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Zusammenfassung

Fiir die vorliegenden Studien werden hochauflésende numerische Berechnungen verschieder Geometrien von Ab-
saugoberfldchen durchgefiihrt. Unter anderem wird das Wachstum von Tollmien-Schlichting-Wellen iiber pordsen
Absaugoberflichen mit darunterliegender Kammer mit zweidimensionalen direkten numerischen Simulationen unter-
sucht. Dabei zeigt sich, dass ein direkter Zusammenhang zwischen der Wachstumsrate und der akustischen Impedanz
der Oberflache besteht. Weiterhin werden dreidimensionale, stationire Simulationen des Stromungsfelds um einzelne
Absaugdffnungen betrachtet, um deren Einfluss auf die laminare Grenzschicht zu untersuchen. Aus den gewonnenen
Erkenntnissen wird der Entwurf von zwei Geometrien geschlitzter Absaugoberflichen abgeleitet. Diese werden neben
anderen Absaugoberflichen experimentell im Windkanal untersucht.
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1. EINLEITUNG

Im Zuge der Bestrebungen zur Widerstandsreduktion
bei Verkehrsflugzeugen werden geeignete Oberflachen
zur Grenzschichtabsaugung fiir die hybride laminare
Stromungskontrolle (HLFC) entwickelt. Diese erfordern
giinstige Eigenschaften in Bezug auf Absaugcharakte-
ristik, Fertigung, Betrieb und Wartung [1]. Am DLR
werden verschiedene Absaugoberflichen experimentell
sowie numerisch untersucht. Im Gegensatz zu dem
verbreiteten Ansatz, zylindrische Poren fiir die Perfo-
ration zu nutzen, werden in neueren Entwicklungen
auch geschlitzte Absaugoberflichen betrachtet. Bereits
1961 haben erfolgreiche Flugversuche mit geschlitzten
Oberflichen stattgefunden, bei denen die Grenzschicht
bis zur Hinterkante laminar gehalten werden konnte [2].
Das dort verwendete Fertigungsprinzip erwies sich jedoch
als unpraktikabel fiir eine Serienfertigung. Es folgten
verschiedene Flugexperimente mit mikroperforierten,
lasergebohrten Oberflaichen mit einem System von
darunterliegenden Kammern [1].

Eine neue Entwicklung des DLR sind die sogenannten
TSSD-Oberfléachen (Tailored Skin Single Duct). Diese
bestehen aus einer gedtzten perforierten Folie mit einer
Dicke von 50 pm, darunter liegt ein mehrlagiges Draht-
gewebe, welches den Druckverlust iiber die Oberflache
zu einem groRen Teil bestimmt (vgl. Abb. 1). Vorteil des
Konzepts ist, dass eine variable Absaugverteilung iiber
eine Variabilitdt der Maschenweite des Drahtgewebes er-
reicht wird, sodass auf eine Unterteilung in mehrere Kam-
mern verzichtet werden kann. AuRerdem kann die Ober-
fliche abnehmbar gestaltet werden, was einen leichten
Austausch bei Beschidigungen erlaubt [3].

BILD 1. Aufbau der TSSD-Oberflache, aus [3]

Durch jede Absaugdffnung einer beliebigen Absaugober-
flaiche wird eine dreidimensionale Stérung in die Grenz-
schicht eingebracht, sodass diese von einer idealen ebenen
Grenzschicht abweicht. Dieser Effekt kann dazu fihren,
dass die Transition weiter stromauf erfolgt als mit Metho-
den der Linearen Stabilititstheorie (LST) vorhergesagt.
Den Grenzfall hiervon stellt die Uberabsaugung dar, bei
dem eine weitere Erhdhung der Absaugrate zu einer Ver-
schiebung der Transition stromauf fiihrt (vgl. [1]). Nun
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lasst sich die Hypothese aufstellen, dass spannweitig aus-
gedehnte Schlitze mit gleicher Offnungsfliche insgesamt
zu einer schwacheren Stdrung der Grenzschicht fiihren,
weil weniger einzelne Offnungen benétigt werden. Da eine
geschlitzte Oberflache mit der TSSD-Struktur auf einfa-
che Weise realisiert werden kann, wird dieser Ansatz hier
weiter verfolgt. Zur Auslegung dieser geschlitzten Absau-
goberflichen werden Direkte Numerische Simulationen
(DNS) sowie stationdre RANS-Simulationen (Reynolds-
Averaged Navier-Stokes) herangezogen. Die Oberflichen
werden abschlieBend im Windkanal getestet und auf ihre
Wirksamkeit hin untersucht sowie mit anderen Ansitzen
verglichen.

