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Zusammenfassung

Die nachfolgende Studie befasst sich mit numerischen Simulationen der periodischen Absaugbohrungen
eines HLFC-Systems ohne Absaugkammer unter Beriicksichtigung der Anstréomgrenzschicht. Aus den
Simulationsergebnissen werden Druckverlustcharakteristiken erstellt, das heilt die Abhangigkeit der
Druckverluste von der Absauggeschwindigkeit in der Bohrung. Das Ziel dieser Studie ist die Feststellung von
Einflussen der Anstrémgrenzschicht auf Druckverluste in Bohrungen der Mikroperforation. Dazu werden
verschiedene Variationen von Bohrungsgeometrien und Bedingungen in der Anstrémgrenzschicht
durchgefihrt.

1. EINLEITUNG

A-A
Ingenieure und Wissenschaftler sind sténdig auf der HLFC-System o= s

Suche nach neuen Technologien und Verbesserungen an
aktuellen Flugzeugkonfigurationen. In der Aerodynamik Gpentschichtprof dor Aufienstromung
setzt man auf eine wirkungsvolle Verringerung des g Ps Ap
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Oberfliche der AuBen-Haut

Reibungswiderstandes, der zurzeit ca. 50 % des sy

gesamten Widerstandes im Reiseflug bei
Verkehrsflugzeugen betragt. Dies lasst sich durch eine
Verschiebung der Transitionslage, das heilt die
Verschiebung des Ubergangs der laminaren Grenzschicht
zur turbulenten Grenzschicht stromab erreichen. Die
laminare Grenzschicht zeigt im Vergleich zur turbulenten
deutlich niedrigel’e Reibunngeiwerte- Bei heUtigen ST r—" Druckverlustcharakteristik der Mikroperforation
konventionellen Verkehrsflugzeugen ist es technologisch

nicht mdglich, die laminare Grenzschichtstrémung l
aufgrund der hohen Reynoldszahl im Reiseflug und der Oberfiiche des Fuugzeuges
relativ groRen Pfeilung der Tragfligel und Leitwerke auf f(w, d, L, P..)
natirliche Weise zu erhalten. Eine wirkungsvolle _
Méglichkeit zur Laminarhaltung ist die Absaugung der w_[mis]
Grenzschicht durch eine mikroperforierte Oberflache, die )

die laminare Grenzschicht stabilisiert. In Kombination mit BILD 1. HLFC-System mit der Absaugung der

der natirlichen passiven Laminarhaltung, die auf einem Grenzschicht im Nasenbereich
geeigneten Druckgradienten durch Formgebung der
Oberflache basiert, wird dieses System als hybride
Laminarhaltung oder auch HLFC-Hybrid Laminar Flow
Control bezeichnet. Die Grenzschichtabsaugung wird bei
dieser Technologie nur im vorderen Bereich des Fligels-
oder Seitenleitwerksprofils angewendet (Bild 1). Einer der
wichtigsten Aspekte bei Entwirfen solcher aktiven
Laminarhaltungstechnologien ist die genaue Kenntnis der
Druckverlustcharakteristiken der verwendeten
mikroperforierten Oberflachen. Das heif3t die Abhangigkeit
des Druckverlustes durch die Mikroperforation von der
Absauggeschwindigkeit. Die Bestimmung  dieser
Charakteristiken ist Gegenstand dieser Studie.
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Test article
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Luft wird aus dem Ruhestand

Im Rahmen dieser Untersuchungen wird die Strémung der Ebgcsou

periodischen Bohrungen der &uf3eren Mikroperforation des

HLFC-Systems mit Hilfe des DLR CFD-L&sers FLOWer b

numerisch simuliert. Anders als in experimentellen

Charakterisierungen der BILD 2. Large-Flow-Meter [4] zur Untersuchung

mikroperforierter Oberflachen
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mikroperforierten Oberflaichen fur aktive Laminarhaltung
im Luftfahrtforschungsprojekt VER?SUS mit einem Large-
Flow-Meter (LFM [4] — siehe Bild 2) in ruhender Strémung,

wird im Folgenden auch die Grenzschicht auf der
AulRenseite der mikroperforierten Oberflache
bertcksichtigt, die im realen Freiflug auftritt. Die
Bestimmung ihres Einflusses auf die

Druckverlustcharakteristik der Mikroperforation ist das Ziel
dieser Studie. Neben einer Validierung der numerischen
Simulationen von Absaugbohrungen werden Einflisse
der unterschiedlichen Anstrémgrenzschichten sowie
verschiedene Grenzschichtdicken, Anstrémmachzahlen
und Grenzschichtprofile auf die Druckverlustcharakteristik
mit unterschiedlichen Bohrungsparametern wie
verschiedenen  Durchmessern, Bohrungstiefen und
Konizitdten untersucht. Eine vollstdndige Darstellung der
vorgenommenen Simulationen ist in [2] zu finden.

In Bild 3 sind die wesentlichen geometrischen Parameter
der Mikroperforation dargestellt, im Einzelnen die
Durchmesser d und D, die Bohrungsabstdnde Aap und
Bab, die Bohrungstiefe L und die Porositat P.
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BILD 3. Geometrische Parameter der &uf3eren
Mikroperforation

In Bild 4 wird die diskrete Absauggeschwindigkeit wg
eingeflhrt, die bei realer Grenzschichtabsaugung auftritt
und die kontinuierliche mittlere Absauggeschwindigkeit ws,
die fur Berechnungen der Grenzschichtstabilitét verwendet
wird.

