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1. Problemstellung, Ausgangsthesen

Die Kontrolle der nichtlinearen stromungsphysikalischen Effekte bei der Umstromung eines
Korpers ist seit langem Gegenstand der fluiddynamischen Forschung. Zahlreiche passive
(Anderung der Korperform, Modifizierung der Korperoberflache, etc.) und aktive (Korper-
schwingungen, Absaugen der Grenzschicht, etc.) Methoden wurden in der Vergangenheit
untersucht und sind in der Literatur beschrieben. Die ldee zur Nutzung el ektromagnetischer
Kréfte unmittelbar an der Oberflache eines von einer eektrisch leitféhigen Flissigkeit
umstréomten Kérpers wurde in Rigain den sechziger Jahren entwickelt /1/.

Zwischenzeitlich hatten sich die Arbeiten zur Nutzung der Magnetohydrodynamik (MHD)
aber fast ausschliefdlich auf die Entwicklung des MHD-Schiffsantriebs konzentriert. In diesem
Zusammenhang wird MHD nur as Antrieb von Schiffen (vollige Ersetzung des
Schraubenantriebs) betrachtet, was (neben anderen, zusdtzlichen Problemen) selbst bei
supraleitenden Magneten nur sehr geringe Wirkungsgrade ermdglicht, und deshalb in
Deutschland zu einer ablehnenden Einschatzung dieses F& E-Themas gefuhrt hat. In Japan
wurde ein 33m langes Schiff mit eilnem solchen MHD-Antrieb gebaut und getestet /2/,
allerdings mit geringem Erfolg hinsichtlich des Wirkungsgrades. V orbereitungsarbeiten liefen
auch in der UdSSR, Frankreich, USA, England und Italien /3/.

In jungster Vergangenheit sind die alten Rigaer Ideen verstarkt aufgegriffen worden, vor allem
in den USA und mit dem vorliegenden Projekt. Der vom FZR organisierte Workshop
"Electromagnetic Boundary Layer Control”, Dresden, July 1997 /4/ hatte erstmals einen
nahezu vollstandigen Uberblick zu diesen Arbeiten gegeben. Das Symposium "Seawater Drag



Reduction”, Newport (USA), July 1998 /5/ wiederum ergab eine gute Einordnung dieser
Arbeiten in die gesamte community der Umstréomungskontrolle.

Im vorliegenden Projekt wurde die Idee einer elektromagnetischen Umstromungskontrolle
untersucht. Auf der Oberfléche des Korpers geeignet angeordnete Permanentmagnete und
Elektroden erzeugen in der Néhe der Korperoberflache eine Volumenkraft, die in Richtung
und Stérke regelbar ist. Die Flussigkeit muss fur diese Wirkung eine elektrische Leitfahigkeit
besitzen, wobei die relativ geringe Leitfahigkeit von Salzwasser ausreichend ist. Mittels dieser
Volumenkraft kann die Grenzschichtablosung unterdriickt und eine Verringerung des
Stromungswiderstandes erreicht werden. Dieser Effekt war aus der MHD flUssiger Metalle
wohlbekannt und wurde im vorliegenden Projekt fur im Schiffbau interessierende
Salzwasserstrémungen untersucht.

Die prinzipielle Machbarkeit einer solch elektromagnetischen Strémungsbeeinflussung war
im Vorlauferprojekt /6/ klar nachgewiesen worden. Die erreichbaren Stromungseffekte
wurden eindeutig as interessant fur Anwendungen an Schiffskomponenten (Ruder,
Stabilisierungsflossen) eingeschétzt. Das Hauptziel des vorliegenden Projektes bestand
deshalb darin, fur die Stromungseffekte durch numerische und experimentelle
Untersuchungen eine systematische Datenbasis zu schaffen, die insbesondere auch eine
Extrapolation der Ergebnisse zu den bel Schiffsumstromungen relevanten hohen Reynolds-
Zahlen ermdglicht. Die Skalierung der erreichbaren Reduzierung des Strémungswiderstandes
und der Auftriebserhéhung in Abhéngigkeit von den elektromagnetischen Parametern stand
dabel im Vordergrund. Die Arbeiten konzentrierten sich auf den in /6/ ermittelten, fur die
Anwendung vielversprechendsten Effekt der Umstromung von angestellten Profilen, bel
denen durch die elektromagnetischen Kréfte der Stromungsabriss unterdriickt und damit der
Auftriebsbeiwert deutlich erhtht werden kann. Eine energetisch positive Reduzierung des
Stromungswiderstandes ist nach wie vor ein aktuelles Forschungsthema /7/, erfordert aber
umfangreichere Grundlagenforschungen, was nicht Gegenstand des vorliegenden Projektes
war.