2. HOCHAUFLOSENDE NUMERISCHE SIMULA-
TIONEN

Alle Simulationen werden mit dem blockstrukturierten
DLR-Code FLOWer durchgefiihrt. Dieser eignet sich
unter anderem zur Simulation von Tollmien-Schlichting-
Wellen [4]. Fiir zeitauflésende Rechnungen findet ein
Verfahren vierter Ordnung nach Enk [5] Verwendung.
Die Anstrombedingungen werden entsprechend der in
Abschnitt 3 beschriebenen Windkanalversuche gewihlt.
Dabei betragt die Anstromgeschwindigkeit uo, = 60m/s
und die Verdrangungsdicke 6; = 0,7028 mm.

2.1. Zweidimensionale DNS

Die zweidimensionalen Simulationen beinhalten ein Ge-
biet, welches die Grenzschicht, eine geschlitzte Wand der
Dicke L sowie die Absaugkammer umfasst. Die Ausdeh-
nung in Stromungsrichtung betrigt eine Wellenlange der
TS-Wellen A. Die Netztopologie ist in Abb. 2 gezeigt.
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BILD 2. Beispielhafte Netztopologie der 2D-Simulationen
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Die Anzahl der Netzblocke betrdgt das Dreifache der
Schlitzanzahl. Es werden Simulationen mit 4, 7, 14 und
28 Schlitzen pro Wellenldnge durchgefiihrt. Auch variie-
ren Blechdicke L, Schlitzbreite D und Kammertiefe K.
Durch die Variation von Schlitzanzahl und -breite erge-
ben sich unterschiedliche Porositaten.

An allen Oberflichen wird eine Wandrandbedingung ver-
wendet. In der Absaugkammer ist eine Druckrandbedin-
gung vorgegeben, die hier gezeigten Ergebnisse gelten
fiir pezit = Poo- Es wird folglich das Verhalten ohne Ab-
saugstromung betrachtet. Auch wird eine Wandrandbe-
dingung am unteren Rand der Kammer betrachtet. In
diesem Fall zeigten sich im Verhalten nahezu keine Unter-
schiede zur Druckrandbedingung. Am oberen Rand des
Rechengebiets eine Fernfeldrandbedingung vorgegeben.
Ein- und Ausstrémrand sind mit einer Periodizitatsrand-
bedingung versehen, was zu einer rein zeitlichen Entwick-
lung der TS-Wellen fiihrt. Die TS-Wellen werden als An-
fangsbedingung der Grundstromung iiberlagert, das mitt-
lere Grenzschichtprofil wird mithilfe von Quelltermen fi-
xiert, sodass es nicht raumlich aufdickt. Es werden drei
verschiedene Grenzschichtprofile sowie drei verschiedene
Wellenldngen betrachtet.

In Abb. 3 ist die wandnormale Storgeschwindigkeit sowie
der Verlauf der Isobaren zu sehen. Oberhalb der Wand
zeigt sich die typische Form von Tollmien-Schlichting-
Wellen, innerhalb der Kammer liegt eine gegeniiber den
TS-Wellen phasenverschobene Stérung vor. Dies dhnelt
stark den numerischen LST-Untersuchungen von Tilton
in [6].
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BILD 3. v-Komponente und Isobaren der St6rstromung iiber
einer geschlitzten Oberflache

Die Amplituden der Stérstromung werden jeweils in der
Grenzschicht und in der Absaugkammer mithilfe eines
Fortran-Tools bestimmt. Dies ldsst Aufschluss liber die
absoluten Wachstumsraten sowie die Starke der Interak-
tion zwischen Grenzschicht und Absaugkammer bei ver-
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schiedenen Schlitzgeometrien zu. In Abb. 4 sind die Am-
plituden der TS-Wellen fiir verschiedene Geometrien iiber
der Zeit aufgetragen. Ebenfalls findet sich dort eine Va-
riation der Kammertiefe sowie als Referenz das Amplitu-
denwachstum tiiber einer geschlossenen Oberfliche.
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BILD 4. Wachstum der Amplituden der TS-Wellen fiir ver-
schiedene Schlitz- und Kammerabmessungen

