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Zusammenfassung #
DLR

Untersuchung der dreidimensionalen dynamischen Stromungsablo-
sung an Rotorbliattern

Zusammenfassung:

Auf Seiten des DLR wurde ein qualitativ hochwertiges und erkenntnisreiches Experiment mit
doppelt gepfeilter Blattspitze durchgefithrt und ausgewertet. Vor allem der Erkenntnisgewinn in
Bezug auf das elastische Deformationsverhalten und den stromungsmechanischen Ablése- und
Wiederanlegevorgang ist als guter Fortschritt anzusehen. Die Implementierung einer Messmethode
wie den Blattwurzel-DMS in ein hochfrequent rotierendes System erwies sich als herausfordernd,
da sdmtliche Rotationskréfte die Messtechnik beeinflussen und im nachtréglich teilweise korrigiert
werden miissen. In der Auswertung ist es gelungne, eine stabile Auswerteroutine fiir optische
Messverfahren wie die Blattspitzenkamera zu entwickeln.

Auf Seiten des TAG wurde zunéchst die numerische Prozesskette der Detached-Eddy-Simulation
(DES) im Stréomungsloser FLOWer verbessert. Der Fokus lag hierbei auf der Entwicklung und
Untersuchung von verbesserten Verfahren, die den Umschaltvorgang vom RANS- in den LES-
Modus steuern, um das Problem der gitterinduzierten Ablésung zu verhindern. Die neuartigen
Ansitze, die auf unterschiedlichen numerischen und physikalischen Grundlagen basieren, lieferten
letztendlich jedoch bei allen Testfillen unterschiedlichster Komplexitét ein korrektes Umschalten,
das heifit, dass anliegende Grenzschichtstromungen vollstédndig im RANS-Modus und nur stark
abgeloste Stromungen im LES-Modus behandelt werden. Des Weiteren konnte gezeigt werden,
dass eine scherschichtadaptive Filterweite im LES-Gebiet eine frithere und damit deutlich realisti-
schere Ausbildung von Strémungsinstabilitdten nach Ablésung ermoglicht, was bei zukiinftigen
Simulationen zur effektiven Verminderung des Grey-Area-Problems eingesetzt werden kann.
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Lateinische Buchstaben

Re Reynoldszahl

R Rotorradius in [mm]

r/R Rotorradiusposition

t/T Peridoenzeitpunkt

Cp Widerstandsbeiwert

f Rotordrehfrequenz in [Hz]
p Druckbeiwert in [-]

Abkiirzungen & Definitionen

AE DLR-Institut fiir Aeroelastik

CFD Computational fluid dynamics

DDES Delayed-Detached-Eddy-Simulation

DLR Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt/German Aerospace Center
DMS Dehnungsmessstreifen

IAG Institut fiir Aerodynamik und Gasdynamik, Universitit Stuttgart
RTG Rotor Testanlage Gottingen

SPR Stereo Pattern Recognition

TSP Temperature Sensitive Paint

PSP Pressure Sensitive Paint

VIADES Vorticity-Integrated Algebraic DES
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1 Motivation

Die Zielsetzung des Projekts war es, das Verstdndnis von dreidimensionaler dynamischer Stro-
mungsablosung, genannt Dynamic Stall, im rotierenden System auszubauen und die Fahigkeit zur
numerischen Simulation zu verbessern. Ein neuer Schwerpunkt lag dabei auf der Untersuchung
eines Modellrotorblatts mit doppelt gepfeilter Blattsitze und deren Einfluss auf Dynamic Stall
sowie der Wechselwirkung des Phidnomens mit dem strukturdynamischen Verhalten des Blatts.
Hierbei wurden eine innovative Blattgeometrie, sowie ein 4 - Blatt Rotor untersucht und Vergleiche
der Auswirkungen dieser Anderungen zu bereits bekannten konventionellen Rotoren durchgefiihrt.

Hinsichtlich der numerischen Prozesskette war eine Ausgangsfrage, wie diese um laminar-turbulente
Grenzschichttransition und Fluid-Struktur-Kopplung erweitert werden kann und muss, um die
Simulation von Dynamic Stall zu verbessern. Ein entscheidendes Ziel war zudem, aufbauend auf
den Erkenntnissen des Vorgangerprojekts, die bekannten Schwachstellen der Delayed-Detached-
Eddy-Simulation (DDES) zu tiberwinden, das heift, gitterinduzierte Ablésung [14] zu verhindern
und das Grey-Area-Problem [15] zu verringern.

In Bezug auf das Experiment lag die Aufgabenstellung in der Instrumentierung der Rotorblétter,
Kalibrierung der Messtechnik, sowie in der Datenauswertung. Die Ausgangsfrage war vor allem,
wie die Messtechnik positioniert und kalibriert werden kann und muss, um physikalisch sinnvolle
Messgrolen hinsichtlich des Dynamic Stall zu erfassen und somit das Verstandnis fiir dessen
Vorgang zu verbessern. Ein weiterfithrendes Ziel war zudem, die Datenauswertung bezogen auf
das Deformationsverhalten weiterzuentwickeln, um so einen besseren Einblick in das elastische
Blattverhalten zu bekommen.






