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Kurzfassung

Im Rahmen verschiedener Forschungsprojekte arbeitet das Fachgebiet Aerodynamik der TU
Berlin an der aktiven Strdmungs- und Widerstandskontrolle an verschiedenen Geometrien.
Die Interaktion der periodischen Druckluft-Stérimpulse mit der Scherschicht wurde mit Hilfe
der zeitaufgeldsten Particle Image Velocimetry in Stereokonfiguration an zwei verschiedenen
Hochauftriebskonfigurationen (Motorsegler-Fligelmodell, 2D-Adaption eines transsonischen
Flugelprofils) und einem generischen Fahrzeugmodell (Ahmed-Body mit einem Heckwinkel
von 90°) in einem geschlossenen Windkanal untersucht. Hierbei wurden die Aktuationspa-
rameter Strouhal-Zahl und Impulsbeiwert variiert. Die Druckluft-Aktuatoren kénnen mit ge-
eigneten Anregeparametern die Stromungsablésung verzégern bzw. verhindern (Fligelmo-
delle) sowie den Druckwiderstand reduzieren (Fliigel- und Fahrzeugmodelle). Bei den Flu-
gelmodellen sind deutliche Steigerungen des Auftriebsbeiwerts im linearen Bereich um bis
zu Aca = 0.58 am transsonischen Fligelprofil bzw. der Gleitzahl um bis zu 25% am Fligel-
modell des Motorseglers maoglich.

Einleitung

Aktive Stromungskontrolle (Active Flow Control, AFC) an Hinterkantenklappen von Hochauf-
triebskonfigurationen, aber auch stumpfen Kérpern wie generischen Fahrzeugmodellen, ist
ein Arbeitsfeld, auf dem das Fachgebiet Aerodynamik der TU Berlin schon seit vielen Jahren
im Rahmen verschiedener Projekte erfolgreich forscht. Zu diesen Projekten gehéren zum
Beispiel der Sonderforschungsbereich 557, ,Innovative Hochauftriebskonfiguration®, ,Multi-
disziplinare Flugphysikalische Optimierung“ (M-Fly), ,Aerodynamic Validation of Emission

51-1



Reducing Technologies” (AVERT) und jungst ,Clean Sky - Joint Technology Initiative - Smart
Fixed Wing Aircraft* (CS-JTI).

Ziel dieser Forschungsarbeiten ist es, turbulente Stromungsablésung Uber Hinterkantenklap-
pen von Fligelmodellen zu detektieren und mit gepulsten Jets an definierten Stellen zu un-
terdriicken (Fligelmodelle) bzw. mittels Druckluftaktuatoren den aufgrund des heckseitigen
Abldsegebietes stark dominierenden Druckwiderstand zu verringern (generische Fahrzeug-
modelle). Durch eine fir den jeweiligen Anwendungsfall speziell ausgelegte Aktuatorkammer
gelangt die gepulste Druckluft vom Ventil zum Anregeort. Durch gepulstes Ausblasen kon-
nen konfigurationsabhangig Stromungsablésungen effizienter beeinflusst werden als mit sta-
tionaren Jets, so dass Auftrieb und Widerstand optimiert werden konnen.

Mit Hilfe der zeitaufgeldsten PIV-Messungen soll die Interaktion der periodischen Stérimpul-
se mit den abgeldsten Scherschichten detailliert an drei Modellen

e Motorsegler-Laminarfligelmodell (HQ-41 mit Wolbklappe der Stemme S10),

e transsonisches Fligelmodell (TUB-F-15 mit Einfachspaltklappe) und

e generisches Fahrzeugmodell (Ahmed-Body mit Stumpfheck)
bei verschiedenen Aktuationsparametern untersucht werden, um weitere Aufschllisse Uber
den Anregemechanismus zu erhalten.

Experimentelle Untersuchung

Die Versuche mit den drei Modellen fanden in der geschlossenen Messstrecke (Maf3e: 2.0 m
x 1.4 m) eines Windkanals Goéttinger Bauart (GroWiKa der TU Berlin) statt. Unterhalb der
Messstrecke befindet sich eine 6-Komponenten-Waage zur Messung der zeitgemittelten
Krafte und Momente. Am Beispiel des Motorsegler-Modells HQ-41 mit Wélbklappe sind in
Abb. 1 der grundséatzliche, bei allen drei Modellen &hnliche Versuchsaufbau und das ver-
wendete Stereo-PIV-System in Vorwartsstreuung dargestellt. Die nur bei den Fliigelmodellen
verwendeten zusatzlichen Seitenwande dienen zur Grenzschichtabschalung und somit zur
Verringerung von Sekundarstromungsphanomenen an den FligelauRenkanten.

