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VORWORT

Das vorliegende Heft Nr. 2/1984 der "STAB-MITTEILUNGEN" ist schwer-
punktmdBig dem 2. STAB-Workshop gewidmet, der vom 18. bis 19. Sep-
tember 1984 im DFVLR-Forschungszentrum Koéln-Porz stattfand. Diese
Berichtlegung gliedert sich im wesentlichen entsprechend den 4 Pro-
jektgruppen der AG STAB (in Klammern die Namen der Sprecher)

Fliigel groBer Streckung (Prof. Thiede, MBB-UT)
- Flugel kleiner Streckung (Dipt.~-Ing. Sacher, MBB-LK)
- Drehfilgel (Dipl.-Ing. Polz, MBB-LH)
- Flugkorper/Riumpfe (Dr. Dallmann, DFVLR),

-

die fur die nachstehenden 5 Schwerpunktthemen verantwortlich zeich-

neten:

“Grundiagenuntersuchungen abgeldster Stromungen" (Prof. Thiede)

una

"StoB-Grenzschicht-Interferenz" (Prof. Thiede)
- "Wirbelplatzen" (Dipl.-Ing. Sacher)
- “"Blattspitzenumstromung" (Dipl.-Ing. Polz)

“Heckabldsung" {(Dr. Dallmann).

3ie 5 Fachkreise

- Physikalische Grundlagen (Prof. Durst, Uni Erlangen)
- Mathematische Grundlagen (Prof. Tornig, TH Darmstadt)
- Numerische Simulation (Dr. B. Wagner, Dornier)
- MeBtechnik (Dr. Blitefisch, DFVLR)

Anlagen (Dr. Lorenz-Meyer, DFVLR)

haben keine eigenen Sitzungen veranstaltet, sondern inhre Vertre-
ter in die der Projektgruppen entsandt und entsprechende Erfah-

rungsberichte verfat.
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Ausdriicklich sei darauf hingewiesen, daB verantwortlich fiir den
Inhalt der Berichte die im jeweiligen Vorspann genannten Sprecher
der Projektgruppen und Fachkreise sind, die auch bei etwaigen Riick-
sprachen zu Kontaktieren sind.

Koin-Porz, im Dezember 1984

{ Dr. K. Robert )
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PERSONALTA

Zu Ehrenmitgliedern der DGLR wurden ernannt die Herren
Prof.em. Dr.-Ing. X. Hafer

ehem. Mitglied der Steuergruppe und der Programm-Leitung der
AG STAB

Prof. Dr. H.L. Jordan
Sprecher des Kuvratoriums der AG STASB

Dr. H.-G. Knoche

Mitglied und vorm. Sprecher der Programm-Leitung der AG STAB
Programm-Leitung:

- Zum Sprecher der Programm-Leitung wurde am 20.9.1984 in

Nachfolge von Herrn Dr. Knoche Herr Dipl.-Ing. Glnter Krenz
(MBB-TE 2, Bremen) gewahlt.

- Als Stellvertretender Sprecher wurde Herr
Priv. Doz. Dr.-Ing.habil. H. Oertel (DFVLR GOttingen)

wiedergewdhlt.

- Hinzugewahlt in die Programm-Leitung wurde
Herr Dr.-lng. H. Weyer (DNW, Emmeloord)

Programm-Ausschuf:

- Als Stellvertretender Sprecher der Projektgruppe "Dreh-
flugel" wurde Herr Dr. W. SplettstoBer (DFVLR Braunschweig)

benannt.

- Der Stellvertretende Sprecher des Fachkreises "Mathema-
tische Grundlagen", Herr Prof. Dr. Ulrich Trottenberg,

C4-Professor fir Ingenieurmathematik an der Universitat -




Gesamthochschule Essen, wurde im Kahmen eines gemeinsamen
Berufungsverfahrens der Universitit zu KGln und der Gesell-
schaft fir Matnematik und Datenvevarbeitung (GMD) auf eine
C4-Professur fur Mathematik in K&lrn und in die Leitung des
Instituts fir Methodische Grundlagen der GWMD, Sankt
Augustin, berufen. Prof. Trottenberg betreute schon zuvor
die numerischen Fforschungsarbeiten der GMD. Sein Spezial-
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gebiet sind “"superschnelle"” Verfanren zur Ldsung groBer

numerischer Simulationsaufgaben in Naturwissenscnaft und

Technik {insbesgnders Informationstechniki.
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ZIELSETZUNG

Der 2. STAB-Workshop wurde mit der Zielsetzung durchgefiihrt,

- die seit dem 1. STAB-Workshop erzielten Arbeitsfortschritte darzustellen

und zu diskutieren,

- neu aufgenommene bzw. geplante Aktivitdten vorzustellen,

- die Zusammenarbeit mit den teilweise umstrukturierten Fachkreisen zu

intensivieren,

- das Arbeitsprogramm zu aktualisieren und die weitere Vorgehensweise zu

besprechen.

Der Workshop stellte zugleich die zweite Sitzung der Arbeitsgruppe
"StoR-Grenzschicht-Interferenz" dar.
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ABLAUF

Der inhaltliche Ablauf des Workshops "StoB-Grenzschicht-Interferenz" wurde
durch die Zusammenlegung mit dem Themenkomplex "Grundlagenuntersuchungen
abgeldster Stromungen" geprdgt. Entsprechend war das Workshop-Programm
gegliedert:

1. Grundlagenuntersuchungen abgeldster Strdmungen (18.9.84)
2. StoB-Grenzschicht-Interferenz (19.9.84)
Ubersichtsvortrag

Experimentelle Untersuchungen

1
2
3 Numerische Simulation
4

2.
2.
2.
2 AbschluBdiskussion

Teil 1: Grundlagenuntersuchungen abgeldster Stromungen

Zu diesem Themenkomplex wurden 6 Beitrdge prdsentiert.

In den ersten beiden Beitrdgen berichteten H. Wunderlich und H. Tropea aus
dem LSTM der Universitdt Erlangen-Niirnberg lber grundlegende Untersuchungen
der an Kanalverengungen und Hindernissen auftretenden Abldsegebiete bei
kleinen Reynoldszahlen. Die Untersuchungen, die im ersten Fall sowohl
experimentell (LDA) als auch theoretisch (finites Differenzenverfahren)

und im zweiten Fall rein experimentell (LDA) durchgefiihrt wurden, dienen

in erster Linie dem besseren physikalischen Verstandnis der Abldsevorgdnge.
Im ndchsten Beitrag trug H. Bestek iliber die am Institut A fir Mechanik der
Universitat Stuttgart durchgefihrten Navier-Stokes-Untersuchungen von
stationdren und instationdren Abloseblasen in einer laminaren Platten-
grenzschicht vor. Weiterhin berichtete H. Geropp, Universitdt Siegen, iiber
LDA-Messungen und theoretische Untersuchungen der Wirbel- und Turbulenz-
strukturen in Totwasserstromungen hinter Widerstandskorpern, die auf eine
verbesserte Totwassersimulation abzielen. H. Meyer vom ISL Saint-Louis
prdsentierte experimentelle (LDA) und theoretische (Maskew-Dvorak-Verfahren)
Ergebnisse der abgeldsten Stromung hinter einem Spoiler, die Uberraschend
gut Ubereinstimmen. §ch1ie811ch berichtete H. Biitefisch liber erste LDA-
Messungen im 1 x 1 m~ Transsonischen Windkanal der DFVLR Gottingen im
Stofbereich eines Ulberkritischen CAST 7 Profils.

Teil 2: StoB-Grenzschicht-Interferenz

Einfilihrend hielt H. Delery, ONERA Chatillon, einen Ubersichtsvortrag iiber
StoB-Grenzschicht-Interferenz, in dem er die verschiedenen Aspekte der
StoB-Grenzschicht-Interferenz bei transsonischer Profilstromung heraus-
stellte. Dabei ging er insbesondere auf die experimentellen und theoreti-
schen Arbeiten der ONERA ein.
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Im experimentellen Teil berichtete H. Hefer Uber Voruntersuchungen zur 3-D
StoR-Grenzschicht-Interferenz an einem schiebenden Fligel im Transsonischen
Windkanal der DFVLR Gottingen. Die Messungen sollten zeigen, ob sich mit

der gewdahlten Anordnung "infinite swept wing" Bedingungen realisieren lassen.
H. Franke informierte Uber die im Aerodynamischen Institut der RWTH Aachen
Taufenden experimentellen Untersuchungen an transsonischen Tragflugelpro-
filen. Dabei liegt der Schwerpunkt auf der Untersuchung der Seitenwandein-
flusse. H. Bohning gab einen Uberblick Uber die im Institut fir Stromungs-
lehre und Stromungsmaschinen der Universitat Karlsruhe laufenden und geplan-
ten experimentelilen Untersuchungen zur StoB-Grenzschicht-Interferenz und

zu Kondensationseinfllssen, die in erster Linie der Verifizierung theoreti-
scher Modellvorstellungen und der Untersuchung der stoBinduzierten Abldsung
und des Uberschallfeldes dienen. In dem Beitrag von H. Krogmann, DFVLR
Gottingen, und H. Thiede, MBB Bremen, wurde die passive Beeinflussung der
StoB-Grenzschicht-Interferenz an iberkritischen Profilen durch Ventilation
behandelt. H. Krogmann zeigte Ergebnisse neuerer Messungen im Transsonischen
Windkanal Gottingen, bei denen eine Reduzierung des stoBbedingten Wider-
standsanstiegs im off-design und eine Steigerung der Buffetgrenze erreicht
wurde.

Die Beitrdge im theoretischen Themenkomplex befaBten sich mit der numeri-
schen Simulation sowohl der StoB-Grenzschicht-Interferenz (lokale Losungen)
als auch transsonischer Profilstrdmungen (globale Losungen). H. Bohning,
Universitdat Karlsruhe, stellte noch einmal das 3-Schichten-Interferenzmodell
von Bohning/Zierep vor, das als Ausgangspunkt fiir eine verbesserte
Erfassung der StoB-Grenzschicht-Interferenz in globalen Verfahren fiir
transsonische Profil-/Fliigelstromungen in Betracht kommt, und ging dann

auf Weiterentwicklungen des Interferenzmodells ein. Durch Einfilihrung einer
neuen Randbedingung gelang es erstmals, den Effekt der Wandventilation auf
das Interferenzgebiet qualitativ nachzuweisen. H. Dargel gab eine Ubersicht
Uber die Arbeiten bei MBB Bremen zur verbesserten Simulation viskoser
transsonischer Profilstromungen, die sich insbesondere auf eine genauere
trfassung der Bereiche mit starker Interferenz (Hinterkanten-/StoBbereich)
konzentrieren. Wdhrend diese Bereiche bisher durch halbinverse Kopplung
einer inversen Grenzschichtldsung mit der reibungsfreien LOsung erfaBt
werden, zielen die weiteren Arbeiten auf die Implementierung einer lokalen
StoB-Grenzschicht-Interferenzldsung in Verbindung mit einem neuen StoB-
operator ab. H. Niederdrenk, DFVLR Gottingen, behandelte ebenfalls das
Problem der Implementierung einer lokalen InterferenzlGsung in ein globales
Feldverfahren, wobei hier zundchst eine verfeinerte StoBberechnung im
globalen Verfahren nach der Methode des fiktiven Gases angestrebt wird.

H. Wagner, Dornier Friedrichshafen, berichtete allgemein Uber die Proble-
matik beil der Verwendung algebraischer Turbulenzmodelle in Navier-Stokes-
Rechnungen und zeigte in einem konkreten Fall die erfolgreiche Anwendung
des Cebeci-Smith-Modells. SchlieBlich berichtete H. Katzer, DFVLR Gottingen,
uber eine numerische Untersuchung der Wechselwirkung einer laminaren
Grenzschicht mit einem schiefen VerdichtungsstoR auf Navier-Stokes-Basis.




ABSCHLUSSDISKUSSION/BEWERTUNG

In der AbschluBdiskussion wurde ein Resumé hinsichtlich des Arbeitsstandes,
der aufgetretenen Probleme und der notwendigen Aktivitdten gezogen. Im
Vergleich zum Programmvorschlag "StoB-Grenzschicht-Interferenz" (1982)
zeigte sich, daB die Hauptpunkte der Programmphase 1 in Bearbeitung sind
und bereits einige Punkte der Phase 2 in Angriff genommen wurden. Insgesamt
ergab sich folgendes Bild:

e "data base" StoB-Grenzschicht-Interferenz

Die Schaffung eines derartigen "data base" ist im Rahmen von STAB nicht
moglich. Es wurde daher angeregt zu versuchen, im Rahmen von AGARD oder
GARTEur einen "data base" StoB-Grenzschicht-Interferenz zu erstellen.

Entsprechende Experimente (beriihrungsfreie MeBverfahren, hohe Reynolds-
zahlen, 3-D Messungen) wurden mit Unterstiitzung des Fachkreises
"MeBtechnik" im Rahmen von STAB bereits teilweise initiiert; erste
Ergebnisse dariiber wurden auf dem 2. STAB-Workshop prasentiert

(Bitefisch u.a., DFVLR Gottingen; Stanewsky u.a., DFVLR Gottingen; Franke,
RWTH Aachen; Doerffer u.a., U Karlsruhe).

¢ Test von Tokalen StoB-Grenzschicht-Interferenzldsungen
(Bohning/Zierep, Inger)

Wegen des fehlenden "data base" war das Austesten der existierenden StoR-
Grenzschicht-Interferenzmodelle bisher nur begrenzt moglich. Die bisher
durchgefiihrten Vergleichsrechnungen bestatigen jedoch die Zuverldssigkeit
des Interferenzmodells von Bohning/Zierep.

Dieses Interferenzmodell wurde weiter verbessert und durch Einfiihrung
einer neuen Randbedingung auf den Fall mit passiver Beeinflussung durch
Ventilation erweitert (Bohning, U Karlsruhe). Die Erweiterung des Modells
auf den 3-D Fall erscheint moglich.

e Implementierung lokaler StoB-Grenzschicht-Interferenzldsungen in globale
Berechnungsverfahren fiir transsonische Profilstrdmungen

Die Implementierung der Tokalen LOsung in ein globales reibungsfreies
Verfahren, die die Anpassung beider Losungen erfordert, bringt mehr
numerische Schwierigkeiten mit sich als erwartet. Durch Einfiihrung eines
neuen StoBoperators in das globale Verfahren (Dargel u.a., MBB Bremen)
bzw. Ubergang auf ein fiktives Gas (Niederdrenk u.a., DFVLR Gottingen)
soll zundchst die StoBbeschreibung im globalen Verfahren verbessert
werden.

e Numerische Untersuchung der StoB-Grenzschicht-Interferenz auf
Navier-Stokes-Basis

Verfahren zur numerischen Losung der Navier-Stokes-Gleichungen fiir 2-D
Stromungsprobleme sind an mehreren Stellen in Deutschland in Entwicklung
(u.a. Dornier Friedrichshafen; DFVLR Gottingen). Sie bieten u.a. den
Vorteil einer instationdren Behandlung des Problems. Hauptprobleme fiir
eine realistische numerische Simulation der StoB-Grenzschicht-Interferenz
bleiben jedoch die Anzahl der erforderlichen Netzpunkte (Rechnerproblem)
und die geeignete Turbulenzmodellierung, an der kiinftig verstarkt
gearbeitet werden muB.




¢ MaBnahmen zur Beeinflussung der StoB-Grenzschicht-Interferenz

Aufgrund der bisherigen Ergebnisse muB besonders die passive Beein-
flussung der StoB-Grenzschicht-Interferenz an liberkritischen Tragfligeln
durch Ventilation als sehr aussichtsreich angesehen werden. Die experi-
mentellen Untersuchungen wurden daher verstdrkt fortgesetzt (Krogmann,
DFVLR Gottingen und Thiede, MBB Bremen). Detailliertere Untersuchungen
mit beriihrungsfreien MeBverfahren erscheinen besonders vordringlich.

Ein qualitativer Nachweis des passiver Effektes konnte erstmalig theore-
tisch erbracht werden (Bohning, U Karlsruhe).

Zusammenfassend ist festzustellen, daB die Thematik "StoBR-Grenzschicht-
Interferenz" sich zu einem zentralen Thema der transsonischen Aerodynamik
entwickelt hat, so daB die Arbeit der zunachst kleinen STAB-Projektgruppe
ein zunehmend breiteres Echo findet.