2 Entwicklung der durchgefiihrten Arbeiten

2.0.1 Aufbau und Verbesserung der numerischen Prozesskette (IAG)

Zunichst erfolgte der Aufbau des numerischen Setups ausschliellich auf CFD-Seite fiir den
Stromungsloser FLOWer, das heifit ohne Fluid-Stuktur-Kopplung. Dort wurde aufgrund guter
Erfahrungen bei der Simulation des Vorgéngerrotors [11], 4] und fiir einen besseren Vergleich mit
URANS-Simulationen mit dem TAU-Loser [6] nur das isolierte Rotorblatt berticksichtigt. Der
Vergleich mit TAU diente dann zur Uberpriifung des Setups und ergab eine gute qualitative
Ubereinstimmung, wobei quantitative Unterschiede auf leicht unterschiedliche Randbedingungen
und Auswertemethoden zuriickgefiihrt wurden [5]. Ein im Projektantrag geplanter Vergleich
zwischen aktueller Vierblatt-Konfiguration und dem vorausgegangenen Zweiblatt-Rotor wurde
mit FLOWer auf Seiten des IAG nicht explizit durchgefiihrt, da dies bereits vom DLR mit
TAU untersucht worden war [6]. Dort zeigten sich grofie phdnomenologische Unterschiede im
Dynamic-Stall-Verhalten aufgrund der doppelt gepfeilten Blattspitze, was von den FLOWer-
Simulationen bei etwas anderen Randbedingungen bestétigt werden konnte, sieche Abschnitt
Ebenfalls erfolgte abweichend vom urspriinglichen Konzept keine Simulation des Modellrotors in
Vorwiartsflugkonfiguration aus folgenden Griinden: Zum einen stellte sich das Rotorblatt als deutlich
steifer heraus als erwartet, was in Verbindung mit der modellbedingten geringeren Streckung die
Ubertragbarkeit auf einen echten Hubschrauber im Vorwirtsflug zweifelhaft erscheinen lie. Zum
anderen ergab sich am IAG die Moglichkeit, einen Dynamic-Stall-relevanten Flugfall des Bluecopter-
Demonstrators zu simulieren und mit Flugmessdaten zu vergleichen, wodurch stellvertretend
umfangreiche Erkenntnisse hinsichtlich Dynamic Stall an einer realen Hubschrauberkonfiguration
gewonnen wurden [12].

Zur Fluid-Struktur-Kopplung wurde dann ein Strukturdynamikmodell des RTG-Modellrotors auf
Basis eines Euler-Bernoulli-Balkens fiir das Flugmechanikprogramm CAMRAD II aufgebaut. Die
wesentlichen Materialeigenschaften wurden aus Daten von statischen Biege- und Torsionsversu-
chen, die vom DLR gewonnen und bereitgestellt wurden, abgeschétzt. Ein Vergleich zwischen
gekoppelten FLOWer/CAMRAD II-Ergebnissen und der DLR-Messungen fiir verschiedene kollek-
tive Einstellwinkel im Schwebeflugfall [8] sowie einen Dynamic-Stall-Fall (siehe Abschnitt
zeigte eine zufriedenstellende Ubereinstimmung, weshalb auf eine mogliche Verwendung eines
héherwertigen aber auch aufwiandigeren SIMPACK-Strukturdynamikmodells verzichtet wurde.

Die Implementierung der modernen Grenzschichttransitionsmodelle v-Rep [9] und AFT [I] in
FLOWer erfolgte im Rahmen einer Promotion [2I] in einer anderen Arbeitsgruppe am IAG.
Im vorliegenden DFG-Projekt wurde das v-Reg-Modell an einem schwingenden Fliigel getestet,
wobei sich zeigte, dass zwar die Transitionslage gut getroffen wurde, es aber im Gegensatz zum
Experiment immer zu einer laminaren Abléseblase kam [3]. Des Weiteren wurde allgemein eine
starke Sensitivitat gegeniiber den Randbedingungen und mangelnde numerische Robustheit bezie-
hungsweise Konsistenz festgestellt. Deshalb wurde, abweichend vom Projektantrag, entschieden,
auf Transitionsmodellierung zu verzichten, da bei komplexen Stromungen im rotierenden System
mit weiteren numerischen Schwierigkeiten und Unsicherheiten zu rechnen war, was von anderen
Untersuchungen [7] bestétigt wurde.
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Die Verbesserung der hybriden RANS/LES-Simulation, insbesondere zur Verhinderung von gitter-
induzierter Ablosung, erwies sich als deutlich komplizierter und zeitaufwéndiger, als urspriinglich
angenommen, was besonders fiir die robuste Detektion des Grenzschichtrands galt. Es zeigte
sich, dass bei komplizierteren Stréomungen wie am Hubschrauber, bei denen die Anstrémung
nicht gleichférmig und wirbelfrei ist, einfache, bekannte Methoden versagen. Im Rahmen der in
diesem DFG-Projekt am IAG entstandenen Promotion [10] konnten jedoch verschiedene selbst
entwickelte [22, [13], 21}, 10] und aus der jiingsten Literatur entnommene Verfahren, auch zur
Reduktion des Grey-Area-Problems, erfolgreich an anspruchsvollen Testfdllen demonstriert werden,

