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Grenzschichtkontrolle ﬂ(IT
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Homodgenes Ausblasen/Absaugen Grenzschichtentwicklung
B Aktive Kontrolle B Ausblasen 26T, 7!l
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Motivation/Ziel ﬂ(IT
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Profilanforderungen

® Auftrieb
B Effizienz
® Momentenhaushalt
® Uberzieheigenschaften &
W Steuerflachen

Parameter
® Re _

® Profilform
® Mach
. ® Klappen, etc.

® Grenzschichtkontrolle (BLC)

m
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Methodik

Vollturbulente Umstrémung

Allgemein

® RANS, low-Re,

SKIT
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inkompressibel

® OpenFOAM - SIMPLE FOAM

W kw-SST
/ \

kw-SSTLM

Laminare Strdmung + Transition

Xtr =

0.1c = Quellterm fur k

v

kw-SST k=0, x < x4,

® Transitionsmodell |

B Alle Transitionsmoden, die fur ]
2D Profilumstromung notwendig g
n

® Langsame/keine Konvergenz

06.11.2019
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Georg Fahland

Gleicher Effekt wie Transitionsmodell
Schnelle Konvergenz

Keine natlrliche Transition

Achtung: Laminare Abloseblasen

®
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Methodik — Netz

B 2D-Netze
® Mehrere Profile (7)
® Verschiedene Re

- Automatisierte Netzerstellung
Strukturierte blockMesh-basierte Netze

~40 Netze
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Methodik — Widerstandsbilanzierung c¢p corr A“(IT

IcD
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2D-Profilwiderstand

® ¢p 4 Momentengewinn des Kontrollfluids

® ¢p 4 Pumpenleistung (n = 70%), Stromungsverluste (Ac,; = 0.1)
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Methodik — Widerstandsbilanzierung c¢p corr A“(IT
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® ¢, 2D-Profilwiderstand
® ¢p 4 Momentenverlust des Kontrollfluids
® c¢pg4c Turbinenleistung (n = 70%), Stromungsverluste (Ac,; = 0.1)
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Validierung

® Netzkonvergenzstudie
XFOIL

® Experimentelle Daten zum Vergleich:
B Fukagata Lab, Keio University

SKIT
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B |AG, Universitat Stuttgart

Naca23012

( Clarky
_

® DNS/LES Daten:
®  Naca4412 (Linné Flow Centre, KTH)

( Nacad412

\.
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Parameterstudie — Ubersicht ﬂ(".
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UscC
Re = —
U - N
/ UBLc i ———
Ka/v \ —— —————————
XBLC lBLC
Klasse Konfigurationen Variierte Parameter
Basis-Konfiguration KTH a, Re, Wolbung,
D|Cke, UpLc
Kombinierte Konfigurationen  Gersten a, Re, vg;c
Reder a, Re, UpLc
Endleistenkonfiguration a, Re, vg;c
Hybride Konfiguration Ausblasen in Stratford- a, Vg c
Druckanstieg
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KTH-Konfigurationen ﬂ(IT
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Ter = 0.1 0.61c
| | >
:"ﬂ‘i*YWWTﬂH*'In [y o
W vmwmwmmm " . 5
Suetion SS dar
A T T T TR >
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| 5 | Blowing PS |
Uso z =0 r = 0.25 > r = 0.86
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Wandschubspannung c¢;: a-Abhangigkeit ﬂ(IT
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90

K
Il

Ausblasen PS 118/ 1.

0.000

0.0 0.2 04 0.6

Naca4412, KTH-Konfig., Re = 4 - 10° ¢
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Polare: KTH-Konfig.

S
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-0.30
1.50 A
--0.25
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100 - --0.20
0.75 - --0.15
0.50 A -0.10
Referenzfall
0.25 - ;.' -0.05
0.00 ' - - - ; 0.00
0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0 10
CJ o
Naca4412, KTH-Konfig., Re = 4 - 10°, vg; = 0.1%U,
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Polare: KTH Konfig., inkl. Systemwiderstand ﬂ(IT
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1.00 -
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Naca4412, KTH-Konfig., Re = 4 - 10°, vg; = 0.1%U,
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Polare: KTH Konfig., inkl. Systemwiderstand ﬂ(IT
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Naca4412, KTH-Konfig., Re = 4 - 10°, vg; = 0.1%U,
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Re-Abhangigkeit

1.10

1.08 1
1.06 1
1.04
1.02

1 Ausblasen PS ||

100

v 0.98
0.96 -
0.94 -
0.92 1
0.90 -
0.88 -

0.86

[fatlion.com]

___Absaugen SS

5 S3)
S >
Ausblasen SS
10° 10° 107 10° 106 107
Re Re

Nacad412, KTH-Konfig., « = 5° , vg;c = 0.1%U
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Re-Abhangigkeit

1.10
1.08
1.06

1.04 -

1.02

_ 100
o

oS 0.98

0.96

0.94
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0.90
(.88
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Absaugen SS

___Ausbhlasen PS |

Ausblasen SS

10° 106 107 10° 10° 107 10°
Re Re

Nacad412, KTH-Konfig., « = 5° , vg;c = 0.1%U
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M. Reder-Konfiguration ﬂ(IT
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0.08 0.13

<> | ;
: o Suction SS

C}j/ i 1 H
Use r=0 x4 = 0.1 r = 0.83
Gleichzeitiges Ausblasen und Einsaugen
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Polare: Reder Konfig.

