vetter,M.: An examination of the
Aachen shock tunnel TH2 gas flows using the HEG PLIF-
apparatus. Paper presented at the 19th ISSW, Marseille,

July, 1993.

2. Beck,W.H., Miiller, M. und Wollenhaupt, M.: Application of
spectroscopic diagnostic techniques to studies on HEG:
Preparatory LIF work and emission spectroscopy results. Paper
to be presented at 15th ICIASF, St Louis, 20.-23. Sept., 1993.

Als nichster Einsatz fiir LIF ist HEG vorgesehen.

September, 1993.
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Thema

Modellierung von Wandkatalyse innerhalb der DSMC-Simulation verdinnter Hyper-
schallstroémungen

Ausgangssituation

Rekombinatidnen von N- oder O-Atomen auf festen Wanden fiihren bei Hyperschallstro-
mungen von Luft um Raumfahrzeuge bei Wiedereintrittsbedingungen i.A. zu einer be-
trachtlichen Erh6hung des Warmeiiberganges. Bisher ist die Modellbildung fir wandka-
talytische Reaktionen innerhalb der DSMC-Methode noch unzureichend.

Ziel

Ziel ist es, ein Modell zur gaskinetischen Simulation wandkatalytischer Reaktionen zu
erstelien, welches auf dem gleichen thermodynamischen Konzept beruht, wie die tbliche
Beschreibung chemischer Reaktionen in der Gasphase. Ein solches Modell ist allgemei-
ner anwendbar, erlaubt eine genauere Wiedergabe der physikalischen Vorgénge als
bisher verwendete einfache Modelle [1].

Losungsweg

Es wird angenommen, daB die Wand aus einem Gitter von Leerstellen oder “sites’ S mit
bekannter Flachendichte besteht. Aufgrund von chemischen oder Van-der-Waals-Kraften
kann an solchen sites ein N- oder O-Atom adsorbiert werden oder wieder desorbieren.
Demzufolge stellt sich beispielsweise fiir O auf Wand das Reaktionsgleichgewicht OS
< => 0O + S ein. Hierauf aufbauend konnen weitere elementare Oberflachenreaktionen
nach dem Eley-Rideal- bzw. Langmuir-Hinshelwood-Mechanismus (vorerst vernachlas-
sigt) angegeben werden. Durch Modellierung der Gleichgewichtskonstanten der o.a.
Adsorptionsreaktion und der Desorptionsrate wurden Gleichungen fir alle Ratenkoeffi-
zienten eines einfachen Satzes von Oberflachenreaktionen in Arrhenius-Form aufgestelit.
Fir das DSMC-Verfahren wurden die Reaktionsraten als sterische Faktoren formuliert,
die die Reaktionswahrscheinlichkeit von auf die Wand auftreffenden Atomen in Abhan-
gigkeit ihrer kinetischen Energie angeben.
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Ergebnis

Mit dem Modell wurde die 2-dimensionale Hyperschallstromung entlang einer Hyperbel
mit einer Basisldnge von 3.1 m unter Wiedereintrittsbedingungen in 80 km H6he simu-
liert. Die Knudsenzahl in der Anstrémung betragt 0.006, so dal3 die Stromung schon im
Kontinuumsbereich liegt, aber schon Schlupfeffekte an der Wand zu erwarten sind. In
dem Bild ist der Warmelibergangskoeffizient fir die drei Falle nichtkatalytisch, vollkata-
lytisch und mit finiter Katalyzitat aufgrund des neuen Modells gezeigt. So weit es ging,
wurden Modellparameter anhand von MeBdaten fir die katalytische Rekombinations-
wahrscheinlichkeit der Hitzeschutzkacheln des Space-Shuttle nach [2] angepaBt. Man
sieht, daB die Erhéhung des WarmefluBes bei finiter Katalyzitdt gegentber dem nichtka-
talytischen Fall recht gering ist. Dies liegt daran, daB fiir die Hitzeschutzkachein des’
Shuttle mit Absicht ein Material (reaction cured glas) ausgewahlt wurde, welches eine
maglichst geringe Katalyzitat aufweist.

DSMC simulation of flow along plane hyperbola
=0.006, T,=800K, Effect of catalycity

h=90km, u,,=7.5km/s, Kn,

inf

\ — —~ Fully catalytic
0.2 F© - Non-catalytic .
! | —— Detailed model, RCG-tiles of Space Shuttle

2.0 3.0 4.0
Arc length [m]

Bild Warmeiobergangskoeffizient auf einer Hyperbel bei Wiedereintrittsbedingungen in 90 km Héhe.

Literatur

[1] Warnatz, J. “Reacting Viscous Flow and Gas-Surface Interaction Modelling”, 2nd
Workshop on Hypersonic Flows for Reentry Probiems, Antibes, 1991.

[2] Willey, R.,J., "Comparison of Kinetic Models for Atom Recombination on High-Tem-
perature Reusable Surface Insulation”, J. of Thermophysics, Vol. 7, No. 1 Jan--March
1993.

Weiteres Vorgehen

Das Modell soll mit zuséatzlichen Experimenten verglichen und weitere Simulationen von
Stromungen im kontinuumsnahen Bereich durchgefiihrt werden. :
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Thema

Numerische Simulation von StoB3-Stof3-Wechselwirkungen

Ausgangssituation

Ziel

Die Simulationen von StoB-StoB-Wechselwirkungen zweidimensionaler Strémungen die-
nen zur Validierung des Verfahrens beziglich komplexer StoBkonfigurationen und zur Un-
tersuchung des Netzeinflusses. Diese Simulationen bilden den Ausgangspunkt fir weitere
Untersuchungen. Als erweiterte Konfiguration wird ein unendlich langer Zylinder, der quer
angestrémt wird, herangezogen. Es werden StoBkonfigurationen ahnlich derer im zweidi-
mensionalen Fall untersucht. Fur die Rechnungen wird ein implizites Finite-Differenzen-
Verfahren zur Lésung der ,Thin-Layer‘-Approximation der Navier-Stokes-Gleichungen ver-
wendet [1].

Im Unterschied zu den zweidimensionalen Untersuchungen von StoB-StoB-Wechselwir-
kungen sind im Fall des schiebenden Zylinders Anderungen des Strémungsverhaltens
durch die einlaufende Grenzschicht zu erwarten. Durch die Querstrémung wird auBerdem
die Lauflange der Strémung zwischen dem StoB3 und der Zylinderoberflache erhoht, so daB
moglicherweise auch die turbulenten Effekte im Feld zu berlcksichtigen sind.

Lésungsweg

Fir den Fall des schiebenden Zylinders werden fir die Grenzen des Rechengebietes in
Spannweitenrichtung entsprechende Randbedingungen formuliert. Ausgehend von Rech-
nungen mit der Annahme laminarer Strdémung, wird zunachst der mégliche EinfluB der
Wandturbulenz mit einem algebraischen Turbulenzmodell untersucht. Fir weitergehende
Untersuchungen ist die Verwendung eines Zweigleichungsturbulenzmodells vorgesehen,
um auch den Einfluf3 der freien Scherschichten erfassen zu kénnen.

STAB
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Ergebnis

Fir den Fall des schiebenden Zylinders liegen Ergebnisse einer Testrechnung auf ei-
nem groben Rechengitter vor. Die verwendeten Randbedingungen fir den Ein- und Aus-
stromrand in Spannweitenrichtung wurden erprobt. In dem vorliegenden Fall handelt es
sich um eine Typ |Il Wechselwirkung [2]. In Bild 1 ist die horizontale Ansicht des Zylinders
mit den berechneten Wandschubspannungslinien dargestellt [3]. Die Tangentialgeschwin-
digkeit zeigt von links nach rechts. Die Konzentration der Linien im unteren Bereich des
Zylinders markiert die Anlegelinie. In diesem Gebiet werden die héchsten Dricke auf der
Oberflache beobachtet (Bild 2).

Druckverteilung
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weiteres Vorgehen

Fur den Fall des schiebenden Zylinders liegen erste experimentelle Ergebnisse vor
(CEAT Poitiers, F), so daB eine Validierung des verwendeten Modells méglich ist.

Datum 5. August 1993 STAB
T 191




Mitteilung

Projektgruppe/ Hyperschall

Fachkreis

Ansprachpartner T. Eggers, R. Radespiel

Institution DLR, Institut fiir Entwurfsaerodynamik

Adressa Lilienthalplatz 7 Telefon 1531 2952488
D-38108 Braunschweig Telsfax  (531-295-2320

weitere Partner D Hymmel H. Sobieczky
TU Braunschweig DLR-Gdéttingen

Thema Hyperschallstromung um Wellenreiter und Validierung von Entwurfsmethoden

Ausgangssituation  Fiir den Entwurf von Wellenreitern fiir luftatmende Hyperschallfluggerite miissen
die Stromungsphidnomene verstanden und aerodynamische Entwurfsverfahren
validiert sein.

Ziel Bereitstellung einer abgestuften Palette von Vorentwurfsverfahren

Lésungsweg
Entwurf von Wellenreitern mit verschiedenem Grundrif, Volumen und Wélbung.
Berechnung und Analyse der Stromungsfelder im Entwurfspunkt sowie bei Varia-
tion von Anstellwinkel und Anstrémmachzahl mit Euler- und Navier-Stokes
Verfahren. Vergleich mit den Ergebnissen von approximativen Verfahren fiir den
Vorentwurf.



Ergebnis

Literatur

weiterss Vorgehen

Datum

Im Entwurfspunkt von Wellenreitern stimmen die aerodynamischen Beiwerte des Entwurfs-
verfahrens gut mit dem Eulerverfahren CEVCATS und der approximativen Sto-Expan-
sions-Methode SOSE iiberein. Auch der Einflul der Wolbung von Wellenreitern auf die
Momente der Seitenbewegung wird in guter Ubereinstimmung von CEVCATS und SOSE
berechnet. Im Off-design ergeben sich starke 3D Effekte in den Eulerlosungen. Allerdings
konnen auch die Einfliisse von Anstellwinkel und Machzahl auf die Gesamtbeiwerte mit
dem approximativen Verfahren vorhergesagt werden. Die Navier-Stokes Rechnungen lie-
fern eine Quantifizierung von Bereichen mit starker und schwacher Grenzschichtwechsel-
wirkung. Dabei ergibt sich, daf fiir typische luftatmende Hyperschallfluggerite in 30 km
Hohe die Reibungseffekte in guter Ndherung mit dem Konzept der schwachen Grenz-
schichtwechselwirkung vorhergesagt werden konnen.

1. Eggerts T.; Radespiel, R.; Waibel, M.: Flow Phenomena of Hypersonic Waveriders and
Validation of Design Methods. AIAA Paper 93-5045.

2. Eggers. T; Wang, W.: Theoretische Untersuchungen zum Einflu von Querwdlbung und
Anstrommachzahl an Wellenreitern in Hyperschallstromung. DLR-IB 129/15, 1993.

3. Waibel, M.: Theoretische Untersuchungen iiber die StoB-Grenzschicht-Wechselwirkun-
gen an einem Ma = 8 Wellenreiter. DLR-IB 129-93/26, 1993.

4. Eggers, T.; Radespiel, R.: Design of Waveriders. Proceedings of SPACE COURSE 1993,
TU Miinchen, Oct. 11-22, 1993.
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Grenzschichtumschlag bei Uberschallstrémung

Der laminar-turbulente UmschlagprozeB in kompressiblen Uberschall- und Hyperschall-
Grenzschichten ist noch weitgehend unbekannt. Dies gilt sowohl fiir den Problemkreis der
Storerzeugung (Rezeptivitit) als auch fiir die Entwicklung der dann in der Grenzschicht
vorhandenen Storungen. Bisher lassen sich nur fiir die erste Phase des Umschlagprozesses,
niamlich die Anfachung linearer Stérungen, gewisse Aussagen mit Hilfe der kompressiblen
linearen Stabilititstheorie machen.

Erforschung der nichtlinearen, zwei- und dreidimensionalen Stadien des Umschlagprozesses
in Uberschallgrenzschichten zunichst fiir Machzahlen bis ungefihr Ma = 5. Ziel ist es, die
physikalischrelevanten Umschlagvorginge in Uberschallgrenzschichten zu verstehen. Dieses
Verstindnis ist eine Vorraussetzung fiir die Erstellung verbesserter Umschlagkriterien, die fiir
Entwurfszwecke benotigt werden.

Direkte numerische Simulation der Stromabwirtsentwicklung von Stétwellen in 2D Platten-
grenzschichten bei UberschallauBenstromung. Dabei kann auf einem Differenzenverfahren
zur Losung der instationdren kompressiblen Navier-Stokes-Gleichungen (erginzt durch die
Kontinuitétsgleichung, die Energiegleichung und die thermische Zustandsgleichung) aufge-
baut werden, das zur Untersuchung der rdumlichen Ausbreitung von zwei- und dreidimen-
sionalen Storwellen in kompressiblen Plattengrenzschichten bei transsonischen Machzahlen
entwickelt und erfolgreich eingesetzt wurde. Dieses Verfahren wurde fiir hbhere Machzahlen
angepaft.
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Ergebnis

Literatur

weiteres Vorgehen

Datum

Die Stromabwirtsentwicklung von zwei- und dreidimensionalen Storungen in ebenen Plat-
tengrenzschichten wurde fiir Machzahlen bis Ma = 4.8 untersucht. Der Vergleich mit der
linearen Stabilititstheorie (LST) zeigte gute Ubereinstimmung, wobei zum erstenmal die von
der LST vorrausgesagten zusétzlichen viskosen Losungen (multiple solutions) fiir Ma = 4.8
nachgewiesen werden konnten. Es wurde das nichtlineare Verhalten der dreidimensionalen
Stérungen untersucht und hierbei konnte sowohl fundamentale als auch subharmonische Re-
sonanz festgestellt werden. Bei der fundamentalen Resonanz wurde beobachtet, da sowohl
die dreidimensionale 2. Mode als auch die dreidimensionale zusétzliche viskose Stérung in
Resonanz mit der 2-D Storung traten und nichtlinear angefacht wurden. Der Fall der fun-
damentalen Reonanz wurde bis in die spiten Stadien der Transition untersucht. Einsetzende
Turbulenz ist am Verlauf des Formparameters H,, erkennbar. Der Verlauf des Formparame-
ters zeigt allerdings auch, daB fiir grofe Reynoldszahlen die Auflsung der Rechnung nicht
mehr ausreichend war, aufgrund der Speicherkapazitit des zur Verfiigung stechenden Rechners
(2 Gbyte).

a 20.0 1
= 19.0
18.0
17.0 1
16.0
15.0
14.0 -
13.0 A
12.0 -
11.0

10-0 T T T T T T T ¥
20.0 25.0 30.0 35.0 40.0 45.0 50.0

Re, *107°

Verlauf des Formparameters H, iiber Re,.. Das Abfallen von Hy, zeigt beginnende Turbulenz
an. Allerdings sind die Werte fiir Re, > 40 - 10° wegen zu geringer Aufiésung verfilscht.

W. EiBler, W. Wolz und H. Bestek: Numerische Untersuchungen des laminar-turbulenten
Strsmungsumschlags in Uberschall-Plattengrenzschichten, Jahrbuch der DGLR 1991/1, pp.
151-160, 1991.

W. Eifler und H. Bestek: Spatial Numerical Simulations of Nonlinear Transition Phenomena
in Supersonic Boundary Layers, Transitional and Turbulent Compressible Flows — 1993,
ASME FED-Vol. 151, L.D. Kral und T.A. Zang (Hrsg.), pp. 69-76, (1993)

Untersuchung der spiten Umschlagstadien bei fundamentaler Resonanz. Erweiterung des Ver-
fahrens auf hohe Anstromtemperaturen unter Beriicksichtigung der Temperaturabhédngigkeit
der Stofftransportgréfen.

Forderung durch:
DFG - SFB 259, Teilprojekt C4

28. Januar 1994 AG STAB
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HYPERSCHALL

G. Eitelberg, S. Kortz, D. Kastell

Deutsche Forschungsanstalt fiir Luft- und Raumfahrt
Forschungszentrum Gottingen

Bunsenstr. 10 Telefon +49-0551-709-2444
37073 Gottingen Telefax +49-0551-709-2870

S. Briick, G. Brenner, DLR Géttingen, SM-TS
StoB3/Stol Wechselwirkung in relaxierender Strémung

In Hyperschallstromungen sind starke Wechselwirkungen eines KeilstoBes mit einer
Bugwelle bekannt. Die Phinomene sind von Edny klassifiziert.

Gewinn von experimentellen Daten in Hyperschallstromungen mit starken
Dissoziationseffekten.

Ein Keil-Zylindermodell ist fiir den HEG gebaut worden. Dieses Modell wurde im
HEG einer Stickstoffstromung mit Stauenthalpie hg = 20 MJ/kg vermessen.
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Ergebnis

Literatur

Es wurden Druck- und Wirmeiibergangsverteilungen am Zylinder gemessen. Die
Spitzenbelastungen, die ein der Stromung von perfektem Gas Luft auftreten,
konnten in der Realgasstromung nicht nachgewiesen werden. Der Vergleich mit
numerischen Berechnungen fiihrt zu dhnlichen Ergebnissen.

Pitot and stagnation__
heat transfer probes

Locations of pressure
and heat transfer probes

Nozzle Exit

Figure 1: Cylinder with wedge type shock generator mounted in the test section of the HEG.

weiteres Vorgehen Erweiterung der untersuchten Austrdm-Zustinde, d.h. Versuche naher am

Datum

chemischen Gleichgewicht der Stromung.

21.09.1993 AG STAB
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weiteres Vorgehen

Datum 20.09.1993

Mitteilung

HYPERSCHALL

Dr. G. Eitelberg, R. Krek

Deutsche Forschungsanstalt fiir Luft- und Raumfahrt DLR,
Institut fiir Experimentelle Stromungsmechanik, SM-ES

+49-0551-709-2444
+49-0551-709-2870

Bunsenstr. 10 Telefon
37073 Géttingen Telefax

Hochenthalpiekanal Gottingen HEG

Die Inbetriecbnahme des Kanals ist abgeschlossen.

Erweiterung der Anzahl der kalibrierten Zustinde im Hochenthalpiekanal und
Nachweis deren Wiederholbarkeit.

Angefangen von den Versuchsbedingungen, die wihrend der Inbetriebnahme des
HEG fiir den Nachweis der Funktionsfihigkeit gedient haben, wird systematisch
der Bereich der sicheren Versuchszustinde erweitert. Dabei wird bei Berstdriicken
der Hauptmembran im Treibrohr von p,=50MPa und p,=100MPa die
Zusammensetzung des Treibgases so geidndert, daB die Ruheenthalpie vor der
Diise ungefiihr den Bereich von h =10+20MJ/kg betrigt. Fiir verschiedene

Enthalpien werden angepafBte (‘tailored’) Bedingungen gesucht.
Bei p, = 50MPa sind 3 Zustinde mit angepaBten StoBgeschwindigkeiten etabliert.

Die Wiederholbarkeit ist gut. Der gemessene Ruhedruck, der sich in Abdhngigkeit
von h_ einstellt, bleibt fiir ca. 2,5 ms konstant. In der Mefstrecke ist damit eine

MeBzcit von ca. ¢, = 1ms zu erreichen. Auch bei 100 MPa stellt sich cin dhnliches
Verhalten ein.

Weitere Kalibrierungen am HEG.

AG STAB
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weitere Partner

Thema

Numerische Simulation der turbulenten Umstrédmung einer “blunt fin / wedge”- Kon-

figuration

Ausgangssituation

Ziel

Im Gegensatz zu zahlreichen experimentellen Untersuchungen des turbulenten
“blunt fin” Strbmungsfeldes Gber mehr als dreiBig Jahre existieren nur sehr wenige nu-
merische Berechnungen. Fir unsere numerischen Simulationen wurde diese Konfigu-
ration - stumpfer Fin auf flacher Platte - um eine seitlich neben dem Fin liegende
Verdichtungsrampe erweitert, um an diesem Modell Grundiagenuntersuchungen zu
Einlaufstrdbmungen durchzufdhren.

Die numerische Untersuchung soll AufschluB Uber die Strdmungsfeldtopolgie geben.
Dabei ist von besonderem Interesse wie die Stromung mit starker Abldsung vor dem
Fin, in die ein Hufeisenwirbel eingebettet ist, sich stromab Uber der Rampe entwik-
kelt, da diese Kombination von Rampe und Fin bisher noch nicht untersucht wurde.
Der gréBte Schwachpunkt numerischer Simulationen turbulenter Strdmungen ist die
Turbulenzmodellierung. Weil in den bisherigen numerischen Untersuchungen des
"blunt fin” Stromungsfeldes ausschlieBlich das sehr einfache algebraische Modell
von Baldwin & Lomax verwendet wurde, soll hier zusdatzlich untersucht werden, inwie-
weit eine aufwendigere Modellierung die den turbulenten Transport berticksichtigt
zu Verbesserungen flhrt.

Lésungsweg

In das implizite Upwind Total Variation Diminishing Differenzen Verfahren zur Lésung
der vollen Navier-Stokes Gleichungen wurde das “Low Reynolds number” Modell
nach Jones & Launder implementiert. Zum Vergleich der Strdmungsfeldsimulationen
(1) wurden die Vorjahresergebnisse der Baldwin & Lomax Simulation und erste expe-
rimentelle Ergebnisse aus dem RWG (Krogmann) herangezogen.

AG STAB
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Ergebnis

Numerische Losung mit Numerische Losung mit
Jones & Launder Modell Baidwin & Lomax Modell

Experiment

s R

ue‘ﬁe auch 2).

Waschuspnunslilen und élngfncbll : Vergleich (s

Die Untfersuchung zeigt eine zu turbulente Vorhersage der Strdmung (Abléseldnge)
im “Staubereich” vor dem Fin durch das Zwei-Gleichungsmodell, was sich wahr-

scheinlich auf die Vernachldssigung von Kompressibilitatseinfitissen in der Modellie-
rung zurackfUhren 1&6t.

Literatur

(1] G. Brenner, T. Gerhold, K. Hannemann and D. Rues, “ Numerical Simulation of Shock/Shock and
Shock-Wave/Boundary-Layer Interactions in Hypersonic Flows”, Int. J. Computer Fluids 22, No.
4/5, pp. 427-439, 1993

[2] T. Gerhold, P. Krogmann, “Investigation of the Hypersonic Turbulent Flow Past a Blunt Fin/Wedge
Configuration”, AIAA-Paper 93-5026, 1993

weiteres Vorgehen

Weiterhin soll untersucht werden, ob die Berlicksichtigung von Kompressibiltétsein-
flssen in der Turbulenzmodellierung die numerische Vorhersage verbessern kann.

Datum 15.11.93 AG STAB

- 200 -



Mitteilung

Projektgruppe/ Hyperschall
Fachkreis

Ansprechpartner Dr. Y. Guo, Dr. N.A. Adams, Dr. L. Kleiser

Institution DLR, Institut fir Stromungsmechanik

Adresse BunsenstraBBe 10 Telefon (0551) - 709 - 2295
37073 Géttingen Telefax (0551) - 709 - 2446

Thema

Weiterentwicklung von Simulationsverfahren zur Untersuchung der Transition in kompres-
siblen Grenzschichten

Ausgangssituation

Numerische Simulationen erlauben fiir einfache Modellstromungen eine vollstandige Er-
fassung der Vorgénge in den nichtlinearen Stadien der Transition bis hinein in die ausge-
bildete Turbulenz. Das zeitliche Simulationsmodell wurde bereits erfolgreich zur Untersu-
chung von Phdnomenen und Mechanismen in den Spétstadien der Transition eingesetzt
(vgl. den Beitrag von Adams & Kieiser). Die bisher allgemein benutzte Standardversion
dieses Modells ist aber bei hdheren Machzahlen weniger gut geeignet, das raumliche
Wachstum von Stérungen quantitativ zu beschreiben. Simulationen mit dem raumlichen
Modell dagegen sind vergleichsweise viel aufwendiger.

Ziele

Es soll eine Erweiterung des zeitlichen Simulationsmodells entwickelt werden, das unter
Beibehaltung der Effizienz des Standardmodells raumliches Stérungswachstum ausrei-
chend genau beschreibt und méglichst die Simulation der Transition bis in die ausgebildete
Turbulenz erlaubt.

Losungsweg

Analyse der nichtparallelen Effekte der Storungsentwicklung und deren Beriicksichtigung
in einem erweiterten zeitlichen Simulationsmodell. Test des Verfahrens durch Vergleiche
mit Ergebnissen von PSE-Rechnungen und von einem ebenfalls zu entwickelnden raumli-
chen Simulationsverfahren. Einsatz moderner Diskretisierungsverfahren hoher Ordnung
(Fourier-Kollokation und Padé-Differenzenverfahren sechster Ordnung) im Raum.
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Ergebnis

Zur Herleitung einer erweiterten Formulierung des zeitlichen Simulationsmodells wurden
die Gleichungen fiir die nichtparallele Stérungsentwicklung analysiert. In Stromabrichtung
x langsam veranderliche und schnell fluktuierende, kurzwellige Anteile wurden identifiziert.
Fir den langsam veranderlichen Anteil wurde ein Taylorentwicklung angesetzt. Man erhalt
ein System von Gleichungen mit periodischen Randbedingungen in x, das weiterhin mit den
Techniken der zeitlichen Simulation behandelt werden kann. Bereits eine Approximation
niedriger Ordnung liefert ein modifiziertes Simulationsmodell, das gegeniiber dem Stan-
dardmodell eine erhebliche Verbesserung darstellt und zu PSE und raumlicher DNS ver-
gleichbare Ergebnisse liefert [1].

Zum Vergleich und zum gegenseitigen Test wurden zwei raumliche Simulationsverfahren
entwickelt. Das erste benutzt eine neue Fourier-Technik, bei der mittels eines geeigneten
Fensters der Integrationsbereich aus dem physikalischen Bereich herausgeschnitten wird.
Die erhaltenen modifizierten Gleichungen besitzen weiterhin in Stromabrichtung periodi-
sche Losungen, die effizient mit einem Fourier-Spektralverfahren diskretisiert werden kén-
nen. Explizite numerische Ein-/Ausstromrandbedingungen werden nicht benétigt [2]. Das
zweite Simulationsverfahren basiert auf einer Diskretisierung der Navier-Stokes-Gleichun-
gen mit Differenzenverfahren sechster Ordnung in Stromab- und wandnormaler Richtung.
Es zeichnet sich durch eine neuartige Behandlung der Ein- und Ausstrom-Randbedingun-
gen aus, die eine korrekte Aufpragung der gewilinschten Eingangsstérungen erlaubt, ohne
unerwiinschte Reflektionen von sichtbarer GréBe zu produzieren [3]. Die Ergebnisse beider
Simulationsverfahren stehen in ausgezeichneter Ubereinstimmung.

Literatur

[1] Guo, Y., Adams, N.A,, Kleiser, L., Improved modelling of transition in compressible
boundary layer by direct simulation. Proc. Deutscher Luft-und RaumfahrtkongreB3,
DGLR-Jahrestagung, Géttingen, 28.9.-1.10. 1993, DGLR Jahrbuch 1993, Band I,
167-176 (1993)

[2] Guo, Y., A New Fourier Spectral Method for the Direct Numerical Simulation of
Three-Dimensional, Spatially Growing Compressible Boundary Layer Transition. DLR
IB 221-93 A 16 (1993)

[8] Guo, Y., Adams, N.A., A Spectral/Finite-Difference Algorithm for Direct Numerical Si-
mulation of Spatially Growing Compressible Boundary Layer Transition. DLR 1B 221-93
A 26 (1993)

weiteres Vorgehen

Erweiterung und abschlieBende Validierung der neuen Simulationsverfahren. Einsatz zur
Validierung von erweiterten Stabilitatsverfahren im nichtlinearen Bereich sowie zur Unter-
suchung des Ubergangs in die Turbulenz.

Forderung durch

DFG, Grundfinanzierung
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weitere Partner E.-O. Krohn, K. Triesch, DLR WT-WK

Dr. N. Bissinger, MBB

Thema

Numerische Simulation von Uberschall-Einlaufstrémungen

Ausgangssituation

Ziel

Entwicklung eines Lufteinlaufs fUr ein wiederverwendbares Raumtransportersystem.

Numerische Simulation der zweidimensionalen reibungsfreien und reibungsbehafte-
ten Strémung in einem Doppelrampeneiniauf mit gemischter GuBerer und innerer
Verdichtung. Es soll die Strdmung sowohl im Uberschall- wie auch im Unterschallteil
des Einlaufes simuliert werden, um beispielsweise das “Unstartverhalten” studieren zu
kdnnen. Durch die anschlieBende Stromungsfeldanalyse sollen Phdnomene wie die
stoBinduzierte Grenzschichtabldsung lokalisiert werden.

Lésungsweg

Zur Simulation der Einlaufstrdmung wurde ein explizites Runge-Kutta finite Volumen
Verfahren, das auf unstrukturierten Dreiecksnetzen basiert (1) angewendet.

Mit diesem Verfahren ist es moglich, das Rechennetz instationdr an die sich entwik-
kelnde Losung zu adaptieren. Dies bedeutet, daB im Verlauf der Simulation Netz-
punkte an Stellen im Strémungsfeld eingeflgt werden, wo sie fur eine bessere
Aufldsung notigt sind. Gleichzeitig besteht die Mdglichkeit Punkte an den Stellen zu
entfernen, wo sie nicht mehr benodtigt werden. Beides wird durch einen geeigneten
Fehlerschétzer gesteuert (siehe (1)).

AG STAB
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Ergebnis

Reibungsfreies Stromungsfeld in einem generischen Doppelrampeneinlauf kurz
vor dem Auftreten von “Unstart”; Druckisolinien, Machzahlisolinien, Machzahlisoli-
nien und adaptiertes Netz im Kehlenbereich (von oben); M, = 4.5.

Literatur

(1) Sonar, T. “Strong and Weak Norm Error Indicators Based on the Finite Element
Residual for Compressible Flow Computation.”
Impact of Computing in Science and Engineering 5,111-127, 1993,

(2) Girke, M. "Numerische Simulation einer zweidimensionalen Einlaufstromung mit
einem Finite-Volumen-Verfahren auf unstrukturierten Dreiecksnetzen.”
Diplomarbeit Georg-August-Universitét Gottingen, 1993.

weiteres Vorgehen

Die fur die reibungsfreie Einlaufstrdbmung gemachten Untersuchungen sollen fr rei-
bungsbehaftete laminare und turbulente Einlaufstrdmungen durchgefuhrt werden.
Von besonderem Interesse wird hierbei die Wechselwirkung des abschlieBenden
senkrechten VerdichtungsstoBes mit der Rampengrenzschicht sein.