siche Abschnitt B.0.11

2.0.2 Experimenteller Versuchsaufbau und eingesetzte Messtechnik (DLR)

Im Rahmen der Versuchsvorbereitung erfolgte zunéchst die Vermessung der radialen Verwindung
von allen doppelt gepfeilten Rotorbléattern. Darauffolgend wurden alle Rotorblédtter gegeneinander
ausgependelt (gewuchtet) und ohne Kalibrierung der Messtechnik am Rotor montiert (sieche Ab-
bildung [2.1)). Anschliefend wurden alle eingesetzten Messtechniken kalibriert (Messtechnik im/am
Rotorblatt und optische externe Messtechnik). Dieses Vorgehen hatte sich bereits in vorangegange-
nen Experimenten am RTG etabliert und bewéhrt [I7]. Um ein méglichst umfangreiches Gesamtbild
des Rotorblattverhalten zu bekommen, wurde verschiedenste Messtechnik kombiniert: Blattspit-
zenkamera (optische Blattspitzendeformationsmessung), Blattwurzel-Dehnungsmessstreifen, siehe
Abbildung (Deformations- und Blattschnittkraftmessung), 22 Kulite-Drucksensoren (Messung
des Oberflichendrucks), 6-Komponenten Piezowaage (Messung der integralen Krifte und Mo-
ment um den Rotorkopf), Stereo Pattern Recognition (SPR, Messung der radialen Deformation),
Hallsensoren (Messung der Einstellwinkel an der Blattwurzel) und Pt100-Temperatursensoren
(Messung der Lagertemperatur). Die im Projektantrag als optional geplanten Messungen mit
PIV (Particle Image Velocimetry) oder TSP /PSP (Temperature and Pressure Sensitive Paint)
konnten aufgrund der aktuellen Coronavirus-Situation nicht im geplanten DFG-Projektzeitraum
durchgefihrt werden.

Fiir die Uberfiihrung der Messdaten aus dem rotierenden ins stationiire System wurde ein am
Rotorkopf montiertes 30-Kanal-Telemetriesystem genutzt (siche Abbildung . Um die Blatt-
schnittkréfte und -momente, sowie die Blattspitzendeformation aus den Dehnungsmessstreifen an
der Blattwurzel zu erhalten, wurden diese iiber statische Biege- und Torsionsversuche kalibriert
(eingebauter Zustand). Uber Umlenkrollen und Profilschablonen wurden an 3 radialen Positionen
jeweils 3 unterschiedliche Belastungen aufgeprégt: 1. reine Biegebelastung (Lastangriffspunkt
in der elastischen Achse), 2. reine Torsionsbelastung und 3. Kombination aus Torsions- und
Biegebelastung. Somit konnte nach [20] ein Ubersprechen der einzelnen Messbriicken zueinander
berticksichtigt werden. Fiir die Positionierung (r/R = 0.30) der Dehnungsmessstreifen (DMS)
(Abbildung wurden vorab FE-Simulationen mit den oben genannten Lastfillen durchgefiihrt,
um den Bereich des besten Kraft- und Dehnungflusses zu lokalisieren. In einem ersten Vorversuch
mit 2-Blatt-Rotor hat sich gezeigt, dass die geforderten Messgrofien mittels DMS zuverlédssig und
qualitativ hochwertig gemessen werden kénnen. Fiir die Kalibrierung der Blattspitzenkamera
musste lediglich ein Referenzbild in ausgerichtetem stationdren Zustand aufgenommen werden.
Wesentlich schwieriger und zeitaufwéndiger gestaltete sich die Entwicklung einer robusten Auswer-
teroutine fiir die Blattspitzenbilder. Es zeigte sich, dass bei kleinsten Belichtungsunterschieden
der Bilder sowie Vibrationen der Kamera die Objekterkennung im Bild wesentlich erschwert
wird. Im Rahmen dieses DFG-Projektes ist es jedoch gelungen, eine robuste Auswerteroutine
fiir die Blattspitzenkamera zu entwickeln, die gute Ubereinstimmung mit den Blattwurzel-DMS
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| Rotorkopf mit
Telemetrie

DMS Vollbriicke
Nickmoment
B

DMS Halbbricke
Biegemoment

Optische Marker
fur Blattverformung

Abbildung 2.2: Rotorblatt mit Querkraft- und Nickmomentenbriicke (links) und Rotorblatt (rechts)

mit SPR und DMS-Biegebriicke.

zeigt, siehe Abschnitt Die Drucksensoren wurden mittels einer abgedichteten Plexiglasform
kalibriert. Diese wurde mittels Mensor (Druckkalibriergerét) bedruckt und vakuumiert.
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3 Ergebnisse