VpLc = . 1%Uoo
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1 .25 i ,*”"

1.00 1
S 0.75 A
0.50 1 Reiseflug

0.25 A
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Naca4412, Reder-Konfiguration, Re = 4 - 10°

18  06.11.2019 Georg Fahland
19. STAB-Workshop, Géttingen Untersuchungen der Stromungskontrolle bei turbulenter Grenzschicht durch

wandnormales, homogenes Ausblasen und Einsaugen mittels RANS

0

Institut fur
Strémungsmechanik

— (.00
10

istm



Polare: Reder Konfig., inkl. Systemwiderstand ﬂ(IT
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Vprc = . 1%Uoo
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Naca4412, Reder-Konfiguration, Re = 4 - 10°
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Re-Abhangigkeit
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Naca4412, Reder-Konfiguration, a = 3°
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Re-Abhingigkeit AT
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)

6P =
CI)1‘ef

Vprc = O-S(yOO .- 1%Uoo
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Naca4412, Reder-Konfiguration, a = 3°
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Gunstige Ausblasekonfiguration auf der SS? ﬂ("‘
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Warum?
® Niedriges Druckniveau .
. _ S
® Nattrliche turbulente Grenzschicht QR
N
4 - LK [ . \
Welche Eigenschaften sind daflr ndtig? 6’50
e . N
B Feste Transitionsposition (bezogen auf a) ,\é’
: >
® Konstantes ¢ 2 Stratford-Druckanstieg S
9
@
)
0.005 )
0.004 -
0.003 -
< 0.002 ¢
0.001
0.000 -
-0.001 - . . 1 .
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
x/c
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Gunstige Ausblasekonfiguration auf der SS? ﬂ("‘
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-2.0 rxFoIL
v 6.99
-1.5
C Stratford-Druckanstieg
P
-1.0
-0.5
: Xerss = 0.5
o 5 ' 0.55 0.9
: Xtr,ps = 0.1 A E : X =Uu.
: ; BLC-region
: s > o
1.0 5
AH80-136-V3 \
D —
Georg Fahland
23 cl)gilsl'l.'i\oé-?/vorkshop Géttingen Untersuchungen der Stromungskontrolle bei turbulenter Grenzschicht durch - m
' ' wandnormales, homogenes Ausblasen und Einsaugen mittels RANS Strémungsmechanik °



Gunstige Ausblasekonfiguration auf der SS?
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1.50 -0.30
Referenzfall _.----""
1.25 - clere /"i‘»-' L-0.25
1.00 1 = --0.20
ah — 50 ’,:’
3075 - --0.15
0.50 1 =t-0.10
; Q
0.25 - <— £-0.05
0.00 | | | —0.00
0.0050 0.0075 0.0100 0.0125 0.0150 5 10
Cd (0.4

AHB80-136-V3, Ausblasen Stratford-Druckanstieg, Re = 1Mio
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Gunstige Ausblasekonfiguration auf der SS? A“(IT
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1.50 .0.30
|05 - Referenzfe[l__ _____ 005
1.00 - S .0.20
3075 - 20,15
0.50 - / 7 5[-0.10
0.25 - —* L_0.05
0.00 | | 7] | 10.00
0.0050 0.0075 0.0100 0.0125 0.0150 0 5 10
Cd (0.4

AHB80-136-V3, Ausblasen Stratford-Druckanstieg, Re = 1Mio
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Zusammenfassung/Ausblick

Zusammenfassung:
® aerdynamisch gunstig: ® insgesamt gunstig:
B Ausblasen flr hohere Re ® Ausblasen PS

Ausblasen auf PS flr niedrige
Absaugen auf SS fur hohe ¢
Ausblasen auf SS in Stratford-Druckanschtieg

Nachste mogliche Schritte

® Hohere Re und Mach-Zahlen
B Weitere Profilklassen

Transsonische Profile
S-Schlag Profile
Profile mit Flaps/Slats

B Profile, die flr den Einsatz mit BLC entwickelt sind

® Uberzieheigenschaften bestimmen
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Varied Parameters ﬂ(IT
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3.12
Re

le5 .. 2e7
Airfoil Naca4412, Clark-Y, Naca23012,
AH80-136
General Geometry [ [®=ljylsl=ls Naca5412, Naca6412
Thickness Naca4409, Naca4415

YU

Sl neEr | terature configurations  KTH

Reder
Fukagata
Gersten

Enhancements Stratford Blowing
Combined SS-Suction + PS-

Blowing
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Validation — DNS/LES Daten (KTH, Stockholm) ﬂ("'
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C; Cq E A to reference
— LES (KTH) 0,842 0,0202 41,7 -6,2%
RANS 0,829 0,0204 40,6 -6,6%
0.03
BLC-region T
0.02 ° LA
Q:_-w
0.01 / Referenzfall
f o~ - Ausblasen
0 - "-:.\:.L".--
0 Ty 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Naca4412, Re = 2-10°%, a =5, vgic = 0.1%U,
Georg Fahland °
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Validation — Experimental Data Naca23012

Polarendiagramm Re = 1.5M

=B-Daten Stuttgarter Profilkatalog

=e—Daten xfoil n_crit=13

=/=Tripping ohne Turbulenzkontrolle
>~Tripping mit Turbulenzkontrolle

1,4

1,2

08
0,6
04

0,2

0,000
-0,2

29  06.11.2019 Georg Fahland
19. STAB-Workshop, Géttingen Untersuchungen der Stromungskontrolle bei turbulenter Grenzschicht durch

wandnormales, homogenes Ausblasen und Einsaugen mittels RANS

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

16 =% 0,5\ \\

xtr/chord

[ d
Institut fur
Strémungsmechanik ®




Agenda ﬂ(".
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1. Motivation/Objective
2. Methodology and Validation
3. Results:
* «a- dependency
* Re- dependency
* intensity- dependency
* Influence of configurations

|
X tr l«—  control section —— >
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' |

i AAMAMARAARES > x3

r/c=00.1 0.25 0.86 1

|
|
|
| : ’
/ . suction S
U %l\l i
I | . I
R, ,  blowingPS |
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