AS
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GRUNDLAGENUNTERSUCHUNGEN ABGELOSTER STROMUNGEN
und
STOSS-GRENZSCHICHT-INTERFERENZ
18./19. Sept. 1984, DFVLR Koln-Porz

Dienstag, 18.9.84, 14.30 - 18.00 Uhr

Grundlagenuntersuchungen abgeloster Stromungen

F. Durst, W. Eckert, W. Schierholz, A. Wunderlich,
U Erlangen-Nirnberg

Experimentelle und numerische Untersuchung der zweidimensionalen
Taminaren Stromung in der Ndhe plotzlicher Verengungen in Flachkandlen

C. Tropea, R. Gackstatter, U Erlangen-Niirnberg

Experimentelle Untersuchung der Stromung liber Hindernisse bei niedrigen
Reynoldszahlen ‘

K. Gruber, H. Fasel, H. Bestek, U Stuttgart

Numerische Simulation instationdrer Vorgdnge bei laminarer
Grenzschichtabldsung

D. Geropp, U Siegen

LDA-Messungen und theoretische Betrachtungen iiber Wirbel- und
Turbulenzstrukturen in abgeldsten Stromungen

P. Meyer, ISL Saint-Louis

Theoretische und experimentelle Untersuchung der abgeldsten
Stromung hinter einem Spoiler

K.A. Blitefisch, V. Strunck, K.H. Sauerland, H.R. Hofer, F.R. Grosche,
E. Stanewsky, DFVLR Gottingen

Erste 2-Komponenten-Geschwindigkeitsmessungen mit einem
Laser-Doppler-Anemometer im StoB-Grenzschichtbereich eines
CAST 7 Profils




Mittwoch, 19.9.84, 8.30 - 17.00 Uhr

StoB-Grenzschicht-Interferenz

1.

UBERSICHTSVORTRAG

J. Délery, ONERA Chatillon

Aspects of Shock-Wave/Turbulent Boundary-Layer Interaction in Two--
dimensional Steady Flow

EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN

E. Stanewsky, G. Hefer, P. Freimuth, DFVLR Gottingen
Voruntersuchungen zur 3-D StoB-Grenzschicht-Interferenz am
schiebenden Fligel

T. Franke, RWTH Aachen

Experimentelle Untersuchungen an schallnah angestromten
Tragfligelprofilen

P. Doerffer, G. Schnerr, R. Bohning, U Karlsruhe

Experimentelle Untersuchungen zur StoB-Grenzschicht-Interferenz

und zu Kondensationseinfliissen bei Profilumstromungen im schallnahen
Unterschall am Institut flr Stromungslehre und Stromungsmaschinen
der Universitdt Karlsruhe

P. Krogmann, DFVLR Gottingen, P. Thiede, MBB Bremen

Passive Beeinflussung der StoB-Grenzschicht-Interferenz an trans-
sonischen Tragfligeiprofilen

NUMERISCHE SIMULATION

€

R. Bohning, U Karlsruhe

Weiterentwicklung des StoB-Grenzschicht-Interferenzmodells

von Bohning/Zierep

G. Dargel, H. Jakob, MBB Bremen

Numerische Simulation viskoser transsonischer Profilstromungen
mit verbesserter Erfassung der StoB-Grenzschicht-Interferenz

P. Niederdrenk, H. Sobieczky, DFVLR Gottingen
StoB-Grenzschicht-Wechselwirkung und verfeinerte StoBberechnung

H.W. Stock, W. Haase, B. Wagner, Dornier Friedrichshafen

Uber Probleme bei Verwendung algebraischer Turbulenzmodelle in Navier-
Stokes-Rechnungen

E. Katzer, DFVLR GOttingen

Numerische Untersuchung der laminaren StoB-Grenzschicht-
Wechselwirkung

ABSCHLUSSDISKUSSION

A&
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EXPERIMENTELLJE UND NUMERISCHE UNTERSUCHUNG DER
ZWEIDIMENSIONALEN LAMINAREN STROMUNG -
IN DER NAHE PLOTZLICHER VERENGUNGEN IN FLACHKANALEN

von
.o Durst, W. Ickert, W. Schierholz und A. Wunderlich

Die Stromung durch Rohre und Kandle mit pldtzlichen Querschnitts-
verengungen ist durch erhdhte Druckverluste gekennzeichnet. In
der durchgefihrten Untersuchung wird versucht, einen tieferen
Einblick in das Verhalten solcher Strdmungen zu erhalten und die
auftretenden Ablose- und Ruckstromvorgdnge physikalisch zu ver-
stehen.

Zu diesem Zweck wurden in einem Flachkanal die Geschwindigkeits-
profile vor und nach einer pldtzlichen Verengung mit Hilfe der
Laser-Doppler Anemometrie vermessen und mit Berechnungen vergli-
chen.

Die Vesuchsanlage bestand im wesentlichen aus einem temperierten
Vorratsbenadlter, einer drehzahlgesteuerten Kreiselpumpe und der
eigentlichen Teststrecke mit einem Querschnitt von 10 x 180 mm.
Mit einer Einlaufldnge von 600 mm konnte eine zweidimensionale,
laminare und stationdre Stromung sichergestellt werden. Als Fluid
wurde Wasser benutzt. Die Teststrecke war auf einer 3-dimensiona-
len Traversiereinheit montiert, so daB das gesamte Geschwindig-
keitsfeld im Kanal vermessen werden konnte. Fir die Geschwindig-
keltsmessungen wurde ein Laser-Doppler Anemometer in Vorwidrts-
streuung verwendet. Die erhaltenen Doppler-Signale wurden mit
einem Translentenrekorder und mit Software-Programmen an einem
HP-Computer ausgewertet.

Um eine laminare, zweidimensionale Strdmung mit einer pldtzlichen
Verengung zu berechnen, missen die Kontinuitdts- und die Impuls-
gleichungen geldst werden. Unter Berilicksichtigung der Randbedin-
gungen konnen dle gekoppelten Differentialgleichungen mit einem
Finite-Differenzen-Verfahren geldst werden.

Die Versuche wurden in einem Reynoldszahlbereich von 53 < Re < 1326
bei verschiedenen Kontraktionsverhdltnissen durchgefithrt (2:1;
4:1; 10:1). Dabei zeigte sich, daB die Berechnungen der Geschwin-
digkeitsprofile sehr gut mit den experimentellen Daten iliberein-
stimmten (vgl. Abb. 1). Man kann daher die Berechnungen heranzie-
hen, um genauere Aussagen {ber Abldsegebiete vor und nach der
plétzlichen Verengung oder {iber Scher- und Dehnungssysteme im
-Kanal zu machen.
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Abb.l: Geschwindigkeitsprofile Vergleich Messung-Rechnung
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EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNG DER STROMUNG
UBER HINDERNISSE BEI NIEDRIGEN REYNOLDSZAHLEN

C. Tropea, R. Gackstatter

Lehrstuhl fir Stromungsmechanik

Universitdt Erlangen-Nirnberg

Dieser Beitrag beschreibt die Fortsetzung eines MeBprogramms an
abgeldsten Strdmungen 1in einfachen Geometrien. Das Ziel dieses
Programms 1ist die experimentelle Bestimmung der Gdeen, die den
Impulstransport in Abldsegebieten kennzeichnen, sowie die Er-
stellung einer detaillierten MeBdatensammlung fliir Vergleiche mit
numerischen Berechnungen dieser Strdmungen. In der vorliegenden
Arbeit wird die zweidimensionale Strdmung iiber einen Zaun und
Uber Hindernisse grdBerer Streckung untersucht. Insbesondere wird
die Abhdngigkeit der Wiederanlegeldngen von der Reynoldszahl, der
Hindernishdhe und dem Ldngen-HShen~-Verhdltnis des Hindernisses
gezeigt. Diese Ergebnisse erlauben eine Klassifizierung der Strd-
mung im laminaren Bereich, im Ubergangsbereich und im turbulenten

Reynoldszahlenbereich.

" Die Messungen wurden mit einem Laser-Doppler-Anemometer in einer
Luftstrdomung durchgeflihrt. Die Strdmung wurde fiir eine Reynolds-
zahl, Dbasierend auf der KanalhShe H, im Bereich 50 < ReH < 1500
untersucht. Somit konnte der gesamte laminare Bereich, sowie der
Ubergangsbereich der Stromung abgedeckt werden. Anhand der
Messungen werden Vergleiéhe zwischen der Hindernisstrodmung, der

Zaunstromung und der Stufenstrdmung gezogen.
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NUMERISCHE SIMULATION INSTATIONARER VORGANGE
BEI LAMINARER GRENZSCHICHTABLOUSUNG

K. GRUBER, H. FASEL, H. BESTEK

Institut A flr Mechanik
Universitat Stuttgart

Am Beispiel einer zweidimensionalen laminaren AblGseblase in einer Platten-
grenzschichtstromung soll versucht werden, Einsicht in grundlegende physika-
lische Mechanismen zu gewinnen, die zur Stromungsablosung fiihren und diese
dann aufrecht erhalten. Dazu werden die Stromungsvorgdnge in einem Gebiet,
das eine laminare Abldseblase an einer ebenen Platte vollkommen einschiieft,
durch numerische Losung der vollstdndigen Navier-Stokes-Gleichungen fiir
instationdre, inkompressible Stromungen simuliert. Dabei kann zum Beispiel
durch Variation des Druckes in der AuBenstromung bzw. durch Vorgabe eines
Geschwindigkeitsgradienten am oberen Rand des Integrationsgebiets die Grenz-
schicht zum AblGsen und Wiederanlegen innerhalb des Integrationsgebiets ge-

zwungen werden.
Ergebnisse von Berechnungen fiir stationdre und instationdre Abldseblasen

werden vorgestellt.
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Kurzfassung des Vortrages

"LDA-Messungen und theoretische Betrachtungen {iber Wirbel-

und Turbulenzstrukturen in abgeldsten Strdmungen"

Anhand neuerer LDA-Messungen wird gezeigt, daf auch in abgel&sten
Stromungen hinter Widerstandskdrpern verschiedener Geometrien

bei groBen Reynoldszahlen im zeitlichen Mittel charakteristische
Wirbel- und Turbulenzstrukturen auftreten. Es werden typische
mittlere Geschwindigkeitsverteilungen und Verteilungen der tur-

bulenten Reynoldsspannungen in TotwasserstrOmungen vorgestellt.

Zur Entwicklung von Berechnungsmethoden fiir abgeldste Strdmungen
werden auf der Basis der vorgestellten Messungen Modellierungen
des Totwassers diskutiert, z. B. die Simulation des abgeldsten
Gebietes durch einen VerdrdngungskOrper oder durch den Ansatz der

Wirbelviskositdt fir Einzelwirbel.

AbschlieBend wird iber den EinfluB abgeldster Stromungen auf den

Warmelibergang und Stoffaustausch berichtet.

(Prof Dr. ~Ing.D. qézglp
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Theoretische und experimentelle Untersuchung
der abgeldsten Stromung hinter einem Spoiler

P. MEYER

Institut Franco-Allemand de Recherches de SAINT-LOUIS
12, rue de l'Industrie - 68301 SAINT-LOUIS, France

Die Stromung um das iberkritische Profil RA16-SC1 mit einem oberseitigen Spoi-
ler wurde mit Hilfe der zweidimensionalen Laservelozimetrie untersucht. Die mit-
tleren Geschwindigkeiten u und v sowie die turbulenten Schwankungen u'?, v'?

und u'™v" wurden in der Mittelebene des Profils gemessen, und zwar fir drei Wer-
te des Spoilersanschlags (10°, 20° und 40°), eine Reynoldszahl von 4 x 10°

und einen Anstellwinkel von 0°. Ausserdem wurden auch drei verschiedere Ebenen
flir den dreidimensionalen Fall eines Spoilers mit kurzer Spannweite untersucht.

Flir den zweidimensionalen Fall erlauben die gesamten Mess-
ergebnisse die zeitgemittelte Stromung mit Hilfe der Stromlinien qualitiv und
quantitiv zu beschreiben. Die Geschwindigkeitsprofile fiihren auch zur Charak-
terisierung der Grenzschicht. Besonders wurden die Verdrdngungs- (8;) und die
Impulsverlustdicke (8,) als Funktion der Abzisse x bestimmt (Fig. 1).

Parallel zu der experimentellen Arbeit wurde das Verfah-
ren von MASKEW und DVORAK, das fiir Abldsungen bei Profilen mit grossen Anstell-
winke]h entwickelt wurde, an den Fall einer Abl@sung hinter einem Spoiler ange-
passt. Das Verfahren basiert auf einer Potential- (Singularitdten) und Grenz-
schichtberechnung (Integralverfahren), die gekoppelt sind. Die Abl8sung wird
durch zwei freie Singularitidtenlinien von unbekannter Geometrie wiedergegeben.
Diese Geometrie wird iterativ gedndert bis die Abldsungslinien Stromlinien werden.

Die berechneten Druckbeiwerte werden mit experimentell ge-
messenen Werten verglichen und zeigen eine gute Ubereinstimmung. Auch der Ver-
gleich zwischen den gemessenen und berechneten Grenzschichtdicken ist befriedi-
gend (Fig. 2). Das numerische Verfahren bendtigt jedoch eine zusdtzliche




halbempirische Gleichung, die in diesem Fall der Lange der Blase entspricht

um eine korrekte Beschreibung der Stromung zu erhalten.

ow/@f/)

Paul MEYER (ATH)

2




:; v
S n e ;
E 9 ) : / | :?
3 s \
3 !
s I
¢ I
: |
3
N
it
8 ? i 9 _ p p - = ; .
E Q 0
: |
- \ .
i =
‘§ «
4 4 A o A S
- AR E $ il’llilfsﬂimi rmnmun'\m\\\{m\\\l\ l:g‘j T R
3 L 4 e g L S N
3 h”' Wl WU“ (i umnm\\\\\\\ \\\\\\\\ A HIHum\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ ! v )
\ {‘r{ g ) f \ \ _5
Q A 3
o
1 3
$
AN

_ ProfiL

8

Fig. 2

Zes 40 2109

1£D0 mm

rieke:

Kat6-3C4

PrROFIL




STAB- WORKSHOP

18./19.9.1984 K&in-Porz

Erste 2-Komponenten -Geschwindigkeitsmessungen mit einem

Laser-Doppler-Anemometer

im Sto3 -Grenzschichtbereich eines CAST 7 Profils

K. A. Bitefisch

V. Strunck
K.H. Sauerland
H.R. Hofer
F.R. Grosche

E. Stanewsky

DFVLR Inst. f. Experimentelle Stromungsmechanik, Gottingen

Ein 2-D-Laser-Doppler-Anemometers mit einem Arbeitsabstand von 750 mm
wurde flir den Einsatz im transsonischen Windkanal TWG Gottingen aufgebaut
(1) (Bild 1) und bei Ma = 0,765 erfolgreich erprobt. Als Modell stand ein
CAST 7 Profil zur Verfigung.

Geschwindigkeitsprofile Uber den StoR3 (Bild 2) und durch die Grenzschicht
wurden aufgenommen. Erste Ergebnisse werden mit Ergebnissen von STA-

NEWSKY und SCHAFER (ISL) verglichen.

LITERATUR

(1) Butefisch,K.A.,Strunck,V.,Sauerland,K.-H.,H & fer,H.-R.,Mehmel, D:
Ein Laser-Doppler-Anemometer fiir grofle Windkanile
DFVLR-AVA Bericht IB 222 - 82 A 02, 1982
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ASPECTS OF SHOCK-WAVE/TURBULENT BOUNDARY-LAYER
INTERACTION IN TWO-DIMENSIONAL STEADY FLOW

J. DELERY

ONERA, F 92320 CHATILLON

—~-~0000000-~~~

Most often, the interaction between a shock-wave and a boundary layver
leads to extremely detrimental effects, especially if the shock is strong
enough to entail separation of the boundary-layer. Then, there occurs
a rapid growth of the dissipative regions along with a dramatic inten-
sifying of turbulent fluctuations. In the present review, some fundamental
properties of the interaction are first considered for the case of a
nominally two-dimensional steady flow.

The following features are examined by considering experimental observa-
tions : upstream interaction length, idincipient shock-induced separation,
development of the boundary-layer main characteristics in the course of
the interaction process. Both transonic and supersonic flows are conside-
red. Also, some important turbulent properties of boundary-layers under-—
going strong interactions in a transonic flow are discussed. In parti-
cular, the very strong out-of-equilibrium effects then taking place are
clearly evidenced. In a second part, problems encountered in the modeling
of such flows are considered. The aim of the work undertaken at ONERA
in this field is to improve turbulence models in order to obtain a more
faithfull representation of transonic interactions 1in particular. For
this purpose the two following approaches are both considered

(1) solving the boundary-layer equations according to a direct-inverve
mode along with coupling with a solution of the Euler equations for
the outer inviscid flow.

(ii) solving of the full time-averaged Navier-Stokes equations by a
multi-domain technique.

The boundary-layer approach has been used to test several turbulence
models : algebraic as well as two and three transport equation models,
None of these models are really satisfactory, in particular the algebraic
medels tend to overpredict considerably the rise in eddy viscosity taking
place in the first part of the interaction. The most promising results
were obtained with the Algebraic Stress Model 1in which two transport
equations are solved for the turbulent kinetic energy and the dissipation
rate. Then, a non linear algebraic system allows the computation of the
Reynolds tensor components. However, many problems are still to be solved
before reaching a satisfactory level of accuracy in the modeling of such
strongly interacting flows. In particular, a special attention should
be paid to the representation of turbulence phenomena in the near wall
region.




