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VORWORT

Das vorliegende Heft Nr.2 / 1983 der "STAB-MITTEILUNGEN"

ist

schwerpunktmédfig dem STAB-Workshop gewidmet, der vom 7. bis
8. Mdrz 1983 im DFVLR-Forschungszentrum AVA G8ttingen statt-—

fand. Dieser Workshop diente vorrangig der Diskussion bereits
frither verabredeter Schwerpunktthemen (s.u.) und der erzielten

Arbeitsfortschritte sowie der F8rderung der Zusammenarbeit

zwischen den STAB-Projektgruppen und -Fachkreisen.

Z.2t. existieren die folgenden konfigurationsbezogenen Pro-

jektgruppen:

- Fligel groBer Streckung
- Fliigel kleiner Steckung
Drehfliigel

Flugk&rper/Rimpfe

(Namen der Sprecher in Klammern)

(Prof. Thiede, MBB-UT)
(Dipl.-Ing. Sacher, MBB-UF)
Polz, MBB-UD)
DFVLR)

(Dipl.-Ing.

(Dr. Dallmann,

und nachfolgende grundlagenorientierte Fachkreise:

Physikalische Grundlagen
- Mathematische Grundlagen
— Numerische Simulation
MeBtechnik

Anlagen

Gem. BeschluB des AG STAB-Programm-Ausschusses vom 24. Marz 1982

werden z.Zt.

StoB-Grenzschicht-Interferenz
Blattspitzenumstrdmung
Heckabldsung

Wirbelplatzen
Grundlagenuntersuchungen zur
Turbulenzmodellierung abge-
l6ster Stroémungen (neuer Text)
[friher: StrOmungsmechanische
Instabilitaten/Transition und
Turbulenz].

(N.N.)
(Prof. TOrnig, TH Darmstadt)
(Dr. B. Wagner, Dornier)

(Dr. H.U. Meier, DFVLR)

(Dr. Lorenz—Meyer, DFVLR) .

nachstehende Schwerpunktthemen bearbeitet:

(Prof. Thiede, MBB-UT)
(Dipl.-Ing. Polz, MBB-UD)
(Dr. Dallmann, DFVLR)
(Dipl.-Ing. Sacher, MBB-UF)

(Dr. Oertel, DFVLR)




Deren Bearbeitung erfolgt fiir die vier erstgenannten Themen
in den Projektgruppen Fliigel groBer Streckung, Drehfliigel,
Flugkdrper/Riimpfe bzw. Fliigel kleiner Streckung, wahrend

die filinfte Thematik libergeordneten Charakter hat und wesent-

lich grundlagenbezogen ist.

Das in diesem Heft zusammengestellte Informationsmaterial zum
STAB-Workshop gliedert sich entsprechend den genannten Schwer-
punktthemen. Es enthdlt - soweit verfiligbhar - die Kurzfassungen
der von den Teilnehmern abgegebenen Statements sowie einfithrende

Erlduterungen.

Beigefiigt finden sich Berichte der Fachkreise, von denen die
drei letztgenannten ebenfalls Sitzungen anlédBlich des STAB-Work-

shops abhielten.
Die Workshop-Berichte werden eingerahmt durch Notizen aus dem
Hochschulbereich und der DFVLR am Anfang des Heftes sowie eine

Pressemeldung am SchluB.

gl

( Dr. K. Robert )
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sollen. Eines der Hauptziele dieses Programms ist es, die
Zusammenarbeit zwischen der Mathematik und der Stroémungs-—
mechanik zu vertiefen und gemeinsam ausgewdhlte Probleme

zu bearbeiten. So wird es in vielen Fdllen mdglich sein,
Probleme aus der Sicht der StrOmungsmechanik zu diskutieren
und die LOsung der entsprechenden diskreten Probleme in enger
Zusammenarbeit mit dem Lehrstuhl fiir Angewandte Mathematik
und dem Rechenzentrum durchzuflihren. Das Programm soll dabei

vor allem auch Parallelprozessoren verwenden.

Im Wintersemester 1982/83 hat Professor Krause im Fachbereich
Mathematik der Rheinischen Friedrich-Wilhelms Universit&dt Bonn
eine Vorlesung "Grundlagen der StrSmungsmechanik" gehalten, die
von Professor Hildebrandt angeregt worden war. Im AnschluB an
die Vorlesung fand eine Besichtigung des Aerodynamischen In-
stituts filir die HOrer statt, die sich aus Professoren, Dokto-
randen und Diplomanden des Fachbereichs Mathematik zusammen-
setzten.

Diese Vorlesung ist eine Fortsetzung einer schon seit mehreren
Jahren laufenden Zusammenarbeit. In diesem Friihjahr wird die
erste Promotion liber ein strSmungsmechanisches Problem an der
Universitdt Bonn abgeschlossen werden. Es ist vorgesehen,

diese Zusammenarbeit auch in Zukunft fortzusetzen.

Der Sonderforschungsbereich 83 "Stromungsmechanik und Thermo-
gasdynamik" hat im Dezember 1982 sein Forschungsprogramm beendet.
Am 6. Mai 1983 fand an der RWTH Aachen ein AbschluBkolloguium
statt, auf dem mit den Gutachtern der abschlieBende Bericht
des SFB 83 diskutiert wurde. In sechs Vortrdgen wurden einige
der letzten Ergebnisse und zukiinftige Arbeiten vorgestellt und

diskutiert.




Bericht aus der TU Berlin
Prof. Dr. U. Ganzer

Am Institut flir Luft- und Raumfahrt der TU Berlin (Prof. Dr.
U. Ganzer) ist beabsichtigt, die Wirbelstruktur von 2 Delta-
flligeln im Heckbereich zu untersuchen. Die Deltafliigel haben
gleiche GrundriBformen, aber unterschiedliche Querschnitte,
so daB die Wechselwirkung zwischen der abgehenden Wirbel-
strémung und der HeckstrOmung untersucht werden kann. Der
eine Fligel hat ein sehr dickes Heck, wdhrend der andere
Flligel sehr schlank ausl&duft und damit nur ein kleines Tot-
wassergebiet zeigen wird. Die Messungen sollen mit einem

2 Fokus Laser Velocimeter durchgefiihrt werden, und im Grunde
genommen geht es zundchst einmal darum, dieses MeBverfahren
fir die Untersuchung komplexer stark dreidimensionaler und
turbulenter Strdmungen einsetzbar zu machen. Das Projekt hat
am 1.2. begonnen und ist filir einen Zeitraum von 5 Jahren vor-

gesehen.,

Anschrift:

Prof. Dr. Uwe Ganzer

Institut fir Luft- und Raumfahrt
Technische Universitdt Berlin
Sekr. F 2

Marchstr. 14

1000 Berlin 10

Tel.: 030 - 314 44 48




Bericht aus der HSBw Miinchen
Prof. Dr.-Ing. 5. Wagner
Luftfahrttechnik

Prof. S. Wagner bearbeitet das folgende

DFG-Forschungsvorhaben

"Berechnung der nichtlinearen aerodynamischen Krdfte und

Momente interferierender Tragfl&achen"

Zusammenfassung

Das langfristige Ziel des Forschungsvorhabens ist die Berechnung
der abgeldsten Strdmung an interferierenden Tragflachen, z.B.
Fliigel/Leitwerkskonfigurationen. Zundchst sollen jedoch die Vor-
aussetzungen zur-Purchfiihrung dieses Vorhabens geschaffen werden.
Als erster Schritt hierzu sollen die Panel- bzw. Wirbelleiterver-
fahren derart erweitert werden, daB mit ihnen eine zuverléassige
Berechnung der Saugkraft- und damit Wirbelwiderstandsverteilung
mdéglich ist, was auch zu einer verbesserten nichtlinearen Auf-
triebsvorhersage fiihrt. Weiterhin soll die Absenkung der Wirbel-
schleppe hinter dem Fliigel und die Kriimmung der Stromlinien am
Fliigel beriicksichtigt werden, damit eine notwendige, verbesserte
Ausgangsbasis filir Grenzschichtrechnungen bis zur Abl&selinie ge-

schaffen wird.

Anschrift: Prof. Dr.-Ing. Siegfried Wagner
Hochschule der Bundeswehr Miinchen
Fachbereich Luft- und Raumfahrttechnik

Werner-Heisenberg-Weg 39

8014 Neubiberg

Tel.: 089/6004-2136




Mitteilung von Prof. Dr.-Ing. K. Gersten

(Ruhr-Univ. Bochum):

Z.Zt. wird ein AGARD-Report zum Thema "Two-Dimensional Separated
Flows" vorbereitet, der sich sowohl mit laminarer als auch mit
turbulenter Ablosung befaBt.

Herausgeber: K. Gersten (Ruhr-Univ. Bochum)

Verfasser: H. Horton (Queen Mary College, London)

und
R.L. Simpson (Southern Methodist Univ.,

Dallas, Texas)

Erscheint voraussichtlich Ende 1984,







schiedliche Windkanalkonzepte auf ihre ZweckmdBigkeit hin Uber-
prift mit dem Ergebnis, daB flir einen Forschungskanal ein mit
kryogenem Stickstoff betriebener Rohrwindkanal am besten geeignet
ist. Das daraufhin erarbeitete Konzept nebst Leistungsdaten ist
in Bild 1 dargestellt. Die wesentlichsten Merkmale sind das

(800 mm Durchmesser) 130 m lange Rohr, welches MeBzeiten bis zu
etwa einer Sekunde erlaubt, die relativ groBe Kontraktion (3,7:1),
die die inhdrent gute Stromungsqualitdt des Rohrwindkanals noch
erhdht, und die mit adaptiven Wdnden ausgerilistete MeBstrecke mit
einem Querschnitt von 400 mm x 350 mm. An Profilen k&nnen hier
bei einem maximalen Ruhedruck von 10 bar Reynoldszahlen bis

Re » 90 x 106 erreicht werden. Der Kanal soll Mitte 1985 in

Betrieb genommen werden.
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‘ #DFVLR

Institut fir Experimentelle Stromungsmechanik ‘T‘f
-

VORTRAG von PROF. LUDWIEG

Am 23. MArz 1983 wiederholte Prof. Dr. H. Ludwieg im DFVLR~For-
schungszentrum Gottingen vor geladenen Stromungsmechanikern aus
der deutschen Kraftfahrzeug-Industrie seinen bereits anlaBlich
des DFVLR-Colloquiums "Vortex Motion" am 23.11.1982 gehaltenen
Vortrag zum Thema "Widerstandsreduzierung bei kraftfahrzeugahn-
lichen Korpern". Vorangegangen war ein Referat von W. Baumert
(Hauptabteilung Windkandle (HA-WK) Gottingen) uUber die Simula-
tionsmdéglichkeiten in der HA-WK.

Der Ludwieg-Vortrag ist abgedruckt im Buch "VORTEX MOTION" von
H.G. Hornung, E.-A. Milller, Friedr. Vieweg & Sohn Verlagsgesell-
schaft mbH., Braunschweig 1982.

ISBN 3-528-08536-3




N INSTITUT FUR ENTWURFSAERODYNAMIK DFVLR — —
Institutsdirektor: Dr.-Ing. H. KORNER

BS, 22. Juni 1983
Ko/Ma/129

Zwischen den Flugtechnikforschern in Frankreich, England, Nieder-
lande und der Bundesrepublik ist es in den letzten Jahren durch die
Einrichtung von GARTEUR zu einer engeren Zusammenarbeit gekommen.
GARTEUR bedeutet "Group for Aeronautical Research and Technology

in Europe" und beruht auf einem Abkommen der vier Regierungen, auf
'dem Gebiet der Flugtechnik zusammenzuarbeiten. In der Aerodynanmik
gibt es z.Z. vier Arbeitsgebiete, auf denen gemeinsame Arbeits-

gruppen t&dtig sind. Es sind dies:

AGO1 Wing-Body Aerodynamics at Transonic Speed
AGO2 Twodimensional Windtunnel-Testing

AGO3  High-Lift

AGO4 Vortex~-Flow.

Die Zusammenarbeit erstreckt sich auf die nationalen Forschungsan-

stalten und die Flugzeugindustrie. In Einzelfdllen sind auch Uni-

versititen beteiligt. Im folgenden soll kurz uber die Aufgaben und
. Vorhaben der AGO3 "High-Lift" berichtet werden.

Diese Action Group "High-Lift" wurde eingerichtet, um

e die existierenden Rechenverfahren fir 2D-Profile
mit Nasen- und Hinterkantenklappen und einfacher
oder mehrfacher Abl&sung miteinander zu verglei-

chen;

e den EinfluB der Reynoldszahl auf die Effizienz

von Klappenfliigeln zu iiberpriifen.

Die erste Aufgabe ist abgeschlossen. Die Ergebnisse fiir Testfédlle

verschiedenen Schwierigkeitsgrades zeigen, daB groBe Diskrepanzen




im Vergleich zur Messung auftreten, wenn starke Interferenzen
zwischen Nachlauf und Grenzschicht vorhanden sind und wenn die
AblOsungen betrdchtliches AusmaB erreichen. So ist die Bestim-
mung des maximalen Auftriebs und des Widerstandes noch recht
ungenau, und das Post-Stall-Verhalten wird nicht richtig wieder-
gegeben. Das DFVLR-Verfahren (Dr. JACOB) zeigte fiir die Féille,
in denen es angewendet wurde, noch die vergleichsweise besten

Ergebnisse.

Die Teilaufgabe 2, den EinfluB der Reynoldszahl auf die Effizienz

von Klappenfliigeln zu untersuchen, lduft z.Z. an. Ziel dieser

Untersuchung ist es,

® den EinfluB der Reynoldszahl auf 2D-Klappenfliigel
von Modell-Re-Zahl bis Nahe an Flugversuch;

® den EinfluB von Pfeilungseffekten und Reynoldszahl
auf Anlcgclinie, Uberschallgebiet am Slat, Konfluente
Grenzschichten und Abldsungseffekte

zu untersuchen. Um diese Arbeiten durchfiihren zu k&nnen, sind
zwel GroBmodelle vorgesehen, die im ONERA-F1- und RAE-5m-Kanal
vermessen werden sollen. Bei der Profil- und Klappengeoemtrie
wird eine Anlehnung an die AIRBUS-Verh&ltnisse angestrebt.

Néhere Einzelheiten liber die GARTEUR-Aufgaben in der Aerodynamik
sind bei Dr.-Ing. H. KORNER, DFVLR-Institut flir Entwurfsaerody-

namik, Braunschweid, Flughafen, erhidltlich.

e

(Dr.-Ing. H. K&rner)
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ZIELSETZUNG

Der STAB-Workshop wurde mit der Zielsetzung durchgefiihrt,

¢ das Schwerpunktthema "StoB-Grenzschicht-Interferen" detailliert zu
diskutieren und weiter zu spezifieren

@ den Stand der Arbeiten und die offenen Probleme darzustellen

® die Zusammenarbeit mit den Fachkreisen zu fordern

@ und die weitere Arbeitsweise festzulegen.

Der Workshop stellte zugleich die erste Sitzung der Arbeitsgruppe "StoB-
Grenzschicht-Interferenz" dar.

TEILNEHMER

Dr. Biihler U Karlsruhe (in Vertretung fiir Dr. Bohning)
Dipl.-Ing. Dargel MBB-UT (VFW)

Prof. Ewald TH Darmstadt (als Vertreter des FK "Anlagen")
Dr. Haase Dornier (gleichzeitig als Vertreter des FK "Numerische Simulation")
Dr. Hanel RWTH Aachen

Dr. Hefer DFVLR SM-ES .
Dipl.-Math. Katzer DFVLR SM-TS

Dr. Kreplin DFVLR SM-ES (als Vertreter des FK "MeRtechnik")
Dr. Krogmann DFVLR SM-ES

Dr. Niederdrenk DFVLR SM-TS

Dr. Stanewsky DFVLR SM-ES

Prof. Thiede MBB-UT (VFW)




ABLAUF

Entsprechend dem Programmvorschlag "“StoB-Grenzschicht-Interferenz" war der
inhaltliche Ablauf des Workshops vorgegeben. Im einzelnen war das Workshop-
Programm in folgende Themenkomplexe gegliedert:

1. Einfihrung

2. Experimentelle Untersuchungen

3. Lokale Losungen

4, Globale Berechnungsverfahren

5. Beeinflussung der StoB-Grenzschicht-Interferenz

6. AbschluBdiskussion

Zu diesen Themenkomplexen wurden 12 Beitrdge prdsentiert (siehe Workshop-
Programm). Einleitend wurde von H. Thiede auf die Bedeutung der StoB-Grenz-
schicht-Interferenz fiir transsonische Profil- und Fliigelstrémungen hinge-
wiesen und das Schwerpunktthema in einer kurzen Ubersicht dargestellt.

Im experimentellen Themenkomplex wurde von H. Stanewsky zunachst ein Oberblick
uber die bei der DFVLR bisher durchgefiihrten experimentellen Untersuchungen

zur StoB-Grenzschicht-Interferenz bei anliegenden und abgeldsten Profilstro-
mungen gegeben. Anschliefend wurde auf die in Vorbereitung befindlichen

2-D Experimente bei hoheren Reynoldszahlen (Wandmodell) und 3-D Experimente
an schiebenden Fliigeln sowie an einem Prinzipmodell eingegangen. Danach
berichtet H. Hanel lber die an der RWTH Aachen im Rahmen des DFG-Sonderfor-
schungsbereiches 025 laufenden und geplanten Experimente, die sich auf die
Interferenz zwischen VerdichtungsstoBen und wirbelbehafteten Stromungen
konzentrieren. In diesem Rahmen wurde speziell auf die geplante LDA-Vermessung
des StoBfuBes hingewiesen. SchlieBlich wurde von H. Biihler (in Vertretung
von H. Bohning) iber die an der Universitit Karlsruhe geplante Experimente
zur StoB-Grenzschicht-Interferenz berichtet, die in erster Linie der Verifi-
zierung theoretischer Modellvorstellungen und der Untersuchung der stoBindu-
zierten Abldosung dienen sollen.




Im Themenkomplex "lokale Losungen" wurde von H. Niederdrenk (in Vertretung
von H. Boning) das 3-Schichten-Interferenzmodell von Bohning/Zierep vor-
gestellt, das als Ausgangspunkt filir eine verbesserte Simulation der StoB-
Grenzschicht-Interferenz in globalen Berechnungsverfahren fiir transsonische
Profilstomungen in Betracht kommt. Danach berichtet H. Haase iiber die bei
Dornier durchgefiihrten Navier-Stokes-Untersuchungen zum Problem der turbulenten
StoB-Grenzschicht-Interferenz, wobei der automatischen Anpassung der Netze

an die LOsung (adaptive gridtechnique) groBe Bedeutung beigemessen wird. An-
schlieBend trug H. Hanel iiber die an der RWTH Aachen laufenden Untersuchungen
zur numerischen Simulation der StoB-Grenzschicht-Interferenz auf der Basis
von Grenzschichtlosungen hoherer Ordnung vor, bei denen Normaldruckgradienten
durch Hinzunahme der normalen Impulsgleichung beriicksichtigt werden. SchlieB-

Tich berichtete H. Katzer Uber begonnene numerische Untersuchungen zur lamina-
ren StoB-Grenzschicht-Interferenz auf Navier-Stokes-Basis.

Im 4. Themenkomplex wurden globale Berechnungsverfahren fiir transsonische
Profil- und Fliigelstrdmungen behandelt, die auf einer iterativen Kopplung von
reibungsfreien und Grenzschichtldsungen basieren und kurz-/mittelfristig fir
die Einbeziehung lokaler StoB-Grenzschicht-Interferenzldsungen in Frage kommen.
H. Dargel beschrieb zundchst die Simulation der viskosen Effekte in den 2-D
MBB/VFW-Berechnungsverfahren, wobei er besonders auf die Erfassung der Stro-
mungsbereiche mit starker Interferenz (StoB- und Hinterkantenbereich ohne/mit
partieller Abldsung) nach einem halbinversen Kopplungsmodus einging. Bei
MBB/VFW wird die Einbeziehung einer lokalen StoB-Grenzschicht-Interferenz-
10sung angestrebt. Von H. Haase wurdeeinOberblick iiber die bei Dornier einge-
setzten Verfahren fiir viskose transsonische Profil/Fliigelstromungen gegeben.
Dabei werden fiir die reibungsfreie LOosung sowohl potentialtheoretische als
auch Eulerverfahren und fiir die Grenzschichtldsung direkte sowie inverse Inte-
gralverfahren verwendet. SchlieBlich berichtete H. Niederdrenk iiber die bei

der DFVLR eingesetzten bzw. in Entwicklung befindlichen Berechnungsverfahren
fir transsonische Profil- und Fliigelstrdmungen im "off-design". Bei der DFVLR
wird an der Implementierung des StoB-Grenzschicht-Interferenzmodells von
Bohning/Zierep in ein Profil-Nachrechnungsverfahren gearbeitet, das spater
auf den 3-D Fall iibertragen werden soll.




Im letzten Themenkomplex wurde die aktive und passive Beeinflussung der StoB-
Grenzschicht-Interferenz behandelt. Zundchst gab H. Krogmann einen Uberblick
uber die gemeinsam von der DFVLR und MBB/VFW an einem iiberkritischen Profil
bisher durchgefiihrten experimentellen Untersuchungen, bei denen durch Absaugung
im StoBbereich die stoBinduzierte Abldosung verzogert und damit die Einsatz-
grenzen des Profils erweitert werden konnten. Weiterhin ging er auf die ge-
planten Experimente bei hdheren Reynoldszahlen ein. AnschlieBend berichtete

H. Thiede iiber die am gleichen Profil durchgefiihrten Experimente mit passiver
StoB-Grenzschicht-Interferenzkontrolle (Ventilationsvorrichtung), durch die
eine Reduzierung des stoBbedingten Widerstandsanstieges im off-design erreicht
wurde.

ABSCHLUSSDISKUSSION/BEWERTUNG

In der AbschluBdiskussion wurde ein Resumé hinsichtlich des Arbeitsstandes
und der offenenProbleme gezogen. In weitgehender Ubereinstimmung mit dem
Programmvorschlag "StoB-Grenzschicht-Interferenz" ergaben sich daraus die
kurz-/mittelfristig notwendigen Aktivitdten:

1. Schaffung eines 2-D/3-D "data base" StoB-Grenzschicht-Interferenz
Initiierung der notwendigen Experimente (hohe Reynoldszahlen, beriihrungs-
freie MeBverfahren, 3-D Messungen, instationire Effekte)

2. Test der Tokalen StoB-Grenzschicht-Interferenzldsungen (Bohning/Zierep, Inger)

Weiterentwicklung lokaler StoB-Grenzschicht-Interferenzldsungen (stoB-
induzierte Abldsung, verdnderte Randbedingungen (Absaugen/Ausblasen),
3-D Effekte) einschlieBlich der Navier-Stokes-Ldsungen

3. Implementierung lokaler StoB-Grenzschicht-Interferenzldsungen in globale
Berechnungsverfahren fir transsonische Profilstromungen im "off-design"

4. Untersuchung wirksamer MaBnahmen zur aktiven/passiven Beeinflussung der
StoB-Grenzschicht -Interferenz




Hinsichtlich der weiteren Vorgehensweise waren sich die Teilnehmer darin
einig, daB die erfolgreiche Bearbeitung der genannten Problemkreise eine gute
Abstimmung der entsprechenden Bearbeiter in der Arbeitsgruppe erforderlich

macht.

Desweiteren bestand Ubereinstimmung dariiber, daB der Workshop die geeignetste
Form zum Erreichen der fachlichen STAB-Zielsetzungen darstellt und kurzfristig
in jahrlichem Turnus stattfinden sollte. Die Zusammenarbeit mit den Fach-
kreisen miiBte intensiviert werden.




Programm

STAB - Workshop

STOSS - GRENZSCHICHT - INTERFERENZ

7./8. Marz 1983, DFVLR Gottingen, Horsaal Haus 7

Montag, 7.3.83, 10.30 - 12.30 / 13.30 - 17.00 Uhr

1. EINFUHRUNG

2. EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN

E. Stanewsky:

D. Hanel:

H. Biihler:

3. LOKALE LUSUNGEN

P. Niederdrenk:

W. Haase:

D. Hanel:

E. Katzer:

DFVLR-Experimente zur StoB-Grenzschicht-Interferenz

Experimente zur Interferenz zwischen Verdichtungs-
stoBen und wirbelbehafteten Stromungen an der
RWTH Aachen

Geplante Experimente zur StoB-Grenzschicht-Inter-
ferenz an der Universitidt Karlsruhe

Das 3-Schichten-Interferenzmodell von Bohning/Zierep

Numerische Simulation der StoR-Grenzschicht-Inter-
ferenz auf Navier-Stokes-Basis

Numerische Simulation der StoB-Grenzschicht-Inter-
ferenz auf der Basis von Grenzschichtldsungen
hoherer Ordnung

Geplante Navier-Stokes-Untersuchungen zur laminaren
StoB-Grenzschicht-Interferenz




Dienstag, 8.3.83, 9.30 - 12.30 Uhr

4.

GLOBALE BERECHNUNGSVERFAHREN

G. Dargel: Simulation der viskosen Effekte bei den 2-D MBB/VFW-
Berechnungsverfahren
W. Haase: Dornier-Berechnungsverfahren fiir viskose trans-

sonische Profil-/Flugelstromungen

P. Niederdrenk: DFVLR-Berechnungsverfahren im "off-design"-Bereich

BEEINFLUSSUNG DER STOSS-GRENZSCHICHT-INTERFERENZ

P. Krogmann: Beeinflussung der StoB-Grenzschicht-Interferenz
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StoB-Grenzschicht-Wechselwirkung
Dr. E. Stanewsky, Dr. G. Hefer DFVLR, SM-ES

Zielsetzung: Detaillierte cyperimentelle Untersuchung der starken

zwei- und dareidimensionalen Wechselwirkung zwischen Verdichtungs-
stdBen und der Grenzschicht vornehmlich im transsonischen Bereich
zur Bildung geeigneter physikalischer Modelle und Erstellung einer

ausreichenden Datenbasis.

Bisherige Ergebrisse: Es wurden eingehende Crenzschicht- und Stré-

mungsfeldmessungen an transsonischen Profilen durchgefiihrt. Ver-
gleiche der experimentellen mit theoretischen Ergebnissen haben
gezeigt, daB (a) konventionelle Grenzschichtverfahren im allge-
meinen nicht ausreichen, um die Grenzschichtentwicklung im StoB-
bereich zu bestimmen und (b) bestehende Interferenzverfahren bis-
her nur bei anliegender Strdmung zufriedenstellen, wobei Vergleiche

bei hohen Reynoldszahlen noch ausstehen.

Geplante Weiterfilhrung: Die bisherigen zweidimensionalen Unter-

suchungen wurden an Modellen mit einer maximalen Profiltiefe von

1 = 250 mm (und entsprechend geringer Reynoldszahl) durchgefiihrt.
Die Messungen - einschlieBlich der Bestimmung der Schwankungsgré-
Ben der Grenzschicht - sollen mit einem 1 = 1000 mm tiefen Profil-
modell bei Reynoldszahlen bis Remax = 20 x 106 fortgesetzt werden.
Dreidimensionale Untersuchungen sind an einem schiebenden Fliigel
und an einem Prinzipmodell, das aus einer ebenen Platte mit einem
senkrecht dazu stehenden keilfdrmigen StoBerzeuger besteht, ge-

plant. Alle Modelle sind in der Fertigung.

Gottingen, 24.2.1983




Abstrakt fuir 1. Workshop "Stromungen mit Ablosung!' 7. -8, 3. 1983,
Gottingen

Wechselwirkung zwischen Verdichtungsstéien und wirbelbehafteten
Stromungen

D. Hanel, Aerodynamisches Institut, RWTH Aachen

7

2usammenfassung des VVorhabens (geférdert im SFB 025, Projekt B 2):

In turbulenten Grenzschichten auf der Profiloberseite und im Nachlauf von
Profilen konnen VVerdichtungsstdflie die Struktur der Turbulenz oder der
Wirbel dndern. In einem als Modellstrédmung gewdhliten Uberschallnachlauf
hinter einer langs angestromten ebenen Platte konnten mit Hilfe von Mach-
Zehnder-~Interferometer und LLDA Anderungen der turbulenten Schwankungs -
groBen durch schriage und gerade VVerdichtungsstoBRe ermittelt werden., Teil-
ergebnisse wurden bereits auf der Jahrestagung 1981 der DGLR zur Dis-
kussion gestellt. Weitere experimenteile Daten Uber den EinfluB von StéRen
auf die Turbulenzstruktur sollen durch VVermessung des Stof3fues in der tur-
bulenten Grenzschicht einer in Stromungsrichtung zugespitzten ebenen Plat-
te gewonnen werden, Die Wechselwirkung zwischen auf der Profiloberseite
und im Nachlauf auftretenden Wirbeln und VerdichtungsstoBen soll ebenfalls
in der Modellstromung der Plattennachlauf experimentell bestimmt werden.
Dazu mussen die Randbedingungen ermittelt werden, die zu unregelmifiger
und periodischer Wirbelstruktur im Nachlauf der Platte fihren.

Fir das angegebene VVorhaben wird auf bereits vorhandene Ergebnisse ein-
gegangen, [nsbesondere werden einige mittels L.DA gemessene \Verliufe von
turbulenten Schwankungsgroéfien im Nachlauf vor und nach einem VVerdich-
tungsstofl vorgestellt,




KURZUBERSICHT iiber die bisherigen und geplanten Untersuchungen der
STOSS - GRENZSCHICHTINTERFERENZ
von R. Bohning und J. Zierep (Stand Februar 1983)

Das Ziel der Untersuchungen war, die Wechselwirkung eines schwachen (M=1-+1.3),
senkrechten VerdichtungsstoBes mit einer zweidimensionalen turbulenten Grenzschicht
analytiseh zu beschreiben.

Der Losung Tiegt ein Dreischichtenmodell zugrunde. Es wird unterschieden zwischen
einer reibungsfreien, schallnahen Stromung auBerhalb der Grenzschicht (I), einer
kompressiblen Scherschicht (II), in der die Reibung allein durch die Vorgabe eines
bestimmten Geschwindigkeitsprofiles beriicksichtigt wird (Lighthill 1953), und einer
wandnahen ebenfalls kompressiblen Schicht (III), in der die Reibung voll wirksam
ist.

Die drei Schichten werden iterativ gekoppelt. Das Randwertproblem in der duBeren
Grenzschicht (II) stellt das Kernstiick der Theorie dar. Das hierbei auftretende
Sturm-Lionvillesche Eigenwertproblem 148t sich in geschlossener Form mittels kon-
fluenter hypergeometrischer Reihen 1dsen. An den daraus folgendén expliziten Aus-
driicken filir die Druck- und Geschwindigkeitsverteilung innerhalb der Grenzschicht
erkennt man unmittelbar den EinfluB von StoBstirke, Reynoldszahl und Wandkriimmung
auf das Stromungsverhalten. Dariiber hinaus enthdlt die Theorie als Grenzfall ein
Kriterium fiir den Beginn der stoBinduzierten Stromungsablosung. Die theoretischen
Ergebnisse werden durch einschlagige Messungen vollauf bestdtigt.

Zur weiteren Uberpriifung der Theorie einerseits sowie zur Untersuchung der stoB-
induzierten Abldsung andererseits sind in Zukunft zusdtzliche Experimente geplant.

Ferner wird iiberpriift, inwieweit die Theorie die StoB-Grenzschichtinterferenz mit
Wandabsaugung analytisch beschreiben kann.