. Aktuatorkammer
= Drucklu
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CMOS-Kamera 2

Schnellschaltventil

Abb. 1: Links: HQ-41-Fligelprofil im GroWiKa mit Stereo-PI1V-Aufbau in Vorwartsstreuung. Rechts:
Aktuatorik in Woélbklappe

Das TR-PIV-System besteht aus zwei Hochgeschwindigkeits-CMOS-Kameras (Photron
FASTCAM APX RS), dem frequenzverdoppelten Nd:YLF-Laser (Quantronix DARWIN-DUO
527-80-M) und einem Synchronizer. Die Messstrecke ist in der oberen Wand mit einem op-
tischen Zugang fir den Lichtschnitt und an den seitlichen Wanden mit zwei Aufhangungen
fur die Kameras versehen. Der Lichtschnitt befand sich bei allen Modellen jeweils in der



Symmetrieebene einer Aktuatorkammer. Mit Hilfe eines Seeding-Generators wurden DEHS-
Partikel (Durchmesser ~ 1 um) erzeugt und stromab der Messstrecke in die Strdomung einge-
bracht. Die aus den Aktuatorkammern austretende Druckluft enthielt keine Seeding-Partikel.
Als Aufnahmefrequenz wurde jeweils ein ganzzahlig Vielfaches der Aktuationsfrequenz ver-
wendet; dies ermdglichte neben den zeitaufgelosten auch phasenstarre Aufnahmen. Die
maximal mdgliche zeitliche Aufldsung bei voller Kameraauflésung lag bei 1.5 kHz.

Zur Verringerung des Einflusses von Reflexionen und Uberblendungen auf den Modellfla-
chen wurden die Oberflachen im Bereich des Lichtschnitts mit einem Farbanstrich aus Rho-
damin B versehen und ein Bandpassfilter (durchlassig im Bereich von 1 = 527 nm) vor den
CMOS-Chips der Kameras installiert. Des Weiteren wurde jeweils das gemittelte Hinter-
grundbild von den Partikelbildern abgezogen. Die Aufnahmen wurden im Anschluss entzerrt
(siehe Tsai 1987) und Uber adaptive Kreuzkorrelationen (Grofie der Auswertungsfenster: von
64 x 64 Pixel bis 24 x 24 bzw. 16 x 16 Pixel; Uberlappung 50%) ausgewertet. Mit Hilfe der
Kamerapositionen konnte aus den Vektorfeldern der zwei Kameras ein 2D-3C-Vektorfeld
errechnet werden. In Tabelle 1 sind weitere Parameter fir die Aufnahme und Auswertung
der PIV-Daten zusammengefasst.

Parameter HQ-41-Modell TUB-F-15-Modell | Ahmed-Body
Pulsdistanz 17 us 26 bzw. 30 us 20 us
Grole des Auswerte-

i 230 mMm x 110 mm | 315 mm x 180 mm | 170 mm x 105 mm
bereiches

Mittlere rdumliche Auflésung | 2.7 mMmx 1.3 mm | 3.7mmx2.1mm | 1.3 mm x 0.8 mm

Tab. 1: Parameter fir PIV-Aufnahmen und Auswertung

Die Wélbklappe des Motorsegler-Modells (siehe Abb. 1 rechts) ist mit spannweitigen Schlitz-
aktuatoren bei 15% Klappentiefe versehen (geometrischer Ausblaswinkel 40° bzgl. Klappen-
oberkante, Schlitzmafie 0.3 mm x 66 mm). Die Versuche fanden bei einer Reynolds-Zahl von
1.75 Mio. statt. Das transsonische Flugelmodell TUB-F-15 ist in Abb. 2 dargestellt. An die-
sem Modell sind spannweitig angeordnete gestaffelte Schlitzaktuatoren bei 20% und 50%
Klappentiefe mit einem geometrischen Ausblaswinkel von 30° integriert. Die Reynolds-Zahl
betrug bei den durchgefiihrten Versuchen stets 1.0 Mio.