Das Vorhaben war Tell des BMBF-Schwerpunktes "Technische Anwendungen von
Erkenntnissen der Nichtlinearen Dynamik", dessen Projekttragerschaft beim VDI Dusseldorf,
Technologiezentrum Physikalische Technologien liegt. Die Grenzschichtbeeinflussung ist ein
typisches Beispiel fur die in der FOrderbekanntmachung genannten Effekte der
Strukturbildung. Die elektromagnetische Umstromungskontrolle ist eine aus der
Grundlagenforschung erwachsene, vollig neue Idee der Stromungskontrolle.

Die wichtigsten Resultate der Projektbearbeitung werden im folgenden zusammengefasst. Fur
Einzelheiten der Ergebnisse sei auf die als Anhang beigefligten, ausfihrlichen Berichte
verwiesen.



2.  Stromungsbeeinflussung mit stationaren elektromagnetischen
Kréaften

Werden die Elektroden an der Oberflache des umstromten K érpers mit Gleichstrom gespeist,
so entsteht fur die hier untersuchte Anordnung von Elektroden und Magneten eine auf die
Flissigkeit wirkende Volumenkraft parallel zur Korperoberflache. Diese Kraft fallt senkrecht
zur Korperoberflache exponentiell mit dem Abstand ab. Die eektromagnetische
Beeinflussung der Stromung fihrt i.a. zu folgenden Wirkungen:

- Der Stromungswiderstand des umstromten Korpers wird reduziert.

- Durch die eingetragene Zirkulation entsteht ein Auftrieb bereits bel paralleler
Anstromung des umstromten Korpers.

- Bei Korpern, die zur Stromungsrichtung unter einem Winkel o angestellt sind, kann
durch den elektromagnetisch eingebrachten Impuls die Wirbelabldsung unterdriickt
werden, wodurch eine deutliche Erhéhung des Auftriebes moglich ist.

Besonders der letztere Effekt stand im Vordergrund der Untersuchungen, da er fir mogliche
Anwendungen bel Rudern oder Stabilisierungsflossen am attraktivsten erschien. Die
Stromungseffekte waren aus dem Vorlauferprojekt /6/ qualitativ bekannt. Fur die
Einschdtzung des Anwendungspotenzials galt es, die quantitativen Abhangigkeiten zu
bestimmen, insbesondere hinsichtlich der Extrapolation der Ergebnisse auf die fur
Anwendungen relevanten Reynolds-Zahlen. Die experimentellen Untersuchungen waren im
Projekt von vornherein auf Re ~ 10° beschrankt, wahrend die Anwendungen bei
Stabilisierungsflossen oder Rudern in der GréRenordnung von Re ~ 107 liegen.

Diese quantitativen Zusammenhange wurden experimentell wie numerisch ermittelt. Die
geometrische Anordnung der Elektroden und Magnete erfolgte auf der Basis numerischer
Simulationen. Fur die Stromungsberechnungen war die Auswahl eines geeigneten
Turbulenzmodells wesentlich, was in enger Kooperation mit den Rechnungen an der HSVA
Hamburg erfolgte (s. Anhang 3). Fir das zu ermittelnde Skalenverhalten stand speziell die
Frage im Vordergrund, ob die elektromagnetisch erzeugte Auftriebserhohung Uber einen
groRReren Bereich von Reynolds-Zahlen durch den Wechselwirkungsparameter N oder die
Hartmann-Zahl Z determiniert wird (fur die Definition dieser Parameter sei auf Anhang 2, S.
15 verweisen). Diese Skalierungsfrage ist wesentlich fir den daraus folgenden energetischen
Aufwand der elektromagnetischen Stromungskontrolle.