3.0.1 Numerische Simulationen (1AG)

Verbesserung der hybriden RANS /LES-Simulation

Das bekannte Problem der gitterinduzierter Ablésung der DES ist in Abbildung demonstriert,
wo die Stromung in einem Schnitt bei 77% Rotorradius (0, 77R) eines Dynamic-Stall-Falls am
RTG dargestellt ist. Mit DDES tritt im Gegensatz zur URANS frith (¢/T = 0,42 (¢/T = 0
Beginn des Aufnickvorgangs)) eine sehr starke Hinterkantenablosung auf, die sich dann zu einem
massiven, kohdrenten Wirbel aufrollt (¢/T" = 0,45), der weder mit URANS noch im Experiment [17]
auftritt. Durch eine Erhohung der DDES-Modellkonstante Cy; kann dieser Modellierungsfehler
rein numerisch reduziert werden, wobei im vorliegenden Fall mit einem Wert von Cy; = 30 fiir SST-
DDES keine gitterinduzierte Ablosung mehr auftritt. Beim am [AG entwickelten Bernoulli-Based
Boundary-Layer Shielding (BDES) [22] wird der Grenzschichtrand mithilfe der kompressiblen
Bernoulli-Gleichung zum ,,Shielding* der Grenzschicht vor dem LES-Modus abgeschétzt. Die
ebenfalls selbst entwickelte Vorticity-Integrated Algebraic DES (VIADES) [I3] ist ein nicht-
lokaler Ansatz, bei dem die Wirbelstdrke in wandnormaler Richtung zu einer auflerhalb der
Grenzschicht schnell konvergierenden Pseudo-Geschwindigkeit aufintegriert wird. Mit beiden
Verfahren wird die gitterinduzierte Ablésung vollstdndig verhindert, was ebenfalls mit der jlingst
vorgestellten Erweiterung der sogenannten Zonalen DES (ZDES19) [2] gelingt. Alle untersuchten
DDES-Erweiterungen zeigen bei massiv abgeloster Stromung (¢t/T = 0,62) im Gegensatz zur
URANS eine sehr gute Ubereinstimmung mit dem Experiment, was ein korrektes Umschalten in
den LES-Modus andeutet. Die Erweiterungen unterscheiden sich vor allem in ihrer physikalischen
Grundlage, der Intensitat, mit der der LES-Modus erzwungen wird, dem Implementierungsaufwand
und der Robustheit gegeniiber einer gestérten Anstromung. Fiir weitere Verfahren und Testfélle
sowie zur Vertiefung wird hier auf die abgeschlossenen Promotionen verwiesen [21], [10].

Zur Verminderung des Grey-Area-Problems, das das (Nicht-)Vorhandensein von aufgeloster
Turbulenz an der RANS/LES- Schnittstelle betrifft, wurde eine alternative LES-Filterweite
Agra [19] untersucht, die die durch das Turbulenzmodell generierte Wirbelviskositét in freien
Scherschichten gegentiber der konventionellen Filterweite (grofite Kantenlédnge einer Gitterzelle
Anax) deutlich reduziert. Der Effekt ist in Abbildung zu sehen, wo die Evolution einer
anwachsenden Hinterkantenablosung visualisiert ist. Zum ersten Zeitpunkt (¢/7° = 0,33) ist
im hinteren Bereich der Oberseite des 0,77 R-Profilschnitts eine abgeloste, aber noch stabile
Scherschicht zu erkennen, dhnlich wie bei der Standard-DDES (¢/T" = 0,42 in Abbildung[3.1)). Kurz
darauf (¢/7 = 0,35 und 0, 36) werden jedoch schnell anwachsende Kelvin-Helmholtz-Instabilitdten
sichtbar, was deutlich besser mit der Realitit {ibereinstimmt als das Aufrollen der Scherschicht zu
einem massiven, kohdrenten Wirbel, wie es mit Standard-DDES beobachtet wurde (/7 = 0,45 in
Abbildung . Die alternative Filterweite beférdert also in diesem Fall das physikalisch korrekte
rasche Einsetzen von Stromungsinstabilitdten und gréferskaliger Turbulenz und vermindert somit
das Grey-Area-Problem effektiv. Weiterfithrende Details sowie die Anwendung auf einen zweiten
Dynamic Stall-Fall sind in [10] zu finden.
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Gekoppelte Simulation von Dynamic Stall am RTG-Rotor

Mit der aufgebauten CFD/CSD-Kopplung zwischen FLOWer und CAMRAD II wurde beglei-
tend zum Experiment am DLR der Dynamic Stall-Fall mit einer Einstellwinkelschwingung von
6 = 27° £+ 6° und einer Rotordrehzahl von f = 23,6[H z] berechnet. Abbildung zeigt eine
Wirbelvisualisierung und Oberflichendriicke der hochaufgelésten DDES zu mehreren Zeitpunkten
im Dynamic-Stall-Zyklus. Es ist ersichtlich, dass sich der Ablésevorgang stromungsphysikalisch
von dem unterscheidet, was am Vorgéangerrotor, der Blitter ohne Pfeilung verwendete, beobachtet
wurde. Statt einer charakteristischen Q-férmigen Wirbelstruktur, die sich an der Vorderkante bei
etwa 0,6R formt, beginnt die Vorderkantenablésung hier ganz an der Blattspitze und wandert
dann radial nach innen. Dabei tritt kein einzelner Q2-Wirbel auf, stattdessen rollt sich die Ablésung
zu einer Art Randwirbel auf, unter dem die Oberflichendriicke {iber die ganze Profiltiefe sehr
niedrig sind. Radial innerhalb des Knicks der Doppelpfeilung tritt offensichtlich zu keinem Zeit-
punkt im Zyklus nennenswerte Stromungsablosung auf. Ein vergleichbares Abléseverhalten wurde
auch in den am DLR durchgefiithrten TAU-Simulationen bei leicht anderen Randbedingungen

Cd 1

VIADES Cy =30

BDES

e —
e —

t/T = 0.42 1 /T = 0.45 1 t/T =062 |

-

Exp. PIV  ZDES19

Abbildung 3.1: Schnitt bei 0, 77R zeigt Wirkung getesteter DES-Shieldings bei RTG-Testfall, aus [10].