Dr. P. Niederdrenk
DFVLR - SM/TS

Betr.: Workshop STAB, 7./8.3.1983
Schwerpunktthema: StoB-GS-Interferenz

Transsonische Nachrechnungsverfahren im Off-Design-Bereich

Ziel der Arbeit besteht in der Entwicklung flexibler Nachrechnungsverfahren

fur transsonische Profil- und Fligelumstromungen im Off-Design-Bereich.

Verfahren zur Berechnung des reibungsfreien Stromungsfeldes werden iterativ

gekoppelt mit GS-Integralverfahren unter EinschluR von StoR-GS-Interferenz-

modellen.

In Arbeit ist z.Zt. der Einbau des StoB-GS-Interferenzmodells von Bohning

und Zierep in ein Nachrechnungsverfahren fiir transsonische Profilstromun-

gen. Besonderes Augenmerk liegt bei den Nahtstellen der verschiedenen Be-

rechnungsfelder und ihrer iterativen Kopplung:

- lTokale Einbindung der StoB-GS-Wechselwirkungsrechnung in GS-Integral-
verfahren

- Bereitstellung der Profilparameter fiir GS-Integralverfahren im AnschluB
an Wechselwirkung

- iterative Kopplung der reibungsfreien mit der viskosen Stromung, insbeson-
dere im Wechselwirkungsbereich

- Ersetzen der analytischen Beschreibung der reibungsfreien AuBenstromung
im Nah- und Fernfeld des Wechselwirkungsgebietes durch numerische Feld-
10sung '

- Verbesserung der numerischen Aufldsung im StoBbereich, insbesondere in

Wandnahe.

Es ist beabsichtigt, das in Entwicklung begriffene Profil-Nachrechnungs-
verfahren schrittweise auf ein 3-D-FliigeTnachrechnungsverfahren zu erwei-

tern.




Dipl.-Math. E. Katzer

Die Wechselwirkung eines senkrechten VerdichtungsstoBes mit einer

laminaren Grenzschicht

Wechselwirkungen von StoBen mit, im allgemeinen turbulenten, Grenzschichten
treten unter anderem bei der transsonischen Umstromung eines Profiles, so-
wie bei Uberschalldiffusoren auf. Diese Wechselwirkung kann zur Stromungs-
ablosung fiihren, eine mogliche Ursache fiir das Einlaufbrummen.

an einem vereinfachten Modell vorgenommen werden.

Es wird eine laminare Grenzschicht langs einer ebenen Platte betrachtet.
Auf diese Grenzschicht soll ein senkrechter StoB einfallen. Das Stromungs-
feld im Wechselwirkungsgebiet wird durch eine numerische Integration der
Navier-Stokes'schen Gleichungen berechnet. Die erzielten numerischen Er-
gebnisse sollen mit asymptotischen Wechselwirkungsmodellen vergleichen
werden.

Zur Zeit liegen noch keine Ergebnisse vor.

]
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STAB-Workshop "Stromung mit Ablgsung", 7./8.3.1983, Gottingen

Dornier Aktivitdten zum Thema StoB-Grenzschicht-Interferenz
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Zielsetzung der Arbeiten bei Dornier zur StoB-Grenzschicht-Interferenz
ist deren numerische Simulation mithilfe der Losung der Navier-Stokes
Gleichungen. Gleichzeitig jedoch werden bereits bestehende Verfahren,
namlich Methoden der iterativen Kopplung reibungsfreier Methoden mit
Grenzschichtmethoden eingesetzt.

Die Vorgehensweise 1dBt sich damit wie folgt skizzieren:

Die bisher durchgefiihrten Arbeiten zu dem genannten Themenkreis lassen
den SchluB zu, daB die numerische Losung der Navier-Stokes Gleichungen
eine umfassende Vorhersage der Stromungsphinomene bei der StoB-Grenz-
schicht-Interferenz erméglicht. Insofern wird ein erheblicher Aufwand

zur Verbesserung der bestehenden Navier-Stokes Verfahren notwendig.

Die Methoden, die das Problem der StoB-Grenzschicht-Interferenz iterativ
10sen, sind in zwei Klassen einzuteilen. Zundchst in die (klassischen)
Verfahran der Kopplung potentizlthecratischer Verfahien mit Grenzschichi-
methoden, zum anderen in die der Kopplung von Euler- mit Grenzschicht-
verfahren. Da die Euler-Verfahren bereits fiir den reibungsfreien Fall
stoBinduzierte Abldsung errechnen, gleichzeitig keine (wie bei potential-
theoretischen Verfahren) Kutta-Bedingung an Profilhinterkanten bendtigen,
wird der Kopplung von Euler-Verfahren mit Grenzschichtmethoden (auch
invers) groBe Bedeutung zugemessen. Nicht zuletzt werden die iterativen
Methoden auch deshalb ihren Stellenwert behalten, da ihre Ubertragbar-
keit auf dreidimensionale Anwendungsfdlle kurzfristig durchfiihrbar und
wirtschaftlicher méglich ist als bei Navier-Stokes Verfahren. Zudem
liegen die iterativen Methoden bereits in dreidimensionaler Form vor.

Die bisherigen, bei Dornier erzielten Ergebnisse lassen sich u.a. den
Erfassungsbogen entnehmen:

(NS = Navier-Stokes, PG = Potentialth./Grenzschicht, EG = Euler/Grenzschicht)

- 2D-Berechnung der Stof-Grenzschicht-Interfrenz im Transschall (NS)

- 2D-Methoden zur Profilumstromung mit und ohne Windkanaleinflu8,
sowie Methoden zur Simulation der Kaskaden Strémung (NS)

- 2D-Berechnung der zdhen Profilstromungim Transschall (PG)

- 2D-Berechnung der zdhen Profilstrdmungim Transschall (EG)

- 3D-Berechnung der zdhen Profilstromungim Transschall (PG)

- 3D-Berechnung der zdhen Profilstromungim Transschall (EG)

Zusatzlich, um speziell die beim Problem der StoB-Grenzschicht-Interferenz
auftretenden starken Gradienten im Stromungsfeld sicher handhaben zu )
konnen, werden parallel Arbeiten zur automatischen Anpassung der Netze

an die Lésung (adaptive grid technique) durchgefiihrt. Die hierbei
erzielten Ergebnisse sind sowohl fiir die Navier-Stokes Rechnungen

als auch fiir die iterativen Vorgehensweisen von Bedeutung.

Die Weiterflihrung der Arbeiten bei Dornier wird demnach wie beschrieben
mehrgleisig sein, wobei fiir die zweidimensionalen Fille der Navier-
Stokes-Anteil, fir dreidimensionale Probleme der Anteil der iterativen
Verfahren zundchst iiberwiegen wird. Mittelfristig jedoch wird auch fiir
dreidimensionale Vorgdnge die L&sung der Navier-Stokes Gleichungen
notwendig werden, vor allem dann, wenn man zusdtzlich Probleme der
Grenzschichtbeinflussung (Absaugen, etc.) berechnen will, Probleme
also, die von den iterativen Verfahren nur unzureichend erfaft werden
kdnnen.

.
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Workshop “Stromungen mit Abldsung"
07./08.1983, DFVLR Gottingen
MBB/VFW-Aktivitdten zum Thema

STOSS~GRENZSCHICHT-INTERFERENZ

Abstract

Zielsetzung der Arbeiten bei MBB/VFW zur StoB-Grenzschicht-Interferenz ist
die verbesserte numerische Simulation transsonischer Profil/Fliigelstromungen
im "off-design"-Bereich basierend auf einer iterativen Kopplung von reibungs-
freien und Grenzschichtldsungen.

Zur verbesserten Erfassung der Stromungsbereiche mit starker Interferenz
(StoB- und Hinterkantenbereich ohne/mit partieller AblGosung) wurde der halb-
inverse Kopplungsmodus eingefiihrt, bei dem eine direkte reibungsfreie Losung
jterativ mit einer inversen Grenzschichtldsung gekoppelt wird. Durch Einbe-
ziehung in ein globales Verfahren fiir subsonische Profilstrdmungen wurde der
halbinverse Modus zundachst im Hinterkantenbereich getestet, wobei Normaldruck-
anteile in der Grenzschicht und im Nachlauf mitberiicksichtigt wurden.

AnschlieBend wurde der halbinverse Kopplungsmodus bei transsonischer Profil-
stromung erprobt, wobei die Nachlaufeffekte zundchst unberiicksichtigt blieben.
Dabei zeigte sich, daB die StoB-Grenzschicht-Interferenz nur unbefriedigend
erfaBt wird. Das liegt sowohl an den Unzuldnglichkeiten der Grenzschichtlo-
sung (Vernachldssigung der Normaldruckanteile) als auch an den gebraduchlichen
reibungsfreien Verfahren, bei denen der Druckanstieg im StoBbereich - in Ab-
hangigkeit vom gewahlten Netz - zu stark verschmiert wird. Obgleich durch die
Anwendung der "“adaptive-grid“-Technik eine gewisse Abhilfe geschaffen werden
konnte, wird bei MBB/VFW die Einbeziehung einer lokalen StoB-Grenzschicht-
Interferenzl0sung angestrebt.

Desweiteren wurden bei MBB/VFW Moglichkeiten zur aktiven/passiven Beeinflus-
sung der StoB-Grenzschicht-Interferenz an iiberkritischen Profilen untersucht.

In Zusammenarbeit mit der DFVLR wurden betrdchtliche Verzogerungen der stoB-
induzierten Abldsung und damit erhebliche Steigerungen der "buffet-onset" und
"drag-rise" Grenzen sowohl durch Schlitzabsaugung als auch durch Wandperforation
im StoBbereich erzielt.

Weitere experimentelle Untersuchungen sind insbesondere an einem groBen Wand-
model1 (Detailuntersuchungen, hohe Reynoldszahlen) und an einem schiebenden
Fligel (3-D Effekte) geplant. AuBerdem soll die numerische Simulation der
StoB-Grenzschicht-Interferenz mit Grenzschichtkontrolle, die noch unbefriedigend
ist, auf der Basis eines erweiterten Interferenzmodells verbessert werden.




Beeinflussung der stoBinduzierten Abldsung durch Grenzschichtabsaugung

Dr. P. Krogmann, DFVLR, SM-ES

Zielsetzung:

Infolge von Stromungsabl&sungen werden die Leistungsgrenzen trans-
sonischer Tragfliigelprofile stark eingeengt. Das Abl&severhalten wird
dabei im wesentlichen von der Wechselwirkung zwischen Verdichtungs-

stoB8 und Grenzschicht bestimmt. Durch geeignete MaBnahmen zur Beein-
flussung der Grenzschicht soll der Beginn und das AusmaB stoBinduzierter
Stromungsabldsungen verzdgert bzw. verringert werden, um somit den

Einsatzbereich transsonischer Profile zu erweitern.

Bishcrige Ergebniscse:

Anhand von Grenzschicht-, Nachlauf- und Oberfldchendruckverteilungs-
messungen sowie Schlierenbeobachtungen am iberkritischen Profil

VFW Va-2 mit Einzelschlitzabsaugung im StoBbereich konnte gezeigt
werden, daB durch die lokale Absaugung und damit verbundener Ver-
ringerung der Grenzschichtdicke die stoBinduzierte Abl&sung und das
Wachstum der Abldseblase deutlich abgeschwidcht werden kann. Bereits
mit relativ geringen Absaugemengen kann auf diese Weise der Beginn
des sogenannten "Tragfliigelschiittelns” oder "buffeting" zu hdheren
Anstellwinkeln bzw. Machzahlen verlagert werden. Zhnliche Ergebnisse
wurden am Modell mit Absaugung im StoBbereich i{iber einen perforierten

Streifen erzielt.

Geplante Weiterfiihrung:

Flir weitere Untersuchungen wird gegenwdrtig das Modell mit Doppel-
schlitzabsaugung fiir Messungen im 1m x 1m Transsonischen Windkanal

Gottingen vorbereitet.

Am bisher verwendeten Profilmodell (1 = 200 mm) kdnnen wegen der
sehr geringen Grenzschichtdicken detaillierte Grenzschichtunter-
suchungen nur in beschrédnktem Umfang (oder gar nicht) durchgefiihrt
werden. Derartige Studien unter Zurhilfenahme zusdtzlicher MeB-
methoden sind an einem groBen Profilmodell (1 = 1000 mm) geplant,

das sich z.Zt. im Bau befindet.

Gottingen, den 17.2.1983
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Transsonische 3D-Stromung

\‘
Staudruck

Machzahl ?» = f (Radius)

Zirkulationsverteilung

-’

EinfluB der Blattspitzengeometrie

Profilierung
BlattgrundriB

BlattaufriB

EinfluB der Blattspitzenumstromung auf

Leistungsbedarf
Aeroelastik/Blattdynamik

Larmemission

Bei den Beitragen und Diskussionen bildeten sich folgende Schwerpunkte

heraus:

das Gesamtwirbelfeld des Rotors/Propellers und das dadurch erzeugte
Geschwindigkeitsfeld ist generell noch zu wenig erforscht.
Fortschritte werden von verschiedenen Untersuchungen erwartet, die
zu diesem Problem derzeit laufen bzw. fiir die ndhere Zukunft geplant
sind. Endziel wdre ein theoretisches Verfahren zur Berechnung des
(i.a. instationdren) Geschwindigkeitsfeldes.

Erkenntnisse liber die Wirbelstruktur konnen aus den derzeit laufenden
Untersuchungen liber die Wirbelausbildung unmittelbar hinter dem
Blatt bei verschiedenen Blattspitzenformen gewonnen werden.

es wurden verschiedene Methoden zur Beeinflussung des Blattspitzen-
wirbels (vorwiegend Wirbelplatzen) erdrtert, deren Bedeutung (und
Realisierbarkeit) fiir den Drehfliigel noch nicht beurteilt werden konnen.




von den instationdren Effekten ist bisher nur der zeitabhidngige
Anstellwinkelverlauf eingehender untersucht worden ; liber die Einfliisse
instationdrer Geschwindigkeits- und Schiebewinkeldnderungen liegen
praktisch keine Kenntnisse vor.

wesentliche Ursachen fiir die Ldrmentstehung beim Rotor (z.B. Blade
slap) liegen u.a. in den transsonischen Vorgdngen an der Blattspitze
und in der Blattwirbelkollision. Eine Reduzierung der Lirmemission
durch entsprechende Gestaltung der Blattspitze und durch Beeinflussung
des Blattspitzenwirbels ist also mogliich.

eine Verbesserung des generellen Kenntnisstandes bei der Blattspitzen-
umstromung erfordert in erster Linie weitere experimentelle Unter-
suchungen. Wegen der Komplexitdt der zumeist instationdren Vorginge
bei der Blattspitzenumstromung sind auch auf dem meBtechnischen

Sektor noch Verbesserungen der derzeit eingesetzten Verfahren
wiinschenswert.

Flir die LOsung verschiedener Einzelprobleme die z.T. phdnomenologischer
Natur sind, sollen Kontakte zu den mehr grundlagenorientierten Fach-

kreisen, z.B.

- Stromungsphysikalische Grundlagen (Prof, Hummel)

~ MeBtechnik (Dr. H.U. Meier)

hergestellt werden. Dazu wird ein Katalog mit genauen spezifizierten

aerodynamischen Detailfragen ausgearbeitet.
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Anlage 3

Gunther Polz
MBB-Unternehmensbereich Drehfligler und Verkehr
Sprecher der AG-STAB-Projektgruppe 'Drehfligel"

PROGRAMMVORSCHLARG
zum Schwerpunktthema

"BLATTSPITZENWIRBEL BEIM DREHFLUGEL"

Der Programmvorschlag wurde im Auftrag der Arbeitsgemeinschaft "Strémungen
mit AblSsung" (AG-STAB) auf der Basis der STAB-Erfassungsaktion 1981 mit
Ergdnzungen (August 1982) erstellt.



. EINFUHRUNG

An der Hinterkante des Drehflligelblattes ldst sich, ebenso wie beim Trag-
fligel, eine Wirbelschicht ab. Diese instabile kontinuierliche Wirbelschicht
beginnt - in einer Entfernung von einigen Blattiefen von der Blatthinter-
kante - sich zu zwei diskreten Wirbeln, dem Blattspitzen- und dem Blatt-
wurzelwirbel, aufzurollen, wobei der erstere von der Wirbelstarke und
Bestidndigkeit her eindeutig dominiert. Flr das erzeugende Blatt ist vor
allem der Nahbereich des Wirbelsystems mafgebend, in dem die kontinuier-
liche Wirbelschicht noch vollstdndig vorhanden ist. Im Fernbereich beein-
fluBt der bereits aufgerollte Blattspitzenwirbel vor allem die Auftriebs-
verteilung des nachlaufenden Blattes und damit wiederum dessen Wirbelsystem.
Dies gilt sowohl fir den axial angestrdmten Drehflligel (Propeller, Wind-
turbine) als auch fir den im Vorwdrtsflug radial angestrdmten Hubschrauber-
rotor. Beim letzteren wird die Zirkulationsstédrke des Blattspitzenwirbels
zusdtzlich durch die Instationaritdt der Anstrdmung infolge der fort-
Llaufenden Anderung von Anstrdmgeschwindigkeit sowie Anstell- und Schiebe~-

winkel beeinflufit.




2. STAND DER TECHNIK

Zur Bestimmung der Blattspitzenwirbeleffekte werden bei Drehflligeln derzeit
vorwiegend Wirbelmodelle verwendet, die den von der Tragfligelberechnung her
bekannten Traglinien- bzw. Tragflachenverfahren entsprechen. Damit L&Bt

sich die Wirbelverteilung im Nahbereich des Drehflligelblattes mit aus-
reichender Genauigkeit bestimmen. Der Fernbereich ist wegen der komplizier-
ten Vorgénge bei Aufrollung der gekrimmten Wirbel praktisch nur experimen-
tell bzw. mit (semidempirischen Methoden, die auf experimentellen Ergebnissen

beruhen, zu erfassen.

Aktuelle Untersuchungen betreffen vorwiegend
- die Erforschung der Struktur des Wirbelfeldes
- die Auswirkungen auf das Drehfligelblatt

- die Mdglichkeiten der Beeinflussung des Blattspitzenwirbels durch

entsprechende Maflnahmen (Blattgeometrie, Ausblasung etc.)

Dabei werden sowohl Grundsatzstudien zur Wirbelstruktur als auch systematische
theoretische und experimentelle Untersuchungen Uber die Auswirkungen des
Wirbelfeldes auf das Blatt und die Beeinflussung des Blattspitzenwirbels durch-

gefihrt.

Teilweise konnen auch Erkenntnisse aus der bereits wesentlich weiter ent-

wickelten Tragflligelaerodynamik Ubernommen werden.




3. ZIELSETZUNG

Mit dem Arbeitsschwerpunkt "Blattspitzenwirbel'" soll in erster Linie eine
optimale Konzeption flr die Blattspitze beim Drehfligel gefunden werden,

mit der gegenuber dem derzeitigen technologischen Stand eine wesentliche

Reduzierung
- des Leistungsbedarfes
~ der Strukturbelastungen
- der Lirmmission

erreicht werden kann.




4. ARBEITSPROGRAMM

In Fortschreibung des silbernen Papiers ergibt sich fur die Erforschung des

Blattspitzenwirbels folgendes Arbeitsprogramm:

A. ERFORSCHUNG DER WIRBELSTRUKTUR (Phdnomenologie)

- geometrische Situation
- Verteilung der Wirbelstdrke im Nah- und Fernbereich

- Untersuchungen zur Instationaritdt

B. AUSWIRKUNGEN DES WIRBELSYSTEMS AUF DAS DREHFLUGELBLATT

- das erzeugende Blatt

- die nachfolgenden Blatter

C. MOGLICHKEITEN ZUR BEEINFLUSSUNG DES BLATTSPITZENWIRBELS

- geometrische MaBnahmen

~ Ausblasung etc.

Die im Rahmen der STAB-Erfassungsaktion 1981 erfafiten Aktivitdten zum
Themenkreis "Drehfliigel" samt Ergdnzungen (Stand August 82) wurden, soweit
sie das Problem des Blattspitzenwirbels beriihren, in der folgenden Tabelle

den einzelnen Punkten dieses Arbeitsplanes zugeordnet.

Von der Zusammenarbeit mit anderen Fach- und Projektgruppen werden Impulse
vor allem von Kontakten mit den Fachkreisen "Mef3technik' und "Numerische
Methoden" erwartet. Weiterhin sollen Erkenntnisse der Projektgruppen

“fFlugel groBer Streckung" und "Fligel kleiner Streckung" nutzbar gemacht werden.




ARBEITSGRUPPE

ERFASSUNGSAKTION 1981 MIT ERGANZUNG (*) Stand August 82

Institution Bearbeiter Thema Klassifiz.
MBB Stahl Instationdre, 3D, trans- B
sonische Umstrdmung der
Blattspitze
Dornier/DFVLR*) Zimmer Dynamische Rotorversuche C
Langer/Gmelin im Windkanal
DFVLR Langer Entwicklung eines schnell A
Junker arbeitenden Verfahrens zur
Erfassung des Blattspitzen-
wirbels
DFVLR Langer Entstehung nachlaufindu- B
Junker zierter Schwingungen am
Rotor
DFVLR Geifller Instationdre Strdémung an A
Wagner Blattspitzen
RWTH*) Staufenbiel Untersuchungen zum Auf- A
platzen von Wirbeln
RWTH*) Ballmann Stark instationdre Wirbel- B
felder an elastischen
Rotorbléttern
RWTH Staufenbiel Abschwdchung von Randwir- C
betsystemen durch Modifika-
tion von Fligelspitzen
RWTH*) oy Mechanische Reaktion von B
Fligeln, die durch ein
Wirbelsystem bewegt werden
RWTH Staufenbiel Strukturbeanspruchungen und C

Larmbeldstigung durch Blatt-
spitzenwirbel bei Hubschrau-
bern
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B. Gmelin .
DFVLR - Institut fir Flugmechanik
Braunschweig

Beitrag AG-STAB-Workshop 7.-9. Marz 1983:

Theoretische/experimentelle Untersuchungen zum Rotorabwind

Die Kenntnis des Stromungsverlaufs in der Umgebung des Rotors ist fir aero-
dynamische und flugmechanische Untersuchungen am Bubschrauber von besonderem
Interesse. Fragen der Rotorleistung, der Krafte und Momente am Rotor, der
Liarmerzeugung usw. sind eng mit der genauen Erforschung des Abwindfeldes
verbunden. Dariber hinaus beeinfluBt der Rotorabstrom in hohem MaBe die
Gesamtstrdmung am Hubschrauber, deren Kenntnis fGr die Ldsung zahlreicher
aerodynamischer und flugmechanischer Probleme unbedingt erforderlich ist.
Bis heute wird bei jeder Hubschrauberentwicklung ein erheblicher Anteil

der Flugerprobung dazu verwendet, nicht erwartete aerodynamische und flug-
mechanische Mangel zu beseitigen. Dazu sind oft zeitraubende und kosten-

intensive Bardware-Modifikationen erforderlich.

Fir die Berechnung des Rotorabwindes werden sehr unterschiedliche Verfahren
eingesetzt. Einfache Impulsmethoden liefern Mittelwerte der Strdmungsge-
schwindigkeit und werden insbesondere wegen ihrer kurzen Rechenzeiten
haufig fir flugmechanische Simulationen verwendet. Aufwéndige Wirbelver-
fahren erfordern groBe und schnelle Rechner, die erzielten Ergebnisse

kénnen jedoch noch nicht befriedigen.

Im Institut fir Flugmechanik wird an der Verbesserung dieser Verfahren

gearbeitet, insbesondere im Hinblick auf deren Einsatz im Rahmen von flug-

mechanischen Simulationen.

Es erscheint unumgdnglich, sorgfaltige und umfangreiche Messungen der
Stroémungsverhdltnisse am Rotor und am gesamten Hubschrauber vorzusehen.
Dabei sind sowohl grundlegende Daten zur Verbesserung der analytischen
Verfahren zu liefern, als auch konkrete anwendungsbezogene Messungen
durchzufidhren. Um diese Ziele zu erreichen, wurde in den vergangenen
Jahren beim Institut fir Flugmechanik ein Rotorversuchsstand aufgebaut

und eingesetzt.




Zur Vermessung dexr Strdmung an beliebigen Punkten unterhalb des Rotors
und auBerhalb der Rotorkreisflache wurde eine spezielle rechnergesteuerte
AbwindmeBanlage aufgebaut. Als Strdémungssonden werden pneumatisch wirkende
Vektorsonden und Hitzdrahtsonden eingesetzt. Die MeBsignale werden on-line
in physikalische GroBen umgewandelt, um mit Hilfe einer entsprechenden
Darstellung wahrend der Messung besonders interessante Gebiete, z. B.
Wirbelbereiche, entdecken und genauer untersuchen zu kénnen. Fir die
detaillierte off-line Analyse der Messung werden die MeBdaten auf Magnet-
band gespeichert.

Der DFVLR-Rotorversuchsstand ist wegen seiner Auslegung (Mach-skalierter,

dynamisch dhnlicher Rotor) besonders geeignet, zur Ldsung der anstehenden

Probleme auf dem Gebiet der Rotorumstrémung beizutragen.
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Instationdre Stroémungsfelder an Blattspitzen

W. Wagner

DFVLR - Institut flir Aeroelastik

Goéttingen

Die gegenseitige Beeinflussung von Randwirbel und Blattspitze stellt unter
den spezifischen Anstroémbedingungen des Drehflligels ein besonderes Problem
dar. Der Zugang zu diesem Problemkreis erfordert u. a. auch detaillierte
Kenntnisse des Strémungsverlaufes im Bereich der Blattspitze. Im Rahmen
einer Kooperation mit NASA-Langley wurden stationdre sowie instationdre
Druckverteilungen an harmonisch schwingenden Blattspitzen unterschiedli-
cher GrundriBform gemessen. Zusdtzliche Informationen Uber die Randwirbel
(Lage, GroBe, Stéarke, Struktur) wurden durch den Einsatz einer neuartigen

Ultraschall-MeRmethode erzielt.

ET Phase [Atw (1))
g, ‘5

~3J| 5 ;

S AmplitudelItw (1))

2 gl &l

2 <] &

N!

[’7 ERE Ultraschallautzeitkurven

2425 +-90t o dtw (a4 x/1-52)

o Jtw,(a=6°x/1=52)

1251-135¢

Isobaren der Saugseite

Bild 1 Isobaren und Ultraschallaufzeitkurven einer
Ogee-Fllgelspitze.
U =20m/s, o =5° Ao =+ 1°, f_ = 4 Hz

1) - E




Als Beispiel zeigt die Abbildung eine auf die z-Koordinate bezogene gemein-
same mafBstdbliche Darstellung von Isobaren auf der Saugseite der Ogee-Spitze
und der Ultraschallaufzeitkurven, sowie der Amplituden-Phasenkurven (berech-
net aus dem Zeitverlauf der Laufzeitkurven) gemessen finf Fligeltiefen hinter
dem Fligel. Die eingezeichneten Kreise stellen den Kern des Randwirbels dar,
der sich bei einer Anstellwinkel@nderung von 4° nach 6° (quasistationér)
von Position 1 nach Position 2 bewegt und dabei seinen Durchmesser etwas ver-

groflert.

Die Phasenkurve zeigt am Ort des Wirbelmittelpunktes (genauer: an der rechten
Extremlage der Auslenkung des Wirbelmittelpunktes) einen Phasensprung von 180°.
Die Amplitudenkurve hat ihr Maximum im Hauptaufenthaltsbereich des Wirbels.

Die zugrunde gelegten Wirbelparameter sind tlber ein Anpassungsmodell aus den
Laufzeitkurven berechnet. Im &uBersten Spitzenbereich des Fligels deutet sich
im Verlauf der Isobaren eine erhebliche Dreidimensionalitédt der Strdémung ab.
Der Quellbereich des Randwirbels f&llt in ein Gebiet, in dem die Isobaren be-

zogen auf die Hauptstrdmungsrichtung konkav gekrimmt sind.

Entsprechende Ergebnisse an weiteren geometrischen Konfigurationen sind in

Vorbereitung.




LEHRSTUHL FOR LUFT- UND RAUMFAHRT 5100 Aachen, den 19+3+83

der Rheinisch-Westfélischen
Technischen Hochschule Aachen

~ Prof. Dr.-Ing. R. Staufenbie!

Untersuchungen zum Aufplatzen von Wirbeln (SFB 25; TP A 2)

In vielen Fdllen ist Stromungsablosung an Flugzeugkomponenten unerwinscht.
In zunehmendem MaBe erhoht sich jedoch das Interesse, auch den Bereich der
abgelosten Stromungen zu nutzen oder zumindest die Ablosung zu kontrollie-
ren. Eine "kontrollierte" Ablosung, die seit langem genutzt wird, entsteht
an gepfeilten, scharfen Fliigelvorderkanten; sie ist gekoppelt mit einem
Wirbel 1dngs der Flugelvorderkante, der einen Unterdruck zur Folge hat.
Die i. a. glnstige Wirkung dieses Vorderkantenwirbels geht verloren, wenn
bei groBeren Anstellwinkeln der Wirbel aufplatzt.

Der Mechanismus des Aufplatzens ist bisher nicht zufriedenstellend geklart.

Es wurden zwar eine Reihe von Theorien entwickelt, ihre Oberpriifung durch

Experimente steht jedoch noch weitgehend aus. Die vorliegende Arbeit hat

nun experimentelle Untersuchungen des Wirbelaufplatzens zum Gegenstand.

Allerdings sollen die Experimente nicht an einem gebundenen Vorderkanten-

wirbel durchgefiihrt werden, sondern an einem freien Randwirbel. Randwirbel
" sind fur derartige grundlegende Untersuchungen wesentlich besser geeignet

als Vorderkantenwirbel:

sie sind stdarker rotationssymmetrisch

- sie sind entkoppelt von der erzeugenden Flache

sie bieten Moglichkeiten zur gezielten Beeinflussung der Wirbelstruktur
(z. B. durch Modifizierung der Zirkulationsverteilung des erzeugenden

t

Fligels, durch Einblasung von Luft in die Wirbelachse, durch Beein-

flussung des Turbulenzgrades im Wirbelkern)
das Wirbelaufplatzen kann durch Erzeugung beliebiger Druckfelder im

AuBenfeld des Wirbels begunstigt oder unterdrickt werden.

Diese Versuchsanordnung erscheint auch wesentlich vielseitiger als das
Wirbelrohr, das u. a. eine Kopplung zwischen den Verldufen von Tangential-

und Axialgeschwindigkeiten im Wirbel bringt.




LEHRSTUHL FUR LUFT- UND RAUMFAHRT 6100 Aachen,den  15,3.83

der Rhelnisch-Westfalischen
Technischen Hochschule Aachen

Prof. Dr.-Ing. R. Staufenbiel

Strukturbeanspruchungen und Larmbeldstigung durch Blattspitzenwirbel
bei Hubschraubern (SFB 25; TP C 4)

Am Haupt- und Heckrotor von Hubschraubern entstehen instationdre Effekte
durch die Interaktion der Rotorbldtter mit Wirbeln. Dabei waren zwei
unterschiedliche Mechanismen Gegenstand der bisherigen Arbeiten:

Einerseits durchschldgt der Heckrotor die vom Hauptrotor spiralformig
abwandernden Blattspitzenwirbel. Andererseits kann ein Hauptrotorblatt
durch die Randwirbel des vor ihm laufenden Blattes gestort werden (blade
slap). In beiden Fdllen treten Anstellwinkeldnderungen und Druckdnde-
rungen am gestorten Rotorblatt auf. Diese bewirken Kraftschwankungen,
die sowohl zu dynamischen Strukturbeanspruchungen fiihren - im Teil-
projekt C 3 untersucht - als auch Ursache fiir besonders intensiven

impulsartigen Ldarm sind.