Es ist deutlich erkennbar, dass alle geschlitzten Oberfla-
chen gegeniiber der geschlossenen Oberfliche zu einem
erhdhten Wachstum fiihren. Dabei fiihren folgende Kri-
terien zu stiarkerem Wachstum:

« breitere Schlitze
« geringere Blechdicke
« flachere Kammer

Zu erwdhnen ist, dass die Erhéhung der Kammertiefe von
10 6; auf 24 6, keinen nennenswerten Einfluss hat. Daher
werden alle folgenden Betrachtungen bei K = 106; an-
gestellt, die Kammer kann dann als unendlich tief ange-
sehen werden.

Es findet sich ein Zusammenhang zwischen dem Verhilt-
nis von Grenzschicht- zu Kammeramplitude, welches ein
MaR fiir die Starke der Interaktion zwischen Grenzschicht
und Kammer ist. Dieser ist in Abb. 5 dargestellt.

Zu erkennen ist, dass ein gleiches MaR an Interaktion
unabhingig von der Geometrie zur gleichen Wachstums-
rate fiihrt. Dies legt die Vermutung nahe, dass eine Gro-
RBe existiert, welche aus den Abmessungen der Schlitze
berechnet werden kann und welche mit der Stirke der
Interaktion korreliert.
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BILD 5. Zusammenhang von Stédrke der Interaktion mit
Wachstumsrate

Die akustische Impedanz Z ist nach [7] fiir eine geschlitz-
te Oberfliche

0 L
Z = o = JWPoo — (1
ov o

B tanh(Dw/w/éluﬂ))l
D\/w/4v\/j .

Sie gibt das Verhiltnis von Schalldruck dp zu Schall-
schnelle Ov an und kann als instationdrer Stromungwi-
derstand der Oberfliache aufgefasst werden. Miindungs-
effekte lassen sich beriicksichtigen, indem ein Korrektur-
faktor fiir die Schlitztiefe aufgeschlagen wird. Tragt man
Impedanz und Interaktionsstarke gegeneinander auf, lasst
sich erneut ein klarer Zusammenhang erkennen (Abb. 6).
Damit ist die Impedanz geeignet, um von der Geome-
trie der Schlitze auf die Wachstumsrate der TS-Wellen
zu schlieBen. Dieser Zusammenhang konnte fiir alle drei
untersuchten Grenzschichtprofile und Wellenlangen be-
statigt werden.

Mit zunehmender Impedanz sinkt die Zusatzanfachung
der TS-Wellen, die Wachstumsrate néhert sich der iiber
der geschlossenen Oberfliche an. Daher ist es fiir rea-
le Absaugoberflichen wiinschenswert, eine hohe Impe-
danz aufzuweisen, um ein stirkeres Wachstum der TS-
Wellen zu verhindern. Impedanzmessungen der ONERA
mit TSSD-Oberflichen haben fiir Frequenzen, welche bei
den HLFC-Versuchen im DNW-NWB auftreten, eine Im-
pedanz in der GréRenordnung von 1000 kg/m?s ergeben.
Bei diesem Wert ist eine deutliche Zusatzanfachung der
TS-Wellen festzustellen.

Fiir den Entwurf neuer geschlitzter Oberflachen bedeuten
die Ergebnisse, dass eine geringe Porositdt mit moglichst
schmalen Schlitzen anzustreben ist, da diese nach GI. 2.1
die groBtmogliche Impedanz zur Folge hat. Auch eine
groRe Blechdicke ist in diesem Punkt von Vorteil, ist je-
doch fiir TSSD-Oberflichen aufgrund des Atzverfahrens
nicht zu realisieren. Dort leistet allerdings die Unterstruk-
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BILD 6. Zusammenhang von Stérke der Interaktion mit aku-
stischer Impedanz der Oberflache

tur aus Drahtgewebelagen einen wesentlichen Beitrag zur
Impedanz, der nicht mit den hier zur Verfiigung stehen-
den Formeln abgeschatzt werden kann.