Experimentell wurden zwei PTL IV Profile (Riga-Ruder und FZR-Ruder) mit Spannweiten
von je ca. 350 mm sowie ein grofRes NACA 0015 Profil mit einer Spannweite von ca. 1100
mm ausgemessen. Bei dem NACA 0015 wurde durch Kombination von Magneten und
Weicheisenformteilen die Magnetfeldstéarke etwa um den Faktor 3 im Vergleich zu einer
einfachen Belegung der Elektrodenzwischenraume mit Magneten erhoht (s. Anhang 2, S. 7).
Die in Anhang 3 ausfuhrlich dargestellten numerischen Resultate stimmen gut mit den
experimentellen Ergebnissen tberein.



Ein Hauptergebnis besteht darin, dass sich alle, mit den verschiedenen Profilen erzielten
Resultate konsistent in eine Abhéngigkeit vom el ektromagneti schen Impul skoeffizienten
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bringen lassen. Er setzt die integral eingetragene Lorentz-Kraft in Beziehung zum Produkt aus
dynamischem Druck der Anstromung und Profilflache. Die GroRen im Ausdruck fir C,
bedeuten:

a— Elektrodenbreite, c — Profiltiefe, s— Spannweite

Aem  Fléche, die mit Elektroden/Magneten belegt ist

Bo magnetische Flussdichte

jo elektrische Stromdichte

p Dichte der Flussigkeit

U..  Geschwindigkeit der Anstromung
Bei einer paralelen Anstromung (Anstellwinkel oo = 0°) 18sst sich an symmetrischen Profilen
durch eine einseitig angelegte Lorentz-Kraft ein Auftrieb erzielen. Fur das NACA 0015 sind
die zugehdrigen Auftriebsbeiwerte C,_ fur verschiedene Reynolds-Zahlen in Fig. 1 dargestellt.
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Fig.1: Auftriebsbeiwert fir oo = 0° a's Funktion des el ektromagnetischen
Impul skoeffizienten fur verschiedene Reynolds-Zahlen

Die Ergebnisse lassen sich in guter Naherung zu

C_=0.843.C)** (2
zusammenfassen.



Fur ein angestelltes Profil wird der maxima erreichbare Auftriebsgewinn as AC|max
bezeichnet. Dieser Wert ist die Differenz zwischen dem mit elektromagnetischem Einfluss
maximal erzielbaren C_ und dem C_ ohne elektromagnetische Kréfte. Zu beachten ist, dass
sich die jewelligen Anstellwinkel unterscheiden, d.h. der maximale Auftriebsbeiwert ohne
Lorentz-Kraft tritt bel einem anderen Anstellwinkel auf als mit Lorentz-Kraft. AC| max Setzt
sich aus zwei Beitragen zusammen, dem durch Zirkulationserhbhung und dem durch
Verzogerung der Abldsung. Der gesamte Datenvorrat von der Ausmessung der drei Profile
umfasst sowohl laminare al's auch turbulente Grenzschichten und lasst sich wiederum zu einer
Abhangigkeit allein von C, komprimieren, wasin Fig. 2 dargestellt ist.
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Fig. 2: Skalierung des maximalen Auftriebsgewinns fur die drel untersuchten Profile
durchgezogen: Mittelwert; gestrichelt: 99%iger Vertrauensbereich

Die Ergebnisse lassen sich durch den fit
AC| e =3.03-C** (3)

zusammenfassen. Zu beachten ist, dass es sich bei der Darstellung in Fig. 2 um eine doppelt
logarithmische Auftragung handelt, bel der die Streuung der Messergebnisse nicht so deutlich
in Erscheinung tritt. Es sind deshalb die beiden Geraden mit eingetragen, die sich bei
statistischer Auswertung der Daten mit einem 99%igen Vertrauensbereich ergeben. Die
zugehorigen fitssind

AC| g =1.71.C2% und AC|  =4.12.C*® (4)