Wihrend der erstgenannte Mechanismus im Zeitraum 1981/82 experimentell
und theoretisch eingehender untersucht wurde, wurde das blade slap nur
bei einer vorgegebenen Rotorblattform analysiert. Das "blade slap"”

soll im hier beantragten Zeitraum nun weiter untersucht werden. Hier-

bei sollen an einem zur Verfiigung s tehenden Hauptrotor-Priifstand mit
modular aufgebautem Rotor geeignete Blattspitzenformen - auch winglets -
entwickelt werden, die die Struktur der Blattspitzenwirbel verdndern.

Die bei dem blade slap an den Bldttern entstehenden instationdren Druck-
ver teilungen, Biege- und Torsionsmomente sollen in Abhdngigkeit von den
Blattspitzenformen gemessen werden. Diese MeBgroBen werden einerseits

im Teilprojekt C 3 weiter im Hinblick auf Strukturbeanspruchung ver-
arbeitet. Andererseits sollen die Druckverteilungen mit den Ergebnissen
instationdrer Rechnungen verglichen werden. Hierzu ist jedoch noch not-
wendig, die Geschwindigkeitsverteilung der abschwimmenden Wirbel als Ein-
gangsgroBe fiir die Rechnung zu messen. Weiterhin sollen die von den Blatt-
spitzenformen abhdngigen Rotor-Wellenleistungen und -Schiibe ermittelt

werden.,




Wirbelstruktur und AuBenfeld sollen bei den geplanten Experimenten gezielt
variiert werden, um ihren EinfluB auf den Aufplatzvorgang ermitteln zu

konnen. Vorunter%uchungen haben gezeigt, daB sich Aufplatzen bei Randwir-
beln in praktisch gleicher Form erzielen 1dBt wie bei Vorderkantenwirbeln
von Deltafliigeln. Die Wirbelstruktur in der Nahe der Aufplatzbereiche soll
im Wasser- und Windkanal optisch, mit Hilfe eines LDA bzw. mit einer Funf-

Loch-Kegelsonde untersucht werden.




LEHRSTUHL FUR LUFT- UND RAUMFAHRT 5100 Aachen, den 15, 3,83

der Rhelinisch-Westfalischen
Technischen Hochschule Aachen

Prof. Dr.-ing. R. Staufenbiel

Abschwichung von Randwirbelsystemen durch Modifikation der Flugelspitzen
(SFB 25; TP C 2)

Randwirbel, die sich durch Aufrollen von Wirbelschichten an Fliigeln

und Rotorbldttern bilden, sind i, a. langlebig und wirken sich haufig
nachteilig aus. Beispiele dieser Wirkungen sind Gefahrdungen nachfol-
gender Flugzeuge und Interferenzen von Rotorrandwirbeln mit nachfoligen-
den Rotorblattern, Zellenteilen und Heckrotoren. Im bisherigen Zeitraum
der Férderung sind Moglichkeiten zum schnelleren Abbau der Wirbelstdrke
von Randwirbeln insbesondere durch ErhShung des Turbulenzgrades im Wir-
belkern untersucht worden. Durch geeignet gestaltete halbdeltaformige
Fligelspitzen als Wingletform konnte der Wirbelkern zum Aufplatzen ge-
bracht werden und dadurch im Nahbereich eine Reduzierung der maximalen
Umfangsgeschwindigkeit des Randwirbels auf ca. 50 % des Wertes bei nor-
malen Fliigelspitzen erreicht werden. Die Arbeiten sollen in folgenden

Richtungen fortgesetzt werden:

Es soll iberprift werden, in welchem MaBe die glinstige Wirkung der modi-
fizierten Fliigelspitzen auch in groBem rdumlichen bzw. zejtlichen Abstand
erhalten bleibt. Hierzu sollen Schleppversuche im Wasserkanal durchgefiihrt
werden; die HeiBfilmmeBtechnik wurde fiir derartige Versuche bereits er-
probt, Vorversuche waren erfolgreich. Die so gemessene Alterung von Rand-
wirbeln soll mit Hilfe verschiedener Modelle theoretisch iberprift und
nachvollzogen werden. Die erreichte Abschwdchung der Wirbelstdrke soll

in der Wirkung auf nachfolgende Flugzeuge (insbesondere beziiglich in-
duzierter Rollmomente) bewertet werden. Die Aufldsung von Randwirbelsystemen
in groBem raumlichen Abstand soll fiir verschiedene Fligelspitzenformen
auBerdem visuell und photographisch an einem ferngesteuerten Flugmodell
erfaBt werden. Vorversuche haben hierzu erste positive Ergebnisse erbracht.

suchten Form mit Vorteil auch fiir die Flugsteuerung herangezogen werden
konnen und zwar zur Quersteuerung und zur Gleitwegsteuerung. Durch Wind-
kanalversuche an inzwischen bereits verfiigbaren Modellen des Flugzeugs




MORANE, das dem Institut fir Flugversuche zur Verfiigung steht, sollen
Flugeigenschaften und Flugleistungen einer Konfiguration mit Halbdelta-

Winglets ermittelt werden.
Stand- und Flugschwingungs-Versuche am Fliigel mit Halbdelta-Winglets

sind im Teilprojekt C 1 corggesehen, flugmechanische Untersuchungen im

Teilprojekt C 5.




BLATTSPITZENUMSTRUMUNG BEIM DREHFLUGEL

H. Zimmer
Dornier GmbH, Friedrichshafen
Projektaerodynamik/Rotoraerodynamik

1. Forschungsrctor II

Der Systempriifstand Forschungsrotor II wurde als eigentlich pneumatisch anzu-
treibendes Gerat von der DFVLR und DORNIER als Zweiblatt-Rotorsystem erstellt
und zundchst mechanisch angetrieben in Betrieb genommen. Im Jahr 1980 wurde

er im DNW ohne Probleme bis zum Fortschrittsgrad 0.3 vermessen. Diese Standard-
vermessung hatte ein weitgehendes Kennenlernen der Rotoreigenschaften beziig-
Tich Leistung, Vorwdrtsgeschwindigkeit, Steuerbarkeit und Dynamik zum Ziel.

Ein groBer Teil der geplanten Messungen konnte erfolgen, die Schub- und Lei-
stungsdaten sowie die wichtigsten dynamischen MeBgrGfRen waren nutzbar. Erste
Leistungsvergleiche mit dem Forschungsrotor I, dem MBB-4-Blatt-Rotor, waren
moglich. Eine Auswertung der intensiven Abwindmessungen erfolgt bei der DFVLR.

Inzwischen ist der gesamte Priifstand "Forschungsrotor II" umgeriistet fiir pneu-
matischen Antrieb bzw. wahlweise flir Hybridantrieb (teils mechanische, teils
pneumatische Leistungszufuhr). Damit besteht die Moglichkeit, in der ndchsten
Phase des Programms pneumatischen und mechanischen Antrieb zu vergleichen und
im weiteren Verlauf der Arbeiten durch Rotor- und Blattspitzen-Modifikationen
interessante rotoraerodynamische Entwicklungslinien weiterzuverfolgen (z. B.
"circulation-control").

Die Verdffentlichung der ersten Ergebnisse ist geplant anléasslich des

9th European Rotorcraft Forum, 13. - 15. Sept. 1983, Stresa/Italy:
W. Benner, H.-J. Langer, T. Haggenmiller:
“Windtunnel Results of a two bladed model rotor"




2.  Niedergeschwuirdigkeivspropeller

Nach einer gewissen Stagnation der Propellerentwicklung nach dem zweiten
Weltkrieg ist in neuerer Zeit wieder eine verstirkte Hinwendung zum Propel-
Terantrieb als dem glinstigsten Luftfahrtantrieb uberhaupt (im Unterschallge-
schwindigkeitsbereich) zu erkennen. Einmal wird versucht, dessen Anwendungs-
bereich bis zu hohen Unterschallgeschwindigkeiten zu erweitern, dann wird
auch eine Verbesserung im mittleren und unteren Geschwindigkeitsbereich an-
gestrebt, wie in der vorliegenden Entwicklungsaufgabe /1/ - /3/.

Zundchst erfolgte eine Analyse des Standes der Propellertechnik auf experi-
mentellem Weg (Flugversuche, Windkanal-Modellversuche an mehreren Propelier-
typen) und theoretischem Weg (aerodynamische und akustische Berechnungen der
Propeller). Daraus ergab sich, daB insbesondere im unteren und mittleren Ge-
schwindigkeitsbereich Verbesserungsmoglichkeiten bestehen. Es wurden verbes-
serte Propelierentwiirfe erstellt durch Verwendung von neu entworfenen Profi-
len hoher Gleitzahl bei hohem Auftriebsbeiwert und durch optimierte Blattfor-
men und Blattspitzenformen zur Erzielung moglichst geringer und gleichmdRiger
Obergeschwindigkeiten in tangentialer und axialer Richtung und mdglichst ge-
ringer Blattspitzenwirbel-Intensitdten. Nach den Windkanalversuchen wurde die
beste Konfiguration fiir die GroBausfiihrung ausgewdhlt. Danach wurde ein Satz
Experimentalpropeller fiir das Do-228-Experimentalflugzeug entwickelt, gebaut
und im Flug erprobt /2/, /3/. Im ganzen Flugbereich wurden Verbesserungen er-
zielt, so daB z. Z. die Serienreifmachung der Propeller erfolgt. Die entwickel-
ten Propeller kinnen in 3- bis 5-Blatt-Ausfiihrung zum Antrieb von Flugzeugen
im Bereich von 5 - 14 t Abfluggewicht eingesetzt werden (z.B. Do 228, Do 24).




Veroffentlichungen

A

/e/

/3/

I. U. Borchers, G. Mihlbauer, H. Zimmer et al.:

Entwurf, Bau und Erprobung eines verbesserten Propellers fiir
Flugzeuge der Allgemeinen Luftfahrt.

Luftfahrtforschung und Luftfahrttechnologie

2. BMFT-Statusseminar, Garmisch-Partenkirchen, 8./9. Okt. 1980

H. Zimmer, I. U. Borchers, H. Friedeil:

Entwurf, Bau und Erprobung eines Experimentalpropellers in der
Leistungsklasse 750 PS.

Jahrestagung der DGLR, Stuttgart, 5. - 7. Okt. 1982

H. Zimmer, R. Hoffmann:

Ein verbesserter Propeller flir Flugzeuge der Allgemeinen Luft-
fahrt.

Luftfahrtforschung und Luftfahrttechnologie
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Drehfliligel, Leiter: Dipl.Ing. G. Polz
Gobttingen, 7. - 9. 3. 1983

Geschwindigkeitsmessungen mit einem 2Komponenten Laser-

Doppler-Anemometer

Im DFVLR-Institut flir Experimentelle Strdmungsmechanik, G&ttin-
gen, wurde ein 2Komponenten Laser-Doppler-Anemometer, das beriih-
rungsfrei aus einer Entfernung von bis zu 2,30 m den mittleren

2-D Geschwindigkeitsvektor, die Geschwindigkeitsverteilung sowie
-schwankung zu bestimmen gestattet, aufgebaut (Bild 1) [1].

Eine erste Erprobung hat im 3m Kanal der DFVLR in G&ttingen statt-
gefunden, wobei Geschwindigkeitsprofile sowohl in der Grenzschicht
wie auch im Wirbelsystem eines angestellten Rotationsellipsoids
gemessen wurden. Bild 2 zeigt ein laminares Grenzschichtprofil

im Vergleich zu einem theoretischen Ergebnis [2]. Bild 3 zeigt
ein turbulentes Grenzschichtprofil im Vergleich zu einem Ergebnis
einer Druck-Sondenmessung [3]. Fir groBe Geschwindigkeitsschwan-
kungen muB bei der Sondenmessung der EinfluB der Turbulenz beriick-

sichtigt werden [4].

Wie neuere Ergebnisse aus den USA gezeigt haben [5], kénnen mit
Hilfe der LDA auch erfolgreich Untersuchungen im Nachlauf von
Rotoren durchgefilihrt werden. Eine dazu notwendige Synchronisierung

des MeBvorgangs wird z.Z. entwickelt.
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Probleme bei der experimentellen und theoretischen Erforschung der
Blattspitzenumstrdémung beim Hubschrauberrotor

Bei neueren Hubschrauberentwicklungen LdBt sich ein Trend zur Anwendung
speziell geformter Rotorblattspitzen feststellen. Die Entwicklung solcher
Blattspitzen erfolgt im Regelfall hauptsdchlich empirisch unter Anwendung
von Erkenntnissen aus der Starrfliglertechnologie, wie der Effekte von
Pfeilung und Profilverdinnung bei transsonischer Strdmung sowie aeroelasti-
scher Koppeleffekte. Wegen der Kompliziertheit der Strdmungsvorginge am
Rotorblatt sind sowohl theoretische Berechnungen als auch experimentelle
Untersuchungen jeweils nur fUr Teilaspekte der Blattspitzenumstrémung mdglich.
Das Hauptproblem besteht in der Instationiritdt der Strémung, die durch die
geometrischen Bewegungsvorgdnge beim Vorwartsflug wie auch durch die Eigen-
bewegungen des Blattes und durch das sich laufend verindernde Geschwindig-
keitsfeld das vom Rotor erzeugten Wirbelsystems verursacht wird. Im Nahbe-
reich der Blattspitze werden auch die instationidren EinflUsse des vom vor-
auslaufenden Blatt erzeugten Wirbels sowie des von der Blattspitze selbst
abgehenden Wirbels wirksam.

Bei der experimentellen Erforschung der Blattspitzenumstrdmung stellt die
Instationédritdt gleichfalls das gr6Bte Problem dar. Es ist allerdings zu
erwarten, daf durch neue MeBmethoden in naher Zukunft ein besserer Einblick
in das Stromungsfeld des Rotors und die Anstrémbedingungen des einzelnen
Blattes erreicht wird.

Auf dem theoretischen Sektor wirkt sich neben der Instationdritit die
drehungsbehaftete Strémung am Rotorblatt, die durch die lineare Geschwindig-
keitsverteilung entlang der Blattachse bedingt ist und die Anwendung potential-
theoretischer Verfahren eigentlich ausschlieBt, erschwerend aus. Die derzeit
bekannten Verfahren basieren durchweg auf der Potentialtheorie, wobei die
lineare Geschwindigkeitsverteilung flur den begrenzten Radiusbereich der Blatt-
spitze durch mit der Potentialtheorie vertrigliche MaBnahmen simuliert wird
oder der Verstof} gegen die Potentialtheorie generell unbeachtet bleibt.
Verfahren, die auf der Euler-Gleichung basieren und eine korrekte Behandlung
der drehungsbehafteten Strdmung am Blatt ermdglichen, sind bisher nicht be-
kannt. Ein generelles Problem, das der Anwendung theoretischer Verfahren flir die
Blattspitze entgegensteht, stellen die enorm hohen Rechenzeiten von bis zu
einigen Stunden CPU-Zeijt dar.




¥ade ' jranaw-Tasts im DNW zum Hochgeschwiadickeitz~ und Blats-Wirbei-interie-z-.

impcisidim

Im Rahmen eines "Memorandums of Understanding (MOU)" im Forschungsbereich Flug-
mechanik zwischen den USA und dar Bundesrepublik fanden im Frilhjahr 1982 aero-
akustische Windkanalversuche mit dem "Rotory Wing Test Stand (RWTS)" des US-Army-
Aeromechanics Laboratory in enger Zusammenarbeit mit der DFVLR im DNW statt

(Bild 1).

Das Hauptanliegen des Testprogramms galt der intensiven Untersuchung des beim
Fernfeldlarm kiinftiger Hubschrauber dominierenden Hochgeschwindigkeits- und Blatt-
wirbelinterferenz-Impulsldrms. In vorangegangenen Flugversuchen des US-Army-Aero-
mechanics Laboratory waren mit einem neuartigen MeBverfahren (leises Begleit-
flugzauc als MeBtrdger) an einem Originalhubschrauber hochwertige MeBergebnisse
zum Roior- Impulslsrm erzielt worden.' Ein wesentlicher Teil des Testpro-
gramms im DNW bestand darin, diese "Full scale"-Ergebnisse mit sauberen windkenn’
MeBdaten bei entsprechend simulierten Fiugzustdnden und MeBabstindzn zu vergle’-
chan, um Aussagen zur Obertragbarkeit der iModelluntersuchungen auf die GroBaus-
fuhrung zu erhalten.

Dank der hervorragenden aerodynamischen und akustischen Eigenschaften des DNW,
der fiir diese aeroakustischen Rotor-Tests die derzeit optimalste Versuchsanlage
darstellt sowie dank eines bemerkenswerten Teamgeistes zwischen allen Beteilig-
ten konnten die Versuche trotz der verschiedenartigsten Probleme zu einem er-
folgreichen AbschluB gebracht werden. Erste "Quick-look"-Analysen bescheinigen
hervorragende MeBergebnisse, die z.T. vorher im Windkanalversuch nicht meBbare
Impulslarm-Phanomene beinhalten. Die Obertragbarkeit der akustischen Modellmef-
daten auf das Original scheint danach gegeben. Im US-Army-Aeromechanics Labe 7~
tory sowie in der DFVLR wird zur Zeit noch an der Auswertung wund Interpretation
der Vielzakl von MeBergebnissen gearbeitet.
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DER LARM VON ROTOREN

R. Stuff
Institut flir Theoretische Strdmungsmechanik

DFVLR-AVA, G&ttingen

Mit Rotorldrm ist hier der Ldrm zufolge von Rotorkrdften, wie
Umfangskraft und Schub, der L&rm zufolge endlicher Blattdicke

und der Ldrm zufolge der Rotorwirbelinterferenz gemeint.

Der Ldrm zufolge der Propellerkrdfte ist von dem Verfasser bereits
ausfihrlich behandelt worden /1/. Unter Verwendung eines Beschleu-
nigungspotentiales ergibt sich, siehe /1/ Gl. (69), die folgende
Gleichung fir den Schalldruck p

1

(1) p = =) X
4mar (1-gradr_ M)
Ph

oM
> (gradr -f)(gradr o —)
X {gradrph -gi + Ph »Ph T } ,
1-gradr, °*M
(1-g9 Py, )

Dabei ist gradrph der Phasengradient und gradrph-ﬁ die Komponente
der Umfangsmachzahl in Richtung des Phasengradienten. Der erste
Term in der Klammer auf der rechten Seite ist die Komponente der
Kraftdnderung in Richtung des Phasengradienten, der zweite Term
das Produkt aus Kraftkomponente in Richtung von gradrph und Be-
schleunigungskomponente in Richtung von gradrph. Die Schallerzeu-
gung zufolge von aerodynamischen Krédften wird damit auf Dipol- und
Quadrupolterme des Beschleunigungspotentiales zuriickgefiihrt. Gl. (1)
gilt auch filir instationdre Krdfte und wegen der Vektorschreibweise
fir beliebige Anstromrichtungen. Nach einer Fourieranalyse erhidlt
man eine dreidimensionale Richtcharakteristik der Schalldruck-
amplitude eines schrédg angestrdmten Propellers, siehe Bild 35 und
36 in /1/. Mit Hilfe einer Modenmachzahl lassen sich schon vor dem
Rechengang Geometrie der Wellenausbreitung und Schallintensitidt ab-

schdtzen, die obige Gleichung (1) gilt fiir Unter- und Uberschall.




Lediglich fiir helikale Machzahlen, welche die Bedingung
gradrph'ﬁ =1

crfiillen, tritt eine Singularitédt auf. Dic StdBe im Uberschall-
bereich k&nnen mit Hilfe eines analytischen Charakteristiken-
verfahrens beriicksichtigt werden. Gl. (1) ergibt den Schalldruck

als Funktion der Blattposition zum Zeitpunkt des Beobachters. Man
erhdlt deshalb den EinfluB der Krédfteverteilung durch eine Inte-
gration von Gl. (1) Uber die Blattfldche und nicht, wie bei anderen
gegenwdrtigen Arbeiten /2/, durch eine komplizierte Schnittfldche

des drehenden Blattes mit einer kollabierenden Kugel.

Unter Ausnutzung einer Arbeit von van de Vooren und Zandbergen /3/
erhdlt man bei Beschreibung des Dickenldrms mit Hilfe eines Geschwin=-
digkeitspotentiales die gleichen Singularitdten wie in Gl.(1).

Das heiBt: man erhdlt einen Dipol und Quadrupol des Geschwindig-
keitspotentiales. Im mitgewegten System ist dann fiir den Schall-

druck die substantielle Ableitung zu nehmen

(p = 22-0u, 3% .

Gegeniliber dem Beschleunigungspotential wdchst deshalb der Schall-
druck nochmal um den Faktor 1/(1-M_). Der urspriinglich geringe Dicken-
l8rm gewinnt deshalb mit zunehmender Unterschallmachzahl an Bedeu-
tung. Die Quellen und Senken des Geschwindigkeitspotentiales k&nnen
sich nicht mehr zu Dipolen und Quadrupolen teilweise ausl&schen,
wenn die lokalen Uberschallfelder sich bis zum Schallzylinder er-
strecken. Der Dickenldrm wird dann mit Monopolen des Geschwindig-
keitspotentiales beschrieben. Dieses Umklappen ist mit einem iiber-
proportionalen Larmanstieg verbunden, der irrtiimlich auf soge-

nannte Quadrupole zuriickgefihrt wird /4/.

Im Falle der Rotorwirbelinterferenz treten schlagartige Anderungen
der Blattkrdfte auf. Sind diese bekannt, so 1&8t sich ein analyti-
sches Charakteristikenverfahren filir instationidre Strémungen zur
Berechnung der StdBe verwenden. Zur Zeit fehlen jedoch noch aus-

reichende Informationen iiber die instationdren Kridfte.
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ARBEITSPROGRAMM

N

Aus der Zielsetzung des vorliegenden Arbeitsschwerpunktes ergibt
sich bei Bezugnahme auf laufende und geplante Vorhaben der
AG - STAB folgendes Arbeitsprogramm:

@ Experimentelle und theoretische Untersuchung der Struktur von
Wirbelabldsung im Heckbereich umstromter Korper zur Gewinnung
kinematischer und topologischer sowie dynamischer GesetzmiBig-
keiten dreidimensionaler Grenzschichtabldsung. Klassifizierung
der Abloseformen und physikalische Modellbildung.

® Gewinnung von dreidimensionalen Ablosekriterien aus der
Analysis der Navier-Stokes-Gleichungen, deren Approximationen
und der Grenzschichtgleichungen.

® Entwicklung eines Modellierungskonzeptes zur Berechnung des
gekoppelten Stromungsfeldes: AuBenstromung - Grenzschicht-
stromung - abgeldstes Wirbelfeld. Entwicklung anwendungsorien-
tierter Verfahren.

® Experimentelle und theoretische Untersuchung der StoB-Grenz-
schicht-Strah]glocke-Interferenz-Ab16sung an FlugkoOrperhecks.

® Numerische Simulation mittels Navier-Stokes-Gleichungen.

® Kldrung der Machzahl- und Reynoldszahl-Abhdngigkeit der Inter-
ferenzen beim Zusammenstromen von Grenzschichten und Freistrahlen.

® Erweiterung anwendungsorienterter Berechnungsverfahren durch in-
genieurmdBige Beriicksichtigung der Heckinterferenzen.




Im Rahmen eines Workshops stellten am 7.3. und 8.3.1983 19 Teilnehmer aktuelle
wissenschaftliche Arbeiten zum o.g. Scherpunktthema zur Diskussion. Einstimmig
begriiBten bis zu 30 Diskussionspartner bei den Sitzungen dieses Schwerpunkt-
themas die zahlreich vorgestellten neuen Arbeiten. Aufgrund des groBen Inter-
esses stand leider nur eine zeitlich begrenzte Diskussionsmoglichkeit der Ar-
beiten zur Verfiligung. Nahezu alle Vortragenden stellten jedoch zum Teil aus-
fiihrliche Abstracts zur Verfiigung. Es wurde der Wunsch nach verstarkten Kon-
takten auch durch weitere jdhrlich abzuhaltende Workshops gedauBert. Von fach-
licher Seite muBte als Resiimee bedauernd festgestellt werden, daB z.Z. keine
auf abgeloste Stromungen an Rumpfkorpern lbertragbaren Turbulenzmodelle ver-
flugbar und keine Aktivitaten auf diesem Gebiet in Deutschland bekannt sind.

Folgende anwendungs- und grundlagenorientierte Problemstellungen, Losungsan-
sdatze und Ergebnisse wurden von Teilnehmern der DFVLR (13 Beitrige), MBB

(3 Beitrdge), DORNIER (1 Beitrag) und Hochschulen (2 Beitrdge) im Workshop
diskutiert:

Qualitative und quantitative MeBergebnisse wurden zur Analyse der Stromungs-
vorgdnge im Nachlaufnahfeld und Fernfeld kraftfahrzeug-ahntlicher Korper her-
angezogen. Mit den ergdnzend durchgefiihrten Druckverteilungs- und Kraftmes-

sungen wurde der Zusammenhang zwischen dem Luftwiderstand und der Nachlauf-

struktur erlautert (AHMED, DFVLR).

Die Moglichkeiten und Grenzen mittels Grenzschichttheorie Aussagen iber die
Topographie abgeldster Wirbelstromungen an Flugzeug- und Hubschrauberrimpfen
sowie an Kraftfahrzeugen zu gewinnen wurden ausfiihrlich dargelegt. Vergleiche
mit Experimenten zeigten teilweise zufriedenstellende Ubereinstimmung
(HIRSCHEL, MBB-UF).

Der Stand der Berechnungsverfahren fir die Heckumstrdmung an Verkehrsflugzeu-
gen bei MBB wurde dargelegt, auf noch ungeldste Probleme der Modellierung der
abgeldsten Wirbelfelder und deren Auswirkung auf die Heckdruckverteilung, der
Erfassung von Rumpf-Leitwerksinterferenzen sowie des Fliigelabwindfeldes und
-nachlaufs hingewiesen (LURZ, MBB-TE).

Uber den Stand der reibungsfreien Verfahren, der Grenzschichtverfahren, der
Navier-Stokes-Verfahren und halbempirischer Verfahren bei DORNIER wurde be-
richtet. Insbesondere wurde hingewiesen auf Basisdruckberechnung an Flugkdrpern,
Grenzschichtberechnung an Flugzeugrumpf und Kraftfahrzeug, auf Berechnung der
Wirbelabldselinien mittels Grenzschicht-Theorie, eine axialsymmetrische Navier-
Stokes-Losung mit und ohne Treibstrahlsimulation und Studien an sag. dicken
Grenzschichten (STOCK, Dornier).




Die Tlaufenden Arbeiten zur numerischen Berechnung zaher Stromungen um schlanke
Korper bei Anstellung (Beispiel E1lipsoid 1:6) in Zusammenarbeit mit dem Tech-
nion Haifa wurden skizziert. Es sollen dabei bezliglich des Rechenaufwandes und
der Grenzen der Gultigkeit des Stromungsmodells verglichen werden: 3D-Grenz-
schichtgleichungen, parabolisierte und vollstdndige Navier-Stokes-Gleichungen
sowie thin-layer-approximierte Bewegungsgleichungen (SCHONAUER, Rechenzentrum
UNI-Karlsruhe).

Berichtet wurde iiber den Stand der Berechnungsverfahren fir die turbulente Grenz-
schicht am angestellten Rotationsellipsoid (SCHNEIDER, DFVLR) sowie iliber Losungs-
verfahren fir die Navier-Stokes-Gleichungen zur Untersuchung von Stromungen mit
Ab1dsung um Korper im Trans- und Uberschallbereich (KORDULLA, DFVLR).

Die Vermessung der Stromung an und hinter dem Heck eines Schiffsdoppelmodells
(ohne Propeller) im Windkanal (Re =5 . 106) hat zu Fragen der Deutung der ein-
zelnen Terme der gemittelten Navier-Stokes-Gleichung auferhalb der wandnahen
Grenzschicht gefiihrt. Dazu werden Erkenntnisse aus der Theorie von Stromungen
mit rot [v x rot vl = 0 erwartet (WIEGHARDT, KUX, Institut fiir Schiffbau,
Uni-Hamburg).

Es gelang erstmals experimentell die verschiedenen elementaren Wirbelstrukturen
in dreidimensionalen abgelosten Stromungen unabhangig voneinander durch Variation
der Reynoldszahl, Machzahl, Anstellwinkel der Modelle und Anderung des Stromungs-
charakters (laminar oder turbulent) zu beobachten (BIPPES, DFVLR).

Anhand eines sogenannten Wirbel-Skelett-Modells und dessen Realisierung mittels
elektromagnetischer Analogie (wobei die Wirbelsysteme durch elektrische Leiter,

in einem duBeren Magnetfeld angebracht, simuliert werden) konnten ebenfalls cha-
rakteristische Strukturen von Wandstromlinienbildern (Eulengesichter) und deren
Einbettung in das dreidimensionale Stromungsfeld dargelegt werden (HORNUNG, DFVLR).

Eine vollstdndige Darstellung moglicher elementarer Wirbelstrukturen als Folge

von Stromungsablosung konnte aus der Analysis der Bewegungsgleichungen fiir in-
kompressible Stromungen und der daraus folgenden nichtlinearen dynamischen Systeme
hergeleitet werden (DALLMANN, DFVLR).

Durch Einsatz einer neuen experimentellen Methode zur Stromungssichtbarmachung
mittels Flussigkristallen, welche sich, aufgebracht auf die Oberfldche des E11ip-
soids, je nach lokalem Stromungszustand unterschiedlich fdrben, hofft man noch
weitergehende Einsichten in die komplizierte Wechselwirkung zwischen laminar -
turbulentem Grenzschichtiibergang und Stromungsabldsung zu gewinnen (MEIER, KREPLIN,
DFVLR).




Zur Beantwortung der Fragen: Was ist ein Wirbel? Welches sind die mathematisch-
physikalischen GroBen zur Identifikation von Wirbeln in Stromungen? wurden ex-
perimentell gewonnene Daten aus dem Stromungsfeld um ein angestelltes Rotations-
ellipsoid 1:6 systematisch analysiert (VOLLMERS, DFVLR).

Untersuchungen zum Einfluf einer Simulation der Heckumstromung mit Hilfe eines
potentialtheoretischen Rechenverfahrens auf die aerodynamischen Beiwerte von
Flugkorpern im Unterschallbereich wurden dargestellt. Insbesondere wurde die
Bedeutung der Anstellwinkel- und Machzahlabhingigkeit der Form des "Totwasser-
gebietes" hervorgehoben (HENNIG, MBB-UA).

Auf dem Workshop wurde weiter diskutiert die asymmetrische Wirbelablosung an
Flugk@rpern bis zu Anstellwinkeln von 90° (HARTMANN, DFVLR), die Wechselwir-
kung von Heckablosung und Treibstrahlexpansion und deren Einfluf auf aerody-
namische Krafte (EMUNDS, DFVLR).

In Zusammenarbeit mit dem von Karmann-Institut in Briissel gelang es erstmals den
Nachweis zu erbringen, daB eine Ursache asymmetrischer WirbelablOsung an schlan-
ken Rimpfen tatsédchlich in einer Asymmetrie der spitzen Rumpfnase zu finden ist.
Zudem wurde der theoretische Nachweis erbracht, daB eine leeseitige asymmetrische
Wirbelanordnung trotz anderweitig symmetrischer Korperumstromung stabil, eine sym-
metrische Wirbelanordnung dagegen instabil ist (WEDEMEYER, DFVLR).