Diskrete Absaugung d Kontinuierliche Absaugung

SN
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BILD 4. Diskrete und kontinuierliche
Absauggeschwindigkeit einer mikroporésen
Oberflache
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2. NUMERISCHE EINSTELLUNGEN ZUR
SIMULATION DER ABSAUGBOHRUNGEN

2.1. Berechnungsgeometrie und
Randbedingungen

Im Folgenden werden diskrete Absaugbohrungen mit
periodischen Randbedingungen simuliert. Das
Rechengebiet besteht aus dem Auflenbereich und der
Bohrung (Bild 5). Die Absaugkammer unterhalb der
Bohrung wird nicht simuliert, daher endet das Rechennetz
am Ende der Bohrung, wo ein festgelegter Druck
vorgegeben wird. In Bild 5 sind verwendete
Randbedingungen der Simulationen in blau dargestellit.
Die Randbedingung am Einlauf fixiert ein laminares
Grenzschichtprofil, das zuvor mit dem Grenzschichtléser
Blprep bestimmt wurde. Dieser GS-Loser erzeugt sowohl
kompressible Blasius- als auch inkompressible Falkner-
Skan-Grenzschichtprofile. Die  Randbedingung am
Auslass der Bohrung fixiert den statischen Druck relativ
zum Anstrémdruck.

Fernfeld
periodische Randbedingung

Y
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-

Einlauf

AuBengrenzschicht

Einlauf

Blasius- oder
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Wand

periodische Randbedingung

Auslauf
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Auslass mit mikroperforierte Oberflache
Druckbedingung mit Bohrungen

BILD 5. Berechnungsgeometrie und Randbedingungen
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BILD 6. Referenzgeometrie Geom_1 mit
Dimensionierung und Porositét in Prozent
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Die relativen Abstdande der Bohrungen in beiden
Richtungen (x, y) betragen in allen untersuchten Fallen
Aap und Bga=10-d (Bild 6). Daraus ergibt sich eine
Porositat von P=0,785%. Weiterhin ist der
Fernfeldabstand mit H=50-61 in ausreichender Distanz
zum Grenzschichtrand gewahlt worden. Alle weiteren
Parameter wie d, D und L werden in der Studie variiert.
Bild 6 zeigt die Referenzgeometrie der Absaugbohrung
ohne Konizitat, die vergleichbar mit Absaugbohrungen von
heutigen HLFC-Systemen ist.

2.2,

FUr Simulationen der Absaugbohrungen lieRen sich
strukturierte, kdérperangepasste, Mehrblock-Netze unter
Verwendung einer O-Topologie mit dem DLR
Netzgenerator MegaCads in 18 Blécken erzeugen. Fir die
Simulationen  werden verschiedene Netze mit
unterschiedlichen Feinheiten verwendet, flr die sich die
Gesamtzahl der Netzpunkte zwischen ca. 123000 und
2316000 bewegt.
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BILD 7. Grobes Berechnungsnetz mit aufgeldster
Bohrungsgeometrie

2.3.

Diese Studie zeigt stationdre laminare Ergebnisse der
kompressiblen dimensionslosen Navier-Stokes-
Gleichungen  auf  strukturierten Mehrblock-Netzen,
simuliert mit Hilfe des DLR Navier-Stokes-Ldsers FLOWer
[1]. Dazu lieR sich ein zell-zentriertes Finite-Volumen-
Verfahren mit einem zentralen Schema zweiter Ordnung
in radumlicher Diskretisierung und einem 2.Ordnung 5-
Stufen Runge-Kutta Verfahren zur zeitlichen
Diskretisierung einsetzen. Dissipative Terme sind zur
Dampfung hoher Frequenzen implementiert, um die
Simulation zu stabilisieren. Um die Berechnung zu
beschleunigen, wird ein impliziter Residuen-Glatter
verwendet. Die Bohrungen befinden sich im laminaren
Bereich des Profils, zudem wird die kritische Reynoldszahl
innerhalb der Bohrung nicht Uberschritten (Rex=2500).
Daher kann in der gesamten Doméane von laminarer
Strdmung ausgegangen werden. Das Blasius- oder auch
Falkner-Skan-Grenzschichtprofil der Aufienstrdomung wird

Einstellung des numerischen Verfahrens
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mit einem GS-Verfahren vorab berechnet und als
Randbedingung am Einlauf in der Simulation am vorderen

Rand des AuRenteils der Berechnungsdoméne
vorgegeben. Dieses Grenzschichtprofil wird auch als
initiale  Lésung der  Simulation verwendet. Die

wandnormale Grenzschichtkomponente wird fir die
Simulationen nicht beriicksichtigt und zu Null gesetzt. In
gleicher Weise lassen sich Querstrémkomponenten der
Grenzschicht vernachlassigen, da sie im Rahmen der
verwendeten Na&herungen keinen Einfluss zeigen.
Grenzschichtdaten  von Windkanalmessungen eines
Seitenleitwerksmodells aus dem Projekt VER*SUS [3]
stellen Referenzfalle fir Parameter der Anstrémung dar.
Es handelt sich um die Reynoldszahl Res, die
Grenzschichtrandgeschwindigkeit ue (Ma.) und die
Verdréangungsdicke 84, die der laminaren Grenzschicht mit
Absaugung entspricht.