Um die Oberflachen, welche im DNW-NWB getestet wer-
den sollen, mit bestehenden Oberflichen vergleichen zu
kénnen, wird die Porositat auf 0,785 % festgelegt. Die
Schlitzbreite wird durch die Méglichkeiten bei der Ferti-
gung nach unten begrenzt. Daher wird eine Schlitzbreite
von 60 pm gewihlt.

Anders als in bisherigen Arbeiten wurde durch DNS
die vollstindig aufgeloste Stromungsinteraktion durch
diskrete Schlitze beriicksichtigt. Die Ergebnisse zeigen
ein ibereinstimmendes Verhalten mit Untersuchungen
der ONERA. Das Vorhandensein einer Zusatzanfachung
durch porése Oberflichen, welches nicht mit der Ober-
flachenrauhigkeit in Verbindung steht, wurde von Methel
et al. in Experimenten beobachtet [8]. Davon abgeleitet
wurde eine Modifikation eines LST-Verfahrens, welches
eine Impedanzrandbedingung verwendet und in der
Lage ist, die Transitionsposition unter Beriicksichtigung
der Porositatseigenschaften der Oberflache vorherzu-
sagen [9]. Solche LST-Ansitze lassen sich mit den
gezeigten Simulationen aufgeldster Poren gut validieren.

2.2. Dreidimensionale RANS-Simulationen

Das Rechengebiet der stationdren dreidimensionalen
Simulationen umfasst einen Ausschnitt der diskret ge-
schlitzten Oberfliche mit dariiberliegender Grenzschicht,
wie in Abb. 7 gezeigt. Dieser ist so gewahlt, dass in
spannweitiger Richtung je nach Geometrie der Schlit-
ze eine Periodizitits- oder Symmetrierandbedingung
verwendet werden kann. Am Einstromrand wird ein
Grenzschichtprofil vorgegeben, welches bereits fiir die
zweidimensionalen Simulationen zum Einsatz kam. Im
Gegensatz zu diesen wird das Grenzschichtprofil nicht
mit Quelltermen fixiert, sodass es sich in Stromungsrich-
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tung entwickelt. Am unteren Rand der Schlitze wird der
Ausstromdruck pes: vorgegeben. Auf diese Weise lasst
sich eine Absaugstrémung realisieren.

BILD 7. Rechengebiet fiir 3D-Simulationen

Aus fertigungstechnischen Griinden ist es nicht maglich,
spannweitig unendlich lange Schlitze wie in [2] zu reali-
sieren. Es werden stattdessen zwei geometrische Ansat-
ze beziiglich der Schlitzanordnung verfolgt. Diese sind
in Abb. 8 gegeniibergestellt und im Folgenden als ,ver-
setzte” und ,liberlappende” Anordnung bezeichnet. Da-
bei sind die Schlitze jeweils in spannweitig ausgedehnten
Reihen angeordnet. Im Falle der iiberlappenden Anord-
nung liegen zwei Schlitzreihen im Rechengebiet (vgl. Abb.
8), fiir die versetzte Anordnung sind es vier Reihen. Die
spannweitige Ausdehnung eines Schlitzes betragt 2 mm.
Der spannweitige Abstand zweier benachbarter Schlitze
betrdgt 0,5 mm fiir die iiberlappende und 3mm fiir die
versetzte Anordnung. Fiir Porositit und Schlitzbreite wer-
den die bereits oben erwdhnten Werte von o = 0,785 %
und D = 60pm verwendet. So ergeben sich Abstinde
der Reihen in Stromungsrichtung von etwa 6 mm bzw.
3mm.

