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Grenzschichtkontrolle

Homogenes Ausblasen/Absaugen

Aktive Kontrolle

Niedrige Ausblaseintensität

(0.025−2%𝑈∞)

Grenzschichtentwicklung

Ausblasen →δ ↑, 𝜏 ↓

Absaugen → δ ↓, 𝜏 ↑

[A. Stroh, Diss. 2015]
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Motivation/Ziel

Profilanforderungen

Auftrieb

Effizienz

Momentenhaushalt

Überzieheigenschaften

Steuerflächen

𝑅𝑒

𝑀𝑎𝑐ℎ

…

Parameter

Profilform

Klappen, etc.

Grenzschichtkontrolle (BLC)

?
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Allgemein

RANS, low-𝑅𝑒, inkompressibel

OpenFOAM → SIMPLE FOAM

𝑘𝜔-SST

Methodik

Laminare Strömung + Transition

𝑥𝑡𝑟 = 0.1𝑐 → Quellterm für 𝑘
Vollturbulente Umströmung

𝒌𝝎-SST 𝑘 = 0, 𝑥 ≤ 𝑥𝑡𝑟

Gleicher Effekt wie Transitionsmodell

Schnelle Konvergenz

Keine natürliche Transition

Achtung: Laminare Ablöseblasen

𝒌𝝎-SSTLM

Transitionsmodell

Alle Transitionsmoden, die für

2D Profilumströmung notwendig

Langsame/keine Konvergenz
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2D-Netze

Mehrere Profile (7)

Verschiedene 𝑅𝑒

→ Automatisierte Netzerstellung

Methodik – Netz 

Strukturierte blockMesh-basierte Netze

≈40 Netze
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𝑐𝐷 2D-Profilwiderstand

𝑐𝐷,𝑎𝑠 Momentengewinn des Kontrollfluids

𝑐𝐷,𝑑𝑐 Pumpenleistung (𝜂 = 70%), Strömungsverluste (∆𝑐𝑝,𝑙 = 0.1)

Methodik – Widerstandsbilanzierung 𝒄𝑫,𝒄𝒐𝒓𝒓

𝑐𝐷,𝑑𝑐 = −
|𝑣|

𝑈∞

𝑙

𝑐

∆𝑐𝑝,𝑙

𝑐𝐷,𝑑𝑐
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𝑐𝐷 2D-Profilwiderstand

𝑐𝐷,𝑎𝑠 Momentenverlust des Kontrollfluids

𝑐𝐷,𝑑𝑐 Turbinenleistung (𝜂 = 70%), Strömungsverluste (∆𝑐𝑝,𝑙 = 0.1)

Methodik – Widerstandsbilanzierung 𝒄𝑫,𝒄𝒐𝒓𝒓

∆𝑐𝑝,𝑙

𝑐𝐷,𝑑𝑐 = +
|𝑣|

𝑈∞

𝑙

𝑐

𝑐𝐷,𝑑𝑐
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Validierung

Netzkonvergenzstudie

XFOIL

Experimentelle Daten zum Vergleich:

Fukagata Lab, Keio University

IAG, Universität Stuttgart

DNS/LES Daten:

Naca4412 (Linné Flow Centre, KTH)

Naca23012

ClarkY

Naca4412
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Parameterstudie – Übersicht

𝛼

𝑅𝑒 =
𝑈∞𝑐

𝜐
𝑣𝐵𝐿𝐶

𝑙𝐵𝐿𝐶𝑥𝐵𝐿𝐶

Klasse Konfigurationen Variierte Parameter

Basis-Konfiguration KTH 𝛼, 𝑅𝑒, Wölbung,

Dicke, 𝑣𝐵𝐿𝐶

Kombinierte Konfigurationen Gersten 𝛼, 𝑅𝑒, 𝑣𝐵𝐿𝐶

Reder 𝛼, 𝑅𝑒, 𝑣𝐵𝐿𝐶

Endleistenkonfiguration 𝛼, 𝑅𝑒, 𝑣𝐵𝐿𝐶

Hybride Konfiguration Ausblasen in Stratford-

Druckanstieg

𝛼, 𝑣𝐵𝐿𝐶
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KTH-Konfigurationen
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𝑐𝑓 =
𝜏

1
2 𝜌𝑈∞

𝛼 = 5°

Ausblasen PS

𝛼 = 9°

W𝐚𝐧𝐝𝐬𝐜𝐡𝐮𝐛𝐬𝐩𝐚𝐧𝐧𝐮𝐧𝐠 𝒄𝒇: 𝜶-Abhängigkeit

Ausblasen PS

Naca4412, KTH-Konfig., 𝑅𝑒 = 4 ∙ 105
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Polare: KTH-Konfig.

Referenzfall

Ausblasen PS

Naca4412, KTH-Konfig., 𝑅𝑒 = 4 ∙ 105, 𝑣𝐵𝐿𝐶 = 0.1%𝑈∞
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Polare: KTH Konfig., inkl. Systemwiderstand

Ausblasen PS

Naca4412, KTH-Konfig., 𝑅𝑒 = 4 ∙ 105, 𝑣𝐵𝐿𝐶 = 0.1%𝑈∞
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Polare: KTH Konfig., inkl. Systemwiderstand

Ausblasen PS

Naca4412, KTH-Konfig., 𝑅𝑒 = 4 ∙ 105, 𝑣𝐵𝐿𝐶 = 0.1%𝑈∞
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𝑹𝒆-Abhängigkeit

𝛿Φ =
Φ

Φ𝑟𝑒𝑓

≈ 𝟏𝟎𝟓 ≈ 𝟏𝟎𝟕

[Aviation History Museum][fatlion.com]