2.4. Bestimmung der Druckverlust-charakteristik
aus Navier-Stokes Lésungen
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BILD 8. Erstellung der Druckverlustcharakteristik

Im Post-Processing der Simulation wird aus der
Feldlbsung am unteren Rand der Bohrung die
durchschnittliche Bohrungsabsauggeschwindigkeit in der
negativen Z-Richtung wg* bestimmt (Bild 4 — diskrete
Absauggeschwindigkeit). Sie ldsst sich in die
dimensionsbehaftete Form wg umrechnen. Durch die
Multiplikation der Geschwindigkeit wg mit der Porositat P
der mikroperforierten Oberfladche erhalt man die mittlere
Absauggeschwindigkeit des zugehdrigen Panels ws (Bild 4
mit  Kkontinuierlicher  Absauggeschwindigkeit). Der
Druckverlust Ap stellt die Differenz zwischen dem
statischen Druck der AuRenstromung p. und dem
statischen Druck am Auslass der Bohrung pex dar. Bei
Simulationen der einzelnen Bohrungen mit hoheren
Anstrémgeschwindigkeiten treten in der
AuRengrenzschicht kinstlich erhéhte Dricke auf die zu
einem Modellierungsproblem fihren kénnen, so dass die
ermittelte Absauggeschwindigkeit der Bohrung Korrigiert
werden muss. Deshalb wird in diesen Féllen der
Druckunterschied Ap als der Unterschied zwischen dem
statischen Druck pi1 oberhalb der Bohrung und dem
statischen Druck im Auslass der Bohrung pex aus der
Druckrandbedingung berechnet. Nach Simulationen mit
unterschiedlichen Differenzdriicken in typischen
Intervallen von Ap*=0,005-0,05 wird daraus ein Diagramm
der Druckverlustcharakteristik erstellt (Bild 8).
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2.5. Validierung der numerischen Simulationen
mit Absaugbohrungen

Zur Uberprifung der numerischen Einstellungen fir
Simulationen der Absaugbohrungen wurden zun&chst
Studien an einem typischen Validierungsfall durchgefiihrt.
Es handelt sich um eine Simulation ohne die
Absaugbohrung, eine Netzkonvergenzstudie und die
Uberpriifung der Randbedingung der AuRengrenzschicht
mit Hilfe von FLOWer Ergebnissen. Weiterhin um einen
Vergleich  der  Strdbmungstopologie  durch  eine
Absaugbohrung mit Bildern aus Literaturstellen. Danach
wurden die ermittelten Druckverlustcharakteristiken mit
dem linearen Hagen-Poiseuille-Gesetz verglichen (Bild 9),
das im Gegensatz zu den vorgestellten Simulationen
keine AufRengrenzschicht, keinen Einlaufbereich in der
Bohrung und keine Kompressibilitdt berticksichtigt.

Hagen-Poiseuille-Gesetz: 2 L
. u .
Ap = d2—P * Wy (1)

Schlief3lich wurde ein Vergleich mit dem quadratischen
Druckverlustvorhersagemodell  nach  Goldstein  [5]
durchgeftihrt (Bild 9), das den Einlaufbereich in der
Bohrung durch Modellierungsparameter bertcksichtigt.
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BILD 9. Vergleich der Druckverlustcharakteristik der
Simulation und mit dem Hagen-Poiseuille-Gesetz und dem
Modell nach Goldstein [5]

Mit Hilfe dieser Voruntersuchungen lieRen sich die
Einstellungen der numerischen Betrachtungen erfolgreich
Uberpriifen und validieren.

©2017

3. UNTERSUCHUNG VON EINFLUSSEN DER
AURENGRENZSCHICHT AUF
DRUCKVERLUSTE IN DER BOHRUNG

3.1. Vergleich von Simulation mit und ohne
AuBengrenzschicht

Im Folgenden werden Druckverluste fur einen Fall (Fall_1)
mit Blasius-AulRengrenzschicht bei §1=352pym, Ma.=0,318
und einer Absaugung ohne AulRen-grenzschicht
verglichen (Fall_LFM), der den LFM-Messungen (Bild 2)
entspricht. Es wird fur beide Falle die Bohrungsgeometrie
Geom_1 verwendet (Bild 6). Die
Druckverlustcharakteristiken unterscheiden sich in diesen
beiden Fallen nicht [2]. Das heilt, dass bei dieser
Bohrungsgeometrie (Geom_1) und Anstrémbedingungen
(Fall_1) die AuRengrenzschicht die Druckverluste nicht
beeinflusst. In Bild 10 werden Stromlinien in der mittleren
XZ-Ebene mit der Wandnormalen Geschwindigkeit w* fur
beide Bedingungen Verglichen. Strdomungstopologien

innerhalb der Bohrung sind in beiden Féllen nahezu
identisch. Bild 11 zeigt den zugehdrigen Vergleich der
Druckverluste bei unterschiedlichen Netzfeinheiten mit
beide

einer sehr guten Ubereinstimmung  fir

Anstrémbedingungen.

d=50pm D/d=1
5,=352um B=0
Re, = 2599

Ma = 0,318
L=16d

T.,p,,v, bei H=6m
Ap*=0,02

BILD 10. Stromlinien und Absauggeschwindigkeit w* in
der mittleren XZ-Ebene mit Auflengrenzschicht fur
Geometrie 1, Fall 1(links) und LFM (rechts)
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BILD 11. Vergleich der Druckverlustcharakteristik von