Abbildung 3.2: Schnitt bei 0, 77R zeigt rasche Ausbildung von Kelvin-Helmholtz-Instabilitaten nach
Hinterkantenablésung mit alternativer LES-Filterweite Agr,a beim RTG-Testfall, aus [10].
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beobachtet [6].

In Abbildung ist ein Vergleich der Oberflichendriicke an drei radialen Positionen zwischen
Simulation und Experiment dargestellt. Zu einem frithen Zeitpunkt im Zyklus (¢/T = 0.2), bei
dem die Stromung noch vollstidndig anliegt, stimmen die Verldufe zwar qualitativ gut iiberein,
jedoch kommt es an jedem Schnitt zu gréfleren quantitativen Abweichungen. Eine Rolle kénnte
hier laminar-turbulente Transition spielen, die in der Simulation nicht erfasst wird, allerdings
sind die Unterschiede so grol und konstant iiber den Zyklus, dass ein systematischer Fehler oder
Versatz in der Berechnung vermutet wird, der bis dato leider nicht gefunden werden konnte. Bei
t/T = 0.46 ist in der Simulation am duflersten Schnitt das Einbrechen der Saugspitze zu sehen, wie
es charakteristisch ist fiir Dynamic Stall. Zeitlich passt dies sehr gut zum Experiment, bei dem die
deutlich erhohten Fehlerbalken, die die Standardabweichung der Phasenmittelung représentieren,
ebenfalls auf Stromungsablésung hindeuten. An den beiden inneren Schnitten deutet hingegen die
Druckverteilung sowohl von Simulation als auch vom Experiment auf noch anliegende Strémung
hin, was sich mit den Erkenntnissen aus Abbildung [3-3] deckt. Das Wiederanlegen der Stromung
am auflersten Schnitt erfolgt etwa zu /T = 0,65, beginnend an der Vorderkante. Auch hier zeigt
sich an allen drei Schnitten eine sehr gute qualitative Ubereinstimmung zwischen Simulation und
Experiment.

Die im Experiment tiber optische Marker gemessene und in der Simulation aus CAMRAD II
extrahierte Blattspitzenauslenkung des Rotorblatts in Schlagrichtung wird in Abbildung
verglichen. Zur Vereinfachung der Daten wurde eine FFT durchgefithrt und die Schwingung
der Verformung nur mit den dominanten 1/rev- und 2/rev-Anteilen rekonstruiert, was, wie in
Abbildung zu sehen, das Rauschen der Messung vollsténdig entfernt, den Verlauf aber sehr
gut erhélt. Wahrend in der Messung allgemein etwas gréflere Auslenkungen erreicht werden, ist

Abbildung 3.3: Wirbelvisualisierung (oben) und Oberflachendriicke (unten) in Simulation zu mehreren
Zeitpunkten im Dynamic Stall-Zyklus.

-3 FLOWer 0.52R -3 FLOWer 0.52R -3 FLOWer 0.52R
9 e FLOWer 0.71R ) e FLOWer 0.71R 9, e FLOWer 0.71R
FLOWer 0.83R FLOWer 0.83R FLOWer 0.83R

o Exp. 0.52R o Exp.0.52R Exp. 0.52R
o Exp.0.71R o Exp.0.71R Exp. 0.71R
o Exp.0.83R Exp. 0.83R
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°
o
o
o
°
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A
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o
°
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4
s
o
%
3
D
¢, M

%10

t/T =02 t/T = 0.46 t/T = 0.65

Abbildung 3.4: Vergleich von Oberflachendriicken zwischen Experiment und Simulation an drei radialen
Schnitten zu drei Zeitpunkten im Dynamic-Stall-Zyklus.
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der qualitative Verlauf sehr dhnlich zur Simulation. Die grofite Auslenkung wird noch vor dem
oberen Umkehrpunkt der Einstellwinkelschwingung erreicht, was zeitlich mit dem Maximum
des berechneten integralen Schubs eines Rotorblatts korreliert. Die Auslenkung folgt priméar
also ohne Phasenversatz der Anregung durch den aerodynamischen Auftrieb, was aufgrund der
groflen Steifigkeit des Blatts und damit einhergehenden grofien Schlageigenfrequenz plausibel
erscheint. Wie in Abbildung [3:5b] zu sehen, iiberschétzt die Simulation den Spitze-zu-Spitze-
Wert der Auslenkung minimal. Auch der 1/rev-Anteil ist in der Simulation etwas grofier, jedoch
gleichphasig zum Experiment, wihrend die Amplitude des 2/rev-Anteils sehr gut und nur mit
kleiner azimutaler Phasenverschiebung getroffen wird.

Die abgeschétzte induzierte Anstellwinkeldnderung, die sich in der Simulation aus der Schlagbewe-
gung ergibt, ist allgemein sehr niedrig, wie in Abbildung [3.6] dargestellt. So wird der Anstellwinkel
maximal um —0, 6° im Auflenbereich bei etwa 1 = 90°, wo das Blatt am schnellsten hoch schlagt,
erniedrigt. Im Bereich von ¢ = 180° und 0° schlagt das Blatt am schnellsten abwérts, was zu einer
Anstellwinkelerh6hung von maximal 0,4° fithrt. Eine zusétzliche Anstellwinkeldnderung wird auch
durch die elastische Torsion des Rotorblatts, die in Abbildung [3.7] verglichen wird, verursacht. Die
Simulation liefert hier ein etwas kleineres Zudrehen des Rotorblatts als das Experiment, bei dem
eine groflere, sprunghafte Streuung ohne klarem Trend vorliegt, was auf eine erhdhte Unsicherheit
in der Messung hindeutet. Insgesamt wird die Ubereinstimmung der Rotorblattverformung als sehr
gut bewertet angesichts der vorhandenen Vereinfachungen und Abschétzungen im CSD-Modell
und der Komplexitat des Stromungsvorgangs.