2. STAB-Workshop, DFVLR-Zentrum Kdéin-Porz, 18.-19.9.1984

GRUNDLAGENUNTERSUCHUNGEN ABGELOSTER STROMUNGEN und
STOSS-GRENZSCHICHT INTERFERENZ

ABSTRACT

Voruntersuchungen zur 3-d StoB-Grenzschicht-
Interferenz am schiebenden Fliigel

E.Stanewsky,G .Hefer ,P.Freimuth

Ende 1983 wurden erste Untersuchungen an einem schiebenden Fliigel bei den
Anstrommachzahlen Mag=0,76 und Mag=0,97 im Reynoldszahlbereich von
Re=1,8*10° bis Re=4,4*10° im Transsonischen Windkanal der AVA G&ttingen
(TWG) durchgefiihrt. Beim verwendeten Profil handelte es sich um das CAST
7/DO A1 (senkrecht zur Vorderkante), der Schiebewinkel betrug 38°. Um
stérende Einflisse der Kanalseitenwdnde und der seitlichen Aufhingungen
gering zu halten, wurden ebene Endscheiben montiert. Der MeRumfang be-
stand aus Druckverteilungsmessungen in vier Profilschnitten, aus
OlausfluBaufnahmen zur Sichtbarmachung der Oberflichenstrdmung, aus
Messungen der verwundenen Geschwindigkeitsprofile der Grenzschicht, und
aus qualitativen Ergebnissen, die lber Oberflichenhei3filme gewonnen wur-
den.

Die Messungen sollten zeigen, ob sich mit der gewihlten Anordnung eine
quasi-zweidimensionale Auflenstrémung mit dreidimensionalem Grenzschicht-
verhalten realisieren 13Bt. Ferner sollte die Instrumentierung des Modells auf
ihre Funktionsfahigkeit hin Uberpriift werden. Es wird lber den Versuchs-
aufbau und die Ergebnisse dieser Untersuchungen berichtet.
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Experimentelle Untersuchungen an schallnah angestrémten Tragfliigelprofilen

Th. Franke

Aerodynamisches Institut der RWTH Aachen

Als Varbereituneg zur Untersuchung der Wirbeistrukturen im Nachlauf schallnah
angestromter Tragfligslprofile wurden im kleinan Transsonikkanal des Aerodynami-
schen Instituts {Querschnitt 7,5 x 40 cmz) experimentelle Untersuchungen an
CAST 7 und VA Prafilen durchgefiihrt. [M:bei wurden starke Seitenwandein-
fllisse, insbesond. = in der M idhe der StoBlage be shachtet, deren Struktur wesentlich
von der Aufbrinoing cines Transitionsstreifens abhing. Zur Strémungssichtbarma-
chung  wurden “fferentia:~ und Mach-Zehr ar-Interferometer und Olanstrich
verwendet, Die ‘tg{x) Verteilung am Profil ur 3 die Machzahlverteilung liber die
Kanalbreite wurdan it statischen Druckbohri ngen und einem Zwei Focus Laser
gemessen. Diesen Lasar und ein in Berlin verinessenes CAST 7 Profil stellte das

Institut fir Luft- und Plaumfahrt der TU Berlin : ur Verfiigung.

Die Ergebnisse der optischen Untersuchungen, d e nur zweidimensionale Informatic-
nen liefern, und die Laser- und Druckmessung n solien zum besseren Verstdndnis

der dreidimensionalen StoB-Grenzschicht-Wechs :lwirkung beitragen.

Ein Vergleich der in Beriin und Aachen durchgeiiihrten Druckmessungen am CAST 7
(siehe Bild), zeigt. noch unbefriedigende Abweict ungen im Uberschallbereich auf der
Oberseite des Profils, die auf die nicht adaptic rten Deckenwinde und die starken
Seitenwandeinflisse in Aachen zuriickzufiihren sind. Die Lasermessungen ergaben
aufgrund der Seitenwandeinflisse eine stark g:kriimmte Machzahlverteilung tber

der Spannweite.

Deshalb werden die ndchsten Untersuchungen sich mit der Adaption der Decken-

wande und Methcden zar Reduzierung der Seiter wandeinfliisse beschiftigen.
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EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN ZUR STOSS-GRENZSCHICHTINTERFERENZ
UND ZU KONDENSATIONSEINFLUSSEN BEI PROFILUMSTROMUNGEN IM SCHALL-
NAHEN UNTERSCHALL

AM
INSTITUT FUR STROMUNGSLEHRE UND STROMUNGSMASCHINEN DER
UNIVERSITAT KARLSRUHE

P. Doerffer, G. Schnerr, R. Bohning

Es wird eine Ubersicht liber laufende Experimente in den 5x 22 cm Uberschall-
kandlen des Institutes gegeben. Bei den Untersuchungen zur StoB-Grenzschicht-
interferenz (P. Doerffer) handelt es sich um die Weiterfilhrung friiherer Messun-
gen von R. Bohning. Von besonderem Interesse ist der EinfluB der VorstoPmach-
zahl, der Reynoldszahl sowie des Grenzschichtprofiles auf die stoBinduzierte
Stromungsabldsung. Zur Sichtbarmachung der Vorgange an der Wand werden gegen-
wartig Olanstrichverfahren und die Anwendung von Flissigkristallen erprobt.

Die bei Profilumstromungen im schallnahen Unterschall durch homogene Kondensa-
tzon von Wasserdampf in feuchter Luft verursachten Verdnderungen des lokalen
Uberschallgebietes werden experimentell untersucht.

Fur verschiedene Profilklassen wird bei Variation des Dickenparameters und des
Feuchtezustandes lberpriift, welche Veranderungen gegeniiber der adiabaten Ver-
gleichsstromung im AuBenfeld und insbesondere auf der Profiloberfliche auftre-
ten. Die Grenzschicht auf den Halbprofilen ist ausnahmslos turbulent. Die Druck-
verteilung wird durch Wandanbohrungen gemessen, das Stromungsfeld wird mit einer
Schlierenoptik sichtbar gemacht. Der EinfluB der Wiarmezufuhr durch die Grenz-
schicht auf den Zustand auf der Profiloberfldache wird mit Flissigkristallen un-
tersucht.

Der wesentliche Feuchteparameter ist die relative Feuchte des Ruheszustandes.
Insbesondere bei sehr hohen relativen Feuchten wird innerhalb des lokalen Uber-
schallgebietes gegeniiber der adiabaten Vergleichsstromung eine ausgeprdgte
Druckerhdhung beobachtet. Im Extremfall entsteht vor dem HeckstoB ein zusdtz—
licher senkrechter VerdichtungsstoB. Das dann vorhandene DoppelstoBsystem ist
stationdr, in diesem Fall wird das Tokale Uberschallgebiet zum Profilheck hin
deutlich erweitert.
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STAB-workshop
19. - 20.9.1984
in K&ln-Porz

PASSIVE BEEINFLUSSUNG DER STOSS-GRENZSCHICHT-
INTERFERENZ AN TRANSSONISCHEN TRAGFLUGELPROFILEN

von

P. Krogmann
DFVLR, SM-ES,’ (bttingen

und

P. Thiede
MBB, UT, Bremen

Abstract

Am Uberkritischen Profil VFW~VA-2, das in friiheren Untersuchungen
zur Beeinflussung der StoB-Grenzschicht-Interferenz bereits ohne
und mit Grenzschichtabsaugung iiber einen Einzelschlitz, Doppel-
schlitz und einer 7,5 % c breiten Perforation verwendet wurde,
sind ohne Absaugung weitere Messungen mit einer 15 % c breiten
Perforation und darunter befindlicher Kammer durchgefiihrt worden.
Die Messungen erfolgten im Tm x 1m Transsonischen Windkanal
Géttingen (TWG) der DFVLR im Machzahlbereich M, = 0,60 bis 0,82
bei etwa konstant gehaltener Reynoldszahl, Re, = 2,5 x 106.

Bei StoBlagen im Bereich der Perforation wird infolge des starken
Druckgradienten eine Sekunddrstrdmung ingang gesetzt, indem auf
dem riickwdrtigen Teil der Perforation ein Teil der Grenzschicht-
~ stromung in die darunter befindliche Kammer ein- und stromauf-
wdrts im Bereich niedrigen Druckes wieder ausstrdmt. Dadurch
wird bei geringer Anstellung und entsprechender StoBlage die
StoBstdrke und damit der Wellenwiderstand verringert. Gleich-
zeitig wird mit zunehmender Anstellung die stoBinduzierte Ab-
1losung verzdgert bzw. verringert und damit im Vergleich zum ge-
schlossenen Modell der Gesamtwiderstand drastisch reduziert.
Selbst bei hohen Anstellwinkeln und totaler Strdmungsabldsung
vom StoB bis zur Hinterkante bleibt die Lage des StoBes stationdr,




was darauf hindeutet, daB die gegenseitige Beeinflussung von
StoB und dem stromabwdrtigen abgeldsten Gebiet durch den

passiven Effekt der Kombination von Perforation und Kammer weit-—
gehend unterbunden wird.
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WEITERENTWICKLUNG DES STOSS-GRENZSCHICHTINTERFERENZMODELLS
VON BOHNING/ZIEREP

R. Bohning, Universitdt Karlsruhe

Zusammenfassung

Es wird eine Ubersicht iber unsere Untersuchungen zum Thema der Interferenz
zwischen einem schwachen senkrechten StoB mit einer zweidimensionalen turbu-
lenten Grenzschicht gegeben. In dem analytischen Modell von Bohning und Zierep
wird das Stromfeld in drei Bereiche unterteilt: eine diinne Reibungsunter-
schicht, eine reibungsfreie Scherschicht sowie eine reibungsfreie transsonische
Potentialstromung. In den verschiedenen Bereichen ergeben sich geschlossene
Losungen, die iterativ gekoppelt sind. In die Theorie wurde in jlngster Zeit

eine neue Randbedingung an der Wand eingefiihrt, die es erlaubt, eine sich selbst
steuernde Beeinflussung des Interferenzgebietes durch Einblasen und Absaugen
durch eine perforierte Wand analytisch zu berechnen. Um den Vorgang zu simulie-
ren, wird an der Wand eine geeignete Geschwindigkeitsverteilung senkrecht zur
Wand vorgegeben. Es zeigt sich, daR bereits vor dem StoB durch das Einblasen sehr
leicht eine Abloseblase entstehen kann, die allerdings stromabwirts sogleich wie-
der abgesaugt wird. Es ist zu vermuten, daB dieses lokale "Hindernis" die Lage
des VerdichtungsstoBes stabilisiert und sich somit giinstig auf den weiteren Stro-
mungsverlauf auswirkt. Ein zusdtzlicher positiver EinfluB auf das Verhalten der
Grenzschicht hinter dem StoR wiirde sich ergeben, wenn das Einblasen vor dem StoB
nicht senkrecht zur Wand, sondern mehr in Stromungsrichtung erfolgen wiirde.




36

2. STAB - Horkshop
18./19.9.1984, DFVLR Koln-Porz
StoB-Grenzschicht-Interferenz

Numerische Simulation viskoser transsonischer Profilstromungen mit
verbesserter Erfassung der StoB-Grenzschicht-Interferenz

G. Dargel, H. Jakob, MBB Bremen

Die Arbeiten zur Berechnung viskoser transsonischer Profilstromungen
konzentrierten sich auf die verbesserte Erfassung der Bereiche
starker Wechselwirkung: Hinterkantenbereich mit Nachlauferfassung und
StoBbereich.

Beim bisherigen Verfahrensstand werden im Bereich starker Interferenz,
StoB und Hinterkante, die potentialtheoretische Losung mit einer inversen
Grenzschicht16sung nach dem halbinversen Kopplungsmodus verbunden. Die
Nachlauferfassung wurde durch die Weiterentwicklung eines potentialtheore-
tischen Verfahrens, das die Simulation der viskosen Randbedingungen auf
der Kontur und im Nachlauf zulaBt, moglich.

Die Implementierung des StoB-Grenzschicht-Interferenzmodells von
Bohning/Zierep erfordert die Anpassung der AuBenfeldldsung. Durch die
Einfiihrung eines neuen StoBoperators in das potentialtheoretische Ver-
fahren wird der StoB nicht mehr in Nichterhaltungsform, sondern durch
die StoBbeziehung von Rankine-Hugoniot, beschrieben. Wahrend sich der
StoBoperator hinsichtlich StoBstdrke und StoBlage bei reibungsfreier
Stromung im Vergleich zu den Euler-Verfahren bewdhrte, zeigte sein Einsatz
bei viskoser Profilstromung noch keine befriedigenden Ergebnisse. Diese
Ergebnisse scheinen jedoch darauf hinzuweisen, daB eine Kopplung des
StoBoperators an das StoB-Grenzschicht-Interferenzmodell zu einer ver-
besserten StoBbeschreibung der globalen Ldsung fiihren wird.




IF

P, Niederdrenk, H. Sobieczky

STOSS~-GRENZSCHICHT~-WECHSELWIRKUNG UND VERFEINERTE STOSSBERECHNUNG

In den letzten Jahren sind analytische Modelle zur Beschreibung
lokaler Effekte turbulenter StoB-Grenzschicht-Wechselwirkung (z.B.
Bohning und Zierep oder Inger und Mason) bekannt geworden. Die Im-
plementierung dieser Mcdelle in numerische Feldverfahren (Potential-
oder Euler - gekoppelt mit Grenzschichtverfahren) zur Berechnung
transsonischer ProfilumstrOmungen ist in der Regel mit einem Verzicht
an Genauigkeit dieser lokalen Losungen verbunden. Der Grund liegt

in der unzul&nglichen Qualitdt der StoBwiedergabe im reibungsfreien

Stromungsfeld durch die meisten numerischen Verfahren.

An einfachen Beispielen wird gezeigt, wie die Methode des fiktiven
Gases - bisher oft erfolgreich benutzt zur Auslegung stoBfreier

Stromungen - auf die Auslegung stoBbehafteter Strdmungen erweitert
werden kann. Frei von der sonst bei Differenzenverfahren im Uber-
schallbereich unverzichtbaren numerischen Viskositdt bietet diese
Methode den Ansatz fiir die Entwicklung eines sehr genauen Berech-

nungsverfahrens stoBbehafteter Strdmungen.




DORNIER S

UBER PROBLEME BEI VERWENDUNG ALGEBRAISCHER TURBULENZMODELLE
IN NAVIER-STOKES-RECHNUNGEN

H. W. Stock, W. Haase (vorgetragen von B. Wagner),
Dornier GmbH, Friedrichshafen,

Theoretische Aerodynamik

Zusammenfassung:

Soweit bisher algebraische Turbulenzmodelle in Navier-Stokes-
Rechnungen verwendet wurden, ist meist von dem Zweischichten-
modell von Baldwin-Lomax, das entsprechend dem Cebeci-Smith-
Modell formuliert wurde, Gebrauch gemacht worden. Der entschei-
dende Vorteil gegenliber dem Modell von Cebeci-Smith liegt darin,
dafl die in Navier-Stokes-Methoden schlecht m8gliche Berechnung
der Grenzschichtdicke vermieden wird. Stattdessen wird der Wand-
abstand des Maximums einer Funktion ermittelt, der immer einen
leicht ermittelbaren Wert hat. Ein kritischer Vergleich beider
Turbulenzmodelle flir Wandgrenzschichten und Diffusorstrdmungen
macht Abweichungen des Baldwin-Lomax-Modells gegeniiber dem von
Cebeci-Smith deutlich. Eine Analyse mit Hilfe von Coles-Profilen
zeigt, dafl der erwdhnte Wandabstand des Funktionsmaximums propor-
tional zur Grenzschichtdicke ist. Damit kann man das Cebeci-Smith-
Modell direkt fur Navier-Stokes-Berechnungen verflighar machen.
Die Erprobung dieser Vorgehensweise am Beispiel des Profils

RAE 2822, Case 9, verlief erfolgreich.
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STAB-Workshop 18. - 20. Sept. 84
Schwerpunkt: StoB-Grenzschicht-Interferenz

Edgar Katzer:
Numerische Untersuchung der laminaren Stof-Grenzschicht-Wech-
selwirkung

Als Grundlage zur Entwicklung einfacher Modelle der StoB-Grenz-
schicht~Interferenz wurde die Wechselwirkung eines einfallenden
schiefen Stosses mit einer laminaren Grenzschicht an der ebenen
Wand untersucht. Flir eine lokale L&sung wurden die Navier-
Stokes'schen Gleichungen mit Hilfe eines expliziten finite~Volu-

men-Yerfahrens geldst,

Die numerischen Ergebnisses stimmen sehr gut mit Experimenten von
Hakkinen et alii iberein. Fiir Machzahlen im Bereich 1.4 - 3.4,
Reynoldszahlen von 10° - 6x10°® und verschiedene StoSstdrken wurde
die geometrische Ausdehnung des Wechselwirkungsgebietes
bestimmt. Dabei konnte fiir die Linge der Abl&seblase ein neues
Ahnlichkeitsgesetz angegeben werden. Die zur Ablosung notwendige
StoBstdrke wurde untersucht, wobei Angaben aus der Literatur ver-
bessert werden konnten. Mit Hilfe der numerischen Untersuchung
wurde eine Asymmetrie der inneren Struktur der Abléseblase gefun-
den.