LFM und Fall 1 mit Platten-Grenzschicht
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3.2. Variation der AuBengrenzschicht in vier
Schnitten der Windkanalkonfiguration

Im  nachsten Schritt wurden  Simulationen  zur
Verdréangungsdickenvariation (61=50-352um),
unterschiedlichen Grenzschichtprofilen (f=-0,15-0,8) und
Grenzschichtrandgeschwindigkeiten mit Machzahlvariation
(Ma_=0,11-0,7) durchgefiihrt. Vier Referenzfalle dieser
Variationen entsprechen den Bedingungen von vier
laminaren Profilpositionen mit Absaugung aus VER®SUS-
Windkanalmessungen am Leitwerksmodell unter
Bodenbedingungen bei Reiseflugreynoldszahl. Es wird
die Bohrungsgeometrie Geom_1 bei diesen Fallen
verwendet. Das heit d=50um, L=0,8mm, P=0,785% und
D/d=1. Aus Simulationsergebnissen dieser Variationen
wurde kein oder nur ein geringer Einfluss der
Auflengrenzschicht auf  Bohrungsdruckverluste bei
héheren Absauggeschwindigkeiten festgestellt, wie in
spateren Abschnitten zu sehen ist. Demgegeniber
beeinflusst die AuRengrenzschicht auch Stromungsfelder
innerhalb der Bohrung. Bei kleineren Verdrangungsdicken
der Auflengrenzschicht oder héheren Rand-
geschwindigkeiten (siehe Bild 12) sowie bei kleineren
Druckunterschieden Ap entstehen am Einlass der
Bohrung Ablésungen, die aber in den gezeigten Fallen
den Druckverlust der Bohrung nicht sichtbar vergréfiern.
Es sei erwahnt, dass mit der Randgeschwindigkeit auch
die Re-Zahl signifikant variiert (Bild 12).

d=50pm Did=1
51= 50pum  B=0
L=16d

T,p,,v, bei H=6m

BILD 12.  Strémungsfeld — Variation der
Randgeschwindigkeit in der AuRengrenzschicht
(Machzahl- und Reynoldszahlvariation)

In den  folgenden  Abschnitten  werden  drei
Parameterstudien der Bohrungsgeometrie-Variationen (d,
L, d/D) bei Bodenbedingungen dargestellt. Dabei wird die
Randgeschwindigkeit der AuRengrenzschicht nach Blasius
mit 1=100pm und damit sowohl Mach- als auch Re-Zahl
variiert (Ma,=0,14-0,86), um ihren Einfluss festzustellen.

3.3. Einfluss des Bohrungsdurchmessers

In diesem Abschnitt wird der Einfluss verschiedener
Bohrungsdurchmesser untersucht. Die Druckverlust-
charakteristiken der einzelnen  Bohrungsdurchmesser
sind im Bild 13 dargestellt. Fir den Durchmesser d=50um
sind nur geringfligige Unterschiede bei einer Variation der
Randgeschwindigkeit zu erkennen. Das bedeutet einen
geringen Einfluss  der  Aullengrenzschicht  auf
Druckverluste in der Bohrung bei dieser Parameterwahl.
Druckverlustcharakteristiken bei Loch-Durchmessern von
d=100um und d=150um zeigen deutlich niedrigere
Druckverluste, was dem Hagen-Poiseuille-Gesetz aus
Gleichung 1 entspricht. Weiter treten fir diese Falle
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deutliche Unterschiede zwischen verschiedenen
Anstrémgeschwindigkeiten auf. Das heif3t, dass es einen
sichtbaren Einfluss der Aufengrenzschicht fir diese
Geometrien gibt. Der absolute Unterschied zwischen
Druckverlustcharakteristiken mit verschiedenen
Anstrémmachzahlen vergroRert sich weiter bei héheren
Druckunterschieden Ap und Absauggeschwindigkeiten ws.
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Geom_2_Fall_3M0.28 d=100um Ma =0,28
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BILD 13. Einflull des Bohrungsdurchmessers auf die

Druckverlustcharakteristiken bei verschiedenen GS-
Randgeschwindigkeiten

&,= 100ym, =0
Re, =672
Ma =058
L =164, Did=1
8p*=0,02

8,=100um, B=0
Re, =672

Ma =058
L=16-d, Did=1
ap*=0,02

BILD 14. Bohrungsdurchmesservariation-Strémungsfeld
in der mittleren XZ-Ebene

In Bild 14 werden Strémungsfelder mit dimensionslosen
Geschwindigkeitskomponenten w* bei drei
unterschiedlichen Durchmessern und mit Anstrom-
machzahl Ma.=0,58 sowie einem Druckunterschied von
Ap*=0,02 dargestellt. Fir den Durchmesser von d=100um
und d=150pm ist erkennbar, dass kein vollentwickeltes
parabolisches  Geschwindigkeitsprofil  unterhalb  der
Ablésung in der Bohrung verglichen zum Fall mit d=50um
entsteht. Die Auflengrenzschicht verursacht in den Féllen
mit d=100pym und d=150um eine starke Inhomogenitat
der Profile innerhalb der Bohrung. Der Kern mit héheren
Geschwindigkeiten befindet sich in diesen Féllen auf der
Stromabseite der Bohrung. Beim Fall mit d=150um ist es
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nicht gewiss, ob es sich innerhalb der Bohrung aufgrund
der Ablésung und der Krimmung der Stromlinien eine
turbulente Strémung bildet, trotz der im Vergleich zur
kritischen Rohrreynoldszahl (Regw=ca. 2300) kleinen Re-
Zahl in der Bohrung (Reg<ca. 500). Eine weitere Frage
ergibt sich aus in der Mdoglichkeit instationarer
Strdomungen innerhalb der Bohrung, die aufgrund des
verwendeten stationdren Ansatzes nicht modelliert werden
kénnen.