AbschlieBend wurde der reine Einfluss der CFD/CSD-Kopplung untersucht. Hierzu sind in Abbil-
dung [3.-8 sektionale Lasten der Dynamic-Stall-Simulation mit starrem und elastischem Rotorblatt
bei ansonsten identischen Einstellungen abgebildet. Es wird klar, dass die Lasten sehr d&hnlich sind
und insbesondere der durch Dynamic Stall verursachte Nickmomenteneinbruch bei 0,83R gleich
vorhergesagt wird. Die durch die Schlagbewegung verursachte Anstellwinkelreduzierung sorgt zwar
im Bereich von ¢/T = 0,25 fiir eine etwas niedrigere Normalkraft, insgesamt sind die Unterschiede
aber so gering, dass der deutlich erhéhte Mehraufwand der Kopplung fiir den vorliegenden Fall
nicht gerechtfertigt scheint.

Experiment Experiment
) == FLOWer/CII == FLOWer/ClI
€15 } (1+2)/rev . |
E , < g4 Ay =0°
o o s .
3 [ ~, 8 Np =11°
810 ,“ ~"A\,\ S ™ © < .
o Thrust .\ —80§ (_9“.2_
w w
"~ "‘\ 9 e
= W, w =
N 60
SN
\~
0 0.25 0.5 0.75 { 0
YT 1/2 peak-to-peak 1/rev 2/rev
(a) Auslenkung und Blattschub (FLOWer) (b) Amplitude und Phasenverschiebung At aus FFT

Abbildung 3.5: Vergleich der Blattspitzenauslenkung zwischen Experiment und Simulation mit
Reduktion auf (14-2)/rev-Anteil bei Dynamic Stall.
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Abbildung 3.6: Durch Schlagbewegung indu- Abbildung 3.7: Vergleich der elastischen Blatt-
zierte Anstellwinkeldnderung in Simulation bei spitzentorsion zwischen Experiment und Simula-
Dynamic Stall. tion bei Dynamic Stall.

3.0.2 Auswertung der experimentellen Untersuchung (DLR)

Abbildung zeigt die an der Blattwurzel gemessenen Dynamic-Stall-Hysteresen in Biegemoment
und Nickmoment (mit § = 27° £+ 6° und einer Rotordrehzahl von f = 23, 6[H z]). Die gemittelte
(blau) Nickmomentenkurve (Abbildung|[3.9 rechts) zeigt den klassischen Einbruch des Nickmoments,
der bekanntermafien durch das Abschwimmen des Dynamic-Stall-Wirbels iiber die Profilhinterkante
verursacht wird. Auch im Biegemomentenverlauf ist das typische Uberziehverhalten und der darauf
folgende Auftriebseinbruch (vor Erreichen des max. Einstellwinkels) zu erkennen. In beiden
Verldufen zeigt sich eine extrem grofle Streuung der einzelnen Perioden um den Mittelwert. Diese
kann zu einem grofien Teil auf das Dynamic-Stall-Phdnomen und damit einhergehende Zyklus-zu-
Zyklus-Variationen zuriickgefithrt werden. Zum anderen wirken sich auch Teststandsvibrationen
(zu einem kleinen Teil) auf die Streuung aus, diese werden durch leichte Unwucht sowie die starre
und gelenklose Blattanbindung verursacht [16], [18].

Die Oberflichendruckverteilung (Abbildung [3.10) zum Zeitpunkt ¢/7T" = 0,26 zeigt in allen drei
radialen Schnitten anliegende Stromung. Aufgrund der groben Diskretisierung der Drucksenso-

01 M
ol Rigid Rigid  0.83R
[ Elastic [ Elastic
3 g
% T 8
S 6 =
< S
0.71R 164
N 16
0 0.25 05 0.75 1 0 0.25 05 0.75 {
vT vT
Sektionaler Normalkraftbeiwert Sektionaler Nickmomentenbeiwert

Abbildung 3.8: Vergleich simulierter Sektionallasten (Min./Max.-Einhiillende dreier Zyklen) an zwei
radialen Schnitten mit starrem und elastischem Rotorblatt.
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ren in Profilsehnenrichtung gestaltet sich eine genauere Betrachtung der Transitionslage sowie
laminar/turbulenter Bereiche als schwierig (wenn diese aus den Druckdaten bestimmt werden
soll). Zum Zeitpunkt ¢/T" = 0,51 (max. Einstellwinkel) deuten der einbrechende Cp,-Wert sowie die
hohe Standardabweichung der Drucksensoren am riickwérts gepfeilten Bereich des Rotorblattes
(0,83R) auf abgeloste Stromung hin, wohingegen am vorwérts gepfeilten (0, 71R) und geraden
Bereich (0,52R) voll angelegte Stromung herrscht. Im darauf folgenden Zeitpunkt ¢/7" = 0,69
(Abnickvorgang) liegt in allen drei Schnitten die Stromung bereits wieder an. Aus diesem Verhalten
ldsst sich ein radialer Phasenversatz im Ablosevorgang des vorwarts und riickwérts gepfeilten
Rotorblattbereichs erkennen, was zu einem ungiinstigen radialen Nickmomentenverlauf fiihren
kann. Um in diesen stromungsmechanischen Vorgang einen genaueren Einblick zu erhalten, wére
es notwendig die gesamte radiale Oberflachendruckverteilung mittels TSP /PSP zu untersuchen.
Dies war jedoch im Projekt zeitlich nicht mehr moglich.