Zuklinftige Erweiterungen sind auf folgenden Gebieten mdglich:

Fir Anwendungen bei Wiedereintrittskdrpern kann die Untersuchung
auf hdéhere Machzahlen ausgedehnt und der Wirmeiibergang beriick-
sichtigt werden. Einfliisse der Wandkriimmung sowie dreidimensio-
nale Effekte konnen einbezogen werden. Die Analyse der aktiven
und passiven Reeinflussung der Wechselwirkung ist fiir die Luft-
fahrt von praktischem Interesse. Eine Erweiterung auf turbulente
Grenzschichten ist méglich. Zur Untersuchung des "buffetings"
ist die instationédre StoB~Grenzschicht~Interferenz von
Interesse.




P. Sacher, MBB-Ottobrunn

Kurzbericht iiber die Sitzung der Projektgruppe "FLUGEL KLEINER
STRECKUNG" zum Schwerpunkt

"Wirbelplatzen"

am AG STAB-Workshop, 19. Sept. 1984, 14.00h bei der DFVLR,
Kéln-Porz, Klubraum blau.

Im Gegensatz zu frtheren Sitzungen war die Zahl der Vortragenden diesmal ge-
ring. Dies betrifft nicht die Zahl der Sitzungsteilnehmer (17), woraus man
schliellen kann, daf das Thema weiterhin hohe Aktualitit besitzt. 5 Teilnehmer
aus der Industrie, und je 6 aus der DFVLR und dem Hochschulbereich nahmen an

der Sitzung teil.
2 Grinde waren fiir die geringe Zahl der Vortridge maBgebend:

1. Uber den Stand der numerischen Verfahren (Euler-Gleichungen) in Deutsch-
land wurde anhand von 6 Vortridgen am DGLR-Symposium {iber "Numerische Aero-
dynamik - Stand der Entwicklung in Deutschland', 2./3. Juli 1984 in Neubi-
berg an der HSBW ausfiihrlich berichtet.

Die Ergebnisse sind in einem Tagungsbericht dokumentiert. Eine Wiederho-

lung dieser Vortrdge erschien nicht sinnvoll.

2. Die RWIH Aachen plant die Durchfithrung eines internationalen Symposiums
zum Thema '"Wirbelstabilitdt'' am 11./12. Febr. 1985. Aus diesem Grund wur-
den die z.Teil erheblichen Aktivitdten (z.B. SFB 25) diesem Symposium vor-

enthalten.

. Insgesamt entsteht der Eindruck, daB zur Zeit die Zahl von Veranstaltungen
in immer kiirzeren Intervallen nicht die Zeit fiir den notwendigen Arbeits-

fortschritt im Berichtszeitraum ermoglicht.

Eine Zusammenfassung aller relevanten Aktivitdten zum Schwerpunktsthema er-
gibt folgendes Bild (Status Ende 1984):

DFVLR Gottingen 2-3 Mannjahre
Hochschule Aachen 3 "
Braunschweig 1-2 "
Berlin ?
Bochum 1 "
Industrie Dornier 2-3 "
MBB 2-3 "

4o




Insgesamt sind etwa 12 Mann mit Untersuchungen der Wirbelstrémung an Fliigeln
kleiner Streckung mit starker V.K.-Pfeilung beschidftigt. Davon konzentrieren
sich 2-3 Mann auf die Wirbelstabilitdt. Aus diesem Grund wird vorgeschlagen

das Schwerpunktthema '"Wirbelplatzen" mit Zustimmung des Programm-Ausschusses

(s. 5. Sitzung Protokoll TOP 5/6) umzubenennen in

"Wirbelbildung am schlanken Fliigel' .

Eine ndchste Sitzung zu diesem Thema sollte aus vorstehend genannten Griinden

frithestens Ende 1985 stattfinden.

P.Sacher LKE122
27.11.1984

‘4
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AG STAB-Workshop, 19. Sept. 1984, 14.00 Uhr, DFVLR Kdln-Porz

Projektgruppe Fligel kleiner Streckung, Schwerpunkt: Wirbelplatzen

Hitzel S., Wagner B.
Berechnung der Vorderkantenabldsung und Wirbelplatzen mit einem Euler-Ver-
fahren (Anlage 1).

Weiland C.
Kurzbericht iiber die AGARD WG07: "Test Cases for Inviscid Flow Calculation"
Sect. 8: Delta Wings (Anlage 2).

Engler R., DFVLR G&.

Entwicklung einer optisch akustischen Methode zur beriihrungslosen Erfassung
physikalischer Grofen im Windkanal (Fortsetzung der Arbeiten,lber die bereits
am STAB Workshop, 8.3.83 in GOttingen vorgetragen wurde).

Sacher P.
Bericht iiber laufende nationale/internationale relevante Aktivitdten
- Kurzbericht vom DGLR FA 3.1-Symposium, Neubiberg.
Sitzung "Losungen der Euler-Gleichungen' (Anlage 3).
- Information liber das internationale Vorhaben: "Vortex Flow Experiment,
data base for validation of Euler Codes'" (Anlage 4).
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Kurzberichte aus dem Forschungsbereich der Hochschulen:

1. Gersten K., Uni Bochum

Die Untersuchungen von H.G.Pagendarm zum Thema: "Beeinflussung des Wir-
belaufplatzens tber einem Deltafliigel durch Ausblasen' (siehe 4. DGLR-
Fachsymp. 10./12. Okt. 1983 in Gottingen) sind vorldufig unterbrochen.
Eine Fortfihrung der Arbeiten mit Zielrichtung auf "Ludwig'sches Stabili-
tdtskriterium' ist beabsichtigt.

2. Hidnel D., RWTH Aachen

- Die Grundlagenuntersuchungen an Einzelwirbeln im Wasserkanal (Stabili-
tdt unter Einwirkung von Druckgradienten) laufen weiter (siehe auch
SEB 25).

- Die Arbeiten von J.Ballmann (SFB 25) zum Thema "WirbelangepaBte Panel-
verfahren' (siehe auch 4. DGLR-Fachsymposium 10./12. Okt. 1983 in Got-
tingen) laufen weiter. Es bestehen Kontakte zur NLR (Verfahren von
H.W.M. Hoeijmakers).

- Die Untersuchungen zum Thema "Numerische Untersuchung des Aufplatzens
eines Wirbels' von E. Krause / X.G. Shi ( siehe 4. DGLR-Fachsymposium
10./12. Okt. 1983 in GOttingen) sind abgeschlossen.

5. Hummel D, Uni Braunschweig
Uber den neuesten Stand der Aktivitdten (Zusammenarbeit mit MBB) wurde
am 14. ICAS Congress, 9.-14. Okt. 1984 in Toulouse berichtet: "Aerodyna-
mic Characteristics of Wing Body Combinations of High Angles of Attack'.
Es handelt sich um eine Zusammenarbeit mit MBB-Ottobrunn im Rahmen einer
BMVg-Studie (Phase 1).

4. Staudacher W., MBB-Ottobrunn
Im Rahmen der BMVg-Studie (Phase 2) mit dem Thema "Fliigel kleiner Strek-
kung'" werden nach Grundsatzuntersuchungen der Jahre 1983/1984 (siehe auch
Punkt 3) in den Jahren 1984/85 konfigurationsspezifische Untersuchungen
bei der DFVLR im NG-Kanal fortgesetzt. Ziel ist die Erweiterung des kon-
trollierbaren Flugbereichs sowie die Elimination eines V.K.-Klappen-
systems.
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DORNIER

BERECHNUNG DER VORDERKANTENABRLUSUNG UND
WIRBELPLATZEN MIT EINEM EULER-VERFAHREN

S. Hitzel, B. Wagner
Dornier GmbH, Friedrichshafen,

Theoretische Aerodynamik

Zusammenfassung:

Es wird Uber den Fortschritt der numerischen Berechnungen zum
Phé&nomen der Vorderkantenabldsung berichtet. Der Schwerpunkt

der Untersuchungen lag bisher auf dem Funktionsnachweis fir

alle Geschwindigkeitsbereiche und fir komplexere Konfigura-
tionen sowie auf der Untersuchung von Netzverfeinerungen. Die
Ubereinstimmung mit Experimenten ist durchweg gut, soweit man
dies aufgrund der bisher verflighbaren Messungen von Oberflédchen-
druckverteilungen und Gesamtbeiwerten beurteilen kann. Beil hohen
Anstellwinkeln findet man aus der Euler-Rechnung die typischen
Staudruckverteilungen und Riickstrdmungsphidnomene im Wirbelkern,
wie sie in Experimenten beobachtet werden konnten. Eine Analyse
der Bewegungsgleichungen von WirbelstrOmungen mit starken Druck-
gradienten, wie sie in der N&he einer Tragfliigelhinterkante auf-
treten, zelgt, dafl fur das dort auftretende Phidnomen des Wirbel-
platzens offenbar rein reibungsfreie Terme ausschlaggebend sind.
Gegenwéartig werden Untersuchungen zum Verhalten von isolierten
Wirbeln bei Druckanstieg durch numerische Losung der Eulerglei-

chungen durchgefiihrt.
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2. AG-STAB-Workshop
18.-19. September 1984

DFVLR-Forschungszentrum, Koln-Porz

Projektgruppe: Drehfliigel

Schwerpunktsthema: Blattspitzenumstromung

Berichter: Dipl.-Ing. Polz
Teilnehmer: siehe Anlage.

Liste der Beitrdge: siehe Anlage

Die Anzahl der Teilnehmer und der Beitrdge war etwas niedriger als beim
1. Workshop. Dies kann mit darauf zuriickgefiihrt werden, daf der zeitliche
Abstand zum Europdischen Hubschrauberforum relativ klein war.

Aus den Vortrdgen und Diskussionen ergaben sich folgende Schwerpunkte:

- Die Blatt-Wirbel-Interferenz bildet eine der Hauptursachen fiir Vibrationen
und Larmemission beim Drehfliigel. Der derzeit unzureichende Kenntnisstand

kann moglicherweise durch genaue Vermessungen des instationdren Abwindfeldes
von Drehfliigeln verbessert werden.

- Die instationdre Blattspitzenumstromung ist Gegenstand derzeit lauf-
ender und fiir die Zukunft geplanter Untersuchungen, wobei vor allem
aufwendige theoretische Verfahren, die auf der Losung der vollstandigen

Potentialgleichung bzw. der Eulergleichung beruhen, zum Einsatz kommen.

- einen neuen Schwerpunkt bildete die 2D instationdre Profilumstromung, die
einerseits ein Teilproblem der 3D Blattspitzenumstromung darstellt,
anderseits erhebliche Auswirkungen auf die Luftkrdfte am gesamten Dreh-
fliuigelblatt besitzt. Hierzu sind sowohl empirische als auch theoretische
Verfahren in Entwicklung.

Als Resiimee des Workshop wird von den Mitgliedern der Projektgruppe eine
verstdrkte Neu/Weiterentwicklung der numerischen Verfahren fiir die ver-
schiedenen Anwendungsgebiete beim Drehfliigel empfohlen.




Teilnehmerliste

H. Engler - DFVLR Gottingen zeitweise

H. Katzer - DFVLR Gottingen

H. Leis - HSBW Minchen

Dr. Lorenz-Meyer - DFVLR Gottingen zeitweise

Dr. Neuwerth - RWTH Aachen

H. Polz - MBB

Dr. SplettstoBer - DFVLR Braunschweig

Prof. S. Wagner - HSBW Miinchen

H. Winter - Universitdt Stuttgart




Liste der Workshop-Beitrdge

Neuwerth: Pressure Fluctuations on Rotor Blades Generated by
Blade-Vortex-Interaction

S. Wagner Empirische Methoden zur Erfassung des dynamischen Abreifiver-
haltens von Rotorprofilen

Leis: Eine neue Methode zur Darstellung der stationdren und in-
stationdren Auftriebsbeiwerte von Profilen

Polz: Anwendung eines Euler-Verfahrens zur Berechnung der Blatt-
spitzenumstromung von Rotoren

SplettstoRer: Modellrotoruntersuchungen zum Impulslarm von Hubschraubern

Die folgenden Beitrdge waren ebenfalls fiir den Workshop vorgesehen, konnten
jedoch wegen Verhinderung der Autoren nicht vorgetragen werden:

GeiRler: Instationdre laminare und turbulente Grenzschichtrechnungen
an Profilen bei Drehschwingungen mit hoher Amplitude
- Dynamic Stall -

W.J. Wagner: Comperative Measurements of the Unsteady Pressure and the
Tip-Vortex Parameters on Four Oscillating Wing-Tip Models




LEHRSTUHL FUR LUFT- UND RAUMFAHRT

der Rheinlach-West!alischen
Technischen Hochschule Aachen

Prof. Dr.-Ing. R. Staufenbiel

Pressure Fluctuations on Rotor Blades Generated by Blade-Vortex Interaction

During some flight operations of helicopters the main rotor blades pass
close or intersect the trailing tip vortices of the main rotor, These
Blade-Vortex Interactions (BVI) generate strong fluctuating blade
pressures leading to dynamic structural Toads and impulsive noise.
Currently, accurate load predictions are limited by the lack of
knowledge of the tip vortex structure. Therefore, to investigate

the basic mechanism of BVI a special test facility was built as shown

in the figure.

Windtunnel

Vortex Generator

Here a special delta wing generates two leading edge vortices with a
structure measured by a five hole probe. One of these vortices interacts
with the helicopter rotor. The orientation of this vortex, relative to
the rotor, is similar to that of a helicopter main rotor. The forward
flight of the helicopter is simulated by the windtunnel.

-2 -
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The local pressure fluctuations were measured with Kulite pressure
transducers at different positions of the rotor blades. Subsequently
the local blade pressures were computed with an unsteady airfoil theory.
The computer code was derived from the theory of NAUMANN and YEH. The
essential inputs to this theory are the induced velocities of the

generated vortex.

The measured and computed pressure fluctuations are compared in the
time-domain and show quite a good agreement. The time history reveals

the impulsive fluctuations caused by the BVI.

By the chosen test arrangement a better physical understanding of the
BVI can be obtained. Additionally, theoretical methods can be checked
more reliably, because the inputs to experiments and computations are
based on a well known vortex structure.

(Dr.-Ing. Glinther Neuwerth)
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Hochschule der Bundeswehr Minchen
Fachbereich Luft - und Raumfahrttechnik

Prof. Dr.-Ing. Siegfried Wagner ESW
Luftfahrttechnik |

Hochschule der Bundeswehr - Werner-Heisenberg-Weg 39 - 8014 Neubiberg 06.09.1984 Tel:089/6004- 2136
Wa/bi

Empirische Methoden zur Erfassung des dynamischen Abreif-

verhaltens von Rotorprofilen

S. Wagner, U. LeiB, K. Gotzfried
Hochschule der Bundeswehr Miinchen
Institut fir Luftfahrttechnik und Leichtbau

UBERSTICHT

Zur Verbesserung von Hubschraubersimulationsmodellen ist
es notwendig, den EinfluB instationdrer Strdmungseffekte
mbglichst genau, aber mit mathematisch vertretbarem Auf-
wand darzustellen. In der Vergangenheit wurden einige
Methoden mit diesem Ziel erstellt, von denen die be-
deutendsten jene von Gormont, Gangwani, Beddoes und
Tran/Petot sind.

Inhalt des Vortrages ist es, diese vier Methoden mit
Messungen zu vergleichen und dadurch einen Uberblick zu
schaffen, mit welcher Genauigkeit der Verfahren gerechnet
werden kann.

Daraus ergeben sich Anhaltspunkte einerseits iber den
sinnvollen Einsatzbereich dieser Methoden und anderer-

seits Hinweise liber notwendige Verbesserungen.
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Eine neue Methode zur Darstellung der stationdren und

instationdren Auftriebsbeiwerte von Profilen

U. LeiB
Hochschule der Bundeswehr Miinchen
Institut fir Luftfahrttechnik und Leichtbau

Ubersicht

Eine allgemeine Formulierung zur Simulation der aero-
dynamischen Beiwerte eines Rotorblattes bei anliegender und
abgerissener, stationdrer und instationdrer Strdmung wird
vorgestellt. Die Hauptmerkmale dieser Methode sind eine be-
schrdnkte Anzahl physikalischer Parameter, mit deren Hilfe
die aerodynamischen Beiwerte mit Hilfe einer einzigen ge-
schlossenen algebraischen Funktion im gesamten Anstell- und
Machzahlbereich dargestellt werden kOnnen.

Das Verfahren berilicksichtigt die verschiedenen Typen des
AbreiBfvorganges und den EinfluB der Reynoldszahl. Die
instationdren Einflisse von Nick-, Schlag- sowie Vor- und
Riickwdrtsschwingungen sind getrennt darstellbar.