3.4. Untersuchung der Bohrungstiefe

Die Druckverlustcharakteristiken fur unterschiedliche
Bohrungstiefen sind in Bild 15 dargestellt. Je kleiner die
Bohrungstiefe, desto niedrigere Druckverluste treten auf,
was auch hier ~ dem Hagen-Poiseuille-Gesetz
(Gleichung 1) entspricht. Weiterhin zeigen sich fur L=0,4
und 0,8mm sichtbare Unterschiede bei verschiedenen
Anstrémgeschwindigkeiten. Das heift, dass sich fur diese
Falle ein erkennbarer Einfluss der Aufengrenzschicht-
strdmung auf Druckverluste innerhalb der Bohrung zeigt.

Der absolute Unterschied zwischen Druckverlust-
charakteristiken mit verschiedenen Anstrom-
geschwindigkeiten  vergroRert sich  bei  hdheren

Druckunterschieden Ap und Absauggeschwindigkeiten ws.
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BILD 15. Druckverlustcharakteristiken unter Einfluss der

Bohrungstiefe
3.5. Konizitat der Absaugbohrung

Druckverlustcharakteristiken bei variabler Konizitat sind in
Bild 16 dargestellt. Die Druckverlustcharakteristiken mit
D/d=1,4, D/d=2 und D/d=3 haben niedrigere Druckverluste
als fur D/d=1. Dies wird einerseits durch einen grofieren
mittleren Durchmesser, andererseits  durch die
VergréBerung der Querschnittsfliche der Bohrung, also
eine zusatzliche Druckriickgewinnung, verursacht. Weiter
deuten diese Geometrien schon sichtbare Unterschiede
bei verschiedenen Anstrommachzahlen an. Das heildt,
dass es auch in diesen Fallen einen deutlichen Einfluss
der AuRengrenzschichtstrdomung auf die Druckverluste
gibt.
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Konizitats-Untersuchung der
Druckverlustcharakteristiken mit Auf3en-
Grenzschicht

BILD 16.

3.6. Abhéngigkeit zusitzlicher Druckverluste
von der Bohrungsreynoldszahl Rey

Bei der Untersuchung der AuBengrenzschicht in
vorherigen Simulationen wurde festgestellt, dass
zusatzliche Druckverluste in der Bohrung von der

Bohrungsreynoldszahl Req abhéngen. Im Bild 17 und 18
sind bereits gezeigte Druckverlustcharakteristiken mit
einer Bohrungsdurchmesser- und Bohrungstiefe-Variation
dargestellt. Dabei sind auch Bohrungsreynoldszahlen Req
mit abgebildet. Man kann einerseits erkennen, dass erst
ab einer gewissen Bohrungsreynoldszahl (Req=ca.40-50)
sichtbare durch die AuRengrenzschicht verursachte
zusatzliche Druckverluste auftreten. Andererseits haben
verschiedene Bohrungsgeometrien mit gleicher Bohrungs-
reynoldszahl Req vergleichbare zuséatzliche Druckverluste.
Als Beispiel seien die Reynoldszahlen Reyq=156 (rote
Ellipsen) oder Req=235 genannt (schwarze Ellipsen). In
Bild 18 haben alle Punkte der Druckverlustcharakteristiken
auf jeder zur Y-Achse parallelen Linie gleiche
Bohrungsreynoldszahl, da der Bohrungsdurchmesser d,
die kinematische Viskositdt v und die Absaug-
geschwindigkeit wg gleich sind. Tatsachlich sind fir diese
Falle keine Unterschiede in den Druckverlust-Variationen,
die aufgrund der Auflen-Randgeschwindigkeiten auftreten,
zu erkennen.
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AuRenwand, was einen Unterschied zum Fall der
Rohrstromung darstellt. Der zweite Bereich der
Grenzschichtabsaugung ist die Bohrungsstrémung, die mit
der Reynoldszahl Req charakterisiert ist. Trotz dieser
offensichtlichen Unterschiede zeigen sich hinsichtlich der

Strémungsphanomene hinter der Umlenkung
bemerkenswerte Ahnlichkeiten [2].
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BILD 19. Druckverluste der Rohrstromung mit
Umlenkung in der Req-Abhédngigkeit [6]
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BILD 17. Druckverlustcharakteristiken mit Reg:
Bohrungsdurchmesser-Studie bei
verschiedenen GS-Rand Geschwindigkeiten
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BILD 18. Druckverlustcharakteristiken mit Req — bei

variierter Bohrungstiefe

Eine ahnliche Abhéngigkeit der zuséatzlichen Druckverluste
von der Reynoldszahl ist auch bei einer vergleichbaren
Rohrstrémung mit einer 90° Umlenkung in Rohrkrimmern
zu beobachten (Bild 19). Bild 20 zeigt einen Vergleich fir
den Fall der Grenzschichtabsaugung mit der Stréomung im