(a) .iiberlappende”
Anordnung

(b) ,versetzte"
Anordnung

BILD 8. Vergleich beider untersuchter Schlitzanordnungen

Zunichst wird die Druckverlustcharakteristik untersucht.
Dafiir wird der Druck pey: variiert, sodass die Druck-
differenz iiber den Schlitz fiir jeden Fall im Bereich von
0...0,01ps liegt. So stellt sich ein bestimmter Absaug-
volumenstrom ein. Dieser wird hier als Volumenstrombei-
wert angegeben, welcher wie folgt definiert ist:
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cQ = Yoo
In Abb. 9 ist der Druckverlust iiber der Absaugrate fiir
beide untersuchten geschlitzten Geometrien aufgetragen.
In beiden Fallen ergibt sich ein sehr dhnlicher Verlauf, was
aufgrund der gleichen Porositit und Schlitzabmessungen
zu erwarten ist. Im Falle der liberlappenden Anordnung
ist eine etwa vier Prozent groRere Druckdifferenz nétig
als bei der versetzten Anordnung, um den gleichen Volu-
menstrom zu erreichen. Diese geringe Abweichung kann
ihre Ursache in der Tatsache haben, dass die Schlitzrei-
hen fiir beide Falle nicht an den gleichen x-Positionen
liegen (vgl. Abb. 8).
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BILD 9. Druckverlust iiber Absaugé6ffnung in Abhéngigkeit
von cq

Anzumerken ist, dass auch Absaugraten weit iiber reali-
stischen Werten von ¢, fiir HLFC-Anwendungen betrach-
tet werden. Es zeigt sich mit guter Genauigkeit ein qua-
dratischer Zusammenhang zwischen c¢g und Ap. Unter
Vernachlassigung der Ein- und Ausstromeffekte hingegen
gilt analog zu dem Gesetz von Hagen-Poiseuille:

12nL

D2

Die Abweichung von diesem linearen Zusammenhang
kann mit den Ein- und Ausstromeffekten erklart werden
und wurde in [10] bereits in dhnlicher Weise fiir zylin-
drische Absaugbohrungen beobachtet. Im vorliegenden
Fall ist der Effekt jedoch deutlich stirker ausgeprigt,
da die Tiefe der Schlitze mit 50pum sehr gering ist,
sodass Miindungseffekte einen stirkeren Einfluss auf den
Druckverlust haben.

Abb. 10 zeigt die Veranderung des Grenzschichtprofils
hinter dem Bereich der Absaugung fiir alle untersuchten
Volumenstrombeiwerte. Deutlich erkennbar ist, dass das
Grenzschichtprofil mit zunehmender Absaugrate fiilliger
wird, die Grenzschichtdicke nimmt leicht ab. Beides hat
nach der Linearen Stabilitdtstheorie einen stabilisierenden
Einfluss im Bezug auf Tollmien-Schlichting-Wellen.

Fiir die detailliertere Betrachtung der Beeinflussung der
Grenzschicht werden die Fille mit Ap = 0,0004 p, be-

Ap =1 -
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BILD 10. Grenzschichtprofile bei Variation des Absaug-
drucks (z = 254,), 61 = 0,7028 mm

trachtet, da diese mit cg ~ 5 - 10~ bezogen auf reale
HLFC-Anwendungen zu einer starken Absaugung fiihren.
In diesem Bereich wird bereits mit einer deutlichen Be-
einflussung durch dreidimensionale Stérungen gerechnet.
Um die stabilisierende Wirkung der Absaugung durch bei-
de Schlitzgeometrien generell beurteilen und vergleichen
zu kdnnen, werden die in spannweitiger Richtung gemit-
telten Grenzschichtprofile stromab der Schlitze verglichen
(Abb. 11).
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BILD 11. Vergleich der gemittelten Grenzschichtprofile in
einiger Entfernung hinter den Schlitzen (z =
2561)

Einige Verdringungsdicken stromab der hintersten
Schlitzreihe, kurz vor dem Ausstromrand des Rechenge-
biets, zeigen sich nahezu keine Unterschiede im mittleren
Geschwindigkeitsprofil. Daraus lasst sich schlieBen, dass
beide Absaugoberflichen eine vergleichbare Wirksam-
keit haben, sofern dreidimensionale Stérungen nicht
beriicksichtigt werden. Etwaige Unterschiede in der
Transitionslage sind also auf diese dreidimensionalen
Effekte zuriickzufiihren.
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Betrachtet man die Geschwindigkeitskomponenten der
beeinflussten Grenzschicht normal zur Strémungsrich-
tung (Abb. 12 und 13), so l4sst sich beobachten, dass
die versetze Schlitzanordnung zu deutlich grdReren
spannweitigen Geschwindigkeiten fiihrt als die iiber-
lappende. Ebenfalls lassen sich Langswirbel erkennen,
welche Parallelen zu den in [11] diskutierten Wirbeln
fir zylindrische Absaugbohrungen aufweisen. Diese
sind im Falle von versetzten Schlitzen deutlich starker
ausgepragt, sodass die Vermutung aufgestellt werden
kann, dass die iiberlappende Schlitzanordnung aufgrund
der schwicheren dreidimensionalen Stérung besser zur
Stabilisierung der Grenzschicht geeignet ist.