Die vorldufig auf die Normalkraft beschré@nkten Vergleiche
mit MeBdaten sowohl bei stationdrer als auch bei instationédrer
Strémung stimmen sehr gut mit Messungen iliberein, sogar bei
hohen Frequenzen. Der Vergleich mit anderen Methoden zeigt

die Vorzige dieses neuen Verfahrens.
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Anwendung eines Euler-Verfahrens zur Berechnung
der Blattspitzenumstrdmung von Rotoren

G. Polz, MBB - UL

Um die MOglichkeiten zur Berechnung der Blattspitzenumstrémung zu
verbessern, wird ein flr die Starrfliglertechnologie entwickeltes
Euler-Verfahren fir die Betriebszustdnde am Rotor modifiziert und
erprobt. Das Verfahren arbeitet nach der Finite-Volumen-Methode.

Als Beispiel wird die Berechnung einer Rechteckblattspitze bej
Azimutstellung 90° dargestellt. Das C-fdrmige Netz weist mit einer
Dichte von 42 Stltzstellen fir die Blattiefenverteilung und 15 Stltz-
stellen in Spannweitenrichtung insgesamt 80000 Gitterpunkte auf. |
Fir die genaue Verfassung der Blattspitzeneffekte werden auch aufBler-
halb der Blattspitze Hilfsschnitte bis 120% Blattradius angeordnet. Gezeigt
wird die numerische L&sung nach 300 Interationsschritten, fir die

ein Rechenzeitaufwand von derzeit 35h auf einer VAX 11/750 erforder-
lich war. FUr den Endzustand werden vorraussichtlich etwa 1000
Schritte bendtigt. Durch Verbesserungen am Rechenprogramm wird eine
erhebliche Reduzierung der Rechenzeit erwartet.

Die nach 300 Iterationen erhaltenen Druckverteilungen und Geschwin-
digkeitsvektoren zeigen das zu erwartende Verhalten. Vergleiche mit
Messungen und Rechnungen mit anderen Azimuthwinkeln sind im Rahmen

der weiteren Erprobung des Verfahrens vorgesehen.
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Schwerpunktthema: Blattspitzenumstromung

MODELLROTORUNTERSUCHUNGEN ZUM IMPULSLARM
VON HUBSCHRAUBERN

W.R, SplettstoBer, K.-J. Schultz
DFVLR Institut flir Entwurfsaerodynamik
Abt. Technische AKuslik
Braunschweig

und

F.H. Schmitz, D.A. Boxwell
Aeromechanics Laboratory (AVSCOM)
Ames Research Center, Moffett Field, California

Schallmessungen an einem im MaBstab 1:7 skalierten Modell-
hauptrotor des AH-1 Serienhubschraubers im DNW haben die Ab-
strahlung von Hochgeschwindigkeits(HS)- und Blatt-Wirbel/
Interferenz(BVI)-Larm dokumentiert. Gemittelte Schalldruck-
verlaufe der Modellmessungen und Full-Scale-Messungen am
Originalrotor im Fluge unter gleichen dimensionslosen Ver-
suchsbedingungen werden verglichen. Die Daten zeigen eine
hervorragende Ubereinstimmung in Amplitude und Wellenform
flir den HS Impulsldrm und BVI Impulsld@rm bei kleinen Fort-
schrittsgraden (0,164 - 0,194), wobei auch die Richtcharak-
terist iken dupliziert werden. Bei hOheren Fortschrittsgra-
den (0,224 - 0,270) last die Ubereinstimmung der BVI Impuls-
formen nach, was darauf hinweist, daB der Modellrotor den
Full- Scale BVI Impulsldarm nicht mehr addquat simuliert,
woflr gegenwdrtig noch keine Erkl&rung gefunden worden ist.
- Sorgfaltig durchgeflihrte parametrische Variationen iiber eine
vollstandige Test-Matrix von Versuchsbedingungen zeigt, daB
der HS Larm von der Blattspitzen-Machzahl des vorlaufenden
Rotorblattes dominiert wird, wdhrend der BVI Impulsl&rm ge-
genliber allen vier wesentlichen dimensionslosen Parametern
- Blattspitzen-Machzahl im Schwebeflug, Fortschrittsgrad,
ortliches Einstrdmverhdltnis und Schubkoeffizient -
hdchst sensitiv ist,
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Instationdre laminare und turbulente Grenzschichtrechnungen an
Profilen bei Drehschwingungen mit hoher Amplitude

- Dynamic Stall -

W. Geifller, DFVLR-AVA Institut £flir Aeroelastik, GO&ttingen

Am riicklaufenden Hubschrauberblatt ergeben sich infolge hoher, zeit-
lich verdnderlicher Anstellwinkel zyklisches Abl&sen und Wiederanlegen
der Stromung verbunden mit starken Hysteresiseffekten im Auftriebs-
und Momentenverhalten. Dies kann im unglinstigsten Fall zu AbreiBflat-

tern fihren.

Zur Untersuchung des instationdren Abldseverhaltens an Hubschrauber-
relevanten Profilen bei groBen mittleren Anstellwinkeln und Schwin-
gungsamplituden wurde ein instationdres Grenzschichtverfahren ent-
wickelt. Es handelt sich dabei um ein Differenzenverfahren (Crank-
Nicolson), mit dem die laminare bzw. turbulente Grenzschicht ldngs
der Profilkontur sowie im Zeitbereich entsprechend der zyklischen
Anstellwinkelverstellung berechnet wird. Entscheidend fiir die Grenz-
schichtrechnung ist die richtige Erfassung der duBeren Randbedingung.
Diese duBlere reibungslose Strdmung wurde mittels eines instationdren

Panel-Verfanrens bestimmt und mit der Grenzschichtrechnung gekoppelt.

In [1] wurde zundchst die laminare Grenzschicht an einer schwingenden
ebenen Platte sowie am NACA 0012-Profil flir verschiedene Anstellwin-

kelfdlle und flir verschiedene Schwingfrequenzen untersucht.

Die Grenzschichtrechnung kann auch in Gebiete ausgedehnt werden, in

denen Rickstrdmung in Wandndhe auftritt.

In [2] ist das Verfahren auf turbulente instationidre Grenzschichten
ausgedehnt worden. Es zeigt sich, daB die Reynoldszahl und die Schwin-
gungsfrequenz erhebliche Einfliisse auf das instationdre Abl&severhal-
ten ausiiben. Die Untersuchung verschiedener Profilformen (NACA 0012/
AMES-AQ01) zeigen sehr unterschiedliche Abl&severhalten der verschiede-

nen Profilformen bei sonst gleichen Parametern.




Das Verfahren ist zur Zeit eine "weak interaction procedure', d. h.
die HuBere Randbedingung bleibt wdhrend der zeitlichen Entwicklung
der Grenzschicht ungedndert. Ein neues im Zeitbereich arbeitendes
Panelverfahren bietet die Mdglichkeit einer direkten Kopplung im
Zeitbereich ("strong interaction procedure"): Die duBere Randbedin-
gung wird dabei der zeitlichen Entwicklung, insbesondere der Ver-

drédngungswirkung der Grenzschicht angepaBt.

Schrifttum:
[1] GeiBler, W. Unsteady Laminar Boundary-Layer Calculations on
Oscillating Configurations Including Backflow.
Part I: Flat Plate, Oscillating in its own plane.
Part II: Airfoil in High-Amplitude Pitching Motion
- Dynamic Stall -
{2] GeiBler, W. Unsteady Turbulent Boundary-Layer Calculations on

Profiles with High Amplitude Pitching Oscillations
- Dynamic Stall -
DFVLR-IB 232 - 84 J 04 in Vorbereitung
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Comparative Measurements of the Unsteady Pressures

4
and the Tip~Vortex Parameters on Four Oscillating Wing-Tip Models

W. J. Wagner

DFVLR-AVA Institute of Aeroelasticity
G&ttingen, F.R.G.

Tip vortices occurring at airfoil tips and continuing throughout
the wake often lead to undesirable aerodynamic interactions with
a body located within or passing through this region. Some such

bodies are for example the successive rotor blade, tail rotor,

aircraft fuselage and successive aircraft structures. The result-

ing phenomena are (unsteady) forces and moments in addition to the

secondary effect of noise generation.

The causes of these interactions are high radial velocity, large
velocity gradients within the vortex core and relative longevity
of the "tip-vortex flow structure". Two solution procedures are

widely knownand presently in use:

a) The longevity of the tip vortex is averted (for example by
introducing instabilities and turbulence). The vortex should

burst almost immediately after formation.

b) The roll process of the tip vortex is influenced with the

intention of avoiding high radial velocity.

In both procedures, the geometrical design of the airfoil tip is
the focus of interest. The project presented here comprises the

experimental investigation of four geometrically different rotor

blade-tip configurations (rectangular, Ogee, swept and trapezoidal;

all with NACA 0012 profile). The models were made to oscillate

harmonically about their quarter-chord axis. Steady and unsteady

)Eine ausfiihrliche Fassung unter demselben Titel liegt vor in

¢4

"Proceedings of the Tenth European Rotorcraft Forum, August 28-31,

1984, The Hague, The Netherlands".

Die stationdren und instationdren Druckmessungen sind dargestellt

in: W. Wagner, Comparative Measurements of the Unsteady Pressures

on Three Oscillating Wing-Tip Models, DFVLR-FB 84-07, 1984.




pressures were measured in terms of several varied system para-

meters by means of 140 pressure-measuring holes distributed over

the upper surface of each model. In the wake region, the character-

istics of the tip vortices (location of vortex core, vortex diame-

ter, maximum circumferential velocity as well as changes of these

values with respect to time) were determined by an ultrasonic

measuring device.

Selected results for each configuration are presented. The con-

ditions prevailing in the wake (especially the behavior of the

tip vortex) are analysed with respect to the pressure occurring

on the blade surface. The results measured for these four blade-

tip configurations lead to the following conclusions, which in

part serve to confirm previous results:

1) With respect to the rectangular blade-tip, the other three

4)

6)

configurations display an enlarged vortex diameter and thus
a reduced maximal circumferential velocity; in the case of

the Ogee tip by a factor of 3 to 4.

In the cases of the Ogee and the trapezoidal tip configurations,
the location of the vortex core shifts in spanwise direction in-

ward from the blade-tip with increasing angle of attack.

In the cases of the harmonically oscillating Ogee and trapezoidal
tip configurations, the vortex core oscillated likewise in span-
wise direction. In the case of the swept configuration, the vor-
tex axis remains unchanged at the outer tip, as is the case for

the rectangular configuration.

The vortex interiors diverge considerably with respect to their
axes from the basic cylindrical symmetry. In some instances,
double vortices with two vortex cores appear. These vortex in-
teriors as well as the extent of their occurrence in the wake

change in a complicated manner depending on the angle of attack.

At the spanwise location of the vortex core the lines of constant

steady pressure show a concave curvatore,

The real parts of the unsteady pressures tend to increase as they

approach the region where the vortex core originates.







2. STAB-WORKSHOP
Projektgruppe: Flugkdrper/Rimpfe
Sprecher: Dr. U. Dallmann

Am 18./ 19.9.1984 wurde im Rahmen des 2. Workshops der AG STAB
in der Projektgruppe: Flugkdrper/Rimpfe iiber aktuelle, groBten-
teils noch nicht abgeschlossene Arbeiten zu abgeldsten Strdmun-
gen an unterschiedlichen Konfigurationen berichtet. Wesentliches
Bindeglied der regen Diskussionen war die theoretische, experi-
mentelle und numerische Erfassung der Dreidimensionalitat auf-
tretender Stromungsabldsung. Vergleiche zwischen Euler-, Thin-
Layer- und vollstandigen Navier-Stokes-L3dsungen bzw. Vergleiche
zwischen unterschiedlichen numerischen Ldsungsverfahren be-
schrankten sich jedoch auf axialsymmetrische Stromungen. Eine
theoretische Grundlagenuntersuchung galt zweidimensionaler, in-
stationarer Abldsung. Folgende Institutionen haben sich mit ins-
gesamt 13 Beitrdgen am Workshop der Projektgruppe: Flugkdrper/
Rumpfe beteiligt: DFVLR (Institute fiir Theoretische und Experi-
mentelle Stromungsmechanik, Institut fir Entwurfsaerodynamik,
Hauptabteilung Windkandle), Firma Dornier und Universitit
Hamburg (Institut fir Schiffbau).
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Im Einzelnen wurde folgendes berichtet und diskutiert:

1.

~d

8.

10.

11.

12.

13.

Nachlaufstrukturanalyse aufgrund von
Druck-, Geschwindigkeits- und Kraft-
messungen hinter Prinzipfahrzeug

Charakteristika der abgeldsten Strdmung
am Schiffsheck in Modell u. GroBausfiihrung

Uber die Reynoldszahlabhingigkeit der
dreidimensionalen Abldsestruktur an einem
stumpfen Korper

Navier-Stokes-Losungen fir Heckstromun-
gen mit Treibstrahl

Berechnung abgeldster laminarer Uber-
schallstromungen um nichtangestellte
stumpfe Rotationskorper

Navier-Stokes Lésungen zur Untersuchung
der topologischen Strukturen dreidimensio-
naler Stromungsfelder mit Abl16sung um
stumpfe Kdrper

Untersuchung der Abldsung in einer in-
stationaren Stromung

2-Komponenten LDA-Messungen bei Stro-
mungen mit Abl1dsung um Ellipsoid. Ver-
gleich mit Sondenmessung

Sichtbarmachung von AblGseeffekten an
Kegeln mit Flissigkristallen

Einige Untersuchungen zur Beaufschlagung
einer ebenen Platte mit einem Uberschall-
strahl kurzer Dauer

Uber Korrelationsverfahren fiir die Vor-
hersage des Heckwiderstandes

Windkanalmessungen an Rumpf-Ruder-Kombi-
nationen im Uberschall

AbT16sung durch AuBenverbrennung im Uber-
schall

AHMED, S.R.
DFVLR SM-EA
Braunschweig

KUX, J.
Univ. Hamburg
Inst.f.Schiffbau

BIPPES, H.
DFVLR SM-ES
Gottingen

WAGNER, B.
Dornier
Friedrichshfn.

MLLER, B.
DFVLR SM-TS
Gottingen

KORDULLA, W.
DALLMANN, U.
VOLLMERS, H.
DFVLR SM-TS
Gottingen
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DFVLR SM-TS

Gottingen
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DFVLR SM-ES
Gottingen
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DFVLR SM-ES
Gottingen
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SEGAL, E.
STAHL, W.
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Gottingen
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Nachlaufstrukturanalyse aufgrund von Druck-, Geschwindigkeits~-
und Kraftmessungen hinter Prinzipfahrzeug

S.R. Ahmed
DFVLR - Institut flr Entwurfsaerodynamik Braunschweig

Ubersicht

Fir einen fahrzeugihnlichen Prinzipkdérper wird die ilber die Zeit
gemittelte Nachlaufstruktur analysiert. Hierzu wurden ausfiihrliche
Messungen der Druckverteilung, Geschwindigkeitsverteilung im Nach-
lauf und die Kréfte in einem Windkanal durchgefiihrt. In einigen
Fdllen wurden die Stromungsvorgédnge sichtbar gemacht. Der unter-
suchte Parameter war der Heckneigungswinkel.

Die Versuche wurden bei einer (mit der Linge des Kbrpers gebilde-
ten) Reynoldszahl von 4,29 - 106 durchgefiihrt.

Die Zerlegung des Widerstands in seine Anteile zeigte. daR 85 &
des Widerstands aus Druckwiderstand bestand. Der tiberwiegende An-

teil dieses Widerstandes entstand am K&rperheck.

Der Nachlauf beherbergt ein System von drei Ubereinander geord-
neten Hufeisenwirbeln. Existenz, Stirke und Verschmelzungsvorgang

dieser Wirbeln ist abhdngig vom Heckneigungswinkel.

Eine qualitative Erkldrung fiir den hohen Widerstand des K8rpers
bei den kritischen Heckneigungswinkeln ist gegeben. Die Bedeutung
dieser Ph&nomene fiir wirkliche Fahrzeuge ist besprochen.