Rohrkrimmer. Beide Falle unterscheiden sich
hauptsachlich in der Grenzschicht stromauf der
Umlenkung, die einerseits eine Plattengrenzschicht,

andererseits eine Rohrstromung darstellt. Im Fall der
Rohrstromung hangt die Strébmung vor und nach der
Umlenkung miteinander direkt zusammen, beide haben
die gleiche mittlere Geschwindigkeit und den gleichen
Massenstrom. Die kritische Reynoldszahl, ab der nun
zusatzliche Druckverluste auftreten, hangt nur von der
relativen Krimmung der Roéhre ab. Im Fall der
Grenzschichtabsaugung sind zwei Strémungsbereiche zu
unterscheiden. Erstens ist dies die eingehende
Auflengrenzschicht, die ein breites Spektrum an
Variationen der Grenzschichtrandgeschwindigkeit, -dicken
oder  Grenzschichtform haben kann. Fir die
AuBlengrenzschicht gilt die Haftbedingung nur an der
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| Grenzschichtabsaugung durch die Bohrung |
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| Rohrstromung mit der Umlenkung

BILD 20. Vergleich der Grenzschichtabsaugung und der
Rohrstrémung mit Umlenkung, Stromlinien und Verhalten
der Grenzschichten

3.7. Viskositatsbetrachtung innerhalb der
Bohrung

Die  Hypothese, dass zusétzliche durch die
AuRengrenzschicht  verursachte  Druckverluste  bei
gegebenem Grenzschichtzustand von der Bohrungs-
Reynoldszahl Req abhangen, wird in diesem Abschnitt
durch eine Viskositatsstudie Gberprift. In allen vorherigen
Abschnitten dieses Kapitels wurden generell
Bodenbedingungen (H=0 FuB) der Anstrémun
verwendet. Das heillt p.=101325 Pa, p.=1,225 kg-m~,
T.=288,15 K, U,,=14,6-10"° m?/s



Ap [Pa]
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und p.=17,89-10° kg/(m's). Nun
Druckverlustcharakteristiken mit unterschiedlichen
Anstromgeschwindigkeiten unter Reiseflugbedingungen
bei H=31000 Ful betrachtet. Das bedeutet p.=28805 Pa,
p-=0,4424 kg'm™ | T.=226,8 K, v. = 33,385 - 10° m/s
und pm=‘l4,77-10_6 kg/(m-s). Diese zwei Druckverlust-
charakteristiken werden mit denen bei Bodenbedingungen
verglichen. In Abbildung 21 ist dieser Vergleich auch mit
zugehdrigen linearen Ansatzen nach Hagen-Poiseuille
gezeigt. Die Anstrdmmachzahlen unterscheiden sich
zwischen den beiden Parametergruppen bei Ma..=0,13-0,8
und Ma.=0,11-0,7, die so gewahlt wurden, dass der

werden  zwei

absolute Unterschied in der Grenzschicht-
randgeschwindigkeit in m/s  gleich bleibt, das heif3t
konkret: AU.=200m/s. Die Charakteristiken bei

Bodenbedingungen zeigen héhere Druckverluste, da die
dynamische Viskositdt y grofer ist, so dass sich die
Steigung der Kurve nach dem Hagen-Poiseuille-Gesetz
aus Gleichung (1) vergrofiert. Bei Reiseflugbedingungen
zeigen die Ergebnisse nahezu keine Unterschiede
zwischen beiden Anstrdomgeschwindigkeiten. Diese Félle
haben eine héhere kinematische Viskositdt v und somit
niedrigere Bohrungsreynoldszahlen Req. Das bedeutet
einen geringeren Einfluss der AufRengrenzschicht bei
gleichem Geschwindigkeitsprofil auf Druckverluste in der
Bohrung unter Reiseflugbedingungen.

B ——a— Geom_1_Fall_4M0.13-31000F
B — - -~ Geom_1_Fall_4M0.8-31000F Fa
[ ——=—— Geom_1_31000F_Hagen-Poiseuille a
7000 = | —a— Geom 1_Fall 4M0.11
| ——a—— Geom_1_0F_Hagen-Poiseuille
| = == - Geom_1_Fall_4M0.7 &
6000 - Hagen-Poiseuille H=0 FuB
i Ma =07 H=0Ful .
5000 |- : Ty
B Maq: 0,11 H=0FuR
- Ll
4000 =
- Ma =08 H=31000 Ful
3000 = Ma = 0,13 H=31000 FuB
2000 = Hagen-Poiseuille H=31000 FuR
| d =50pm, Did=1
1000 |~ &, = 50pm, p=0
B . P=0,785%
o " L=16d
0_"||.|\ T T TN I O O A I Y
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
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BILD 21. Druckverlustcharakteristiken unter
Bodenbedingungen und im Reiseflug

3.8. Einfluss der Form des
AuBengrenzschichtprofils

In diesem Abschnitt wird der Einfluss der
Grenzschichtrandgeschwindigkeit, des Hartree-
Parameters B aus der Falkner-Skan-Gleichung und der
Verdrédngungsdicke auf Druckverluste bei einer fixen
Bohrungsgeometrie betrachtet. Verwendet wird die
Geometrie mit einem Durchmesser von d=100um, flr die
sichtbare zusatzliche Druckverluste aufgrund der
AuRengrenzschicht auftreten. Die dabei verwendeten

©2017

AuRengrenzschichtprofile GS-1 — GS-7 sind in Bild 22
aufgetragen. Aus den Druckverlustcharakteristiken in
Bild 23 ist zu ersehen, dass der bestimmende Parameter
der AulRengrenzschicht fir die zusatzlichen Druckverluste,
die Filligkeit der Grenzschicht in der N&he der
Aullenwand ist. Je fulliger, desto hohere Druckverluste