Datum 15.09.93 AG STAB
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Dr. A. Henckels / Dr. F. Maurer

DLR Forschungszentrum Kéin-Porz

Porz-Wahnheide
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D-51147 Kéln Telefax 02203/601-2344

DASA Unternehmensbereich Flugzeuge

Simulation von Hyperschall-Grenzschichten
auf heiBen Modelloberflachen im Windkanal (HeiRmodell-Technik)

Hyperschall-Reichweitenfluggerate weisen aufgrund andauernder gro-
Rer Warmelasten hohe AuBenstruktur-Temperaturen auf. Der sich hier
einstellende Grenzschichtzustand ist einerseits von der Oberfla-
chentemperatur auf dem Fluggerat abhangig, anderseits erhéht ein
laminar/turbulenter Umschlag die auftretenden Warmelasten und damit
wiederum die Oberfachentemperatur [1, 2]. Bisherige Windkanal-Simu-
lationen wurden vorwiegend auf kalten Modelloberflichen und ohne
Berticksichtigung Ubertragbarer Grenzschichtentwicklungen und der
Strahlungskiihlung durchgefiihrt, so daR z. Zt. noch weiterfihrende
Untersuchungen fehlen.

Ziel ist die Untersuchung der Simulationsmdéglichkeiten des Einflusses
heier Oberflachen und der Strahlungskihlung auf den Grenzschicht-
zustand sowie auf weitere, auftretende Stromungsphidnomene im
Hinblick auf die Auslegung von Hyperschall-Reichweitenfluggeraten.

Auf Basis theoretischer Vortberlegungen sollen zunéchst Windkanal-
Simulationsparameter fir einen zumindest lokal &hnlichen Grenz-
schichtzustand gefunden und Grenzen der Simulationsmoglichkeit
aufgezeigt werden. In anschlieBenden Tests mit beheizbaren Windka-
nalmodellen wird der EinfluR einer heiRen Oberfliche auf die Ausbil-
dung von Grenzschichtinstabilititen aufzeigt. Ein Testprogram unter
Einsatz der Infrarot-Thermographie zur WarmefluBmessung soll
schlieBlich  Vergleichsdaten fir die Entwicklung numerischer
Vorhersageverfahren liefern.

AG STAB
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Ergebnis

Literatur

weiteres Vorgehen

Datum
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Das Diagramm =zeigt die Abhédngigkeit der im Windkanal
einzustellenden Ruhetemperatur von einer lokal zu simulierenden
Wandtemperatur mit dem ModellmalRstab M als Parameter. Die
Ahnlichkeit mit dem Freiflug ist dabei durch die lokale Duplikation von

Reynolds-Zahl

Mach-Zahl

Stanton-Zahl

Wandtemperatur und somit der Strahlungskihlung gegeben,

sofern die Hintergrundstrahlung durch nicht aufgeheizte MeRstrecken-
wandung (Freistrahl) unterdriickt wird.

[11 Hirschel, E. H.; Grallert, H.; Lafon, J.; Rapuc, M.:
Acquisition of an aerothermodynamic data base by means of a
winged experimental reentry vehicle.
Z. Flugwiss. Weltraumforsch., Band 16 , Seite 15-27, 1992.

[2] Hirschel, E. H.:
Heat loads as key problem of hypersonic flight.
Z. Flugwiss. Weltraumforsch., Band 16 , Seite 349-356, 1992.

Nach Fertigstellung eines "HeiBmodells" ca. Oktober 93 sollen erste
Vorversuche im Hyperschall-Windkanal H2K stattfinden. Die dabei
erzielten Ergebnisse bestimmen das weitere Testprogramm.

16. August 1993
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U. Herrmann

DLR, Institut fur Entwurfsaerodynamik

Lilienthalplatz 7 Telefon 0531 /295 -2835
38108 Braunschweig Telefax 0531 /295 - 2320

Wirbel am konischen Deltaflugel mit runder Vorderkante im Hyper-
schall

Die aerodynamischen Beiwerte der Unterstufe einer Hyperschall Transport-
konfiguration wurden mit dem 3D Euler Verfahren CEVCATS [1] fur Ma=4
berechnet. Bei héheren Anstellwinkeln (o > 7°) stellt sich eine abgeldste
Strémung ein. Dabei 16st die reibungsfreie Strémung von der glatten Ober-
flache ab. Um dieses Phanomen mit feineren Netzen zu untersuchen ist
das 3D Euler Verfahren zu aufwendig. Der Vorkérper der Transportkonfigu-
ration ist nahezu konisch. Daher kénnen die weiteren Untersuchungen mit
der konischen 2D Variante des CEVCATS Euler-Codes durchgefuhrt wer-
den [2].

Untersuchung der Strémungstopologie hypersonischer Wirbel am koni-
schen Deltafiigel mit runder Vorderkante mit dem konischen CEVCATS
Euler Verfahren und Vergleich mit experimentell ermittelten, reibungsbehaf-
teten Korrelationen [3] zwischen Anstellwinkel und Machzahl fur anlie-
gende, bzw. abgeldste Vorderkanten-Stromung.

Die runde Vorderkante des Deltafligelquerschnittes wurde genauer als im
3D Netz diskretisiert. Drei unterschiedlich feine 2D Netze mit 100x20,
200x40 und 400x80 Zellen wurden fur die konischen Rechnungen gene-
riert. Bei der Netzgenerierung wurde besonders darauf geachtet, dal im
Expansionsgebiet an der runden Vorderkante méglichst geringe Total-
druckveriuste durch Netzeinflil3e entstehen.

Fur Ma=4 und Ma=6 wurden fur die drei unterschiedlich feinen Netze koni-
sche Lésungen bei a = 5, 7 und 10° erstellt. In Bild 1 sind Druckverteilun-
gen Uber der Spannweite des Deltafligelquerschnittes gezeigt. Man
erkennt die Expansion sowie den abschlieRenden Stol’ der ablésefreien
Losungen fur die beiden feinen Netze. Auf dem groben Netz zeigt sich ein
Wirbel, dessen Druckminimum bei s/c ~ 0,8 liegt. Die abgeléste Strémung
auf dem groben Netzes ist eine quasistationare diskrete Losung der Euler
Gleichungen. Wahrend des Lésungsvorganges entsteht die Ablésung
zunachst an einem schiefen Sto mit gerader Front. Bei der Wechselwir-
kung zwischen Ablésung und Schragsto? &ndem sich sowohl Form und
Position des StofRRes als auch des Wirbels bis eine quasistationare Lésung
erreicht wird. Die Lésungen auf feinen Netzen hangen von ihrer Startié-
sung ab: Nimmt man als Startlésung die Lésung des groben Netzes mit
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Wirbel, so bleibt dieser i.a. erhalten. Ist dagegen die freie Anstrémung die Startiésung,
so ergibt sich fur denselben Ansteliwinkel keine Ablésung. Bei den feineren Netzen
ergeben sich erst fur héhere Anstellwinkel Wirbel fur alle Startiésungen. Fur einen
bestimmten Anstellwinkelbereich sind die Strémungen mit und ohne Wirbel gultige
Lésungen der Eulergleichungen. Die Diskretisierungsfehier in diesen Lésungen sind
nicht fur die Ablésungen an sich verantwortlich, da die Drehung durch den StofR indu-
ziert wird. In Bild 2 sind alle konischen Lésungen zusammen mit der Stanbrook/Squire
Grenze [3] fur anliegende oder abgeléste Stromung bei Deltaflugeln mit runder Vor-
derkante in einem Normal-Machzahl Uber Normal-Ansteliwinkel Diagramm gezeigt.
Hierbei sind anliegende Losungen fur alle Netze als offene Symbole ausgefihrt,
abgeldste als volle Symbole gezeigt. Grau gekennzeichnet sind Lésungen, bei denen
beide Strdmungen auftreten. Fur den reibungslos berechneten Deltafligel ergibt sich
bis nahe o = 10° eine gute Korrelation mit der experimentell ermittelten (d.h. reibungs-
behaftete) Stanbrook/Squire Grenze. Fur Ma=4 zeigen die konischen Rechnungen
anliegende Strémung far Normalmachzahlen, die unterhalb der experimentellen
Grenze liegen. Fur erste Abschatzungen der Topologie von Hyperschall Deltaflugeln
ergibt sich eine erstaunlich gute Korrelation zwischen reibungslosen konischen Rech-
nungen und experimentellen Ergebnissen.

Stanbrook Squire Grenze fur die Ausbildung von Vorderkanten

;M=4 o=7 conical solution for three gnds Wirbelsystemen bei dicken Flugeln mit runder Vorderkante
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Literatur  [1] Kroll, N; Herrmann, U.; Radespiel, R.. ‘Discretization Properties in Hypersonic
Flows DLR IB 129-92/28, 1992
[2] Kroll, N.; Rossow, C.; Scherr, S. Schoéne, J. Wichmann, G. ‘Analysis of 3-D Aeros-
pace Configurations Using the Euler Equations AIAA Paper No. 89-268, 1989
[3] Stanbrook, A.; Squire, L.C.‘Possible Types of Flow at Swept Leading Edges’ The
Aeron. Quarterly, Vol. XV, 1964

weiteres Vorgehen Veitere Untersuchungen mit dem CEVCATS Navier-Stokes Verfahren
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Ansorachpartnor  A. Knauer

Institution DLR, Institut flir Strdmungsmechanik, Abt. Hochgeschwindig-
keitsstrdmungen
Adressa Bunsenstr. 10 Telsfon 0551/7092887

37073 Gbttingen
Telofax 0551/7092802

weitsrs Partnar

Thams Untersuchung der StoB8-StoB-Wechselwirkung mit Hilfe eines
holografischen Realzeit-Interferometers

Ausgengssituation
Die Erfassung von Strdmungsfeldern, in denen StoB~-StoB-Wechsel-
wirkungen auftreten, ist bei groBen Dichten in Interferogrammen
problematisch. Durch die starken Dichtegradienten im Stromungs-
feld entstehen Beugungseffekte, die die Auswertung der Inter-

ferenzbilder verhindern.

ya Aufzeichnung des gesamten Stromungsfeldes ohne Beugungseffekte.

Aufzeichnung der Interferogramme mit hoher Frequenz, um Infor-
mationen iiber den Aufbau und- das zeitliche Verhalten der
Strémung, insbesondere des Jets, zu erhalten.

Losungsweg
Eliminierung der Beugungseffekte durch:

- optische Korrektur
- Minimierung der Modelltiefe

Aufzeichnung der Interferogramme mit hoher Frequenz:

- Verwendung eines mit einer Bragg-Zelle gepulsten
tasers und einer Hochgeschwindigkeitskamera.
Aufzeichnung von Referenzzustédnden in Trans-

missions~Hologrammen.
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Eronomg Aufzeichnung der Dichte und des stationiren Verhgltens der
Str6mung (Fall III und Fall IV, Ma =5, 0 =19,47, Re (1/m)
= 30 x 10° auf l1l6mm - Film.)

i

Das Bild zeigt die Dichteverteilung an einem Zylinder fir die
Wechselwirkung von Typ IV mit ausgebildetem Jet.

aratur Vest, C.M.
Holographic Interferometry
John Wiley + Sons, New York, USA 1979

waiteres Vorcehan

- Instrumentierung des Modells mit Druckaufnehmern

Batum
24.9.93 _ 210 - AG STAB
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weitere Partner
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Ausgangssituation

Ziel

Losungsweg

Mitteilung
HYPERSCHALL

Prof. E. Krause, Ph.D.

Aerodynamisches Institut RWTH Aachen
Sonderforschungsbereich 253 "Grundlagen des Entwurfs von
Raumflugzeugen"

Wiallnerstr. zw. 5und 7 Telefon 0241/805410
52062 Aachen Telefax 0241/403833

Dr. rer.nat. W. Limberg, Aerodynamisches Institut
Dr. G. Neuwerth, Institut fur Luft- und Raumfahrt RWTH

Wiilinerstr. 7/ 52062 Aachen

Druck- und Kraftmessungen fir die Hyperschallkonfiguration
ELAC-1 bei Unter- und Uberschallanstrémung

Die neue Generation von horizontal startenden und landenden
Raumflugzeugen wird bis zu einer Mach-Zah! von etwa Ma = 8
operieren. Die aerodynamischen und flugmechanischen Eigen-
schaften bei Unter- und Uberschallanstrémung sind zu unter-
suchen. Gegenstand der Forschungen ist zur Zeit die "Lifting-
Body" Konfiguration ELAC-1.

Es soll eine experimentelie Datenbasis zum Entwurf und zur
Optimierung von Raumflugzeugen sowie zur Validierung von
numerischen Berechnungsverfahren ersteilt werden. Die kom-
plexe Umstrémung der Konfiguration soll analysiert werden.

Fur die experimentellen Untersuchungen wurden Modelle in den
Manstaben 1:65, 1:100 und 1:240 gefertigt. Zur Stromungssicht-
barmachung der Umstrémung und Wirbelsysteme in Wasser- und
Windkanélen wurden Olanstrich, Laser-Lichtschnitt und Differen-
tialinterferometrie verwendet. Die Druckverteilungen wurden in
verschiedenen Querschnitten ermitteit. Windkanalwaagen fur
Messungen bei Unter- und Uberschallanstromung wurden ent-
wickelt und in unterschiedlichen Windkanélen eingesetzt.
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Ergebnis

20

Die bisher durchgefiihrten Messungen zeigen, daf® das Stro-
mungsfeld durch die sich ausbildenden Wirbelsysteme dominiert
wird, die einen starken Einflu auf die Druckverteilung und die
aerodynamischen Eigenschaften haben. Die Ausbildung der
Vorderkantenwirbel beginnt im Unterschall bei einem Anstell-
winkel von o =8°. Fur groRere Anstellwinkel zeigt sich der nicht-
lineare Zusatzauftrieb durch die Wirbel (siehe Abb.). Eine korrek-
te Erfassung der Wirbel ist fir die numerischen Verfahren von
grofler Bedeutung.

010“']

=71 —— calculation

0 experi mental data

lift

o] =}

~CP
00

CP—~VERTEILUNG
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Literatur

weiteres Vorgehen

Datum 13.09.1993

[eX) O‘B

Y/S 20

“Grundlagen des Entwurfs von Raumflugzeuge" Arbeits- und
Ergebnisbericht 1991 des Sonderforschungsbereiches
253, RWTH Achen

W. Limberg, A. Stromberg: "Pressure measurements at superso-
nic speeds on the research configuration ELAC-1", Z. Flugwiss.
Weltraumforsch. Vol. 17 No. 2 (1993)

F. Decker, G. Neuwerth, R. Staufenbiel: "Low-speed aerodyna-
mics of the hypersonic research configuration ELAC-1", Z. Flug-
wiss. Weltraumforsch. Vol. 17 No. 2 (1993)

Die Kraftmessungen bei hoher Unterschall- und Uberschalian-
stromung werden im 40 x 40 cm? - Windkanal des AlA durch-
gefiihrt.Zur Untersuchung des Reynolds-Zahl Einflusses sind
weitere Messungen im Hochdruckkanal der DLR Gottingen ge-
plant.
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37073 Gottingen Telofax 9551 709-2446

weiters Partner

Thema Instabilitatsuntersuchungen der Grundstromung an stumpfen Kegeln bei hypersonischen
Machzahlen

Ausgangssituation

Eine zuverldssige aerodynamische Auslegung zukinftiger Hyperschallflugzeuge, wie z.B. Sanger, fordert
eine detaillierte Kenntnis des gesamten Transitionsvorganges von der laminaren in die tubulente Stro-
mung. Das ist deshalb von besonderer Bedeutung, da vom laminaren oder turbulenten Strémungszu-
stand unter anderem die Temperaturbelastung der Struktur und die Dicke der Grenzschicht abhangen.
Die Bedeutung der Temperaturbelastung versteht sich dabei von selbst, wahrend die Wichtigkeit der
Grenzschichtdicke so zu verstehen ist , daB sie zum Beispiel entscheidend in die dimensionsmaéBige
Opitimierung von Triebwerkseinldufen eingeht, die sich an der Rumpfunterseite befinden.

Einen wesentlichen EinfluB auf den Umschlag von der laminaren in die turbulente Strémung hat die
Stumpfheit eines Korpers, ein Effekt, der im vorliegenden Fall in erster Linie theoretisch untersucht
wurde. In Anlehnung an die Form der Nase eines Sanger-ahnlichen Flugkérpers wurden stumpfe Kegel
als Geometrie gewahit.

Experimentelle Untersuchungen zu Stromungsinstabilititen an stumpfen Kegeln wurden bereits von
Stetson durchgefiihrt. Theoretische Ergebnisse liegen von Malik und Esfahanian vor. Als besondere
Probleme ergaben sich, daB im Experiment beobachtete Phanomene bisher nicht geklart werden konn-
ten und deutliche Abweichungen zu errechneten Anfachungsraten gemessen wurden. In der Theorie ist
man grundsatzlich mit der Schwierigkeit konfrontiert, daB numerische Grundstrémungsdaten immer mit
einem Restfehler verbunden sind, was Stabilitatsergebnisse deutlich beeinflussen kann.

Ziel

In der vorliegen Arbeit soll einmal die Abhangigkeit raumlicher Anfachungsraten von Ungenauigkeiten
der errechneten Grundstrdmung genauer definiert werden. Damit kann — speziell im Hinblick auf eine
ingenieurmasBige Anwendung der vorhandenen Rechenverfahren — eine Genauheitsbandbreite der An-
fachungsraten von Stérungen angegebn werden. Ein weiteres Ziel besteht darin, eine Erklarung fir die
starken Abweichungen experimentell ermittelter und errechneter Anfachungsraten zu finden. AuBerdem
sollen detaillierte Erkenntnisse Uber den EinfluB der Wandtemperatur auf das Stabilitatsverhalten der
Stromung um die vorliegenden Geometrien gewonnen werden und, soweit moglich, Uber die Phanomene
der Entropieschichtinstabilitat und Transitionsumkehr.

Lésungsweg

Fir die qualitative Untersuchung der gesteckten Ziele reicht ein Stabilitatsanalyseverfahren aus, das auf
primarer, lokaler, linearer Stabilitatstheorie basiert, wie sie im angewendeten Code COSMET von M.
Simen implementiert ist. Genauere Ergebnisse sind aus der linearen, nichtlokalen Stabilitatstheorie zu
erwarten. Hierzu steht das Rechenprogramm NOLOS zur Verfigung, das von M. Simen begriundet und
in wesentlichen Punkten von St. Hein ausgebaut wurde.
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Die Berechnung der Grundstrémung erfolgte mit einem Thin-Layer Navier-Stokes-Verfahren. Um speziell
den EinfluB der Grundstromungsgenauigkeit a_l_Jf die Anfachungsraten untersuchen zu kénnen, wurden
zusitzlich errechnete Grundstromungsprofile kinstlich modifiziert.

Ergebnis

Stabilitatsergebnisse wurden errechnet zu stumpfen Kegeln mit einem Halbéffnungswinkel von 7° und
Nasenradien von RN =0.15in., 0.7in. und 1.68in.. Alle Kegel hatten eine Lange von 266 - RN und eine
Anstellung von 0°. Fir alle Kegel wurde eine adiabate Wandtemperatur angenommen. Fur den Fall mit
RN = 0.15in. erfolgten zusatzlich Rechnungen zu isothermen Wandtemperaturen, die beim 1.2,.0.9, 0.8,
0.6 und 0.7-fachen der adiabaten Temperatur eines Referenzquerschnittes lagen. Die Machzahl der
Anstromung betrug M, = 8.0, die Einheits-Reynoldszahl Re./ft=2.5 - 105

Den Verlauf der raumlichen Anfachungsraten zur ersten und zweiten Mode des Kegels mit
RN =0.15in. und adiabater Wandtempertur zeigt das u.a. Bild. Im Vergleich zum Experiment ergeben
sich eine kleinere kritische Reynoldszahl und héhere Anfachungsraten. Die kritische Reynoldszahl wird
von der ersten Mode bestimmt. Abweichungen zwischen Theorie und Experiment zeigen sich bereits in
der Grundstrémung und &uBern sich in einer Verschiebung der Daten in Strdmungsrichtung. Die ermit-
telten Ergebnisse lassen vermuten, daB ein Teil der Diskrepanzen nicht nur auf Ungenauigkeiten der
numerischen Verfahren, sondern auch auf Probleme bei den experimetellen Untersuchungen zuriickzu-
fihren sind. Der EinfluB der Wandtemperatur ist bei der ersten Mode starker ausgepragt als bei der
zweiten.

Entropieschichtinstabilitaten, zu denen bisher detaillierte Erkenntnisse fehlten, konnten mit dem Verfah-
ren COSMET bei allen untersuchten Kegeln nachgewiesen werden. Die Resultate zeigen, daB es sich
um {nstabilitatsformen handelt, die nach lokaler Theorie nur sehr ungenau behandelbar sind. Gerade
hier wird also die Anwendung des nichtlokalen Stabilitatsanalyseverfanren NOLOS wichtig, wozu bereits
erste Ergebnisse von St. Hein vorliegen.

Second Mode

-alpha i {Um)

First
Modce

Réaumliche Anfachungsraten der Stérmoden in der Umstrémung des stumpfen Kegels.
AN =0.15in., adiabat, M, = 8.0.

Literatur

[11 Kufner, E., Calculation of hypersonic laminar flows around sharp cones for transition investigations.
- Investigation of the applicability of special TVD-upwind methods. DLR-IB 221-92 A 13, 1992.

[2] Kufner, E., Dallmann, U., Instability of hypersonic flow past a blunt cone - effects of mean flow
variations. Proc. 8. DGLR- Symposmm "Strémungen mit Ablosung" Kéin, 10.-12.Nov. 1992. Paper
92-04-010. Erscheint als DGLR-Bericht.

[3] Kufner, E., Dallmann, U., Stilla, J. Instability of hypersonic flow past blunt cones — effects of mean
flow variations. AIAA 93-2983.

weiteres Vorgehen

Genauere Untersuchungen der gefundenen Instabilititen der Entropieschicht. Ubergang zu nichtlokaler
Stabilitatsanalyse.
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Projektgruppe/
Fachkreis Hyperschall

Ansprechpartner

Dr.-Ing. E. Laurien
Dipl.-Ing. H. Holthoff, Dipl.-Ing. J. Wiesbaum

Institution
Technische Universitidt Braunschweig Tel.: (0531) 391-2979
Institut fiir Strémungsmechanik Fax.: (0531) 391-5952
Adresse

Bienroder Weg 3, 38106 Braunschweig
weitere Partner

Dr. R. Lohner, George Washington University, Washington. D.C., USA
Thema |

Numerische Simulation von Wiedereintrittsstromungen

Ausgangssituation

Wiedereintrittsrémungen um Raumkapseln oder Raumtransporter werden von Realgasel-
fekten im thermischen und chemischen Nichtgleichgewicht dominiert. Zur genauen Vor-
aussage der Zustandsgréfen im Stromungsfeld und auf der Oberfliche sowie des Warme-
{ibergangs sind die heute vorhandenen physikalischen Modelle und numerischen Verfahren

unzureichend bzw. nicht validiert.

Ziel

Genaue und effiziente numerische Simulation von Wiedereintrittsstrémungen entlang ei-
ner Wiedereintrittstrajektorie im Berich unterhalb etwa 90 km (kontinuumsmechanischer

Bereich). Validierung des Finite-Elemente Simulationsverfahrens.

Loésungsweg

Weiterentwicklung der numerischen Techniken zur Simulation des Wiedereintritts unter
Verwendung adaptiv verfeinerter unstukturierter Rechennetze. Verifikation des numeri-
schen Lésungsverfahrens anhand von numerichen Testfallen. Vergleich der erzielten nume-

rischen Losungen mit Experimenten im Stofirohr.
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Ergebnis

Das numerische Verfahren arbeitet nach der Taylor-Galerkin Finite-Elemente Methode mit
unstrukturierten sukzessive adaptiv verfeinerten Dreiecksnetzen (ebene oder axialsymme-
trische Stromung, Chemie und/oder Schwingungsanregung im Gleichgewicht oder Nicht-
gleichgewicht, vollkatalytische oder nichtkatalytische Wand), Shock-Capturing nach dem
Flux-Corrected Transport(FCT)-Verfahren, local timestepping sowie Palmer’s Stabilisie-
rungstechnik fiir steife Differentialgleichungen. Es wurden detaillierte Vergleichsrechnun-
gen mit anderen numerischen Verfahren durchgefiihrt : Blottner 1990, Desideri 1990, Gas-
kinetisches Mote-Carlo Verfahren (D. Hafermann, Dissertation TU-Braunschweig 1993),
und gute numerische Ubereinstimmung im Rahmen der physikalischen Genaui gkeit, erzielt.
Das linke Bild zeigt die Temperatur und die molaren Anteile der Luft-Komponenten ent-
lang der Staustromlinie bei M =20 in 75 km Hoéhe im Grenzfall der nichtkatalytischen

Wand.

0.8 = |
0.6
0.4

0.2

.0.04

0

X

Zur Vorbereitung der Vergleiche mit Experimenten wurde eine numerische Technik zur
Simulation von Interferogrammen entwickelt. Das rechte Bild zeigt ein simuliertes Inter-
ferogramm einer numerischen Lésung (unten) im Vergleich mit einem im StoBrohr (M =
1,4) des Instituts aufgenommenen Interferogramm (oben) der Strémung um die Geometrie
der Salyut-Kapsel.

Literatur

E. Laurien, M. Bohle, H. Holthoff, J. Wiesbaum, and A. Lieseberg : Finite-Element Algo-
rithm for Chemically Reacting Hypersonic Flows, AIAA 92-0754 (1992)

E. Laurien et al. : Numerical Simulation of Reentry Flows near the Continuum Limit,
Proc. ICFM 11, July 7-10, 1993, Beijing. China, pp. 397-402

E. Laurien, M. Bohle, H. Holthoff und J. Wiesbaum : Numerische Simulation von Wieder-

eintrittsstromungen mit dem Taylor-Galerkin Finite-Elemente Verfahren, DGLR-Jahrbuch
I1, 1993

weiteres Vorgehen

Entwicklung und Sensitivitatsanalyse eines Wandwechselwirkungsmodells. Teilvalidierung
des Verfahrens anhand von Experimenten im Stofrohr.
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Thema

Ausgangssituation

Ziel

Losungsweg

Mitteilung

Hyperschall

Dr. S. Menne, Dr. W. Schroder und G. Hartmann
Deutsche Aerospace A.G., Abt. RTT 314

Deutsche Aerospace A.G. Telefon 089/607-22517
Raumfahrt, Abt. RTT 314 Telefax  089/607-29370
Postfach 80 11 69

81663 Miinchen

Losungsverfahren fiir die 3D Euler und Navier-Stokes Gleichungen fir
Strémungen in chemischem und thermischem Nichtgleichgewicht (NGG);
Losungsverfahren fiir turbulente Gleichgewichtsrealgasstrémungen (GG)

Quasi-konservatives, punkt-implizites Euler und Navier-Stokes Verfah-
ren fiir 3-D Hyperschallstromungen in chemischem Nichtgleichgewicht
(NGG); Voll-konservatives, implizites TVD Euler und Navier—Stokes
Verfahren fiir Gleichgewichtsrealgasstrémungen (GG).

Weiterentwicklung des Verfahrens zur Losung der Euler und Navier-
Stokes Gleichungen fiir thermisches Nichtgleichgewicht (NGG); Einbau
von Mehrgleichungsturbulenzmodellen in den Gleichgewichtscode (GG).

e Erweiterung des Euler Verfahrens auf thermisches Nichtgleichge-

wicht (NGG)
e Einbau und Validierung verschiedener Vibrationsmodelle (NGG)

¢ Einbau und Validierung verschiedener Mehrgleichungsturbulenzmo-

delle (GG)
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Ergebnis

Fig. 1: 3-D Navier-Stokes Losung, Gleichgewichtsrealgas,
M, = 12, Re,, = 106, o = 2°.

Fig. 2: 3-D Euler Losung, Nichtgleichgewichtsrealgas,
Mo =25, H=80 km, o = 4°.

Literatur

1 Menne, S., Weiland, C.: Computation of Hypersonic Non-
Equilibrium Real Gas Flows About Configurations, Proceedings:
IUTAM Symposium on Aerothermochemistry, Sept. 1-4, 1992,
Marseille, France.

2 Schroder, W., Mergler, F.: Investigation of the Flowfield over
Parallel-Arranged Launch Vehicles, AIAA Paper 93-3060.

weiteres Vorgehen

o Erweiterung des Losungsverfahrens auf aufwendigere thermische

Nichtgleichgewichtsmodelle (NGG)

e Einbau katalytischer Wandrandbedingungen und Erweiterung auf
verallgemeinerte Reaktionsprozesse (NGG)

e Vergleich und Validierung verschiedener Turbulenzmodelle (GG)

Datum  15.09.1993 AG STAB
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Mitteilung

HYPERSCHALL

Dr. J. Mertens
DASA Airbus, EF1

Deutsche Aerospace Airbus GmbH Telefon 0421-538-3802
28183 Bremen Telefax 0421-538-4486

DASA Aerodynamikabteilungen, DLR, Hochschulen

Aerodynamische Technologieentwicklung fir ein zukinftiges Uberschall-
Verkehrsflugzeug (Supersonic Commercial Transport SCT)

Ausgangssituation Die Concorde ist seit Gber 10 Jahren im kommerziellen Einsatz. In dieser Zeit hat

Ziel

Losungsweg

Datum

sie ihre Sicherheit nachgewiesen, ein wirtschaftlicher Erfolg ist ihr jedoch
versagt geblieben. Z.Zt. wird weltweit an der Vorbereitung eines neuen SCT
gearbeitet.

Erarbeitung der notwendigen aerodynamischen Technologiearbeiten fir ein
umweltvertragliches und wirtschaftliches SCT.

Ein zukinftiges Uberschall-Verkehrsflugzeug (SCT) wird sich nur verwirklichen
lassen, wenn es erheblich bessere Leistungen aufweist als die Concorde. So
muRR die Gleitzahl im Reiseflug um fast 50% verbessert werden. Gleichzeitig
wird gute Leistung im Unterschallreiseflug verlangt. Das Flugzeug wird weitge-
hend durch seine Startleistung bestimmt; denn die L&rmvorschriften stellen,
neben der Wirtschaftlichkeit, die schwierigsten Hlrden flr ein SCT dar.

Von der Erstellung eines ersten Entwurfskonzeptes bis zur detaillierten Entwurfs-
ausarbeitung und schlieRlich der Vorbereitung und Auswertung der Zulassungs-
flige ist eine Reihe neuer bzw. verfeinerter aerodynamischen Technologien
notwendig. Der Entwurf eines SCT verlangt eine sehr starke interdisziplinédre
Zusammenarbeit. Deshalb mussen sich alle aerodynamischen Technologien in
eine integrierte Projektentwicklung einfligen, in der alle wesentlichen Fach-
disziplinen (iber den gesamten Entwicklungszeitraum vernetzt werden.