ST




CHARAKTERISTIKA DER ABGELOSTEN STROMUNG AM SCHIFFSHECK
IN MODELL- UND GROSSAUSFUHRUNG

KUX, J.
nstitut fir Schiffbau der Universitit Hamburg

pnt

Results from measurements of the velocity in the wake of two
ships of different block coefficient at full scale and at
model scale in the towing tank at comparable conditions are
presented. In both scales Laser Doppler Velocimetry (LDV) was
appiied using two specially designed LDY systems which are
briefly described. At the model all three velocity components
were determined in three transversal planes while in the full
ale experiments only the axial component in one single plane
was measuyred. A coarse picture of the distribution of the
axial turbulence intensity at full scale can be derived. Based
on the data set obtained the validity of different scaling
procedures was tested. For the slender ship the velocity
tields of ship and model match quite well after extrapolation
#hile the correlation for the full ship form is not satisfac-
tory. Different approaches of velocity field analysis are pro-
posed. Space derivatives of the experimental values are com-
nuted and allow to depict the distribution of vorticity and
similar characteristics of the wake. Boundary layer calcu-

Tation results are shown for comparison.
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Uber die Reynoldszahlabhingigkeit der dreidimensionalen

Ablosestruktur an einem stumpfen Kdrper

H. Bippes
Institut fir Experimentelle Str&mungsmechanik,

DFVLR, Bunsenstr. 10, 3400 Gottingen

Mit Hilfe der Methode der Strdmungssichtbarmachung werden
Strukturen dreidimensional abgeldster Strdmungen untersucht.
Ein erster Einblick ergibt sich aus dem Verlauf der Wand-
stromlinienbilder. Bei systematischer Variation der Stro-
mungsparameter entwickelt sich eine Vielfalt von Abldse-
konfigurationen. Eine Analyse zeigt, daB sich diese aus
einigen wenigen Elementarstrukturen nach bestimmten Gesetz-
méBigkeiten zusammensetzen lassen. Dabei ist allerdings
derjenige Reynoldszahlbereich auszuklammern, bei dem die
Grenzschicht in instabilem laminaren Zustand abldst. Dies
fihrt ndmlich in vielen F&dllen zu turbulentem Wiederanle~
gen der Grenzschicht und damit zu Rezirkulationsgebieten,
die im wesentlichen die Merkmale zweidimensionaler Abldse-
gebiete aufweisen. Da die turbulente Grenzschicht stromab-
wdrts von diesen dreidimensionalen Abldseblasen hdufig
nicht mehr ablést, entstehen in einem Reynoldszahlbereich,
der sich in den meisten Windkan&len bei vielen Experimen-
ten nicht vermeiden 1&48t, Strdmungen, die sich stark von
solchen niederer und hoher Reynoldszahl unterscheiden. Es
wird gezeigt, in welchem MaBe die entstehende AblGsestruk-

tur die aerodynamischen Krdfte beeinflulit.
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NAVIER-STOKES-LOSUNGEN FUR HECKUMSTROMUNGEN

MIT TREIBSTRAHL

B. Wagner
Dornier GmbH, Friedrichshafen,

Theoretische Aerodynamik

Qs ]

usammenfassung:

Mit Hilfe eines Finite-Volumen-Verfahrens, basierend auf dem hy-
briden Schema von MacCormack, wurde die Umstrdmung einiger rota-
tionssymmetrischer Hecks mit Treibstrahl unter Verwendung des al-
gebraischen Turbulenzmodells von Baldwin und Lomax berechnet. Bei
stumpfen, flugkdrperdhnlichen Heckformen stimmen die globalen
Stromungsfelder einschlieflich der Totwasserbereiche und die Ba-
sisdruckverteilungen gut mit dem Experiment iberein. Bei Vergleich
der berechneten turbulenten Schubspannungskorrelation mit Laser-
messungen zeilgen sich jedoch deutliche Diskrepanzen, weswegen sich
die Frage stellt, inwieweilt die Totwasserstrdmung durch Konvektion
dominiert wird. Flr glatte, flugzeugdhnliche Heckkonfigurationen
143t sich die Lage des Ablédsepunktes nicht befriedigend genau be-
rechnen., und man findet nur eine diinne AblGseblase statt eines
groflen zu erwartenden Rezikulationsgebiets, so dall die berechnete
Druckverteilung nicht das Plateau der Messung im Abldsegebiet wie-
dergibt. Die mit diesen Untersuchungen angeschnittenen Probleme
sind typisch fir die Navier-Stokes-Beitridge zur AGARD FDP WG 08
"Aerodynamics of Aircraft Afterbody' und bedlrfen weiterer K1l3-
rung durch sorgfdltige Rechnungen und Vergleich mit detaillierten

Experimenten.




AG - STAB - Workshop, 18.-19.9.1984, Koln-Porz
BERECHNUNG ABGELOSTER LAMINARER
UBERSCHALLSTROMUNGEN UM NICHTANGESTELLTE
STUMPFE ROTATIONSKORPER
B. MULLER, DFVLR SM-TS, GOTTINGEN #

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Untersuchung der Wechselwir-
kung von reibungsfreien und reibungsbehafteten Effekten bei ab-
geldsten laminaren Uberschallstrdmungen um stumpfe Rotationskdr-
per. Dazu werden die achsensymmetrischen Navier-Stokes Gleichun-
gen mit dem impliziten Differenzenverfahren von Beam und Warming
numerisch geldést. Die numerische Simulation der Strdmung um eine
adiabatische Halbkugel-Zylinder Konfiguration (mit Radius L) bei
M = 1.2 und Rew,L = 326667 zeigt, daB die hinter dem Ubergang
Halbkugel-Zylinder auftretende Abldseblase, deren "FuBspuren"
auf Olanstrichbildern beobachtet wurden, sehr diinn ist und nur
einen geringen EinfluB auf die StoBlage, die Lage der Schalllinie
- auBer in Wandndhe - und den Wanddruck hat /1/. Dagegen werden
die genannten GroBen sowie der WiarmefluB und ein eingebetteter
Verdichtungsstof bei der Strémung mit M =5, Rew’L = 2*106 und
Tw/Tw = 5.4 um einen eingedellten Rotationskdrper von einem gro-
Ben Abldsegebiet stark beeinfluBt. Auch ohne Modellierung der
Transition und Turbulenz zeigt die Navier-Stokes Berechnung die-
ser Hyperschallstromung denselben Trend wie die Messung /2/. Fur
das benutzte Rechennetz gibt es praktisch keinen Unterschied zwi-
schen der Navier-Stokes L&sung und dem Ergebnis unter Benutzung
der Thin-Layer Approximation und ziemlich gute Ubereinstimmung

mit der Thin~Layer L&sung von Hsieh /3/.

# Die vorliegende Untersuchung wurde teilweise durch die Deut-
sche Forschungsgemeinschaft im Programm "Finite Approximatio-
nen in der Strémungsmechanik" gefdrdert.

/1/ Miller,B., Calculation of Axisymmetric Laminar Supersonic
Flow over Blunt Bodies, DFVLR IR 221-84 A 02, 1984.

/2/ Morrison,A.M., Yanta,W.J., and Voisonet,R.L.P., The Hyper-
sonic Flow Field Over a Re~entry Vehicle Indented Nose Con-
figuration, AIAA Paper 81-1066, 1981.

/3/ Hsieh,T., Calculation of Viscous Hypersonic Flow over a Se-
verely Indented Nosetip, AIAA J., Vol.22, No.7, July 1984,

@9
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NAVIER-STOKES-LOSUNGEN ZUR UNTERSUCHUNG DER TOPOLOGISCHEN STRUK-
TUREN DREIDIMENSIONALER STRUMUNGSFELDER MIT ABLUSUNG UM STUMPFE
KORPER.

W. Kordulla, U. Dallmann, H. Vollmers
DFVLR - Institut fir Theoretische Stromungsmechanik, Gottingen

LUSAMMENFASSUNG DES FORSCHUNGSVORHABENS

Aufbauend auf analytischen und numerischen Arbeiten soll das physi-
kalische Verstdndnis von Stromungen mit dreidimensionalen Abldse-
vorgdngen um stumpfe Korper erweitert werden. Die Charakterisierung
solcher Stromungen erfolgt sinnvoll durch Angabe der topologischen
Struktur des Stromungsfeldes, fiir die Modellvorstellungen sowohl zur
Ab10sung wie auch zur Kennzeichnung der abgeldsten Wirbel entwickelt
worden sind. Zur Analyse liegen experimentell ermittelte Stromungs-
felder in ihrer Gesamtheit nur selten vor. In neuerer Zeit bietet
sich in Erganzung zum Experiment die numerische Integration der Be-
wegungsgleichungen an, um detaillierte Feldldsungen zu erzielen.
Solche Losungen haben sich trotz benutzter Vereinfachung in den
Gleichungen und bei der Turbulenzmodellierung als physikalisch sinn-
voll erwiesen. Im Forschungsvorhaben wird das explizit-implizite
MacCormack Verfahren zur Integration der vollstdndigen, zeitabhdn-
gigen Navier-Stokes Gleichungen benutzt, um die Anderungen der topo-
logischen Strukturen der Stromungsfelder um eine Halbkugel-Zylinder
Konfiguration in Abhdngigkeit z.B. vom Anstellwinkel zu studieren.
Aufbauend auf eine qualitative (topologische) Charakterisierung
abgeldster Wirbelstromung werden mit den erzielten dreidimensionalen
Feldlosungen auch quantitative Aussagen lber Krdfte, Momente und

Warmelbergang moglich sein.
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AG - STAB-Workshop, 18. bis 19.9.1984, DFVLR Kéln-Porz

UNTERSUCHUNG DER ABLOUSUNG IN EINER INSTATIONAREN STRUMUNG

Y.C. Sun, DFVLR-Institut flur
Theoretische Stromungsmechanik

Als anfdngliche Untersuchung wird die instationdre ebene inkom-
pressible Stromung behandelt. Dabei wird die Methode der augen-
blicklichen Phasenebenen und des augenblicklichen Richtungsfeldes
zur Bestimmung des lokalen kritischen (singuldren) Punktes ver-
wendet. Die Abldsungsmdglichkeiten fir die Fdlle von einer festen
Wand und einer sich bewegenden Wand werden anhand der aus der Metho-

de hergeleiteten Kriterien betrachtet.




LASER-DOPPLER-ANEMOMETER FUR GROSSE WINDKANALE
STAB-Arbeitsschwerpunkt: Heckabldsung

Berichter: Dr. K. A. Bitefisch
Institut fur Experimentelle Stromungsmechanik
3400 Gottingen

Einfihrung

Eine der wichtigsten FeldgriBen, die in Theorien wer Stromungsmechanik
bendtigt wird,ist die Stromungsgeschwindigkeit. in der experimentellen
Stromungsmechanik  wurde sic bislang meistens mit Hilfe von Druck - und
Hitzdrahtsonden gewonnen,wobei durch eine stetige Verbesserung der Mef3-
technik groBle Erfolge erziclt werden konnten. In der heutigen Forschung ist
die Anwendbarkeit jedoch cingeschrinkt, da vielfach die untersuchten Stro-
mungen,besonders Strémungen,die im Rahmen des nationalen Programms:
STROMUNG MIT ABLOSUNG behandelt werden sollen, empfindlich gegen
durch Sonden eingebrachte Stirungen sind, Instationdritat aufweisen und im
erheblichen Malle durch Richtungswechsal gekennzeichnet sind.

Eine Moglichkeit, die Anforderungen der heutigen Forschung zu erfiillen,ist
durch das LLASER - DOPPLER - ANEMOMETER LDA gegeben. Mit Hilfe eines
LDA konnen die 3 Komponenten des Geschwindigkeitsvektors im instationaren
dreidimensionalen Stromungsfeld mit grofer Genauigkeit gemessen werden.
Aufler den zeitlichen Mittelwerten und den Haufigkeitsverteilungen sind auch
die zeitlichen Schwankungen erfa3bar, so daf3 Turbulenz- und Schubspan-
nungsbestimmungen méglich sind.

Vorteile sind:

e es wird die Geschwindigkeit selbst und nicht das Quadrat der Geschwin-
digkeit gemessen

e Vorzeichenwechsel 1st cugelacnen

e weitgehend berithrungulose (storungsfreie) Messung

¢ Messungen in Wandnihe sind mdglich

Das vom DFVLR - institut fiir Experimentelle Stromungsmechanik fir solche
komplexen Stromungsrzustiinde aufgebaute Laser-Doppler-Anemometer ist so
konzipiert, daf3 es fiir den Einsatz in grofen Windkandlen geeignet ist (1).

Im Gegensatz zu Ublichen lLaborausfihrungen erfllit es weitgehend folgende
Anforderungen: .

®,




GROSSER MESSABSTAND
KEINE ZUSATZLICHEN EINBAUTEN IM WINDKANAL
AUTOMATISCHER MESSABLAUF
EINFACHER AUFBAU
- EINFACHL, FERNBEDIENBARE JUSTIERUNG
- EINFACHE EICHUNG
GROSSER POSITIONITRBEREICH
GROSSE MESSGESCHWINDIGKEIT
- SCHNELLE POSITIONIERUNG
- SCHNELLF DATINERFASSUNG
- SCHNELLE DATENREDUKTION
- SCHNELLF ERGEBNISDARSTELLUNG
o UNEMPFINDLICHKEIT GEGEN VIBRATIONEN BEI
- WINDKANALMODELL
- LDA OPTIK
o ZUVERLAESSIGKEIT
o EINFACHSTE BEDIENUNG

C 000

[olNe]

Ausgewahite Ergebnisse

An Hand von einigen Lrgebnissen, die im Stromungsfeld eines angesteliten
Rotationsellipsoids im  3m Windkanal der DFVLR Gdéttigen gewonnen
wurden,wird der Stand des verfigbaron 2 Komponenten LDA erlautert.

Bild 1 zeigt als Beispiel ein Geschwindigkeitsprofil in der Symmetrieebene des
angestellten Ellipsoids im Vergleich zu einem gleichzeitig mit der Richtungs-
sonde gewonnenen Profil.Die Ubereinstimmung ist recht gut.in Wandnahe
vermag das LLDA noch den Geschwindigkeitsveriauf zu erfassen,wéhrend die
Sonde auf Grund der Baugrdflie nur einen kleinsten Abstand von 10 mm von
der Wand hat. (Bild 2)

Bild 3 zeigt den Verlauf der Stromungsrichtung. Deutlich ist im modellbezoge-
nen Koordinatensystem diec Umkehr der Stromungsrichtung zu sehen.LDA
-und Sondencrgebnis unterschoiden  bis sich bis auf eine konstante Winkel-
differenz von 2°

Ausblick

Nach den bisher vorliegenden Erfahrungen, die in den 3m x 3m Niederge-
schwindigkeitswindkanilen der DFVLR in Gottingen (2) und Braunschweig
gewonnen wurden, ist die Erweiterung des 2 Komponenten Gerates in ein 3
Komponenten Gerdt ohne weiteres moglich. Ziel ist es, ab Ende 1984 im drei-
dimensionalen Strémungsfeld die drei Geschwindigkeiten, deren Haufigkeits-
verteilungen und Schwankungen zu messen.

3




(1)

(2)

4

BUTEFISCH,K.A. Lin Laser-Doppler-Anemometer fir
STRUNCK, V. grofle Windkanile

SAUERLAND, K. -H. Intern. Bericht 222-82 A 02 (1982)
HOFER,H.-R. Géttingen

MEHMEL, D.

BUTEFISCH,K.A. Two Component Laser-Doppler-Velocity -
STRUNCK, V. Measurements at large Distances in a

3mx3m Low Speed Windtunnel
fntern. Congress on Instrumentation in
Aerospace Simulation Facilities,

ICIASF "83 RECORD,p. 176 (1983)
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AG-STAB Workshop, DFVLR K&ln-Porz, 18. bis 19. Sept. 1984 ¥8

Sichtbarmachung von Abldseeffekten an Kegeln

mit Flissigkristallen

*
H. Schdler und A. Banerji

DFVLR-Institut fir Experimentelle Strdmungsmechanik, Gottingen

* Vikram Sarabhai Space Centre, Trivandrum-695022, Indien

Ubersicht:

Im Rohrwindkanal der DFVLR GOttingen wurden Abldseerscheinungen
an einem Kegel mit 5°-Halbwinkel bei Ma_ = 5 und 3 untersucht.
Der Kegel war mit sechs Spitzen verschiedener Nasenradien bis

ry = 8,75 mm ausgeriistet.

Als MeBmethode wurde die Oberfldchentemperaturverteilung des
Kegels in Fliissigkristalltechnik sichtbar gemacht. Einige quali-
tative und quantitative Ergebnisse werden fiir Anstellwinkel von
o = 7°-15° gezeigt: Erste AblOsung, guerstrdmungsdominierte
Zonen, Lingswirbel, sekund&re Abldsungen und Wirbel, Zentral-

struktur.

Auf den Nasenradius als Vergleichsl&nge bezogen, werden alle
genannten Groflen oberhalb eines "kritischen Nasenradius rNkrﬁ;
unabhdngig vom tatsdchlichen Nasenradius. Nkrit kénnte ab-

hingig sein vom Verhdltnis des VerdichtungsstoB8-Abstandes zur

viskosen Lé&nge.

Mit abnehmender Machzahl verlagern sich die beobachteten Erschei-

nungen in Richtung Kegelspitze.