Da aufgrund des Rechenaufwands keine Tollmien-
Schlichting-Wellen in den dreidimensionalen Simu-
lationen untersucht werden kdnnen, ist eine direkte
Aussage lber die Beeinflussung durch die dreidimensio-
nalen Stérungen des Stromungsfelds nicht im Voraus
moglich. Aufschluss hieriiber konnen experimentelle
Untersuchungen wie die im Folgenden beschriebenen
Windkanalversuche geben.

15 2 25
z/5,

BILD 12. Grenzschicht normal zur Stromungsrichtung;
tiberlappende Schlitzanordnung

. z/5,

BILD 13. Grenzschicht normal zur Strémungsrichtung; ver-
setzte Schlitzanordnung
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3. EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN

Bereits in den Jahren 2019 und 2021 wurden im DNW-
NWB (Niedergeschwindigkeits-Windkanal Braunschweig
der Deutsch-Niederlandischen Windkanale) Absaugex-
perimente an einem modularen Modell einer ebenen
Platte mit verschiedenen Absaugoberflichen durch-
gefiihrt. Nun sollen die neu entwickelten geschlitzten
TSSD-Oberflichen ebenfalls dort untersucht und mit
bisherigen Oberflachen verglichen werden.

3.1. Beschreibung der bisherigen Windkanalexperi-
mente

Die vollstandige Auswertung der Versuche von 2019 ist
in [12] zu finden, die Auswertung aus dem Jahr 2021
findet derzeit statt. Einige Ergebnisse sind jedoch bereits
verwendbar [13].

Der DNW-NWSB ist ein Windkanal Goéttinger Bauart, der
wahlweise mit geschlossener oder offener Messstrecke be-
trieben werden kann. Fiir die hier beschriebenen Versuche
kommt die geschlossene Messstrecke zum Einsatz. Diese
hat eine Breite von 3,25 m, eine Hohe von 2,8 m und ei-
ne Lange von 8 m. Dabei sind Anstrémgeschwindigkeiten
bis 90 m/s mdglich, jedoch werden fiir die betrachteten
Versuche nur Geschwindigkeiten bis 60 m/s benétigt.
Das modulare Windkanalmodell ist eine ebene Platte mit
aerodynamisch geformter Nase und verstellbarer, keilfor-
miger Hinterkantenklappe. Es hat eine Gesamtlidnge von
5m und erstreckt sich von Windkanalboden bis -decke,
sodass sich eine Spannweite von 2,8 m ergibt. Der ebe-
ne Bereich besteht aus austauschbaren Plattenelemen-
ten, die auf einem Aluminiumrahmen montiert sind. Im
mittleren, 50 cm breiten Bereich lassen sich verschiedene
Absaugpanels einsetzen (vgl. Abb. 14).

| Druckmessbé’hru ngen

5

BILD 14. HLFC-Plattenmodell im DNW-NWB, aus [12]

Es werden Absaugpanels mit einer Breite von 50 cm und
einer Lange von wahlweise 20 cm oder 40 cm verwendet.
Diese bestehen aus der Absaugoberflache, einer Kamme-
rung und einem Plenum (vgl. Abb. 15). Es kdnnen so-
wohl lasergebohrte Bleche als auch TSSD-Oberflichen
verwendet werden.

Als Messtechnik kommen Infrarotkameras zum Einsatz,
mit welchen die Transitionsposition anhand der Oberfla-
chentemperatur bestimmt wird. Um den Kontrast zu er-
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BILD 15. CAD-Schnitt durch ein Absaugpanel

hohen, kann das Modell beheizt werden. Grenzschichtpro-
file an einzelnen Positionen werden mit einem traversier-
ten Hitzdraht gemessen. Der Absaugstrom wird mit dem
sogenannten Laminar Flow Meter bestimmt, welches den
Druckverlust in laminar durchstrémten Rohrchen nutzt,
um auf die Absauggeschwindigkeit zu schlieBen. Die Ab-
saugraten liegen im Bereich cg =0...8-107%.