Als generelle Hilfe zum Verstandnis komplexer, abgeldster Stromungsfelder wird
der Einsatz beriihrungsfreier MeBmethoden (3D-Laser-Doppler-Anemometer) innerhalb
der DFVLR forciert (BOTEFISCH, DFVLR). Bekannte Methoden, wie das zeitaufldsende
Schlierenverfahren und das Laserlichtschnittverfahren werden zu leicht verfiigba-
ren Verfahren weiterentwickelt (KOMPENHANS/BOTEFISCH, DFVLR).




Beitrag zur STAB-Workshop, Schwerpunktthema "Heckabl&sung",
7. - 9. Mdrz 1983, Gdttingen

Zusammenhang zwischen Luftwiderstand und Nachlauf-Struktur eines
fahrzeugdhnlichen Kdrpers

S.R. Ahmed, Institut fiir Entwurfsaerodynamik der DFVLR, Braunschweig

tybersicht

Die liber die Zeit gemittelte Struktur des Nachlaufs von fahrzeug-
dhnlichen Kérpern wurde anhand von Strémungssichtbarmachung und
Stromungsfeldmessungen in einem Windkanal untersucht. Zugrunde-
gelegt wurden realistisch dimensionierte Fahrzeuggrundkdrpermo-
delle im MaBstab 1:4. Parameter der Untersuchung war der Heck-
neigungswinkel.

Qualitative und quantitative MéBergebnisse wurden zur Analyse der
Stromungsvorgédnge im Nachlaufnah- und Fernfeld herangezogen. Mit
den ergédnzend durchgefiihrten Druckverteilungs- und Kraftmessungen
wird der Zusammenhang zwischen dem Luftwiderstand und der Nach-
laufstruktur erlidutert. »

Ziel der Untersuchungen ist die Bereitstellung von strémungs-
physikalischen Unterlagen zur Entwicklung von theoretischen Model-
len der Nachlaufstrdmung. AuBerdem bilden die MeBergebnisse eine
Vergleichsbasis flir theoretische Verfahren zur Berechnung der
Strdmung um fahrzeugihnliche Grundké&rper.

R~
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Prof. Dr.-Ing. E.H. Hirschel
MBB-UFE 122

Workshop-Beitrag zu "Heckabldsung"

DREIDIMENSIONALE ABLOSUNG UND GRENZSCHICHTTHEORIE

Bei der Abl&sung dreidimensionaler Grenzschichten gibt es, anders
als bei zweidimensionalen, kein einzelnes Kriterium, mit dessen
Hilfe etwa bei Grenzschichtldsungen eine zweifelsfreie Aussage

- gemacht werden kann, ob Abldsung vorliegt. Stattdessen gibt es
eine Reihe von Indikatoren, mittels deren Hilfe Aussagen, in
ginstigen F&dllen sogar iiber die Topologie der Ablésestrdmung,
gemacht werden k&nnen. Diese Indikatoren (Wand-Stromlinienkon-
vergenz, lokale Grenzschichtaufdickungen, |Z( -Minimum-Linie

usw.) werden dargestellt und auf ausgeflihrte Grenzschichtld-

sungen angewendet. Vergleiche mit experimentellen Daten zeigen
zufriedenstellende Ubereinstimmung.




MESSERSCHMITT - BULKOW - BLOHM GMBH

- W. Lurz TE 113 -

Beitrag von MBB-UT zum STAB-Arbeitskreis "Heckablbsung"

Kurzfassung

1. Einleitung

Aufgrund des Rumpfheck-Bauanteils am Airbusprogramm werden dem Be-
reich Heckaerodynamik und hier speziell der "Heckabldsung" bei MBB-

UT ein hoher Stellenwert eingerdumt.

1.1 Inhalt, Ziele, Methodik

Zu den bei der praktischen Heckauslegung vor allem intéressierenden
Problemen gehdren

i) die Kenntnis des StrOmungszustandes inclusive der Grenzschicht

am Heck stromaufwirts einer eventuellen Heckabl&sung,
ii) die Kenntnis der Zustinde im Abldsegebiet der Heckstromung.

Zur theoretischen L8sung dieser Problematik stehen bei MBB-UT einige
3-D potentialthecretische Verfahren und ein 3-D Crenzcechichtprogramm-
system zur Verfligung. Diese Verfahren kdnnen bereits manuell ge~
koppelt werden; eine automatisierte Kopplung fiir iterative Rech-

nungen ist vorgesehen, siehe Abb. 1.

2. Erzielte Ergebnisse

In Abb. 2 ist am Beispiel eines Verkehrsflugzeug-Rumpfhecks das
Ergebnis einer viskosen- inviskosen Kopplung anhand von reibungs-
freien- und Wandstromlinien dargestellt. Eine Heckablosung wird bei

diesen Verfahren indiziert.
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3. Ungeldste Probleme

Fir die Verwirklichung einer iterativen Kopplung miissen vor allem
folgende Probleme geldst werden:

i) Modellierung von 3-D AblSsegebieten und deren Auswirkung
auf die Heckdruckverteilung (Wirbelmodelle) ,

ii) Erfassung von Rumpf-Leitwerksinterferenzen und lokaler Ab-

l6segebiete bei der Grenzschichtrechnung,

iii) Erfassung des Fliigelabwindfeldes und -nachlaufs.
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AG - STAB - WORKSHOP, 7./9.3.1983  Gottingen

DORNIER-BEITRKGE ZUR BERECHNUNG DER STRUMUNG
AN FLUGKORPER- UND FLUGZEUGHECKS

H.-W. Stock

Dornier GmbH
Friedrichshafen

I. Folgende Methoden sind einsetzbar oder stehen kurz vor dem Entwick-

lungsabschluB:

1. Reibungsfreie Verfahren

a) Panelverfahren

b) Volle Potentialgleichung fiir Transschall-
untersuchungen

¢) Euler-Verfahren

2. Grenzschichtverfahren

a) 3-D Grenzschichten, laminar und turbulent

b) Symmetrieebenenverfahren fiur laminare und turbulente
Grenzschichten

c) 2-D inverse Grenzschichtverfahren fir laminare und
turbulente Stromungen

d) Inverse Verfahren fir turbulente Stromungen an unend-
Tich langen, schiebenden Fliigeln

e) 3-D inverses Verfahren flir turbulente Stromungen
(in Arbeit)

f) Verfahren fiir turbulente, axisymmetrische Grenzschich-
ten fir die gilt § &~ R, wobei R der lokale Korperra-
dius ist. Angewandt bisher auf Diffusoren, wird erwei-
tert auf Umstromungssituation

3. Navier-Stokes-Verfahren
a) 2-D zeitabhangiges Finite-Volume Verfahren mit zeitge-

mittelter Turbulenzmodellierung (SchlieBbedingung 1. Ord-
nune und Transportgleichung ScnlieBbedincung 2. Ordnung)

b) 3-D Verfahren in Arbeit

-2 -




4. Halbempirisches Verfahren zur Berechnung des Basisdruckes
an FlugkOrpern im Oberschall unter Einschluf des Triebwerk-
strahleinflusses

1I. Bisher berechnete Abloseformen an Hecks:

1. Stationdre Wirbelabgangslinien und

2. Punkte der geschlossenen Abléseblase in Symmetrieebenen
mit Grenzschichtverfahren (bisher keine Iteration mit
reibungsfreien Verfahren)




AG - STAB - WORKSHOP, 7./9.3.1983, Gottingen

Thema: Nurmnerical calculations of viscous flows around slender bodies at an angle of
attack.

Bearbeiter: W. Schdnauer, K. Hifele, Rechenzentrum der Universitit Karlsruhe,
M. Wolfshtein, M. Israeli, Technion Haifa.

Zusammenfassung

Das vorliegende Projekt hat das Ziel, eifiziente Berechnungsmethoden fiir die laminare
und turbulente Umstrdmung schlanker Kérper bei Anstellung zu entwickeln. Um hierbei
mit vertretbarem Aufwand vorzugehen und gleichzeitig einen Vergleich mit Messungen zu
ermoglichen, wurde fiir die gegenwdrtig geplanten Arbeiten als - Testfall das 6:l
Rotationsellipsoid ausgewihlt.

Es sollen beziiglich des Rechenaufwandes und der Grenzen der Gliltigkeit des
Strémungsmodells  verglichen werden: 3-D Grenzschichtgleichungen  (Karlsruhe),
parabolisierte Navier-Stokes-Gleichungen und "thin layer" Approximation (Technion)
sowie volle Navier-Stokes-Gleichungen (Karlsrunhe). Die Differentialgleichungen sollen
jeweils zundchst fiir laminare, dann fir turbulente Strémung geldst werden. Das
Turbulenzmodell wird vom Technion - erstellt und gegebenenfalls modifiziert. Die
Ergebnisse sollen auf die Darstellung  der  Messungen von  H.-P. Kreplin/
H. Volimers/H. U. Meier in Form von Wandschubspannungs-Vektoren (ZFW 6, 1982, Seite
248 - 252) umgerechnet und auf dieser Basis verglichen werden.

Im folgenden werden die Arbeiten der Karlsruher Gruppe ndher erliutert:

3-D_Grenzschicht: Als Grundlage ist ein 3-D selbststeuerndes Differenzenverfahren
variabler Schrittweite und variabler Ordnung vorhanden, zu dem Vor- und Nach-
programme zur Eingabe der reibungsfreien AuBendaten und zur Darstellung der Resultate
fir das 6:1  Rotationsellipsoid erstelit wurden. Es werden  Stromlinien-
Potentiallinienkoordinaten beniitzt. Probleme bereiten hierbei noch die Singularitit des
Koordinatensystems im Bereich von sog. "Trennlinien", die Frage der Definition der
"Ablosung" sowie die Wiederaufnahme der Grenzschichtrechnung hinter einer offenen
AblGselinie. Derzeit wird das Programm mit einem Zwei- Gleichungs-Turbulenzmodell auf
turbulente Strérnung erweitert.

Navier-Stokes-Gleichungen: Hier sind derzeit erst die Vorarbeiten angelaufen. Als
Grundlage dient das am Rechenzentrum in Entwicklung befindliche FIDISOL-Programm
fiir Systeme von elliptischen Ditferentialgleichungen, das mit Selbststeuerung fiir variable
Schrittweite und Ordnung arbeitet. Es werden (orthogonale) elliptische Koordinaten
verwendet. Das Programm soll voll vektorisierbar sein und auf dem Vektorrechner
CYBER 205 des Rechenzentrums ausgeflhrt werden. Es sollen auch Versionen mit
upwind-ditferencing untersucht werden. Nach Ldsung des Problems fiir die laminare
Strémung wird ein Turbulenzmodell eingebaut werden.




AG-STAB-WORKSHOP 7./9.3.1983 GOETTINGEN

Thema : Berechnung der Grenzschichtstrémung an einem angestellten
Rotationsellipsoid.

Bearbeiter: G.R. Schneider ; DFVIR (SM-TS)

INHALT, ZIEL, METHODE:

Es werden numerische Differenzenverahren entwickelt zur Berechnung der drei-
dimensionalen turbulenten Crenzschichtstréming am angestellten Rotations-—
ellipsoid. Es werden Modellvorstellungen untersucht und entwickelt, die die
turbulenten Schubspanmungen beschreiben sollen.

ERZIELTE ERGEBNISSE:

Fir den laminaren Fall wurden die dreidimensionalen Grenzschichtgleichungen
in einem sich an der AuBenstrémung orientierenden Stromlinienkoordinatensystem
mit einem impliziten Differenzenverfahren integriert. Die Rechnungen wurden
fiir unterschiedliche Anstellwinkel durchgefiihrt [1].

Ein Vergleich zwischen den gemessenen und den berechneten Werten der Wand-
schubspannung zeigt (Bild 1), daB mit zunehmendem Anstellwinkel die Abweichun-
gen groBer werden. Diese Abweichungen entstehen durch die unterschiedlichen
Druckverhdltnisse bei Messung und Rechnuhg.

Fur die Rechmingen wurde die durch die Potentialtheorie gegebene Druckvertei-
lung genommen. Der EinfluB der abgehenden Wirbel und den mit zunehmendem An-—
stellwinkel sich vergréBernden Auftrieb blieben bei den Rechnungen unberiick~
sichtigt. Die mit dem gleichen mumerischen Verfahren durchgefiihrten Rechnun—
gen zur Bestimmung der turbulenten Grenzschichtstrémng zeigten, daB mit zu-

nehmender Reyrnoldszahl sich die Rechenzeiten sehr stark verldngerten.
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Durch geeignete Transformation der Grenzschichtgleichungen kénnen diese Rechen—
zeiten reduziert werden. Mit einem entsprechend neu entwickelten Differenzen~
verfahren wurde zunichst die turbulente Grenzschichtstrémung auf den Symmetrie-
linien des angestellten Rotationsellipsoid berechnet [2] und mit MeBwerten ver-
glichen (Bild 2).
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Bild 2:
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i
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ellipsoid.

UNGELUSTE PROBLEME :

— In der ndchsten Zeit soll das neue Differenzenverfahren fiir die gesamte QOber-
fldche des Rotationsellipsoid erweitert werden. ’

- Berlicksichtigung der im Experiment auftretenden und abgehenden Wirbel zur Re-
stimmung der Druckverteilung fiir die Grenzschichtrechnungen.

- Genaue numerische Erfassung der Abl8segebiete.

— Numerisch zu verarbeitende Kriterien fiir den Ubergang der laminaren Grenz-
schichtstr&mung in eine turbulente Grenzschichtstramng.

[1] Schneider, G.R.: cCalculation of Three-Dimensional Boundary Layers on Bodies
of Revolution at Incidence.
Techn. Rep. AFFDL-TR-80-3088 (1980) pp. 287-314.

[2] Zhu, 2. The Calculation of Incompressible Three-Dimensional Laminar
Schneider, G.R.: and Turbulent Bondary Layers in the Plane of Symmetry of a
Prolate Spheroid at Incidence.
DFVLR-FB 82-16, (1982).
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Thema: Dreidimensionale Strdmungen mit AblSsung

Bearbeiter: Ww. Kordulla, DFVLR (SM~TS)

INHALT, Z2IEL, METHODE:

Ziel der laufenden Arbeiten ist die Untersuchung von Strdmungen
mit AblSsung um Kdrper im Trans— und Uberschallbereich mittels
Navier-Stokes L&sungen nach MacCormack und Schiff und Steger

(Beam und Warming). In Arbeit ist einmal die Berechnung der
transsonischen Unstrémung um eine Halbkugel-Zylinder Konfiguration
mit dem zeitabhdngigen, explizit~impliiiten MacCormack-Verfahren
bei zundchst kleinen Anstellwinkeln. AuBerdem wird die Uberschall-
Umstrdmung vorn spitzer Korper mit axialsymmetrischem und kasten-
f6rmigem Querschnitt (Ogive-~Zylinder) mit dem vollimpliziten Ver-
fahren von Schiff und Steger fir rdumlich parabolisierte Navier—
Stokes Gleichungen in der Thin-Layer Version berechnet. Problema-
tisch ist hierbei die geeignete Wahl eines Gitters in Umfangs-

und Hauptstrémungsrichtung. Wie Degani und Schiff zeigten, muB
auBerdem das iibliche Turbulénzmodell nach Baldwin und Lomax modi-
fiziert werden, um die experimentell zu beobachtenden Wirbelstruk-

turen zu erhalten. Erste Ergebnisse werden gezeigt.
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Institut flr Schiffbau der Universitit Hamburg
J. Kux und K. Wieghardt

Inhalt:
Vermessung der Strdmung am und hinter dem Heck eines Schiffs-

doppelmodells (ohne Propeller) im Windkanal (Re = 5-106).

Ziel:
Deutung der einzelnen Terme der gemittelten N.-St.~-Gleichung

auBBerhalb des wandnichsten Grenzschichtteils.

Methode:

Messungen mit Finflochsonde, LDV-Turbulenzmess., Anstrichbild.
Analyse: Berechnung aller Druck- und Geschwindigkeitsgradienten,
Rotation und Deformationsrate:; daraus Krédfte, die aus den Reynolds-

Spannungen resultieren.

Ergebnisse:

Ausfiihrliche Gesamtdarstellung der Heckstrdmung: Isolinien und
Pfeilediagramme in mehreren Ebenen fiir Geschw. ¥, Rotation W=

rot ¥, Winkelkennzahlen usw.

Folgerungen:

Kontinuitdtsgl. zeigt systematische Fehler der Sonde in Gebieten
grofler Rotation und Turbulenz.

Geschwindigkeit ¥ und Rotation © stehen am AuBenrand und in einem
grofen Teilgebiet des Nachlaufs,- vor allem in einer starken, abge-
l&sten Scheré%éht - senkrecht aufeinander wie in einer anliegenden
Grenzschicht. Das 148t auch die N.-St.-Gl. erwarten. Das erste

Glied grad ¥°/2 ist groB (z.B. in der Nachlaufdelle). Die Druck—
gradienten und die Re-Spannungen sind aber weiter weg vom Kérper
klein. Damit das zweite Glied 4$}<Z§gleiche GroBenordnung hat wie
das erste, darf der Winkel o£ V,& nicht zu klein sein. Im MeBbereich
war die gr8B8te Querrotation LV bis sechs mal SO groB wie die grdBte
Lidngsrotation [[V am andern Ort.

Die kinematische Wirbelkennzahl von Truesdell ﬁﬁVd, mit d = Defor-
mationsrate, klingt erwartungsgemif schnell nach auflen hin ab,

- im Gegensatz zu allen L6sungen fiir laminare oder turbulente Grenz-—
schichten, Freistrahlen und ferne Nachl&ufe auBer den beiden exakten
Losungen fiir Staupunktsstrdmung und runden Strahl. Im nahen Nachlauf

dirfte aber eine genauere Beschreibung des Ubergangs von rotations-




‘behafteter zur drehungsfreien AuBenstrdmung ohne Grenzschicht-
Vernachldssigungen notwendig sein; denn das Vermischen von Flis-

sigkeit mit und ohne Rotation ist hier auch ein physikalisch
wichtiger Vorgang.

Das Glied y rot rot Vv erweist sich als vernachlissigbar im ganzen

Messbereich, so daB rot 3}(§ = - rot ¥'xo. AuBen, wo die aus den
Re-Spannungen resultierenden Krifte unmerklich sind, ist also rot
VxZ% = 0 und es existiert ein Beschleunigungspotential. Nach innen
schlieBt sich ein Gebiet mit isotroPQEﬂIEFbulenz an, wie LDV-Mes-
sungen zeigen. Hier verschwindet mit ¥'x &' auch noch rot ¥ xw. Erst
dort, wo aus den Re-Spannungen Krifte resultieren, gilt dies nur

noch ndherungsweise.

Das Skalarprodukt Geschwindigkeit mal Beschleunigung‘?-g ist gleich
der Arbeit/s aller Spannungen (einschlieBlich des Drucks) minus
Dissipation. Es ist ldngs des KOrpers negativ. Weit dahinter ist

es - aufBer im Nachlauf der abgel®dsten starken Scherschicht - posi-
‘tiv. Dort, wo die Re-Spannungen schon abgeklungen sind, wird also
etwas kinetische Energie aus dem Druckabfall (vom Heck nach hinten)
zurilickgewonnen.

Ungeléste Probleme:

Drucksondenfehler in Scherstrdmungen und bei Turbulenz; LDV-Messung
kleiner mittlerer Geschwindigkeit bei hohen Turbulenzgrad (von z.B.
100 %) bei der benutzten Signalverarbeitung (Photonenkorrelator);

LDV-Messung von Reynolds~-Spannungen.

. e . - \ .
Theorie der Strdmungen mit rot vx w = O, insbesondere solcher, fiir

die auBerdem noch [&i/a= 0 fiir r— co.
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H. Bippes, DFVLR G&ttingen

Expcerimentelle Untersuchung von Strukturen dreidimensional

abgcldster Strdmungen

Bei dreidimensionalen Strdmungen mit AblSsung lassen sich solche
mit offenen und geschlossenen Abldselinien unterscheiden (vgl.
wang [1]. Da der 1. Fall weitgehend erklédrt ist (Wang [1],
Hornung [2]} liegt das Schwergewicht unserer Untersuchungen

auf dem komplizierten 2. Fall.

Beispiele flir Modellkonfigurationen, an denen sich in gewissen
Bereichen maBgebender Strdmungsparameter solche geschlossenen
Abloselinien bilden, sind schlanke Rumpfk&rper und Tragfliigel.
Es cntstehen dort Wandstromlinienstrukturen, die wegen ihrer
charakteristischen Form auch unter der Bezeichnung "Eulenge-
sichter" bekannt sind. Das Ziel der Untersuchungen ist es zu
zcigen, welche Ablésestruktqren mdéglich sind, um eine Basis

fir verallgemeinernde theoretische Uberlegungen zu schaffen.

Aus unseren Parameteruntersuchungen an einem zylindrischen
Rumpfkérper mit halbkugelfdrmig ausgebildeter Nase geht hervor,
daB sich in Abh&ngigkeit von Anstellwinkel, Re-Zahl und Ma-Zahl
ganz verschiedene und immer weiter veristelte Eulengesichter
entwickeln kdnnen, wobei in den Wandstromlinienbildern immer
mchr singuldre Punkte auftauchen (Bild 1). Mit der Anzahl der
Knoten- und Sattelpunkte erhdht sich aber auch die Zahl der
freien Wirbelschichten, so daB die Struktur des Abldsegebietes
immer komplizierter wird. Der Vergleich aller vorgefundenen
wWandstromlinienkonfigurationen zeigt, daB die Verdstelung
ciner GesetzmdBigkeit folgt, nach der sich Knoten- und Sattel-
punkte in Knoten-Sattel-Knoten bzw. Sattel-Knoten-Sattel Kom-
binationen verzweigen. Die topologische Regel, daB die Anzahl
der Knotenpunkte die Zahl der Sattelpunkte um 2 Ubersteigt,

bleibt dabei erfiillt. Unter Einhaltung dieser GesetzmiBigkeiten




lassen sich alle beobachteten Wandstromlinienkonfigurationen
mit ~eschlosenen Abl&selinien auf drei einfache Grundformen

zuriickfiihren.

Die Verteilung der Wandschubspannungslinien wiederspigelt natiir-
lich nur die FuBspuren des Strémungsfeldes im AblSsegebiet.

Um aus diesen Fulspuren das rdumliche, teilweise vielleicht
S50gar instationire Strdomungsfeld zu erkldren, gibt es zwar

sehr detaillierte Uberlegungen von Hornung und Perry [3] so-

wie auch von Dallmann [4], doch bediirfen diese in vielen Punkten
der experimentellen Bestdtigung. Quantitative und qgualitative

Untersuchungen dazu sind also notwendigqg.

Erste Anhaltspunkte liefern unsere Schlierenaufnahmen am Halb-
kugelzylinder. 2zu einer detaillierten Beschreibung des Strg-
‘mungsfeldes geniigen diese natiirlich nicht. Es wurden daher auch
Strémungsfeldmessungen durchgefiihrt, allerdings nicht am Halb-
kugelzylinder, sondern an einem Rechteckfliigel, an dem das
Abl&dsegebiet riumlich sehr viel welter ausgedehnt ist ung durch

punktuelle Messungen sehr viel feiner aufgeldst werden kann.

Bild 2 zeigt die Abldsestruktur an einem Rechteckfliigel, Bild 3
die aus den Geschwindigkeitsmessungen berechneten Schnittstrom-
linien einer zur Oberflidche der Flligelsaugseite dquidistanten
Fldche und Bild 4 die Schnittstromlinien in der Symmetrieebene.
Die beiden Stromlinienbilder lassen bereits erkennen, daB sich
im zeitlichen Mittel zwar eine sehr komplizierte mit einer Reihe
von Knoten- und Sattelpunkte sowie Stromfléchenverzweigungen
behaftete aber dennoch geordnete Struktur entwickelt, die dar-
stellbar und damit auch modellierbar ist [5].

[1] Wang, K.cC. New Developments about Open Separation.
A.E. 8 EM TR-82-02, san Diego, State Univer-
sity, 1982. |

[2] Hornung, H.G. The Vortex Skeleton Model for Three—Dimensional
Steady Flows.
AGARD 1983




[3] Hornung, H.G. Streamsurface Bifurcation, Vortex Skeletons
Perry, A.E. and Separation.

DFVLR IB 222-82 A 25, 1982.

[4] Dallmann, U. Topological Structures of Three-Dimensional
Flow Separations.
DFVLR IB 221-82 A 07, 1982.

[5] Bippes, H. Messungen im Abl&segebiet eines Rechteck-
Turk, M. - flligels.

DFVLR IB 222-83 A 02, 1983.
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THE VORTEX SKELETON MODEL FOR THREE-DIMENSIONAL STEADY
FLOWS AT HIGH REYNOLDS NUMBER by H.G.Hornunﬂ

In order to generate a vortex, i.e. a slender region

of high vorticity in surroundings of low vorticity,

several ingredients are essential. A region of high
friction, i.e. a boundary layer must exist, say, near

the wall of a body submerged in a flow of a viscous fluid.
The vorticity of the boundary layer must be spilt into

the surrounding inviscid flow at a rapid rate, i.e. the
flow must be separated. The spilt vorticity must roll up
into a vortex core, leaving the surrounding fluid virtually

irrotational.

The paper first gives a logical extension of concepts
inherited from two-dimensional flows to three-dimensional
steady flows. In particular, the concepts streamsurface
bifurcation, bifurcation line, free sheet of a bifurcation
are introduced. These concepts are then used to describe
the spatial topology of separated vortical flows and to
classify some of them according to type. From this
discussion there results a method by which high Reynolds
number vortical flows may be described by means of their
vortex skeletons. I.e. the flows are modelled by skeletons
consisting of a finite number of vortices in an otherwise
inviscid flow. .In order to reproduce the topological
features of the surface flow as well as the spatial topology
it is only necessary to have the riaht spatial topoloay of
the vortex skeleton.

The idea of the vortex skeleton is then tested by the electro-
magnetic analogy in which current-carrying wires are used to




represent the vortex skeletons, and iron filinas trace

the magnetic field lines which correspond to streamlines.
While this analogy has its limitations, it can be used
successfully to test the validity of the choice of a
particular vortex skeleton for a particular flow.

One of the results of modelling such flows by the
electromagnetic analogy is a rule for the minimum number
of vortices necessary to model a steady three-dimensional
flow for which the surface flow field is known.

An example of the application of the electromagnetic
analogy is given in Fig.1. The owl face, an often-observed
wall streamline pattern is reproduced in topologically
correct form by an arrangement of three "line vortices"
and their mirror images in the surface, together with

a “uniform flow" mode!]eq by a uniform magnetic field.
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Fig.1 Owl-face modelled by electromaanetic analogy




TOPOLOGICAL STRUCTURES OF THREEDIMENSIONAL VORTEX FLOW SEPARATION

U. DALLMANN

ABSTRACT:

The observation of the formation of discrete steady and quasi-steady

vortex structures in threedimensional shearflows around rigid bodies

Revnoldsnumber, Machnumber, angle of incidence etc. has led to efforts
in the development of a theoretical understanding of such flows.

Flow separation often is a characteristic feature accompaning vortex

development.

The work to be presented gives a theoretical description of the
tbpological structures of threedimensional sevarating and separatea

flow fields which can be described as beeing homogeneous, incompressible
Newton continua. The structure of these flows is analysed to discover
relationships between the distribution of wall shear-stress ahd the
separated vortex field. Examples of separated flow fields show

that analysing lim;ting Streamline patterns only does not provide

a unique descriptionof the Separation process ond the topological
structure of the separated vortex field. Different structurally stable
and unstable flow fields are shown tc produce the same wall stream-
line pattern. Therefore Separation and vortex formation are studied

as a whole. The appearance of socalled Separation lines and the
deveIOpment Of a vortex core - sometimes followed by reattachement -

is analysed all together. This leads one to the necessity of analysing
bifurcating solutions of a nonlinear dynamical system with critical
point-ensembles (to decribe the velocity field for instance ), rather

then studying single critical points, where streamlines leave the
surface.

Using the Navier-Stokes equations and the continuity equation a
Taylor-series expansion is made around a critical point for the
study of the behaviour of Streamlines Q, vorticity curlQ, flexion-

. . . n . . .
field curlcurlQ - in general: curl Q - which leads to a nonlinear




s

dynamical system to describe the qualitative topographv of the
quantities mentioned. It is shown by an exact expression for the wall
shear-stress that the phase-space analvsis of steady throodimensional

flow has to include 5~th order terms in the expansion and therefore

in the nonlincar system for the velocity.Nevertheless the appearance
of and the structural changes between different Separating flows are
demonstrated in the study of second order expansions. The wall stream-
lines for this type of separation show under certain conditions
saddle-to~saddle connections, which have been shown to exist although

Structurally unstable, in recent @xperiments at the DFVLR, Gottingen.

A complete topographical desciption of possible separating flow
configurations is given showing various interactions of a vortex and
a rigid surface or vortex ensembles. Vortex configurations analysed
by other authors (Peake, Tobak( Legendre, Werle, Lighthill,Perry,
Hornung angqothers) are found to be part of this description. "Local"
and "global" as well as "open" and "closed" Separations are discussed.
It is shown that every thregdimensional flow separation - ether
having saddle-node-focus combinationq.or strong convergence of

wall streamlines only - always is an open threedimensional fold or

focal winding of streamsheets. The transition between different vortex
separations is presented.

The appearance and the developement of vortical flow within shearflow

is discussed. A complete picture of possible orientations of vortex
cores in threedimensional flows with or without symmetry-planes serves
to develop elementary cells of critical point ensembles which are
possible on the surface or in the symmetry planes. As such these cells

- analogous to those which are called structurally stable or unstable
cells in the gualitative theory of differential equations - are elements

of real flows for given initial- and boundary conditions.

It is pointed out with examples how topologically different flow fields
can be understood as bifurcating from structurally unstable configu-

rations. The conseguences in the topography of separated flows according




concatenation or individualisation of vortices are explained. The
analogy of vortical structures between Steady threedimensional and

unsteady twodimensional concatination ar individualisation of vortices
is emphasized.

As a result of Structurally stable , kinematically possible flow
structures the development of asymmetrical vortex flow is possible
even on symmetrical bodies. Certainly structural instability is not
sufficient - eépecially in unsteady flow exhibiting steady vortex-
Structures - to decide whether and which bifurcating structure is
the one to be found in reality.

With the help of a complete picture of - at least kinematically
possible structures of threedimensional vortex Separation one can
develope experimental as well as numerical means to study dynamically
Created structures. To understaﬁd how far one has to develop the
experimental as well as numerical resolution of flow fields with
flow separation, we have analysed. the Navier-Stokes equations. We
found that the invariants which distinguish between saddles, nodés
and foci in the wall streamline~§attern appear explicitly in an
exXpression for the wall shear-stress. The distinction between a node
and a focus is thereby seen to be governed by a change of the sign
of the quantity AJ;WZ (where Wz is the derivative of the component
of velocity normal to the surface in the same direction'and AA is
twice the Laplacean-operator.)

The developement of numerical schemes for the calculation of flows‘
with separation has led us to study analytically the equations used:
threedimensional steady and unsteady boundary layer-equations,
parabolized, thin-layer-approximated and complete Navier-Stokes equ.
The regular or singular behaviour of these equations at separation
peints and lines - generalyzing the well-known Goldstein—singularity—
is explained. Only in cases that the Laplacean of the wall-pressure
.has an extremum at separation the steady approximations of the Navier-
Stokes-equation show regular behaviour as the complete equations do.