Gottingen, 17. Sept. 1984




AG-STAB Workshop, DFVLR K&ln-Porz, 18. bis 19. Sept. 1984 -;3

Einige Untersuchungen zur Beaufschlagung einer

ebenen Platte mit einem Uberschallstrahl kurzer Dauer

D. Rammenzweig, E. Segal, W. Stahl

DFVLR-Institut flir Experimentelle Stromungsmechanik, G&ttingen

Ubersicht:

Beim AbschuB eines Flugkd&rpers vom Trdgerflugzeug kann es vor-
kommen, daB der Treibstrahl des Flugkérpers Teile der Flugzeug-
zelle beaufschlagt; ebenso kdnnen Steuerstrahlen eines Flugkdr-
pers zur Beaufschlagung der benachbarten Struktur fithren. In
diesem Zusammenhang wurde damit begonnen, einfache Beaufschla-
gungsvorgdnge mit Hilfe des Kurzzeitstrahlversuchsstandes der
DFVLR zu untersuchen. Eine ebene Rechteckplatte (40 cm x 24 cm)
wurde mit einem Uberschallstrahl (Diisenaustritts—Machzahl

MaE = 2,5; Diisenaustritts~Durchmesser dE = 36 mm) kurzzeitig
(t ® 0.1 s) beaufschlagt; der kalte Strahl trat dabei in ruhende
Umgebungsluft aus. Der Winkel zwischen Strahlachse und Platten-
ldngsachse konnte zwischen a = -5° und 20° variiert werden.
Der Strahl wurde mittels des Schlierenverfahrens sichtbar ge-
macht und die Strémung an der Oberfliche der Platte mittels eines
Olanstrichverfahrens. Einige erste, vorldufige Ergebnisse der
Stréomungsbeobachtung (Strahlverformung, Ausbreitung des Strahls

auf der Platte) werden mitgeteilt.

Goéttingen, 4.9.1984
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2. STAB ~ Arbeijitskreistreffen
18. bis 19.9.84, DFVLR KOln-Porz

{Uber Korrelationsverfahren filir die Vorhersage des Heckwiderstands

H. Riedel
DFVLR-Institut flir Entwurfsaerodynamik

Braunschweig

ibersicht:

Bei der Vorhersage des Heckwiderstands sind Korrelationsverfahren
ein wichtiges Hilfsmittel. Es werden empirische und halb-empirische
Korrelationsverfahren fiir den Heckmanteldruckwiderstand vorge-
stellt und mit Messungen verglichen. Das Bild zeigt als Beispiel
fiir EinstrahlheckkOdrper mit Kreisbogenheckverjlingung einen Ver-
gleich von Messung und Vorhersage fiir den Heckmanteldruckwider-
standsbeiwert bei operationsbedingtem Strahldruckverhdltnis
<pta/pw)0” Das Vorhersageverfahren beruht auf dem Integral mittlerer
Steigung der Querschnittsfl&dchen des betreffenden Heckkdrpers als
Korrelationsparameter (IMS-Verfahren). AuBer flir die im Bild ge-
zeigten idealisierten HeckkOrper wird an Beispielen fir Heckkorper
mit Leitwerk ein Vergleich von Vorhersage und Messung durchgeflihrt,
wobeil in den letzteren Fdllen der Hautreibungs-~ und der Basisdruck-

widerstand miteinbezogen werden.
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S T A B — Workshop

18-20.09.84 Koln-Porz

Windkanalmessungen an Rumpf-Ruder-Kombinationen

H. Esch DFVLR HA-WK-KP

Messungen an Rudern hatten gezeigt, daB sich die Ruderkrifte im Uber-
schall stark &dndern kdnnen, Jje nachdem ob das Ruder an einem Rumpf mit
Kreis~ oder Rechteckquerschnitt befestigt ist. Zur Kldrung dieser Dif-
ferenzen wurden einige Versuche durchgefihrt.

Als Ursache wurden StoB-Grenzschicht-Interferenzen festgestellt, die

sich am Kreis- und Rechteckrumpf unterschiedlich stark auswirken.

Abschliefiend wird kurz iber Versuche zum Spalteinfluf bei Rudern im Un-

terschall berichtet.

Kreisguerschnitt

quadratischer

Querschnitt
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S T A B - Workshop

18.-20.09.84 Kdéln-Porz

Abldsung durch AuBenverbrennung im Uberschall

B. Schédfer DFVLR HA-WK-KP

Es werden Ergebnisse von Windkanalversuchen vorgestellt, bei
denen durch Energiezufuhr an einer flachen Platte bei Uber-
schallanstrdmung die Druckverteilung beeinfluft wurde. Die
Energiezufuhr erfolgte durch Verbrennung von Wasserstoff.

Stabilisiert wurde die Flamme durch einen Gasspoiler.

/ "| © Stutzspoiter m =180gr/s \

a=0° @ Stitzspoiler +H,m = 8,5 gr/s
050 ¢ dto. nach Zundung
| s
a -
Q s
Ma = 2,25 7
' / 4
025 7
100 H, " (mm]
y ‘Qﬁ:akdﬁj%
Abb. 17 -

\ Druckverteilung vor und nach der Zindung. J
Aﬁnnm

HA-WK
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2. STAB-Workshop

18./19. Sept. 1984

Fachkreis "Physikalische Grundlagen"

Sprecher: Prof. Dr. F. Durst

Im Rahmen des Workshops fand keine Sitzung des Fachkreises
statt. Es wird auf die "Konstituierende Sitzung" des STAB-Fach-
kreises am 27. Nov. 1984 an der Universitat Erlangen-Niirnberg

verwiesen.







Fachkrets "Mathewat Grunel lagen’y
Technische Hochschule

Fachbereich Mathematik 6100 Darmstadt, SchloBgartenstr. 7
AG Numer. Math. Telefon (06151) 16 3585 Darmstadt
Dr. S. Abou El1-Seoud 11.10.1984

Betr.: 2. STAB-Workshop, K&ln-Porz; 18.-20. September 1984

1. Zur LGsung der behandelten Probleme sind meiner Meinung nach keine Versuche
unternommen worden, neue und mathematiéch abgesicherte Verfahren zu entwickeln.
Alle verwendeten numerischen Methoden sind bekannt, z. T. recht alt. Fir die

Industrie ist es nur sehr schwer moglich, neue Verfahren zu entwickeln (Stich-

wort: Zeit + Kosten).

Bei der Entwicklung zuverldssiger numerischer Verfahren konnen Mathematiker
wichtige Beitrdge leisten. Dazu ist notwendig:

a) mehr Kooperation zwischen Mathematikern (Hochschulen) und Ingenieuren und
Physikern (Forschungsinstitutionen + Industrie).

b) etwas mehr Mut und Vertrauen auf beiden Seiten.

2. Iweidimensionale und quasi-zweidimensionale laminare Stromungsprobleme sowie
die Stromungen iliber Hindernisse (einfache Geometrien) bilden eine gute Grund-
Tage fiir Mathematiker, um numerische und mathematisch abgesicherte Algorithmen
zu entwickeln. Beziiglich solcher Probleme sind experimentelle Daten sowie nu-
merische Rechnungen im Rahmen des Workshop prasentiert worden.

3. Zur Zeit gibt es eine recht enge Zusammenarbeit zwischen dem Institut fiir
Theoretische Stromungsmechanik der DFVLR in Gottingen (Privatdozent Dr.-Ing.
Oertel) und der Arbeitsgruppe Numerische Mathematik der TH Darmstadt (Professor
. Tornig). Auch die Herren Professor Krause (Aachen) und Professor Hirschel (MBB,
Minchen) arbeiten mit Mathematikern zusammen.

4. Seit etwa 1 1/2 Jahren wird das Forschungsgebiet "Finite Approximationen in
der Stromungsmechanik" als Schwerpunktprogramm von der DFG unterstiitzt. Dabei
wurde das Teilgebiet "Strémungen mit Abl0sung" anscheinend bisher nicht hinrei-
chend beriicksichtigt. Einen interessanten Vortrag aus diesem Bereich hielt Herr
Dipl.-Math. B. Muller, Institut f. Theoretische Stromungsmechanik der DFVLR.




Fir den nachsten Workshop darf vielleicht stichwortartig vorgeschlagen werden:

keine offiziellen Berichte
mehr Diskussionen
Redezeiten sollten mehr eingehalten werden

mehr Durchsichtigkeit des Vortragsprogramms

-
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DORNIER —

Arbeit des STAB-Fachkreises "Numerische Simulation"
(Stand: November 1984)

Die im Jahr 1983 durchgefiihrte Umfrage nach geeigneten Testfdllen fir die
numerische Simulation hatte nicht die erhoffte breite Resonanz. Vorschlage
kamen von der DFVLR SM-TS (zdhe Stromung um Hindernisse, Taminare StoR-
Grenzschicht-Wechselwirkung, laminare achsensymmetrische Oberschallstromung
um Halbkugel-Zylinder, zdhe Stromung iiber einen schiebenden Fliigel, Transso-
nische Profile), Prof. Rodi, Karlsruhe (Stufenstromung in einem Kanal mit
plotzlicher Erweiterung, gekrimmte Mischungsschicht, Nischenstromung/Driven
Cavity) und Dornier GmbH, Theoretische Aerodynamik (Wirbelstromung an schlan-
kem Fliigel mit Vorderkantenabldsung, Heckstromung mit Treibstrahl, Stromung
durch superkritisches Gitter).

Verschiedene, im Gang befindliche Aktivitaten (z.B. AGARD WGO7 "Euler
Solutions", AGARD WG08 "Afterbody Aerodynamics", GARTEUR AGO4 "Vortex Flows',
Internat. "Vortex Flow Experiment") 1ieBen es ratsam erscheinen, die entspre-
chenden Ergebnisse bzw. Geometrie-Definitionen abzuwarten, um darauf aufbauen
zu konnen. Nachdem diese Aktivitdten inzwischen weit fortgeschritten bzw.
abgeschlossen sind, kann daraus und aus den zwischenzeitlichen STAB-Veranstal-
tungen folgende Bilanz gezogen werden:

1. Beziiglich des Vergleichs numerischer Resultate mit Experimenten wurden

bis heute noch zu wenige Detailanalysen durchgefiihrt, die den Ursachen von
Diskrepanzen in den Stromungsfeldern nachgehen. Hdufig werden nur globale
GroBen verglichen, und es werden nicht geniigend Anstrengungen unternommen,
um durch sorgfdltige numerische Experimente (Netzverfeinerungen, verschie-
dene numerische Schemata, verschiedene Turbulenzmodelle usw.) dem Detail-
vergleich nachzugehen. Haufig sind derartige Detailvergleiche auch nicht
moglich, weil das entsprechende Experiment bisher nicht geniigend Informa-
tion bereitstellt. Fir turbulente Stromungen ist es z.B. unbedingt not-
wendig, auch experimentelle Daten Uber die TurbulenzgridBen im Feld zu haben.




DORNIER

&8

Beziiglich der Erzeugung von Referenzldsungen gibt es zum Teil sehr gute
Vorarbeiten (z.B. AGARD WGO7), die insbesondere fiir anliegende Stro-
mungen eine hervorragende Basis bilden. Es wire sehr wiinschenswert, Ab-
16sephdnomenen dhnlich detailliert nachzugehen (z.B. Analyse der Euler-
abldsung, laminare Referenzldsungen mit Ablosung). Wichtig fiir einen mog-
Tichst breiten Vergleich vieler Ergebnisse erscheint eine Beschrinkung
auf moglichst wenige typische Falle.

Fur den geplanten Katalog von Testbeispielen werden dementsprechend folgende

Auswahlkriterien vorgeschlagen:

1.

Wenige Beispiele filir Referenzldsungen unabhdngig vom Experiment, jedoch
abzielend auf den Problemkreis abgeldster Stromungen.

Zum Vergleich mit Experimenten kommen nur detailliert vermessene Fdlle in
Frage, die auch umfangreiche Striomungsfelddaten einschlieBen (ggfs. Tur-
bulenzdaten). Aus der Sicht des Verfassers eignen sich hierzu insbesondere
folgende Beispiele:

a) ONERA-Flugkorperheck mit Treibstrahl (AGARD WGO8 Test Case 8);
Stromungsfeld durch Lasermessungen fiir Geschwindigkeit und turbulente
Schwankungsterme dokumentiert.

b) Fliigel-Rumpf-Konfiguration des internationalen "Vortex Flow Experiment"
zum Vergleich mit Euler-Ergebnissen; detaillierte Stromungsfeldmes-
sungen mit LDA (DFVLR) und Sonden (FFA) geplant.

Da der Punkt 2. in engem Zusammenhang mit der Arbeit der Projektgruppen zu

sehen ist, sei an dieser Stelle dringend an diese Gruppen appelliert, weitere

Beispiele mit dhnlich detaillierter Dokumentation vorzuschlagen. Solche Bei-
spiele waren insbesondere auch zur StoB-Grenzschicht-Interferenz und zur Blatt-
spitzenaerodynamik wiinschenswert.







AG-STAB-WORKSHOP

18.-19.9.1984
DEVLR Forschungszentrum Kéln/Porz

Fachkreis: MeBtechnik
Sprecher: Dr. K.A. Bltefisch

Als Beobachter in den verschiedenen Projektgruppen haben sich
dankenswerterweise die Herren zur Verfiigung gestellt:
Dr. Ing. C. Tropea (Grundlagenuntersuchungen), Uni.Erlangen

&9

Dr. Ing. R. Bohning (StoB/Grenzschicht-Interferenz), Uni.Karlsruhe

Dr. Ing. G. Neuwerth (Blattspitzenumstrdmungen), TH Aachen
Dr. Ing. B. Wagner (Wirbelplatzen),Fa. Dornier
Dr. K.A. BlUtefisch (Heckabloésung), DEVLR Gdttingen

In den einzelnen Projektgruppensitzungen sollten zwei Punkte mit
besonderer Aufmerksamkeit verfolgt werden:

1. Welche MeBtechniken haben sich als besonders wichtig fir die
experimentellen Untersuchungen herausgestellt?

2. Sind MeBtechniken vorgestellt worden, die wegen ihrer Zu-
kiinftigen Bedeutung besonders gefdrdert werden sollten?

WICHTIGE MESSTECHNIKEN

Wie bereits beim AG-STAB-Workshop 1983 in Gdttingen festgestellt
wurde, konzentrieren sich die Anforderungen an die MeBRtechnik auf
Verfahren, die

. Stromungsfelder und - phenomine sichtbar machen

. StromungsgréBen berihrungs- und stdrungsfrei erfassen (bei
stationédrer und instationdrer Strémung)

. SchwankungsgréBen der Strémung liefern
° Abldsung und Transition erkennen und beschreiben

Die seit der Griindung von STAB in Angriff genommenen Aktivitidten
zielen 1in diese Richtung. Aus den einzelnen Sitzungen ergeben
sich folgende Hinweise:

. Das Laser-Doppler~Anemometer hat sich offensichtlich fiir
Geschwindigkeitsmessungen in abgeldsten Strémungen weitge-
hend durchgesetzt. Es gibt noch Probleme z.B. bei der riumli-
chen Aufldsung bzw. der Positionsbestimmung relativ zum MefB-
objekt und bei der korrekten Dotierung von Streuteilchen.

¢ Besonders in transsonischen Strémungsfeldern werden verl&B-
liche MeBdaten bendtigt, um Ergebnisse theoretischer Unter-
suchungen bewerten zZu kdnnen. Das Gebiet der
StoB/Grenzschichtwechselwirkung steht z.3Z. im Vordergrund.
Um auch kleine Abldseblasen erkennen zu konnen, sind wand-




nahe Messungen erforderlich. Erfreulich ist, daB
Unvollkommenheiten bei Untersuchungen diskutiert werden,
so daB sich Diskrepanzen zwischen Theorie und Experiment
manchmal aus nicht vergleichbaren Randbedingungen erkldren
lassen. (Ist die untersuchte Strdmung tatsidchlich zweidi-
mensional?)

J Storungsfreie MeBmetoden sind besonders bei der Untersuchung
von aufgeplatzten Wirbeln notwendig,da hierbei sehr leicht
die physikalischen Verhaltnisse verfalscht werden

konnen.Wie auch bei Heckstromungsuntersuchungen ist die
Bestimmung von SchwankungsgroBen wichtig,da auch diese
Stromungen mehr und mehr der theoretischen Behandlung zu-
ganglich geworden sind.

© Im Zusammenhang mit der Untersuchung der Wechselwirkung von
Rotorblattern mit den selbst erzeugten Blattspitzenwirbel
sind BStarke,Struktur und genaue Position der Blattspitzen-
wirbel meBRBtechnisch zu erfassen.Dazu sind dreidimensionale
Laser~ Doppler-Anemometer~ und Hitzdraht-Messungen =z.B.
mit einem Hubschrauberpriifstand,wie er in der DFVLR zur
Verfligung steht, geeignet.

o Stromungssichtbarmachung ist besonders im Hinblick auf die
Erkennung und Beschreibung von topologischen Strukturen eine
notwendige Versuchstechnik.Die Flissigkeitkristall- und
Olanstrichmethode sind geeignet,wobei die Interpretation der
auf den Oberflidchen erhaltenen "FuBstapfen" nicht immer
einfach ist. Hilfreich ist daher der Einsatz von
HeiBfilmen,wie es z.B. zukunftig im grdReren Umfang mit der
mobilen HeiBfilmstation der DFVLR mdglich sein wird.

