
„Laminar“-Profile

typ. laminare Laufstrecken:
60-70% Saugseite
70-95% Druckseite

⇒⇒ Vorhersage der Umschlagslage ist essentiell für den Profilentwurf

• zur Erzielung der laminaren Laufstrecke

• zur Vermeidung (Kontrolle) von Ablöseblasen

• zur Steuerung des Umschlagsverlaufs (Delleneck, ca-max)
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Motivation

Copyright P. Selinger

computer
Der Vortrag gibt einen Überblick über aktuelle Grundlagen-Untersuchungen am Laminarwindkanal. Der Vortrag beginnt mit ein paar Bemerkungen zur Umschlagsbestimmung mit e^n Verfahren.Anschließend werden Experimente und numerische Untersuchungen zur Umschlagsentwicklung gezeigt, und dazu 2 kurze Videos.Zum Schluß aktuelle Ergebnisse zu Rezeptivitätsuntersuchungen.Die Arbeiten zu diesem Teil werden seit ca. 5 Jahren von der DFG im Rahmen des Schwerpunktprogramms „Transition“ gefördert.



lokale Umschlagskriterien:
⇒ basierend auf lokalen Grenzschichtgrößen
⇒ heute kaum noch im Einsatz

nichtlokale Umschlagskriterien:
⇒ berücksichtigen Grenzschichtentwicklung und Stabilitätseigenschaften

„Beitrag zum Umschlag“ (Eppler)

en-Hüllkurvenverfahren (XFOIL)

en-Tabellenverfahren

en-direkte Stabilitätsanalyse
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Umschlagskriterien

1 1.000 100.000 1.000.000

Rechenzeit

computer
Es ist nichts Neues daß bei Segelflugzeugen sogenannte Laminarprofile eingesetzt werden. Die typ. Laufstrecken betragen dabei je nach Auslegung...(s. Folie).
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Amplitudenentwicklung von
Tollmien-Schlichting (TS)-Wellen
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Umschlagsvorhersage bei unterschiedlicher
Grenzschichtentwicklung

Hüllkurvenverfahren   exakte Stabilitätsanalyse

computer
Zur Umschlagsvorhersage werden Umschlagskriterien verwendet. Lokale Umschlagskriterien kommen heute kaum noch zum Einsatz. Von den nichtlokalen Kriterien habe ich die Wichtigsten aufgelistet.Die mit Abstand aufwendigsten sind die direkten Stabilitätsanalysen, wie hier auch an der Rechenzeit abzulesen ist. Sie beruhen auf der Lösung der Orr-Sommerfeld Gleichung und sind in der Lage das Anfachungsverhalten für diskrete Tollmien-Schlichting Frequenzen zu berechnen.Eine erste Vereinfachung stellt das Tabellenverfahren dar, wobei einmal gewonnene Ergebnisse der direkten Stabilitätsanalyse in Tabellen abgespeichert werden und dann bei Bedarf nur noch interpoliert werden müssen.Sofern genügend Tabellen zur Verfügung stehen hat man kaum Nachteile gegenüber dem direkten Verfahren.Eine weitere deutliche Vereinfachung stellen die beiden anderen Kriterien dar.Sie erlauben nämlich nicht mehr die Untersuchung einzelner Frequenzen.Der Vorteil ist die robuste Numerik und die extrem kurze Rechenzeit.Welche Problematik sich aber aus dieser deutlichen Vereinfachung ergeben kann möchte ich anhand des Hüllkurvenverfahrens kurz diskutieren.
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TS-Amplitudenentwicklung Grenzschichtprofil und TS-Eigenfunktion

Umschlagsentwicklung
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computer
Auf der linken Seite haben wir eine Art Stabilitätsdiagramm von einem bestimmten Grenzschichtzustand, charakterisiert durch den Formparameter H12.Über der Lauflänge, hier ausgedrückt in Re-delta2, ist die Amplitudenentwicklung einzelner TS-Frequenzen aufgetragen.Man sieht, daß ab dem Instabilitätspunkt einzelne Frequenzen anwachsen und dann wieder gedämpft werden.Wird ein bestimmter Schwellenwert des n-Faktors überschritten, geht man davon aus, daß der Umschlag einsetzt.Für das Hüllkurvenverfahren in XFOIL nutzt man nun die Erkenntnis aus, daß die Einhüllende aller Frequenzen mit guter Näherung als Gerade beschrieben werden kann.Das gilt für alle Formparameter der Grenzschicht.Man verfolgt nun nur noch das Amplitudenwachstum entlang der Steigung der Einhüllenden. Probleme hat man, wenn sich der Formparameter der Grenzschicht stark ändert. Gehen wir z.B. davon aus, daß die Grenzschicht bis zu dem Punkt (Re-delta2=200) stabil ist und sich dann schlagartig auf den Zustand der diesem Diagramm entspricht ändert.XFOIL verfolgt in diesem Fall das Amplitudenwachstum entlang der verschobenen Einhüllenden (gestrichelte Kurve), während die instabilste TS-Frequenz (grün) deutlich schneller anwächst.Dementsprechend wird durch XFOIL die Umschlagslage zu weit stromab berechnet.Das rechte Diagramm zeigt, daß dieser Fehler um so größer wird, je schneller der Formparameter H12 der Grenzschicht anwächst.
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Auswirkung:  ∆str=0.10 ⇒∆ cw=+13,2%