Um eine gute Vergleichbarkeit mit numerischen Berech-
nungen zu ermdglichen, wird die Druckverteilung auf der
Oberflache in zwei Schnitten mithilfe von Druckmessboh-
rungen bestimmt. Vergleichsrechnungen nach der LST
werden mit dem Grenzschichtléser COCO und dem Sta-
bilitatsléser LILO (vgl. [14]) durchgefiihrt. Anhand der
aus Infrarotbildern bestimmten Transitionsposition wird
fiir jede untersuchte Kombination von Anstréomgeschwin-
digkeit o, und Volumenstrombeiwert cq der kritische
N-Faktor entsprechend der eV-Methode bestimmt.

In Abb. 16 ist die Transitionslage fiir zwei verschiedene
Anstromgeschwindigkeiten iiber ¢ aufgetragen. Bis etwa
cq = 2,5-107* ergibt sich ein nahezu linearer Verlauf, bei
hdheren Absaugraten nimmt die Verschiebung ab. Dieses
Verhalten kann mit sehr guter Ubereinstimmung auch in
den Ergebnissen aus LILO beobachtet werden.
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BILD 16. Verschiebung der Transitionslage in Abhdngigkeit
des Volumenstrombeiwerts, nach [12]

Fiir die TSSD-Oberflachen mit zylindrischer Perforati-
on konnte die Wirksamkeit ebenfalls nachgewiesen wer-
den (vgl. Abb. 17). Beziiglich der Transitionslage zeigt
sich ein dhnliches Verhalten wie fiir lasergebohrte Bleche.
Gegeniiber diesen sind die kritischen N-Faktoren noch
geringfligig weiter reduziert, was einer geringeren Wirk-
samkeit entspricht. Eine mdgliche Ursache hierfiir ist die
vergleichsweise geringe Impedanz der TSSD-Oberflachen
(vgl. Abschnitt 2.1).
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BILD 17. Verzdgerte Transition hinter einem TSSD-Panel
(veo = 60m/s, co = 1,6-10~%), Infrarotaufnah-
me aus [13]

3.2. Herstellung der geschlitzten Oberflachen und
Durchfiihrung der Versuche September 2022

Da sich das Atzverfahren, welches fiir die TSSD-
Oberflichen verwendet wird, nur fiir groBe Stiickzahlen
eignet, sind die Schlitze im Falle der verwendeten Ober-
flachen mit einem Laser in die Edelstahlfolien eingebracht
werden. Die Folien werden anschlieBend zugeschnitten
und auf mehrlagige Drahtgewebe aufgesintert. Abb.
18 zeigt Detailfotos der geschlitzten Folien nach dem
Lasern.

BILD 18. Gelaserte Edelstahlfolien mit Schlitzen; links ver-
setzte und rechts iiberlappende Anordnung

Die gelaserten 50 pm starken Folien werden zugeschnit-
ten und mit dem mehrlagigen Drahtgewebe (vgl. Abb. 1)
verbunden. Aus diesem Prozess resultieren einige Ober-
flachenfehler, die einen negativen Einfluss auf die Wirk-
samkeit haben kdnnen. Besonders auffillig ist eine ca.
10 mm lange Vertiefung, welche oben links in Abb. 19 zu
sehen ist. Dariiber hinaus sind einige kreisformige Imper-
fektionen zu sehen, beispielsweise rechts der Euromiinze,
welche als GroéBenvergleich dient. Unten rechts im Bild
ist ein groBerer Bereich ohne nennenswerten Fehler.