Bel der Diskussion von AC_ m« ist es sinnvoll, zwischen Grenzschichtkontrolle und
Zirkulationskontrolle zu unterscheiden. Bis zu einem Schwellwert C,a Uberwiegt die
Grenzschichtkontrolle, was zu einer deutlich stérkeren Erhthung von C. fir wachsendes C,
fuhrt. Oberhalb von C,a liegt nur noch Zirkulationskontrolle vor, die durch einen geringeren
Anstieg von C, versus C, charakterisiert ist (s. Anhang 4, Abb. 1). Den starksten Einfluss der
elektromagnetischen Kréfte auf den Auftriebsbeiwert eines angestellten Profils erhdt man
folglich bei abgelsten Stromungen fir 0 < C, < Cya. In diesem Bereich wurden Skalierungen
AC, ~ Cul'5 gefunden (s. Anhang 4). Der Wert von Cya lag flr die untersuchten Profile im
Bereich von 1..4%, wobei sich C,a mit dem Anstellwinkel erhoht. In diesem
Grenzschichtkontrollbereich wurden Erhéhungen des Auftriebsbeiwertes von bis zu 0.5, fir
das kleine Riga-Ruder sogar bis zu 0.8 gemessen.

Die Ergebnisse sind auf Reynolds-Zahlen bis zu Re = 3.7-10° beschrénkt, was aber keine
wesentliche Einschrankung darstellt, da auch turbulente Grenzschichten mit erfasst sind.

Fir den Betrieb mit eektrischem Gleichstrom ist die Frage des langzeitstabilen
Elektrodenmaterials gelost. Die aus der Chlor-Alkali-Elektrolyse bekannten RuO./1rO;
beschichteten Titanelektroden sind industriell verfigbar und haben sich auch in den
Messungen mit dem FZR-Ruder (siehe Anhang 1) als langzeitstabil in Salzwasser erwiesen.
Fur die Magnete wurden kommerziell verfligbare NdFeB-M agnete verwendet.

Die energetische Bilanz: Der Energieaufwand wird alein durch den Aufwand an elektrischer
Energie zur Speisung der Elektroden bestimmt. Wie in Anhang 4 abgeleitet, besteht der
wesentliche Zusammenhang fir die pro Quadratmeter aufzubringende Leistung pg. in

peL ~ (U..>C,/Bo)? (5)

Signifikant ist die Skalierung ps. ~ U..}, die den energetischen Aufwand fiir hohe
Anstromgeschwindigkeiten sehr stark anwachsen lésst. Beispielrechnungen in Anhang 4
zeigen, dass der Leistungsaufwand rasch im Bereich von MW/m? liegt, was fur die
Anwendung unakzeptabel hoch ist. Mit einem akzeptablen Aufwand von 10° W/m? sind fiir
Anstromgeschwindigkeiten von 5 m/s noch Auftriebserhthungen bis zu AC_ = 0.25, fur 10
m/s jedoch nur noch AC_ = 0.1 erzielbar.

Die Analyse der energetischen Bilanz unterstreicht die Bedeutung der Skalengesetze (2) und
(3). Wahrend die im Rahmen des Projektes an HSVA und FZR durchgefiihrten Experimente
bei Reynolds-Zahlen bis zu Re = 3.7-10° mit vergleichsweise geringem energetischen
Aufwand deutliche Auftriebserhdhungen ergaben, liefert die Extrapolation der Ergebnisse auf
Reynolds-Zahlen im Bereich oberhalb von 10" einen sehr hohen energetischen Aufwand.
Dabel ist alerdings noch die statistische Streuung des Skalengesetzes (3) zu beachten. Legt
man die durch (4) erfasste Streuung der Daten zu Grunde, erhd@lt man den in Fig. 3
dargestellten energetischen Aufwand in Abhéngigkeit von der Anstromgeschwindigkeit. Die
Darstellung basiert auf den gleichen Zahlenwerten, die auch Abb. 6 und 7 in Anhang 4 zu
Grunde lagen. Tabelle 1 gibt den energetischen Aufwand fir eine Anstrémung von 10 m/s fr



verschiedene AC. und verschiedene statistische Vertrauensbereiche bel der Auswertung von
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(untere gestrichelte Gerade in Fig. 2)
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Fig. 3b: Energetischer Aufwand fur den fit
AC| o =4.12-C**
(obere gestrichelte Gerade in Fig. 2)

Energieaufwand pg. in kW/m? firr eine Anstrémung mit 10 m/s. Variation der

Ergebnisse je nach statistischem Vertrauensbereich (VB) bei der Auswertung
und Extrapolation der Messwerte von Fig. 2.