Vergleich der Umschlagsbestimmung
XFOIL - lineare Stabilitätstheorie
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Stabilitätsanalyse SM-701

computer
Nun ein praktisches Beispiel am Profil SM701.Für mittlere ca-Werte haben wir eine große Differenz im berechneten cw (mit XFOIL) zur Messung.Für diesen Fall (ca=0.65, rote Linie) wurde eine Stabilitätsanalyse berechnet und gleichzeitig ein Anstrichbild gemacht.Man sieht leicht, daß der Umschlag bei 40% liegt, im Diagramm durch die rote Linie markiert.Der nach XFOIL berechnete Anfachungsverlauf ergibt für diese Stelle nur n=6.2. Der Umschlag wird etwa 10% weiter stromab berechnet (unter der üblichen Annahme von n=9).Gleichzeitig sieht man, daß für die gemessene Position nach der direkten Stabilitätsanalyse etwa n=11 erreicht wird, ein typischer Wert für den Laminarwindkanal.Die falsche Umschlagsvorhersage von XFOIL führt zu einem Fehler von 13% im cw.
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Video zur Umschlagsentwicklung

Video1:
Wanddruckschwankungen von
TS-Wellen am Windkanalmodell

Video2:
Direkte Numerische Simulation DNS,
vollständige Lösung der Navier-Stokes
Gleichungen

computer
Das nächste Diagramm zeigt, wie gut die lineare Stabilitätstheorie mit gemessenen TS-Amplituden übereinstimmt. Über der Lauflänge ist dabei die gemessene TS-Amplitude aufgetragen.Dabei wurde die TS-Frequenz betrachtet, die im Frequenzspektrum die größte Amplitude erreicht.Die Übereinstimmung ist in einem weiten Bereich sehr gut.Für s/smax<0.35 sind die Amplituden so klein, daß sie nicht mehr gemessen werden können. Im rechten Bild sieht man ein Grenzschichtprofil und den gemessenen und berechneten Verlauf der TS-Amplitude über der Grenzschichthöhe.Die Übereinstimmung ist ebenfalls sehr gut, bis auf ein kleines Detail (bei y/y-delta=0.2), das durch einen gewissen Anteil schräglaufender TS-Wellen verursacht wird.
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Rezeptivität: Umsetzung von Störungen in TS-Amplitude
• Turbulenz
• Schall
• Vibration (0,1µm)

• lokale Oberflächenstörung
• Welligkeit / Rauhigkeit
• Oberflächenkrümmung
• Grenzschichtwachstum

Kenntnisse über den Mechanismus ermöglichen
indirekt Kenntnisse über das Störfeld

   A
300m
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A0 ??

Anfangsamplitude   Rezeptivität

computer
Wie sich solche TS-Wellen entwickeln kann im Windkanal auch anhand von Wanddruckschwankungen bestimmt werden.In diesem Fall wurden 3 Reihen von Mikrofonen angebracht und zwar an Positionen mit 0.1%, 1% und 3% TS-Amplitude.Dazu wird ein Video gezeigt und gleich danach ein Beispiel aus einer numerischen Simulation. Diese sehr aufwendigen Verfahren können den Umschlagsprozess mit hoher Genauigkeit bis zum Übergang in die Turbulenz berechnen, ohne ein Umschlagskriterium zu benötigen.Die Rechnungen werden im Moment noch an einfachen Beispielen durchgeführt, im gezeigten Film an einer ebenen Platte.
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2D-strip