Cleankonfiguration

PIV -
Messebenen <A
Hauptelement v
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Slatlose Hochauftriebskonfiguration

Abb. 2: Windkanalmodell in einer 2D-Hochauftriebskonfiguration ohne Slat (TUB-F-15), Aktuatoran-
ordnung und Versuchsaufbau



In Abb. 3 (links) ist der Ahmed-Body (1:1-Modell, Lange | = 1.044 m, H6he h = 0.288 m, sie-
he Ahmed et al. 1984) mit den 16 Aktuatorkammern, angeordnet an den vier Basiskanten P1
bis P4, dargestellt. Der Jet aus den mit Hilfe der Stereolithographie gefertigten Aktuatoren
(Abb. 3 rechts) ist parallel zur ungestérten Strdomung u.. gerichtet und tritt 0.5 mm unterhalb
der Kante aus (SchlitzmaRRe 0.4 mm x 76 mm). Die Versuche mit dem generischen Fahr-
zeugmodell fanden bei einer langenbasierten Reynolds-Zahl von Re = 2 Mio. statt. Die Beine
des Modells wurden mit Hilfe eines Aluminiumgestells auf der Windkanalwaage befestigt.

. Uy Druckluftanschluss

Anschlussbohrung

Abb. 3: Links: Ahmed-Body mit einem Heckwinkel von 90°. Rechts: Aktuatorkammer

Bei allen Konfigurationen wurde neben der Strouhal-Zahl Sr auch der Impulsbeiwert c, vari-
iert. Der Impulseintrag des Aktuatorjets in die Strémung wird Uber den Druck in der Zuleitung
bzw. Uber den Massenstrom gesteuert. Mit Schnellschalt-Magnetventilen unmittelbar vor den
Aktuatorkammern kdnnen verschiedene Pulsbreiten und Anregefrequenzen eingestellt wer-
den.

Ergebnisse und Diskussion

HQ-41-Motorsegler-Profil:

Am HQ-41-Modell mit Wélbklappe, dargestellt in Abb. 1, verhindert eine Aktuation auf der
Klappe mit den optimalen Anregeparametern die Ablésung fast vollstandig. Die Grundstro-
mung auf der Klappe ist Uberkritisch, d. h. sie ist bei einem Anstellwinkel von « = 2° und ei-
nem Klappenwinkel von & = 21° vollstandig abgeldst (siehe Abb. 4 links). Die phasengemit-
telte Darstellung in Abb. 4 (rechts) zeigt die anliegende Stromung auf der Klappenoberkante;
es ist kein Rezirkulationsgebiet mehr zu erkennen. Der Aktuatorjet selbst legt sich unmittel-
bar nach dem Austreten aus der Aktuatorkammer an die Klappenoberflache an, ist aber auf-
grund der fehlenden Seeding-Partikel im Jet selbst und der Uberblendungen im Analysefeld
nicht sichtbar.

Geschwindigkeit V[m/sl: 0 4 8 12 16 20 24 Geschwindigkeit V[m/s: 0 4 8 12 16 20 24

y [mm]
y [mm]

Abb. 4: Stromung auf HQ-41-Klappe, Klappenwinkel & = 21°, Profilanstellwinkel « = 2°. Links: Zeitge-
mittelte Grundstrémung. Rechts: Phasengemittelte aktuierte Strémung, Sr = 0.45, ¢, = 0.8 * 10°
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Bei Betrachtung der Geschwindigkeitskomponente u (parallel zur Anstrdomung), dargestellt in
Abb. 5, auf bzw. hinter der Klappe an den Positionen x = 100 mm, x = 150 mm und x = 200
mm (siehe rote Schnitte in Abb. 4 links) wird der Einfluss der Aktuation ebenfalls deutlich:
Die durch die abgel6ste Klappenstromung verursachte Geschwindigkeitsdelle wird betrags-
maRig und rdumlich deutlich kleiner. Bei x = 200 mm ist der Geschwindigkeitseinbruch kaum
mehr nachweisbar. Der verminderte Druckverlust und der Auftriebsgewinn aufgrund der im
angeregten Fall anliegenden Klappenumstrémung an der Wolbklappe wird in Petz et al. 2007
und Grund et al. 2010 ausfuhrlich beschrieben.
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Abb. 5: Geschwindigkeit u auf und hinter HQ-41-Woélbklappe, Klappenwinkel & = 21°, Profilanstellwin-
kel o = 2°, Aktuationsparameter: Sr = 0.45, ¢, = 0.8 * 107,

2D-Hochauftriebskonfiguration des Transsonischen Profils (TUB-F-15):