The understanding of different separated flow structures as bifurcating

solutions of dynamic equations ané the required high-order resolution

thus will give a framework for further investigations. ’

-3
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DEVELOPMENT OF BOUNDARY LAYERS AND SEPARATION PATTERNS
ON A BODY OF REVOLUTION AT INCIDENCE+

Meier, H.U.*; Kreplin, H.-P.*, Vollmers, H.**
DEUTSCHE FORSCHUNGS- UND VERSUCHSANSTALT
FUR LUFT- UND RAUMFAHRT E.V.
AERODYNAMISCHE VERSUCHSANSTALT GOTTINGEN

*) Institut flir Experimentelle Stromungs-
mechanik

*¥*) Institut flir Theoretische Strdmungs-
mechanik

Detailed measurements in three-dimensional boundary layers and
separated flow fields, developing on a prolate spheroid, are
performed at the DFVLR. The flow visualizations were carried out
by means of oil flow patterns, liquid crystals and Laser light
sheets. The discussion of the results is concentrated on the
possible topological structure of separation patterns resulting
from laminar or turbulent boundary layer flows. A hypothesis

about the transition from an unsteady two-dimensional axisymmetric
flow separation into a steady three-dimensional vortex flow

is established.
The investigations lead to the following results and conclusions:

- The topological structure of the separation patterns on the
prolate spheroid indicates considerable differences at an
angle of incidence a = 10° between laminar and turbulent

three-dimensional boundary layer flow.

+) Eine ausfilhrliche Fassung dieses Vortrages liegt vor im
Bericht DFVLR IB 222-82 A 34, Proc. Second Symposium on
Numerical and Physical Aspects of Aerodynamic Flows, 17. - 20.
Januar 1983, State University Long Beach, Cal., U.S.A.,
edited by T. Cebeci.



- The viscous-inviscid interaction at o = 10° is weak, thus

only small cross flows compared to the longitudinal velocity
components occur. For this reason differences between the
measured and the calculated potential flow surface pressure

cp , which would indicate a flow separation, are not recogniz-
able. The corresponding derivatives Bcp/a? and Bcp/ax0 lead

to systematical deviations in a region where flow visualiza-
tions and wall shear stress measurements indicate negative

streamsurface bifurcations.

The topological structure of the separation pattern at an angle
of incidence o = 10° for laminar boundary layer flow is similar
to that observed at a = 30° where a turbulent boundary layer
separation occurs. This separation pattern is discussed in

detail and compared with experimental results.

Based on some experimental evidence it is shown how the transi-
tion from an unsteady two-dimensional axisymmetric flow separa-

tion to a steady three-dimensional vortex flow could be explained.




AG -~ STAB - WORKSHOP 7.-9.3. 1983 GSttingen
Also: Abstract for the AGARD Symposium on Aerodynamics of Vortical
Type Flows in Three Dimensions, Rotterdam, Netherlands, 25.-28.4.1983

Separation and Vortical-Type Flow Around a Prolate Spheroid;

Measurcments and Evaluation of Relevant Paramcters.

H. Vollmers, H.-P. Kreplin, H.U. Mcier

DFVLR Research Centre AVA-Gocttingen
Bunsenstr. 10, 3400 Goettingen, Germany

At the DFVLR Research Centre Goettingen the flow field around a
prolate spheroid is investigated. The windtunnel model is 2.4 m long
and its ratio of axes is 1:6. In earlier papers ( Refs 1,2 ) several
measurcments at the surface and in the boundary layer have been
presented. The investigation of Separation phenomena is of special
interest. This is demonstrated in-Fig. 1, where the limiting
streamlines integrated from wall shear Stress measurements are
shown for a free stream velocity U= 45 m/s and an angle of

incidence o, = 30 deg. Lines of separation and reattachment are
indicated. .

These measurements of wall shear stress vectors are used for further
investigations. The divergence and the Jacobian of the wall shear
stress, which are relevant parameters for the theoretical treatment of
isolated singular points at the surface ( cf. Ref. 3 ), are
calculated from the data. A sketch of the divergence of the wall
shear stress in section 9 ( cf,. Fig.1 ) is shown in Fig. 2.

On the windward side ( ¥ = 0 deg ) we have a positive

divergence ( source ), that gradually becomes negative ( sink ).

The large deviations between P = 35 deg and 70 deg may be

explained by the onset of turbulence, that produces a considerable
source of shear stress. The lines of separation ’ correspond to
relatively large gradients of the divergence of the wall shear stress.

In order to investigate the vortex-type flow related to the
separation phenomena at the surface, the flow from the middle
to the rear part of the body has been determined. The field of
velocity vectors was measured by means of a ten-hole pressure

probe of the 3-meter windtunnel at the DFVLR Research Centre
Goettingen.

The vectors have been determined on nine conical surfaces that
are perpendicular to the surface of the spheroid. In Fig. 3

three vortices can clearly be distinguished and related to the
lines of merging wall strcamlines at the surface in section 9. The
critical points like nodes and saddles { Ref. 4 ) may neatly be
drawn into this figure and will be discussed in the paper.

The first and the last section of measured velocity vectors are shown
in Fig. 4. The intermediate sections are indicated by dotted lines on
the surface. These data have been interpolated by means of spline



functions. An integration of the direction yields streamlines
which are rather illustrative for the vortex type flow field.

These data are used for further evaluations. They will be

checked for consistency by the evaluation of the divergence of the
velocity field, which should scatter agbout zero. The vorticity
vector may be calculated and integrated in the domain of data. The
strength of vorticity will be presented applying the measures
proposed by Truesdell, Ref. 5. Other objectives will concern the
investigation of the Jacobian matrix and its relation to

critical points in the flow field.
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1. H.U. Meier, H.-P. Kreplin

Experimental Investigation of the Boundary Layer Transition and
Separation on a Body of Revolution.

Z. Flugwiss. Weltraumforsch. & (1980), pp.65-71

2. H.-P. Kreplin, H. Vollwmers, H.U. Meijier

Measurement of the Wall Shear Stress on an Inclined Prolate
Spheroid. ‘
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AG - STAB - WORKSHOP, 7./9.3.1983, G&ttingen

Untersuchungen zum EinfluB einer Simulation der Heckumstromung
mit Hilfe eines potentialtheoretischen Rechenverfahrens auf die
aerodynamischen Beiwerte von Flugkdrpern im Unterschallbereich

P. Hennig
MBB - UA, Miinchen

In den bei MBB praktisch verwendeten potentialtheoretischen Rechen-
pProgrammen treten am stumpfen Ende eines zylindrischen Flugk&rper-
hecks durch die Unstetigkeit der Kontur numerische Fehler auf. Die-
ser Effekt wurde bisher dadurch umgangen, dafBl man die Rumpfkontur

um mindestens 2 Kaliber ldnger ansetzte, so daB der EinfluB der Ab-

bruchfehler auf den eigentlichen Heckbereich vernachlédssigbar war.

Nachdem nunmehr einige experimentelle Ergebnisse zur Umstrémung
stumpfer Hecks vorliegen, sollte untersucht werden, ob man dieses
unbefriedigende Vorgehen nicht verbessern kdnnte. Ausgehend wvon
den empirischen Daten wurde angenommen, daB das Totwassergebiet
hinter dem Heck von einer rotationséymmetrischen Grenzstromfldche
eingeschlossen wird, durch die kein Massenaustausch stattfindet.
Das bedeutet, daB die Grenzstromlinie als Fortsetzung der Rumpf-
kontur angesehen werden und daB das Totwassergebiet in die poten-

tialtheoretische Rechnung einbezogen werden kann.

Flir einen Zylinderrumpf wurde zundchst der EinfluB verschiedener
Formen der Grenzstromlinie auf die Beiwerte untersucht; eine ellip-
tische Kontur erschien schlieBlich als am glinstigsten. Damit wur-
den dann auch Fliigel-Rumpf-Kombinationen bei kleinen Anstellwinkeln
einbezogen. Fir die Normalkraft ergab sich nur ein recht geringer
Effekt, fir das Nickmement zeigte sich aber ein deutlicher Unter-—

schied zu einer Verlidngerung des Rumpfes.

Da nahezu alle bekannten empirischen Daten fiir die Heckumstr&mung
nur fir axiale Anstrdmung gelten, sind die Rechnungen flir o > 0

nur als erster Versuch zu werten. Flir weitere Arbeiten an praxis-
orientierten Rechenverfahren ist eine genauere Kenntnis der Anstell~
winkel- und Machzahlenabhingigkeit der Form des Totwassergebietes
von groBer Bedeutung. Besonders wesentliche Parameter sind: Form
der Grenzstromlinie, Lage des hinteren Staupunktes, Achsenlage und

Symmetrieverhalten des Totwassers bei Anstellung.
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SUBJECT: ASYMMETRIC VORTICES ON BODIES OF REVOLUTION AT HIGH
ANGLE OF ATTACK (UP TO SG°)
Bearbeiter: K., Hartmann, DFVLR SM-ES, Gottingen

Requirements for high a:

vertical launch - turnover into horizontal flight greater
manoeuvrabllity throughout all phases of flicht

ITEMS OF INVESTIGATION

1. Effects of Reynoldsnumber

2, Effects of wind tunnel turbulence (level and structure)

N

mModel roll angle
4, Repeatabllity of asymmetric vortex flow patterns
5. Examination of the asymmetric vortex flow field structure

6. Examination of accuracy, improvenient, new developments
of theoretical, semi-emplirical and empirical prediction
methods

DFVLR
Hartmann SM-ES
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Multilaterale Zusammenarbeit

DFVLR/MBE Kooperation Flugkdrperaerodynamik
MBB - UA, Dr. Knoche u. Mitarbeiter

1.1 Nichtlineare Aerocynamik, Abceltste Stromung an
Fligeln und Rimpfen

1.2 Heckstromung und Treibstrahl

o
(ON]

Instationare Aerodynamik
1.4 Steuerung durch suBere Verbrennung

GARTEUR AG 04_ Vortex Flows

Establishment Person Topic

Bhe DG Bristol P.C. Dexter _  Wind tunnel tests
Ehe DG Bristol J.R. Deane (Chairman) Assessnment of results
BAe AG Warton B. Hunt Frediction methods
RAE Farnborough ' S.P. Fiddes -

DFVLR Gottingen K. Kartmann Wind tunnel tests
MBB-UA Riinchen G. Gregoriou Prediction methods
Dornier Friedrichshafen B, Wagner "

MATRA M. Boschiero "

ONERA J. Delery Wind tunnel tests

DFVLR/VKI/MBB-Kooreration i

DFVLR/AVA > iodelle
VK1 >  Experimente
MBB-UF *  Grenzschichtberechnuncen

DFVLR
- Hartmann sM-ES
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Test programme

a Re + 107° ®
0° > gp°
00
Ao = 5° . -
20°, 30°, 4¢0° 2.5 0° -+ 360°
50°, 60°, 70° 7.4 Ad = 3¢0°

Annotation:

AN

Applied sampling time was 6 [sec]

The influence of different sampling times has been
checked, see test numbers 4002-97 = 4002-99 andg

4003-1 * 4003-7 of table and the corresponding
plots

Hartmann

DFVIR
SM-ES
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Schwerpunkthema "Heckabldsung"

Arbeitsprogramm: Treibstrahlexpansion und Interferenz auf
aerodynamische Krifte.
Bearbeitexr: H. Emunds, . DFVLR-HA-WK, K&ln-Porz

Mit der bestehenden Versuchseinrichtung (Bild 1) wurde der
EinfluB der Strahlglocke auf die aerodynamischen Krdfte eines

Flugkdrpers untersucht. Folgende EinfluBparameter wurden ge-
wdhlt:

* AnstrSmmachzahl O,7§Mwi1,6

- Strahldruckverhidltnis inA/pmi9,7
Heckkonfiguration (Bild 3)
Flugk&rperlénge 13<L/D<20

(Das gesamte MeBprogramm zeigt Bild 2)
Einige ausgewdhlte Ergebnisse zeigen die Bilder 4 und 5.

Bei der AnstrSmmachzahl M_=1,1 wurden Olaufnahmen bei verschie-
denen Strahlaustrittsdruckverhiltnissen gemacht. Diese Olfauf-
nahmen zeigt Bild 6.

Als wéiterfiihrende Untersuchungen sind geplant

- Druckverteilungsmessungen im Heckbereich des zvlindrischen
Modelles

Druckmessungen mit einem Grenzschichtrechen am Flugkdrperheck

zur Bestimmung der Wirbellage.
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Modelle

L/D =18
In/D = 2.5
DNB =32 mm Fexp. =113 cin? 10
_— S Jf
Modell 3A <, I¢37mm ‘i’:ﬁ\f 230
107D
Flp =10cm?
Modell 38
Modell 3C
1.58D5
S/D=0035
Ny
Modell 2B @ 34,41 mm I
Modell 2A
Modell 1B
Modell 1A

Modelt 1{L/D-16)
Modell 11{L/D = 18)
Modell 12(L/D =20)
Modell 14[11D =13)
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REFERENT: Dr. E. Wedemeyer
Institut fir Experimentelle Stroémungsmechanik

TITEL: Unsymmetrische Wirbelabl&sung an FlugkérperfRﬁmpfen

Die Strdmung um einen stark angestellten Zylinder-Ogiven-
Rumpf ist gekennzeichnet durch abgeldste Wirbelschichten,

die sich tiber dem Rumpf zu zwei gegenliufig rotierenden
Wirbelkernen aufrollen.

Bei hinreichend groBen Anstellwinkeln beobachtet man,

‘daB die zunichst symmet;ische»Wirbelanordnung unsymmetrisch
wird. Eine analoge Erscheinung zeigt sich bei der in--
stationdren ebenen Anfahrstrémung um einen Kreiszylinder.
Anhand eines vereinfachten Wirbelmodells wird versucht, .
die beobachteten Vorgdnge zu verstchen. Fiir das verwendete
Wirbelmodell ergqgibt sich, daB die symmetrische Wirbel~
anordnung instabil ist. Der theoretisch ermittelte Uber-.
gang zur unéymmetrischen Strémungsform wird mit experimen-
tellen Ergebnissen verglichen.

Durch Farbfidden sichtbar gemachte Wirbel iiber einem -
2ylinder-Ogiven-Rumpf o = 40°,
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Thema: 3-D Laser-Doppler-Anemometer fuer Messungen in Wandnaehe und bei
grossen Arbeitsabstaenden

Berichter: Dr. K. A. Buetefisch,Inst. f. Experimeqp. Stroemungsm.
Goettingen

A. INHALT,ZIEL,METHODE

Mit Hilfe eines Laser-Doppler-Anemometers werden lokal im instationaeren
dreidimensionalen Stroemungsfeld die drei Geschwindig-keiten, deren
Haeufigkeitsverteilungen und zeitliche Schwankungen gemessen . Besonders
wegen des Einsatzes in grossen Windkanaelen sind ein grosser Arbeitsabstand
und eine hohe Messgeschwindigkeit notwendig.  Fuer verschiedene Aufgaben-
stellungen sind verschiedene Betriebsarten vorzusehen:

“

- Es werden je Geschwindigkeitskomponentg 1000 Einzelwerte
aufgenommen, um neben Mittelwert auch Haeufigkeitsverteilung
und Turbulenz zu bestimmen.

- Es werden die Geschwindigkeitskomponenten simultan aufgenommen,
um Reynolds'sche Schubspannungen bestimmen zu koennen.

- Die Geschwindigkeitskomponenten werden als Funktion der
Zeit aufgenommen. ) -

- Die Geschwindigkeitskomponenten werden gleichzeitig zu anderen
Parametern aufgenommen, um Korrelationen durchfuehren zu
koennen.

Die Datenerfassung und -verarbeitung ist so ausgelegt, dass keine Informa-
tion verloren geht; insbesondere wird dafuer gesorgt, dass trotz einer

Verarbeitung - der Daten 2zu einer Quick-Look-Aussage keine Laufzeit des
Windkanals benocetigt wird.

Fuer das LDA wurde Rueckwaertsstreuung gewaehlt. Damit ist zwar das Nutzsig-
nal um l0er Potenzen schlechter, aber der Positionierungsaufwand in grossen
Windkanaelen erheblich kleiner. Bei den optischen Komponenten wurde auf
kaeufliche Komponenten zurueckgegriffen.

Der Einsatz in unterschiedlichen Windkanaelen verlangt unterschiedliche

Positionierungsanordnungen. Ein aus 3 Komponenten zusammengesetzter
Koordinatentisch erlaubt Verschiebewege von 2 x 1m und 1 x 0.5 m einzeln
oder in beliebiger Kombination mit einer Aufloesung von 1/80 mm. Die

Steuer ung erfolgt mit Hilfe einer Schrittmotorsteuerung, die in der DFVLR-
AVA entwickelt wurde und Raumdiagonalen als Verschiebewege 2zu fahren
gestattet. Neben der ueber Inkrementalgeber gemessenen Schrittmotoraenderung
ist auch vorgesehen, die zeitliche Aenderung von Modellpositionen zu
erfassen.

Die Steuerung des Messvorgangs erfolgt ueber einen Prozessrechner. Da fuer
die Messung 3 Counter vorgesehen sind, muessen 3 Paralleldatenstroeme
verarbeitet werden. In einer spaeteren Ausbaustufe soll die Erfassung und
Datenreduktion in einem Array-Prosessor vorgenommen werden. Damit soll eine
Messgeschwindigkeit von 0.1 sec pro Messposition erreicht werden(1).
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" In der Symmetrieebene des 1:6 Rotationsellipsoiden wurden im 3m Windkanal
NWG erste Messungen durchgefuehrt, Ziel dieser Versuche war, die
Funktionstuechtigkeit bei einem Arbeitsabstand von 2.30 m nachzuweisen,
laminare Grenzschichtprofile azu bestimmen, Geschwindigkeitsmessungen in
turbulenten Grenzschichten und abgeloesten Stroemungen durchzufuehren und
die Ergebnisse mit bisher bekannten experimentellen und theoretischen
Exrgebnissen zu vergleichen, um ueber die Genauigkeit der verschiedenen
Methoden Aussagen gewinnen zu koennen.

B. ERZIELTE ERGEBNISSE

Bild 1  zeigt ein Profil einer laminaren Grenzschicht. Da bisher keine
experimentellen Ergebnisse vorliegen, wurde ein Vergleich mit Rechnungen von
SCHNEIDER (2) vorgenommen. Aus dv/dh fuer h = 0 ergibt sich fuer die
Wandschubspannung ein Wert, der auch von MEIER u. KREPLIN mit
Heissfilmmessungen gefunden wurde. '

Bild 2 zeigt ein Ergebnis fuer eine turbulente Grenzschicht im Vergleich zu
einem Sondenergebnis (3) fuer €= 10 °. Die Abweichungen koennen auf
Modellschwankungen, Verfaelschungen aufgrund der starken Geschwin-
“digkeitsschwankungen und Stroemungsrichtungsaenderungen zurueckgefuehrt
werden.Ausser dem Geschwindigkeitsbetrag ist die Stroemungsrichtung in der
Symmetrieebene aufgetragen. .

Bild 3 zeigt ein Ergebnis fuer k= 30 * im Vergleich zu Sondenergebnissen.
Die Unterschiede sind vermutlich wieder auf Geschwindigkeitsschwankungen
zurueckzufuehren.

Bild 4 gibt den Verlauf der horizontalen Geschwindigkeitskomponente am
Modellende bei einem Wandabstand von ca. 0.7 mm an. Deutlich ist die
Rueckstroemung zu erkennen, die durch eine Abloeseblase erklaert werden
kann.

C. PROBLEME T
Der instationaere Charakter der Stroemung verlangt eine vertiefte
Beschaeftigung mit der Mittelwertbildung und Turbulenz. Da erhebliche
Geschwindigkeitsschwankungen und sogar  Geschwindigkeitsverteilungen mit
mehreren Maxima auftreten, muessen im Einzelfall genaue Prozeduren angegeben
werden,damit vergleichbare Ergebnisse zustande kommen.
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STAB- WORKSHOP 7./9. 3.1983 GOETTINGEN

Thema: SICHTBARMACHUNG 3 - D INSTATIONAERER STROEMUNGSFELDER

Berichter: Dr. H.-J. Kompenhans, Dr. K. A. Buetefisch
Institut fuer Experimentelle Stroemungsmechanik, Goettingen

A. INHALT,ZIEL,METHODE

Als generelle Hilfe zum Verstaendnis des physikalischen Phaenomens wird die
Sichtbarmachung komplexer Stroemungsvorgaenge als notwendig erachtet. Ziel
ist es letztlich, unbegrenzt durch vorgegebene geometrische Randbedingungen
das momentane 3 - D Stroemungsfeld quantitativ zu erfassen.

Zunaechst werden bekannte Methoden wie das zeitaufloesende Schlieren-
verfahren und das Laserlichtschnittverfahren zu leicht verfuegbare Verfahren
weiterentwickelt.Ergaenzt wird diese  Aktivitaet durch eine den
stroemungsmechanischen Problemen angepasste Bilddatenverarbeitung,damit
neben der qualitativen Bildinformation auch quantitative Daten gewonnen
werden koennen.

Durch sorgfaeltige Vorarbeiten soll schliesslich ein Verfahren erarbeitet

werden,das hinsichtlich der Zeitaufloesung groesseren  Anforderungen
standhaelt.

B. ERZIELTE ERGEBNISSE

Ein vorhandener Argon Tonen Laser wurde mit einer speziellen Optik ver-
sehen,um um eine Lichtebene im beliebigen Winkel senkrecht zur Anstell-
winkelebene eines Modells aufzuspannen.Erste Aufnahmen sind gemacht = wor-
den.Zur Zeit wird die Qualitaet der Optik verbessert,um zu einer hoeheren
Lichtintensitaet zu gelangen.Neben Standfotos von stationaeren
Stroemungsfeldern sollen auch Videobilder aufgenommen werden.Unter Aus-
nutzung der Halbbild - Standbilder wird es moeglich,sequentiell 50 Bilder in
der Sekunde aufzunehmen,wobei allerdings - eine reduzierte Bildqualitaet in
Kauf genommen werden muss.

C. PROBLEME

Da mit dieser Schwerpunktsetzung auf die Sichtbarmachung ein neues Ar-
beitsgebiet eroeffnet wurde,bedarf es einer gewissen Einarbeitungszeit:
Erste neue Ergebnisse ,die mehr als nur qualitative Aussagen darstellen,
sind nicht sofort zu erwarten.
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STROMUNGSFELDMESSUNGEN IN WINDKANALEN MITTELS ULTRASCHALLIMPULSEN

R.H. Engler (DFVLR-AVA, G8ttingen)
D.W. Schmidt (MPI fiir Stromungsforschung, G&ttingen)

Einleitung

Zur Untersuchung der hinter Modellen von z.B. Tragflliigeln, Autos
usw. im Windkanal auftretenden Wirbel werden in der praktischen
MeBtechnik vielfach MeBsonden verwendet, die allein durch ihre An-
wesenheit einen stdrenden EinfluB auf das MeBergebnis ausiiben. Um
die Wirbel oder das zu vermessende Stromungsfeld nicht durch Sonden
zu storen, wird in einem MeBverfahren nach [1] der interessierende
Bereich (MeBebene) mit kurzen Ultraschallimpulsen (Schallfrequenz
ca. 150 kHz) durchstrahlt und die sich ergebende Impulslaufzeit
zwischen Sender und Empfinger registriert. Beim Durchfahren einer
MeBebene erh&dlt man z.B. bei Anwesenheit eines Wirbels ein fiir
diesen charakteristisches "Laufzeitprofil" der Ultraschallimpulse,
hervorgerufen durch die unterschiedlichen Geschwindigkeitsanteile
des Wirbels l&ngs des Integrationsweges zwischen Sender und Emop-
fdnger. Dpie auf diese Weise ermittelten MeBkurven lassen sich mit
Rechnerunterstiitzung recht genau hinsichtlich der Wirbelparameter

auswerten.
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Versuchsanordnung

Als Mikrofone wurden Sellwandler mit einem Elektrodendurchmesser
von 12 mm und einer 6 um dicken, einseitig goldbedampften Kunst-
stoffolie als Membran verwendet. Ein Spannungsimpuls mit einer An-
stiegszeit von 0.8 us und einer Spitzenspannung von 500 V regt die
Membran zur Abstrahlung eines aus Bild 1 ersichtlichen Schwingungs~-
impulses an.

Bild 2 zeigt ein Schema der MeBeinrichtung mit Sendeimpulsgenerator,
Sender, Empfdnger, Empfangsimpulsdetektor sowie dem Zihler. Beim
Hindurchschieben des Sender-Empfdngerpaares durch einen Wirbel er-
geben sich fiir die von dem Sender abgestrahlten Ultraschallimpulse
unterschiedliche Laufzeiten, bedingt durch den anfangs auftretenden




Rickenwind und den beim Verlassen des Wirbels vorhandenen Gegen-
wind. Zur genauen Erfassung der Schallimpuls-Laufzeit dient eine

Zeitmarke, die amplitudenunabhdngig aus dem 2. Nulldurchgang des
Empfangsimpulses abgeleitet wird.

Ein Beispiel einer theoretischen Berechnung der zu erwartenden

Schallimpuls-Laufzeiten bei vorgegebenen Wirbelparametern und Ver-
wendung des durch

2

1 (—1,26 r

xr
o

gegebenen Wirbelmodells nach Hamel-Oseen, das aufgrund Beriicksich-
tigung der Zdhigkeit weitgehend einem realen Wirbel entspricht,
zeigt Bild 3 (im Hamel-Oseen-
at Modell ist, wie es sein muB,
w bei r = O die Geschwindigkeits-
komponente u = 0, und die maxi-
male Umfangsgeschwindigkeit

\\ tritt an der Stelle r = o auf).

y Dementsprechend ist es umgekehrt
Eﬁ Umax mdglich, die interessierenden
Wirbelparameter (rdumliche Lage,
Radius, Zirkulation) mittels
.y Kurvenanpassung aus einem ge-
Bild 3 . .
messenen Laufzeitprofil zu
ermitteln.

u

u
max

= 1,4

ol
0

Versuchsergebnisse

Bild 4 zeigt ein typisches Beispiel der Messung eines Laufzeitpro-
fils hinter einem Rechteckflligel, wobei die eingetragenen Punkte
die einzelnen MeBergebnisse reprdsentieren. Hierbei ist der Rand-
wirbel hinter dem Fliigel mit dem Zentrum bei y = 37 cm recht gut

zu erkennen sowie das sich bis zur Fligelmitte vy = O erstreckende
Abwindfeld.

25 :
degzw%whiﬂ 2. l Durch unterschiedliche Kurven-
MEO ~

| o ‘ i anpassungsverfahren mit Hilfe
N | des Hamel-Oseen-Modells (Ergeb-
“ég ; niskurve (1) und nach [2] mit
der "Higher Order Panel Method"
(Ergebniskurve (2)), mit der sich
das gesamte durch den Fliigel
induzierte Geschwindigkeitsfeld
N bestimmen 148t, ergeben sich
~10- L o hinsichtlich der Zirkulation
g des Fliigels praktisch iiberein-
| stimmende Werte (maximale Ab-
Bild 4 weichung ca. 1,5%). Dieses Er-
e gebnis zeigt, daB das Wirbel-
modell nach Hamel-Oseen offenbar fiir

eine rechnergestiitzte Kurven-
anpassung an reale Wirbel recht gut geeignet ist, aus der dann die

Lage, der Radius sowie die maximale Umfangsgeschwindigkeit und da-
mit die Zirkulation zu entnehmen sind. Die genaue Ermittlung der
Radien und maximalen Umfangsgeschwindigkeiten mit zunehmendem Ab-
stand x/ hinter einem Fliigel bei verschiedenen Anstellwinkeln




liefern die Bilder 5 und 6, aus denen sich ein weitreichendes Vér-
stdndnis der Strdmungsvorginge im Nachlauf des Flligels vermitteln

148t [3].
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Durch Anwendung eines erweiterten ebenfalls rechnergestiitzten An-
passungsverfahrens, das es erm&glicht, Einzelwirbel aus einem Mehr-
Wirbelfeld zu separieren, ohne jedoch den EinfluB der anderen Wir-
bel zu vernachldssigen, lassen sich auch nicht-spiegelsymmetrische

Wirbel berechnen,

tationskérpern auf der Saugseite abgehénden Rumpfwirbel [4].
zeigt einen zugespitzten Rotationskdr

MeBebenen 1-1"

wie z.B. die bei gr&Beren Anstellwinkeln von Ro-
Bild 7
per mit zwei eingetragenen

und 2-2'. Durch Verfahren der Schallbiindel in jeder

der MeBebenen entlang verschiedenen Wegen mit unterschiedlichen
Neigungswinkeln nach Bild 8 lassen sich auch in diesem komplizier-
teren Falle die flir die Bestimmung der Wirbelparameter erforder-
lichen MeBSwerte vollstdndig ermitteln. Die unterschiedliche Lage

Bild 7

Sender

e
—E&=g °
&-90 Rumpf
Sender Sender
X
Wirbel {— —— Wirbel 2
B E=-450— —E=45°
Empfénger
Emptanger Empfanger
O— |

Sender Empfinger

£=0°

Bild 8




der Wirbelpaare ist in Bild 9 fiir verschiedene Entfernungen x/D von
der Modellspitze dargestellt. Die in diesem Bild dargestellten Wir-
bel sind als stationir, symmetrisch und am K&rper anliegend zu be-
trachten. Demgegeniiber ist in Bild 10, bedingt durch einen vergrdfer—
ten Anstellwinkel o des RotationskSrpers und eine Erh&hung der An-
stromgeschwindigkeit Uss bereits ein stationir asymmetrisch abge-
dré&ngtes Wirbelpaar zu erkennen, wobei die Rumpfwirbel ihre enge Bin-
dung an den Kdrper verlieren und einer der beiden Wirbel, ohne die

Rotation aufzugeben, mit zunehmendem Abstand %x/D sich mehr und
mehr in das vom KOrper entferntere Nachlaufgebiet erstreckt.

alx
n
@

Bild 9 Y Bild 10
Eine genaue Verfolgung von Wirbel&dnderungen wird mit einer neu ent-
wickelten vielkanaligen MeBSmethode unter Verwendung flacher Mikrofon-
Arrays angestrebt, die es ermbglicht, auch instationire Wirbel sowie
kompliziertere Vorginge, wie sie z.B. hinter Kraftfahrzeugen auf-
treten, zu erfassen.

Zusammenfassung

Mit Hilfe der Ultraschallmefmethode ist es mSglich, beriihrungslos im
2u vermessenen, wirbelbehafteten Strémungsfeld stationire und guasi-
stationdre Wirbel hinsichtlich aller interessierender Parameter in
kiirzester Zeit zu erfassen. Durch Verwendung von flachen Mikrofon-
Arrays, die dicht hinter oder gar an Modellen angebracht werden k&n-
nen, werden sich zukiinftig auch instationire Strdmungsprozesse direkt
verfolgen und somit z.B. hinsichtlich Widerstandsverminderung und
Stabilitdt optimieren lassen.
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Abstrakt fir den
1. Workshop "Strdmung mit Abl8sung” G8ttingen, Mirz 1983
Schwerpunkt: Wirbelplatzen

Integrationsverfahren zur Berechnung von Strfmungen mit freien
Wirbeln (SFB 25 = A 1)

D. H&nel, Aerodynamisches Institut, RWTH Aachen x)

Es wurde eine numerische L&sung der Navier-Stokes-Gleichungen mit
Hilfe der finiten Volumentechnik fiir rdumliche Strdmungen entwickelt.
Die L&sung ist so ausgelegt, daB verschiedene Diskretisierungs-
methoden, Gitteranordnungen und Approximationen der Randbedingungen
verwendet werden kdnnen. In den geplanten Untersuchungen soll der
EinfluB der numerischen Ddmpfung auf Geschwindigkeits- und Druck-
verteilungen untersucht werden. Kritisch betrachtet werden soll vor
allem der Ubergang von reibungsbehafteter zu reibungsfreier Strdmung.

