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4#;; Das Aeroelastische Kréaftedreieck

Instationare Aerodynamik —
trukturdynamik (ca. 1980)

» Aerodynami
sche Krafte

D = Divergenz F = Flatter

R = Ruderumkehr DA =Dynamische
Antwortprc

L = Auftriebsverteilung DS = Dynamische §

SS = Statische Stabilitat



# Flatterrechnung als Eigenwertproblem
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Inst. Druckverteilungen

Instationare Aerodynamik
Wirbelschleppe und Phasenbeziehung

- Luftkraftbeiwerte

- harmonische Analyse
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Entwicklung der theoretischen instationaren
PLR Aerodynamik als eigenstandiges Fachgebiet

e Birnbaum 1922 : Inkompressible Stromung : Laplace-Gleichung fir das
Geschwindigkeitspotential, Wirbelverteilungen y als Basislosung,
Wirbelschleppe, reduzierte Frequenz, Phasenverschiebungen

» Possio 1938 : Kompressible Stromung : Wellengleichung, daher keine
Wirbel als Elementarlésung, 2D L6sung in geschlossener Form

» Kiissner 1940 : Allgemeine Tragflachentheorie verknipft Lastverteilung
Ap(&, ) an einer dinnen Tragflache mit der Normalgeschwindigkeit w der
schwingenden Flache, auf Basis von Prandtl’'s Beschleunigungspotential

. o A-May A2+ 2 (y-n)2+ %2
e 5" 2 - M L

PV A+ By -n) + BT

* Numerische Losungen fir 3D kompressible Tragfligelstromungen erst
mit Grossrechnern,

wW(X,Y,Zz,t) _—ﬂdgd

« Kernfunktionsmethode (Laschka 1963),
» Doublet-Lattice Method DLM (1968)

* DLR-Verfahren : Geschwindigkeitspotential (Geil3ler ab 1977)
Vektorpotentialverfahren (Send 1980)



Geschwindigkeitspotential Panelverfahren

DLR  vorteile : Dicken- und Woélbungs- und Grenzschichteinfluss
Dipollinie (§,n)
¢
Kollokationspunkt > i [ % 1II|I
(X.y) pERN y,n| | AT B i
N N | A
IR SN - theor theory S NALA 0010 protile
L W\ —— ronlineor theory \'Berechnung : Geiller
L1 ~ ! I'.I-.l nonlinear thaoe)y )
\/\/\J\J Wi - boundary loyer Mhickness ; L\
W o expeniment Y
v \, |\
X, & \; ”\_\ u's 0792
1k e 1L R
. ; oy,
i - it
0 - <5, ! =
-05 o “xit, a5t o 2t *"ﬂﬂxﬂﬂ
I B lr "
o e Y o " T
o i pi
e Wil B Y
F > 'ﬂxﬂu {/ﬁ g Went,
; -1ye

10: Unsteady pressure distributions for a swept-tapered wing with pitching
oscillations. Influence of boundary layer thickness.
A= 2, = 0°, w*=0,792 - NACA 0010 profile
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LOosung der Wirbeltransportgleichung mit
Panelverfahren hoherer Ordnung
DLR Ejektortriebwerksmodell

Panelverfahren von Send

-1.30

-3.004

Re( Cp)-A

-2.50 4

0.00

2

5.00

1.30

'
|
'y

//

_-E’
..._:_, =

_._.——u

I | L AT
I i T ——
Cp - H+N N ==
e .
0 O  Exp. Daten InlC,)-A
-2.50
H = Haube allein
H+N = Haube + Nabe | >
Drehschwingungen,
Messungen im NWG 300
(Triebstein, Schewe,
Zingel
000 05 05 075 Thengel U,
/|

0.00 0.25

0.50 0.75

x/ |

1.00




4# Linearisierte transsonische CED — Verfahren
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Transsonische Doublet Lattice Methode TDLM
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Linearisierte CFD Berechnungen