Ausblasen PS

Absaugen SS

Ausblasen SS

Naca4412, KTH-Konfig., 𝛼 = 5° , 𝑣𝐵𝐿𝐶 = 0.1%𝑈∞
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𝑹𝒆-Abhängigkeit

𝛿Φ =
Φ

Φ𝑟𝑒𝑓

≈ 𝟏𝟎𝟓 ≈ 𝟏𝟎𝟕

[Aviation History Museum][fatlion.com]

Ausblasen PS

Absaugen SS

Ausblasen SS

Naca4412, KTH-Konfig., 𝛼 = 5° , 𝑣𝐵𝐿𝐶 = 0.1%𝑈∞
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M. Reder-Konfiguration

Gleichzeitiges Ausblasen und Einsaugen
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Polare: Reder Konfig.

Naca4412, Reder-Konfiguration, 𝑅𝑒 = 4 ∙ 105

Start/Landung

Reiseflug

𝑣𝐵𝐿𝐶 = 1‰ .. 1%𝑈∞
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Polare: Reder Konfig., inkl. Systemwiderstand

Naca4412, Reder-Konfiguration, 𝑅𝑒 = 4 ∙ 105

𝑣𝐵𝐿𝐶 = 1‰ .. 1%𝑈∞
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𝑹𝒆-Abhängigkeit

Naca4412, Reder-Konfiguration, 𝛼 = 3°

𝛿Φ =
Φ

Φ𝑟𝑒𝑓

𝑣𝐵𝐿𝐶 = .. 1%𝑈∞



21 06.11.2019

19. STAB-Workshop, Göttingen

Georg Fahland

Untersuchungen der Strömungskontrolle bei turbulenter Grenzschicht durch 

wandnormales, homogenes Ausblasen und Einsaugen mittels RANS

𝑹𝒆-Abhängigkeit

Naca4412, Reder-Konfiguration, 𝛼 = 3°

𝛿Φ =
Φ

Φ𝑟𝑒𝑓

𝑣𝐵𝐿𝐶 = .. 1%𝑈∞
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Günstige Ausblasekonfiguration auf der SS?

Warum?

Niedriges Druckniveau

Natürliche turbulente Grenzschicht

Welche Eigenschaften sind dafür nötig?

Feste Transitionsposition (bezogen auf 𝛼)

Konstantes 𝑐𝑓 → Stratford-Druckanstieg

𝑥/𝑐
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Günstige Ausblasekonfiguration auf der SS?

Stratford-Druckanstieg

AH80-136-V3

𝑥𝑡𝑟,𝑃𝑆 = 0.1

𝑥𝑡𝑟,𝑆𝑆 = 0.5

𝑥 = 0.55 𝑥 = 0.9
BLC-region
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Günstige Ausblasekonfiguration auf der SS?

Referenzfall

AH80-136-V3: 

Ausblasen SS

3.5% 

Widerstandsreduktion

AH80-136-V3, Ausblasen Stratford-Druckanstieg, Re = 1𝑀𝑖𝑜

𝛼𝐷 = 5°
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Günstige Ausblasekonfiguration auf der SS?

Referenzfall

AH80-136-V3: 

Ausblasen SS

AH80-136-V3, Ausblasen Stratford-Druckanstieg, Re = 1𝑀𝑖𝑜
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Zusammenfassung/Ausblick

Zusammenfassung:

aerdynamisch günstig:

Ausblasen für höhere 𝑅𝑒

Ausblasen auf PS für niedrige 𝑐𝑙

Absaugen auf SS für hohe 𝑐𝑙

Ausblasen auf SS in Stratford-Druckanschtieg

Nächste mögliche Schritte

Höhere 𝑅𝑒 und 𝑀𝑎𝑐ℎ-Zahlen

Weitere Profilklassen

Transsonische Profile 

S-Schlag Profile

Profile mit Flaps/Slats

Profile, die für den Einsatz mit BLC entwickelt sind

Überzieheigenschaften bestimmen

insgesamt günstig:

Ausblasen PS
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Varied Parameters

Parameterstudie
α [°] -3 .. 12

Re 1e5 .. 2e7

Airfoil Naca4412, Clark-Y, Naca23012, 

AH80-136

General Geometry Camber Naca5412, Naca6412

Thickness Naca4409, Naca4415

Flow Rate 𝒗𝑩𝑳𝑪
[%𝑢∞]

0.025 .. 2

Configurations Literature configurations KTH

Reder

Fukagata

Gersten

Enhancements Stratford Blowing

Combined SS-Suction + PS-

Blowing
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Validation – DNS/LES Daten (KTH, Stockholm)

𝑐𝑙 𝑐𝑑 𝐸 ∆ to reference

LES (KTH) 0,842 0,0202 41,7 -6,2%

RANS 0,829 0,0204 40,6 -6,6%

𝑐𝑓 =
𝜏

1
2 𝜌𝑈∞

Naca4412, 𝑅𝑒 = 2 ∙ 105, 𝛼 = 5°, 𝑣𝐵𝐿𝐶 = 0.1%𝑈∞

Referenzfall

Ausblasen
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Validation – Experimental Data Naca23012
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Daten xfoil n_crit=13
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Georg Fahland – Beeinflussung der turbulenten Grenzschicht an Flügelprofilen 

mittels homogenem Ausblasen und Absaugen

Agenda

1. Motivation/Objective

2. Methodology and Validation

3. Results:

• 𝛼- dependency

• 𝑅𝑒- dependency

• intensity- dependency

• Influence of configurations