Die benétigten aerodynamischen Entwurfswerkzeuge und die hierzu notwendi-
gen Technologien werden vorgestellt.
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Technologiebereiche

® Beschreibung der Flugzeuggeometrie

mit wenigen, einfach zu handhabenden Parametern

® Erstellung von sehr schnellen Vorentwurfsverfahren,

die in automatischen Optimierungszyklen einsetzbar sind

L Beschleunigung von CFD-Verfahren

und Einbau dieser Verfahren in (automatische) Optimierungszyklen

® Gestaltung von Steuerflichen

Wirksamkeit von Klappen, Zusatzsteuerfldchen

L Niedergeschwindigkeit

Leistung und Steuerbarkeit

L Alternative Konfigurationen
[ ) Uberschall-Laminarisierung
Theorie
Experiment
Entwurf
Literatur A. Van der Velden  Muiti-Disciplinary SCT Design Optimization

AlAA 93-3931, AIAA Aircraft Design, Systems and Operations
Meeting, Aug. 11-13, 1993, Monterey, CA, USA

J. Mertens Laminar Flow for Supersonic Transports
DGLR 92-01-033, Proceedings of the First European Forum on
Laminar Flow Technology, March 16-18, 1992, Hamburg, Germany
weiteres Vorgehen initiierung eines nationalen / europdischen Forschungsprogramms als

Antwort auf den gewaltigen Antritt der USA im HSR | und HSR Il Pro-
gramm (1,9 Mrd US$!)

Datum 15.09.93
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Thema

Boundary Layer Transition on a Swept Cylinder at Hypersonic Speeds

Ausgengseituation ) o o
The understanding and prediction of boundary layer transition at hypersonic

speeds is very important for the successful development of hypersonic vehicles with
regard to thermal protection, drag and engine inlet design. But we do not understand
transition phenomena sufficiently, especially for highly three dimensional boundary
layers that develope on swept wings, because of the lack of detailed experimental

investigations at hypersonic speeds.

Ziel
We are focusing our research on boundary layer transition in the vicinity of the

leading edge of a swept wing at hypersonic speeds. Our objective is to identify the
following:
-the transition process due to leading edge contamination and/or cross-flow instability,
-the effects of Reynolds number, Mach number, sweep angle and surface roughness,
-the validity of the criteria which has been proposed at hypersonic speeds.

Losungsweg .
Transition is being studied on swept cylinders utilizing the short duration hypersonic

Ludwieg-tube wind tunnel of DLR. In order to observe the characteristics of the boundary layer,
we apply the liquid crystal and oil flow techniques. In a second phase hot-films will be
employed to identify the characteristics of disturbances developing along the surface of the

cylinders.
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Srooonis

) Experiments were conducted at Mach numbers of M.=5 and 7 for 3 cylinders with and
without end plates with sweep back angles of 30, 45, and 60 degrees, respectively. The
Reynolds number based on the diameter of the cylinders, ReD, was 0.3x1076 to 1.2x1076 for Mw=5,
and 0.1x1076 to 0.3x1076 for M.=7. It was found that the critial ReD of attachment line
transition increased as the sweep back angle increased and that the value was somewhat higher
than the one due to Poll’s criteria for large disturbances in the case of high sweep back
angles. The diturbances were introduced by end plates.

Figure 1 shows one of the results of the transition process on the attachment line,
visualized by liquid crystals. The sweep angle is 45", end plates are off, M. is 5, and ReD
is 0.80%1076. We can see the attachment line transition and the fine streak pattern as well as
turbulent wedges in the laminar flow region upstream of the transition point.

Figure 1

Ltaratur

waitergs Vargenan
In a second phase, we will apply the hot-film technique to identify the characteristics
of disturbances developing due to leading edge contamination and cross-flow instability.
Furthermore, the effects of surface roughness, wall temperature and free stream disturbances
will be investigated experimentally.

Zatum - . A\~ amen
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Thama

K angssituation

Ziel

Lo=ngsweg

Mitteilung

Hyperschall

H. Olivier

RWTH Aachen

StoBwellenlabor
Templergraben 55, Telefon  0241,/804606

5100 Aachen Telafax 0241/806400

Erste Kalibrierergebnisse einer konturierten Diise fiir den Aachener StoB8-
wellenkanal TH 2

Bisher stand nur eine Kegeldiise fiir den Aachener StoBwellenkanal zur
Verfiigung, die aufgrund ihrer Kegelform in der offenen MeBstrecke zum
Teil erhebliche Machzahlgradienten in Stromungsrichtung erzeugte. In einem
aufwendigen Auswerteverfahren muBte der EinfluB dieser Stromungsgradienten

korrigiert werden.

Durch Verwendung einer konturierten Windkanaldiise sollen diese storenden

Gradienten in der Anstrémung minimiert werden.

Mit Hilfe eines Charakteristikenverfahrens /1/ fiir 2-dimensionale rotations-
symmetrische Stromungen wurde unter Beriicksichtigung der auftretenden
Realgaseffekte eine reibungsfreie Diisenkontur ermittelt. Eine anschlieBend
durchgefiihrte Grenzschichtkorrektur beriicksichtigt den Einfluf der Reibung
an der Diisenwand. Die Herstellung der Diise erfolgte auf einer NC-ge-
steuerten Drehmaschine. Die Gesamtlinge betrdgt 2,80 m, der Austritts-
durchmesser 586 mm und der Diisenkehldurchmesser 37 mm. Die Diise
wurde in zwei Teilen zu je 1,40 m Léange gefertigt.
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Literatur

weiterss Vorgshen

Datum

Die Bilder zeigen Ergebnisse erster Eichmessungen, die mit der konturierten
Diise durchgefiihrt wurden /2/. Bei 1500 K Ruhetemperatur betrégt die
Machzahlabnahme in der MeBstrecke 0,9% (zum Vergleich Kegeldiise
A—:Aﬁ = 6,9 %). Bei 2600 K wurde eine Abweichung der Machzahl in Stromungs-
richtung von 1,9% (Kegeldiise -“'-%;’— = 6,6 %) ermittelt. Die Pitotdruckver-
teilung in radialer Richtung ist fiir drei Positionen hinter dem Diisenaustritt
im rechten Bild dargestellt. Daraus ergibt sich ein nutzbares MeBvolumen

von etwa 300 mm Durchmesser und 300 mm Liange.

/1/ Ritzerfeld, E.: Computation and design of a contoured nozzle for the
Aachen shock tunnel TH2, RWTH Report 87/CNES/3329, 1990.

/2/ Olivier, H., Vetter, M., Gronig, H.: Calibration of the contoured nozzle
for the Aachen shock tunnel TH 2, RWTH Report H-NT-1415-1-HPD, 1992.

Es ist geplant, den Einsatzbereich der konturierten Diise zu #hnlich hohen
Stautemperaturen wie fiir die Kegeldiise (bisher Topyax = 4800 K) auszu-
dehnen.
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Thema
Couetle Slrémung eings dissoziierenden zweiatomigen Gases

Ausgangssituation
Die bisherigen Untersuchungen zur Coutte Strémung werden fortgesetat [1] um grundlegende numerische und physiko-

chemische Aspekte chemisch reagierender Hyperschallsirémungen besser zu verstehen. Die bei friiheren Arbeiten aufgetretenen
numerischen Schwierigkeiten wurden analysiert und Uberwunden mit verbesserten Mehrfach-Schie-Methoden (MSM), die in
Zusammenhang mit der Optimierung von u.a. Wiedereintrittstrajektorien entwickelt wurden [Ref. 13 in 2].

Ziel
Besseres Verstindnis der auftretenden physiko-chemischebn Effekte in Hochtemperaturgasdynamik und Abschatzung de:

Einfiusse von verschiedenen Daten und Modellen beziglich Transportkoeffizienten und Reaktionskinetik etc. aut Warme- und
Stoftaustausch bzw. Reibungswiderstand.

Losungsweg
Die bisherigen Ergebnisse fiir Sauerstoof und Stickstotf wurden erzielt mit Hilfe von IMSL-Routinen die bei hdheren

Dissozialionsgraden wegen steigender Steifigkeit der Differentialgleichungen versagten. Die neuen MSM fiihrten dagegen durch
verbesserte Newton-lteration auch bei fast singuldren Jacobi-Malrizen des Differentialgleichungssystems zur Konvergenz der

Losungen [2).

Ergebnls
Dig im vorigen Workshop berichteten Parameterstudien zur Hyperschall-Couette-Strémung werden fortgesetat. Neuere

Ergebnisse zur Verbesserung der numerischen Methode (die jetzt den gesammten Temperaturbereich von verschwindender
Dissoziation bis zur vollstandigen, Dissoziation abdeckt) und zum Einfluf der Modelle fUr die Transportkoeffizienten und der wohi
bekannten Streung der experimentellen Daten zur Reaktionskinetik wurden erzielt.

Bild 1 illustriert den EinfluB der bekannten Variation in experimentelien Korrelationen zur Reaktionskinetik. Trotz der betrachtichen
Unterschiede in Rekombinationskoeffizienten fur Wasserstoff betrdgt die relative Differenz im Warmeflu H und im
Reibungswiderstand S nur einige Prozentpunkle. '

Bild 2 illustriert den EinfluB der Transportkoeffizient-Modellierung durch einen Vergleich von H und S gerechnet 2.B. wie in (3] mit
konstanten Pr-, Le-Zahlen und mit aligemeineren Transportkoeffizienten fir das Oo-O Gemisch.

Die Quantitative Unterschiede bis zu 50% bei hoheren Geschwindigkeiten scheinen im Hinblick auf die starken Vereinfachungen in
(3} akzeptabel zu sain, Aber es ist vom konservativen Sicherheitsstandpunkt des Entwurfverfahrens unbefriedigend, daf3 die Pr-, Le-

konstanten Werte von H und S jeweils die allgemeineren Werle unterschatzen.
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Bild 2 - Einflup der Transportkoelfizient Modellierung
(a) WamefluP H(U); (b) Reibungswiderstand S(U)

Literatur :
[1] G.S.R. Samma, “Weitere Ergebnisse zur Hyperschall Couette Stromung®, Institutsbericht TS 1992, DLR I8 221-92 A 34,
Herausgeber: W. Kordulla, 1993,
2] G.S.R. Sama, "On the numerical analysis of chemically reacting hypersonic flows”, Proc. IUTAM Symp. on Aerothermochemiciry
ot Spacecrafts and Associated Hypersonic Flows, Marseille, France, Sept 1-4 1992, Editor : R. Brun, Berlin, Springer-Verlag 1993 110
be published).
(3] J.F. Clarke, *Energy transfer through a dissociated diatomic gas in Couette flow*, JFM, Vol. 4, pp 441-465, 1958
weiteres Vorgehen
Einflu von Randbedingungen und anderen Modellen wird untersucht _ 226
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Thema Numerische Simulation von Stoss-Grenzschicht Wechsel-
wirkungen und deren Auswirkung auf den Wirkungsgrad von
aerodynamischen Kontrollelementen

Ausgangssituation
Bei der Umstroemung von aerodynamischen Kontroll-
elementen, wie etwa Klappen, besteht ein enger
Zusammenhang zwischen der erwuenschten mechanischen
Reaktion und den auftretenden thermischen Lasten. Da
die beim Wiederanlegen von lokal abgeloesten Stroemungen
auftretenden Temperaturen sehr dicht an den aus Material-
gruenden toleriebaren liegen, ist ein genaues Verstaendnis
der komplexen abgeloesten Stroemung erforderlich.
Weiterhin muss der Einfluss realen Gasverhaltens (chem.
Nichtgleichgewicht) auf die Stroemung untersucht werden.

Loesungsweg

-Loesung der 2d / 3d Navier-Stokes Gleichungen fuer
perfektes Gas und Gas im chem. und therm. Non-equilibrium
-Definition einer axialsymmetrischen Modellgeometrie:
Hyperboloid-flare
-implizite Upwind Loesungsmethode
-unfaktorisiertes Relaxationsschema
-besondere Beachtung von Genauigkeitsaspekten der viskosen
Loesung:

~Gitterkonvergenz

-Einfluss der upwind Diskretisierung
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Ergebnisse
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R. Schwane, J. Muylaert: Design of the Validation experiment:

Hyperboloid flare. Document YPA/1256/RS; June 6,

weiteres Vorgehen

1992

-Validation der Non-equilibrium Simulation mit Experimenten von F4

und HEG

- 228 .



Mitteilung

Projektgruppe Hyperschall
/Fachkreis

Ansprechpartner M. Simen, V. Wendt

Institution DLR, Institut fiir Stromungsmechanik

Adresse Bunsenstrale 10 Telefon (0551) - 709 - 2296
37073 Géttingen Telefax (0551) - 709 - 2446

weitere Partner U. Dallmann, E.-R. Grosche, P. Krogmann

Thema

DLR, Institut fiir Swtomungsmechanik, Gottingen

Lokale und nichtlokale Instabilititstheorie
im Vergleich mit Instabilititsexperimenten im Rohrwindkanal Gottingen

Ausgangssituation

Ziel

In einer Reihe von Veroffentlichungen z.B. [11,[2],[3] wurde eine nichtlokale Stabilitdtstheo-
rie vorgestellt, welche unterschiedliche Instabilititsformen kompressibler und hypersoni-
scher Grenzschichtstromungen in einer vereinheitlichten Formulierung modelliert und die
riumliche Verinderung der Grund-, Stérstomung sowie der Geometrie beriicksichtigt. Die
lokale Stabilititsanalyse der hypersonischen Kegelumstromung ergab im Bereich der soge-
nannten zweiten Instabilititsform (Mode) nahe Ubereinstimmung mit Ergebnissen der Stabi-
lititsexperimente von Stetson, wihrend im Bereich der ersten Mode deutliche
Abweichungen bestanden. Parallel hierzu wurden in diesem Jahr erstmals im RWG Messun-
gen zur Instabilitit der Stromung lings einer ebenen Platte bei Mach 5 durchgefiihrt[4].

Die Ergebnisse der Messungen im RWG sollen mit denen der lokalen und nichtlokalen Sta-
bilititsanalyse insbesondere im Bereich der ersten Mode verglichen werden, um Einfliisse
auf die Stdrungsanfachung nach Theorie und Experiment quantitativ bewerten zu konnen.

Losungsweg/Ergebnis

Zunichst werden aus dem Experiment ermittelte Anfachungsspektren mit denen der loka-
len Stabilititsanalyse von Ahnlichkeitsldsungen verglichen. Hierzu wird fiir jede Frequenz
die Welle mit der Ausbreitungsrichtung mit maximaler Anfachung nach der rdaumlichen
Stabilititstheorie ermittelt. Wie im Bild zu erkennen approximiert die lokale Theorie die
MeBdaten iiberraschend gut. Die Abweichungen im Bereich hoherer und tieferer Frequen-
zen konnten auf nichtlokale Einfliisse zuriickzufiihren sein, da sich bei fritheren Rechnun-
gen am Kegel im oberen Frequenzbereich verringerte und bei tieferen Frequenzen erhohte
Anfachungsraten ergaben. Auch die Wechselwirkung zwischen reibungsfreier und rei-
bungsbehafteter Stromung kann einen stabilisierenden Einflull auf die Storungsanfachung
haben. s.{2].
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« : Experimental Data (RWG)

— : Theoretical Curve (Simen)
(both: M=5, R=1000)

-1 T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8

Fs*10*

Spektrum rdumlicher Anfachungsraten der instabilen, hypersonischen Stromung lings
einer ebenen Platte bei M=5, R=1000.

Literatur

[1] Simen, M., Local and Nonlocal Stability Theory of Spatially Varying Flows. In: Insta-
bility, Transition and Turbulence, M.Y. Hussaini, A. Kumar, C. L. Street Hsg., Springer-
Verlag, S. 181-201, 1992.

[2] Simen, M., Lokale und Nichtlokale Instabilitit hypersonischer Grenzschichtstrémun-
gen. Dissertation Universitit Stuttgart, DLR FB 93-31, 1993.

[3] Simen, M., Dallmann U., Nonlocal vs. Local Instability of Compressible Flows Inclu-
ding Body Metric, Flow Divergence and 3D-Wave Propagation. AIAA 93-2982.
[4]Wendt, V., Kreplin, H., Hohler, G., Grosche, F., Krogmann, P., Simen, M.. Planar and
Conical Boundary Layer Stability Experiments at Mach 5. AIAA 93-5112.

weiteres Vorgehen

Die rdumliche Entwicklung von Stérwellen der ersten und zweiten Mode sollen nach der
nichtlokalen Stabilititstheorie berechnet und mit MeBdaten verglichen werden. Die Unter-
suchungen werden auch am spitzen Kreiskegel durchgefiihrt. Hierbei soll der Einfluf rei-
bungsfrei/reibungsbehafteter Wechselwirkung beriichsichtigt werden. SchlieBlich sollen
nichtlineare Transitionsstadien experimentell und mittels einer nichtlokalen, nichtlinearen
Stabilitédtstheorie untersucht werden.
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Thema Transitionsvorhersage fiir zweidimensionale, hypersonische
Grenzschichtstromungen entlang einfacher Prinzipkonfigurationen

Ausgangsposition
Fiir zukiinftige Entwiirfe hypersonischer Fluggerite wie z.B. Singer ist es unerlidlich die W drmebelastung vor-
hersagen zu konnen. Dieses Problem steht in unmittelbarem Zusammenhang mit dem laminar/turbulenten
Umschlag der Grenzschicht.

Ziel

Es soll eine ingenieurgemiBe Vorgehensweise zur Abschétzung der Transitionslage auf hypersonischen Flugge-
riten mit Hilfe vorhandener Verfahren entwickelt bzw. validiert werden.

Losungsweg

Die Transitionslage wird mit der eN-Methode berechnet. Grundlage fiir die Anwendung dieser Methode ist die
Berechnung einer stationéiren, laminaren Grundstromung sowie eine Stabilititsanalyse derselben.

Die Grundstromung wird mit einem Euler-/Grenzschichtverfahren berechnet. Dieses Vorgehen hat vor allen
Dingen beziiglich der geforderten Effizienz der Vorgehensweise Vorteile gegeniiber Navier-Stokes Verfahren.
Die Berechnung der reibungslosen Stromung wird mit dem Finite-Volumen Euler Verfahren CEVCATS [1],
die Berechnung der Grenzschichtstromung mit dem Finite-Differenzen Verfahren SOBOL durchgefiihrt [2].
Dabei ist zu beachten, daB SOBOL Grenzschichteffekte 2. Ordnung beriicksichtigt. Auf diesem Wege ist es
moglich z.B. die sich bei super- bzw. hypersonischer Umstromung eines stumpfen Korpers entwickelnde Entro-
pieschicht geeignet zu berechnen. Beide Verfahren sind mittels eines Transpirationsprinzips gekoppelt, so daf
der Verdringungseffekt der Grenzschicht auf die reibunglose Stromung ebenfalls beriicksichtigt wird [3].

Fiir Stabilititsanalyse und N-Faktor Berechnung wird das Verfahren COSMET benutzt [4]. COSMET 106st die
lokalen, linearen Stabilititsgleichungen entlang gekriimmter Oberflachen.

Ergebnis

Als erster Testfall fiir die Validierung des vorgestellten Losungsweges wurde ein hypersonisch angestromter,
stumpfer, schlanker Kegel gewdhit (s. Bild 1).

Bild 2 zeigt, daB die auf der Basis der Euler-/Grenzschichtrechnung berechneten N-Faktoren der 2. Mode gut
mit den von Malik et al. berechneten iibereinstimmen. Somit stimmen auch die Transitionsreynoldszahlen fiir
N=5.5 sehr gut iiberein (Rey~1 1.1x106). Der benutzte N-Faktor ist das Ergebnis theoretischer Untersuchungen,
die Malik et al. auf der Basis der von Stetson durchgefiihrten Stabilitdtsexperimente unternommen haben (Quel-
len dazu s. [5,6]).

AG STAB
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Die Differenz zu der von Stetson geschétzten Transitionslage (Rexz13x106) betrdgt ca. 15%.
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Bild 2 N-Faktor Berechnung, 2. Mode, ¥=0°

Fiir Grundstrmung, Stabilititsanalyse und Transitionsvorhersage wurden ebenfalls umfangreiche Sensitivitiits-
studien durchgefiihrt [6].

Literatur

(11  Th. Streit, N. Kroll, J. Schone, ‘Finite-Volume discretization for the solution of three-dimensional Euler
equations for high speed flows’, DLR, Institute of Design Aerodynamics, Braunschweig, IB 129-91/06

[2] F. Monnoyer, SOBOL Mk 2.3 Handbook, DASA-LME211-Aero-MT-NM-931, 30.10.92
[31 M.J. Lighthill, ‘On displacement thickness’, J. Fluid Mech. 4 (1958) 383-392

[4] M. Simen, ‘COSMET, a DLR-DORNIER computer program for COmpressible Stability analysis with local
METric’, Institute for Theoretical Fluid Dynamics, Géttingen, IB 221-91 A 09

[S]1 E. Kufner, U. Dallmann, J. Stilla, ‘Instability of hypersonic flow past blunt cones - Effects of mean flow
Variations’, AIAA 24th Fluid Dynamics Conference, July 6-9, 1993 / Orlando, AIAA 93-2983

[6) ). Stilla, ‘Engineering transition prediction for a hypersonic axisymmetric boundary layer’, AIAA/DGLR
fifth International Aerospace Technologies Conference, Nov.30-Dec.3, 1993 / Munich, AIAA 93-5114

Weiteres Vorgehen

* Validierung der Vorgehensweise fiir dreidimensionale, hypersonische Strdmungen um einfache
Prinzipkonfigurationen (spitzer Kegel)

* Anwendung auf reale Konfigurationen

Datum: 12. Januar 1994 _ a3a- AG STAB
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Fachabteilungen aus DASA Airbus

Was ist die beste SCT-Aerodynamik ?

Ausgangssituation Heute setzt sich der aerodynamische Entwurf Zielfunktionen wie beste Gleitzahl,

Ziel

Losungsweg

Datum

geringer Widerstand. Qualitdten wie Tankvolumen, Gewicht werden intuitiv
berticksichtigt. GroRRe Erfahrung ist notwendig. Diese Erfahrung fehit beim SCT.

Berlicksichtigung aller entwurfsbestimmenden Parameter im aerodynamischen
Entwurf. Organisation der Zusammenarbeit so, daf die einzelnen Abteilungen in
fachlich getrennter Arbeit ihr Wissen nutzen kénnen, ihre Fahigkeiten aber zu
einem gemeinsamen Optimum gebdlindelt werden.

Direkte numerische Optimierung ermoglicht eine Entwurfsmethode, die zu einer
geforderten Mission das beste Flugzeug findet im Sinn einer Zielfunktion, z.B.
niedrigste Betriebskosten (D.0.C.). Um die Zusammenarbeit effizient zu gestal-
ten, wird der Entwurfsprozef in verschiedene Stufen zunehmender Detaillierung
aufgeteilt.

Im ersten Schritt wird ein globales Modell der Flugzeugleistung optimiert. Alle
Fachabteilungen stellen Module zur Verfligung, die schnell, physikalisch korrekt
und robust die Machbarkeitsgrenzen innerhalb der fachlichen Zustdndigkeit
abschitzen. So werden die Hauptparameter bestimmt (z.Zt. 20 - 30). Daraus
folgen z.B. aerodynamische Vorgaben wie die Gleitzahl im Reiseflug.

Im nachsten Schritt mull die Aerodynamik eine detaillierte Oberflache erstellen,
die die geforderte Gleitzahl moglichst gut erreicht. Dabei werden die Hauptpara-
meter (Dicke, Pfeilung, Flédche, ...) konstant gehalten.

Die Abweichung zwischen geforderter und erreichter Gleitzahl geht im néchsten
Iterationsschritt als Korrekturfaktor ins globale aerodynamische Modell ein.

Die Methode wurde angewandt auf den Entwurf zwei grundsétzlich verschiede-
ner SCT-Konzepte (SCT: Uberschall-Verkehrsflugzeug): Arrow-Wing und Oblique
Flying Wing (OFW).

In diesem Sinn ist die beste Aerodynamik die, welche zu den niedrigsten Be-
triebskosten fuhrt und nicht z.B. ausschliellich zur besten Gleitzahl.

15.09.93 - -
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Gekoppelte Berechnung der instationdren Temperaturfelder von Hyperschallgrenzschichten
und Strukturen

Bei der Umstrémung von Hyperschall/Wiedereintrittsflugkorpern liegt im allgemeinen eine
starke thermische Strémung/Struktur-Interaktion vor. Zur Berechnung der dabei in der Stro-
mung und in der Struktur entstehenden instationdren Temperaturfelder besteht daher die
Notwendigkeit einer gekoppelten Behandlung beider Bereiche. Aufgrund der bei Hyper-
schallfliigen herrschenden hohen Temperaturen miissen auch die daraus resultierenden
Einfliisse auf die Stromung (Realgaseffekte) und Struktur (nichtlineare Stoffeigenschaften)
beriicksichtigt werden.

Zur Simulation der instationiren Temperaturfelder in Hyperschallstrémungen und Struktur-
elementen werden numerische Verfahren zur Strémungs- und Strukturberechnung mitein-
ander gekoppelt. Dabei soll insbesondere auch der EinfluB der hohen Temperaturen auf die
Stromung (Dissoziations- und Ionisationsvorgénge) und die Struktur (nichtlineare Stoffei-
genschaften, Oberflachenwirmestrahlung) berticksichtigt werden.

Die numerische Kopplung von Strémungs- und Strukturverfahren kann sowohl iterativ als
auch direkt (simultan) erfolgen. Wihrend bei der iterativen Losung die Einzelverfahren suk-
zessive durchlaufen werden, werden bei der direkten Losung die Energiegleichungen beider
Verfahren gemeinsam fiir das ganze Temperaturfeld gelost. Im vorliegenden Fall werden fiir
die iterative Losung auf der Strémungsseite ein FDM-Grenzschichtverfahren und auf der
Strukturseite ein FEM-Verfahren eingesetzt. Bei der direkten Losung soll auf der Stro-
mungsseite ein Navier-Stokes-Verfahren eingesetzt werden. ‘
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Ergebnis

weiteres Vorgehen

Literatur

Es wurde eine Reihe von Berechnungen mit Hilfe des iterativen gekoppelten
Stromungs/Struktur-Verfahrens durchgefiihrt. Die Berechnungsmodelle beziehen sich so-
wohl auf Unterschall- als auch auf Hyperschallstromungen. Bei der Berechnung von
Hyperschallstromungen wurde ein qualitativer Vergleich der resultierenden Temperaturpro-
file in der Stromung und in der Struktur durchgefiihrt, die jeweils nach einer Idealgasannah-
me (mit eingefrorenen Eigenschaften) und der Annahme des thermischen und chemischen
Gleichgewichts bestimmt wurden (Bild 1). Der Verlauf der Strukturtemperaturen nach den
zwei Gasmodellen ist als Funktion der Zeit in Bild 2 verdeutlicht.
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Bild 2. Temperaturanderung in der Teststruktur als Funktion der Zeit

Entwicklung eines gekoppelten numerischen Verfahrens, in dem ein Navier-Stokes-
Verfahren mit dem Strukturverfahren gekoppelt wird. Dabei sollen die Energiegleichungen
fiir Stromung und Struktur direkt (simultan) fiir das gesamte Temperaturfeld aufgelost
werden.

Nitsche,W. and Wald,L.: "Numerical Simulation of Transient Thermal Interaction Between
Supersonic Flows and Structures", Numerical Methods in Thermal Problems, edited by Le-
wis,R.W., Vol.VII, Peniridge Press (U:K.), 1991

Hildebrand,J. Wald,L., Haberland,C. and Nitsche,W.:"Coupled Analysis of Transient Tem-

"on

perature Fields in Flow and Structure”, "Numerical Methods in Thermal Problems,
Vol VIII, 1993
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Thema

Experimentelle und theoretische Untersuchungen zur Instabilitit und Transition in Hyperschallstromungen

Ausgangssituation

Trotz der Tatsache, daB schon seit mehreren Jahrzehnten an dem Problem der Transition bei Uber- und Hyperschallstro-
mungen gearbeitet wird, sind die physikalischen Mechanismen, die zum laminar-turbulenten Umschlag der Grenzschicht
fiilhren, noch immer nicht hinreichend verstanden. Bisherige Messungen des Transitionsortes zeigen eine groBe Streubreite
der Transitionsreynoldszahlen, die in unterschiedlichen Versuchsanlagen bei konstanter Machzahl gemessen wurden. Insbe-
sondere hat sich gezeigt, daf unter Freiflugbedingungen die groBten Transitions-Reynoldszahlen auftreten. Neben einer
Vielzahl von Parametern, wie Machzahl, Einheits-Reynoldszahl, Oberflichenrauhigkeiten, um nur einige zu nennen, spielt
die Strbmungsqualitiit der benutzten Versuchsanlage eine entscheidende Rolle bei der Lage des Transitionsortes.

Hitzdrahtmessungen in der laminaren Grenzschicht einer ebenen Platte [1] und eines lingsangestrémten Hohlzylinders [4]
haben nicht die von der linearen Stabilitiitstheorie [2] vorhergesagte Dominanz der hochfrequenten zweiten Instabilititsmode
bestiitigt. Allerdings wurde eine Anfachung von Storungen mit relativ kleinen Frequenzen beobachtet, die teilweise in Fre-
quenzbindern lagen, die laut linearer Stabilitiitstheorie stabil sein soliten. Im Gegensatz dazu hat sich bei Messungen an einem
Kegel [4] eine starke Anfachung im Bereich der zweiten Mode gezeigt, in Ubereinstimmung mit neueren theoretischen Er-
gebnissen [3].

Ziel

Detaillierte Hitzdrahtmessungen in der laminaren Grenzschicht einer ebenen Platte und eines Kreiskegels sollen helfen, einen
tieferen Einblick in die physikalischen Prozesse zu bekommen, die fiir den Umschlag der Grenzschicht verantwortlich sind.
Insbesondere soll die Frage geklirt werden ob die festgesteliten Unterschiede zwischen Experiment und Theorie eine Ei-
genheit der ebenen Grenzschichtstromung sind, oder ob eine Windkanalumgebung mit hohem Stérpegel zwar ebene, aber
keine konischen Grenzschichten beeinflufit.

Losungsweg

Zuerst war es notig diec MeBtechnik (Hitzdrahtanemometrie, Drucksensoren) zur Messung von instationdren Vorgingen hoher
Frequenzen unter den Versuchsbedingungen des Rohrwindkanals (RWG) zu entwickeln und zu erproben. Im AnschiuB daran
wurden umfangreiche Messungen der Stromungsqualitiit sowie Grenzschichtmessungen an einer ebenen Platte im RWG bei
Ma=5 durchgefiihrt. Parallel dazu wurde erstmals eine Stabilititsanalyse fiir die im RWG vermessene Konfiguration durch-
gefiihrt.