GS-1 | —=—— Ma =058 3§=100um (=-0,15
GS-2 | — = Ma_=0,58 5=100um (=08
GS-3 | —=—— Ma_=0,58 3=100um j=
GS-4 | ——=—— Ma =028 §=100um (=0
GS-5 | — = Ma_=0,86 5 =100um =
GS6 | —=—— Ma_=0,14 §,=50pm (=0
- Ma_=0,43 §=50pm  [i=0
300 | ‘
250 F
200 E
T |
150 F
N
100 |
50
0_ N I A | [ NI AN I | | IEE |
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09
Ma [-]
treten auf.
BILD 22. Grenzschichtprofile verschiedener Form und
Verdrangungsdicke
2600 |~
Legende in Bild 22
2400
T
e
o
22200
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] I . ] 1
0.17 0.18 0.19 0.2
w, [m/s]
BILD 23. Druckverlustcharakteristiken fir die

AuRengrenzschichten aus Bild 22.
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3.9. Gegenlaufige Wirbel innerhalb der Bohrung
wahrend der Grenzschichtabsaugung

Bild 24 zeigt die sekundare Stromung von gegenldufig
rotierenden Wirbeln innerhalb der Bohrung, die neben
Ablésungsgebieten die Entstehung von zusatzlichen
Druckverlusten in der Rohrstrdbmung verursacht. Bei der
Absaugung der Grenzschicht bildet sich aufgrund der
Krimmung der abgesaugten Stromlinien und aufgrund der
einhergehenden Zentrifugalkrafte, ein radialer
Druckgradient am Bohrungseinlass. Das resultiert in der
Entstehung eines Bereichs mit héherem Druck an der
Hinterkante der Bohrung (siehe Bild 24). Die im
Stromabbereich der Bohrung ankommende Strémung
verlauft aufgrund der Druckgradienten entlang der Wand
zurlick zur Vorderseite, wo ein niedrigerer Druck herrscht.
Dadurch entstehen zwei gegenldufigen Wirbel in der
Bohrung, die sekundére Strémung oder auch Dean-Wirbel
genannt werden. Solche Wirbel treten auch bei
Rohrstrémungen mit Krimmung auf und ergeben erhdhte
lokale Geschwindigkeiten in der Bohrung sowie eine
vergroRerte Wandschubspannung und zusétzliche
Druckverluste. Dean-Wirbel lassen mit der Entfernung
vom Bohrungseinlass nach. lhre Intensitdt hangt vom
Auflengrenzschichtzustand, deren Fulligkeit und der
Bohrungsreynoldszahl Req ab.

Z-Schnitt (Z=-20pm) Mittlerer Y-Schnitt

Dean-Wirbel

Hinterseite der Bohrung

Vorderseite der Bohrung
Hinterseite der Bohrung

5, =100pm, B=0

L =0,8mm

D/d=1

T,p,,v, bei H=6m
Ma_=0,86

d=100pm

Ap*=0,03

BILD 24. Radialer Druckgradient und Dean-Wirbel
innerhalb der Bohrung bei Grenzschicht

3.10. Druckverluste im kritischen Fall bei
Reiseflugbedingungen

Schliefllich  wurden durch die Auflengrenzschicht
verursachte zusatzliche Druckverluste in einem kritischen
Fall der Absaugung unter Reiseflugbedingungen
untersucht. Es wird eine typische Bohrungsgeometrie des
aktuellen DLR-HLFC-Systems verwendet. Das heil3t der

Bohrungsdurchmesser  betragt d=50um und die
Bohrungstiefe L=0,8mm. Die Konizitdt der Bohrung
betrdgt D/d=1,4 und die Porositdt P=0,785%. Die

Auflengrenzschicht hat eine Verdrédngungsdicke &1 von
50um. Das heilt es handelt sich um den kritischsten
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laminaren Grenzschichtzustand mit Absaugung an der
Vorderkante des Leitwerksprofiles aus VER?SUS-
Messungen. Diese Windkanalmessungen wurden bei
Reiseflugreynoldszahl  durchgefthrt, so dass die
Grenzschichtdicken dem Reiseflug entsprechen. Die
Machzahl der Grenzschichtrandgeschwindigkeit wird fur
die Simulation auf Ma.=0,8 eingestellt. Fir die Falkner-
Skan Auflengrenzschicht wird der Hartree-Parameter
B=0,9 verwendet, so dass sich ein filligeres GS-Profil

ergibt. Die Verédnderung der Dichte und weiteren
ZustandsgréfRen am Profil wird nicht berlicksichtigt.
6000 | s Geom_6_Fall_KrM0.8_P=0,9 Ma =08 §=50um
|- g Geom_6_Fall_KrM0.1_[=0  Ma_=0,1 5=50um
: H=31000F
= FaILKrMO.‘L)_‘_:
5000 = o
= 4000 |-
2 i
a i
Q i
3000 =
2000 |-
B d=50pym L=16-d
i DIid=14  P=0,785%
1000 = &, = 50pm
i T,p_,v_bei H=31000F
0 [ T R S A L
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BILD 25. Druckverlustcharakteristik fir den Kritischen