In Abb. 6 sind exemplarisch die Geschwindigkeitsvektorfelder tber der Hinterkantenklappe
ohne und mit gepulster Ausblasung fir einen Anstellwinkel von 3° und einem Klappenwinkel
von 45° in der Fligelsymmetrieebene zeitgemittelt dargestellt. Im Basisfall ohne AFC ist ein
ausgepragtes Abldsegebiet mit starker Rezirkulation zu erkennen. Die Ablésung beginnt im
Bereich von ca. 20% der Klappentiefe und sorgt aufgrund der grof3en rdumlichen Ausdeh-
nung fur eine starke Verdrangung der Hauptstromung. Der wandnahe Strémungsbereich
wurde aufgrund von Reflexionen des Laserlichts und den damit verbundenen Uberblendun-
gen im klappennahen Bereich nicht vollstandig erfasst. Fur diesen Bereich lieferte die Aus-
wertung der PIV-Doppelbilder daher ein verfalschtes Ergebnis, weshalb der Spaltstrahl nur
unvollstandig dargestellt werden kann. Im Fall gepulster Ausblasung durch die Schlitze in der
Oberflache bei einer Klappentiefe von 20% und 50% mit einer Strouhal-Zahl von Sr = 0.5,
einer Pulsbreite von 50% und einem Impulsbeiwert von ¢, = 0.74% wird die turbulente Stro-
mungsabldsung vollstandig vermieden, was im zeitlichen Mittel im Vergleich zur Grundstro-
mung zu einer Erhéhung der lokalen Geschwindigkeiten ohne Rezirkulation flihrt. Weiterhin
ist der globale Strémungsvektor durch die Anregung deutlich geneigt, was zu einer Verbes-
serung der Abstréomung fuhrt bzw. die Hauptstromung naher an die Klappenoberflache ver-
lagert. Der gepulste Jet konnte aufgrund der bereits angesprochenen Uberblendungen im
wandnahen Bereich nicht vollstandig erfasst werden. Erschwerend kommt hinzu, dass keine
Partikel in den Aktuatorstrahl eingeleitet werden konnten, da diese Luft unter hohem Druck
Uber eine separate Zuflhrung ahnlich zu Abb.1 (rechts) eingeleitet wurde. Insgesamt konn-
ten fir diesen Fall Steigerungen des Auftriebsbeiwertes mit der oben genannten Aktuation

von bis zu Aca = 0.58 im linearen Bereich der Polaren ermittelt werden.
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Abb. 6: Zeitgemittelte Stromung auf der TUB-F15-Klappe, Klappenwinkel & = 45°, Profilanstellwinkel
a = 3°. Links: Grundstrdomung. Rechts: Aktuierte Strdmung, Sr= 0.5 Hz, ¢, = 0.74%

In der folgenden Abb. 7 sind drei verschieden Phasenpunkte einer Aktuationsperiode darge-
stellt. Diese Bilder wurden mittels Phasenmittelung Uber 51 Aktuationszyklen erzeugt, so-
dass zeitlich nicht koharente Strukturen zu einem grof3en Anteil eliminiert wurden und nur
der Einfluss des gepulsten Jets zum jeweiligen Phasenpunkt untersucht werden kann. Zum
Phasenpunkt 0 x T ist bei ca. 80% der Klappentiefe der Rand ,A* des Aktuatorjets zu erken-
nen. Mit fortlaufenden Phasenlagen schwimmt der Aktuatorjet weiter ab.

| . O . |
Geschwindigkeit [V| [m/s]: 10 12 14 16 18 20 22 24 Geschwindigkeit [V| [m/s]: 10 12 14 16 18 20 22 24 Geschwindigkeit [V| [m/s]: 10 12 14 16 18 20 22 24
\7 . 7 ——— S
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Abb. 7: Phasengemittelte Stromung auf der TUB-F15-Klappe, Klappenwinkel & = 45°, Profilanstellwin-
kel a = 3°, aktuierte Strdmung bei drei verschiedenen Phasenlagen, Sr = 0.5 Hz, ¢, = 0.74%,

Details zu Ergebnissen aus Voruntersuchungen zu dieser Stromungskontrolltechnik an ahn-
lichen Hochauftriebskonfiguration kénnen Wild et al. 2009 und Haucke et al. 2009 entnom-
men werden.

Ahmed-Body:

Am Stumpfkdérpermodell wurden zwei verschiedene Strouhal-Zahlen (Sr; = 0.18; Sr, = 0.48)
bei verschiedenen Impulsbeiwerten c, mit Hilfe von PIV untersucht. Bei der Strouhal-Zahl Sr,
war bei einem eingebrachten Impuls von ¢, = 1.0 x 107 eine optimale Widerstandsreduktion
von ca. 1.5% mdglich. Bei der Anregefrequenz Sr, dagegen trat bei allen untersuchten Im-
pulsbeiwerten eine Widerstandsverschlechterung auf. Detaillierte Erlauterungen zu den Er-
gebnissen und dem Einfluss der Aktuationsparameter sind in Krentel et al. 2010 und Brunn
et al. 2006 naher erlautert. So fuhrt zum Beispiel eine Kombination von Aktuatorreihen oder
eine Variation des Ausblaswinkels zu einer groReren mdglichen Widerstandsreduktion.