Ergebnis

Im RWG wurden bei einer Machzahl von Ma=5 erstmals erfolgreiche. instationire Hitzdraht- und Druckmessungen durch-
gefiihrt {5]. Nach der Entwicklung und Erprobung der Meftechnik konnte mit systematischen Messungen zur Bestimmung
der Stromungsqualitit im RWG begonnen werden. Dabei hat sich gezeigt. daB die Schwankungen des Pitotdruckes, des sta-
tischen Druckes und des Massenflusses deutlich unter den in anderen, konventionellen Hyperschallwindkaniilen [6] gemes-
senen Werten liegen. Dies weist auf die gute Stromungsqualitit im RWG hin.

Grenzschichtmessungen an einer ebenen Plattc bei Mach 5 zeigen eine deutliche Anfachung von Stdrungen im Frequenzbe-
reich der ersten Mode [7]. Dic von der Theorie vorhergesagte instabile zweite Mode wurde nicht gefunden. Bild 1 zeigt die
Amplitudenspektren der Ancmometerspannung in dreidimensionaler Darstellung tber der dimensionslosen Plattenlaufliinge
R. Es sind nur Frequenzen bis S0 kHz dargestellt, da sich im chenfalls untersuchten Bereich bis 250 kHz keine Anderungen
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mehr ergaben. Bild 2 zeigt ein Spektrum der riiumlichen Anfachungsrate fiir eine ausgesuchte Plattenposition. Die lokale
Theorie approximiert die McBdaten erstaunlich gut. Die Abweichungen im Bereich hohcrer und tieferer Frequenzen konnten
auf nichtlokale Einfliisse zuriickzufiihren sein, da sich bei friiheren nichtlokalen Rechnungen am Kegel im oberen Fre-
quenzbereich verringerte und bei tieferen Frequenzen erhohte Anfachungsraten ergaben.
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Bild 1:  Amplitudenspektren der Anemometerspannung Bild 2: Spektrum riumlicher Anfachungsraten der in-
als Funktion der dimensionslosen Lauflinge R stabilen, hypersonischen Stromung lings einer
ebenen Platte bei Ma=5, R=1000
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Grenzschichtmessungen an einem Kegel bei Mach 5 im RWG sowie lokale und nichtlokale Stabilititsanalysen dazu.
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Ausgangssituation

Bei Stabilit&tsberechnungen der Taylor-Couette-Strdmung vis-
koelastischer Fluide wird hadufig die Frage diskutiert, inwiefern
iiberstabile Moden, d.h. =zeitlich periodische Instabilitaten,
nach Uberschreiten einer kritischen Taylorzahl auftreten kénnen.

Ziel

Am Beispiel der Taylor-Couette-Strémung eines Maxwell-Fluids
soll untersucht werden, ob die Annahme des "Wechsels der Stabi-
1itdt" (Abzweigen einer stationdren Strémung nach Uberschreiten
der Stabilitdtsgrenze), die wesentlich einfachere Berechnungen
erlaubt, auch fir hdhere Weissenbergzahlen méglich ist.

Lasungsweg

Es werden lineare Stabilitdtsberechnungen fir die bekannte zy-
lindrische Couette-Strémung unter Verwendung der viskoelasti-
schen Konstitutivgleichung fir das Maxwell-Fluid

T+ Wet = 2D

(Tt - spannungstensor, D - Deformationstensor) durchgefihrt. Die
Weissenbergzahl We ist dabei ein MaB fir den EinfluB der
Elastizitdt des Fluids auf die Strémung.

Mit steigender Weissenbergzahl We wird untersucht, ob die Be-
rechnungen unter der Annahme des '"Wechsels der Stabilitdt" noch
sinnvolle Resultate fur die minimale kritische Taylorzahl lie-

fern.
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Ergebnis

Aus der Abbildung ist eine deutliche Zunahme der Instabilitét
der Strémung mit wachsendem ElastizitdtseinfluB 2zu ersehen.
Hingegen hat die VergrdBSerung des Spaltes zwischen den Zylindern
einen stabilisierenden EinfluB auf die Strémung, da sich bei
gleichen Winkelgeschwindigkeitsverhdltnissen p die Scher-
geschwindigkeit, welche wesentlich den viskoelastischen Einfluf
bestimmt, verringert.

Die durchgefiihrten Stabilit&tsrechnungen waren nur bis maximal
We=0.1 numerisch stabil. Fir groBere Weissenbergzahlen wurde die
Kondition der Matrizen immer schlechter, so daB keine verwertba-
ren Resultate zu erzielen waren. Diese Eigenschaft der diskre-
tisierten Gleichungen weist auf ein qualitativ grundsdtzlich
anderes Losungsverhalten im héheren Weissenbergzahlbereich hin.
AuBerdem wurden mitunter keine positiven Eigenwerte (Taylor-
zahlen) gefunden. Aus diesem Grund ist davon auszugehen, daB die
Annahme des '"Wechsels der Stabilitédt" in diesem Bereich nicht
mehr aufrecht zu erhalten sein wird.

Zylindrische Couette-Stromung eines Maxwell-Fluids

Minimale kritische Werte

1,107

4}

—_“——::::::::::::15:: instabil

stabil

Literatur
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weiteres Vorgehen

Berechnung des vollstdndigen (komplizierteren) Stabilitadts-
problems

Die Arbeiten wurden durch KAI e.V./WIP gefdrdert.
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Zur Losbarkeit der Wirbeltransportgleichung mittels Reihenanséitzen
im Hinblick auf kohirente Strukturen und inkohirente Turbulenz
turbulenter Grenzschichten

Unbefriedigende Ergebnisse bei der Berechnung turbulenter Grenz-
schichten fithrten zur Uberlegung, die experimentell und numerisch
nachgewiesenen koharenten Strukturen innerhalb der Grenzschicht
bei deren Modellierung zu beriicksichtigen.

Gegenstand der vorgestellten Untersuchungen sind Modellansétze
zur Beschreibung kohidrenter Strukturen turbulenter Plattengrenz-
schichten beziehungsweise von Teilen dieser Strukturen. Ziel ist es,
Erkenntnisse experimenteller Untersuchungen in die von W. Albring
entwickelte Losungsmethode fiir die Rayleighsche Differential-
gleichung einflieBen zu lassen. Die Dreidimensionalitdt der
betrachteten kohirenten Strukturen erfordert dabei die Erweiterung
und Anwendung dieser Methode auf die komplette Wirbeltransport-
gleichung.

Grundlage der Untersuchung ist die Modellvorstellung, da3 turbu-
lente Grenzschichten sowohl aus koharenten Strukturen als auch
aus inkohdrenter Turbulenz aufgebaut sind. Es wird die Methodik
der Losung der Rayleighschen Differentialgleichung mittels Reihen-
ansitzen komplexer Exponentialfunktionen (nach W. Albring) auf
die dreidimensionale Stromungsvorginge beschreibende, komplette
Wirbeltransportgleichung angewandt. Die Dreifachzerlegung des
Geschwindigkeitsprofils nach F. Hussain in einen zeitunabhangigen
Anteil sowie je einen zeitabhingigen Anteil fiir die inkohérente
Turbulenz und die kohdrenten Strukturen wird damit auf eine n-
fache Zerlegung erweitert. Es werden analytische Ansédtze zur
Beschreibung von kohdrenten, gegeniiber der umstromten, festen
Wand geneigten Hufeisen- bzw. Haarnadelwirbeln und von
kohidrenten Langswirbelfeldern entwickelt. Ergebnis ist ein Wirbel-
hierarchiemodell, welches einen zellularen Aufbau der Strukturen
turbulenter Grenzschichten gestattet.

241




Ergebnis Ergebnis. der mathematischen Aufbereitung der zeitbehafteten
Wirbeltransportgleichung ist ein Wirbelhierarchiemodell. Die Turbu-
lenzstruktur des Ahnlichkeitsbereiches turbulenter Grenzschichten
kann damit zellular aufgebaut werden. Jede Zelle enthalt Teile eines
Wirbelpulks, der sich aus den eigentlichen Hufeisen- bzw. Haar-
nadelwirbeln und inkohdrenten Turbulenzanteilen zusammensetzt.
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Bild 2 Wirbelhierarchiemodell - Beine von Hufeisenwirbeln im Ahnlichkeits-
bereich der turbulenten Grenzschicht

Literatur Hackeschmidt, M. ; Buschmann, M.
Some Aspects of a model for coherent structures in turbulent
boundary layers
Acta Mechanica, Springer-Verlag Wien New York, Suppl. 4 1993

weiteres Vorgehen
Modellverifikation und Einbindung der viskosen Unterschicht
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Thema

Grobstruktursimulation wandbegrenzter turbulenter Scherstrdmungen

Ausgangssituation

Zur Berechnung transitioneller und turbulenter Strémungen wird in neuerer Zeit zunehmend
die Methode der Grobstruktursimulation (Large-Eddy Simulation, LES) verwendet. Hierbei
werden die groBen, stark problemabh&ngigen Skalen der Turbulenz raumlich und zeitlich
aufgelést, wahrend die Wirkung der Feinstruktur modelliert wird. Zur Berechnung freier
Turbulenzfelder, vor allem bei hohen Reynolds-Zahlen, sind Grobstruktursimulationen mit
einfachen Modellen vielfach erfolgreich durchgefiihrt worden. Bei der Berechnung wand-
begrenzter Turbulenz stellt der Bereich in unmittelbarer Wandnéhe die LES allerdings in
verschiedener Hinsicht vor diffizile Probleme. Im allgemeinen wird dieser Bereich deshalb
heute nicht numerisch aufgeltst, sondern empirisch lberbriickt. In zahireichen ingenieur-
technischen Anwendungen spielen Phanomene der Wandturbulenz jedoch eine wichtige
Rolle, so daB einer verbesserten Behandlung dieser Zone entscheidende Bedeutung zu-
kommen kann. Um zu klaren, welche Anforderungen hier an Feinstrukturmodelle gestellt
werden mussen, ist eine detaillierte Kenntnis der physikalischen Eigenschaften der Wand-

turbulenz erforderlich.

Ziel

Analyse physikalischer Eigenschaften der Feinstrukturturbulenz im wandnahen Bereich

turbulenter Scherstrémungen und deren Auswirkung auf die Feinstrukturmodellierung.

Losungsweg

Die Eigenschaften der Feinstrukturturbulenz und insbesondere die Wechselwirkungen zwi-
schen turbulenter Grob- und Feinstruktur werden durch die Untersuchung von Daten aus
direkten numerischen Simulationen (DNS) der Rohrstrémung [1] und der Kanalstromung
[2] analysiert. Dabei muB zundchst auf die DNS-Ergebnisse eine explizite TiefpaBfilterung
angewendet werden. Mittels der gefilterten und ungefilterten Felder lassen sich dann die

interessierenden Feinstrukturwirkungen ermitteln.

STAB
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Ergebnisse

Die Analyse der DNS-Daten (siehe [3, 4]) zeigt, daB in der Nahe fester Wéande auch
in der turbulenten Feinstruktur starke Anisotropien vorherrschen, was die Modellierung
mit Wirbelz&higkeitsanséatzen betrachtlich erschwert. Darliberhinaus findet im Bereich der
Ubergangsschicht zwischen viskoser Wandschicht und logarithmischem Bereich innerhalb
des Turbulenzspektrums ein rickwartiger Transfer von kinetischer Energie statt, der mit
einem Wirbelz&higkeitskonzept kaum vereinbar ist. In Bild 1 ist die entsprechende Energie-
transferrate fir Kanal- (- - - -) und Rohrstrémung (——) gezeigt. Eine sehr gute Ubereinstim-
mung in den Resultatenist deutlich zu erkennen, so daB vermutet werden kann, daB sich die
Ergebnisse auf dhnliche einfache Strémungen (etwa zweidimensionale, anliegende Grenz-
schichten) Ubertragen lassen. Den entscheidenden Beitrag zum rickwartigen Transfer von
Energie leistet die Feinstrukturspannung 743 in Richtung der Hauptscherrate (siehe Bild 2),
was bedeutet, daB vor allem die Feinstrukturgeschwindigkeit in Hauptstrémungsrichtung
Energie an langwellige Turbulenzelemente verliert.

0041 (eM)*+

Bild 1 | Bild 2
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[4] Hartel, C., Kleiser, L., Unger, F., Friedrich, R.: ,Subgrid-Scale Energy Transfer in the
Near-Wall Region of Turbulent Flows", zur Veréffentlichung eingereicht: Phys. Fluids A.
Weiteres Vorgehen

Die Abhangigkeit der Resultate von der Reynoldszahl wird durch die Analyse von Ergeb-
nissen zusétzlicher direkter Simulationen systematisch untersucht. Im weiteren soll ein
Programm zur DNS und LES in komplexeren Geometrien entwickelt werden, um Konse-
quenzen der gefundenen Phanomene flir praxisnahe Falle zu studieren.

Férderung durch: DFG

Datum 17. Dezember 1993 STAB
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Projektgruppe/ Physikalische Grundlagen
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Ansprechpartner Dr. R. Kessler, Dr. L. Kleiser
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37073 Géttingen Telefax (0551)-709-2446

weitere Partner

Thema

Modellierung des wandnahen Bereichs abgel6ster, turbulenter Stromungen

Ausgangssituation

Ziel

Die Modellierung des wandnahen Bereichs turbulenter Strémungen ist bei einer Reihe von
Zweigleichungsmodellen noch nicht zufriedenstellend. Mit Hilfe von Daten der Direkten
Numerischen Simulation (DNS) konnten durch verschiedene Modifikationen deutliche Ver-
besserungen im wandnahen Verhalten anliegender Strdmungen erreicht werden [1]. Die
Leistungsféhigkeit dieser modifizierten Modelle im Bereich abgelbster Strdmungen ist da-
gegen noch nicht ausreichend untersucht.

Das Ziel der Arbeit ist einmal, die verschiedenen /ow-Re Modellvarianten von Zweiglei-
chungsmodellen bei einfachen abgeldsten Strémungen zu untersuchen. Zum anderen soll
der Einfu3 der Wahl der Variablen fiir die Transportgleichung des Lédngenmafes auf die
Vorhersage der Ablésung néher untersucht werden.

Lésungsweg

Zunachst werden verschiedene Varianten von Zweigleichungsmodellen zur Berechnung
einer einfachen, abgelosten Strémung verwendet. Eine giinstige Konfiguration ist der ebe-
ne oder axialsymmetrische Diffusor, in dem bei kleineren Offnungswinkeln eine durch den
Druckanstieg induzierte Ablésung auftritt. Der Einflu3 der wandnahen Modellierung wird bei
der Berechnung von Strémungen bei kleinen Reynoldszahlen besonders deutlich, wahrend
bei hohen Reynoldszahlen die tibrigen Modellannahmen, z.B. die Behandlung der Langen-
mafgleichung, die Ergebnisse stark beeinflu3en.
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Ergebnis

Die Ergebnisse aus Berechnungen der ebenen Diffusorstromung bei kleinen Reynolds-
zahlen sind erwartungsgeméf stark von der wandnahen Modellierung (low-Re Terme)
abhangig. Die Lénge und Form der berechneten Abldseblase wird von einigen low-
Re-Modellen nur sehr schlecht wiedergegeben, obwohl diese Modelle bei anliegenden
Strémungen teilweise sehr gute Resultate erzielten. Die bei anliegenden Strémungen op-
timierten Dampfungsfunktionen sind fur den Fall der Ablésung offenbar ungeeignet. Bei
hoheren Reynoldszahlen tritt die Behandlung der wandnahen Terme in Hintergrund. Die
Ergebnisse werden jetzt hauptséachlich von der Wahl der Variablen der LangenmaBglei-
chung bestimmt. Mit der Wah!l von w = ¢/k werden realistischere Ergebnisse erzielt als
mit k-e-Modellen. Durch einen Zusatzterm in der ¢-Gleichung (hergeleitet aus der Varia-
blentransformation) kénnen die k-e-Modelle entscheidend verbessert werden (Bild 1). Der
Vorteil dieser Formulierung liegt in dem maéglichen gleitenden Ubergang zwischen k-¢- und
k-w-Modellen.

Bild 1: Berechnete Stromlinien im ebenen Diffusor, (a) k-e-Modell, (b) k-w-Model, (c) modi-
fiziertes k-e-Modell.

Literatur

[1] R. Kessler, “Near-wall modelling of the dissipation rate equation using DNS data,’ in
Proc. of 2nd Int. Symposium on Engineering Turbulence Modelling and Measurements
(W. Rodi and F. Martelli, ed.), pp. 113-122, Florence, May 31 - June 2, 1993.

Weiteres Vorgehen

Die Untersuchungen werden auf weitere Konfigurationen ausgedehnt. Durch Variation des
Zusatzterms in der modifizierten «-Gleichung wird die Mdglichkeit verbesserter Resultate
bei abgeldsten Stromungen untersucht.

Datum 20. Januar 1994 STAB
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weitere Partner

Thema Experimentelle Untersuchungen zur Struktur

turbulenter Grenzschichten

Ausgangssituation

Bei Turbulenzmodellen, die auf den Transportgleichungen der Reynoldsschen Spannun-
gen basieren, tritt ein charakteristisches LangenmaB der Turbulenz auf, das als Zwei-
Punkt-Korrelationsfunktion der Geschwindigkeitsschwankungen definiert werden kann.
Uber dieses LangenmaB und die einzelnen Glieder seiner Bestimmungsgleichung fehlen
ausreichende experimentelle Daten.

Ziel

Beitrag zu den physikalischen Grundlagen von Turbulenzmodellen durch Messungen des
LangenmaBes in einer turbulenten Plattengrenzschicht und die experimentelle Bestim-
mung der einzelnen Glieder der LangenmaBgleichung.

Lésungsweg

Korrelationsmessungen mit zwei Hitzdrahtsonden in der turbulenten Grenzschicht an der
Seitenwand des Turbulenzarmen Windkanals. Dabei wird der Abstand der Sonden normal
zur Wand variiert.

AG STAB
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Ergebnis

An mehreren Positionen wurden Messungen mit zwei Hitzdrahtsonden durchgefiihrt bei

einer Anstromgeschwindigkeit U.= 20 m/s. Durch Integration der Korrelationsfunktionen
ist das Langenman zu bestimmen.
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Gemessene Korrelationsfunktion der Ldngsschwankungen fir y,= 5 mm,
U.= 20 m/s, d = 35mm, Re,= 4500

Literatur

Weiteres Vorgehen

Vervolistandigung der Messungen, Auswertung der Korrelationsfunktionen,
Analyse der Daten, Dokumentation der Ergebnisse

Datum 31.01.94 AG STAB
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Thema

Numerische Simulation von Transition und Turbulenz in transsonischen Grenzschicht-
stromungen

Ausgangssituation

Transition und Turbulenz in transsonischen Grenzschichtstrémungen sind heute nur un-
zureichend verstanden. Die Effekte der Kompressibilitat sind in bisherige Untersuchungen
der nichtlinearen Strukturbildung nicht einbezogen worden.

Ziel

Verstandnis der kompressiblen Transition und Turbulenz. Vergleich der physikalischen Me-
chanismen mit inkompressiblen Grenzschichten. Entwicklung neuer Konzepte fiir Transi-
tions- und Turbulenzmodelle in kompressiblen Grenzschichten.

Losungsweg

Das rdumlich periodische Modell wird zugrundegelegt. Simulation der Transition und
Turbulenz in zweidimensionalen kompressiblen Grenzschichtstrémungen, zunichst ohne
Druckgradient, mit adiabater oder isothermer Wand, ausgehend von kleinen Stérungen.
Spater Untersuchung von dreidimensionalen Grenzschichten mit Druckgradient.
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Ergebnis

Ein numerisches Simulationsverfahren auf der Basis des raumlich periodischen Modells ist
entwickelt und getestet worden. Die Transition in der ehenen kompressiblen Pla tengrenz-
schicht wurde bei adiabater und isothermer Wand-Randbedingung simuliert, (Ma. =
0.82). Die Bilder zeigen den Quellterm des Scherschichtlirms bei fundamentaler (Th1iks)
und subharmonischer Transition (rechts). Die Simulationen wurden mit geringer ranmli-
cher Auflésung bis in die Turbulenz fortgesetzi. wobei schon tvpische Merkmale turbulenter
Grenzschichten zu erkennen sind.

Literatur
1. E. Laurien. J. Delfs. and E. Bohnsack : A Spectral Method for the Numerical Simnn-
lation of Compressible Boundary-Laver Transition. ZAMM 73.5 (1992)

2. E. Laurien : Transition in kompressiblen Grenzschichten - Vergleich unterschicdlicher
Simulationsmodelle, erscheint in ZAMM 1994

3. H. Oertel jr.. A. Kluwick und E. Laurien : Instabilitit und Transition - Bericht iilyer
das Minisymposium 5 auf der GAMM Jahrestagung 1993. erscheint in ZAMM 199

4. J. Delfs : Numerische Simulation der transitionellen schallnahen Plattengrenzschicht-
strémung, Dissertation, TU Braunschweig 1994

5. E. Laurien and J. Delfs : Direct Simulation of Compressible Boundary-Laver Turbu-
lence, First ERCOFTAC Workshop on Direct and Large-Eddy Simulation. Guildford.
Surrey, U.K., March 27-30 1994

weiteres Vorgehen

Durchfithrung numerischer Simulationen mit hoher raumlicher Auflésung. Untersuchung
dreidimensionaler kompressibler Grenzschichten.
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Thema Some remarks on the initial value problem for
potential flows with a free surface
Ausgangssituation
The initial value problem for potential flows of an ideal
—
fluid with a free surface [p: xg = u(t,xl,xz) dates back
to Cauchy and Stokes. Evolution of f;-is governed by La-
grange's equation (L)¢ dT,/dt =V , V being the potential
of gravitational/capillary forces. Relative to suitable
Zie! curvilinear coordinates y{ so that f; becomes Y3 = 0; the
cinetic energy T = T(u,u) reads /
/
IS VIR AN O §
T = g ! /‘:/Z \/" / './,- ,‘7(1
, A
with fi; >’= o in y ‘<b, ) = U ony, = 0.
r 3 o 'L(‘ 3
Losungsweg Local (in time) solvability of (L) - now written dA{u,u)/dt

L B(u) 0 - rests on energy estimates and Sobolew in-
equalities. This requires initial values to belong to suf-
ficiently regular Sobolew classes H°. Accordsingly, the
nonlinear and nonlocal operator A expands into

. bl I'n ./
Alu,u) =, AJu ,ur,

S TalT T

with An n-linear in u and lTinear with respect to u. In fact,
A maps U® (neighbourhood of 0 in HS)>KHS°1 into H>. Assuming
the bottom horizontal implies An commuting with transla-

tions. T hus
—
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rgebnig

Litsratur

weiteres Vorgehen

Datum

An‘)’ul,...,un;f/ = /—‘o (T%”ulé):,,&un@*f);

TLD', /_}estriction to diagonal. In the simplest case
of a flow having spatial periodicity this reduces to

/ . .f/; S A AN iy(ley..Tkn+1)
b ] n 3 .

Aqu., .. /a,u ...u f e
z 1 [ K1k nky ko
The main difficulty of (L) is in its nonlocality. The

"lecture shows to what extent the analysis is simplified
by "nonlinear Fourier-analysis" above.
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Institution

Adresse
weitere Partner
Thema

Ausgangsposition

Ziel

Losungsweg

Mitteilung

Mathematische Grundlagen

Dr. A. Findling
DLR, Institut fur Entwurfsaerodynamik

Lilienthalplatz 7 Telefon 0531/ 05 -2433
38108 Braunschweig Telefax 0531 /245 - 2320

Prof. Dr. O. Meltzow, Universitat Paderbom

Anwendung differentialgeometrischer Ergebnisse fur die Erzeugq')r:g
und Steuerung glatter Oberflachennetze

Verfahren zur Netzgenerierung im 2D und 3D basierend auf der binarmo-
nischen Gleichung. Diese Verfahren erlauben die Vorgabe der ersten
Netzschicht auf allen Randern.

Ubertragung des im 2D und 3D erfolgreichen biharmonischen Ar satzes
auf gekrimmte Flachen.

Bevor mit der eigentlichen Oberflachennetzgenerierung begonnen wer-
den kann, muf die Art der Flachendefinition geklart werden. Als Flachen-
definition wird eine Punktwolke vorgegeben, aus der mit Hilfe eines
geeigneten Verfahrene (Ref.1 ) cinc Parametsrléche (Raf. 2)) ¢izouyl
wird. Vorldufig werden Coons Patches verwendet. Diese Paramete-flache
besitzt nomalerweise ungenlgende Differenzierbarkeitseigenschaften.
Trotzdem kénnen Parametrisierungen existieren, die gentigend regulér
sind, um Differentialgeometrie zu betreiben. Ziel der Theorie uncﬂschlier&
lich der numerischen Netzgenerierung ist es, eine glatte Paramettisierung
Zu erzeugen. )

Jede differentialgeometrische Parameterflache (Ref. 2), d. h. geniigend
regulare Flache, erfullt die Beltramische Differentialgleichung Arf = 2Hn,
wobei n ein geeigneter nomierter Normalenvektor ist. Die mittiere Krim-
mung H wird aus der Coonschen Parameterflache berechnet. Durch eine
geeignete Definition von A kann ein Dirichletproblem auf der FFléche
gelést werden, d. h. die Randpunktverteilung kann vorgeschrietie 1 wer-
den. Mit zusatzlicher Theorie kann sogar ein Neumannproblem gelést
werden, d. h. die erste Randschicht kann vorgeschrieben werden:
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Ergebnis

Literatur

Um zuné&chst die Probleme der Flachendefinition zu umgehen, wurde das Vetfahren an
einer analytisch gegebenen Flache mit konstanter mittlerer Krimmung H erprobt. Es
zeigte sich, dall mit dem verfolgten Ansatz und der verwendeten numerischem Methode
eine glatte Parametriesierung erzeugt werden kann. Trotz der Ungenauigkefiten eines
numerischen Verfahrens wurde die vorgegebene Fldche gut wiedergegeben. Bei der
Vorgabe einer Flache durch eine Punktwolke zeigte sich, daR die entscheidende mitt-
lere Krimmung H abhangt von der verwendeten Flachenmodellierung. Uhabhangig
davon lieferte auch in dieser Situation die verwendete Methode ein glatte Fldchenpara-
metrisierung.

)
1T

Im linken Bild ist das Startnetz mit doppelter Punktdichte im oberen BereicH tind abrup-
tem Ubergang der Punktdichte zu sehen. Rechts ist das geglattete Netz dargastelit. Die
Flache ist ein Segement der Einheitskugel. Es gab keinen erkennbaren Unterschied
zwischen der Behandlung mit analytisch gegebener mitterer Krﬂmmurf\s;l und der
Behandlung als eine Fl&ache die durch Coons Patches definiert ist.

(1] G. Farin: Curves and Surfaces for Computer Aided Geometric|[ esign 2ed.
Academic Press 1990.
[2]J. C. C. Nitsche: Vorlesungen Ober Minimalfiachen, Springer-Verlag 1975.

weiteres Vorgehen - Die Eigenschaften verschiedener Methoden zur Erzeugung eine- Parameter-

fliche aus einer gegebenen Punktwolke sollen genauer untersutlt werden.
- Der biharmonische Ansatz fur die Erzeugung von Oberflachennetzen auf
gekrimmten Flachen mull noch implementiert und getestet werb‘s:n.

Datum 30.7.1993 AG STAB
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Thema
Zeitabhangige Adaption fiir Finite Volumen Verfahren héherer Ordnung zur Lésung

der kompressiblen Eulergleichungen.

Ausgangssituation
Losen der Eulergleichungen der Gasdynamik in zwei Raumdimensionen mit einem
Finiten Volumen Verfahren (FVV).

Ziel
Adaptives Losen von zeitabhdngigen Problemen fiir die Eulergleichungen auf zwei-
dimensionalen unstrukturierten Gittern. Ubertragung von in einer Raumdimension
bekannten Techniken (MUSCL) zur Erhéhung der Approximationsordnung im Ort
auf zwei Raumdimensionen.

Losungsweg
Verschiedene auf (1) und (2) basierende Anséitze zur Erhéhung der Approximati-
onsordnung im Ort werden an skalaren Problemen und Referenzproblemen fiir die
Eulergleichungen getestet und teilweise modifiziert. Das lokale Verfeinern und Ver-
grobern nach (3) wird in Kombination mit einem Residuen— und Gradientenschétzer
und verschiedenen Adaptionskriterien getestet. Anschlielend werden Adaption und
héhere Ordnung kombiniert und auf Verbesserungen untersucht.

Ergebnis
Die numerische Konvergenzordnung 1afit sich durch einige der verwendeten Anséitze
erhdhen. Fiir die Eulergleichungen ist die Konvergenzordnung auf feinen Gittern bis-
her unbefriedigend. Trotzdem erhalten wir eine bessere Approximation der exakten
Losung. Das lokale Verfeinern und Vergrébern liefert in Verbindung mit dem Gra-
dientenschatzer gute Ergebnisse fir alle Testprobleme (vgl. Abbildung). Das Gitter
fliefit mit den ,interessanten“ Bereichen der Lésung mit. Bei gleichem Fehler errei-
chen wir so eine erhebliche Verringerung der Rechenzeit und des Speicheraufwands.
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Zeitliche Entwicklung von Dichte und Gitter
fir zwei angestromte Zylinder

Literatur

(1) Durlofsky, L.J., Osher, S., Enquist, B.:
Triangle Based TVD Schemes for Hyperbolic Conservation Laws. J. Comp.
Phys. 98 (1992), 64-73.

(2) Frink, N.T., Parikh P., Pirzadeh S.:
A Fast Upwind Solver for the FEuler Equations on Three-Dimensional Unstruc-
tured Meshes. AIAA-91-0102

(3) Bansch, E.:
Local Mesh Refinement in 2 and 3 Dimensions. IMPACT of Computing in
Science and Engerneering, No.3,181-191,1991.

Datum
14.2.94
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Projektgruppe/Fachkreis: MATHEMATISCHE GRUNDLAGEN

Ansprechpartner: Dr. Manfred Goz

Institution/Adresse: Kernforschungszentzum Karlsruhe, INR, Postfach 3640,
76021 Karlsruhe Telefon: 07247/822449, Telefax: 07247/824874

weitere Partner: B. Glasser, I. Keviekidis, S. Sundaresan; K. Anderson, R. Jacksan

(Department of Chemical Engineering, Princeton University)

Therna: Analytische und numerische Untersuchung eines Zweiphasen-Strémungsmodells

Ausgangssituation:

Bei vielen natirlichen und industriellen Prozessen hat man es mit Mehrphasenstrémungen zn
tun, welche mathematisch noch wenig untersacht sind. In einer sogenannten Wirbelschickt
(fluidized bed’) treten diverse Instabilititen bzw. Strdmungsregime auf [1], die man = 33

zu Kontrollzwecken — besser verstehen mochte.

