-

brought to you by . CORE

View metadata, citation and similar papers at core.ac.uk

provided by Institute of Transport Research:Publications

stromungstechnik

3-d-stromungsfeldmessungen an bewegten tragflachen
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» Die Abteilung Experimentelle Verfahren im :
: S: Flugelflache) sind z.B. von Rausch et al. [3] bei
des Deutschen Zentrums fiir Luft- und Raumfahrt
(DLR) in Géttingen befasst sich mit der Entwick- :
© Aufgrund des Aufrollvorgangs der Randwirbel
: weist die Stromungsablésung in diesem Fall wah-
aeroakustischer GroRen. Diese Verfahren werden :

Institut flr Aerodynamik und Strémungstechnik

lung optischer und akustischer Feldmessverfah-
ren zur Erfassung strémungsmechanischer und

in unterschiedlichen industriellen Windkanalen
und im Flugversuch fiir Aufgabenstellungen aus
dem Bereich der Aerodynamik angewendet.

in der Abteilung Experimentelle Verfahren ein
DFG-Projekt zur instationdren Aerodynamik von

Tragfliigeln bei kleinen Reynoldszahlen bearbei- :

licher Streckung mit A = b%/S = 2 (b: Spannweite,

vergleichbaren Reynoldszahlen und reduzierter
Frequenz experimentell durchgefiihrt worden.

rend des Abschlags ein geringeres Anwachsen

. der Wirbel und einen weiter stromauf liegenden
. Wiederanlegepunkt der Strdmung auf der Trag-
. flugeloberseite auf.

In Kooperation mit der TU Braunschweig wird :
: den dominiert von Vorderkantenwirbeln. Um
. deren Interaktion mit den Randwirbeln bei einem

Die Ablosegebiete auf der Tragfliche wer-

Modell endlicher Streckung (rechteckige, ebene

;Scthzrﬁ‘?l”cf:: tet. Ziel des Forschungsvorhabens ist, das Ver- Platte mit A = 2) detailliert untersuchen zu kén-
Mitarbeiter im standnis der instationdren Stromungsvorgdnge : nen, wurde ein Experiment im Leisen Niederge-
Bereich Wei- um dynamisch bewegte Tragflichen bei kleinen : schwindigkeitswindkanal des Instituts fiir Stro-
Ze;:gszhwé:kslﬁrgg Reynoldszahlen, d.h. bei Re=c-U_/u <100000, : mungsmechanik (ISM) der TU Braunschweig,

mungsfeldmess
verfahren beim
DLR Géttingen.

1 Schematische

Darstellung der

kombinierten
Hub-Nick-

Bewegung. Die
Messpositionen
sind rot markiert

zu vertiefen (c: Profiltiefe, U_: Anstrémgeschwin-
digkeit, p: dynamische Viskositét des Fluids). Die
gewonnenen Erkenntnisse sollen auch der Ausle-

Flugobjekten (Micro Air Vehicles) dienen.

groR ist, werden vereinfachte Fligel- und Bewe-

gungsmodelle benotigt, um die Einflisse einzel-
ner Parameter gezielt untersuchen zu kénnen. :
. zwei Zeitpunkten aufgenommen. Auf Grundlage

Als erste Naherung fir die Bewegung wird eine

: der mit einem Modellbewegungsapparat [4]
. ausgestattet ist, durchgefihrt. Zur Messung
: des Stromungsfelds auf der Tragflligeloberseite
gung des Schlagflugs als effizienter Methode zur :
Generierung von Vor- und Auftrieb bei kleinen :
. Messverfahren wird der Windkanalstromung
Da der Parameterraum des Schlagflugs sehr :
: einem leistungsstarken Laser vollstandig ausge-

wurde die tomografische Partikel Image Veloci-
metry (Tomo-PIV) angewendet [4, 5]. Fir dieses

ein Aerosol zugefiihrt und ein Messvolumen mit

leuchtet. Die Streuung des Laserlichts an den
kleinen Partikeln wird mit mehreren Kameras zu

S{gzr,tg,\;%t/r' 2-D-harmonische Hubschwingung betrachtet : einer zuvor durchgefihrten Kamerakalibrierung

und 0,5). und gegebenenfalls mit einer um 90° phasen- : konnen die Partikel im Messfeld anschlieRend
verschobenen Nickschwingung iberlagert. Vor- : rdumlich rekonstruiert werden. Uber eine drei-
rausgegangene Untersuchungen an 2-D-Pro- : dimensionale Bildkorrelation beider Zeitschritte
filen bei Reynoldszahlen zwischen 10000 und : ist es moglich, die lokalen Partikelverschiebun-
60000 fur eine reduzierte Schlagfrequenz von : gen sowie mittels der Zeitdifferenz zwischen den
k=m-f-c/U_=0,25 haben gezeigt, dass die : Aufnahmen eine mittlere Partikelgeschwindigkeit
Stromung auf der Tragflachenoberseite wéahrend : zu berechnen. Auf diese Weise lassen sich hoch
des Abschlags insbesondere bei reiner Hubbe- : aufgeloste 3-D-Vektorfelder der Strémungs-
wegung stark ausgepragte Ablésungen vorweist : geschwindigkeit ermitteln.
und theoretische Ansitze zur Bestimmung der : Um das 3-D-Stromungsfeld auf der Ober-
Tragfligelkrafte, wie z.B. von Theodorsen [1], : seite der schwingenden Tragfligel bei definier-
deshalb groBe Abweichungen zeigen [2]. Weiter- : ten Phasenpositionen messen zu kénnen, wurde
gehende Untersuchungen an Tragflichen end- : ein flexibel einstellbarer Messaufbau aus vier
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hochsensitiven sCMOS-Kameras und einem :
Nd:YAG-Hochleistungslaser konstruiert. Wegen :
. die am ISM durchgefiihrt werden. Dort steht eine
. filigrane 6-Komponenten-Waage zur Verfligung,