Um den Zusammenhang und Phasenversatz zwischen Blattwurzelschnittkraften und Blattdefor-
mation zu untersuchen, wurden die Blattwurzel-DMS sowie die Daten der Blattspitzenkamera
synchronisiert und auf ein Referenzblatt bezogen. Dabei wurde auch iiberpriift, wie gut sich der
qualitative Deformationsverlauf mit DMS und Blattspitzenkamera messen ldsst. Bei der Schlag-
bewegung des Rotorblattes (siehe Abbildung rechts) ldsst sich eine gute Ubereinstimmung
des qualitativen Verlaufs der Blattspitzenkamera und denen der Blattwurzel-DMS erkennen. Der
moderate Offset zwischen den beiden Messsystemen kann auf einen elektrischen Spannungsoffset
zurlickgefithrt werden, der durch leichte Temperaturschwankungen des Rotorblattes zustande
kommt. Zudem zeigt sich, dass es keine Phasenverschiebung zwischen Blattbiegemoment und
Blattspitzendeformation gibt. Die Blattbewegung folgt dem Biegemoment ohne Phasenverschie-
bung. Dieses Verhalten lésst sich auf die hohe Blattsteifigkeit, den gelenklosen Blatteinbau und
die hohe Schlageigenfrequenz zuriickfithren. Des Weiteren ist im Abnickvorgang des Deforma-
tionsverlaufs (Abbildung rechts) bei beiden Messtechniken ein nichtlineares Verhalten zu
erkennen, was sich durch ein konstantes Deformationsplateau zwischen ¢ = 250° und ¢ = 320°
kenntlich macht. Dieser Effekt wird aller Voraussicht nach durch einen radial phasenverschobenen
Wiederanlegeprozess zwischen vorwérts und riickwérts gepfeiltem Rotorblattbereich verursacht.

Der Verlauf der Blattspitzentorsion zeigt zwischen den beiden Messtechniken DMS und Blatt-
spitzenkamera in den quantitativen Werten einen grofleren Offset. Der qualitative Verlauf zeigt
jedoch eine gute Ubereinstimmung der beiden Messtechniken (sieche Abbildung links). Die
Ursache des Offsets der quantitativen Torsionswerte liegt vermutlich an der Vorspannung und
Temperaturabhéngigkeit der DMS. Bei der DMS-Nickmomentenbriicke handelt es sich zwar um

Bendingmoment [Nm]

—— Bendingmoment (all revs) [Nm]
|——Bendingmoment (mean) [Nm]

Pitchmoment (all revs) [Nm]
| (mean) (Nm) |

L L L L R L L

20 22 24 26 28 30 32 34 20 22 24 26 28 30 32 34
o o

Froot ] Oroot ]

Abbildung 3.9: Streuung und Mittelwert der Blattwurzelmomente (ber alle Perioden fiir den Dynamic
Stall-Zyklus.
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Abbildung 3.10: Oberflachendriicke aus dem Experiment an drei radialen Schnitten zu drei Zeitpunkten
im Dynamic-Stall-Zyklus.

eine Vollbriickenschaltung die temperaturbedingte Werkstoffausdehnung gréfitenteils kompensiert,
jedoch sorgt die etwas kompliziertere Querschnittsgeometrie (Wo6lbung, 45°-Position) fiir eine
leichte Vorspannung durch temperaturbedingte Werkstoffausdehnung. Zuséatzlich musste der Mess-
kanal flir das Nickmoment aufgrund der kleineren Dehnungen in diesem Bereich auf der grofiten
Signalverstarkungsstufe betrieben werden. Dies fiihrt dazu, dass selbst minimale Vorspannungen
der DMS-Messbriicke zu groflien Offsets fithren. Jedoch ist der qualitative Verlauf der Blattspitzen-
torsionsmessung von diesem Phénomen unbeeinflusst und stellt das physikalische Torsionsverhalten
richtig dar. Der quantitative Offset l4sst sich mit Hilfe der bekannten Vorspannung ohne grofiere
Problem aus den Daten herausrechnen.