Ziel:

Dazu soll ein gingiges (kompressibel/inkompressibles) Zwei-Fluid-Modell -mittels-verzweil
gungsfheoretischex Methoden sowie direkter numerischer Simulation untersucht werden. D!'g
in solche Modelle die Zwischenphasen-Wechselwirkungsterme z. T. in halbempirischer Fom!g
eingehen, soll damit auch die Tauglichkeit des Modells festgestellt werden. Insbesonderé

méchte man die Entstehung und Entwicklung von Blasen verstehen.

Losungsweg:

Unter der Annahme periodischer Randbedingnungen in den beiden betrachteten Raumdij
mensionen erlaubt die Versweigungsanalyse die Beschreibung des Verhaltens im schwach{
nichtlineazen Bereich (M.G.). Weitere Resultate konnten numerisch mit Hilfe einer Psendoqf
Spektral-Methode gewonnen wexrden (B.G.). Eine direkte Simulation mittels Finiter Elemente;

wurde begonnen (K.A.).

Ergebnisse:

Dafl die Hauptinstabilitdt einer stationiren, homogenen Grundstrdmung in der vertikalex!
Richtung liegt und zu gegen die Gravitationsrichtung laufenden ebenen Wellen fihrt, waxé
schon linger bekannt (2, 3], wurde jedoch erst kiizzlich umfassend untersucht [¢ ~ ~6]. Weitere!
Instabilititen fihren zu zweidimensionalen Strukturen, wofiir es zunichst die folgenden bei-:
den Mdoglichkeiten gibt: Zum einen gibt es vom Grundzustand abzweigende, vertikal laufende-

Wellenzlige mit stationdrexr transversaler Struktur [4, 5], die jedoch i.a. instabil sein dirften.
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Zum anderen kdnnen die ebenen Wellen transversal instabil werden und entweder zu dhnliche.
quasi-stationdren (dies scheint die Blasen zu liefern) oder aber zu zeitlich periodischen Lasun[
gen fiihren [7]. Bei kleinen transversalen Wellenzahlen konnen diese Losungen im schwac

nichtlinearen Bereich miteinander verbunden sein, wohingegen dies bei grofieren Amplitudex
nicht mehr der Fall zu sein scheint.

Fir das Gesamtmodell fehlt eine Existenz- und Verzweigungstheorie; fir ein reduziertes
Modell, das den barotropen kompressiblen einphasigen Navier-Stokes-Gleichungen mit ei
ner zusatzlichen elliptischen Gleichung fix einen Partialdruck entspricht, liegt ein (lokalerl

Existenzsatz vor [4, 8], das Verzweigungsproblem konnte nur teilweise geldst werden [4].

weiteres Vorgehen:

Die vorliufizen Resultate missen bestdtigt und erginzt werden. Dazu sind un.a. ndtig: Stas
bilititsuntersuchungen, Symmetrieanalyse (Anwendung der Methoden der "Verzweigung mit
Symmetrie’-Theozie), Untersuchung der Verbindung zwischen den o.g. Sekundirldsungen bZWé
deren Aufbrechen; Ableitung eines asymptotischen Modells in 2-D (in 1-D ergibt sich diJ
Burgers-KdV.Glg., siehe 2.B. [9]); Darstellung der physikalisch relevanten Lésungen, StudiurrJ

des transienten Verhaltens.

Literatur:

1. AX. Didwania, G.M. Homsy: Flow regimes and flow transitions in liquid fluidized be'dsg;
Int. J. Multiphase Flow 7 (1981) 563-580. o

2. G.M. Homsy: A survey of some results in the mathematical theory of fluidization, in:
Theory of dispersed multiphase flow. Academic Press, New York-London 1983.

3. D.J. Needham, J.H. Merkin: The existence and stability of quasi-steady periodic vmdace
waves in a fluidized bed. ZAMP 37 (1986) 322-339.

4. M. Go&z: Bifurcation analysis of a two-dimensional fluidized bed model. Dissertation,
Heidelberg 1990. |
5. M. Goz: On the origin of wave patterns in fluidized beds. J. Fluid Mech. 240 (1992) 379-404.
6. M. Goz: Bifurcation of plane voidage waves in fluidized beds. Physica D 65 {1993) 319~351.
7. M. Goz: Transversal instability of plane wave trains in gas-fluidized béds. to be submitted.
8. M. G&z: Unique solvability of the periodic Cauchy problem for wave-hierarchy problems
with dissipation. to appear in Math, Meth. Appl. Sci.

9. A. Kluwick: Small-amplitude finite-rate waves in suspensions of particles in fluids. ZAMM
63 (1983) 161-171.
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Thema

Finite-Volumen—Verfahren hoherer Ordnung auf lokal adaptierten Simplexgittern

Ausgangssituation

Die unstrukturierten Gitter haben gegeniiber den strukturierten die Vorteile, daf sich komplexe Geo-
metrien einfacher diskretisieren lassen und daf lokale Adaption des Gitters ohne Modifikation des
numerischen Verfahrens moglich ist.

Allerdings ist auf unstrukturierten Gittern die Definition von Verfahren héherer Ordnung im Ort
schwieriger. In der Literatur lassen sich einige Ansitze finden, fiir die vom theoretischen Standpunkt
aus keine Konvegenzresultate vorliegen.

Im Zusammenhang mit lokaler Adaption ist man daran interessiert Adaptionskriterien zur Hand zu
haben, so dafl durch die lokale Adaption des Gitters der Approximationsfehler des numerischen Ver-
fahrens minimiert wird.

Ziel

Ziel ist es, einen Ansatz fiir ein Verfahren hoherer Ordnung zu definieren, der durch ein theoretisches
Konvergenzresultat fiir skalare Erhaltungssatze in 2D motiviert ist.

Fiir lokale Adaption des Gitters soll ein Kriterium verwendet werden, mit dem auch in theoretischen
Resultaten der numerische Fehler des Verfahrens kontrolliert werden kann.

Losungsweg

Verwendet werden soll der MUSCL-Ansatz in dem cell-centered Upwind-Finite-Volumen—Verfahren
erster Ordnung auf einem Dreiecksgitter zur Konstruktion eines Verfahrens hoherer Ordnung. Dazu
ist aus den durch das Verfahren bestimmten stiickweise konstanten Werten eine lineare Funktion iiber
den einzelnen Dreiecken zu konstruieren. Des weiteren ist eine Limiterfunktion zu definieren, so daf
das Verfahren hoherer Ordnung keine Oszillationen an Unstetigkeiten produziert und in Bereichen,
wo die Losung glatt ist, wirklich ein Verfahren héherer Ordnung darstellt.

In [2] wurden drei Ansdtze A, B und C vorgestellt, die die Bedingungen in [4] fiir die theoretische
Konvergenz der approximierten Losung gegen die Entropielésung einer skalaren Erhaltungsgleichung
erfiillen.

In [5] kann fiir eine eindimensionale skalare Erhaltungsgleichung gezeigt werden, dafl eine Minimierung
des Residuums zu einer Minimierung des Approximationsfehlers des Verfahrens fiithrt. Daher kann fiir
die Definition eines Adaptionskriteriums das Residuum verwendet werden. Es wurde ein Ausdruck fiir
das Residuum mit den Daten definiert, die von dem Upwind-Finite~Volumen-Verfahren auf einem
Simplexgitter zur Verfiigung stehen.

- 259 -




Ergebnis

Keines der drei Verfahren produziert Oszillationen und Unstetigkeiten der approximierten Losung. Al-
lerdings werden fiir A und B starke Bedingungen an die Triangulierung gestellt, die im Zusammenhang
mit lokaler Adaption des Gitters nach [1] nicht mehr erfiillt sein miissen. Mit Ansatz C hingegen wur-
de ein Verfahren ohne zusitzliche Bedingungen an die Triangulierung gefunden. Mit der Verwendung
dieses Ansatzes zur Loésung des Burgersgleichung mit glatter Losung konnte die Konvergenzordnung
zwei erreicht werden. Die Ubertragung dieser Ansitze A, B und C fiir die Lésung der kompressiblen
Eulergleichungen fiihrt zu einer Minimierung des Approximationsfehlers verglichen mit dem der Re-
sultate des Verfahrens erster Ordnung [2].

Im Zusammenhang mit der lokalen Adaption des Gitters wurden verschiedene Testrechnungen durch-
gefiihrt. Schocks und Kontaktunstetigkeiten werden erkannt und durch die héhere Auflésung des Git-
ters wesentlich besser aufgelost.

)

Forward-Facing-Step—~Problem in 3D mit Verfahren 1. Ordnung und lokaler Adaption: Isolinien der
Dichte und Ausschnitt des Gitters auf einem Schnitt durch die Tetraedierung

Literatur

[1] Binsch, E.: Local Mesh Refinement in 2 and 3 Dimensions. IMPACT of Computing in Science
and Engineering, No. 3, 181 - 191, 1991.

[2] Geiben, M.: Convergence of MUSCL - Type Upwind Finite Volume Schemes on Unstructured
Grids. Preprint 318, SFB256, Bonn, 1993.

[3] Geiben, M.: Numerical Simulation of Three-dimensional Non-Stationary Compressible Flow in
Complex Geometries, Manuskript zur Promotionsarbeit, Freiburg, 1994.

(4] Kroner, D., Noelle, S., Rokyta, M.: Convergence of Higher Order Finite Volume Schemes on Un-
structured Grids for Scalar Conservation Laws in Two Space Dimensions. Preprint 268, SFB236,
Boan, 1993.

(5] Nessyahu, H.; Tassa, T.; Tadmor, E.: The Convergence Rate of Godunov Type Schemes. SIAM
J. Numer. Anal., to appear.

weiteres Vorgehen

Als néchstes soll der Ansatz C zur Lésung der dreidimensionalen kompressiblen instationiren Euler-
gleichungen auf einem Tetraedergitter verwendet werden. Das Verhiltnis aus Gewinn durch die héhere
Ordnung im Raum und der dazu zusitzliche Rechenaufwand sind zu diskutieren, auch in Kombination
mit lokaler Adaption des Tetraedergitters (wie in [1]).

Zu untersuchen ist, wie mit dem neuen Adaptionskriterium auch Wirbelstrukturen oder Singularititen
erkannt werden. Dazu soll die lokale Adaption des Gitters mit diesem Kriterium auf eine konkrete Pro-
blemstellung angewandt werden, namlich die Berechnung der Innenstrémung in einem Zylinder mit
Ein- und Auslafschlitzen und bewegtem Kolben [3].

Datum 15.2.94
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Thema

Mchrgitterverfahren fiir instationare, kompressible Stromungen

Ausgangssituation

Mehrgitterverfahren finden bereits seit einigen Jahren im Bereich der Strémungsmechanik ei-
ne immer breitere Anwendung. Sehr gute Ergebnisse wurden bereits fiir reibungsfreie und
reibungsbehaftete stationidre Stromungen erzielt. Eine Ubertragung auf den instationiren Fall
wurde bisher jedoch nur fiir Probleme durchgefithrt, die hinsichtlich ihrer zeitlichen Ausbrei-

tung keinerlei Unstetigkeiten aufweisen.

Entwicklung eines Mchrgitterverfahrens zur Berechnung der Umstrémung von schwingenden
Tragfliigeln, bei denen starke Bewegungen des Schocks zu berticksichtigen sind.

Losungsweg

Zunichst soll ein Mehrgitterverfahren fiir einfache eindimensionale Stromungen mit wandern-
den StoBen entwickelt werden. An diesem sollen Erfahrungen ber den EinfluBl der verschie-
denen numerischen Strémungsléser in Zusammenhang mit der Restriktion und Prolongation
auf dic Auflésung und Lage des StoBes untersucht werden. AnschlieBend soll die dadurch ent-
wickelte Methode auf zwei Raumdimensionen erweitert und daraufhin in bereits bestehende
komplexcre Stromungsloser eingebaut werden.

Ergebnis

Ein Mehrgitterverfahren zur Berechnung der instationaren, eindimensionalen, kompressiblen
Eulergleichungen wurde entwickelt. Erste Ergebnisse im Bereich der Rechenzeitersparnis und
der Probleme bei der Behandlung des StoBes, sowie der Kontaktunstetigkeit und der Verdiin-

nungswelle kénnen erliutert werden.

Literatur

(1] W. Hacksuscll, Multigrid-Methods and Applications, Springer—Verlag, Berlin, Heidel-
berg, 1985.

[2] M. MEeINKE, D. HANEL, Time Accurate Multigrid Solutions of the Navier-Stokes-
Equations, ISNM, Vol. 98, pp. 289-300, Birkhauser Verlag, Basel, 1991.

[3] A. BRANDT, Guide to multigrid development, In: Lecture Notes in Mathematics vol. 960,
pp. 220-312, Springer-Verlag, Berlin 1931.
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Thema

Charakteristische Galerkinverfahren mit recovery

Ausgangssituation

Charakteristische Galerkinverfahren kombinieren Ideen der Galerkinapproximation und der
Charakteristikenverfaliren. Obwohl die Formulierung fiir skalare Erhaltungsgleichungen in
mehreren Raumdimensionen keine Probleme bereitet, ist die Ubertragung auf Systeme un-
klar. Insbesondere ist nicht klar, welche recovery-Algorithmen zur Erhohung der Genauigkeit
angewendet werden kéunen.

Ziel

Formulierung von charakteristischen Galerkinverfahren fiir Systeme von Erhaltungsgleichun-
gen in einer und mehreren Raumdimensionen sowie die Entwicklung von recovery-Al gorithmen.

Losungsweg

Es soll ein Zusammenhang zwischen den charakteristischen Galerkinverfahren und verschie-
denen Wellenmodellen hergestellt werden. Unterschiede und Gemeinsamkeiten werden unter-

sucht.
Literatur

(1] P. Lin, K.W. MorroN, E. SULI, Euler Characteristic Galerkin Scheme with Recovery,
Oxford University Computing Laboratory, Numerical Analysis Group, Oxford, England,
Report No. 91/8.

[2] P. LiN, K.W. Morron, E. SiLl, Characteristic Galerkin Schemes for Scalar Conserva-
tion Laws in Two Space Dlmenb}ons [: Formulation, Oxford Univ. Comp. Lab , Numerical
Analysis Group, Oxford, England, Report No. 91/1.

(3] M. FEY, R. JELTSCH, A New Multidimensional Euler Scheme, Seminar fiir Angewandte
Mathematik, Eidgenéssische Technische Hochschule, Ziirich, Research Report No. 92-09.

[4] M. FEY, R. JELTSCH, A Simple Multidimensional Euler Scheme, Seminar fiir Angewandte

Mathematik, Eidgenossische Technische Hochschule, Ziirich, Research Report No. 92-10.
Datum  10. September 1993 A STADB
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Thema

Gitteroptimierung mit Variationsmethoden in 3D

Ausgangssituation

Will man unstrukturierte Gitter in der Nihe von Singularitdten verdichten, Gebiete mit einem freien
Rand triangulieren oder mit Techniken des Solid Modelling komplexe Triangulierungen aus einfachen
aufbauen, so bieten sich dazu besonders solche Verfahren an, die mit einem Ausgangsnetz starten und
durch Bewegen der Punkte ein neues, regulireres oder dem Problem besser angepafites Netz erstellen.
Eine bekanntes Verfahren hierzu besteht darin, dafl man fiir die Koordinaten Poissonprobleme auf
dem Ausgangsgitter 16st und dabei die gewiinschten Randwerte als Dirichletdaten vorschreibt [1].
Eine noch einfachere Variante ist die lokale Mittelung, man schiebt jeden Punkt in den Schwerpunkt
seiner Nachbarn und iteriert dariiber in einer Art Einzelschrittverfahren. Diese Ansitze sind jedoch
insbesondere fiir lokal verfeinerte Gitter oder fiir grofile vorgeschriebene Deformationen des Randes
unzureichend.

Ziel

Zunichst galt es, ausgehend von einem einfachen Ansatz, unter Beriicksichtigung offensichtlich be-
griindeter weiterer Annahmen eine Definition fiir optimale Gitter zu gewinnen. Ferner sollten sich
diese Gitter numerisch berechnen lassen und das Verfahren damit in allen oben genannten Anwendun-
gen einsetzbar sein.

Loésungsweg

Zur Definition einer optimalen Deformation ¢~ eines gegebenen simplizialen Gitters 7 wahlen wir
einen variationellen Ansatz. Dabei minimiert ¢~ ein Funktional F(¢) iiber einer Menge zuldssiger
Deformationen V. V ist dabei eine Untermenge der stiickweise linearen stetigen Abbildungen, die
den vorgegebenen Rand von () beriicksichtigen. Auf dieser Basis zeigen wir nun mit wenigen strikt
fomulierten Annahmen, da das Funktional von der Gestalt

F(¢)= D urF(VRr(#))
TeT

sein muf, wobei, dhnlich den aus der Elastizititstheorie bekannten Funktionalen, das lokale Funktional
F(A) nur von den Hauptinvarianten der Matrix A'A abhingt. Deshalb 18t sich F'in der Form

F(A) = F(]|A||%. ||CofA||?, det A)

schreiben. Ausgehend von einem vorgeschriebenen “optimalen” Simplex T ist Ry(d) = 0o Ry, wobei
Ry die feste Referenzabbildung von T auf T darsteltt. Die aus diesem Ansatz hervorgehenden opti-
malen Gitter sind regulir und erfiillen die vorgeschriebenen Randbedingungen. Es ist moglich, eine
Konzentration des Gitters vorzuschreiben. Diese kann z.B. in Zusammenhang mit Fehlerschitzern fiir
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Abbildung 1: Das optimale Gitter fiir einen Zeitschritt der numerischen Losung des Forward Facing
Step Problems fiir die Eulergleichungen in 3D (CFD Numerik: Monika Geiben). Eine Schicht von
Tetraedern des optimalen Gitters wird gezeigt. Der Algorithmus startete auf einem equidistanten

Gitter.

die betrachteten Losungen stehen. oder den Erhalt schon durchgefiihrter Verfeinerungen vorschreiben.
Numerisch lassen sich diese Gitter z.B. mit einem nichtlinearen CG-Verfahren mit Schrittweitensteue-
rung berechnen.

Literatur

[1] J. E. Akin : Application and Implementation of Finite Element Methods, Academic Press, London,
New York, 1982

(2] J. E. Hutchinson : Computing Conformal Maps and Minimal Surfaces, Proceedings of the Work-
shop on Theoretical and Numerical Aspects of Geometric Variational Problems, Centre for Ma-
thematics and its Applications,Vol 26, Canberra, 1991

(3] Jerrold E. Marsden, Thomas J.R. Hughes : Mathematical Foundation of Elasticity Prentice-Hall,
Englewood Cliffs, New Jersey (1983)

(4] M. Rumpf : A Variational Approach to Optimal Meshes, Preprint SFB256, Bonn. 1994

Weiteres Vorgehen

Der Algorithmus soll fiir die Gittergenerierung bei freien Randwertproblemen und im Rahmen eines
Moving Grid- Ansatzes fiir instationire Differentialgleichungen eingesetzt werden.

Datum 15.2.94
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Thema

Differenzenindikatoren fiir transsonische Stromungen

Ausgangssituation

In adaptiven Algorithmen zur Strémungsberechnung werden haufig Differenzen der Stromungs-
groBen, z.B. zur Approximation von Druckgradienten verwendet. Ohne eine richtige Gewich-
tung sind diese GréBen nicht zur automatischen Netzadaption geeignet.

Ziel

Bestimmung geeigneter Differenzenindikatoren fiir adaptive Strémungsberechnungen, die nach-
weisbar zur Verminderung des Losungsfehlers beitragen.

Lésungsweg

Es wurden 1dsungsfehlergesteuerte Netzadaptionen fiir Finite Element Methoden fiir transsoni-
sche Potentialstrémungen entwickelt und mathematisch untersucht. Dabel spielen Abschatzun-
gen des Losungsfehlers durch die Fehlerindikatoren eine wichtige Rolle. Diese wurden zur
Steuerung von Netzverfeinerungen eingesetzt.

Nachdem zuerst diskrete Residuen fiir diesen Zweck sehr erfolgreich eingesetzt werden konnten,
werden jetzt Differenzenindikatoren erprobt. I'iir transsonische Potentialstromungen konnten
diese mathematisch abgesichert werden. Diese Resultate werden auf die Euler-Gleichungen
iibertragen und in dem 7-Code der DLR-G&ttingen eingesetzt. Dabei steht die Aufldsung von
StéBen, Scherschichten und Staupunkten im Vordergrund.

STAB
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Ergebnis

Abbildung 1: Ausgangsnetz und Druckverteilung (May, = 0.8, = 1.25°)

Z

D

O

Abbildung 2: Adaptiertes Netz und Druckverteilung

Literatur

[1] U. GOuNER, G. WARNECKE, A Second Order Finite Difference Error Indicator for Ad-
aptive Flow Computations. Preprint 93-10, Math. Inst. A, Universitat Stuttgart.

[2] TH. SONAR, V. HANNEMANN, D. HEMPEL, Dynamic Adaptivity and Residual Control in
Unsteady Compressible Flow Computation. eingereicht bei: Mathematical and Computer
Modelling.

Weiteres Vorgehen

Datum 21. Oktober 1993 STAB
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Thema Die vollstindige Riemannlésung in der Gasdynamik und ihre

Bedeutung in der Numerik

Ausgangssituation

Viele grundlegende GesetzmiBigkeiten in der Physik — so auch in der Gasdynamik — lassen
sich durch Erhaltungsprinzipien beschreiben. Eine wichtige Gruppe wird mathematisch durch
nichtlineare hyperbolische Systeme ausgedriickt. Thre numerische Losung ist Gegenstand der
Forschung in unterschiedlichen physikalischen Disziplinen. Die Schwierigkeit liegt jeweils in der
einwandfreien Auflosung physikalischer Unstetigkeiten. Erforderlich ist eine physikalisch
motivierte Zuordnung der Zustinde benachbarter diskretisierter Gebiete. Dies fiihrt konkret auf
die Lésung des lokalen Riemannproblems (Godunov-Methode).

Die Riemannlésung beliebiger stiickweise konstanter Anfangszustande erhilt man iterativ
durch Losung eines Fixpunktproblems. Der Algorithmus ist aufwendig und in der numerischen
Anwendung unbrauchbar. Anstattdessen sind eine Reihe approximierter Lésungen im Gebrauch,
die alle unter restriktiven Voraussetzungen gelten. Die darauf basierenden numerischen
Algorithmen ergeben alle einen unterschiedlich gearteten Entropiefehler in der Losung.

Die Ausbreitungsvorginge in der Gasdynamik sollen effizient gelost werden.

Losungsweg

Die vollstindige Riemannlosung der raumlich eindimensionalen gasdynamischen
Grundgleichungen wird in geschlossener Form entwickelt. Man erhilt sie mittels einer
geeigneten Transformation der Kompatibilitatsgleichungen. Sie gilt unter der Voraussetzung,
daB die stiickweise konstanten Anfangszustinde die Erhaltungsgleichungen befriedigen, dal sie
also aus einer physikalischen Zustandsinderung resultieren. Ihre Losung ist damit
uneingeschrinkt als Grundbaustein fiir einen numerischen Losungsalgorithmus einsetzbar, und
zwar auch fiir einen Algorithmus in mehreren rdumlichen Dimensionen.
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Ergebnis

Die numerischen Losungen werden mit den Losungen gegenwirtig gebrauchlicher Methoden
verglichen, die auf approximierten Riemannldsungen beruhen. Unterschiede zeigen sich im
Diskretisierungsfehler. Bei der neuen Methode ist dieser nur von der GroBe der diskreten Zelle
und nicht von den Gradienten der Stromungsfeldgré3en abhingig. Damit ist auch die numerisch
bedingte Dissipation von einer physikalisch relevanten Dissipation unterscheidbar.
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Bild 1: Das Riemannproblem in der Gasdynamik , Transformation der Kompatibilitatsgleichungen
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Bild 2: Numerische Lésungen verschiedener Verfahren von zweiter Ordnung.
Gesamtdruckverluste fir M_ =0.63, a,=2.0°

Literatur

Godunov, SK.: A difference scheme for numerical computation of discontinuous solutions of
equations of fluid dynamics, in Mat.sb., 47, pp 271-290

Wegner, W.: Vollstindige Riemannlésung der ein- und zweidimensionalen Euler-Gleichungen,
Dissertation TU Miinchen 1992; auch erschienen als DLR-FB 92-34

weiteres Vorgehen
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Uber Erhaltungsgleichungen in der Sedimentation mit Kompression

Bei der Verarbeitung von Kupfererz zu Kupfer wird u.a. die Sedimentation
ausflockenden Materials in Flussigkeiten benutzt, die in groBen Bottichen statt-
finden und fiir die man dringend mathematische Modelle benétigt, um diese
Vorginge regeln zu kénnen und die Auslegung der Bottiche in Zukunft wirt-
schaftlicher zu gestalten. Die einfachsten Modelle hierzu sind fiir schubweisen
Betrieb (batch sedimentation) entwickelt worden [1]. Das zugehdrige mathema-
tische Modell ist eine Diffusions-Transport~Gleichung fiir den volumetrischen
Anteil des festen Materials in der Mischung. Diese Gleichung entartet zu ei-
ner rein hyperbolischen Erhaltungsgleichung, solange der volumetrische Anteil
kleiner als eine kritische Konzentration bleibt. Bei einer kritischen Konzentra-
tion entsteht ein freier Rand, der durch eine Evolutionsgleichung beschrieben
werden kann. Der gesamte Vorgang kann als Zweiphasenstromung interpretiert
werden.

Wilhrend im Kynch-Modell die Anderung des Spannungsanteils wegen seiner
kleinen GréBenordnung véllig weggelassen wird, und man dort die rein hyper-
bolischen Erhaltungsgleichungen mit Kontaktunstetigkeit und mit Sto beim
ortlich eindimensionalen Problem inzwischen gut beschreiben kann [2], ist das
mathematische Modell mit Kompression vom parabolisch-hyperbolischen Typ
bislang noch nicht sehr gut verstanden. Numerische Experimente mit sehr ein-
fachen Finiten-Differenzen-Verfahren zeigen, daB auch bei diesen Gleichungen
mit Typenwechsel der viskose Anteil bis in das rein hyperbolische Gebiet hinein
stabilisierend wirkt. Von besonderem Interesse ist hier die Entwicklung eines
dynamischen Sedimentationsmodells, um die zunichst fiir Sedimentation ohne
Kompression entwickelten Steuerungsmethoden [3] auch auf die Sedimentati-
onsprobleme mit Kompression iibertragen zu kénnen.
1] M.C. Bustos und F. Concha: Simulation of batch sedimentation with compres-
sion, AICITE J. 34 (1988) 859-861.
[2] M.C. Bustos und F. Concha: On the construction of global weak solutions in the
Kynch theory of sediinentation. Math. Mecthods Appl. Sci. 10 (1988) 245-264.
(3] M.C. Bustos, I'. Paiva und W.L. Wendland: Control of continuous sedimentation
of ideal suspension as an initial boundary value problem. Math. Methods Appl.
Sci. 12 (1990) 533-548.
[4] M.C. Bustos, I'. Concha, E. Oelker und W.L. Wendland: Sedimentation with

Compression, Part 1. In Vorbereitung. '
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Turbulente kompressible Strdmungen

Finite Elemente Taylor Galerkin Verfahren zur L&sung
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Validierung des Algorithmus und Anwendung auf
Innenstrdémungsprobleme in Unter- und Uberschallbereichen

Implementierung von:
3D Baldwin-Lomax
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Berechnung einer riickwdrtigen Stufe (Anstré&mmachzahl
gréBer eins) mit Vergleich aus Experiment und Nach-
rechnung eines SCRAM-Jet Einlaufs.

Simulation eines Hufeisenwirbels an einem auf einer
Platte stehenden Kreiszylinders und Vergleich mit
Experimenten.

teretur . Koschel, W. Rick, T. Riggeberg, "Study of Flow Phenomena

in High Speed Intakes", AIAA-92-5029

W. Koschel, W. Rick, St. Bikker, "Application of Finite
Element Method to Hypersonic Nozzle Flow Computations",
AGARD Proceedings 510, 1991, pp. 33.1-33.14

weiterss Vorcehen
'Erweiterung von k-£ Modell auf 3D
Adaptives Remeshing
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Projektgruppe/
Fachkreis Numerische Simulation

Ansprechpartner Jin Blazek

Institution DLR / Institut fur Entwurfsaerodynamik
Adresse Lilienthalplatz 7 Telefon: 0531 /295 - 2833
38108 Braunschweig Telefax: 0531/295 -2320

weitere Partner

Thema Mehrgitterverfahren zur Berechnung von Euler- und Navier-Stokes Gleichungen

basierend auf dem impliziten LU-SSOR Schema

Ausgangssituation

Das von Yoon und Jameson [1] entwickelte und nachfolgend von Rieger und Jameson [2] verbesserte
LU-SSOR (Lower-Upper Symmetric Successive Overrelaxation) Schema wird haufig bei der Berech-
nung von Euler- und Navier-Stokes Gleichungen eingesetzt. Gegentiber anderen voll impliziten Ver-
fahren bietet es als Vorteile eine einfache Vektorisierung / Parallelisierung sowie die Invertierung von
nur skalaren Groflen bzw. von block-diagonalen Matrizen (bei Navier-Stokes Gl.). Trotz seiner Ver-
breitung wurde das LU-SSOR Schema erst kiirzlich erfolgreich in ein Mehrgitterverfahren implemen-
tiert [3]. Die Untersuchungen beschrankten sich jedoch nur auf reibungsfreie Transschallstromungen.

Ziel

Entwicklung eines effektiven und robusten impliziten Mehrgitterverfahrens auf der Basis des LU-
SSOR Schemas. Das Konvergenzverhalten des Verfahrens soll fiir Euler- als auch Navier-Stokes Glei-
chungen im gesamten Geschwindigkeitsbereich von Unter- bis Uberschall untersucht werden. Zur
raumlichen Diskretisierung sollen zentrale wie auch Upwind-Differenzen herangezogen werden.

Losungsweg

Anhand einer skalaren Modellgleichung wurden die Dampfungseigenschaften des impliziten Mehrgit-
terverfahrens studiert. Es zeigte sich, da3 diese durch mehrfache Zeitschritte auf den einzelnen Gittern
bedeutend verbessert werden konnen. Des Weiteren ergab sich, da3 eine Erhohung der Dissipation im
impliziten Operator bei einer Upwind-Diskretisierung des Residuums (expliziten Operators) noch
zusitzlich die Dampung des Verfahrens giinstig beeinfluflt. Unter Berticksichtigung dieser beiden
MaBnahmen konnte dann ein effizientes und robustes LU-SSOR Mehrgitterverfahren entwickelt wer-
den [4, 5]. Im Vergleich zum standartmiBig eingesetzten LU-SSOR Schema ohne Mehrgitter wird die
Konvergenz zur stationiren Losung im Regelfall um den Faktor 5 bis 10 beschleunigt.