In Abb. 8 ist fur eine Aktuationskonfiguration der durch den periodischen Jet induzierte Quer-
wirbel zu drei verschiedenen Phasenlagen phasengemittelt dargestellt. Der Querwirbel be-
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wegt sich im Nahbereich des Modells mit einer Konvektionsgeschwindigkeit uxony = 0.3 u., mit
der Kérperumstrdomung mit und verursacht einen stark vergréRerten turbulenten Impulsaus-
tausch zwischen der AulRenstromung und dem Abldsebereich hinter dem Modellheck, was
den Einfluss des grof3en Ablésegebiets vermindert und zur Widerstandsreduktion fihrt.
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Abb. 8: Querwirbel hinter dem Ahmed-Body (Sr = 0.18, ¢, = 1.0 * 10°, einheitliche Vektorlange)

In Abb. 9 ist als MaR fir den gesteigerten turbulenten Impulsaustausch aufgrund der Anre-
gung der relative Anstieg der Standardabweichung der Geschwindigkeitskomponente v (ver-
tikal zur ungestorten Anstrdmung u.,) flr zwei Aktuationsfalle dargestellt. Erkennbar ist fur
beide Impulsbeiwerte eine deutliche Steigerung der turbulenten Geschwindigkeitsschwan-
kung V', vor allem im Nahbereich unmittelbar hinter dem Aktuator. Hier treten Steigerungen
der Schwankungsgrofien um 100% und mehr auf. Weitere Details zum Einfluss des turbulen-
ten Impulsaustausches auf Abldsegebiete kdnnen zum Beispiel den Untersuchungen von
Brunn et al. 2006 entnommen werden.
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Abb. 9: Relative Differenz der Standardabweichung der Geschwindigkeit v in y-Richtung bzgl. der
Grundstrémung fiir zwei Anregeamplituden (Sr = 0.18, obere Aktuatorreihe P1)

Zusammenfassung

Die bisher im Rahmen verschiedener Forschungsprojekte am Fachgebiet Aerodynamik der
TU Berlin gewonnenen Ergebnisse fur die Anwendung von aktiver Strdmungskontrolle an
Hochauftriebskonfigurationen und generischen Fahrzeugmodellen wurden im Rahmen einer
Messkampagne mit Hilfe der zeitaufgeldsten Particle Image Velocimetry validiert und erwei-
tert. An zwei Flugelmodellen (Motorsegler-Laminarprofil mit Woélbklappe; zweidimensionales
transsonisches Fligelmodell mit Einfachspaltklappe) konnte die Unterdriickung der turbulen-
ten Stromungsablésung auf der Klappenoberseite mit Hilfe von periodisch-ausblasenden
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Druckluftaktuatoren auf der Klappe anhand des Stromungsfeldes erfolgreich dargestellt wer-
den. Die Verhinderung der Ablésung auf der Klappe fihrt bei beiden Modellen zu deutlich
gesteigerten Gleitzahlen und Auftriebsbeiwerten im linearen Bereich und somit zu einer er-
hoéhten Leistungsfahigkeit des Hochauftriebssystems.

Am generischen Fahrzeugmodell (Ahmed-Body mit Heckwinkel von 90°) wurde mit Hilfe von
Druckluftaktuatoren am Heck eine Verringerung des Gesamtwiderstandes erzielt. Die Unter-
suchung der Interaktion des periodischen Aktuatorjets mit der am Heck abgelésten Scher-
schicht mit Hilfe der PIV-Messungen zeigt durch den Aktuatorjet induzierte, stabile grof3ska-
lige Querwirbelstrukturen, die zu einer deutlichen Steigerung des turbulenten Impulsaustau-
sches zwischen der Aufenstrdomung und dem Rezirkulationsgebiet fuhren. Die Untersu-
chungen zeigen, dass die zeitaufgeldste Particle Image Velocimetry ein geeignetes Messver-
fahren ist, um ergéanzend zu klassischen Methoden wie Druck- und Kraftmessungen zeitlich
und rdumlich hochaufgel6ste Informationen Uber das Stromungsfeld zu gewinnen und somit
Aussagen Uber die Wirkungsweise von zum Beispiel aktiver Stromungskontrolle treffen zu
kénnen.
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