Superkrit. VA2 Profil (1981)
Exp. : DLR/ONERA im S2

Rechnung : PTRAN2
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Damping Engine Yaw

o

Einfluss der Transonik auf die Flattergrenze
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uftrieb
DLFA Abgeldste Stromung

< <
— RANS
Euler oder FP mit LCO (Reynoldsgemittelte
Grenzschichtkopplung Ny Navier-Sfokes)
) buffet
\ Verfahren

Stromungen lokaler gblésung

Linearisierte ﬁ

(transsonische)————— 3=
_—

Verfahren

Anliegende Stromung

0 1.0 Machzahl 2.0

Bald wurde klar, dass wegen zunehmender Fluggeschwindigkeiten
linearisierte Verfahren (auch transsonische), die nur anliegende Stromung
modellieren, nicht mehr fur die Flatteranalyse ausreichen. Fur nichtlineares
Flattern sind Zeitbereichsverfahren notig.

Zur Unterstltzung einer eigenstandigen instationaren CFD — Entwicklung
beschaffte Prof. FOorsching daher im Jahre 1990 3 Workstations im Institut far
Aeroelastik



‘#;ﬁnst. Euler- und Full Potential Berechnungen
1989 — StoRdynamik (Carstens, Vol3)
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Grenzschichtberechnungen

Inst. Euler

LR

D

Untarzaite

Chatsaite
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Computation Euler+BL
Flight Test AS40-200
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Rechnungen ohne Triebwerke




‘# Navier-Stokes Verfahren — TAU code

Fi

DLR

 reduzierte Rechenzeiten durch effektive Zeitintegration (dual time stepping)

« Effektive Gittergenerierungsverfahren auch fir RANS-Simulationen durch
unstrukturierte Netztopologie = Zeitbereichsflattersimulationen effektiv

 Fahigkeit zur Berechnung von instationarer Ablosung und Buffeting
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‘#DLR Erforschung des Buffeting

2D-RANS Simulationen 3D-DES Simulationen
(Soda) (Soda)
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A# Instationare Aerodynamik bei Flugel-
o Triebwerksinterferenz (WIONA)
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Windkanalexperimente zur instationaren
oRerodynamik — Validierung und Modellbildun
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Wichtige auslandische Kooperationspartner
PR auf dem Gebiet der inst. Aerodynamik

Wichtige auslandische
Partner in bilateralen
Kooperationen (1980-
2005)

ONERA : Windkanaltests,
Verfahrensvalidierung

NASA & AFFDL (USA)

JAXA (Japan) :
Windkanaltests,
Verfahrensvalidierung

CAE (China) :
Verfahrensentwicklung

e £ _a INTA (Spanien) :
S Verfahrensentwicklung und
-validierung

Nanjing (China) 1983
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‘#;ZR Ausblick

Linearisierte CFD Verfahren im Frequenzbereich (TDLM) haben
hohe Anwendungsreife und Potenzial fir industriellen Einsatz in den
Bereichen Flattern, Flugmechanik und Flugregelung. Erweiterung
auf inst. Abgel6ste Stromungen wird angestrebt.

Zeitbereichsverfahren unterhalb von Navier-Stokes (Euler mit
Grenzschichtkopplung) stellen einen Kompromiss zwischen
Genauigkeit und Rechenaufwand dar, kleines Anwendungsfeld
zwischen 1) und 3), konnten aber 1) allméhlich ersetzen

Navier-Stokes Verfahren (TAU) kdnnen trotz hohen
Rechenaufwands heute vielfach schon exmplarisch als numerischer
Windkanal eingesetzt werden, Weitere Verbesserungen fur massiv
abgeldste Stromungen (LES, DES) versprechen ein verlassliches
Forschungswerkzeug.

Ein zukunftiger Arbeitsschwerpunkt wird die Erforschung
Instationarer aerodynamischer Phanomene (z.B. bei Ablésung) in
enger Verzahnung von Numerik und Windkanaltest sein.
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‘#DLRI\/IodeIIierungen der instationaren Aerodynamik

RANS / DES Vollst. Erhaltungssatze,
Turbulenmodelle
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