Ergebnis
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Bild 2 15° Rampe, M=11.68, Re=2 47E+5, T,,=65K, T,,/T,=4.604, laminar; upwind Diskretisierung.

Literatur

[1] Yoon, S.; Jameson, A.: An LU-SSOR Scheme for the Euler and Navier-Stokes Equations. AIAA Joumal, Vol.
26, 1988, S. 1025-1026.

[2] Rieger, H.; Jameson, A.. Solution of Steady Three-Dimensional Compressible Euler and Navier-Stokes
Equations by an Implicit LU Scheme. AIAA 88-0619, 1988.

{31 Yoon, S.; Kwak, D.: Multigrid Convergence of an Implicit Symmetric Relaxation Scheme. AIAA 93-3357.
1993.

[4] Blazek, J.: Investigations of the Implicit LU-SSOR Scheme. DLR IB 129-92/24, 1993.

[5] Blazek, J.: 4 Multigrid LU-SSOR Scheme for the Solution of Hypersonic Flow Problems. AIAA 94-0062.
1994.

weiteres Vorgehen

Das LU-SSOR Schema wird z.Z. in ein 3-D Navier-Stokes Verfahren implementiert. Es wird ebenfalls
fur die Berechnung von Stromungen mit Realgaseffekten erweitert.
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Ansprechpartner:

Dr. H. Daniels, Dr. A. Peters

Institut fiir Supercomputing und Angewandte Mathematik (ISAM), £5=57= Wissenschaft Heidelberg,
Vangerowstrafie 18, 69115 Heidelberg, Tel: 06221 59 4537 oder 4430, Fax: 3500

PASTIS-3D

3D instationdre inkompressible Stromungen parallel mit finiten Elementen

Ausgangssituation:

Die Simulation von dreidimensionalen zeitabhingigen Stromungsprozessen mit Stoff- und Wirme-
transport in komplexen Geometrien ist eine der grofien Herausforderungen der 90er Jahre.

Ziel:

Das Institut fiir Supercomputing und Angewandte Mathematik (ISAM) der IBM Deutschland In-
formationssysteme GmbH in Heidelberg bietet mit PASTIS-3D Unterstiitzung in den folgenden Be-
reichen an: 1) Simulation der Umstrémung von Fahrzeugkarosserien mit zeitgenauer Auflésung von
Anfahrwirbeln und WirbelstraBen. 2) Raumklimasimulationen in Fahrgastzellen oder Biirordumen
mit Beriicksichtigung von zeitabhingigen Auftriebseffekten. 3) gekoppelte Umstrémung und Wirme-
feldberechnungen fiir Bauelemente. 4) Umweltsimulationen mit Schadstoffausbreitungen in Luft und
Wasser.

Dabei sind insbesondere umfangreiche rechenintensive zeitabhéngige, dreidimensionale Anwen-
dungen moglich. Das ISAM verfiigt iiber modernste Rechnerausstattung und hohe Rechenkapazitit
(IBM 9076 SP1T™| Workstationcluster).

Losungsweg:

PASTIS-3D [2] ist ein effizientes, parallelisiertes und vektorisiertes Finite-Elemente-Programm zur
Simulation instationirer inkompressibler dreidimensionaler Strédmungen gekoppelt mit Wirme- und
Stofftransportberechnungen in komplexen Geometrien.

PASTIS-3D I6st die Navier-Stokesschen Gleichungen fiir die primitiven Variablen Geschwindigkeiten
und Druck. Die rdumliche Approximation erfolgt mit diskret divergenzfreien Finiten-Elementen. Die
Projektion-Zeitintegration [1], [3], [5] erlaubt eine vollstindig entkoppelte Behandlung der drei Kom-
ponenten der Impulsgleichung und der Kontinuitdtsgleichung. Die linearen Gleichungssysteme werden,
je nach verwendeter Zeitdiskretisierung (Trapezregel, streamline upwind, predictor-corrector,...), von
schnellen Gleichungsldsern fiir symmetrische und unsymmetrische beliebig diinn besetzte Matrizen
behandelt.

In der parallelisierten Version ermdglicht automatische Gebietszerlegung Datenparallelitit. Alle Re-
chenoperationen bleiben lokal auf Untergebiete beschrinkt. Kommunikation mit Nachbargebieten ist
nur innerhalb der Gleichungslésungen notwendig. Das gewihlte datenparallele Modell [4] gewéhrleistet
Effizienz fiir grofe 3D-Berechnungen und garantiert stabiles Losungsverhalten.
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Wesentliche Eigenschaften:

e hohe Rechengeschwindigkeit durch voll vektorisierte und voll parallelisierte Implementierung
fiir distributed memory auf skalierbaren parallelen Systemen wie Worktationcluster oder IBM
Scalable POWERparallel System 9076 SP17M mit verschiedenen message passing libraries

e Projektion-Zeitintegration mit beliebig zeitlich und rdumlich schaltbarer Zeitdiskretisierung wie
streamline upwind, Trapezregel, predictor-corrector, oder explizit sowie automatisch angepaBte
ZeitschrittgroBe mit Zeitfehlerbeobachtung und zeitabhingigen Randbedingungen und Wirbel-
viskositdtstensoren

o automatische Gebietszerlegung fiir parallele Gleichungslésung und schnelle Gleichungsléser wie
vorkonditionierte Konjugierte-Gradienten-Léser (PCG, ILU-CGS, restarted GMRES) und op-
tionale Verwendung maschinenangepaBter Gleichungsléser wie iterative PCG-Verfahren aus der
IBM ESSLTM | oder direkte parallele Loser fiir die IBM 9076 Sp1T™

e 3D und 2D diskret divergenzfreie Finite-Elemente mit effizienter numerischer Integration (keine
symbolischen Matrixoperationen) und optional reduzierter numerischer Integration (ausreichend
genau fiir moderate Elementformen) sowie optionaler Vorberechnung zeitinvarianter (kompri-
mierter) Matrizen - automatisch gesteuert entsprechend der verfiigbaren HauptpeichergroBe

e optionale interaktive Grafik (IBM Visualization Data Explorer) fiir die Visualisierung zeit-
abhéngiger Felder, Stromrdhren, Streichlinien, ...

Literatur

[1] Chorin, A.J., Numerical Solution of the Navier-Stokes Equations, Math. Comp., 22, 1968, 745-
763.

[2] Daniels, H., PASTIS-3D Finite Element Projection Algorithm Solver for Transient Incom pressible
Flow Simulations - Implementation Aspects and User’s Manual, UCRL-MA-111833, Lawrence

Livermore National Laborarory, Livermore, CA, August 1992.

[3] Gresho, P.M., On the theory of semi-implicit projection methods for viscous incompressible flow
and its implementation via a finite element method that also introduces a nearly-consistent mass
matrix, Part 1: Theory, Int. J. Num. Meth. Fluids, 11, 1990, 587-620.

[4] Haase, G. and U. Langer, Parallelisierung und Vorkonditionierung des CG-Verfahrens durch Ge-
bietszerlegung, Num. Algebra auf Transputersystemen, Teubner, May 1993

[5] Shin, J., On Error Estimates of Some Higher Order Projection and Penalty-Projection Methods
for Navier-Stokes Equations , Report No. A1190, Dept. of Math., Penn State, submitted to
Numerische Mathematik, Oct. 1991.

Weiterentwicklung:

PASTIS-3D wird laufend an neue Hardwareplattformen angepaft. Wir halten PASTIS-3D auf dem
neuesten Stand der Wissenschaft. Wissenschaftliche Kooperationen bestehen u.a. mit der RWTH

Aachen und dem LLNL Livermore.

©Scalable POWERparallel System 9076 SP1 and ESSL and Visualization Data Explorer are trademarks of

International Business Machines Corporation.
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1 Numerische Simulation nichtisothermer Stromungen

1.1 Ausgangssituation:

Die numerische Simulation nichtisothermer, inkompressibler Strémungen fiihrt
neben der in den Anwendungen oftmals vorherrschenden Dorminanz der konvek-
tiven Terme zu der zusitzlichen Schwierigkeit der Kopplung von Geschwindig-
keits- und Temperaturfeld. Standard finite Elemente Verfahren werden instabil
und fiihren im Fall hoherer Reynolds/Rayleigh- Zahlen zu unphysikalischen
Oszillationen. Die Auflésung der hochdimensionalen, nichtlinearen Gleichungs-
systeme erfordert die Konstruktion eflizienter Algorithmen.

1.2 Zielstellung:

I. Konstruktion stabiler finite Element Diskretisierungen fiir den Fall hdherer
Reynolds -und Rayleighzahlen

2. Aufbau schneller Loser fiir die entstchenden Gleichungssysteme

1.3 Losungsweg:

Wir benutzen das nichtkonforme Crouzeix-Raviart Element. Das Element genligt
der LBB-Stabilitiatsbedingung. Geschwindigkeit und Temperatur werden durch
stiickweise lineare Funktionen approximiert und der Druck wird stiickweise
konstant gesetzt. Diese Wahl garantiert auf jedem Element die punktweise
Erfiillung der Inkompressibilitsbedingung. Zur Stabilisierung der Diskretisierung

)

T

Abbildung It Stromfunktion, Abbildung  2: Stromfunktion,
Zylinderumstromung, Ra = 10° Closed cavity, Ra = 10°

im Fall singulirer Stérungen (Dominanz der konvektiven Terme) verwenden wir
eine einfache upwind Technik. Zur Losung der hochdimensionalen, nichtlincaren
Gleichungssysteme wird ein nichtlineares Mehrgitterverfahren eingesetzt.

1.4 Ergebnisse:

Das Losungsverfahren wurde an zwei Modellbeispielen, Closed Cavity-Problem
und Zylinderumstréomung, getestet und mit Referenzlosungen aus der Literatur
verglichen. Die Stromungsverhiltnisse in einer Closed Cavity wurden bis zur
Rayleighzahl Ra = 10° (Abb. 2) simuliert.

Die Zylinderumstrémung wurde bis zur Rayleighzahl Ra = 10° (Abb. 1)
gerechnet. Bei noch héheren Rayleighzahlen konvergierte der Loser auf dem
grobsten Gitter nicht.
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Mitteilung
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Parallelisierung effizienter Berechnungsverfahren von

Aerodynamischen Stromungen auf modernen Rechnerarchitekuren

Um grossere Simulationsprobleme in der Industrie bewiltigen und das Wis-
sen um komplexe physikalische Probleme ausbauen zu kdnnen, werden heut-
zutage grossere Computerresourcen benétigt als diese von Einprozessor Su-
percomputern zur Verfligung gestellt werden. Parallele Computerarchitek-
turen versprechen jedoch weitaus hohere Leistungsdaten. Auf dem Gebitet
der numerischen Stromungsmechanik ist es somit eine Hauptaufgabe schon
bestehende seriell laufende Programme auf die parallele Architektur hin ab-
zustimmen. Dabei miissen insbesondere die Effizienz und die Genauigkeit
der verwendeten Methoden sorgfiltig untersucht werden

Das Ziel des Projektes ist die Entwicklung von parallelen numerischen
Methoden und deren Implementierung zur Berechnung von aerodynami-
schen Stromungen. Durch die Anwendung paralleler Programme wird eine
betrichtliche Reduzierung der Rechenzeit erwartet.

Ausgehend von den bereits existierenden sequentiellen Programmen zur
Stromungsberechnung wurden parallel Programmversionen fiir nachrichten-
gekoppelte Parallelrechner implementiert. Ausgangspunkt dieses Projektes
waren die effizienten, sequentiellen Programme zur Stromungsberechnung,
die am Lehrstuhl entwickelt wurden. Diese basieren auf einer
Finite-Volumen Diskretisierung und der SIMPLE-Strategie zur Druck-
Geschwindigkeitkopplung. Zur Konvergenzbeschleunigung wird ein Mehr-
gitter verfahren mit geschachtelter Iteration eingesetzt. Fiir die Losung der
kompressiblen Navier-Stokes Gleichungen wurden verschiedene Finite Volu-
men Methoden entwickelt und in einem Berechnungsprogramm zusammen-
gefiihrt. Fiir die Diskretisierung der konvektiven Fliisse wird entweder ein
Riemann-Loser und eine modifizierte Steger-Warming Methode verwendet.
Die oben beschriebene Methode zur Losung der Navier-Stokes Gleichun-
gen wurde auf MIMD-Parallelrechnern implementiert. Die Parallelisierung

basiert auf dem Verfahren der Gitterzerlegung.
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Ergebnis

Literatur

Eine der Anwendungen obiger Forschung ist eine transonische turbulente
Strémung mit einer Machzahl M, =0.875 und einer Reynoldszahl Re/m =
13.6 x 10%m tiber einer axialsymmetrischen Hiigelgeometrie. Das nume-
rische Gitter hat 162x82 Punkte. Die Iso-Machlinien und der Vergleich
zwischen Rechnung und Experiment fiir die Druckverteilung sind in den
folgenden Bildern dargestellt. Die Berechnungen wurden auf zwei paralle-
len Systemen durchgefiihrt. Das erste ist ein Meiko Computing Surface mit
64 T800 Transputern (25 MHz) und das zweite ein Parsytec SuperCluster
mit 256 T805 Transputern (30 MHz). Auf letzterem wird das Betriebssytem
Parix verwendet. Der Beschleunigungsfaktor bei Verwendung von 40 Pro-
zessoren ist 38.2 auf der Meiko CS und 37.8 auf dem Parsytec SC. Die
Effizienz des ParsytecSC ist in der folgenden Darstellung abgebildet.
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[1]M. Peric, M. Schifer, and E. Schreck, Computation of Fluid Flow with
a Parallel Multigrid Solver”, in K.G. Reinsch et al. (Eds.), Proc. Int.
Conference Parallel CFD’91, Elsevier, Amsterdam, 1991.

[2] D. Drikakis and E. Schreck, “Development of Parallel Implicit Navier-
Stokes Solvers on MIMD Multi-Processor Systems”,AIAA Paper 93-0062,
31st Aerospace Sciences Meeting and Exhibit, January 11-14, Reno, NV

1993.

wieteres Vorgehen

Geplant ist die Untersuchung neuer numerischer Verfahren und Turbulenz-
modelle, sowie deren Validierung fiir turbulente kompressible Stromungen.
Die Parallelisierung wird zur Zeit durch Modellierung der Kommunikation
genauer untersucht.

8-10-93

Datum

AG STAB
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Thema Forschungsprojekt POPINDA - Portable Parallelisierung industrieller aerody-
namischer Anwendungen

Ausgangsposition

Wesentliche Leistungssteigerungen auf dem Gebiet der Hochleistungsrechner sind beim gegenwarti-
gen Stand der Technik nach allgemeiner Einschatzung nur noch durch Parallelschaltung mehrerer
Prozessoren zu erreichen. Derartige Parallelrechner sind deshalb in jungster Zeit von verschiedenen
Herstellern auf den Markt gebracht worden, deren Verwendbarkeit zur Losung partieller Differential-
gleichungen auch bereits erfoigreich untersucht wurde. Es fehlt jedoch bislang der Nachweis, daf3
derartige Computer auch zur Berechnung komplexer Strémungen, wie sie im Bereich der Flug-
zeugaerodynamik auftreten, industriell nutzbar sind. Daneben schreckt die mangelnde Portabilitat
paralleler Programme potentielle Anwender vor dem Schritt der Parallelisierung ab, zumal der zu trei-
bende Aufwand erheblich ist.
Ziel

Ziel des vom BMFT geforderten Forschungsprojektes POPINDA ist es, zwei aerodynamische Basis-
codes flir Zelleneckpunkt- und Zellenmittelpunktdiskretisierung zu erstellen und zu parallelisieren.
AuBerdem sollen zwei portable Kommunikationsbibliotheken fiir Zelleneckpunkt- und Zellenmittel-
punktdiskretisierung aufgebaut werden. Mit den erhaltenen Programmen soll dann der Nachweis der
Einsatzfahigkeit massiv paralleler Rechner im Bereich der Konfigurationsaerodynamik erbracht wer-
den.

Losungsweg

Ausgangspunkt fur die Parallelisierung sind der NSFLEX-Code von DASA-LM als Beispiel fir ein zell-
zentriertes Verfahren sowie der FLOWer-Code, der von der DLR in Zusammenarbeit mit der Deut-
schen Airbus und Domier auf Grundlage des CLR-CEVCATS-Codes entwickelt wird. Beide
Programme bauen auf einer in POPINDA definierten Datenstruktur auf, so daB NSFLEX und FLOWer
auf dieser Ebene kompatibel sind. Die jeweils zu benutzenden Kommunikationsbibliotheken werden
neben dem Datenaustausch auch weitreichendere Aufgaben ibemehmen, wie z. B. den Aufbau der
ProzeBtopologie, die Lastverteilung und dynamische Umkonfigurierungen. AuBerdem soll sie den
Anwender von bereits gelésten Grundproblemen bei der Parallelisierung entlasten. Dadurch, daB sie
auf der Schnittstelle PARMACS der GMD aufsetzt, wird die Portabilitat der Programme gewahrleistet.

Ergebnisse

Mit ersten Resultaten ist Mitte des Jahres zu rechnen. Bis dahin muB jeweils eine-erste lauffahige
Version der beiden Basiscodes existieren, die zumindest einfachere Testprobleme der Aerodynamik
(z. B. Stromung um eine Flagel-Rumpf-Konfiguration) zu 16sen im Stande ist.
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Parallelisierung des DLR-CEVCATS-Codes

Im vergangenen Jahr wurden die Parallelisierungsaktivititen am DLR-CEVCATS-
Code massiv vorangetrieben, wozu das Programm erheblich umzuarbeiten war. Im
wesentlichen wurden dazu ein wahlweiser Incore-Ldser, parallelisierbare Randaus-
tauschstrategien sowie eine zweite Dummyschicht implementiert. AuBerdem wurde
der gesamte Programmtext weitgehend an einen Standard angepal3t, der anhand der
ESA-Richtlinien erarbeitet wurde, um industriellen Anforderungen zu geniigen und die
Kooperation zu vereinfachen.

Mit Beginn des vom BMFT-Projektes POPINDA wurden diese Arbeiten in eine
Zusammenarbeit mit der Luftfahrtindustrie eingebettet, deren Ziel u. a. die Schaffung
vereinheitlichter deutscher Strémungscodes ist. Ausgangspunkt fiir zelleneckpunktori-
entierte Verfahren ist dabei der DLR-CEVCATS-Code, der an die in POPINDA festge-
legte Datenstruktur angepaf3t wurde und in Zukunft den Namen FLOWer tréagt .
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Weitere Partner

Thema Entwicklung eines hybriden Finite-Volumen-Verfahrens

Ausgangssituation

Die zur Zeit zur numerischen Simulation von dreidimensionalen Strémungen verwen-
deten Verfahren lassen sich hinsichtlich der verwendeten Rechennetze grob in zwei
Gruppen unterteilen: Auf der einen Seite stehen Verfahren, bei denen der physikali-
sche Raum durch Hexaedernetze diskretisiert wird. Diese zeichnen sich vor allem bei
der Simulation von reibungsbehafteten Strémungen durch eine sehr gute Auflésung
der Stromung in Kérpernihe aus. Daneben existieren Verfahren, die auf der Basis von
Tetraederzellen arbeiten. Vorteil von Tetraedernetzen ist deren grofie Flexibilitit, wes-
halb sie sich sehr gut fiir die Diskretisierung komplexer Raume eignen. Dariiber hinaus
lassen sie in der Regel auch aufgrund ihrer unstrukturierten Datenbehandlung eine ad-
aptive Netzveranderung durch Verschieben oder Einfiigen von Netzpunkten zu.

Ziel

Ziel ist die Entwicklung eines Verfahrens, das die gleichzeitige Verwendung von Hexa-
ederzellen im Nahbereich des Kérpers und Tetraederzellen im Fernfeld auf der Basis
einer unstrukturierten Datenbehandlung zuliBt. Mit diesem Code sollen sowohl rei-
bungsfreie als auch reibungbehaftete Strémungen simuliert werden. AuBerdem ist die
Moglichkeit einer adaptiven Netzanpassung sowohl im Bereich der Hexaeder— als auch
der Tetraederzellen vorzusehen.

Losungsweg

Es wurde zunéchst eine geeignete Pointerstruktur entwickelt, mit der sich die Nach-
barschaftsverhaltnisse von Zellen und Knoten beschreiben lassen. Diese Struktur ist so
variabel angelegt, daB sie die Existenz von Hexaeder- und Tetraederzellen in einem Netz
zuldBt. Zellen in Bereichen grofier Gradienten der Strémungsgréfen kénnen auferdem
geteilt werden, was zu einer besseren Auflésung der Strémung in diesem Bereich fiihrt.
Die reibungsfreien Flisse werden mit einem Upwind-Schema bestimmt, wobei eine
Genauigkeit zweiter Ordnung durch eine lineare Rekonstruktion der Strémungsgrofien
in den Kontrollvolumina erzielt wird. Die zeitliche Diskretisierung erfolgt mit einem
Runge-Kutta—Verfahren.
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Ergebnis

Bild 1 zeigt einen Schnitt durch ein dreidimensionales Stromungsfeld. Es handelt sich
um die reibungslose Strémung um einen stumpfen Korper bei einer Anstrémmachzahl
von M, = 6. Das Netz besteht in der Nahe des Korpers aus Hexaederzellen an die sich
nach auBen Tetraederzellen anschliefien. In Bild 1a ist die Losung auf dem Ursprungs-
netz zu sehen. Dieses Netz wurde danach insgesamt dreimal in Regionen mit grofien
Gradienten der Stromungsgrofen verfeinert. Das Ergebnis dieser Verfeinerungen ist mit
der dazugehdrigen Losung in Bild 1b zu sehen. Dargestellt sind die Isomachlinien.

Bild 1: Isomachlinien bei reibungsloser Umstrémung eines stumpfen Kérpers mit einer
Anstrémmachzahl von M = 6.

a: Ausgangsnetz und zugehdrige Losung.

b: Dreimal adaptiertes Netz und zugehdrige Losung.

Literatur

[1] M. Aftosmis: Viscous Flow Simulation Using an Upwind Method for Hexahedral
Based Adaptive Meshes
ATAA-93-0772, 1993

[2] T. J. Barth: A 3-D Upwind Euler Solver for Unstructured Meshes
ATAA-91-1548, 1991

[3] N. Kroll; R. Radespiel: An Improved Flux Vector Split Discretization Scheme
for Viscous Flows

DLR-FB 93-53, 1993

weiteres Vorgehen :
Validierung der Navier-Stokes-Formulierung und Implementierung eines Turbulenz-
modelles sowie Verbesserung des Konvergenzverhaltens durch Implementierung eines
Mehrgitter—Algorithmus.
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Thema: Godunov-Typ Verfahren fiir Stromungen kleiner
Mach Zahl auf der Basis asymptotischer Analyse

Ausgangssituation:

Ineiner Vielzahl von Anwendungen in der Stromungsmechanik, aber gerade auch in der
Verbrennungswissenschaft, ist man an der numerischen Simulation von sehr langsamen
Stromungsvorgiangen unter Beriicksichtigung von Kompressibilitidtseffekten interes-
siert. Moderne explizite Verfahren zur Berechnung kompressibler Strémungen un-
terliegen der Courant-Friedrichs-Levy Bedingung fiir die Zeitschrittweite, die besagt,
daB eine akustische Welle wihrend eines Zeitschrittes nicht mehr als eine Gitterzelle
durchlaufen darf. Im Limit sehr langsamer Stromungen fiihrt diese Einschriankung
zu unakzeptablen Rechenzeiten, wenn Stromungsvorginge auf der Zeitskala der Kon-
vektion aufgelost werden sollen. Man ist deshalb an impliziten oder semi-impliziten
Algorithmen interessiert, die die positiven Eigenschaften moderner Upwind-Verfahren
mit groBen, von der Mach Zahl unabhingigen Zeitschritten kombinieren.

Ziel:

Das Ziel ist die Entwicklung eines neuartigen Verfahrens fiir Strémungen sehr klei-
ner, moderater und grofler Mach Zahlen, das im voll kompressiblen Bereich in ein
Standard-Godunov-Typ Verfahren iibergeht, und das auch den Grenzfall inkompres-

sibler Stromung noch verkraftet.

Losungsweg:

Mit Hilfe einer asymptotischen Analyse des Grenzverhaltens von Lésungen der Eu-
ler’schen Gleichungen im Grenzfall kleiner Mach Zahlen kénnen Hinweise fiir die Er-
weiterung eines shock-capturing Verfahrens hoherer Ordnung auf Stromungen kleiner
Mach-Zahl gewonnen werden. Die Umsetzung der asymptotischen Grenzverhaltens
in eine numerische Diskretisierung fithrt auf eine neuartiges nichtlokales Splitting
Verfahren, in dem cs gelingt, konvektive Prozesse und akustische Wellenausbreitung
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(1]

explizit und mit ciner von der Mach Zahl unabhéngigen Zeitschrittweite zu simulie-
ren. Nur eine Gleichung fiir den Stérdruck zweiter Ordnung bleibt implizit zu lésen.
Diese entspricht gerade der Poisson Gleichung fiir den Druck im inkompressiblen Fall,
M =0.

Ergebnisse:

Bisher konnten eindimensionale Tests fiir Stromungen mit Mach Zahlen M =~ 10~*
(quasi-inkompressibler Fall mit verschwindenden akustischen Effekten) und fir M ~
10~2 mit expliziter Diskretisierung der Akustik, aber ohne Mach Zahl-abhingige Zeit-
schrittbeschrinkung erfolgreich abgearbeitet werden. Eine wichtige Einschrinkung
besteht derzeit darin, daB nur solche Stromungen betrachtet werden, in denen eine
einzige Zeitskala sowohl die Konvektion als auch die akustische Wellenausbreitung
dominiert. In anderen Worten, nur langwellige akustische Stérungen, sind bisher
beriicksichtigt. '

weiteres Vorgehen:

Weitere Tests auch schwach nichtlinearer Effekte in 1D; Erweiterung auf zwei Raum-
dimensionen; Mehr-Zeitskalen-Analyse und deren Umsetzung in eine numerische
Diskretisierung.

Literatur:

R. Klein, C.D. Munz, K. Lange, W. Willems: “Low-Mach Number Extension of a
Godunov-Type Scheme Based on Multiple Scales Asymptotics I: One Space Dimen-
sion”. in preparation.
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Berechnung des Wirbellérms von Axialventilatoren

Zur Berechnung der Schalleistung tonaler Komponenten liegen Berechnungsverfahren
vor, gestUizt auf die strdmungsakustische Modellierung des Schaufelgitters und unter
Einbeziehung der instationdren, aerodynamisch verursachten Kréfte, Fir die breitban-
digen Spektralkomponenten sind jedoch die Kenntnisse tber die stochastisch zeit-
ver&nderlichen Schaufelkrdfte unzurelchend, so daB gegenwdrtig melst empirische
bzw. halbempirsche Gleichungen zur Berechnung der Schalleistung des Wirbelldrms

verwendet werden,

Unter Aufarbeitung der gegenwdértigen Kenntnisse Uber die turbulenzbedingten,
instation&ren Schaufelkréfte soll die Schalleistung des Wirbellérms von Axialventilato-
ren auf der Grundlage des Kanalmodells (strdmungsakustisches Modell des Schaufel-
gitters) vorausberechnet und mit MeBwerten verglichen werden.

Das Berechnungsverfahren fir den Wirbelidrm muB mindestens die drei folgenden
Schallerzeugungsmechanismen berlcksichtigen:

o Turbulente Zustrdmung zur Schaufel: Dipolmodell, Einfihren der spekiralen Ener-
gledichte der Zustrdmiurbulenz, Berechnung der spekiralen Schalleistungsdichte

« Turbulente Grenzschicht auf der Schaufeloberflache: Dipolmodell, Berechnung der
spekiralen Leistungsdichte der instationdren Schaufelkrdfte aus der spektralen
Leistungsdichte der turbulenten Druckschwankungen auf der SchaufeloberfiGche,
ErmitHung von drel charakteristischen Frequenzbereichen, Verwendung des
strdmungsakustischen Kanalmodells fur das axiale Schaufelgitter, Berechnung der

spekiralen Schalleistungsdichte

« Nachlaufsttdmung hinter der Schaufel: Dipolmodell, EinfGhren der Auftriebs-
schwankungen infolge der Wirbelablésung, Berechnung einer frequenzunabhdangi-

gen Schalleistung
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Ergebnis

Literatur

weiteres Vorgehen

Datum

Bild 1, Bild 2 als Beisplel aus den Untersuchungsergebnissen
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-0-  TNR - Rectemet —4— KMR -receneone —(~  KMS - Rechenwers

Bid I Axialventilator 500 (ohne Leitrad, zum Wand-
einbau), Vergleich der Me8- und Rechenwerte Bid 2 Axalventilator 400 (mit Vorleltrad)
Vergieich der MeB- und Rechenwerte

zur ErlGuterung:  TZR/TZS  turbulente Zustrdbmung Rotor/Stator
KMR/KMS Kanalmodell Rotor/Stator (turbulente Grenzschicht auf
der Schaufeloberfitiche)
TNR/TNS  turbulenter Nachlauf Rotor/Stator

Die Ubereinstimmung zwischen den MeB- und Rechenwerten ist hinsichtlich des
qualitativen Verlaufes befriedigend gut (insbesondere auch hinsichtlich der Tatsache,
daB aus den MeBwerten die Schallenergie der tonalen Komponenten nicht eliminiert
werden konnte). Fir den Wirbelldrm sind die beiden Schallezeugungsmechanismen:
Zustrdbmung und Druckschwankungen auf der Schaufeloberfléiche bestimmend:; der
EinfluB der Nachlaufstrdmung auf die Schallerzeugung ist gering. Bei Ventilatoren mit
Vor- bzw. Nachleltrad wird im stromab liegenden Gitter der Schallezeugungsmecha-
nismus durch die turbulente Zustrdmung dominierend.

» Freiberger Forschungshefte A 697, A 721 (TU Bergakademie Freiberg)
DAGA '93, Vortragsband *Fortschritte der Akustik®, Tell A, S. 401 - 404
* Jahrestagung der GAMM, Dresden 1993, erscheint in ZAMM 74 (1994) Heft 5

Zur Welterentwicklung des Berechnungsverfahrens sollen folgende Aspekte einbezo-
gen werden:

¢ Wechseldruckschwankungen auf den Schaufeloberfléschen und Energiespektren
der Zustrdmturbulenz, unter Betriebsbedingungen ermittelt

* Frequenzabhdngigkeit der stochastischen instationdren Nachlaufstrémung

o Ortiiche Korrelationen der instation&ren aerodynamischen Vorgdnge.