Fir einen angestellten ebenen Deltafliigel wurde das StrSmungsfeld
auf der Grundlage der Navier-Stokes-Gleichungen und der Eulerglei~
chungen ermittelt, Die Ausbildung der freien Wirbel in beiden Fillen
ist sehr &hnlich., Die Ursache der Wirbelentstehung bei Verwendung
der Eulergleichung Qird auf Diskretisierungsfehler in N&he der Vor=-
derkantensingularitdt zurlickgefilhrt. Weitere Untersuchungen hierzu
werden noch durchgefiihrt.

In einem weiteren Teil dieser Arbeit wurden erste numerische Ergeb-

nisse vorgestellt, die die zeitliche Entwicklung des Strdmungsfeldes
beim Aufplatzen eines freien Wirbels beschreiben., Die dabei entste-

henden sekund&ren Ringwirbelsysteme zeigen qualitativ gute tberein-

stimmung mit experimentellen Beobachtungen, Die L8sung wurde hierbei
durch Integration der Navier-Stokes-Gleichungen fiir einen rotations-
symmetrischen Einzelwirbel erhalten.

x)Der erste Teil dieser Arbeit wurde von Dipl.-Ing. P. Hartwich,
der zweite von Dipl.-Ing. X. Shi durchgefiihrt




C. Weiland

ERGEBNISSE NUMERISCHER LOSUNGEN DER EULER~GLEICHUNGEN FUR
DELTAFLUGEL IM UBERSCHALL

Stromungsfelder mit eingebetteten Wirbeln spielen eine groBe Rolle
in der Aerodynamik von Flugkdrpern und Flugzeugen. Neuere Untersu-
chungen haben gezeigt, daB solche Strdmungen mit Hilfe von numeri-
schen Ldsungen der Euler-Gleichungen berechnet werden k&nnen. Er-
gebnisse von Strdmungsfeldberechnungen fiir schlanke Deltafliigel
bei UberschallanstrSmung werden diskutiert. Der Anstellwinkelbe-
reich ist 0° bis 15°. Die Euler-Gleichungen wurden mit Hilfe einer
Differenzen-Fortsetzungsmethode integriert. Die untersuchten Del-
tafliigel haben scharfe und runde Vorderkanten. An den Vorderkan-
ten wird durch eine AbfluB- (Kutta-)bedingung Drehung in das Stro-
mungsfeld eingebracht. Die Formulierung der Bewegungsgleichungen,
der Randbedingungen und der Anfangsdaten wird dargestellt. Die Er-
'gebnisse werden in Form von FrontstoB8fl&chen, Isobaren, Linien
konstanten Gesamtdruckes, Linien konstanter Drehung und der Quer-
strOmungs-Geschwindigkeitsvektoren gezeigt. Der Wellenwiderstand
wird mit Hilfe der Integralrelationen fiir den Impuls in einer ge-

eigneten Kontrollfldche im Stromungsfeld ermittelt.




LEHRSTUHL FUR LUFT- UND RAUMFAHRT 5100 Aachen, den 12+ 3+83

der Rheinlisch-Westtélischen
Technischen Hochschule Aachen

. Prof. Dr.-Ing. R. Staufenbiel

Untersuchungen zum Aufplatzen von Wirbeln (SFB 25; TP A 2)

In vielen Fdllen ist Stromungsablosung an Flugzeugkomponenten unerwiinscht.
In zunehmendem MaBe erhoht sich jedoch das Interesse, auch den Bereich der
abgelosten Stromungen zu nutzen oder zumindest die AblOsung zu kontrollie-
ren, Eine "kontrollierte" Ablosung, die seit langem genutzt wird, entsteht
an gepfeilten, scharfen Fligelvorderkanten; sie ist gekoppelt mit einem
Wirbel langs der Flugelvorderkante, der einen Unterdruck zur Folge hat.
Die i. a. gunstige Wirkung dieses Vorderkantenwirbels geht verloren, wenn
bei groBeren Anstellwinkeln der Wirbel aufplatzt.

Der Mechanismus des Aufplatzens ist bisher nicht zufriedenstellend gekldrt.

Es wurden zwar eine Reihe von Theorien entwickelt, ihre Oberpriifung durch

Experimente steht jedoch noch weitgehend aus. Die vorliegende Arbeit hat

nun experimentelle Untersuchungen des Wirbelaufplatzens zum Gegenstand.

Allerdings sollen die Experimente nicht an einem gebundenen Vorderkanten-

wirbel durchgefiihrt werden, sondern an einem freien Randwirbel. Randwirbel
" sind fur derartige grpnd]egende Untersuchungen wesentlich besser geeignet

als Vorderkantenwirbel:

- sie sind stdrker rotationssymmetrisch
- sie sind entkoppelt von der erzeugenden Fldche
sie bieten Moglichkeiten zur gezielten Beeinflussung der Wirbelstruktur

(z. B. durch Modifizierung der Zirkulationsverteilung des erzeugenden
Flugels, durch Einblasung von Luft in die Wirbelachse, durch Beein-

flussung des Turbulenzgrades im Wirbelkern)
- das Wirbelaufplatzen kann durch Erzeugung beliebiger Druckfelder im

AuBenfeld des Wirbels begunstigt oder unterdriickt werden.

Diese Versuchsanordnung erscheint auch wesentlich vielseitiger als das
Wirbelrohr, das u. a. eine Kopplung zwischen den Verldufen von Tangential-

und Axialgeschwindigkeiten im Wirbel bringt.




Ein Beitrag zur Beeinflussung der Strdmung

iber schlanken Delta-Flligeln durch Ausblasen

+)

K. Gersten

H.-G. Pagendarm

Am Institut fUr Thermo- und Fluiddynamik der
Ruhr-Universitdt Bochum wurde ein Delta-Fliigel

im kontinuierlich arbeitenden Wasserkanal
untersucht. Es wurde bisher ein Programm durch-
gefliihrt, welches den EinfluB des Ausblasens aus
einer Reihe unterschiedlicher Diisenkonfigurationen
auf den Wirbel und den Strahlverlauf untersucht.
Zur Auswertung kamen Sichtbarmachungen bei hohen
Reynolds-Zahlen und Druckmessungen auf der Fligel-
oberfliche.

Erste Ergebnisse zeigen Unterschiede in der
Wirkung von Strahl und Wirbel flir verschiedene

Konfigurationen auf.

+)

Institut fir Thermo- und Fluiddynamik
Ruhr-Universitdt Bochum
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STAB - Workshop, Gottingen, 7./8. Mdrz 1983

VORDERKANTENABLUSUNG UND WIRBELPLATZEN IM NIEDER- UND HOCHGESCHWINDIGKEITS-

BEREICH
- OBERBLICK OBER ARBEITEN BEI DORNIER ZUM THEMA " FLOGEL KLEINER STRECKUNG " -

B. Wagner
S. Hitzel
W. Schmidt

Bei Dornier wurden in den letzten Jahren die Polhamus'sche Saugkraftanalogie,
vereinfachte Methoden fiir konische Stromungen, dreidimensionale Unterschall-
Panelmethoden und numerische Methoden zur Losung der Eulergleichungen fur
kompressible dreidimensionale Stromung eingesetzt, um Krifte und Stromungsfeld
an Fligeln und Fliigel-Rumpf-Kombinationen mit Vorderkantenabldsung zu berechnen.
Dabei erwies sich die Euler-Methode als sehr wirkungsvoll, weil es erstmals ge-
lang, die Vorderkantenablosung im Transschall einer theoretischen Behandlung
zugdnglich zu machen. Die Obereinstimmung der Euler-Losungen mit Experimenten
jst sehr gut, soweit sich dies aufgrund von Vergleichen der Druckbeiwerte auf
der Korperoberfliche analysieren ldsst. Es fehlen bisher noch geniigend de-
taillierte Stromungsfeldmessungen im Trans- und Oberschall, um einen vollig
zufriedenstellenden Vergleich zu ermoglichen.

Dem Phinomen des Wirbelplatzens wurde im Rahmen der Untersuchungen nachge-
gangen. Die Euleridgsungen liefern offenbar auch die Stromungsstrukturen der
aufgeplatzten Wirbel. Es wird daher angenommen, dass das Phdnomen des Wirbel-
platzens auf ein Stabilitdtsproblem der reibungsfreien Wirbelstrdmung zurlick-
zufiinren ist. Beriihrungsfreie Messungen in Stromungsfeldern mit aufgeplatzten
Wirbeln erscheinen dringend notwendig, um die Natur des Aufplatzvorgangs auf-
zukldren.
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Als Interner DFVLR-Bericht liegt jetzt eine liberarbeitete und
erweiterte Fassung des vorstehenden STAB-Workshop-Berichtes vor:

IB 221 - 83 A 08

L. Kleiser, U. Dallmann, H. Oertel

GRUNDLAGENUNTERSUCHUNGEN
ZUR TURBULENZMODELLIERUNG
ABGELOSTER STROMUNGEN

STAB-Workshop: Ergebnisbericht

Kopien konnen angefordert werden bei:

Herrn

br. L. Kleiser
DFVLR - AVA
SM-TS
Bunsenstr. 10
3400 Gottingen
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wendig. Aus der partiellen Differentialgleichung
T 9B/3t = (e + iw T ) A + E- 8°a/ax’ (5)
(o] o o0 o]

findet man fiir das Amplitudenverhdltnis des Ordnungsparameters an zwei

um die Wirbellange » entfernten Stellen

In | a (xn)l / lA(xn +A)

5 1/2 1/2

2
= ()\//'5 E.O) [- e+ (r + (w, - ‘"n) 1‘0) . (B)

b

Das MeBbeispiel in Fig. 5b bestatigt die erwartete Resonanzerscheinung.

Diese Beispiele geben AnlaB zu der Hoffnung, daB auch in anderen Pro-
blemen der Transition und des Obergangs zur Turbulenz iibergeordnete
Prinzipien (wie hier die Symmetriebrechung) gefunden werden konnen,
die eine Losung der vollen Stromungsgleichungen entbehrlich machen,
weil wesentliche Fakten der Transition in einfacheren Modellgleichun-

gen (wie hier den Landau-Gleichungen) enthalten sind.




Flir Re < Re s also » < 0, induziert diese Einwdrtsstromung (mit negativer
Radialgeschwindigkeit) ein Wirbelsystem mit abwechselnder, exponentiell
abfallender Auswarts- und Einwdrtsstromung. Die Messungen der Radial-
stromungskomponente in Fig. 4a zeigen dieses Verhalten fiir ¢ < 0, wah-
rend fur ¢ > o die Wirbelamplitude auBer an den Enden nahezu konstant
ist. Dieses Verhalten beschreibt die Landau-Gleichung

. 5 9 .
€A - AB/Ai + go d A/dxz = 0 (3)

mit einer MaBstabskonstanten 50 und den LoOsungen

5 1/2
A=A nc ((x/.e ) ((a /a7 =€) | p (4a)
m (@] m (o]

. 2 X 2 2 2
fiir sA2 < A2/2 und mit p = (A~ - 2€A2)/(2A - 2eA”)
o - m m O m (]

s RVZ
A=A de ((x/EO) A /(2

a) | p ) (4b)

o2 2 2 . 2 . .

fir aA%/2 < eA” < A" und mit p = 2¢ (A /A )" - 1 . Hier sind nc und ac

m - o - m O m

Jacobi'sche elliptische Funktionen, deren zweites Argument Parameter ge-
nannt wird, A ist der Wert~des Ordnungsparameters bei der halben Ldnge
des Zylinders. Die gemessenen Daten von Fig. 4b zeigen, daB die Maxima
der Radialgeschwindigkeit mit guter Genauigkeit diesen Funktionen ent-
sprechen. Experiment und Theorie zeigen in der Ndhe des Umschlages eine

kritische Divergenz der Kohdrenzldange ¢ = go/ | el/2 |

Die m = 1 wavies kOnnen in ihrem unterkritischen Bereich ¢ < o (unter-
halb Rre,) durch eine rotierende schiefe Deckelplatte wie in Fig. 5a
angeregt werden. Die Unterscheidung der wavy Eigenfrequenz w_ von der

Drehzahl des schiefen Deckels w,_ erlaubt ein Resonanzexperiment. Fiir

b
¢ < 0 darf in der Landau-Gleichung der kubische Sattigungsterm vernach-

ldssigt werden, dagegen ist die Einfiihrung einer Eigenfrequenz W not-




Fig. 1 zeigt schematisch die Stromlinien in unserem Untersuchungsobjekt,
dem Taylorzylinder. Die stationaren Wirbel, links, entstehen im breiten
Spalt, Rr,/r, = 0.5, bei Rey = w (Ry~Ry) R /v > 68. Wellenformige Wirbel

oder wavies, die in Richtung der Innenzylinderdrehung umlaufen, rechts,

sind die ndchsthohere Stromungsform. Im breiten Spalt entstehen bei

Re, = 620 wavies mit nur einem Maximum auf dem Umfang; diese Wirbel sind
praktisch eben, aber gegen die Horizontalebene gekippt und prizessieren

um die Achse.

Nach dem Oberschreiten von Re, missen sich die oszillierenden Geschwin-

digkeitsamplituden a erst ausbilden, nach dem Unterschreiten miissen sie
abklingen. Im Landaubild gilt hierfir die Gleichung

3
To da/dt = ¢A - A /Ao ’ (1)

wobei ¢ = (Re—Rez)/Re2, und T und A sind MaBstabsgréfBen fir Zeit und

Amplitude. Die LOsung

] . . 2(t-t ) ~1/2
A(t)=< 5 +( 5 - 2)exp—“‘~—T——— (2)
FA A(t ) eA
o] (e} o
mit 1 = ro/e beschreibt die im Experiment gefundenen Anschwing-

(v - 0, Fig. 2a und c) und Abklingkurven (¢ < o, Fig. 2b und d). Bemer-
kenswert ist die als "critical slowing down" bezeichnete Verlangsamung
der Relaxationszeit t in der Ndhe des Uberganges, fiir die Fig. 3 expe-
rimentell ermittelte Daten zeigt.

In der Nahe des feststehenden Bodens und Deckels der Taylor-Apparatur
ist die mittlere Umfangsge§chwindigkeit der Stromung niedriger. Deshalb
gibt es dort, im Vergleich zu anderen Teilen des Zylinders, ein Defizit
an Zentrifugalkraft und dies fiihrt dazu, daB nahe Boden und Deckel immer,
auch bei beliebig kleiner Reynoldszahl, eine Einwartsstromung existiert.




SUPERKRITISCHE BIFURKATIONEN IM TAYLOR-EXPERIMENT

E. 0. Schulz-DuBois
Institut fiir Angewandte Physik

der Universitdt Kiel

Der folgende Beitrag berichtet liber experimentelle Ergebnisse meiner
Mitarbeiter Anke Brandstater (jetzt Physics Department, University
of Texas at Austin), Uwe Gerdts, Dr. G. Pfister und Dr. I. Rehberg
(Jetzt Max-Planck-Institut fiir Stromungsforschung, Gottingen).

Ausgangspunkt ist folgender Sachverhalt: Eine mit Symmetriebrechung
verbundene Verzweigung kann superkritisch (= kontinuierlich) oder
subkritisch (= hysteretisch) sein. In beiden Fallen 13Bt sich in der
Nahe des Oberganges ein Ordnungsparameter definieren, der aus Symme-
triegriinden einer einfachen Gleichung vom Landau'schen Typ geniigt.
Diese muB sich im Prinzip auch aus einer Entwicklung der Navier-Stokes-
Gleichung ergeben. Da solche Rechnungen meist FuBerst umstindlich

sind, haben wir umgekehrt die Giiltigkeit der Landau-Gleichung experi-

mentell iiberpriift.




II. EXPERIMENTELLE REALISIERUNG

In Bild 1 ist oben die Geometrie des Stromungsfeldes prinzipiell dargestellt. Das
Stromungsmedium befindet sich zwischen den beiden Kugelfldchen, wobei Medium am
Siidpol zu- und am Nordpol wieder abgefiihrt wird. Ohne DurchfluB erhalten wir bei
Rotation der inneren Kugel die sphdarische Couette-Stromung. Die Stromlinien sind
nahezu konzentrische Kreise. Wenn wir einen Druckgradienten vom Siid- zum Nordpol
anlegen, erhalten wir die Quell-Senkenstrdmung, deren Stromlinien parallel zu
den Meridianen verlaufen. Eine Uberlagerung von Rotation und DurchfluB ergibt
dann die spiralformige Grundstromung, wobei die Stromlinien S-formige Spiralen
darstellen. Ausgehend von diesen elementaren Stromungen erhalten wir fiir grdBere
Reynoldszahlen typische Instabilitdten.

IIT. INSTABILITATEN

TAYLOR-WIRBEL

Die Rotation der inneren Kugel fiihrt mit steigender Taylorzahl zu iiberkritischen
Stromungszustanden mit und ohne Taylorwirbel. Von Interesse ist nun die Stabili-
tit dieser Stromungszustdnde beziiglich einem Durchfluf in meridionaler Richtung.

SPIRALWIRBEL

Ausgehend von der spiralformigen Grundstromung erhalten wir zeitabhangige Ringwir-
bel sowie stationare und zeitabhangige Spiralwirbel. Diese nichtaxialsymmetrischen
Spiralwirbel besitzen diskrete Steigungen, wodurch interessante zeitabhdngige
Nachbarlosungen auftreten.

GURTLER-WIRBEL

Die Quell-Senkenstromung fiihrt bei hohen DurchfluBraten zur Bildung von Gortler-
wirbeln. Die Wirbelachsen verlaufen parallel zu den Meridianen in Richtung der
Hauptstromung vom Siid- zum Nordpol. Von Interesse ist hierbei das Abldseverhalten
der spharischen Diffusorstromung in der unteren Hemisphdre und deren Beeinflus-
sung durch die Gortlerwirbel und die Rotation der Kugelflachen.

~

IV. ZUSAMMENFASSUNG '

Diese Instabilitdten wurden beziiglich ihrer Struktur, Existenzbereiche und relati-
ve Stabilitdt untersucht. Die laufenden Untersuchungen betreffen vor allem das dy-
namische Verhalten dieser Stromungsformen im iiberkritischen Bereich. Der EinfluB
von Anfangs- und Randbedingungen wird besonders intensiv studiert.

Durch den Vergleich mit analogen Strdmungsvorgangen im durchstrdmten Zylinderspalt
sollen die theoretischen Grundlagen zur Beschreibung dieser Stromungen weiter ver-
tieft werden.

Neben diesen geometrischen Betrachtungen werden auch die Analogien zu den thermi-
schen Instabilitdten im Vordergrund stehen. Damit hoffen wir, die Grundlagen des
Oberganges von laminaren zu turbuTenten Stromungen sowohl theoretisch als auch ex-
perimentell besser ermitteln und beschreiben zu konnen.




STAB-Workshop "Stromungen mit Ablosung”, 7. - 9. Mdarz 1983
Stromungsmechanische Instabilitdaten, Transition und Turbulenz

INSTABILITATEN IM SPALT KONZENTRISCHER KUGELN BEI ROTATION
UND DURCHFLUSS

K. Biihler

Universitdt (TH) Karlsruhe
Institut fir Stromungslehre und Stromungsmaschinen
Kaiserstrasse 12, D-7500 Karlsruhe 1

I. EINLEITUNG

Die Stromung im Spalt zwischen zwei konzentrischen Kugeln stellt ein Modellsystem
zur Untersuchung laminarer und turbulenter Stromungsvorgange dar. Ausgehend von
den analytischen Losungen bei kleinen Reynoldszahlen werden die Eigenschaften ele-
mentarer Stromungen und deren Oberlagerung aufgezeigt. Mit dieser experimentellen
Anordnung ist es moglich, bei hoheren Reynoldszahlen sowohl Taylor- als auch
Gortler-Wirbel getrennt und in kombinierter Form zu realisieren. Diese Instabili-
tdaten treten in stationdrer und zeitabhdngiger Form auf. Neben der Struktur dieser
Wirbelformen werden die Existenzbereiche, das dynamische Verhalten und der Uber-

gang zur turbulenten Stromung untersucht.

Quell-Senkenstromung Spharische Couette-Strdmung Spiralformige Grundstromung
Bild 1: Geometrie und elementare Lésungen der Kugelspaltstromung
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Entdeckung der Schallabsorption in abgelosten Stromungen .
theoretisch und experimentell abgesichert.

c) Aufstellung eines theoretischen Modells fiir den quantita-
tiven Verlauf der Anregung von Schwankungen in freien Scher-

schichten.

II1. Ungeldste Probleme

Zu 1) - Theoretische Strukturmodelle fiir Freistrahlen, Nachliufe

und Rohrstromungen, die sich an den quantitativen experimentellen
Ergebnissen orientieren.

- Weitere Experimente fiir Freistrahl, Nachlauf, Rohrstromung zur
Erhdrtung der Aussagen. _

+ Ausdehnung der Ahnlichkeitsbetrachtungen auf Uberschallstrahlen
im Flug.

+ Verkniipfung der Aussagen zur Turbulenzstruktur nach 1) und zu

deren Beeinflufbarkeit nach 2) .

Zu 2)- Stabilitdtstheorie endlicher Stromungen mit stromab real gedn-
der gednderten Geschwindigkeitsprofil - Einarbeitung von anderen
Anfangsbedinungen als + w,

- Experimentelle Parametervariationen fiir StrahTldrmverstdrkung
und Schallabsorption.
- Fall der AuBenstrdmung (Flug),
- Verbesserung von Theorien fiir Strahllarmverstarkungseffekt.
- Experimentelle Absicherung des theoretischen Modells zu 2c).

IV. Kooperation:

national international
1) Hochschulen HFI Berlin Univ. Houston
ITA Berlin Univ. Cambridge

ITI. Phys. Inst. GG. ISVR Southampton
+ JIAA Stanford

2) Forschungslabors DFVLR-ES DNW
-TS NLR
~-TA NASA Langley
3) Industrie MTU RR-Derby
MAN Boeing
4) Fachausschiisse DGLR-Str.A.

DNA-FANAK B 3




Zu 2) Einleitung definierter SchwankungsgroBen nach Intensitat,
Frequenz und Ort in freie Scherschichten und Messung der
Scherschichtanregung, der ReferenzgroBen vor der Ablose-
kante und der Abstrahlcharakteristik im Fernfeld.

II. Erzielte Ergebnisse

zu 1) UnbeeinfluBter Freistrahl: Quantitative Angaben iiber spektrale
und modale Verteilung von Druckschwankungen im Stromungsfeld

von Freistrahlen bei Machzahlen bis M = 0.9.

Feststellung: Struktur nahezu unabhangig von M. Starkster Struktur-
zusammenhang mit Schallfernfeld bei Mode M=0: Struktur
kaum beeinfluBbar iiber in der Praxis realisierbare
Modifikation der Diisengeometrie, aber iiber "Vorge-
schichte" vor der Diisenkante.

Khnlichkeitsgesetz fiir Schallabstrahlung von Diisenfreistrahlen im
Flug. Schallabstrahlung jetzt berechenbar aus Standdaten.

Kreisscheibe: Erste Ergebnisse iiber spektralen und modalen Ver-

Tauf der Schwankungsstrukturen stromab.
Grenzfall: Struktur hinter zwangsangeregter
“Taumelscheibe".

Rohr mit Querschnittssprung: EinfluB der GroBe des Querschnitts-

sprungs auf Wanddruckschwankungen. EinfluB der akustischen Rand-
bedingungen. Grenzfdlle - Reflexion

Trennung der Gebiete im Rohr mit iberwiegend turbulenten Druck-
schwankungen und liberwiegend akustischen Schwankungen stromab.

zu 2) a) Experimentelle Bestdtigung der Stabilitdtstheorie ebener
Parallelstromungen im Bereich n{edriger Frequenzen fiir ein-
fache Stromungsprofile.

b) Entdeckung der Breitband-Strahlldrmverstdrkung durch einen
Einzelton. Hinweis auf Reduktionsmoglichkeiten fiir Breitband-
ldarm.



Die Messung der Geschwindigkeits- und Druckschwankungen z.B.
in den MeBstrecken von Windkandlen oder im Nachlauf hinter
Korpern, wiirde damit Riickschlisse auf das Ursachenfeld erlau-
ben, eine gezielte Beeinflussung ermdoglichen und auch die
theoretische Modellierung erleichtern,

Die unter 1) genannten Arbeiten wurden auf die Nachlaufstruktur
hinter axjalsymmetrischen Korpern und auf die Stromung in Rohren
mit einem Stufensprung ausgedehnt, wobei bisher verschiedene
Korperformen - wie Kreiszylinderscheiben und Kreiskegel - sowie
verschiedene Querschnittserweiterungen beim Rohr untersucht wur-
den (Querschnittserweiterung gekennzeichnet durch das Durchmesser-
verhdaltnis vor und nach dem Sprung: n = D/DR; Grenzfdlle: n = 0,

Dy + = = Freistrahl; n =1, D =Dy = Rohreinlaufstromung).

R

Die unter 2) genannten Arbeiten umfaBten bisher

a) Stabilitatsuntersuchungen am schallbeeinfluften Freistrahl kleiner
Machzahl (Vergleich Theorie-Experiment),

b) Strukturuntersuchungen an schallbeeinfluBten turbulenten Frei-
strahlen hoher Machzahl, insbesondere im Hinblick auf das Fern-
feldverhalten

b1) Strahlldrmverstarkung,

b,) Schallabsorption durch Stromungsablosung,

5)
c) quantitative Untersuchungen zur Anregung kohdrenter Turbulenz-
strukturen in freien Scherschichten.

Methode

Zu 1) - Messung insbesondere der turbulenten Druckschwankungen im
Stromungsfeld mit angepaften Mikrofonsonden,
- spektrale und modale Zerlegung der Schwankungssignale,
« Trennung der turbulenten und der akustischen Druckschwan-
kungssignale aufgrund der unterschiedlichen Phasengeschwin-
digkeiten.




Dr.-Ing. E. Pfizenmaier , Dr. D. Bechert
Inst.f.Experimentelle Stromungsmechanik
DFVLR, Turbulenzforschung
Miller-Breslau-Str. 8, 1 Berlin 12

Turbulente Strukturen in Freistrahlen ohne und mit Schallbeeinflussung

I. Inhalt, Ziel, Methode

Inhalt

Freistrahlen und freie Scherschichten entwickeln im Stromungsfeld hinter
der Dise oder hinter der AblOsekante Schwankungen der Geschwindigkeit

und des Druckes, deren Intensitdt, Frequenzverteilung und modale Struktur
von Anfangs- und Randbedingungen abhdngt, wie dem mittleren Geschwindig-
keitsprofil an der Abldsekante, der Vorturbulenz, der AuBenstromung (Diisen-
strahl im Flug), Schallfeldern vor oder neben der Diise, aber auch von der
Stdrke der Rickwirkung stromab laufender Wirbelfelder auf die Strémung

an der AblGsekante. Das gleiche gilt fiir Nachlaufstromungen hinter Korpern
und Rohrstrdmungen mit Ablosungen.

Ziele

der Arbeiten in der Abteilung Turbulenzforschung:

1) Untersuchungen an "sauberen" Laborfreistrahlien soweit realisierbar
(Beruhigungskammer, hohes kontraktionsverhé]tnis, keine Vorturbu-
lenz und kein Schallfeld), um fir solche"unbeeinfluBten" Freistrah-
len das spektrale und das modale Verhalten turbulenter Strukturen
im Stromungsfeld quantitativ zu ermitteln. In einem zweiten Schritt
wird angestrebt, den Zusammenhang gemessener kohdrenter Turbulenz-
strukturen mit dem Schallfernfeld und den EinfluB von instationdren
EingangsgroBen aus dem Stromungsnahfeld auf die Schwingungsanregung
von benachbarten Wanden zy ermitteln.

2) Bestimmung der quantitativen Einfllsse von definierten EinfluBgrofen -
insbesondere von Schallfeldern nach Intensitdt, Frequenzbereich und
Ort der Einleitung dieser Storgrofen - auf die Ausbildung der Schwan-
kungsstrukturen in solchen "schallbeeinfluRten" Freistrahlen.




Die dort gewonnenen Erfahrungen auf diesem Gebiet kdnnen daher
zum grofen Teil in die hier vorgeschlagenen Forschungsarbeiten

miteingebracht werden.

Andererseits ist es Dr. H. Fasel gelungen, ein effektives nume-
risches Verfahren zur L8sung der vollstindigen Navier-Stokes-
Gleichungen zu entwickeln, das vorteilhaft fir die Untersuchung
von instabilen Vorgingen und anderen Erscheinungen bei Grenz-
schichtstrémungen eingesetzt werden kann. Da mit diesem numeri-
schen Verfahren "saubere" numerische Experimente, d.h. ohne eXx-
perimentelle Unsicherheiten, durchgefihrt werden kdnnen, stellt
es eine ausgezeichnete Mbglichkeit dar, gewisse Vorgidnge des Um-
schlagprozesses zu untersuchen, die in Laborexperimenten sehr
viel schwerer zuginglich sind. Im zweiten Teil der geplanten For-
schungsarbeiten sollen daher die numerischen Ergebnisse solcher
Berechnungen griindlich durchleuchtet werden, um grundlegende
physikalische Mechanismen des Umschlagprozesses aufzudecken und
diese dann den experimentellen Befunden gegentiberzustellen. In
der Tat konnten aus den Rechnungen bereits gewisse nichtlineare
Effekte gefunden werden, die bei Stérungen mit grdReren Amplitu-
den auftraten. Es kann auBerdem erwartet werden, dag im Verlauf
der beabsichtigten Forschungsarbeiten die Gruppe von Dr. Pasel in
der Lage sein wird, dreidimensionale Probleme in Angriff zu neh-
men, so daf damit ein betrfchtlicher Beitrag zur Kl&rung der

Frage C méglich wére.

Eine enge Kooperation und dauernder Erfahrungsaustausch zwischen
den experimentellen und numerischen Arbeiten wird fir den Erfolg
des gesamten Forschungsvorhabens als entscheidend angesehen, denn
beide Disziplinen haben ihre Stdrken - und auch gewisse Schwichen.
Durch den parallelen Einsatz von Experiment und Theorie (Numerik)
ist eine gegenseitige Lenkung und Korrektur méglich, so daf damit
die Chancen betrichtlich erhdht werden, einen entscheidenden
Fortschritt zum Verstindnis des laminar-turbulenten Umschlages

zu erzielen. ]




A. Der physikalische Prozef der nichtlinearen Anfachung zwei-
dimensionaler Stdrwellen.

B. Erkennen bzw. Isolieren der nichtlinearen Mechanismen bei
angefachten zweidimensionalen Tollmien-Schlichting-Wellen.

C. Physikalische Mechanismen, die zum Auftreten der Dreidimen-
sionalitidt fihren.

D. Eindeutige Bestimmung der dreidimensionalen Stdrfelder.

E. Transiente Entwicklung vom Zusammenbruch der Strdmung ("break-
down") bis zur Ausbildung eines Turbulenzfleckens.

Es ist beabsichtigt, sdmtliche genannten Problemkreise A bis E

in Angriff zu nehmen, wobei jedoch Frage C besondere Aufmerk-
samkeit erfahren soll, da deren Klirung von uns eine herausra-
gende Bedeutung zugemessen wird. Bei den geplanten Untersughungen

soll zweigleisig vorgegangen werden, und zwar experimentell und

theoretisch (numerisch).