Die geschlitzten TSSD-Oberflachen werden mit Messing-
profilen, einem Drosselblech und dem Absaugplenum ver-
klebt. Die Absaugpanel entsprechen der Darstellung in
Abb. 15.
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BILD 19. Oberflachenfehler der geschlitzten Oberfldche
(versetzten Anordnung)

Die Versuchsdurchfiihrung dhnelt stark derjenigen der
Versuche zu Clean Sky 2 NACOR. Untersucht werden
folgende Konfigurationen:

« Geschlossene Oberflache

« TSSD-Panel mit zylindrischen Poren

o TSSD-Panel mit versetzten Schlitzen

o TSSD-Panel mit iiberlappenden Schlitzen

Fiir jede Konfiguration werden Geschwindigkeitsrei-
hen mit us = 20m/s...60m/s gemessen. Fiir alle
Absaugoberflichen werden Volumenstrombeiwerte bis
co = 10 -10* untersucht. Dabei zeigt sich, dass alle
Absaugpanels in der Lage sind, die Transition stromab zu
verschieben. Die grote Verschiebung kann mit Schlitzen
in versetzter Anordnung erreicht werden, wie in den
Infrarotbildern in Abb. 20 zu sehen. Im Falle der {iberlap-
penden Anordnung liegt die Transition zwischen den in
der Abbildung dargestellten Fallen. Die Griinde fiir dieses
Verhalten werden in der umfangreichen Auswertung
erortert.

zylindrische Absaugdffnungen

Schlitze (versetzte Anordnung)

BILD 20. Vergleich der Transitionslage bei usc = 40m/s
und co =1,6-107*

Auffillig ist, dass fiir die TSSD-Oberflache mit versetz-
ter Schlitzanordnung ohne Absaugung keine Verschie-
bung der Transition stromauf gegeniiber der geschlos-
senen Oberfliche zu beobachten ist. Das bedeutet, dass
in diesem Fall der kritische N-Faktor nicht reduziert ist
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wie in [12] beschrieben. Fiir die anderen beiden Oberfl3-
chen wird jedoch ein 3hnliches Verhalten beobachtet wie
bisher.

Zu erwidhnen ist weiterhin, dass die in Abb. 19 dargestell-
te Oberflachenunebenheit keinen negativen Einfluss auf
die Transitionslage hat. In keinem untersuchten Fall kann
ein davon ausgehender Turbulenzkeil oder eine stromauf
verschobene Transitionslage beobachtet werden. Diese
Beobachtung ist wertvoll fiir Praxisanwendungen, da eine
Beschadigung in dem hier vorliegenden Mal die Funktio-
nalitdt nicht beeintrachtigt. Dies gilt jedoch nicht zwin-
gend fiir Oberflachen an der Profilvorderkante oder ho-
here Reynoldszahlen.

4. SCHLUSSBETRACHTUNG

In Windkanalversuchen im DNW-NWB konnte gezeigt
werden, dass mit den neu entwickelten geschlitzten Ober-
flaichen eine zuverl3ssige Stabilisierung der Grenzschicht
und so eine Verzdgerung der Transition erreicht werden
kann. Erste Vergleiche von Infrarotbildern deuten dar-
auf hin, dass die Wirksamkeit der geschlitzten Oberfla-
chen sogar geringfiigig liber derjenigen von Oberflichen
mit zylindrischen Absaugbohrungen liegt. Die groRte Ver-
schiebung der Transitionslage lieB sich in den Versuchen
mit der versetzten Schlitzanordnung erreichen. Quantita-
tive Ergebnisse zur Verschiebung der Transitionslage fiir
die verschiedenen Oberlichen kénnen im Laufe der de-
taillierten Versuchsauswertung gewonnen werden.

Zukiinftige Versuche konnen die Wirksamkeit der
geschlitzten Absaugoberflichen bei Querstréminstabi-
lititen, wie sie bei gepfeilten Vorderkanten auftreten,
untersuchen. Denkbar wire etwa ein Versuchsaufbau
wie in [13]. Dort wurden bereits TSSD-Oberflichen mit
zylindrischer Perforation an einem Seitenleitwerksmodell
untersucht. Auf diese Weise lieRe sich auch die Wirkung
der geschlitzten Oberflichen im Bereich sehr diinner
Grenzschichten nahe dem Staupunkt bestimmen.

Gefordert durch die Deutsche Forschungsgemeinschaft
(DFG) im Rahmen der Exzellenzstrategie des Bundes und
der Lander — EXC 2163/1 - Sustainable and Energy Effi-
cient Aviation — Project-ID 390881007.
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