AuBerdem ist die prézise Trennung der tonalen Komponenten und der Wirbell&rm-
komponenten bei den Messungen anzustreben.
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Thema:
Godunov-Typ Verfahren fiir die Gleichungen der Gasdynamik in Lagrangekoordinatea

Ausgangssituation:
Neben der Beschreibung einer Siromung in einem ortsfesten Berugssystem sind

mitbewegte Koordinatensysteme von grofier Bedeutung. Speziell fir Stréomungen
verschiedener, sich nicht mischender Materialien sind solche Lagrange- oder Mas- .
scnkoordinaten von grofiem Vorteil, In diesen Bezugssystemen sind die Trennflachen
verschiedener Materialien stationdr. In numerischen Verfahren ist es in diesem Fall
moglich, diese Trennflichen scharf zu erhalten. In Eulerkoordinaten kann dempge-
geniiber eine gewisse numerische Dampfung nicht vermieden werden. Daher mus
in diesem Fall cinc Zustandsgleichung gefunden werden, welche physikalisch nicht

gegeben ist.

Zicl:
Es wird die Xonstruktion von Godunov-Typ Verfahren fiir die Gleichungen der Gasdy-

namikin Lagrangckoordinaten in einer Raumdimension untersucht. Dic Bigenschaften
solcher Verfahren werden analysiert und mit Verfahren in Enlerkoordinaten verglicher.,
Betrachtet wird dabei eine allgemeine Zustandsgleichung.

Lésungsweg:
Das Godunov-Verfahren, welches auf die exakte Losung eines Riemannproblems

aufbaut, fihrt in beiden Koordinatensysieme aufdas gleiche Fixpunktproblem, welches
numerisch gelost werden mufl. Das Verfahren von Roe wird abgeleitet wieim Lulerfal’.
Aus der Mittelwertseigenschaft der Roe-Matrix werden die Roe-Mittelwerte erhalter.
Diese werden im Rahmen eines HLL-Verfalrens als a priori Abschalzungen de:

Signalgeschwindigkeiten eingesetst.

Ergebnisse:
Es zeigl sich, daf} die Roe-Mitlelwerte fur die Gleichungen der Gasdynamik in La-

grangekoordinaten nicht mit denen in Eulerkoordinaten iibereinstimimen. Die Roe-

Lincarisicrung existiert nicht in dem gesamtien physikalischen Phasenraum in dem:
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Sinne, daf} in der niéherungsweisen Riemannlésung unphysikalische Zustéande aul-
ireten, #.B. negative Werte fiir das sperifische Volumen. Dieser Effekt tritt auf in
Bereichen groficr Kompression. Ein ahnliches Problem ergibt sich auch im Eulerfall,
jedoch bei starken Verdinnungen ([1]).

Das cinfachste Godunov-Typ Verfahren wurde von Harten, Lax und van Leer vorge.
schlagen und wird tiblicherweise HLL-Verfahren genannt. Dieses Verfahren griindet
sich auf a priori Abschiatzungen der Signalgeschwindigkeiten, Kin Algorithmus zur
Berechnung dieser Signalgeschwindigkeiten wird angcgeben. Er griindet sich auf diz
Eigenwerte der Roe-Matrix, die jedoch in Bereichen holer Kompression gecignet
korrigiert werden,

Die Eigenschaften verschiedener Godunov-Typ Verfahren werden an Hand einfachcr
Testprobleme studiert, Is zeigt sich, dafi das HLL- Verfahren eine Kontakiunstetigkeit
verschmiert, wahrend die Verfahren von Godunov und Roe dicse scharfapproximierer..
Ls muf} cine Korrekiur eingefithrt werden, welche diese Dampfung reduziert und diz
Kontakiunstetigkeiten erhalt ([2, 3]).

Weiteres Vorgehen:

Fiir raumlich zweidimensionale Probleme haben die Lagrangekoordinaten den Nack-
teil, daf bei ciner Sclierstromnung die Gitterzellen so verzerrt werden, dafi ohne
Neworganisation des Gitters eine Weiterrechnung nicht méglich ist. Wir verfolgen
deshalb die Stirategie , Materialgrenzen als Rinder von Teilgebicten Lagrange za
bewegen, wihrend im Innern dieser Bereiche ein Eulergitter erzecugt und benntz!

wird.

Literatur:

1. B. Einfeldt, C.-D. Munz, P.L. Roe und B.J. Sjogreen: On Godunov- type methods
near low densities, J. Comput. Phys. 92 (1991) 273-295

2. C.-D. Munz: On Godunov-type schemes for Lagrangian gas dynamics, erscheinl
im SIAM J. Numer. Anal. 31, Januar 94,

3. M. Géz und C.-D. Munz: Simple Godunov-type schemes for Lagrangian fluid dy-
namics, crscheint in Notes on Numerical Fluid Mechanics, Vieweg Verlag
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Fernschallfeld des Transitionsbereiches einer Plattengrenzschicht

Der laminar-turbulente Ubergang bei einer Plattengrenzschicht ist mit Hilfe der
direkten numerischen Simulation des Transitionsvorganges in jingster Vergangenheit
intensiv untersucht worden. Das in Form von inkompressiblen Geschwindigkeits- und
Druckfeldern vorliegende umfangreiche Datenmaterial bildet den Ausgangspunkt fur

aeroakustische Untersuchungen.

Berechnung und Diskussion der SchallfeldgréBen sowie Ableitung von Moglichkeiten
und qualitativen Aussagen zur L&armbeeinflussung im Zusammenhang mit den be-
obachteten Strukturen des Geschwindigkeitsfeldes wahrend der Transition.

Die Ausfihrung der Integration der Wellengleichung setzt ein quasiinkompressibles
Quellvolumen mit endlicher Ausdehnung voraus. Das zur Strémungssimulation ver-
wendete zeitliche Modell schreibt horizontal periodische Randbedingungen vor, Die
Konvergenz der Integrale ist somit nicht gewdhrleistet. Zur Berechnung des Fern-
schalifeldes werden zwei Losungsvarianten entwickelt und miteinander verglichen:

1. angepaBtes akustisches Modell, das die Periodizitat des Quellgebietes berlick-
sichtigt,
2, Modifizierung der Datenbasis (Grenzschicht) im Sinne einer kompakten Quelle

(D&mpfung der Quellterme der Wellengleichung); Integration der dreidimen-
sionalen Wellengleichung.
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Ergebnis Unter Beibehaltung der durch das zeitliche Strdmungsimulationsmodell vorbestimmten

Periodizit&it des akustischen Quellgebietes (Modell 1) gelangt man zu einer adaptiven
Wellengleichung (KLEIN-GORDON-Operator). Die Untersuchung der Fundamentall-
sung dieser Gleichung und deren Ableitungen fUhrt zu der SchiuBfolgerung, daB in
diesem Fall kein Fernfeld, im Sinne vernachldssigbarer, schnell abklingender Terme
hoherer Ordnung, existiert. Wegen fehlender Dissipation im Schallfeld nimmt die
Intensitét des Schalls mit wachsendem Abstand zur Quelle nicht ab.
Die ebenfalls verfolgte, alternative Variante (Modell 2) fuhrt zu der gut bekannten
Lésung der inhomogenen Wellengleichung, fordert jedoch ein r&umlich begrenztes
bzw. sogar kompaktes (I,/A, « 1) Quellvolumen. Zu diesem Zweck werden die Quell-
terme durch eine Dampfungsfunktion modifiziert.

Fundamentallésungen der Wellengleichungen

o links: die unver&nderte, 3dimensionale Wellengleichung (retardierte Potentiale)
¢ rechts: die adaptive Wellengleichung (KLEIN-GORDON-Operator)

Literatur

weiteres Vorgehen Bertcksichtigung einer Parallelstrdmung im Fernfeld, Untersuchung der Trans-
formationsmoglichkeit der Ergebnisse fur das stationére Schallfeld
e numerischer Lésungsolgbri'rhmus

e Auswertung, Diskussion der Schallintensit&ten, abgestrahlten Schclle|sfung wah-
rend der Transition,

o Bildung von Quelle-Aufpunkt-Korrelationen

D ' . - L]
atem 02.11.1993 290 - AG STAB



Projektgruppe /
Fachkreis

Ansprechpartner

Institution

Addresse

weitere Partner

Thema

Ausgangssituation

Ziel

Losungsweg

Mitteilung
Numerische Simulation

Dipl. Ing. Alex Vinckier, Prof. Dr.-Ing. S. Wagner

Universitat Stuttgart

Institut fir Aerodynamik und Gasdynamik
Pfaffenwaldring 21 Telefon 0711 /685 3436
70569 Stuttgart 80 Telefax 0711 /685 3438

Entwicklung und Implementierung eines Euler-Verfahrens auf Basis
des Flux Filterings. -

Die Anwendung von Losungsverfahren fur Strdmungsanalysen
nimmt immer mehr an Bedeutung zu. Die dabei angewandten
numerischen Gleichungen werden von den partiellen Differtial-
Gleichungen der Strdmung (Euler oder Navier-Stokes) abgeleitet.
Dabei ist eine bestimmte Manipulation der Gleichungen notwendig,
um den Iterationsvorgang zu stabilisieren (Kunstliche Viskositat, flux
splitting). Hier geht ein Teil der Konservativitat der GroBen (Total
Enthalpy, Entropy Massenflux) verloren.

Ziel der Arbeit ist es, ein zweidimensionales Euler-Verfahren zu
entwickeln, auf der Basis des 'flux filtering', das die Konservativitat
der Euler Gleichungen in den numerische Gleichungen soweit wie
moglich bericksichtigt. Ein solches Verfahren muf3 die theoretische
Losung mit groBer Genauigkeit berechnen kdnnen. Das entwickelte
Verfahren gehdhrt zu den multidimensionalen Riemann-Losern.

Das Residuum fiir ein Finites Volumen wird mit den diskreten Euler-
Gleichung berechnet und wird Uber dessen Eckpunkten verteilt. Die
Verteilungstechnik basiert auf dem ‘flux filtering’. Der ‘flux filter'
verwendet die Informationen der Charakteristiken. Diese Operator
hat die Eigenschaft, daB er die Konservativitat nicht beeinfluf3t wird
wodurch die Physikalische Identitdt erhalten bleibt. Das
Hauptproblem ist die Definition des 'flux-filter'.
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Ergebnis Ergebnisse fir subsonische, transonische und supersonische
Strdomungen liegen vor.
Es ist die Losung einer transonischen Stréomung um ein NACA 0012
Profil bei Ma=0.8 und Ansteliwinkel o=1.25° dargestellt.
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[1] A. Vinckier.An upwind scheme using flux filters applied to quasi 1-D Euler equations.
ZFW Vol.15 No.5 pg311-318, Oktober 1991.

weiteres Vorgehen Die verwendete Methode in 2-D muB robust gestaltet werden. Bei
Erfolg werden Versuche mit den Navier-Stokes-Gleichungen und fiir
den dreidimensionalen Fall begonnen.

Datum 1. Oktober 1993
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Thema Messung von Modeliverformungen im Windkanal

Ausgangssituation

Ziel

Ein im Windkanal angestrOmtes Modell verformt sich im aligemeinen unter den angreifenden
Kraften. Diese Verformungen kdnnen einerseits ausgenutzt werden um angreifende Kréafte zu
bestimmen, andererseits kdnnen sie sich stérend auswirken. Sollen z. B. LDA Messungen sehr
dicht am Modell durchgefihrt werden, ist es notwendig die genaue Lage des MeBBvolumens im

Verhéltnis zur Modelloberflache zu bestimmen.

Ziel der vorgestellten Arbeit war es ein System zu entwickeln mit dem es méglich ist ein sich
schnell verformendes Modell beriihrungslos optisch im Windkanal vermessen zu kdnnen. In

einem ersten Projekt sollten die Klappenmomente an einem Flugzeugmodell bestimmt werden.

Lésungsweg

Zun#chst wurden verschiedene MefBverfahren auf ihre Eignung hin geprift. Ausgewahlt wurde
schlieBlich die Projektions Moiré-Interferometrie wegen ihrer variablen Auflésung und Flexi-
bilitat im Aufbau [1, 2]. Hierbei wird ein regelmaBiges Streifenmuster schrag auf ein Modell pro-
jizient. Bei der schragen Projektion wird das Gitter entsprechend der Modelloberflache verzernt.
Dieses verzerrte Gitter wird wiederum auf ein Referenzgitter abgebildet. Betrachtet man die
durch das Referenzgitter tretende Intensitat, so ergibt sich eine Interferenzfigur in der Linien

gleicher Intensitat Hohenlinien auf dem Modell entsprechen.

Ergebnis

Fig. 1a zeigt das Modell im unbelasteten Zustand bei einem Ansteliwinkel von 15°. Links im
Bild ist die ebene Klappe zu sehen, die um 10° gegentber der Tragflache geneigt ist. Fig 1b
zeigt das Modell im belasteten Zustand. Der groBere Anstellwinkel &uBBert sich in einer hoheren
Streifenfrequenz. Die Verbindung Tragflache - Klappe war als Gelenk ausgefihrt, so daf3 sich
unter Last eine Drehung der Klappe einstellte. Diese wurde parallel mit Moiré und mit DMS ge-
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messen. Aus den Moiré-Bildem wurden jeweils der Anstellwinkel der Tragflache und der Klappe
im belasteten und unbelasteten Zustand ermittelt. Durch Differenzbildung konnte dann der
Drehwinkel zwischen beiden ermittelt werden. Uber eine Eichung wurde schleiBlich das an-
greifende Moment bestimmt. Der Abstand der Hohenlinien betrug 1 mm bei einem MeBabstand
von 800 mm. Die Ergebnisse fir verschiedene Anstellwinkel und Machzahlen sind in Fig. 2
dargestelit.
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£ 06 |--------200949:--- - ---- t DMS
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g 04 [~ -®09317 "~
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Fig. 2: Ergebnisse der Momentenmessung mit eingetragener Machzahl

Literatur

[

(2]

Grauer-Carstensen, H.: Eine MeBeinrichtung zur Erfassung der Verformung eines Modells im
Windkanal. DFVLR-AVA Bericht Nr. 251 78 G 02 (1978).

Reid, G. T.: Phase-Measuring Moiré Topography. In: Proceedings of the NATO Advanced
Study Institute. Series E: Applied Sciences. 16. - 27.7.1984, Viana do Castelo, Portugal,
"Optical Metrology".

weiteres Vorgehen

Zur Zeit wird die Apparatur an eine neue MeBaufgabe angepaBt, bei dem die Biegelinie eines
Hubschrauberrotorblattes im rotierenden System bestimmt werden soll.
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Thema
3 Komponenten LDA-Messungen im Nachlauf eines
Fahrzeugmodells

Ausgangssituation

Zur Validierung von numerischen Verfahren werden experimentelle Daten benétigt.
Es reicht nicht mehr aus, Krafte und Druckverteilungen zu bestimmen, sondern mehr
und mehr sind Strémungsfelddaten gefragt. Die neuen optischen MeBtechniken wie
Laser Doppler Anemometrie und neuerdings Paricle Image Velocimetrie erlauben
es, Geschwindigkeiten entweder Punkt fir Punkt als Zeitfunktion oder aber in einer
ausgewdahlten Ebene an ca. 4000 Punkten gleichzeitig zu erfassen.

Ziel

Fur ein in der Rechnung angenommene 2D Strémung im Nachlauf eines
autodhnlichen 2D Modells sollten entsprechende experimentelle Untersuchungen
durchgeflihrt werden. Das zeitabhangige numerische Verfahren ergab hinter dem
Modell eine periodische Abldsung, wie es flir querangestrémte Zylinder zu erwarten
ist. Die experimentelle Bestimmung des Stromungstfelds muBte daher auch
zeitabhéangig erfolgen.

Lésungsweg

Die Untersuchungen wurden im 3m x 3m Windkanal der DLR Géttingen bei einer
Reynolszahl Re > 108- Wie Voruntersuchungen mit verschiedenen
Sichtbarmachungsmethoden gezeigt hatten, war stationar betrachtet, eine 2D
Strémung und die Ausbildung einer von Karman' schen WirbelstraBe zu erkennen.
Es wurde daher flr die Geschwindigkeitsfeldmessung im Nachlauf mit dem Laser
Doppler Anemometer ein Conditional Sampling Verfahren gewahlt. Aus friiher
vorgenommenen Messungen im Nachlauf einer Platte hatte sich in charakteristischer
Weise die periodische Geschwindigkeitsdnderung ergeben, so daB davon getrennt
die Turbulenz zu ermitteln war.

Ergebnis
Das zeitgemittelte Stromungsfeld des Nachlaufs (Billd 1) unterscheidet sich sehr

deutlich vom Stromungsfeld, das auf die Phasenlage der Wirbelablésung bezogen
gemessen wurde, Bild 2. Dieses Ergebnis unterscheidet sich wiederum vom

- 295 -




numerischen Ergebnis, Bild 3. Manche mit Hilfe der Particle Image Velocimetry
aufgenommene, "eingefrorene” Geschwindigkeitsfelder zeigten eine gewisse
Ahnlichkeit zu den numerischen Ergebnissen, Bild4. Offenbar ist der
Strémungszustand mit der ausgepragten WirbelstraBe, der fir den 2D
Stromungszustand charakteristisch sein sollte, im Experiment nicht permanent
vorhanden.

Literatur

U. Schievelbusch, A. Vogt, M. Raffel, J. Kompenhans, W. Baumert, R. Rossmanith:
Flow Field Measurement Techniques for Automotive Investigations in a Wind
Tunnel, 26th International Symposium on Automotive Technology and Automation,
Aachen, 13-17 September 1993

K.A. Butefisch, A. Hack: Limitation of 2D Flow Simulation, 26th International
Symposium on Automotive Technology and Automation, Aachen, 13-17 September
1993

Bild 3: Numerisch ermitteltes Stromungsfeld Bild 4: "Eingefrorenes” Strémungsfeld (P1V)

Weiteres Vorgehen

Der Weg, aquivalent zu den 2D Bedingungen der Numerik fir das instationare
Stromungsfeld im Nachlauf eines Modells experimentelle Simulationsbedingungen
bereitzustellen, ist offenbar nicht einfach méglich. Es ist daher erforderlich, sowohl in
der Numerik wie auch im Experiment von einer zeitabhangigen 3D Stromung
auszugehen.

- 296 _



Projekigruppe/
Fachkreis MeBtechnik

Ansprechpartner  Dir. und Prof. Dr. D. Dopheide; Dr. H. Miller; Dr. R. Kramer
Institution Physikalisch-Technische Bundesanstalt

Adresse Laboratorium fir StromungsmefBtechnik (1.31),  Teleton (0531) 592-130¢
Bundesallec100, 38116 Braunschweig Telefax (0531) 592-922

weitere Partner

Thema: Neue Vertahren zur Irequenzshiflcrzeugung fitr die Realisierung,
mehrkomponentiger 1.DA-Systeme mit Richtungserkennung

Ausgangssituation

Der Einsatz von Halbleiter-I .ascrn bzw. von diodengepumpten Festkorperlasern crlaubt die
Miniaturisierung konventioneller Laser-1Joppler-Anemometer auf Basis von Gas-Lascrn /17, Bei
den bisher vorgestellten Systemen wird jedoch meist auf eine Richtungserkennung verzchter, da
die hicrzu Gblicherweise cingesetzten Frequenzshiflicchniken mit cinem hohen Aufwand
verbunden sind.

Ziel

Realisicrung von Laser-Doppler-Ancmometern mit Richtungserkennung durch Nutzung der
optischen Frequenzditferenz zweicr absimmbarcer Festkorper-Laser bei Verdopplung der
Lichtintensitit im MefBvolumen.

Losungsweg

Durch die Verwendung jeweils cines  ascrs pro I.IDA-Sendestrahl kdnnen konventionclie
LDA-Strahlteiler und optoclektronische Komponenten zur Frequenzshificrzeugung cingespart,
sowic die Lichtintensitst im Mebvolumen erhéht werden. Aus der Differenz der
Emissionsfrequenzen der beiden 1.ascr crgibt sich die Shiftfrequenz /2/, die durch
Abstimmung der Emissionstrequenz eines J.asers variicrt werden kann. Durch Uberlageruny
von Teilstrahlen beider Laser auf cinem Referenzempfiinger LBt sich die Shiftfrequenz
detektieren und durch cinem Regelkicis stabilisicren (Abb. 1).

Abhiingig von den Emissionslmienbreiten der eingesctzten Laser und den auftretenden
Shiftfrequenzfluktuationen resulticren unterschiedliche Signalbandbreiten, die entsprechend
Signaltverarbettungskonzepte erfordern. Wihrend bei Einsatz von Nd:Y AG-Ringlasern in
Folge der geringen Linignbreiten konventionelle Signalverarbeitungstochniken verwencdet
werden kénnen, erfordern die demgegentiber groien Linienbreiten von Monomode-
Laserdioden Heterodynsignalverarbettungstechniken zum Eliminicren der Shififrequenz bei
gleichzeitigem Lrhalt der Richtunggsintormation durch dic Erzeugung cines
Quadratursignalpaares /3/.

Frgebnis

For die Erzeugung der jeweiligen LDA-Sendestrablen wurden handelsiibliche Monomode-
Lascrdioden mit Ausgangsleistungen bis zu 40 mW bei 830 nm eingesetzt, Die Linienbreite
der detektierten Signale lagen in der Gréenordnung von 100 Mz, Mit einer
Shiftfrequenzregelung liefl sich dic Shittfrequenz aut 325 M1z stabilisieren. Verbleibende
Shififrequenzschwankungen konnten mit Hilfe der cingesetzten Riickmischtechnik bei
gleichzeitiger Erzeugung eines Quadratur-Signalpaarcs eliminicrt werden

Mit 1 lilfe von Nd:Y AG-Ringlasern wurden leistungssiarke [.1DA-Systeme (bis 700 mW je
Strahl) realisiert, dic eine kontinuierliche Shiftfrequenzeinstellung im Bereich der
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Photoempfangerbandbreite (1-800MI47) zur Anpassung der Shiftfrequenz an dic 2u messer.de
Strémunggsgeschwindigkeit bzw. die Auswerteelcktronik gestatten /4/. Der Eintlul der .
Linienbreite der Laser (10 kI12) aut’ dic Bandbreite des Signalspektrums war vernachlassigb ur,
80 daB durch zcitgleiche Erfassung von MeB- und Referenzsignal mit ['ransientenrekordern
Shiftfrequenzschwankungen bei der Signalauswertung bericksichtigt werden konnten,

For Anwendungen, die einc Wellenlinge im sichtbaren Spektralbereich erfordern, kdnnen
frequenzverdoppelte [.aser verwendet werden. Dic derzeit erreichbaren Ausgangsleistungen
der Laser betragen bei 532 nm ca. 100 mW.

Plan-

platte
Laser1|___ f_—___-___—_—-}-;;: ----------------- S
i
|
| .

{ Laser 2 L TN I
N PIN-
D> |Diode  roorg, a1,
Stabilisierung / ~ Stanal
: sH ignal-
Shiftfrequenz-
Regler auswertung

Bild 1 Aufbau cines T.DA mit Frequenzshift aut Basis von zwei Festkérper-] asern

Literatur:

/1/ Dopheide, D.; Taux, (i.; Reim, G.; Faber, M.: Laser-aoppler- Anemometry using I iiscr
Diodes and Solid State Photodetectors. LDA Symposium, Lisbon 11-14 July 1986, Cont;
Proc. paper 8.2 . '

/2 Maller, t1,; Kramer, R.; Dopheide, D.: Neue Verfahren zur Yrzeugung eiier
Frequenzshifl in der 1Doppler-Anemometric mit abstimmbaren Festkorperdasern. 1711
Mitteilungen 103 (1993), JHeft 1, 8.3 - 17

73/ Muller, H,; Dopheide, D.: Direction sensitive Doppler velocimeter using the optical
frequency shift of two stabilized laser diodes. Proceedings of Fifth International
Conference Lascr Anemometry- Advances and Applications, Koningshof, Veldhover
23.-27. 8.1993, SPIE Vol. 2052 (1993), p. 323 - 330

4/ Dapheide, D.; Kramer, R.: Realisicrung eincs I aser-Loppler-Ancmometers mit
kontinuicrlich variierbarer Frequenzshift durch den Einsatz, abstimmbarer Nd:'Y AC-
Ringlascr. Proceedings 6. Internationale I'achmesse mit Kongre fiir Sensorik &
Systemtechnik (Sensor 93), Nitmberg 11.-14.10.1993, Band 2, . 65-72

Weiteres Vorpehen

Es ist der Autbau von LDDA- Systemen zur Messung von zwei Greschwindigkeitskomponenien
vargesehen, bei denen ein dritter Beleuchtungsstrahl durch einen weiteren Laser crzeugt wird.
Da dic Komponententrennung durch dic Wahl unterschiedlicher Shiftfrequenzen erf olg, is:
zur Streulichtdetektion beider Komponenten nur ¢in Photoempfinger notwendig,
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Fa. INTECO, Italien / Fa. Omega, D-Immenstaadt, DLR G6 SM-SM
Weiterentwicklung der druckempfindlichen Farbe (OPMS)

Das bereits mehrfach beschriebene Verfahren, bei dem ein besonderer Farbanstrich
auf einem Modell im Windkanal nach Anregung mittels Laserlicht druckabhingig
Licht unterschiedlicher Intensitdt emitiert, wurde nun im Transsonischen Windkanal
der DLR Gottingen (TWG) fiir eine erste Auftragsmessung eingesetzt. Aulerdem
erfolgten erste Tests mit einer eigenen instationdren MefBeinrichtung, die als Grund-
lage fiir zukiinftige Entwicklungen auf diesem Gebiet anzusehen ist.

Unmittelbare Uberpriifung der bisher mittels einer externen Eichkammer gewonnenen
Eichkurve im TWG. Einsatz dieser Methode unter extremen geometrischen Anord-
nungen im Windkanal. Erfassung von Druckinderungen fiir instationdre Stromungs-
prozesse.

Der Vorteil einer unmittelbaren Eichung im TWG - im geschlossenen Plenum kann
bei Einbau des gesamten Modells der Druck derzeit zwischen 0.34 und 1.4 bar variiert
werden - ist insbesondere in diesem Windkanal gegeben und fiihrt somit zur Eliminie-
rung des bisher zwangsldufig entstchenden MeBfehlers.

Dic bisher nur in einer externen Eichkammer und gleichzeitig zum Farbbschichtungs-
vorgang des Modells erstellte Eichprobe kann entfallen, da nun das gesamte Modell
als Eichflache herangezogen werden kann, wobei alle geometrischen Bezichungen
zwischen Videokamera und Modell gewahrt bleiben. AuBerdem wurde der tatséchli-
che Anstellwinkel mittels eines optischen Systems cingestellt, so daB selbst bei einge-
schaltetem Kanal die Stieldurchbicgung als Modellhalterung kompensiert werden
kann und sowohl die unter Wind gemachten Bildaufnahmen, als auch die nachfolgen-
den Referenzaufnahmen geometrisch identisch sind.

Fiir die Erprobung instationirer Messungen wurden in einem Laborversuch unter-
schiedliche Farbproben mit unterschiedlichen Responszeiten der Polymerbeschich-
tung getestet und bis zu Frequenzen von derzeit 20 Hz registriert.
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Ergebnis

Literatur

weiterss Vorgshen

Datum

Wirbelaufplatzpunkt

Skizze/Diagramm/Bild
Grauwertdarstellung (Original) / Falschfarbendarstellung

Anhand der beiden dargestellten Bilder 148t sich recht anschaulich aufzeigen, wie sich
dem Intensititsbild mit der Grauverteilung mittels nachfolgender Bildverarbeitung
Farbwerte des Druckes zuordnen lassen und anschlieBend detaillierte Wirbelstruktu-
ren sichtbar gemacht werden konnen.

[1] R.H. Engler, K. Hartmann, B. Schulze
Aerodynamic Assessment of an Optical Pressure Measurement System (OPMS) by

Comparison with Conventional Pressure Measurements in a High Speed Wind Tunnel
14th ICIASF’91 Report, Rockville USA, Page (17-24)

[2] R.H. Engler, K. Hartmann, 1. Troyanovski, A. Vollan

Description and Assessment of a new Optical Pressure Measurement System (OPMS)
demonstrated in the High Speed Wind Tunnel of DLR Géttingen, DLR-FB 92-24
(1992)

Die vom 6.-16.4.94 durchgefiihrten Auftragsmessungen am HYTEX Modell sollen
ausgewertet werden, wobei insbesondere sowohl die neuartige Eichprozedur mit den
Werten der gleichzeitig durchgefiihrten PSI Messungen verglichen wird, als auch mit
den Werten, die aus der externen Eichkammer stammen. Hieraus soll eine zukiinftige
Verfahrensweise entwickelt werden, die eine optimierte Druckverteilungserfassung
mittels OPMS gestattet.

15.4.94
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Thema Aerodynamische Untersuchungen in Nieder- und

Hochgeschwindigkeits-Windkanélen mit Hilfe der
Particle Image Velocimetry

Ausgangssituation

Ziel

Die Particle Image Velocimetry (PIV) wird immer hé&ufiger zur Messung instationarer
Geschwindigkeitsfelder eingesetzt. Der Vorteil dieser MeBmethode liegt darin, daf3 erstmals ein
vollstandiges Geschwindigkeitsfeld in einer Ebene in der Strdmung innerhalb weniger
Mikrosekunden erfaBt werden kann. Dadurch werden sowohl andersartige Einsichten in
traditionelle Forschungsgebiete der Strdmungsmechanik eréffnet als auch vollig neue Er-
kenntnisse z.B. bei der Untersuchung instationarer Strdémungen ermaglicht. Die mit PIV experi-
mentell gewonnenen Geschwindigkeitsfelder erlauben einen direkten Vergleich mit den Ergeb-
nissen numerischer Rechnungen. Wegen der sehr kurzen MeBzeit kann beim Einsatz der PIV
Technik in erheblichem Umfang Windkanalzeit eingespart werden. Wichtig ist, daB das
Gesamtsystem flexibel und einfach zu handhaben und die Auswertung automatisiert ist.

Ziel der hier beschriebenen Arbeit war es, das PIV MeBverfahren so weiterzuentwickeln, daf3
es fur aerodynamische Untersuchungen in Windkanélen routineméBig eingesetzt werden kann.

Lésungsweg

Im Institut SM-SM wurde in den letzten Jahren ein auch unter den rauhen
Umgebungsbedingungen eines gréBeren Windkanals einsetzbares PIV-System entwickelt. Die
Auswertung und die Nachverarbeitung der zahlreich anfallenden Daten erfolgen voliauto-

matisch auf einem Rechner.
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zifikationen - m n DLR SM-SM:

Zwei-Qszillator Nd:YAG Pulslasersystem: 2* 70 mJ bei A =532 nm
Zeitabstand t = 0,1 us bis 10 ms

Wiederhoirate der Doppelpulse 10 Hz (50 Hz)

Ir ilchen in Luftstrdmungen: Oltropfchen (Durchmesser ~ 1 um)

Filmmaterial: Kodak TMAX

Aufnahmeoptik: Zeiss S-Planar, 1:2,8; f = 60 mm
Zeiss Makro Planar, 1:2,8; f = 100 mm

Image shifting (Riickstrdmungen, Hochgeschwindigkeitsdrehspiegelsystem

3-d Strémungen): Ughift =0 ... 500 m/s

Auswertung: 2-dimensionale Autokorrelationsfunktion
(Young's Streifen Methode)

Geschwindigkeitshereich: U=0..550m/s

Beobachtungsgebiet: bis 300 * 200 mm?

