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Motivation AT

.........................

a Reibung hat groBen Anteil an Verlusten kinetischer Energie
— Strémungskontrolle zur Reibungsminderung

® Homogenes Ausblasen (,uniform blowing*) eine Mdglichkeit
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Stroh et al. J. Fluid Mech. (2016), vol. 805, S. 303-321.
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Motivation
® DNS bei turbulenter Plattenstrémung
m Park und Choi. Physics of fluids (1999)
a Kametani et al. J. Fluid Mech. (2011)

m Stroh et al. J. Fluid Mech. (2016)
— Gute Kontrolleffizienz von homogenem Ausblasen
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— Gute Kontrolleffizienz von homogenem Ausblasen

a Inkompressible Fligelprofilumstrdmung
@ Auch Druckanteil des Strémungswiderstands

m Einfluss auf Auftrieb

a Wie untersuchen?
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Numerische Methode A\‘("

a Kopplung von Potential- und Grenzschichtlésung basierend auf Xfoil

(Abkirzung BEM)
AuBenbereich:

Randelemente-Methode

<:iiiiiiiz§;;%;;;;;;;

Grenzschicht: Integralverfahren

m Ausblasen durch zusatzlichen Term in Grenzschichtgleichungen
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Validierung

a Turbulente Plattengrenzschicht
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DNS-Daten: Stroh et al. 2016
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Validierung A\KIT

a Turbulente Plattengrenzschicht, v, = 0,5%U+

Reg = U /v
400 1000 1600 2200
--- BEM ref
--- DNS ref
—— BEM kon
—— DNS kon

0 500 1000 1500 2000 2500
x

DNS-Daten: Stroh et al. 2016 mittlere Reibungsreduktion

BEM DNS
8,4% 8,1%
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Validierung

T

@ NACA 4412 bei Re = 400000 und o« = 0° (Saugseite).
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Reibungsreduktion:
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Optimierung

a Optimierungsalgorithmus:

® Zu maximierende
Zielfunktion:

a Profilgeometrie:

a Reynolds-Zahl:

Martin Reder
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Partikelschwarmoptimierung
(Metaheuristik)
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NACA 4412

Re = 400000
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Optimierung A\K"‘

a Parameter x,;, und z;,

m Festgesetzt: v, = 0,5%Us und , = 0, 1c
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Optimierung : Parameterraum fiir oo = 2° AT

Karisruher Insttut 0 Technologie

Referenzwert des unkontrollierten Falls C;/Cy = 51, 23.

a
Cq
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Optimierung
Optimum:
w C)=0,9%]

w Cy=141% |
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Optimierung A\KIT

Optimum: ztren
a Cd = 14,10/0 \l, wtrun

Aber: fester Transitionspunkt durch Tripping!
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Optimierung A\KIT

1) Optimum: ztren
a Cd :> 14,10/0 \l, wtrun

Aber: fester Transitionspunkt durch Tripping!

2) Zusatzliche Restriktion: Ausblasen erst nach Transition
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Leistungsbilanz A\K"

a Notwendiger Energieeintrag fiir Ausblasen muss beriicksichtigt
werden (,net-energy saving®)

= Abschatzung der Leistung fiir das Ausblasen (normiert mit pU?3 /2)

By, = max (07 vaw/Uoo) + (Uw/Uoo)3 ds. 3)
[2)9]
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Leistungsbilanz A\K"

a Notwendiger Energieeintrag fiir Ausblasen muss beriicksichtigt
werden (,net-energy saving®)

= Abschatzung der Leistung fiir das Ausblasen (normiert mit pU?3 /2)

P = | max (0, Cpvw/Us) + (04/Us)? ds. 3)
PY)
w Fall 1): Py, /Cyo = 0,65%
a Fall 2): P, /Cyo =~ 0,60%

— Geringer als Verringerung der Verlustleistung durch den
Strémungswiderstand
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Zusammenfassung und Ausblick &‘("

a Effekt von homogenem Ausblasen kann ordentlich abbgebildet
werden

a Rechenzeit erlaubt Parameterstudie
m Nutzen des Ausblasens hangt von Konfiguration ab

a Entwurfsraumexploration fir genauere Simulationen méglich
— DNS auf Grundlage der Ergebnisse geplant (CWING-Projekt)
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Martin Reder

Fragen?
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Aufteilung des Stromungswiderstand AT
bei einem typischen Flugzeug @~ =

Other; 4%

Wave Drag; 2%
Non Ideal Vortex Drag; 3%
Parasitic; 3%

Fuselage Viscous Drag; 14%

VTP Viscous Drag; 3%

Wing Viscous Drag; 19%

Ideal Vortex Drag; 42%

HTP Viscous Drag; 5%
FFTs Viscous Drag; 2%
Nacelles Viscous Drag; 3%

UK Aerodynamics, ERCOFTAC Flow Control , UKAC, December 2013
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Optimierung nach Transition o = 2° AT

.........................

Referenzwert des unkontrollierten Falls C;/Cy = 51, 23.
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Validierung DNS

NACA4412-Profil bei Re = 400000 und o = 5°

Saugseite
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Druckseite

—— BEM tripping
BEM n. = 0.15

——DNS
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DNS-Daten: Vinuesa et al. Flow Turbulence Combust (2017), vol. 99, S.

613641
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Validierung DNS A\KIT

NACA4412-Profil bei Re = 400000 und o = 5°

—— BEM with tripping
BEM with n, = 0.15

——DNS

— RANS

DNS-Daten: Vinuesa et al. Flow Turbulence Combust (2017), vol. 99, S.
613-641
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