NEUERE ENTWICKLUNGEN

Ganzlich neue MeBmethoden sind nicht genannt worden. Allerdings
wurde das bisher bereits in einfachen Wirbeluntersuchungen ein-
gesetzte Ultraschall-Verfahren weiterentwickelt,wobei an die
Stelle von Ultraschall-Sensoren optische Sensoren auf der Basis
von Laserstrahlen getreten sind.Das vorgestellte Konzept mit
einer Vielzahl von Sensoren sieht vor,an vielen Stellen des 3D-
Stromungsfeldes gleichzeitig die mittlere Geschwindigkeit =zu
erfassen.Da damit Stromungsfelduntersuchungen im Windkanal er-
heblich schneller als bisher durchgefihrt werden
konnen, erscheint diese Methode sehr erfolgsversprechend zu sein.

Ausblick

Aus den Diskussionen wahrend des Workshops wurde erkennbar,daR
der Fachkreis MeBtechnik nicht nur eine beobachtende Rolle spie-
len sollte. Es wurde angeregt,den Fachkreis nicht nur wahrend
eines Workshops ad-hoc zusammentreten zu lassen, sondern ihn aus
interessierten Personen als bestandige Einrichtung zZu
etablieren,um
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STAB-relevante meBtechnische Probleme vertieft zu diskutie-
ren

gezielt Entwicklungen neuer MeBverfahren,die sich als BRe-
darf herauskristallisiert haben, anzuregen

Erfahrungen lber die Anwendung von Methoden und kommerziell
erhdltliche Gerdte auszutauschen.
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Dipl.-Ing. S. Tusche zum Thema: Flugkoerper/Ruempfe

Neben dem grossen Anteil an theoretischen Vortraegen, - der Anteil lag bei ca.
40% -, fuehrten die Vortraege mit rein experimentellen Charakter durch ein
weites Spektrum der Stroemungsforschung. Ausser einem Vortrag ueber abgeloeste
Stroemung an einem Schiffsheck (I. Kux, Uni Hamburg) und einer Untersuchung
ueber die Wirkung eines Duesenstrahls auf eine ebene Platte (W. Stahl, DFVLR-

ES) wurden von den Vortragenden die Windkanaele der DFVLR genutzt.

Zu nenmnen ist hier besonders H. Bippes (DFVLR-ES) mit Darstellungen zur
dreidimensionalen, abgeloesten Stroemung an einem stumpfen Koerper (Halbkugel).
Die Experimente, die im Hochdruckkanal der DFVLR-Goettingen durchgefuehrt
wurden, zeigen deutlich die starke Abhaengigkeit der Abloesung an der Nase von
der Re-Zahl, die speziell in diesem Kanal in einem weiten Bereich variiert

werden kann (um 3 Zehnerpotenzen).

Ergebnisse der Stroemungsfeldvermessung hinter einem Prinzipfahrzeug, welche
heutzutage neben den vorhandenen Methoden der Kraft- und
Druckverteilungsmessung immer mehr an Bedeutung gewinnt, wurden von E. R. Ahmed
(DFVLR-EA) gezeigt. Auch diese Messungen, welche im 3m-Kanal der DFVLR-
Goettingen mit einer 9-Loch-Richtungssonde durchgefuehrt wurden, zeigen die

vielen Moeglichkeiten dieses Messverfahrens in besonderem Masse auf.

Aus der Beurteilung des Vortrags von K.-A. Buetefisch (DFVLR-ES) ergibt sich
die Aussage, dass die LDA-Methode zum jetzigen Zeitpunkt nur
Geschwindigkeitsmessungen fuer eine Richtungskomponente erlaubt. Das Geraet

wird jedoch zuegig weiterentwickelt und ausgebaut.

Hervorzuheben ist noch ein Vortrag von H. Riedel (DFVLR-EA), der sich mit der
Berechnung des Heckwiderstands befasst. Unter Heckwiderstand wird hier nicht
nur der Anteil des Basiswiderstands, sondern auch Anteile des
Manteldruckwiderstands und des Oberflaechenwiderstands  verstanden. Die
Genauigkeit der Berechnungen, die sich auf amerikanische Messungen stuetzen,
werden in einigen Faellen (Konfigurationen mit Leitwerken) mit ca. 15% - 20%

Fehler angegeben. Hier koennte man sich unterstuetzende Experimente vorstellen.
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Dipl.-Ing. H. Esch zum Thema: Flugkoerper/Ruempfe

Die verschiedenen Beitraege zZu diesem Thema waren zum Teil
anwendungsorientiert, zum Teil grundlagenbezogen. Entsprechend variierten auch
die Anforderungen an die Versuchsanlagen. Generell kann gesagt werden, dass
die vorhandenen Windkanaele fuer anwendungsorientierte Arbeiten in der Regel
besser ausgeruestet sind als fuer detaillierte Grundlagenuntersuchungen. Bei
letzteren war es =z.T. strittig, wieweit man in die Stroemungsdetails gehen
muss, um zu brauchbaren Aussagen zu kémmen.

Damit aendern sich natuerlich auch die Anforderungen an die Versuchstechnik.

Wenn experimentelle Fragen angesprochen wurden, ging es in erster Linie um
messtechnische Probleme. Direkte Forderungen hinsichtlich des Ausbaus von
Versuchsanlagen wurden nicht geaeussert. Aus dem dringenden Wunsch nach
detaillierten Stroemungsfeldmessungen mit beruehrungslosen Messverfahren auf
der Leeseite eines angestellten Fluegels im kompressiblen Machzahlbereich
ergibt sich aber, dass ein groesserer Transschall/Ueberschallkanal

wuenschenswert waere, als er im Augenblick in Deutschland zur Verfuegung steht.

Dr.-Ing. W. Lorenz-Meyer zum Thema: Grundlagenuntersuchungen abgeloester

Stroemungen und Stoss-Grenzschicht-Interferenz

In der Sitzung Stoss-Grenzschicht-Interferenz wurden 15 Kurzreferate gehalten.
Davon beschaeftigten sich 10 Referate mit der stossinduzierten Abloesung und 5
Referate mit allgemeinen Abloeseerscheinungen. In 10 Referaten wurde ueber
experimentelle Untersuchungen und in 5 Referaten ueber theoretische

Untersuchungen berichtet.

Hinzu kam ein Uebersichtsvortrag von J. Delery (ONERA), in dem das Thema der

Stossgrenzschichtinterferenz breit angelegt dargestellt wurde.
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Vom Standpunkt der Windkanalbetreiber moechte ich auf & Arbeiten hinweisen und

ihre Inhalte und Ergebnisse kurz skizzieren:

K.~-A. Buetefisch et al. Erste 2-Komponenten-Grenzschichtmessungen

mit einem Laser-Doppler-Anemometer.
Mit einem 2D-LDA werden in einem Arbeitsabstand von 0,75m Geschwindigkeiten in
Laengsrichtung (x-Komponente) bei einer Machzahl von 0,765 im Stossbereich
eines CAST-7-Profils ermittelt. Die Ergebnisse koennen mit aelteren LDA-

Messungen und mit Sondenmessungen verglichen werden.

E. Stanewsky et al. Voruntersuchungen zur 3D-Stoss-Grenzschicht
Interferenz am schiebenden Fluegel.

Mit einem schiebenden Fluegel (CAST-7, Pfeilwinkel 38° ) wurden erste
Untersuchungen zur 3D-Stoss-Grenzschichtinterferenz bei Machzahlen zwischen 0,7
und 0,97 durchgefuehrt. Neben 184 Oberflaechendruckmessstellen in 4 lateralen
Schnitten wurde der TFluegel mit Oelausflussbohrungen und Heissfilmen
ausgeruestet. Darueberhinaus konnten Grenzschichtprofile gemessen werden.
Ergebnisse: Mit Hilfe der Heissfilmsignale laesst sich der Grenzschichtzustand
(laminar, transient oder turbulent) sehr gut diagnostizieren. Die
Druckverteilungsmessungen zeigten nur in einem sehr kleinen -~Ma-Bereich die
gewuenschte 2-Dimensionalitaet in y-Richtung. Besonderes Augenmerk muss deshalb

auf die Konturierung der Endscheiben gerichtet werden.

P. Krogmann et al. Passive Beeinflussung der Stoss-Grenzschicht-
Interferenz an transsonischen Profilen.

In Fortsetzung der bereits frueher erprobten Schlitzabsaugung an transsonischen
Profilen wurde ein VA2-VFW-Profil mit einer 15% tiefen Perforation und mit
einer unter der Perforation im Fluegel liegenden Kammer erprobt. Messungen
wurden mit und ohne Absaugung durchgefuehrt. Ergebnisse: Stossstaerke und
Wellenwiderstand werden reduziert. Bei hoeheren Anstellwinkeln und totaler
Stroemungsabloesung bleibt die Stosslage stationaer. Die Kombination von

Perforation und Kammer unterbindet weitgehend die gegenseitige Beeinflussung

von Stoss und stromabwaertigen Abloesegebiet.
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R. Bohning Ueber die Wechselwirkung eines senkrechten
Verdichtungsstosses mit einer turbulenten
Grenzschicht.
Es wird eine Uebersicht ueber Untersuchungen zur Interferenz zwischen einem
schwachen, senkrechten Verdichtungsstoss und einer turbulenten Grenzschicht
gegeben. Das Stroemungsgebiet wird in 3 Bereiche unterteilt (duenne
Reibungsunterschicht, reibungsfreie Scherschicht sowie transsonische
Potentialstroemung). Die geschlossenen.Loesungen der einzelnen Gebiete werden
iterativ gekoppelt. Neue Randbedingungen an der Wand erlauben es, die passive
Beeinflussung durch eine poroese Wand analytisch zu berechnen. Erste Ergebnisse

wurden diskutiert.

Abschlussdiskussion

Durch die Vielzahl der Vortraege kam ein Workshop-Charakter nicht zustande.
Fuer die Diskussion blieb wenig Raum. Dabei haetten viele Vortraege, bei denen
nur erste Ergebnisse mit z.T. sehr einfachen Mitteln gewonnen wurden, mehr
Diskussion erfordert, um den Vortragenden Hilfen fuer weitere Untersuchungen zu

geben.

Am Beispiel der Stoss-Grenzschicht Beeinflussung durch eine poroese Wand
(experimentell: Krogmann (DFVLR), theoretisch: Bohning (TU Karlsruhe)) wurde
erkennbar, dass durch ein enges Zusammenwirken von Theorie + Experiment
wesentliche Fortschritte erzielt werden koennen. Als Voraussetzung sind jedoch
hervorragend genau durchzufuehrende Windkanalversuche erforderlich, die neben

globalen Messwerten auch eine genaue Analyse des Stroemungsfeldes erlauben.

Dr.-Ing. W. Lorenz-Meyer und Dipl.-Phys. R. H. Engler zum Thema: Drehfluegel

Die Sitzung der Projektgruppe Drehfluegel wurde z.T. von Herrn Engler und z.T.

von Herrn Lorenz-Meyer beobachtet.
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Der Drehfluegel, wie er im Zusammenhang mit Hubschraubern Verwendung findet,
stellt sowohl fuer die Theorie als auch fuer das Experiment ein
ausserordentlich schwieriges Problem dar. Entsprechend wurden meist auch nur

Einzelprobleme behandelt wie

- ein periodisch bewegter, separierter Fluegel (G. Neuwerth, TH

Aachen)

- umlaufender Fluegel im Schwebeflug (Hubschraubergeschwindigkeit

Null), um Blattspitzenwirbel zu untersuchen

- Einfluss eines durch einen Deltafluegel erzeugten Wirbels auf

einem Rotor (U. Leiss, HSBW Muenchen)

- Berechnung der Rotorblattspitzenumstroemung mit Hilfe eines

Eulerverfahrens (G. Polz, MBB Ottobrunn)

- Impulslaermmessungen am Rotorblatt im DNW (Splettstocesser, DFVLR

Braunschweig).

Im Gegensatz zur Loesung von Einzelproblemen versuchte U. Leiss (HSBW,
Muenchen) eine allgemeine Methode zur Darstellung stationaerer und
instationaerer  Auftriebsbeiwerte von Profilen  anzugeben. Mit wenigen

empirischen Faktoren gelingt es ihm, den Normalkraftbeiwert im gesamten

Einsatzbereich eines Hubschrauberprofils zu modellieren. Es sollte ueberlegt
werden, diese Darstellungsweise auch fuer normale Windkanalmessungen zu
uebernehmen.

Fuer die Versuchsanlagen laesst sich ableiten:
- Der DNW ist besonders gut geeignet fuer Rotorlaermuntersuchungen

- MBB plant Untersuchungen an einem neuen Rotor. Dazu sind zunaechst

Profilmessungen in Braunschweig geplant

- Die Leiss'sche Darstellung des Normalkraftbeiwertes sollte auch

fuer stationaere Windkanalmessungen eingesetzt werden.
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Dipl.-Phys. R. H. Engler zum Thema: Wirbelplatzen

Auch bei dem Workshop STAB 84 wurde festgestellt, dass der eigentliche,
physikalische Mechanismus des Wirbelaufplatzens nicht eindeutig 2zu beschreiben
ist, denn es gibt keine alles erklaerende Loesung dieses Problems. Es lassen
sich wohl einzelne Prozesse erklaeren, jedoch eine uebergreifende Theorie

konnte nicht aufgestellt werden.

Es wurde festgestellt, dass noch weitere experimentelle Untersuchungen
notwendig sind, die nur mit Hilfe beruehrungsloser Messtechniken durchgefuehrt
werden koennen, um weitreichendere Mechanismen des Wirbelaufplatzens erklaerbar
zu machen. Daher wurde den momentan zur Verfuegung stehenden Methoden wie 2-und
3-Komponenten-LDA und Ultraschall-Laser-Technik grosse Aufmerksamkeit

entgegengebracht.

Von C. Weiland (MBB-UF) wurde kurz ueber numerische Loesungsmoeglichkeiten zur
Konturberechnung berichtet und festgestellt, dass es nach wie vor schwierig
sei, eine Lecesung der partiellen, nichtlinearen Gleichungen nach Navier-Stokes

zu erhalten.

Da heute viele Loesungsansaetze vorliegen, hat man sich zu einem "Wettstreit"
zur Berechnung eines vorgegebenen Fluegels mit numferischen Methoden geeinigt,
um Vergleiche hinsichtlich der Genauigkeit verschiedener Verfahren anstellen zu
koennen. Es wurde die Vorgabe gemacht, das Euler-Verfahren, (reibungsfrei und
ohne Grenzschicht) als finites Volumenverfahren zu verwenden. Die aufgezeigten
Loesungen der verschiedenen Teilnehmer zeigten die Vielfalt der verwendeten
Gitternetze (z.B. O-Netze und C-Netze), jedoch mit sehr unterschiedlicher
Aufloesung hinsichtlich der Anzahl der finiten Volumenelemente, die teils durch
die verwendeten Rechner oder auch durch den gewaehlten Loesungsansatz begrenzt

waren.

So zeigte der Vergleich der Ergebnisse, dass bei geschicktem Loesungsansatz
bereits Verfahren mit geringer Netzdichte =zu recht genauen Berechnungen

fuehren.
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Von den etwa 6 unterschiedlichen Ansaetzen, =zeigten 2zwei recht gute
Uebereinstimmung, obwohl die Anzahl der Netzpunkte sehr unterschiedlich war.
Das Ergebnis dieses 'Wettstreites" war die Feststellung, dass sich auch ohne

. . 1
Einsatz eines 'Superrechners"”

bei geschickt gewaehltem Loesungsansatz eine
recht gute Uebereinstimmung zwischen realen und nummerisch berechneten Fluegeln

erzielen laesst.

Windkanalrelevante Beobachtungen:

Hinsichtlich Verfuegbarkeit, Groesse sowie Nutzbarkeit der in Deutschland
installierten Windkanaele wurden keine speziellen Wuensche von den Vortragenden
geaeussert. Auch Anforderungen an die Windkanalbetreiber hinsichtlich der
Windkanalqualitaet waren nicht erkennbar. Offensichtlich wird jedoch ein
Geschwindigkeitsbereich von Ma = 0,4 - 2,5 bevorzugt und bleibt daher auch fuer

die Zukunft von Interesse.






400

Verdoffentlichungen

Nachfolgend wird auf STAB-relevante Veroffentlichungen/Vortrige
hingewiesen, die der Geschiftsstelle zur Kenntnis gebracht

wurden.

0o E.H. Hirschel
“Neue stromungsphysikalische Aspekte in der Aerodynamik"
Physik in unserer Zeit, 15 (1984), Nr. 5, 145-155

0 H.G. Knoche
"Arbeitsgemeinschaft "Stromungen mit Ab16sung" - Neue Impulse
flir die Strdomungsforschung und Aerodynamik"

Hauptvortrag anlaBlich der DGLR-Jahrestagung, Hamburg,
1.-3.10.1984