Absaugungsfall im Reiseflug

Die maximale mittlere Absauggeschwindigkeit an der
Vorderkante flr VERZSUS-Messungen betrug nominell
ws=0,15m/s. Um den gleichen Absaugkoeffizienten cq zu
gewahrleisten, mussen im Reiseflug héhere
Absauggeschwindigkeiten ws eingestellt werden. Dann
liegt der héchste Wert im Bereich von ws= 0,35m/s. Die
Absauggeschwindigkeiten kénnen sich fur andere
Flugzustédnde, HLFC-Geometrien oder Sammelkammer-
driicke @ndern, so dass sich auch die Dicke und Fulligkeit
der AuBengrenzschicht andert. In Bild 25 sind zwei
Druckverlustcharakteristiken dieses kritischen Falls unter
Reiseflugbedingungen mit Ma~=0,1 fur =0, und Ma-=0,8
fur B=0,9 aufgetragen. Es ist nur ein geringer Einfluss der
AuRengrenzschicht auf Druckverluste vor allem bei
héheren Absauggeschwindigkeiten erkennbar. Das heif3t,
dass gemaR den Simulationsergebnissen fur die
Grenzschichtabsaugung am Seitenleitwerk eines Airbus
A320 im Reiseflug bei der verwendeten
Bohrungsgeometrie nur kleine zusatzliche durch die
AuBlengrenzschicht  verursachte  Druckverluste  der
Mikroperforation im Nasenbereich erwartet werden. Diese
Treten in Bereichen auf, in denen sich eine dinne
Grenzschicht und groRe Absauggeschwindigkeiten ws bis
zu 0,35 m/s ergeben.
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4. ZUSAMMENFASSUNG

In der vorliegenden Studie wurde die Stromung
periodischer Absaugbohrungen einer HLFC-
Mikroperforation ohne Absaugkammer mit Hilfe des DLR
CFD-Losers FLOWer numerisch simuliert. Aus den
Simulationsergebnissen lieRen sich Druckverlust-
charakteristiken erstellen und somit Abhangigkeiten der
Druckverluste  innerhalb der Bohrung von der
Absauggeschwindigkeit ableiten. Das Ziel dieser Arbeit
war die Untersuchung der zuséatzlichen
Bohrungsdruckverluste durch die AuRengrenzschicht, die
im realen Flug auf der AulRenseite der mikroperforierten
Flache auftritt. In Experimentellen Messungen mit dem
LFM im VERZSUS-Projekt [3] wurden solche Einflisse der
AuRengrenzschicht bisher nicht berlicksichtigt, da diese
Messungen unter Bedingungen ruhender Umgebungsluft
durchgefthrt werden.

Die numerischen Untersuchungen haben gezeigt, dass
insbesondere die Filligkeit der AuRengrenzschicht in
Nahe der Aufienwand und die Bohrungsreynoldszahl Req
die durch die AuBengrenzschicht verursachten
zusatzlichen Druckverluste der Absaugung-
Mikroperforation bestimmt. Das bedeutet, je gréRer die
Fulligkeit der AuRengrenzschicht oder je gréRer die
Reynoldszahl Req, desto héher sind zusétzliche
Druckverluste. Eine ahnliche Reynoldszahl-Abhangigkeit
solcher zusatzlichen Druckverluste ist in Rohrstrémungen
mit Umlenkung zu beobachten [6]. Beide Falle, das heil3t
die Grenzschichtabsaugung durch eine Bohrung und die
Rohrstrébmung mit Krimmung, verhalten sich ahnlich, was
zusatzliche Druckverluste betrifft. Zusatzliche Druck-
verluste in der Bohrung mit AuBengrenzschicht sind
abgesehen von Ablésungen im Einlass durch
gegenlaufige Wirbel am Beginn der Bohrung verursacht.
Sie erhdhen lokale Geschwindigkeiten und damit auch
Wandschubspannungen und Druckverluste in der
Bohrung. Je hoéher die Bohrungsreynoldszahl, desto
stérker sind diese Wirbel im Fall der Prédsenz einer
AuRengrenzschicht ausgepragt.

Zuletzt wurde ein kritischer Fall von Absaugung an der
Vorderkante des Flugelprofils unter Reiseflug-
bedingungen mit einer typischen Bohrungsgeometrie der
gangigen HLFC-Systeme untersucht. Bis zur mittleren
Absauggeschwindigkeit ws=0,35m/s zeigten sich fir
diesen Fall nur geringe zuséatzliche Druckverluste.

Die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchungen lassen
sich in zuklnftigen Studien unter anderem durch
Windkanal-messungen Uberprifen. Der Einfluss von
GeometrieunregelméaRigkeiten  oder gegenseitigen
Interaktionen zwischen Bohrungen auf zusétzliche
Druckverluste wurde hier nicht untersucht.

Die Ergebnisse dieser numerischen Studie belegen, dass
die AuRengrenzschicht bei Ublichen Absaug-
geschwindigkeiten und Perforations-Geometrien unter
Reiseflugbedingungen keine signifikanten zusatzlichen
Druckverluste verursacht. Gleiches zeigt sich in direkten
Vergleichen zwischen Absaug-Strémungen unter LFM-
Bedingungen und mit AuRengrenzschicht.

Im Fall einer experimentellen Bestdtigung dieser
Ergebnisse, lassen sich fir die Charakterisierung von
HLFC-Systemen der gezeigten Geometrien auch weiterhin
Messungen von Absaugblechen mit einem Laminar-Flow
Meter ohne Berlcksichtigung der AufRRengrenzschicht
einsetzen.
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