Ziel der experimentellen Untersuchungen ist es, flr die verschie-
denen Entwicklungsstufen die fundamentalen physikalischen Mecha-
nismen bloBzulegen und entsprechende Kriterien zu entwickeln;

7ziel ist jedoch auf keinen Fall, einfach Mefwerte fiir Ingenieur-
zwecke zu liefern. Die experimentellen Untersuchungen sollen in
einem neuen Wasserkanal durchgefihrt werden, der von Prpf. F.X.
Wortmann und Dipl.-Ing. M. Strunz neu entworfen wurde und zur

Zeit am Institut fir Aero- und Gasdynamik der Universitidt Stutt-
gart gebaut wird. In den Bau dieses Wasserkanals wurden die ge-
samten Erfahrungen eingebracht, die an diesem Institut in den
letzten 25 Jahren auf dem Gebiet der Umschlagforschung gesammelt
wurden. Es kann erwartet werden, daf® dieser Kanal weltweit zu
einer der besten experimentellen Einrichtungen auf diesem For-
schungsgebiet zu werden verspricht. Abgesehen von vorliufigen qua-
litativen Untersuchungen durch Sichtbarmachung der Strdmungsvor-
ginge (z.B. mit der Wasserstoffbldschenmethode) wird versucht, zu-
verlissige quantitative MeBergebnisse zu bekommen, und zwar mit
Hilfe der sogenannten "Heiffilmanemometrie" in Verbindung mit di-
gitaler Datenverarbeitung. Diese Methoden wurden bereits von

Prof. F.R. Hama an der Princeton University mit Erfolg eingeflihrt.




PHYSIKALISCHE MECHANISMEN DES LAMINAR-
TURBULENTEN STROMUNGSUMSCHLAGS

F.R. Hama, F.X. Wortmann, H. Fasel
Institut fir Aero- und Gasdynamik
Institut A fir Mechanik
Universitit Stuttgart

Der Uﬁschlag von laminaren zu turbulenten Strdmungen gehdrt mit
zu den bedeutendsten grundlegenden Problemen der Strdmungsmecha-
nik. Es wird heute allgemein angenommen, da® sich der Umschlag
im wesentlichen in folgenden Schritten vollzieht.
I. Auftreten von zweidimensionalen (linearen) Stérwellen mit
kleinen St&ramplituden (Tollmien-Schlichting-Wellen).
II. Anfachung von Tollmien-Schlichting-Wellen.
III. Auftreten von nichtlinearen Wellen bei grdRBeren Stdr-
amplituden.
IV. Auftreten einer in Querrichtung periodischen Dreidimen-
sionalitit.
V. Herausbildung von Lingswirbeln und deren Verstérkung.
VI. Ausbildung einer Schicht grofRer Scherung ("high-shear
layer"). ‘
VII. Auftreten vielfacher Haarnadelwirbel ("spikes").
VIII. Lokaler Zusammenbruch der Strémung ("breakdown") -
erstes Auftreten von Zufallsbewegungen.
IX. Bildung von Turbulenzflecken.
X. Zusammenwachsen von Turbulenzflecken und damit schlief-
lich Ausbildung der vollturbulenten Strdmung.

Trotz dieser Erkenntnis, daR der Umschlag in einer Evolution von
mehreren diskreten Schritten abliuft, ist das Versténdnis der
physikalischen Prozesse, die den oben genannten Entwicklungs-
stufen zugrunde liegen, #4uBerst unvollstidndig. Di'e wichtigsten
Fragen, die dringender Kl&rung bediirfen, um bei der Umschlagfor-
schung weiterzukommen, sind aus heutiger Sicht und unter Einbe-

ziehung des gegenwidrtigen Standes der Forschung, die folgenden:
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dem die rotationssymmetrische Taylor-Wirbelstromung stabil ist, sehr grofB

(Rekr, = 10 Rekr,), so daB die mit zunehmender Reynoldszahl stattfindende Um-
formung der Stromung bis zu sehr hohen Reynoldszahlen verfolgt werden kann (Bild 6).
Dabei lassen sich insbesondere bei hohen liberkritischen Reynoldszahlen Details

der Stromung berechnen, die bisher mit anderen Methoden nicht ermittelt werden

konnten.

Ein weiterer wichtiger Fragenkomplex, der gegenwdrtig untersucht wird, ist die
Selektion der Wellenldnge in axialer Richtung. Aus experimentellen Untersuchun-
gen weiB man, daB die sich im stationdren Endzustand einstellende Welienldnge
vom Anfahrvorgang des Innenzylinders abhdngig ist. Die zugrunde Tiegenden Mecha-
nismen fir dieses Verhalten sind jedoch noch unbekannt. Da unser numerisches
Verfahren voll implizit aufgebaut ist, ist es moglich, derartige zeitabhdngige
Anfahrvorgange realistisch zu simulieren, so daB daraus Einblicke in die dabei
ablaufenden wesentlichen Vorgdnge gewonnen werden konnen.

An der Weiterentwicklung des zweidimensionalen Verfahrens fiir rotationssymmetri-
sche Stromungen zu einem Verfahren fiir dreidimensionale instationdre Stromungen

wird gearbeitet.
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Bild 1 Anordnung der Integrationsbereiche zur Berechnung der Stromabwarts-
entwicklung einer nichtlinear angefachten, zweidimensionalen Storung

in der ebenen Poiseuille-Stromung




einanderfiigen von mehreren Integrationsgebieten in einem sehr weiten Bereich in
Stromungsrichtung errechnet, der die Gebiete mit stabiler, dann instabiler und
dann wieder stabiler Grundstromung umfaft (Bild 3). Die Nichtparallelitdt der
Grundstromung bewirkt, daB Anfachung bzw. Dampfung der Storungen vom Wandabstand
abhdngig werden und daB sich fiir die Lage der Neutralpunkte auf dem unteren und
oberen Zweig des Stabilitatsdiagramms je nach betrachtetem Kriterium unterschied-
Tiche Werte in einem gewissen Streubereich ergeben.

3. Pulsartige Storungen in der ebenen Plattengrenzschicht

Diese Untersuchungen wurden durch die Experimente von Gaster (Gaster, Grant, Proc.
Roy. Soc. 1975) angeregt, bei denen der Grenzschichtumschlag durch eine punkt-
formige Pulsstdrung eingeleitet wurde, aus der sich dann stromabwarts ein drei-
dimensionales Wellenpaket entwickelte. Diese Storungseingabe enthdlt Storungen
mit einem mehr oder weniger breiten Frequenzspektrum und entspricht sehr viel
eher den Realitaten in der Natur, da die in Laminarstromungen immer vorhandene
"freie Turbulenz" ein gewisses Spektrum besitzt. In vergleichenden Untersuchungen
mit einem theoretischen Modell (Gaster, Proc. Roy. Soc. 1975) konnte Gaster zei-
gen, daB sich die im Wellenpaket enthaltenen Frequenzanteile zundchst entspre-
chend der linearen Stabilitdtstheorie entwickeln, daB aber stromabwarts von die-
sem linearen Bereich schon bei viel kleineren Amplituden als bei periodischen
Storwellen Deformationen des Wellenpakets auftreten. In spateren Experimenten

mit groBeren Storamplituden (Gaster, 12. Symp. Naval Hydrodyn. 1979) konnte be-
statigt werden, daB diese Deformationen nichtlinearer Natur sind und daB dadurch
eine dramatische Umschlagentwicklung (schon bei erheblich kleineren Amplituden
als bei periodisch gestorter Grenzschicht) eingeleitet wird. Damit taucht die
prinzipielle Frage auf, ob der durch pulsartige Storungen eingeleitete Stromungs-
umschlag nach anderen Mechanismen ablduft als bei periodischen Storungen.

Mit unseren Untersuchungen soll geklart werden, inwieweit die von Gaster beobachte-
ten Erscheinungen auch bei zweidimensionaler Storausbreitung moglich sind. Bei den
Berechnungen werden am linken Rand des Integrationsgebiets nichtperiodische, puls-
artige Storungen in die Grenzschichtstromung eingeleitet. Aus dieser Storeingabe
entwickelt sich im Integrationsgebiet ein Wellenpaket, das sich stromabwdrts be-
wegt und dabei verbreitert (Bild 4). L&Bt man wdhrend der Rechnung das Integra-
tionsgebiet mit der Storung stromabwarts wandern, dann kann die Entwicklung von
Wellenpaketen iiber einen relativ groBen Bereich in Stromungsrichtung verfolgt
werden (Bild 5). In Berechnungen fiir pulsartige Storungen mit kleiner Amplitude
konnte bereits gute Obereinstimmung zwischen dem Verhalten der spektralen An-
teile des numerisch ermittelten Wellenpakets und der Tinearen Stabilitdtstheorie
festgestellt werden. Zur Zeit werden Berechnungen fiir pulsartige Storungen mit
groBer Amplitude durchgefiihrt.

4. Untersuchung nichtlinearer Vorgdnge bei der Taylor-Wirbelstromung

Diese Stromungsgeometrie wurde urspriinglich gewdhlt, um daran ein numerisches Ver-
fahren zur Losung der Navier-Stokes-Gleichungen fiir voll dreidimensionale Stro-
mungen zu entwickeln. Als Zwischenschritt wurde zundchst ein Verfahren zur Berech-
nung von rotationssymmetrischen Stromungen entwickelt.

In Anwendungen dieses Verfahrens fiir Berechnungen von Stromungen in einem weiten
Spalt (R1/Ra=0,5) bei rotierendem Innenzylinder konnte gezeigt werden, daB das
Verfahren sehr gute Selektionseigenschaften besitzt, und daB damit numerische
Losungen auch bei sehr hohen iiberkritischen Reynoldszahlen moglich sind (Booz,
Diss. 1980). Fiir den weiten Spalt mit RJ/Rp=0,5 ist der Reynoldszahlbereich, in




1. Periodische Storungen in der ebenen Poiseuille-Striomung

Die Berechnungen werden in einem Integrationsbereich (z.B. ABCD in Bild 1) durch-
gefiihrt, der in y-Richtung die gesamte Kanalbreite und in Stromungsrichtung etwa

4 Storwellenldngen umfat. Am linken Rand AD werden Storungen zeitlich perio-
disch als Storwelle eingegeben, stromabwdrts vom linken Rand wird dann die zeit-
Tiche und raumliche Entwicklung der Storwellen berechnet. In Berechnungen mit
verschiedenen Anfangsstoramplituden fiir einen Uberkritischen Fall (Re=10000>Rekrit)
konnten die nichtlinearen Prozesse, die nach Aussagen der nichtlinearen Stabi-
litatstheorie (Stuart, Watson, JFM 1960) fiir die nichtlineare Entwicklung von zwei-
dimensionalen, periodischen Storungen von Bedeutung sind (Verdnderung der Grund-
stromung, Verdnderung der Amplitudenverteilung der Grundschwingung und Auftreten
‘on Harmonischen der Grundschwingung) auch bei den numerisch simulierten Storungs-
entwicklungen beobachtet werden (Bestek, Diss. 1980). Fiir einen unterkritischen
Berechnungsfall (Re=5000<Reyrit) wurde anhand von Berechnungen mit verschiedenen
Anfangsstoramplituden die unterkritische Instabilitdt der ebenen Poiseuille-Stro-
mung aufgezeigt. Storungen mit kleiner Amplitude werden hier gedimpft; bei wach-
sender Storamplitude tritt jedoch infolge nichtlinearer Effekte zundchst ein neu-
trales Verhalten und dann Anfachung der Storungen in Stromungsrichtung auf.

Mit den gegenwdrtigen Berechnungen soll die nichtlineare Entwicklung von Stdrungen
mit sehr groBer Storamplitude untersucht werden. Dabei wird, ausgehend von einer
Startrechnung fiir den iiberkritischen Fall mit Anfangsstoramplitude ao,=5%, die
nichtlineare Entwicklung der Storungen in Stromungsrichtung in stromabwdrts auf-
einanderfolgenden Integrationsbereichen (Bild 1) berechnet. Mit den bisherigen
Berechnungen konnte eine uUberkritische Storung iiber eine Distanz von ca. 15 Wel-
lenldngen verfolgt werden, wobei z.B. die Maximalamplitude der u'-Storung von
ao=5% am linken Rand auf ca. 11% angewachsen ist und ein ausgeprdagtes Wachstum
von hoherharmonischen Storanteilen festgestellt werden konnte (Bild 2).

Fir die Fortsetzung der Rechnung wird zundchst mit einem weiteren Anwachsen der
Storungen gerechnet, dann jedoch mit einer Verringerung des Wachstums und schlieB-
lich im weiteren Verlauf stromabwarts mit einem neutralen Storungsverhalten, einer
sogenannten “stabilen Gleichgewichtslage". Das Auftreten von stabilen Gleichge-
wichtslagen bei der ebenen Poiseuille-Stromung wurde von der nichtlinearen Stabi-
litdtstheorie zundchst qualitativ (Stuart, JFM 1960) und spdter auch quantitativ
(z.B. Herbert, Habil. 1977) vorausgesagt.

Ein Ziel dieser Untersuchungen ist deshalb, neben einer detaillierten Untersuchung
der auftretenden nichtlinearen Vorgange (z.B. durch Berechnung der Energieaus-
tauschvorgange zwischen Grund- und Storstromung, bzw. den einzelnen harmonischen
Storanteilen), auch ein Nachweis fir die Existenz von stabilen Gleichgewichts-
lagen in der ebenen Poiseuille-Stromung.

2. Periodische Storungen in der ebenen Plattengrenzschicht

Flir die Plattengrenzschicht wurden @hnliche Berechnungen mit periodischen Sto-
rungen und verschiedenen Anfangsstoramplituden fiir iber- und unterkritische Be-
rechnungsfalle wie bei der ebenen Poiseuille-Stromung durchgefiihrt. Dabei zeigte
sich jedoch, daB bedingt durch die Nichtparallelitdt der Grundstromung, eine ein-
deutige Isolierung nichtlinearer Effekte duBerst schwierig ist, da eine Inter-
aktion nichtparalieler und nichtlinearer Effekte stattfindet.

Es wurde deshalb damit begonnen, den Einfluf3 der Nichtparallelitat auf die Sto-
rungsentwicklung zunachst bei kleinen Storamplituden genauer zu untersuchen.
Dazu wird die Entwicklung einer Storung mit Anfangsamplitude a,=0,1% durch An-




NUMERISCHE UNTERSUCHUNG DES LAMINAR-TURBULENTEN STRUMUNGSUMSCHLAGS

DFG-Forschungsvorhaben am Institut A fir Mechanik der Universitdt Stuttgart

Wiss. Leitung: Priv.-Doz. Dr.-Ing. H. Fasel
Mitarbeiter: Dr.-Ing. H. Bestek, Dipl.-Inform. K. Lenz, Dipl.-Ing. U. Rist

In friheren Forschungsvorhaben wurde ein implizites Differenzenverfahren zur Losung
der vollstandigen Navier-Stokes-Gleichungen fir zweidimensionale, inkompressibie,
instationdre Laminarstromungen entwickelt. Mit diesem Verfahren lassen sich kompli-
zierte, hochst instationdre Stromungsvorgange, wie z.B. die Ausbreitung und An-
fachung von instabilen Tollmien-Schlichting-Wellen beim beginnenden Grenzschicht-
umschlag mit groBer Genauigkeit numerisch simulieren. Das Verfahren verwendet Dif-
ferenzen 4. Ordnung fir die rdumlichen Ableitungen und 2. Ordnung fiir die Zeitab-

leitung.

Im Gegensatz zu den meisten dhnlichen numerischen Stabilitits- und Umschlagunter-
suchungen wird hier nicht die zeitliche Anfachung (von raumlich als periodisch an-
genommenen Storwellen), sondern die rdumliche Anfachung der Storungen (in Stro-
mungsrichtung x) berechnet. Die Storungen werden (z.B. zeitlich periodisch als
Storwelle oder auch pulsformig als Wellenpaket) am Einstromrand in das Integrations-
gebiet eingeleitet. Im Integrationsgebiet wird dann die Reaktion der betrachteten
Laminarstromung auf diese Storungen berechnet. Durch Aneinanderfiigen mehrerer Inte-
grationsbereiche 1d@Bt sich die Storungsentwicklung liber einen weiten Bereich in
Stromungsrichtung verfolgen. Da bei der Stérungseingabe keine Einschrinkungen hin-
sichtlich Form oder Amplitude der Storungen gemacht werden miissen, 1&Bt sich auch
die nichtlineare Entwicklung von Storungen mit groBer Amplitude simulieren. Das
Verfahren ist deshalb zur Untersuchung der Vorgange im linearen und im zweidi-
mensionalen nichtlinearen Bereich der Umschlagsentwicklung gut geeignet.

Nachdem in frilheren Forschungsvorhaben bei Untersuchungen im linearen Bereich eine
gute Obereinstimmung der numerischen Ergebnisse mit der linearen Stabilititstheorie
nachgewiesen werden konnte, wurde im derzeitigen Forschungsvorhaben mit der Unter-
suchung der duBerst komplizierten Vorgange im nichtlinearen Bereich der Storungs-
entwicklung begonnen. Die Untersuchung der nichtlinearen Vorgiange wird bei verschie-
denen Grundstromungen durchgefiihrt, im einzelnen werden folgende Teilprojekte be-

arbeitet:

1. Periodische Stdrungen in der ebenen Poiseuille-Stromung
2. Periodische Storungen in der ebenen Plattengrenzschicht
3. Pulsartige Stdrungen in der ebenen Plattengrenzschicht
4. Untersuchung nichtlinearer Vorgdnge bei der Taylor-Wirbelstromung




NUMERISCHE UNTERSUCHUNG VON ABLUSEMECHANISMEN AM BEISPIEL EINER LAMINAREN
ABLUSEBLASE

DFG-Forschungsvorhaben am Institut A fiir Mechanik der Universitdt Stuttgart
Wiss. Leitung: Priv.-Doz. Dr.-Ing. H. Fasel
Mitarbeiter: Dipl.-Ing. K. Gruber

Am Beispiel einer zweidimensionalen laminaren Ablidseblase in einer Grenz-
schichtstromung soll versucht werden, Einsicht in grundlegende physikalische
Mechanismen zu gewinnen, die zur Stromungsablosung fiihren und diese dann
aufrecht erhalten. Dazu sollen die Stromungsvorgdnge in einem Gebiet, das eine
laminare Abloseblase an einer ebenen Platte vollkommen einschlieBt, durch nume-
rische Losung der vollstandigen Navier-Stokes-Gleichungen fiir instationire,
inkompressible Stromungen simuliert werden. Dabei kann zum Beispiel durch
Variation des Druckes in der Aufenstromung die Grenzschicht zum Abldsen und
Wiederanlegen innerhalb des Integrationsgebiets gezwungen werden.

Die ersten Versuche in dieser Richtung wurden von Briley (Briley, JFM 1971;
Briley, McDonald, JFM 1975) unternommen, der dafiir ein Differenzenverfahren
(ADI-Methode) entwickelte. Berechnungen wurden jedoch nur fiir den stationiren
Fall durchgefiihrt. Fir eine Behandlung der instationdren Vorgange war das vor-
gestellte numerische Verfahren wegen der ungeniigenden Genauigkeit in Zeitrich-
tung, O(1), nicht geeignet. AuBerdem trat bereits ab Reynoldszahlen von unge-
fahr 50 (bezogen auf die Verdrangungsdicke) numerische Instabilitdt auf. Die
Arbeit beschrankte sich daher ausschlieBlich auf Berechnungen stationdrer
Abloseblasen bei kleinen Reynoldszahlen, und es wurde kein Versuch unternommen,
um zugrunde Tiegende Mechanismen der Stromungsablosung zu klaren.

Erste Testrechnungen fiir stationdre und instationdare Stromungen deuten darauf
hin, daB mit unserem numerischen Verfahren detaillierte Untersuchungen grund-
Tegender Vorgange in laminaren Abldseblasen moglich sind. Fiir den stationiren
Fall konnen damit Abloseblasen bei wesentlich grdReren Reynoldszahlen berechnet
werden (in Testrechnungen z.B. bis zu Re*=600, bezogen auf Verdringungsdicke),
als mit dem Verfahren von Briley. AuBerdem lassen Testrechnungen mit einem
zeitlich oszillierenden Druckgradient die Annahme zu, daB auch instationire
Ablosevorgdnge erfaBt und detailliert untersucht werden konnen.




Ergebnisse

Am Beispiel der ebenen Poiseuille-Stromung wurden numerische Simu-
lationen durchgefiihrt und eingehend mit experimentellen Ergebnis-
sen verglichen. Mathematisches Modell war eine in Strdmungsrich-
tung und Spannweitenrichtung periodische Strdmung in einem Be-
zugssystem, das sich mit der Phasengeschwindigkeit der angeregten
Wellenstdrung mitbewegt. Zur rdumlichen Diskretisierung wurde ein
Spektralverfahren verwendet, das sich durch eine hohe Genauigkeit
auszeichnet. Die numerischen Ergebnisse stehen bis hin zum spike-
Stadium in qguter Ubereinstimmung mit Messungen. Dies trifft nicht
nur zu fiir die mittlere Stromuna und die quadratisch gemittelten
Schwankunagen, sondern auch auf momentane Stromungsstrukturen.
Unter anderem wurden die Ausbildung der Berqg-Tal-Struktur der
Schwankungen, von Geschwindigkeitsprofilen mit Wendepunkten und
lokalen Scherschichten sowie damit verbundenen spike-Signalen re-
produziert. Als dominierende dreidimensionale Stromungsstruktur
wurde ein System von Hufeisenwirbeln in der Ndhe der Kanalwdnde
gefunden, wobei sich ausgeprdgte Lidngswirkelkomponenten ausbilden.
Ausschlaggebend fiir den Umschlag ist eine heftige sekunddre Insta-
bilitdat der - im Experiment durch ein schwingendes Band angereg-

ten - zweidimensionalen Wellenstdrung gegen dreidimensionale Sto-

rungen. Diesce Instabilitdt hdngt stark ab von Reynoldszahl, Wel-

lenamplitude und Wellenlénqén der Stdrungen.

Of fene Fragen, Zusammenarbeit

Die Fragestellungen bezialich hdherer Instabilititen und entstehen-—
der kohidrenter Strukturen sind noch nicht ausreichend gekldrt.
Offen ist auch die Frage, wie eine numerische Simulation iber das
Mehr-spike-Stadium hinaus fortgesetzt werden kann, und welche Mo-
dellannahmen hierfiir gemacht werden sollten. Fiilr die Simulation des
Grenzschichtumschlags erscheint es zweckmdBig, in Stromungsrich-
tung anwachsende (anstelle periodischer) Stdrungen zu betrachten.
Damit stellt sich die Frage nach geeigneten Randbedingungen und
nach der optimalen numerischen Diskretisierung. Eine verstdrkte Zu-
sammenar beit mit anderen Arbeitsrichtungen wie Stabilitdtstheorie,
analytischen Niherunagsverfahren und Experimenten wdre von grdBtem
Nut sen. Detaillierte MeBergebnisse von qut dokumentierten Experi-

menten wiren auch zur Verifizierung von Rechenprogrammen hilfreich.




NUMERISCHE SIMULATION DES LAMINAR-TURBULENTEN UBERGANGS
IN SCHERSTROMUNGEN

I,. Kleiser, E. Laurien

DFVLR, Institut fir Theoretische Str&mungsmechanik, Gdttingen

Inhalt, Ziel, Methode

Der laminar-turbulente Umschlag irn Scherstr8mungen ist bis heute
nicht befriedigend gekldrt. Theoretische Untersuchungen sind da-
durch sehr erschwert, daB das Problem reibungsbehaftet, dreidi-
mensional und vor allem nichtlinear behandelt werden muB. Die
direkte numerische Simulation verspricht einen gangbaren Weg, zu
einem besseren Verstdndnis der grundlegenden Mechanismen und
Strukturen zu kommen. Wegen des hohen Aufwands ist vorldufig ei-
ne Beschrdnkung auf einfache Modellstrdmungen erforderlich. Zu-
ndchst werden die ebene Poiseuille-Str&mung und die Plattengrenz-

schicht behandelt.

Den numerischen Simulationen liegen die dreidimensionalen, zeit-
abhdngigen, inkompressiblen Navier-Stokes Gleichungen zugrunde.
Entsprechend dem Vorgehen in Experimenten mit kontrollierten Std-
rungen werden der laminaren Grundstrdmung kleine Anfangsst&rungen
iberlagert, deren rdumliche und zeitliche Entwicklung verfolgt
wird. Nach bisherigen Erfahrungen kann der UmschlagsprozeB mit
heute verfligbaren Rechnern bis zum "spike"-Stadium, kurz vor dem
Auftreten lokaler Turbulenzflecke, ohne empirische SchlieBungs-
annahmen zuverldssig erfalBt werden. Ziel ist es zundchst, die auf-
tretenden Strémungsinstabiiitéten und dreidimensionalen Strdmungs-
strukturen zu erkennen und physikalisch zu interpretieren. Weiter
soll die Beeinflussung der Transition durch perjodische St&rungen
simuliert werden. Die numerischen Ergebnisse sqllen ferner zur

Entwicklung von Transitionsmodellen herangezogen werden.




In der ersten Phase des Projektes wurden die aus der Literatur bekannten
Erweiterungsvorschldge kritisch auf ihren physikalischen Gehalt iberpriift
und ihre Leistungsfahigkeit durch vergleichende Berechnungen beurteilt.l)
Es zeigte sich, daB die Mehrzahl der Modelle bereits bei der Wiedergabe
elementarer GroBen - wie der Wandschubspannungsverteilung von Plattenstro-
mungen bzw. des logarithmischen Wandgesetzes - erhebliche Ungenauigkeiten
aufweist. Die Ursache hierfiir ist hauptsdchlich darin zu suchen, daB die
entsprechenden Korrekturfunktionen allein durch Computeroptimierung und
nicht durch Beriicksichtigung der physikalischen Vorgdnge in der wandnahen
Zone abgeleitet wurden. Im Zuge der laufenden Arbeit wird angestrebt die
notwendigen Korrekturfunktionen in moglichst groBem Umfange aus gemesse-
nen, wandnahen Verteilungen der entsprechenden TurbulenzgriofBen abzulei-
ten. Dazu wurde - in einer zweiten Phase - eine Zusammenstellung und Be-
urteilung diesbeziiglicher experimenteller Untersuchungen vorgenommen.
Obwohl betrdchtliche Abweichungen zwischen den einzelnen Messungen vor-
liegen, war es moglich reprasentative mittlere Verteilungen fiir die Ge-
schwindigkeit in Hauptstromungsrichtung, die turbulente kinetische Energie,
die Reynoldsspannung und die Dissipationsrate zu finden und daraus die

bendtigten. Informationen abzuleiten.

Der gegenwdrtige Stand der Arbeiten ist, die aus den gemessenen Verteilun-
gen ermittelten Korrekturfunktionen in das Modell einzubauen und anhand
experimenteller Untersuchungen ausfiihrlich zu testen. Es ist geplant, das
Modell auch zur Berechnung des laminar-turbulenten Umschlages bei Vorhan-
densein von AuBenturbulenz einzusetzen. In diesem Fall bewirkt der Diffu-
sionsmechanismus in den Modellgleichungen das Obergehen in die turbulente
Stromungsform. Dazu wurden bereits Vorarbeiten geleistet und es werden Bei-

spiele gezeigt.

1)Pate], V.C., Rodi, W., Scheuérer, G., "Evaluation of Turbulence Models
for Near-Wall and Low-Reynolds Number Flows; 3rd Symp. Turbulent Shear
Flows, UC Davis, pp. 1.1-1.8, 1981




MODELLIERUNG DER TURBULENZVORGANGE WAND-
NAHER SCHICHTEN

G. Scheuerer

Lehrstuhl fiir Stromungsmechanik
Universitdt Erlangen-Niirnberg

Die Berechnung wandnaher turbulenter Stromungen mit Hilfe moderner Turbu-
lenzmodelle erfolgt meistens unter Einsatz sogenannter Wandfunktionen. Diese
erlauben es die zur numerischen Losung der Stromungsgleichungen erforder-
lichen Randbedingungen an Punkte innerhalb des Fluids zu verlegen, die sich
in einem gewissen Abstand won der Wand befinden. In den Losungsalgorithmen
und in der Turbulenzmodellierung wird dadurch die Behandlung der wandnahen
Zonen, in denen die groBten Gradienten sowie viskose EinfliiBe auftreten, ver-

mieden was zu betrachtlichen Einsparungen in Rechenzeit und Rechnerspeiéher-
platz fiihrt.

Es existiert jedoch eine Vielzahl praktisch relevanter Anwendungen, in denen
keine allgemeingiiltigen Wandfunktionen formuliert werden kinnen, so daB das
beschriebene Vorgehen seine Giiltigkeit verliert. Beispiele sind Stromungen
bei kleinen Reynoldszahlen, Re1§minarisierungsph&nomene, dreidimensionale

und abgeldste Vorgdnge, Stromungen hoher Machzahl oder hohen Wirmeiiberganges
und die Modellierung transitionaler Effekte. In den letzten Jahren wurde
deshalb verstdrkt daran gearbeitet, die vorhandenen Turbulenzmodelle geeig-
net zu modifizieren, um sie auch in den viskosititsbeainfluBten wandnahen
Schichten einsetzen zu ktnnen. Die gegenwdrtig laufende Forschungsarbeit, die
in Verbindung mit Prof. Dr. W. Rodi, Institut fiir Hydromechanik Karlsruhe,
durchgefithrt wird, beschaftigt sich mit der Formulierung einer entsprechenden
Erweiterung des inzwischen weit verhreiteten k-e-Turbulenzmodelles, das mit
halbempirischen Transportgleichungen fiir die turbulente kinetische Energie k
und die Dissipationsrate ¢ arbeitet.




gen bestimmt werden und wird in dem hier vorliegenden Vortrag aufgezeigt.

Der vollturbulente Bereich der Stufenstromung wird gegenwartig in einer
weiteren Versuchsanlage untersucht, wo Reynoldszahlen bis zu >105 gefah-
ren werden konnen. In dieser Anlage sind wiederum detaillierte Stromungs-
messungen mittels Laser-Doppler-Anemometrie vorgesehen, sowie die Durch-
fiihrung von Stromungsberechnungen unter Anwendung existierender numeri-
scher Verfahren und existierender Turbulenzmodelle. Ein Ausblick auf

diese Arbeiten wird gegeben.