der limitierten Dicke des Messvolumens wurde
der Aufbau mit hochprédzisen Linearmotoren in

Flugeltiefenrichtung traversierbar gestaltet. Dies :
. Tragflugel bestimmen zu kénnen [4]. «
gel zwischen Symmetrieebene und Flugelspitze :
sowie zwischen Vorder- und Hinterkante, unter- :
teilt in acht Einzelvolumina, zu erfassen. Da die
Einzelvolumina nicht gleichzeitig gemessen wer- :
den konnten, wurde jeder Messpunkt mehr- :
fach aufgenommen, um eine zeitliche Mittelung :
durchzufiihren und anschlieBend ein gemitteltes :
Gesamtstromungsfeld zu generieren. Details :
zum Messaufbau und der Auswertung sind in :

erlaubt es, das Stromungsfeld auf dem Tragflu-

Ehlers et al. [6] dargestellt.

Die folgenden Ergebnisse zeigen die Detail- :
tiefe und die Moglichkeiten von Tomo-PIV-Mes- :
sungen und geben einen Einblick in die kom- :
plexen instationdren Strdmungsvorgdnge. Es
wurde ein Messfall bei Re = 18000 und k=0,4 :
ausgewahlt. Die drei gemessenen Phasenwinkel :
sind schematisch in Bild 1 Uber eine Periode T :
dargestellt, wobei bei t/T =0,25 die maximale :
Abschlaggeschwindigkeit erreicht wird und bei :
t/T=0,5 der untere Totpunkt der Bewegung :
liegt. Bild2 zeigt die wahrend des Abschlags :
auf der Tragflichenoberseite generierten Wir- :
bel anhand von Isoflachen des dimensionslosen
Q-Wertes: Q= Q - (c/U,)> Der Q-Wert ist ein :
Kriterium, mit dem Wirbel in Strémungsfeldern :
identifiziert werden kénnen und das die positive :
zweite Invariante des Geschwindigkeitsgradien- :
tentensors darstellt [7]. Die Linien der Wirbel- :
kerne —in den Abbildungen schwarz hervorgeho-
ben - sind lber ein modifiziertes Verfahren von :
Schafhitzel et al. [8] anhand der Strdmungsfelder :
ermittelt worden. Es kénnen vier Vorderkanten- :
wirbel in den drei Zeitschritten identifiziert wer- :
den. Zu erkennen ist, dass der Randwirbel der :
Stromung Energie zufiihrt und hierdurch stromab :
groBere Bereiche der Strémung anliegend sind. :
Mit der Abnahme der Abschlaggeschwindigkeit :
breiten sich die Vorderkantenwirbel zum unteren :
Totpunkt hin lateral starker aus. Der Durchmes-
ser dieser Strukturen nimmt stromab zu, wahrend :

die Wirbelstarke im Wirbelkern abnimmt.

Der Randwirbel in Bild 2 verlauft im vorde- :
ren Bereich aufféllig geradlinig. Weiter stromab :
tritt allerdings eine Instabilitat auf, die den Wirbel :
aufbrechen lasst. Dies ist auch in Bild 3 zu erken- :
nen, in dem die dimensionslose Axialgeschwin- :
digkeitskomponente des Randwirbelkerns tber :
der Profiltiefe aufgetragen ist. Es kann gezeigt :
werden, dass die Axialgeschwindigkeit nach :
einem nahezu linearen Anstieg einen rapiden
Einbruch erfdhrt und teilweise sogar eine Rlck- :
stromung im Kern auftritt. Diese Transition wird :

wdahrend des Abschlags nach hinten verschoben.

Diese und weitere quantitative GroRen, wie
z.B. die Zirkulationsverteilung einzelner Wirbel- :
strukturen, werden neben der Strdmungscha- :

rakterisierung auch zur Validierung komplexer
numerischer Simulationen herangezogen [4, 6],

um die instationdren Kriafte und Momente am

2 Mittels Tomo-PIV gemessene Stromungsfelder auf der
Tragfliigeloberseite. Die Wirbel sind anhand von Isofla-
chen des dimensionslosen Q-Wertes dargestellt (Rot:
Q, =100, Blau: Q, = 50, Grau: Q, = 5). Die schwarzen
Linien stellen die Verlaufe der einzelnen Wirbelkerne
dar (a: t/T=0,25, b: t/T=0,375, c: t/T = 0,5).
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3 Axialgeschwin-
digkeitskompo-
nente auf dem
Randwirbelkern
fur die drei
gemessenen
Zeitschritte
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