Betrachtet man die Blattspitzentorsion und das Nickmoment, lasst sich feststellen, dass auch
hier die Blattspitzentorsion dem Nickmoment ohne Phasenversatz folgt. Dies lédsst sich wie auch
schon bei der Blattspitzendurchbiegung auf die hohe Modellsteifigkeit, den gelenklosen Einbau und
die hohen Torsionseigenfrequenzen des Rotorblattes zuriickfithren. Ein wesentlicher Unterschied
zwischen Nick- und Durchbiegungsverhalten ist, dass in Nickmoment und Blatttorsion weitaus mehr
hoherharmonische Frequenzanteile beteiligt sind, welche auch einen deutlich stdrkeren Einfluss auf
den qualitativen Nickmomenten- und Blatttorsionsverlauf haben.
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Abbildung 3.11: Blattspitzendurchbiegung, elastische Torsion, Blattbiegemoment und Torsionsmoment
fir den Dynamic-Stall-Zyklus.
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4 Zusammenfassung

Auf Seiten des TAG wurde zunéchst die numerische Prozesskette der Detached-Eddy-Simulation
(DES) im Stromungsloser FLOWer verbessert. Der Fokus lag hierbei auf der Entwicklung und
Untersuchung von verbesserten Verfahren, die den Umschaltvorgang vom RANS- in den LES-
Modus steuern, um das Problem der gitterinduzierten Ablésung zu verhindern. Unerwartet
im Projektverlauf war, wie schwierig sich dies bei komplexen Rotorstromungen gestaltete. Die
neuartigen Ansétze, die auf unterschiedlichen numerischen und physikalischen Grundlagen basieren,
lieferten letztendlich jedoch bei allen Testfillen unterschiedlichster Komplexitit ein korrektes
Umschalten, das heifit, dass anliegende Grenzschichtstrémungen vollstdndig im RANS-Modus und
nur stark abgeloste Stromungen im LES-Modus behandelt werden. Somit ist auch bei zukiinftig
immer feiner werdenden Rechengittern die sichere Anwendung einer DES méglich. Des Weiteren
konnte gezeigt werden, dass eine scherschichtadaptive Filterweite im LES-Gebiet eine frithere und
damit deutlich realistischere Ausbildung von Stromungsinstabilitdten nach Ablésung ermdglicht,
was bei zukiinftigen Simulationen zur effektiven Verminderung des Grey-Area-Problems eingesetzt
werden kann.

Zur gekoppelten CFD/CSD-Simulation des DLR-Rotors wurde basierend auf statischen Deforma-
tionsmessungen des DLR ein Strukturdynamikmodell fiir den Hubschraubercode CAMRAD 11
aufgebaut. Obwohl hierbei einige Vereinfachungen gegeniiber dem realen Modell getroffen wur-
den, konnte insgesamt eine zufriedenstellende Ubereinstimmung hinsichtlich der Lasten und der
Blattspitzendeformation erzielt werden, was diese Art der nun gut dokumentierten Modellerstel-
lung fiir weitere Rotorblétter qualifiziert. Beim untersuchten Dynamic-Stall-Fall zeigte sich ein
Abloseverhalten, das sich deutlich von dem an einem konventionellen Rotorblatt unterscheidet,
da die Doppelpfeilung die klassische Entwicklung und Ausbreitung des Dynamic-Stall-Wirbels
unterdriickt und es eher zu einem Nachinnenwandern des Randwirbels kommt.

Auf Seiten des DLR wurde ein qualitativ hochwertiges und erkenntnisreiches Experiment mit
doppelt gepfeilter Blattspitze durchgefithrt und ausgewertet. Vor allem der Erkenntnisgewinn in
Bezug auf das elastische Deformationsverhalten und den strémungsmechanischen Ablése- und
Wiederanlegevorgang ist als guter Fortschritt anzusehen. Im Projektverlauf traten wéhrend der
Versuchsvorbereitung und im Experiment selbst einige Schwierigkeiten und Herausforderungen auf.
Zum einen gestaltete sich die strukturelle Auslegung und der Modellbau als durchaus kompliziert,
da die Modellgréfie in Kombination mit der innovativen Planform und der hohen Rotordrehzahl
selbst hochfeste Materialien wie kohlefaserverstiarkte Kunststoffe an ihre Belastungsgrenze bringen.
Auch die Implementierung einer Messmethode wie den Blattwurzel-DMS in ein rotierendes
System erwies sich als herausfordernd, da sdmtliche Kréfte aus der Rotation die Messtechnik
beeinflussen. In der Auswertung gestaltete es sich schwierig, eine stabile Auswerteroutine fiir
optische Messverfahren wie die Blattspitzenkamera zu entwickeln. Schlussendlich konnten jedoch
alle Herausforderungen im Projekt zufriedenstellend gelést und gute Ergebnisse im Bezug auf
Datenaufzeichnung und Auswertung erzielt werden.

Durch die Experimente hat sich gezeigt, dass der elastische Deformationsverlauf (Durchbiegung)
eine Nichtlinearitdt im Abnickvorgang aufweist. Auf Basis des Spektrums der Deformationsdaten
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konnte festgestellt werden, dass die 1/rev- und 2/rev-Anteile des Rotors primér an der elasti-
schen Blattdeformation beteiligt sind. Zudem konnte anhand der Drucksensordaten ein radial
phasenverschobener Ablose- und Wiederanlegeprozess der Stromung gezeigt werden.

Die gewonnenen Daten wurden, wie in diesem Abschlussbericht gezeigt, bereits erfolgreich zur
Validierung einer FLOWer/CAMRAD II-Simulation herangezogen und sind somit fiir die Weiter-
entwicklung der numerischen Prozesskette von essentiellem Wert. Im Weiteren ist die Verwendung
zur Validierung anderer gekoppelter Simulationen oder auch generell Rotorcodes denkbar. Zudem
geben die Daten einen guten Einblick in die physikalische Phénomenologie des Dynamic Stalls
und lassen erste Riickschliisse auf den Planformeinfluss zu.
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