UNTERSUCHUNGEN LAMINARER UND TURBULENTER STUFENSTRUMUNGEN

von

F. Durst und C. Tropea

Lehrstuhl fiir Stromungsmechanik
Universitdt Erlangen-Niirnberg
Egerlandstr. 13, 8520 Erlangen

Der hier vorliegende Beitrag beschreibt Untersuchungen abgeldster Stromungen
in der Nahe von zuriickspringenden Stufen, die in Stromungskandlien und offenen
Gerinnen angebracht sind. Laminare und turbulente abgeldste Stufenstromungen
wurden untersucht. Die einfache Stromungsgeometrie der zuriickspringenden Stu-
fe und der damit auch verbundene feste Ablosepunkt an der Stufenhinterkante,
bringen wichtige meBtechnische Vereinfachungen mit sich, die zur Wahl dieser
Stromungsgeometrie fiihrten. Ziel der hier dargestellten Untersuchungen war
die experimentelle Bestimmung der GroBen, die den Impulstransport im Ablose-
gebiet kennzeichnen, sowie die quantitative Bestimmung integraler KenngroBen
des Stromungsfeldes, wie z.B. die Ldnge und Form des Ablosegebietes. Die Pa-
rameter, die bei den Untersuchungen gedndert wurden, waren die Reynoldszahl,
die geometrischen Parameter der Stufen- und Kanalanordnungen, die Grenz-
schichtdicke der ankommenden Stromung etc. Dariiberhinaus hatten die durchge-
fihrten Messungen zum Ziel, Grundlagendaten fiir Vergleiche mit numerischen
Berechnungen zu erbringen.

Die bei den Untersuchungen erhaltenen experimentellen Ergebnisse wurden
mittels Laser-Doppler-Anemometrie erhalten, die in verschiedenen Versuchs-
kanalen angewandt wurde , um so einen Reynoldszahlenbereich von etwa 50
bis 2 - 10% abzudecken. Durch Messungen der Linge des Ablosegebietes hin-
ter der Stufe Uber diesen gesamten Reynoldszahlenbereich, konnte zunichst
eine Aufteilung der Stromung in laminar-turbulente und vollturbulente
Stromungen gegeben werden. Im laminaren Bereich wurden detaillierte Ge-
schwindigkeitsmessungen fiir eine Vielzahl von Reynoldszahlen durchge-
fihrt, um das gesamte Geschwindigkeitsfeld als Funktion der Reynolds-
zahlen zu erhalten. Messungen und Berechnungen wurden in solchen Be-
reichen verglichen, in denen das Stromungsfeld zweidimensional gehal-

ten werden konnte. In diesen Bereichen zeigten Messungen und Berech-
nungen eine qute Obereinstimmung. In Bereichen mit dreidimensionalem
Stromungsverhalten wurden die Untersuchungen experimentell durchge-
fuhrt, um die Dreidimensionalitdt der Stromung zu dokumentieren. Als
Ursache fiir das Auftreten dreidimensionaler Strémungen wurden zusdtz-
Tiche Ablosegebiete erkannt, die sich gegeniiber der Stufe in einem
begrenzten Reynoldszahlenbereich ausbilden.

In einer weiteren Versuchsanlage wurde der laminar-turbulente Bereich
der Stufenstromung untersucht, wobei besonders der EinfluB des Expan-
sionsverhaltnisses der Kanal-Stufen-Geometrie untersucht wurde. Es
zeigte sich, daB das Expansionsverhaltnis einen bedeutenden Einfluf
auf die Lange des Ablosegebietes hat. Dieser EinfluB konnte in Messun-
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beiden Reihen, durchlaufen zwangsldufig die Wirbel der beiden
Reihen kontinuierlich dndernde relative Gegeniliberstellungen.Dies
wirde dazu fihren, daBl eine WirbelstraBe ungleicher Wirbelstidrke
prinzipiell instabil sein miiBte. Es 1dB8t sich leicht zeigen, da8
eine Wirbelstrafle von zwei Wirbelreihen mit verschiedenen Wirbel-

abstdnden auch zur Instabilitdt fiihren wirde.

Da bei stationdrer Strdmung (einschlieBlich Strdmung mit wieder-

. holbarer periodischer Abl&sung) die Zirkulation um einen K&rper
nicht unbegrenzt zunehmen darf, ist daher anzunehmen, daB sich
der Wirbelnachlauf hinter einem stumpfen K&rper entweder auf eine
WirbelstraBe gleicher Wirbelstdrke (&4 la Karm&n'sche WirbelstraSBe)
oder auf eine einreihige aber instabile Wirbelfldche einstellt.
Ersteres kann maBgeblich zu der Bestimmung der Abldsungen und der

Abl&sestellen am Kbrper beitragen.




Die Stabilitat der Wirbelstrasse ungleicher Wirbelstirke und
der mdgliche Wirbelnachlauf hinter einem Kdrper

Y.C. Sun

DFVLR/AVA, Institut fur Theoretische Strémungsmechanik, Gottingen

Die klassische Karman'sche WirbelstraBe entspringt einem symmetri-
schen stumpfen Kdrper (z.B. einem Kreiszylinder) der symmetrisch
angestromt wird. In der Praxis wird ein stumpfer Kdrper (etwa ein
Tragfligel bei hoher Anstellung) meistens nicht symmetrisch an-
gestrdmt und besitzt auch keine symmetrische Konfiguration. Die
dabei entstandene periodische Abl&sung k&nnte zu einer Wirbelstra-
Be mit ungleicher Wirbelst&rke fiihren. Auf Grund der bekanntlich
entscheidenden Auswirkung des Nachlagfes auf die Abldsung, kdnnte
dann eine solche WirbelstraBe ungleicher Wirbelstirke wiederum
nachhaltige Wirkung auf die periodische Abldsung selbst ausiiben.
Ziel der Untersuchung ist daher mittels einer Stabilit&dtsanalyse
der WirbelstraSBe ungleichef Wirbelstdrke, AufschluB iliber den mdg-
lichen Wirbelnachlauf eines stumpfen Kdrpers und damit auch iiber

die periodische Abl8sung zu gewinnen.

Die Stabilitdtsuntersuchung folgt der konventionellen Stdrungs-
analyse mit Stdrungen verschiedener Wellenlingen. Eine Amplitu-
denanfachung wilirde dann eine Instabilit#dt implizieren. Nach den
bisherigen Ergebnissen ist, wie bei der klassischen KArman'schen
WirbelstraBe, eine WirbelstraBe mit zwei parallelen Reihen dqui-
distanter gegeniiberliegender Wirbel mit verschiedener Wirbelstir-
ke (K1 und K2) stets instabil, wdhrend eine WirbelstraBe, wobei
Jeder Wirbel der einen Reihe gegeniiber dem Mittelpunkt des Inter-
valls zwischen zwei aufeinanderfolgenden Wirbeln der anderen
Reihe liegt, bei bestimmtem Verhdltnis der Wirbelstirke K1/Ké
stabil sein kann. Wegen der verschiedenen Wirbelstirke und daher

der unterschiedlichen Geschwindigkeit der Wirbelbewegung in den




STROMUNGSINSTABILITAT AN DER ABLOSESTELLE
AUF EINER KONVEX GEKRUMMTEN FLACHE

Y.C. Sun

DFVLR/AVA, Institut flir Theoretische Strtmungsmechanik G&ttingen

Die Untersuchung der StrSmungsinstabilit&t am AblOsepunkt einer
voran laminaren Strdmung auf einer konvex gekrﬁmmten'Fléche kann
méglicherweise AufschluB iber den Mechanismus der Ofters auftre-
tenden periodischen Abl&sung auf einer solchen Fldche geben, da
die Periodizitdt der AblOsung mit der Welleninstabilitdt der
Stromung an der Abl&sestelle zusammenhdngen kann. Ziel der
Untersuchung ist daher, mittels einer linearen Stabilitdtsanalyse
die Stromungsinstabilitdt an einer vorerst als stationdr ange-
nommenen Ablbsestelle auf einer konvex gekrimmten Fldche insbe-
sondere beziiglich der maximalen Stdrungsanfachung und deren
Frequenz zu ermitteln. Dies entspricht Strdmungskonfigurationen,
die bei Umstrdmung eines Kreiszylinders bei niedriger Reynolds-
zahl oder bei Strdmung liber eine schwach gekriimmte Fl&che an-

zutreffen sind.

Aufgrund des speziellen Strdmungscharakters in Umgebung der
Ablosestelle ist es notwendig, ein plausibles Strdmungsmodell
fiir die Grundstrdmung zu verwenden. Dabei dient das bekannte
"Triple-Deck"-Modell nach Stewartson-Sychew-Smith als Grundlage
zur Herleitung der Stabilitdtsgleichung, die notwendigerweise
von der Orr-Sommerfeld-Gleichung abweicht. Die auf dieser Basis
hergeleiteten Stdrungsgleichungen zur Stabilitdtsuntersuchung
fir die verschiedenen Bereiche der Wellenldnge und Frequenz geben
bereits einen Einblick in die Wellenld@ngen- und Frequenzabh&n-
gigkeit der mdglichen Stérﬁngen. Die Stdrungsgleichungen werden
nach der zeitlichen Instabilitdt der Stromung direkt an der

Abldsestelle untersucht.




platzens ebenfalls als aerodynamischer Resonanzvorgang aufgefaBt werden

konnen und damit einer Berechnung zugdnglich werden.
GroBtes Problem ist allerdings noch die Berechnung des zur Resonanzfre-

quenz gehdrigen, nichtlinearen, instationdren Stromungsfeldes.
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BERECHNUNG INSTATIONARER ABLUSEFREQUENZEN
W. Koch

DFVLR/AVA Institut fir Theoretische Stromungsmechanik

Gottingen

Inhalt, Ziel und Methode der laufenden Arbeit

Inhalt der laufenden Arbeit ist die Hypothese, daB diskretfrequente,
instationdre, abgeldste Stromungen durch aerodynamische Resonanzvor-
gange gesteuert werden. Hinweise darauf, daB Resonanz der den perio-
dischen Stromungen bei der Abl0sung zugrunde liegende physikalische
Mechanismus sein konnte, ergeben sich z.B. aus der Tatsache, daB der-
artige Ablosevorgdnge durch materialbedingte bzw. akustische Resonan-
zen stark beeinfluBt werden kdnnen (Synchronisation oder lock-in).
Ziel der Arbeit ist eine Vorausberechnung der auftretenden Frequenzen.
Dafiir geniigt in erster Ndherung eine lineare Behandlung. In dieser
Arbeit werden einfache Mode]1prob1emé der Hinterkantenabldsung mittels
der Wiener-Hopf-Methode untersucht.

Erzielte Ergebnisse

Unter Zugrundelegung verschiedener Modelle fiir die laminare Nachlauf-
stromung hinter der stumpfen Hinterkante einer Platte in einem Kanal

wird die Ablosefrequenz als Funktion der Grenzschichtdicke (und somit
der Reynoldszahl, siehe Bild 1), der Machzahl (siehe Bild 2) und des

Abstandes der seitlichen Kanalwdande berechnet.

Ungeldoste Probleme bzw. Ausblick

Die Frequenz nach dem laminar/turbulenten Grenzschichtumschlag wird
nicht richtig wiedergegeben. Die Ursache liegt wahrscheinlich in der
falschen Modellierung der (instabilen) stationdred Nachlaufstromung.
Es wird vermutet, daB sich die Reynoldszahl des Umschlagpunktes eben-
falls aus einer - jetzt allerdings reibungsbehafteten - Resonanzbe-
trachtung ermitteln 1d8t. Es scheint auch sehr wahrscheinlich, daB
die kohdrenten Strukturen in Strahlen sowie das Phinomen des Wirbel-



beln bzw. Wirbelfilamenten geldst werden. Die Simulation der
Viskositdt des Strdmungsmediums wird durch die Uberlagerung

einer statistischen Bewegung ermdglicht.

2) Die Boltzmanngleichung wird mit der direkten Monte-Carlo-Si-

mulation nidherungsweise geldst.

Die Ldsungsverfahren werden unter dem Gesichtspunkt der Nutzung

eines Vektorcomputers entwickelt.
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WIRBELABLOSUNG UND WIRBELDYNAMIK

H. Oertel, E. Meiburg

DFVLR, Institut flir Theoretische Stromungsmechanik G&ttingen

Bei aerodynamischen Anwendungen besteht ab Machzahlen von etwa
0.4 Uber stromauf laufende StdBe eine starke Kopplung des Nach-
laufs eines umstrdmten Korpers mit dem laminar-turbulenten
Grenzschichtumschlag. Von besonderem Interesse ist der Reynolds-
und MachzahleinfluB auf die Abl&sefrequenz der Wirbel im Nach-
lauf, damit unerwilinschte Resonanzerscheinungen beispielsweise

in Triebwerken oder an Steuerklappen vermieden werden kénnen.
Als Modellfall zur experimentellen und theoretischen Beschrei-
bung der grundlegenden Vorgdnge dient die Grenzschicht auf der
Platte endlicher L&nge und Dicke mit den im Nachlauf auftreten-

den Wirbeln.

Kurzzeit-Differentialinterfergramme ermdglichen das Sichtbarma-
chen der AblOsung von Wirbeln und der stromauf laufenden StéBe.
Der symmetrische Anfahrwifbel wird nach einiger Zeit instabil
und geht in die unsymmetrische L&sung ilber. Streakaufnahmen er-
moglichen das Aufstellen von Weg-Zeit-Diagrammen der Wirbel und
StoBe. Ist der Spalt parallel zur Plattenhinterkante angeordnet,
so ist die dreidimensionale Struktur der Wirbel, besonders der

Vorgang des vortex-pairing, zu erkennen.

Zur Einfihrung in die theoretische Untersuchung der Wirbelablo-
sung und Wirbeldynamik wurde das zeitlich-rdumliche Anfachen
von Stdrungen im Nachlaufen umstrdmter Ko&rper im Rahmen der
linearen Stabilitdtstheorie mit einem Galerkinverfahren zur Be-
stimmung der Eigenfrequenzen berechnet. Zur Beschreibung des
Stromungsfeldes werden der kontinuumsmechanische und der gaski-

netische Ansatz verfolgt:

1) Die Wirbeltransportgleichung soll im Bereich grofler Reynolds-

zahlen mit der Methode der Belegung mit diskreten Einzelwir-
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STAB WORKSHOP

STROMUNGSMECHANISCHE INSTABILITATEN

TRANSITION UND TURBULENZ

Inhalt

Struktur periodisch abgeldster Wirbel, Wirbeldynamik

und physikalische Ursachen des Wirbelplatzens

Grundlagenuntersuchungen zur verbesserten Turbulenz-
modellierung abgeldster Strdmungen

Numerische Simulation und Modellexperimente im
Hinblick auf die Beeinflussung des laminar-
turbulenten Umschlags

Physikalische Interpretation kohdrenter Turbulenz-
strukturen und ingenieurmdfige Turbulenzmodellierung

Grundlagen strdmungsmechanischer Instabilit&ten

Zielsetzung

Bestandsaufnahme und Diskussion der Einzelthemen
Spezifizierung des Schwerpunktthemas

Formulierung offener Fragen im Hinblick auf das
physikalische Verstédndnis abgeldster Strdmungen,

zukinftige Entwicklungen

Fragen an die Fachkreise




LAMINAR-TURBULENTER UBERGANG

Experimentelle Untersuchung des laminar-turbulenten

Ubergangs in Grenzschichten.

Direkte numerische Simulation des laminar-turbulenten

Ubergangs in Grenzschichten.

Entwicklung neuer Transitionsmodelle und Beeinflussung der

Transition durch periodische St&rungen.

Grundlagenuntersuchungen zur zeitlichen und r&dumlichen An-

fachung sekundédrer Scherinstabilitidten im bergangsbereich.

TURBULENZMODELLIERUNG

Grundlagenuntersuchungen zur Turbulenzmodellierung an

Modellsystemen.

Entwicklung ingenieurmdBiger Modellierungskonzepte turbulenter,

abgeldster Strodmungen.

Numerische Simulation und Messung kohdrenter Strukturen in

turbulenten Grenzschichten und Scherschichten.




GEKOPPELTE STABILITATS- UND ABLUSEPROBLEME
AN MODELLSYSTEMEN

Phasenraumanalysis von Stromlinien, Wirbellinien, Diffusions-

linien etc. zur Kldrung der Kinematik und topologischen

Struktur abgeldster Wirbelstrdmungen.

Analysis der Navier-Stokes-Gleichungen, deren Approximation
und der Grenzschichtgleichungen zur Klassifizierung und

Definition von Abl&sephédnomenen.

Stabilitdtsanalyse der ablOsenden und abgeldsten Strdmung
an einer konvex gekrimmten Fl&dche; Studium des Zusammen-

wirkens zwischen abldsender Hauptstrodmung und Abldseblase.

Entwicklung einer Stabilitdtstheorie filir dreidimensional
anlegende Str&mung in Staubereichen umstrémter stumpfer

Kbrper.

Ubergdnge und Struktur unterschiedlicher zwei- und drei-

dimensionaler Scherinstabilitdten.

Hinterkanten-Wirbelabldsung und Wirbeldynamik; Stabilitdts-
verhalten abgeldster Wirbelstrdmungen, Ubergdnge und

Verzweigungen.

EinfluB der akustischen Wechselwirkung auf das Stabilitdts-

verhalten und die Wirbeldynamik.

Numerische Simulation abgel&ster Stromungen.




Fir die Reduzierung des Widerstandes von Verkehrsflugzeugen,
die Erh6hung der Mandvrierfdhigkeit von Kampfflugzeugen, die
Steuerbarkeit von Flugkdrpern und die Verbesserung des
Wirkungsgrades von Antrieben ist die physikalische Kenntnis
der genannten Phdnomene von grundlegender Bedeutung.
Laminarprofile und Relaminarisierung, kontrollierte Abl&sung
und instationdre Phdnomene wie Wirbelplatzen, Hinterkanten-
Wirbelabldsung, Wirbeldynamik und Blattspitzenaerodynamik
sind nur einige der anstehenden Probleme. Die systematische
Beeinflussung der dreidimensionalen Abl&sung und Transition
durch Uberlagerung geeigneter Stdrungen ist dabei ein

vorrangiges Ziel.

AnldBlich des STAB~Workshop in Gottingen hat sich aus der
Vielzahl der offenen Fragen aus dem Bereich "Instabilité#ten,
Transition und Turbulenz" das Schwerpunktthema GRUNDLAGEN-
UNTERSUCHUNGEN ZUR TURBULENZMODELLIERUNG ABGELOSTER STROMUNGEN
herauskristallisiert. Dabei steht die Gewinnung grundlegender
stromungsmechanischer Erkenntnisse im Hinblick auf eine ver-
besserte Modellierung turbulenter Strdmungen bei praktischen

aerodynamischen Anwendungen im Vordergrund.

Aus den im Workshop dargestellten und eingehend diskutierten
Arbeiten ergab sich, daB8 gegenwdrtig folgende Forschungsthemen

bearbeitet werden:




Der Forschungsschwerpunkt GRUNDLAGENUNTERSUCHUNGEN ZUR TURBU-
LENZMODELLIERUNG ABGELOSTER STROMUNGEN widmet sich der Ver-
tiefung grundlegender Fragen im Hinblick auf die physikalische
Interpretation zeitabhdngiger dreidimensionaler abgel&ster
Strémungen. Es werden praktikable Modellgesetze flir die
Bereiche Luftfahrt, Triebwerkstechnologie, Kraftfahrzeug-
aerodynamik und Verfahrenstechnik angestrebt. Dabei wird der
Tatsache Rechnung getragen, daB fiir abgeldste, turbulente
Strdmungen kein zuverldssiges Turbulenzmodell existiert.
Daraus wird die Notwendigkeit abgeleitet, grundlegende Vor-

untersuchungen an einfachen Modellsystemen durchzufihren.

7Zu den Grundlagen gehOren ein besseres Verstdndnis dreidimen-
sionaler strdmungsmechanischer Instabilitdten, des laminar-
turbulenten Ubergangs in Grenzschichten und Scherschichten

und auch die Ubertragung von Erkenntnissen im Rahmen der
Ahnlichkeitsmechanik auf abgeldste Strdmungen. Der Forschungs-
schwerpunkt versteht sich als ibergreifende Thematik Uber
Arbeitsschwerpunkte der Projektgruppen der Arbeitsgemeinschaft
STAB. Er sieht sich als Bindeglied zwischen den Interessen der
strémungsmechanischen Grundlagen und den praktischen industriellen

Anforderungen.

Die Kenntnis stroémungsmechanischer Instabilitdten ist ein
Schliissel zum physikalischen Verstdndnis stationdrer und
zeitabhdngiger dreidimensionaler Abl&sephdnomene. Dabei

ist die Abl®sung im allgemeinen mit dreidimensionalen Scher-
strémungen verbunden, welche zu Instabilitdten neigen.

Bei hohen Reynoldszahlen, die in der praktischen Aerodynamik
dominieren, fithren Scherinstabilitdten zwangsldufig zum
Umschlag einer laminaren in eine turbulente Stroémung. Dabei
bleiben die durch strémungsmechanische Instabilitdten indu-
zierten Wirbelsysteme auch im turbulenten Bereich weitgehend
erhalten. Die nichtlineare Kopplung unterschiedlicher stro-
mungsmechanischer Instabilitdten mit der dreidimensionalen
Abldsung und mit dem laminar-turbulenten Ubergang dreidimen-

sionaler Grenzschichten ist heute weitgehend unbekannt.
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Wahrend des Workshops fand ein erstes Treffen des Fachkreises "Numerische Simu-
lation" statt, an dem sich circa 15 Interessenten aus DFVLR, Hochschulen und
Industrie beteiligten. Dabei wurden die oben aufgefiihrten Probleme diskutiert
und Uberlegt, wie der Fachkreis zur Verbesserung der Situation beitragen kann.
Es schdlten sich zwei Ansatzpunkte fir unmittelbare Aktionen heraus, die weiter-
verfolgt werden sollen.

1. Referenzlosungen

Es werden einige wenige reprédsentative Testbeispiele (vielleicht zu
jedem Schwerpunktthema etwas?) definiert, fir die unter sorgfdltiger
Fehleranalyse und durch Ausreizen der numerischen Mﬁglichke§ten (de-
taillierte Netzverfeinerung, Erreichen einer extrem guten Konvergenz-
rate, moglichst geringe Abbruchfehler) Referenzlosungen errechnet
werden. Diese Referenzfalle konnen in Zukunft nach genauer Analyse
fiir Vergleiche bei der Entwicklung neuer Codes oder zum Test bestehen-
der Verfahren herangezogen werden. Es ist wiinschenswert, dass zur Er-
stellung einer Referenzlosung verschiedene Codes benutzt werden, je-
doch sollte im Fall turbulenter Stromungen unbedingt das gleiche Tur-
bulenzmodell benutzt werden.

Beim gegenwdrtigen Stand der Rechenverfahren sollten die Testfdlle
dreidimensionale stationdre EulerlOsungen, zweidimensionale und ro-
tationssymmetrische Navier-Stokes-Losungen sowie zweidimensionale
instationare Beispiele umfassen. Diese Aktivitdt unterscheidet sich
von ahnlichen Vorhaben im Rahmen von AGARD- und GARTEUR-Arbeitsgrup-
pen dadurch, dass hier weniger die Breite der Ingenieuranwendung son-
dern mehr die sehr detaillierte Behandlung angestrebt wird. Es er-
scheint aber sinnvoll, dass Beispiele aus diesen Arbeitsgruppen oder
aus den im Rahmen der Stanford-Konferenz analysierten Fallen aus-
gewdhlt werden, da diese Falle in der Regel auch experimentell sehr
gut dokumentiert sind.
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2. Test von Turbulenzmodellen

Bei der DFVLR finden Entwicklungen und Weiterentwicklungen zu Turbu-
lenzmodellen statt. Es besteht daher grosses Interesse am detaillier-
ten Test von Turbulenzmodellen. Es erscheint sehr sinnvoll, im Rahmen
der Fachkreisarbeit diese Turbulenzmodelle in verschiedenen Codes an

gut bekannten Beispielen zu testen, wobei sich unter anderem ein Teil
der unter 1. zu behandelnden Referenzfdlle anbieten wird. Diese Erpro-
bung neuer Turbulenzmodelle soll sich nicht nur auf Navier-Stokes-Ver-
fahren beschrinken, sondern sollte auch in geeigneten Grenzschicht-
Differenzenverfahren erfolgen.

In Kirze wird zu den Punkten 1 und 2 eine Umfrage vorgenommen, um Vorschldge flr
Testbeispiele zu erhalten. Wahrend des 4. DGLR-Fachsymposiums "Stromungen mit
Abldsung" im Oktober 1983 soll dann die ndchste Sitzung des Fachkreises stattfin-
den, auf der die Testfdlle festgelegt werden.

Es wurde bedauert, dass wahrend des Workshops in Gottingen noch kein Gesprach mit
dem Fachkreis "Mathematische Grundlagen" mdglich war, da die Arbeit beider Fach-
kreise gut aufeinander abgestimmt sein sollte.

Sprecher des Fachkreises ist Dr.B.Wagner, Dornier GmbH, Vertreter ist Dr. Gentzsch,
DFVLR-AVA, SM-TS. Es wurde vereinbart, dass die Sprecherfunktion turnusmdssig etwa
alle zwei Jahre wechselt, wobei in der Regel der bisherige stellvertretende Sprecher
diese Funktion uUbernimmt.







Scanning LDA Verfahren (Universitdt Erlangen)

(Eine Geschwindigkeitskomponente ist erfolgreich erprobt.

Ausbau auf zwei Komponenten soll erfolgen.)

Hinweis: Ahnliche Aktivitdten sind in der Abteilung "Turbulenz-
forschung" (DFVLR, SM-ES) Berlin aufgenommen worden.

Erweiterung des zweidimensionalen LDA Systems fir groBe Wind-

kanile auf 3 Komponenten (DFVLR, SM-ES).

Zeitaufldsendes Schlierenverfahren zur Erfassung von Dichte-

schwankungen und Ausbreitungsgeschwindigkeiten (DFVLR, SM-ES).

Zirkulationsmessung in Wirbelstr&mungen mit Hilfe der Ultra-
schallmethode (MPI - DFVLR, HAWK)

Sichtbarmachung von WirbelstrSmungen mit Hilfe von Laser-Licht
Schnittverfahren (DFVLR, SM-ES)

Sichtbarmachung der Wandschubspannung mit Hilfe der Fliissig-
kristallmethode (DFVLR, SM-ES).

Allgemeine Anmerkungen:

a)

b)

c)

d)

Alle aufgefihrten MeBverfahren stehen zurzeit international
nicht fir Routinemessungen zur Verfligung (insbesondere in

groBen Windkandlen).

Kompetenz der wissenschaftlichen Nachwuchskrdfte auf dem
Gebiet der rechnergestiitzten MeBtechnik muB verstdrkt wer-
den. (Alle MeBverfahren haben eine groBe Datenmenge zur genau-

en Auswertung zur Folge.)

Der bereits existierende Informationsaustausch zwischen

STAB-Beteiligten sollte intensiviert werden.

Neue MeBsysteme sollten bis zur Verkaufsreife entwickelt

werden.




Anlage

1)

2)

3)

4)

5)

StoB-Grenzschicht-Interferenz (Prof. Thiede)
+ Dr. Kreplin (DFVLR, SM-ES)

Blattspitzenumstrémung (Dipl.-Ing. Polz)
+ Dr. Bilitefisch (DFVLR, SM-ES)

Wirbelplatzen (Dipl.-Ing. Sacher)
+ Dr. D. Schmidt (MPI fiir Stromungsforschung Gottingen)

Heckabldsung (Dr. Dallmann)
+ Dr. H.U. Meier (DFVLR, SM-ES)

Stromungsmechanische Instabilitdten / Transition und
Turbulenz (Priv.-Doz. Dr. Oertel)
+ Dr. Tropea (Universitat Erlangen, in Vertretung von

Professor Durst)
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Jedes der Fachkreismitglieder wurde gebeten, die von ihm besuchte Sitzung zu
kommentieren insbesondere unter dem Gesichtspunkt der Relevanz fuer die

stroemungsmechanischen Versuchsanlagen.

Im folgenden sind die Statements der einzelnen Fachkreis-Mitglieder

wiedergegeben:
Dr.-Ing. D. Eckert zum Thema: Blattpitzenumstroemung

Im STAB Workshop '"Drehfluegel'" wurde auf dem experimentellen Sektor ueber

durchgefuehrte und geplante Untersuchungen von drei beim Drehfluegel

interessierenden Phaenomenen berichtet:

- Intensitaet und Ort der Blattspitzenwirbel verschiedener
Blattspitzengeometrien;

- Interferenz von Rotorblatt und Wirbel,

~ Beeinflussung von Wirbeln,

Dabei wurden folgende Versuchstechniken angewendet:

- Hr. Wagner {DFVLR) benutzte zur Feldmessung im Nachlauf der
Spitzen nichtdrehende Blaetter die Ultraschall-Methode. Als
Messonde diente eine Mikrofon von 1 cm Durchmesser ausserhalb
des Messortes. In den Blaettern, die auch Anstellwinkelschwingungen
ausfuehrten, waren 140 Druckbohrungen installiert. Das Ergebnis
der Feldmessungen wurde mit Hilfe des Hamel-Oseen Wirbelmodells

interpretiert.

- Hr. Gmelin (DFVLR) berichtete von der Fertigstellung der
Abwindmessanlage zum Rotorversuchsstand. Bei der Anlage kann
eine 3-Hitzdraht-Sonde im Abwind unter dem Rotor traversiert
und in die Richtung des Geschwindigkeitsvektors rotiert werden,
wobei ein Datenpunkt aus 30 Umlaeufen ermittelt wird. Voraus-
setzung ist dazu eine sehr grosse Stationaritaet von Windkanal-

stroemung und Rotordrehzahl.




- Hr. Ruschewey (RWTH Aachen) schliesst aus der dynamischen Antwort
der Struktur eines heckrotoraehnlichen Modells auf die Erreger-
wirkung von in die Rotorflaeche laufenden Wirbelzoepfen, die

von einem angestellten Deltafluegel erzeugt werden.

- Hr. Heller (DFVLR) berichtete ueber akustische Messungen mit
verschiedenen Laermgeneratoren und einem 2-Blattrotor der US-Army
im DNW. Dabei wurden innerhalb und ausserhalb des offenen
Windkanalstrahls Schalldruckmessungen mit Hilfe von Mikrofonen
und auf den rotierenden Blaettern Druckmessungen mit Kulite-Sonden

ausgefuehrt.

- Hr. Neuwerth (RWTH Aachen) untersuchte mit Hilfe der Stroemungs-
sichtbarmachung das Aufweiten und Platzen von Randwirbelzoepfen
in Stroemungsfeldern mit Druckanstieg. Dazu wurde der Druckgradient

durch Kreisring-Diffusoren erzeugt.

- Hr. Buetefisch (DFVLR) berichtete ueber die erfolgreiche Nutzung
eines Laser-Doppler-Verfahrens fuer 2-Komponenten-Feldmessungen
im Niedergeschwindigkeitswindkanal. Dabei wurde mit einem &4 Watt
Laser im Back-Scatter-Verfahren in einem Arbeitsabstand von bis

zu 2,3 m gearbeitet.

In der Diskussion der praesentierten experimentellen und theoretischen Arbeiten
wurde vor allem deutlich, dass zur Ueberpruefung und Verbesserung theoretischer
Modelle der Drehfluegelumstroemung zuverlaessige Abwind-Feldmessungen benoetigt
werden. Sie koennen mit dem 4 m-Versuchsrotor im Windkanal z.Zt. nur durch

Hitzdrahtmessungen gewonnen werden.




Dipl.-Ing. H. Esch zum Thema: Heckabloesung

Das Thema Versuchsanlagen wurde nur in einem Beitrag angeschnitten. Es ging
dabei um die Frage, inwieweit Wandinterferenzen und eventuelle Aenderungen der
Stroemungsqualitaet mit der Anstroemgeschwindigkeit bei Messungen an einem
angestellten Rumpf eine Rolle spielen koennen. Will man diesen Punkt klaeren,
muessten Mittel fuer spezielle Eichversuche zur Verfuegung gestellt werden.
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