AC_.=0.2 AC_. =05
Mittelwert (3) 758 22013
Untere Grenze | Obere Grenze | Untere Grenze | Obere Grenze
VB 95% 63 7307 2915 148108
VB 99% (4) 26 15714 1416 288125
VB 99.9% 8 44289 551 723654

Signifikant ist die grofRe Streuung dieser Werte. Obwohl
Ausgleichsgeraden scheinbar nur geringfligig unterscheiden, fuhren diese Unterschiede in der
energetischen Bilanz zu erheblichen Abweichungen. Die Abhangigkeit ps. ~ U.* bleibt
unverandert, jedoch &ndern sich die Absolutwerte teils drastisch. Die Ursache liegt in der
starken Abhéngigkeit pe,. ~ AC.*, die sich aus AC, ~ (C,)*° ergibt, und in den relativ geringen
Absolutwerten von teils C, ~ 0.01. Diese Auswertung unterstreicht die sensible Abhangigkeit
der Ergebnisse von den Skalengesetzen AC, versus C,..

sich die fits (4) der jewelligen




3. Stromungsbeeinflussung mit oszillierenden elektromagnetischen
Kréaften

Die Problematik des bei Extrapolation zu htheren Reynolds-Zahlen zu stark wachsenden
energetischen Aufwandes fur die Anwendung dieser Stromungskontrolle war mit Erarbeitung
der Skalengesetze (2) und (3) identifiziert worden, und fihrte in den anschlief3enden
Projekttreffen am 17.12.01 in Hamburg und am 26.04.02 in Dresden zu einer Modifizierung
des Arbeitsprogramms. Als neue Idee der elektromagnetischen Stromungskontrolle, die bei
der Ausarbeitung des urspringlichen Arbeitsprogramms nicht ins Kakil gezogen wurde,
erwies sich der Einsatz oszillierender elektromagnetischer Kréfte. A priori ist dieser Zugang
zunachst verwunderlich, da im Mittel kein Impuls in die Grenzschicht eingetragen wird.
Neuere Arbeiten der Aerodynamik-Forschung /8/ zeigten aber, dass eine periodische
Anregung abgeloster Stromungen ein sehr interessantes Wechselspiel von Anregung,
Grenzschicht und aul3erer Scherschicht bewirkt, das fir bestimmte Anregungsparameter zu
vergleichbaren integralen Werten fur Auftrieb oder Stromungswiderstand fuhrt. Die Thematik
der periodischen Anregung abgelGster Stromungen ist deshalb ein aktuell viel untersuchtes
Thema der aerodynamischen Grundlagenforschung. Zusétzlich versprachen die in /8/
angegebenen Messwerte, dass bel periodischer Anregung der abgeldsten Stromung ein
vergleichbarer Auftriebsbeiwert mit einem um 2-3 Grofl3enordnungen geringeren
energetischen Aufwand erreicht werden kann. Aus diesem Grund wurden ca. die letzten 9
Monate der Projektbearbeitung auf den Einsatz einer oszillierenden Lorentz-Kraft
konzentriert, wie im Rahmen des Projekttreffens am 26.04.02 fixiert. Hinzu kam, dass die
Redlisierung der periodischen Anregung im Fall der elektromagnetischen Krafte auf den
ersten Blick sehr einfach zu realisieren ist: statt Gleichstrom werden die Elektroden mit
Wechselstrom gespeist. Testmessungen mit dem vorhandenen PTL IV-Profil lieferten zudem
vielversprechende erste Ergebnisse, die fir einen festen Anstellwinkel des Profils auch einen
mehr als zehnfach geringeren Aufwand fur die Erzielung einer Auftriebserhéhung von AC, =
0.4 im Vergleich zu stationdren Lorentz-Kréften zeigten (s. Anhang 5, Abb. 4.1).