Rezeptivität von 2D-Störungen

Meßaufbau mit Grenzschichtsonde
Streifenhöhe: 0,034mm
Streifenbreite: 1 - 24mm

Geschwindigkeitsverteilung und
Grenzschichtgrößen

computer
Diese gezeigten numerischen Verfahren sind in der Lage die Umschlagsentwicklung mit großer Genauigkeit zu berechnen.Allerdings müssen die Anfangsamplituden vorgegeben werden.Und damit steht man vor einem großen Problem.Denn diese Amplituden sind sehr klein. Nimmt man z.B. den Eiffelturm mit 300m Höhe als Maß für die Amplitude im Umschlagspunkt, so entspricht die Anfangsamplitude nur einer Höhe von ca. 5mm, also etwa dem Durchmesser eines Pfennigs.Von daher ist klar, daß man ein meßtechnischen Problem hat.Wir können weder die Anfangsamplituden direkt messen, noch das äußere Störfeld.Wir setzen deshalb auf einen indirekten Weg und untersuchen zunächst, wie äußere Störungen in TS-Wellen umgesetzt werden. Diesen Mechanismus nennt man Rezeptivität. Der Vorteil ist, daß dieser Mechanismus bei größeren Amplituden, die meßbar sind, untersucht werden kann.Eine Vielzahl von Störungen kann TS-Wellen auslösen, nicht nur Turbulenz.Z.B. reicht schon eine passende Vibration von 0,1um, d.h. einem 1000stel der Dicke eines Haares, um meßbare TS-Wellen zu erzeugen.Auch alle möglichen Kombinationen sind denkbar.Wir haben uns zunächst mit lokalen Oberflächenstörungen und Schall befaßt.



TS-Wellenlange λ

Streifenbreite

Asum  =          A2
lead.edge+A2

trail.edge+2*Alead.edge*Atrail.edge * cos(ϕ)

ϕ = trip-width/λ*2*π  +  2*π*f*trip-width/vc  -  180o

Alead.edge = Atrail.edge * exp(n(f,trip-width)) amplification of leading edge waves
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Rezeptivität von 2D-
Störungen

computer
Im Bild sieht man einen typischen Meßaufbau.Die TS-Wellen werden stromab der aufgeklebten Streifen mit einem Hitzdraht gemessen.Die Streifenhöhe betrug nur 34*10^-6m und die Breite wurde von 1mm bis 24mm variiert. Als äußeres Störfeld diente in diesem Fall die normale Windkanalströmung.



Quantitative Messungen zur akustischen
Rezeptivität bei einer 3D Oberflächenstörung

In Zusammenarbeit mit TU-Berlin
geplant:

• Freiflugversuche mit 2D-Streifen
• Signalanalyse mit Oberflächen-

hitzdrähten
• Störungsseparierung

• stationär/ instationär
• Frequenz
• Druckgradient
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Laminarhandschuh, TU-Berlin
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Stand der Rezeptivitätsuntersuchungen

Rezeptivitätsfunktion

computer
Die Rezeptivität solcher Streifen hat eine Besonderheit. Sowohl am Anfang als auch am Ende des Streifens wird eine TS-Welle generiert. Beide überlagern sich und verstärken sich oder löschen sich aus.Mit dieser Kenntnis kann man damit feststellen, ob die beiden TS-Wellen zeitgleich generiert werden, somit durch Schall, oder zeitversetzt durch vorbei schwimmende Turbulenz.Das untere Diagramm zeigt die Auswertung einer solchen Messung. Wie gesagt wurde die Streifenbreite variiert und die Größe der resultierenden TS-Welle gemessen.Es ergibt sich ein charakteristischer Verlauf.Eingetragen ist zudem der zu erwartende Verlauf für Schallstörungen (blau) und Turbulenz (rot).Man sieht klar, daß die Meßwerte dem Verlauf für Schallstörung folgen.Somit kann indirekt nachgewiesen werden, daß in diesem Fall der Schallanteil in der Windkanalströmung die wesentliche Rolle spielt.



Durch Rezeptivitätsuntersuchungen ist es möglich:

• wesentliche physikalische Mechanismen zu verstehen, die zur 
Umsetzung von Störungen in TS-Wellen führen

• die „Gefährlichkeit“ dieser Mechanismen bzgl. des laminar-
turbulenten Umschlags zu quantifizieren

• indirekt Aussagen über die (nicht meßbaren) initialen 
Störungen zu gewinnen

• evtl. (in Zukunft) gezielt in den Mechanismus einzugreifen um 
die Entstehung von TS-Wellen zu dämpfen

⇒ längere laminare Laufstrecken zu ermöglichen
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Schlußbemerkungen

computer
Ähnliche Versuche sind in Zusammenarbeit mit der TU-Berlin geplant. Dabei sollen die Verhältnisse im Freiflug untersucht und mit den Windkanalwerten verglichen werden.Aktuell haben wir uns mit der Umsetzung von Schall in Verbindung mit 3dimensionalen Oberflächenstörungen befaßt. Diese quantitativen Messungen wurden erstmals am Laminarwindkanal durchgeführt.Die Diagramme zeigen Vergleiche der Messungen mit direkten Numerischen Simulationen.Wir arbeiten bei dieser Problematik eng mit einer Forschergruppe aus Novosibirsk zusammen, die sich eingehend mit Oberflächen-Vibrationen beschäftigt hat.Im folgenden Jahr sollen Messungen zur Umsetzung von Turbulenz durchgeführt werden.