Raumliche Auflésung: =~ 1-3 mm in der Strémung (je nach
AbbildungsmaBstab)

nauigkeit der Einzelm ng (relativ): =~ 1 % der mittleren Geschwindigkeit
Ergebnis

Dieses System wurde erfolgreich sowohl im Nieder- als auch im Hochgeschwindigkeitsbereich
(U = 10 ... 550 m/s) in verschiedenen Bereichen der Aerodynamik wie z.B. Nachlauf hinter
Gittern, Grenzschichtinstabilitaten, Nachlauf hinter Zylindern, transsonische Umstrémung eines
NACA 0012 Profils, Umstrdmung eines schwingenden NACA 0012 Profils u.a. eingesetzt.

Literatur
J. Kompenhans, M. Raffel
"Application of PIV technique in transonic flows in a blow-down wind tunnel”, SPIE's 1993 Int.
Symposium, San Diego, 11.-16.7.1993, Vol. 2005, pp. 425-436.

J. Kompenhans, M. Raffel, A. Vogt, M. Fischer
"Aerodynamic Investigations in Low and High Speed Wind Tunnels by means of Particle Image
Velocimetry", 15th ICIASF, St. Louis, France, 20.-23.9.1993, paper 46.

M. Fischer, M. Raffel, A. Vogt, J. Kompenhans

"Combined PIV and visualization experiments on instabilities in a flat plate boundary layer with
zero pressure gradient”, SPIE's 1993 Int. Symposium, San Diego, 11.-16.7.1993, Vol. 2005,
pp. 448-456.

weiteres Vorgehen
Hauptzielrichtungen der Weiterentwicklung der MeBtechnik sind: Einsatz in groBen
Windkanalen bei groBen Beobachtungsabstanden, Stereoverfahren zur Bestimmung der dritten
Geschwindigkeitskomponente und Erhhung der Flexibilitat durch die Videotechnik.

- 302 -



Mitteilung

DLR, Institut fur Strémungsmechanik

Telefon (0551) 709 - 2890
Telefax (0551) 709 - 2830
e-mail: es24@vm.op.dir.de

Computergesteuerte, freitriggerbare

Ultra Hochgeschwindigkeits - Videokamera UHSV - 288
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Thema

Ausgangssituation

Ziel

Fur die Aufzeichnung von schnellen Vorgéangen, vor allem von sichtbar gemachten, instationa-
ren Strémungen wurde eine elektronische Version der Cranz-Schardin Hochgeschwindigkeits-
Durchlichtkamera [1] entwickelt und zur Aufnahme von Interferogrammen eingesetzt [2, 3].

Nach den ersten positiven Erfahrungen sollte die Kamera um ein Auflicht - Modus erweitert
und miniaturisiert werden. Sowohl die Kamera als auch der Zeitablauf der Aufzeichnung sollte

computergesteuert werden.

Lésungsweg

Sowohl das optische System als auch die Elektronik der Kamera wurden auf neuartige Art so
ausgelegt, dal die Kamera sowohl im Durch- als auch im Auflichtmodus arbeiten kann [4]. Im
Durchlichtmodus werden als Lichtquelle acht impulsbetriebene Spezialleuchtdioden einge-
setzt. Die Anordnung des optischen Systems gewahrleistet die Fokussierung jeder einzelnen der
Licht-quellen auf die entsprechende Seitenwand der sich in der Kamera befindenden

Spiegelpyramide. Das Objekt selbst wird jeweils auf
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Prinzip der UHSV-288 - Kamera
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dem korrespondierenden CCD-Sensor ab-
gebildet. Das Aufblitzen von LEDs wird von
einem Mikroprozessor so gesteuert, daf
eine Bildsequenz von acht Bilder, deren
Zeitabstande im Raster von 50 ns frei
definierbar sind, entsteht. Diese Bilder
werden durch acht sich in einem
Industrierechner  befindenden Frame-
Grabber digitalisiert und gespeichert. Im
Auflichtmodus wird das Objekt durch die
strahlteilende Wirkung der Spiegelpyramide
auf die acht CCD-Bildsensoren gleichzeitig
projiziert (siehe Skizze). Die Bildsequenz
entsteht hier durch das sequentielle
Ausiésen von elektronischen, frei
triggerbaren Verschlissen.




Die im Rechner gespeicherte Bildsequenz kann auf bis zu acht Videomonitoren und gleichzeitig auf
einem hochauflésenden Computermonitor dargestellt werden. Die Bilder kdnnen im Bitmap-Format
gespeichert, verarbeitet, auf einem Video- oder Laserdrucker ausgegeben und zur Weiterverarbeitung
und Auswertung durch Netzwerke Ubertragen werden.

Ergebnis

Im Durchlichtmodus wird die maximale Bildrate der Kamera durch die Breite der Lichtimpulse
bestimmt. Bei einer Halbwertsbreite von 50 ns erreicht die Kamera eine Bildrate von bis zu 10 Millionen
Bilder pro Sekunde. Die Auflésung der Bilder betragt 512 x 512 Pixel bei 256 Graustufen.

Im Auflichtmodus entscheidet die VerschluRzeit Gber die Geschwindigkeit der Kamera. Da die kirzeste
VerschiuRzeit der Kamera 600 ns betragt, kann hier eine Bildrate von ca. 1,6 Millionen Bilder pro

Sekunde ohne zeitliche Uberlappung erreicht werden. Die Aufidsung der Bilder betragt hier 512 x 256
Pixel bei 256 Graustufen.

Die Durch- und Auflicht-Anordnungen der Kamera werden entsprechend mit Patenten Nr. 40 41 543
und 42 12 271 geschutzt. Das gesamte System wird unter DLR-Lizenz vonmp Copmpany (USA)
vermarktet.

Literatur

[1] Cranz, C., Schardin, H., "Kinematographie auf ruhendem Film und extrem hoher
Bildfrequenz," Zs. Physik, Vol. 56, 147-183, (1929).

[2] Stasicki, B., "Vollelektronische Aufnahme und Auswertung von Interferogrammen,”
Mitteilung, AG STAB, Jahresbericht, 330-331 (1991).

[3] Bretthauer, B., Meier, G.E.A., Stasicki, B., "An electronic Cranz-Schardin camera,"
Rev. Sci. Instrum. 62(2), 364-368, (1991).

[4] Stasicki, B., Bretthauer, B., Meier, G.E.A., "A programmable electronic high-speed camera
SPIE Vol.1801 High-Speed Photography and Photonics, 588-594, (1992).

Weiteres Vorgehen
1. Einsatz der Kamera in méglichst breiter Palette von Anwendungen.

2. Weiterentwicklung des Systems und der Software unter Berlcksichtigung der im Einsatz
gesammelten Erfahrungen.

3. Entwicklung von experimentspezifischen Varianten.

4. Erhéhung der Aufldsung der Eizelbilder.
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Prof. Uwe Klein
King Fahad University of Petroleum and Minerals, Saudi Arabien

Molekulare und Makroskopische Untersuchung des laminar-turbulenten
Grenzschichtiibergangs mit Hilfe von Lasern und fluoreszierenden

Substanzen

Eine wesentliche Voraussetzung der Navier-Stokes Gleichungen
ist lokales thermodynamisches Gleichgewicht, das heift
isotherme Stromung und konstante Scherviskositéat.

Ziel ist die Uberpriifung der Annahme konstanter Scherviskositdt
in Stromungsgrenzschichten.

Die Scherviskositdt wiederum ist sowohl durch die Diffusion der
molekularen Translation als auch derjenigen der molekularen
Rotation gegeben. Die letzteren beiden GroBen sind mit Hilfe
eines pulsierenden Picosekunden Lasers, fluoreszierenden und
lichtausldschenden Substanzen in einer Transitionsgrenzschicht
gemessen worden. In der Signalverarbeitung wurden dabei einzelne
Photonen gezahlt, welche innerhalb eines der 550 Zeitfenster von
jeweils 54 Picosekunden ankommen. Aufgrund der statischen Aus-
wertung sind nach dieser Methode erst nach dreieinhalb Minuten
genligend MeBpunkte vorhanden.
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Ergebnia Diesen Messungen nach ist die Scherviskositdt konstant. Weiterhin

folgt aus diesen Messungen, daB in Fliissigkeitsvolumen mit einem
Durchmesser von etwa 10 Nanometern unabhdngig von der makroskopischen
Stromung Uberall gleiche Zustdnde herrschen. Andererseits zeigen
Messungen mit Laserdoppler Anemometrie (LDA), daB fiir die Messungen
von makroskopischen Stromungsgeschwindigkeiten Teilchen mit einem
Durchmesser von einem Mikrometer ausreichen. Die LDA Messungen zeigen
auBerdem, daB gegeniiber der freien AuBenstrémung der Turbulenzgrad

in der zundchst laminaren Grenzschicht kontinuierlich bis zum Beginn
der Transition ansteigt.

Skizze/Diagramm/Bild

Literatur Suwaiyan, Abdul-Aziz; Jamjoom, Faisal; Al-Juwair, Husain; Stuff, Roland;
Klein, Uwe K.A.
Non-destructive Laser Technique for the Measurement of Viscosities
in Fluid Flows: Application to a Newtonian Fluid
J.CHEM. SOC. FARADAY TRANS., 1992, 88(11) 1531-1536

weiterss Vorgehen In Analogie zur Radarortung kann die Laser-Doppler-Anemometrie wegen
der Auswertung des Streulichtes im Prinzip als ein Primirradar ange-
sehen werden. In dem vorljegenden Verfahren hingegen sind die im
Wasser geldsten fluoreszierenden Molekiile selber Bestandteil der
Stromung. Dieses wiederum ist das Prinzip des Sekunddrradars, fiir das
nur ein Zehntausendstel der gleichen Intensitdt bei gleicher Genauig-
keit erforderlich ist. Wie dieses Prinzip des Sekundirradars auch auf
makroskopische Stromungen angewendet werden kann,wird an Hand von
Phorphoreszenzen und Fluoreszenzen erliutert.
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Thema Auswertung von PIV-Bildern aus dem Nachlauf eines

Kreiszylinders mit zweifacher optischer
Fouriertransformation

Ausgangssituation

Ziel

Die Particle Image Velocimetry (PIV) findet aufgrund ihrer Fahigkeiten, innerhalb kiirzester Zeit
(einige pusec) komplette Geschwindigkeitsfelder in einer Ebene messen zu kénnen besonders
bei der Untersuchung instationarer Stromungen neue Anwendungen. Da wahrend einer PIV-
Messung keine zeitliche Mittelung vorgenommen wird, ergeben sich im Vergleich zu herkémm-
lichen MeBverfahren wie z. B. LDA- oder Hitzdrahtmessungen oft vollig neue Erkenntnisse
Uber die untersuchten Stromungen. Bei der Auswertung von Particle-lmage-Velocimetry-Mes-
sungen sind umfangreiche und zeitaufwendige Berechnungen durchzufiihren, fir eine einzige
PIV-Aufnahme auf einem 24x36 mm? Kleinbildfilm z. B. typischerweise ca. 7000 zweidimen-
sionale 512x512-Punkte Fouriertransformationen. Das rechenintensive Auswerteverfahren ist
einer der Griinde, warum PIV Ergebnisse meist nicht schon wahrend bzw. kurz nach einer
Messung vorliegen, so daB die Rickkopplung von den Ergebnissen auf das Experiment nur

verzogert stattfindet.

Ziel der hier beschriebenen Arbeit war es, anhand der Untersuchung eines instationéren
Stromungsfeldes hinter einem quer angestromten Kreiszylinder ein neues, vorwiegend optisch
arbeitendes Auswerteverfahren zu realisieren. Mit dem analog optischen Vefahren sollten bei
der Auswertung sowohl eine héhere Genauigkeit, als auch eine Verkiirzung der Auswertezeit

erzielt werden.

Lésungsweg

Zur Realisierung der vorwiegend optisch arbeitenden Auswertung wurde zusétzlich zu dem
schon langer eingesetzten ersten analog optischen Fourierprozessor ein zweiter aufgebaut, in

dem das Ausgangssignal des ersten Prozessors weiterverarbeitet wurde. Die Eingangsdaten
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des ersten Prozessors sind im wesentlichen ein Teil des PIV-Negativs selber und liegen somit
in analoger Form vor. Die Ausgangssignale, d. h. die Eingangssignale des zweite Prozessors
dagegen liegen in elektronischer Form (als Videosignal) vor, so daB die Zufiihrung dieser
Signale in den zweiten Prozessor Uber einen elektrisch adressierbaren, raumlichen Lichtmodu-
lator erfolgen muB. Als Modulator wurde ein umgebautes Liquid-Crystal-Display (LCD) verwen-
det, mit dem mit Hilfe der Polarisationsmodulation auch die zweite Fouriertransformation op-
tisch erfolgen konnte. Die Durchfihrung der Transformationen geschieht mit Lichtgeschwindig-
keit, der geschwindigkeitsbegrenzende Faktor in dem realisierten System liegt in der Daten-
transferrate zum Display.

Ergebnis

Mit dem neuen Auswertesystem wurden PIV-Messungen aus dem Nachlauf eines quer
angestromten Kreiszylinders bei Reynoldszahlen von 20000 bzw. 40000 ausgewertet. Anhand
der Egebnisse konnten unmittelbar Aussagen iber die Wirbeltransportgeschwindigkeit im
Nachlauf, die zweidimensionale Rotation und die Divergenz des Geschwindigkeitsfeldes ge-
macht werden. Die momentanen Geschwindigkeitsfelder zeigen die starke Instationaritat der
untersuchten Strémung. Ein Vergleich mit zeitlich gemittelten Geschwindigkeitsdaten zeigt
deutlich, daB Vefahren, die mit Zeitmittelung arbeiten, die Strukturen der Geschwindigkeits-
felder nicht auflésen kénnen. Das vorwiegend optisch arbeitende Auswerteverfahren hat sich
bewahrt, da mit ihm eine Erhdhung der Geschwindigkeitsaufidsung erreicht werden konnte.
Obwohl die Auswertezeit mit dem vorliegenden System nicht entscheidend verkiirzt werden
konnte, zeigt das realisierte System, daB die optische Auswertemethode an sich sehr leistungs-
fahig ist. Bei einer schnelleren Ansteuerelektronik fiir das LCD kann auch in Hinblick auf die
Schnelligkeit dieser Auswertemethode eine entscheidende Verbesserung zum bisherigen, teil-
weise digital arbeitendem System erzielt werden . |

Literatur
A. Vogt
"Auswertung von Particle-Image-Velocimetry-Messungen im Nachlauf eines quer angestrémten
Kreiszylinders",
DLR-FB 93-49, Gattingen, 1993.

weiteres Vorgehen

Hauptzielrichtungen der Weiterentwicklung auf der Auswerteseite des PIV MeBverfahrens sind:
die Erh6hung der Geschwindigkeit der Auswertung evtl. unter dem Einsatz optisch adressier-
barer Lichtmodulatoren und die Entwicklung neuer Algorithmen (oder Hardware) fir die bei der
Auswertung auBer den o. a. anfallenden Operationen (Bestimmung der Auto- oder Kreuzkorre-
lationsmaxima). AuBerdem sind weitere Untersuchungen im Nachlauf von Zylindern bei
veranderten Randbedingungen (Re-Zahl, Oberflichenrauhigkeit, Zylindergeometrie, etc.)
geplant
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Thema

Analysefahige Darstellung von experimentellen Daten instationérer Stromungen

Ausgangssituation

Das Analyse- und Grafiksystem comadi[1] ist fir die Bearbeitung und Darstellung von
Informationen aus verschiedenartigen Quellen konzipiert. Derzeit erlaubt es neben
der Analyse und Darstellung von Informationen auf strukturierten (bis 4 Dimensionen)
und unstrukturierten (bis 3 Dimensionen) Netzen auch die gleichzeitige Darstellung
von Linien, Achsen und Bildern. Das Programm wurde mit Hilfe des objektorientierten
Ansatzes in der Sprache 'C’ erstellt und lauft auf Rechnern mit UNIX und X11 verschie-
dener Hersteller: SUN, HP, SGI, Convex, IBM-RS6000, DEC-Station und i486 mit Linux.

Es wurde bereits vielfach zur Analyse komplexer Stromungen mit Wirbeln eingesetzt.
Die Einsatzmoglichkeiten fir drei-dimensionale zeitabhangige (4D) Daten wurden in

[2] dargelegt.

Ziel

Die bei Experimenten anfallenden Datenmengen nehmen insbesonderen wegen der
Durchfuhrung von FeldmeBverfahren einen immer gréBeren Umfang an. Die Da-
ten fur die zweidimensionalen Messungen an einem schwingenden Fligel mit Hil-
fe der Particle Image Velocimetry (PIV) [3] umfassen nach den ersten Auswertungen
schon 350.000 zweidimensionale Vektoren. Diese missen den fir die numerischen
Daten gewohnten Analysemoglichkeiten [4] zuganglich sein, wobei Riicksicht auf Un-

vollstandigkeit, Fehlistellen und Rauschen genommen werden muB.

Losungsweg

Da fir die Differentiation, Interpolation und Integration der Datenfelder die Nach-
barschaftsverhaltnisse bekannt sein mussen, wurde den Datenpunkten eine Triangu-
lierung unterlegt. Als Verfahren wurde die Methode nach Delaunay [5] gewahlt. Diese
Methode wird bereits fur die Erzeugung von sog. unstrukturierten Netzen fur nume-

rische Simulationen benutzt [6].

STAB
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Ergebnis

Bild 1 zeigt das erfaBBte MeBgebiet unterlegt mit einem Netz aus Dreiecken. Gleichzei-
tig sind Konturen des Geschwindigkeitsfeldes (m/s) eingezeichnet. Das Bild zeigt, daB
die normalerweise durch den Algorithmus erzeugte Konvexitat des Gebietes an den
Randern vermieden wurde. In Bild 2 sind neben den Stromlinien auch Werteintervalle

der Wirbeldichte ((0v/dz — du/dy) * ¢/Us,) als Muster dargestelit. Beide Bilder stellen
das Stromungsfeld eines schwingenden Flagels NACA 0012 bei 24° in der Abwartsbe-
wegung dar. Einige Ergebnisse aus den Messungen [3] wurden mit comadi analysiert

und in Video-Szenen zusammengefal3t.
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Literatur
[1] Vollmers, H.: ,A Concise Introduction to comadi “, DLR-IB 221-89 A 22, DLR Géttingen,

[2] Vollmers, H., Hilgenstock, A.: ,Visualisierung und Animation eines 3D-Strémungsfeldes

1989.
mit Stator und Rotor in einer Turbine”, DGLR-Jahrbuch 1993
[3] Kompenhans, J., Raffel, M., Wernert, P., Schafer, H.J.: ,Instantaneous Flow Field Measure-

ments on Pitching Airfoils by Means of Particle Image Velocimetry”, to be published
[4] Vollmers, H., GeiBler, W.: ,Kinematical Investigation of the 2D-Flow over an Oscillating
Airfoil under Stall”, Proceedings of IUTAM Symposium on 'Bluff-Body Wakes, Dynamics

and Instabilities’, Gottingen, 7-11 September 1992, Springer Verlag

[5] Bower, A.: ,Computing Dirichlet Tessalation”, The Computer Journal, 24(1981), 162-166
[6] Sonar, Th., Hannemann, V., Frierich, O.: ,Adaptive Concepts for the Resolution of Compres-

sible Flow by Upwind Finite Volume Methods”, Proc. of the 4th Int. Conf. on Hyperbolic
Problems, Notes on Numerical Fluid Mechanics, Vol. 43, 550-556, Vieweg-Verlag, 1993

Einbau weitere Analysewerkzeuge in das Analyse- und Grafiksystem comadi, wie auto-
matisches Auffinden von Strukturen in 3D-Vektorfeldern (singulare Punkte mit signi-

weiteres Vorgehen
fikanten Stromlinien), weitgehend automatisches Glatten der Daten z.B. mit Spline-
Modellen sowie eine Verfeinerung der Interpolationsmethoden ist geplant.
STAB
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Ziel

Lasungsweg

Ergebnis

Erste Erfahrungen mit dem Betrieb des Ejektors am
Trisonischen Windkanal TMK

Optimierung des Betriebs des TMK mit Ejektor

Kalibrierversuche zur Bestimmung der Machzahlverteilung,
der Reynoldszahl und des zeitlichen Verhaltens des

Druckaufbaus.

Erste Ergebnisse zur Machzahlverteilung im Bereich 4,5<Ma<5,7
liegen vor. Infolge wachsender Grenzschichtdicke nehmen die
ortlichen Abweichungen mit steigender Machzahl zu. Fiir Einlauf-
untersuchungen wird die Verteilung aber als ausreichend gut
angesehen. Da die bisher untersuchten Einldufe S01 und ETM2 mit
280 mm bzw. 180 mm relativ kurz sind, ergibt sich z.B. bei

Ma = 5,0 eine Abweichung von *0,3% ilber die Eintrittsl&nge.

Es wird erwartet, daB sich die GleichfOrmigkeit der Stromung
verbessern 1adB8t. Dazu sind u.a. aber aufwendige Versuchsreihen
notwendig.

Ohne Windkanalstromung kann der Druck durch den Ejektor vorn

1 bar auf 0,15 bar abgesenkt werden. Die Druckabsenkung erfolgat

innerhalb von 3 s.

woiterss Vorgehen ~ Fortfilihrung der Kalibrierversuche

Datum
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Mitteilung

Anlagen

Dr. A. Gilhan
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Untersuchungen an Warmeschutzmaterialien im lichtbogen-
beheizten Windkanal LBK

Beim Wiedereintritt der Raumgleiter in die Erdatmosphére
entstehen an den Nasen- und Flugelkantenbereichen hohe
thermische Belastungen. Unterschiedliche europaische In-
stitutionen entwickeln Materialien basierend auf mit ke-
ramischen Lichtfasern verstarkten Keramiken. Durch Unter-
suchungen an diesen Materialien im Hochenthalpiestro-
mungsfeld des LBK konnen diese Materialien qualifiziert
und verbessert werden [1,2].

Das Oxidationsverhalten von C-, SiC- und C-SiC-Materiali-
en bei Oberflachenbedingungen der Wiedereintrittsphase
wird im LBK simuliert. Die Grenzen fir passive Oxidation
des SiC-Materials werden untersucht und die Auswirkungen
der SiO,-Schutzschicht auf die Erosionsrate der Proben

wird analysiert.

Im lichtbogenbeheizten Windkanal LBK werden Messungen
bei unterschiedlichen Oberflichenbedingungen an oben
genannten Proben durchgefihrt. Dabei werden die Parame-
ter wie Ruhedruck, Gasmassenstrom, Oberflachendruck,
Oberflachentemperatur und Warmeflu® gemessen. Ein Re-
chenprogramm, welches auf einer quasi-eindimensionalen
Lésung der Dusenstromung basiert und alle chemischen
Nichtgleichgewichtseffekte beriicksichtigt, wird zur Berech-
nung sowohl von Ruheenthalpie, Gaszusammensetzung,
und Gastemperaturen als auch von gemessenen Gréf3en
wie Pitotdruck und Warmeflu® verwendet. Eine syste-
matische Parameterstudie soll neue Kenntnisse tber Gas-
Oberflachen-Wechselwirkungen liefern.
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Ergebnis
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Skizze/Diagramm/Bild

Vergleich der Arbeitsbereiche europaischer lichtbogenbeheizter Windkanile beztglich der
Oberflachenparameter der SiC-Proben.

Die Kurven zeigen Temperatur- und Druckwerte fiir unterschiedliche Oberflachenbereiche
von Hermes wihrend der Wiedereintrittsphase.

Literatur [1] Gilhan, A;; The Arc-Heated Wind-Tunnel LBK and test equipment.
DLR IB-39113-93A06, 1993.

[2] Gulhan, A.; Investigation of the high enthalpy hypersonic flow field in
the arc heated wind tunnel LBK and its effects on thermal protection

materials. 19th International Symposium on Shock Waves, Marseille,
France, 1993.

weiteres Vorgehen Vergleichsmessungen in anderen Hochenthalpieanlagen (wie
die Anlage von IRS-Stuttgart, BLOX Il-Anlage von ONERA und
der Induktionserhitzer von TsAGI, RuRland) sollen durchgefihrt
werden, damit der EinfluR der unterschiedlichen Gaszusam-

mensetzung auf die Oberflachenreaktionen untersucht werden
kann.

Datum 25.10.1993 AG STAB
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Thema 5
Kontinuierlicher Uberschall-Windkanal

Ausgangssituation
Nach zweijahriger Bauzeit ist die Anlage 1993 in Betrieb genommen wor-

den.

Ziel
Untersuchungen von Flugkérpern, Geschosse und deren Komponenten
bei Uberschallgeschwindigkeit.
Grundiagenuntersuchungen auf dem Gebiet der Uberschallaerodynamik:
turbulente Grenzschichten und Nachlaufe.

Lésungsweg

Die Hauptdaten dieses Windkanals sind:

- Geschlossene MeBstrecke 0,3 m x 0,3 m mit optischer Zugang von drei
Seiten

- Machzahl von 1,5 bis 4,4 (austauschbare Diisen
Ma=15-2-3-4-44)

- Ruhedruck von 3,2 bar bei Machzahl 1,5 bis zu 10 bar bei Machzahl 4,4
- Ruhetemperatur von 320 K

- Reynoldszahl Re = 10° bezogen auf eine Lange von 3 cm

- Vierstufiger Radialverdichter 6600 MW, 115 000 Nm%h

314 _



Ergebnis

Literatur

Weiteres Vorgehen

Datum

Die Eichmessungen sind im Gange.

Ein Erweiterung auf Mach 6 (Ruhedruck 15,8 bar, Ruhetemperatur 470 K,
Reynoldszah! 400 000 fur 3 cm, zweite MeBstrecke, zwei zusatzliche Ver-
dichterstufe) ist geplant fur 1996-1997.

14.10.1993

AG STAB
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Thema Beeinflussung des statischen Druckes in der offenen MeBstrecke des

Niedergeschwindigkeits-Windkanals Braunschweig (NWB)

Ausgangssituation Der statische Druck langs der Achse in der offenen MeBstrecke des
Niedergeschwindigkeits-Windkanals NWB weist an ihrem Anfang und Ende
Druckanstiege auf.

Ziel Konstanter statischer Druck tiber die gesamte MeBstreckenlénge

Lésungsweg Beeinflussung der Druckanstiege durch Modifikation der Wirbelgeneratoren
am Disenaustritt und Verkleinerung der Eintrittsflichen des Kollektors.
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Ergebnis Durch Veranderungen der Winkel der Wirbelgeneratoren und Verkleinerung der
- Kollektorfléichen 148t sich konstanter statischer Druck liber die gesamte MeBstrecke
einstellen.
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weiteres Vorgehen
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Thema Berechnung der Stréomung in Weitwinkel-Diffusoren mit Sieben und Kiihler
mit Hilfe eines Navier-Stokes-Verfahrens
Anwendungsbeispiel: Transsonischer Windkanal Gottingen (TWG)
Ausgangssituation

Im Weitwinkel-Diffusor des Transsonischen Windkanals (TWG) wurde vor der Modernisierung
Stromungsablosung festgestellt. Der TWG-Diffusor besaB keine Einbauten, hat aber einen massiven
Endwiderstand in Form des Windkanal-Kiihlers. Die Ablosung bewirkte eine ungiinstige Anstrédmung
des Kiihlers, sowie Ungleichformigkeiten in der Geschwindigkeitsverteilung hinter dem Kiihler, dem
Gleichrichter und den Sieben in der Beruhigungsstrecke. Im Rahmen einer Modell-Studie [1] wurde
die TWG-Diffusor-Stromung experimentell untersucht. Als Ergebnis dieser Studie wurde der Einbau
eines Siebes in den Diffusor empfohlen.

Es soll ein Rechenverfahren entwickelt werden, das die numerische Simulation der Diffusor-Stro-
mung in Verbindung mit Sieben erméglicht. Das neue Verfahren soll sowohl die Nachrechnung be-
stehender Konfigurationen ermoglichen als auch den Entwurf neuer Anlagen unterstiitzen.

Lésungsweg

Ein vorhandenes Finite-Volumen-Verfahren zur Berechnung reibungsbehafteter, inkompressibler
Stromungen (nach Kessler [2]) wird dahingehend erweitert, daB es moglich wird, Siebe bzw. Kiihler
zu simulieren. Dazu werden in der Diskretisierung der Navier-Stokes-Gleichungen lokal die Aus-
wirkungen des Siebes, d.h. der Druckverlust und die Anderung der turbulenten kinetischen Energie
k und der Dissipation &, beriicksichtigt.

Der lokale Druckverlust wird iiber das Potenzgesetz von Wieghardt [3] mit der lokalen Anstromge-
schwindigkeit und der Geometrie des dargestellten Siebes berechnet. Die Anderung des Siebwider-
standes infolge Schridganstromung wird durch einen empirischen, durch MeBergebnisse belegten
Ansatz beriicksichtigt (nach Mehta [4]). Die Anderung der Turbulenz-GréBen k und € erfolgt nach
Herleitungen von Taylor und Batchelor [5] fiir stetige bzw. unstetige Schwankungen unter der An-
nahme von isotroper Turbulenz am Sieb.
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Ergebnis

Es sind zunichst Rechnungen ebener Kanalstromungen mit Sieben durchgefiihrt worden, um die
Funktionsfihigkeit des rechnerischen Siebmodells zu zeigen. In einem zweiten Schritt sind Diffusoren
mit und ohne Sieb gerechnet worden. Die Rechenergebnisse zeigen mit den MeBergebnissen quali-
tativ wie quantitativ gute Ubereinstimmung.

Die aufgrund der Modell-Studie vorgeschlagene Anderung im TWG-Diffusor bewirkt auch bei den
numerischen Rechnungen eine gleichméBige Geschwindigkeitsverteilung. Der Einbau des Siebes ist
bereits erfolgt und die Wirksamkeit dieser Modifikation ist damit theoretisch und experimentell
nachgewiesen worden.

M N R

Rotationssymmetrische Diffusorstromung mit Sieb (Cw=15) als Endwiderstand
(Offnungswinkel 25,6°)

oben: Geschwindigkeitsvektoren

unten: Stromlinienverlauf

Literatur
{1] M. Seltsam, Modell-Versuch zum TWG-Weitwinkel-Diffusor, DLR IB 29112-93 A10

[2] R. Kessler, M. Peric, G. Scheuerer, Solution error estimation in the numerical predictions of turbulent re-
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