Die Korrosionsbelastung der Elektroden ist jedoch bel Wechselstrom hoher as bei
Gleichstrom. Dies fiuhrte zur Zerstérung der RuO./IrO, beschichteten Titanelektroden des
FZR-Ruders im Laufe der ersten Testmessungen im Salzwasser an der HSVA (s. Anhang 5).
Fur die Experimente am FZR-Elektrolytkanal war deshalb eine neue Ldsung fur das
Elektrodenmaterial erforderlich, die mit platinierten Titan-Elektroden gefunden wurde (s.
Anhang 6, Abschnitt 3.6). Diese Elektroden erwiesen sich as langzeitstabil wahrend der
Messungen mit oszillierenden Lorentz-Kré&ften. Die Auslegung der Elektroden-Magneten-
Anordnung des neuen Profils erfolgte auf Basis der numerischen Simulationen (s. Anhang 7,
Abschnitt 2.3).

Die in Anhang 6 ausfuihrlich beschriebenen systematischen Messungen mit periodischen
Lorentz-Kréften lieferten en konsistentes Bild der zu Grunde liegenden
Stromungsbeeinflussungen und der Abhéngigkeiten von den Anregungsparametern. Von den
Resultaten hervorzuheben ist besonders die Abhangigkeit von der Frequenz der Anregung, die



entsprechend entdimensioniert (s. Anhang 6, S. 5) im Bereich von F* = 0.5...1 liegen muss.
Nur in diesem Falle erfolgt ein , lock-in“ der Wirbelablsung auf die Anregungsfrequenz. Es
wurden numerische Simulationen sowohl im laminaren Bereich (direkte numerische
Simulationen) a's auch im turbulenten Bereich (erweitertes k-e-Modell) durchgefihrt, die in
sehr guter Ubereinstimmung mit den experimentell gefundenen Tendenzen sind.

Die in Anhang 5 beschriebenen ersten Testmessungen mit dem PTL IV-Profil konnten
bestétigt werden, obwohl ein direkter VVergleich mit stationéren Lorentz-Kraften fir das Ruder
V nicht moglich war (Ruder V hat Elektroden nur an der Profilvorderkante). Es zeigte sich
auch, dass fur einen festen Wert des Anstellwinkels der Auftriebsgewinn mit einem deutlich
geringeren Impulseintrag erreicht werden kann as bel stationdrer Beeinflussung. Zur
Bewertung der mit einer Kontrollmethode erzielbaren Verbesserung der Profileigenschaften
ist jedoch primé nicht von Interesse, wie stark der Auftrieb bei einem festgehaltenen
Anstellwinkel im Vergleich zum Wert bei abgerissener Strémung gesteigert werden kann,
sondern wie sich der maximal erreichbare Auftriebsbeiwert steigern lasst. Fur dieses, dle
moglichen Anstellwinkel ins Kalkil ziehende AC_ max ergibt sich jedoch kein wesentlicher
Unterschied fir den erforderlichen Impulseintrag zwischen stationédrer und periodischer
Anregung. Die in /8/ gedulRerte Vermutung, dass die periodische Anregung vergleichbare
Auftriebsgewinne stets mit geringerem Aufwand als bel stationérer Anregung liefert, muss
folglich relativiert werden. Diese Aussage ist richtig fUr einen festen Anstellwinkel, nicht
jedoch fur die Erhéhung des maximal erreichbaren Auftriebsbeiwertes unter Variation des
Anstellwinkels. Die maximal erzielbaren Auftriebsgewinne sind geringer als bel stationarer
Anregung, da die Stromung bei periodischer Anregung i.a. nicht vollstandig, sondern nur im
zeitlichen Mittel wieder angelegt wird. Lediglich bel zweifllgligen Hochauftriebs-
konfigurationen wére durch periodische Anregung auch eine deutliche und effiziente
Erhéhung des Auftriebs zu erwarten.

Es sei betont, dass die periodische Anregung abgel 6ster Strémungen erst jlngst das Interesse
der Forschung gefunden hat /8/. Mit den hier beschriebenen Arbeiten konnte ein wesentlicher
Beitrag hierzu geleistet werden. Es wurden umfangreiche Vergleiche zu den mit
oszillierendem Absaugen/Ausblasen gewonnenen Daten gezogen, wobel sich eine gute
Ubereinstimmung ergab (s. Anhang 6). Insbesondere war es mit der elektromagnetischen
Anregung erstmals moglich, systematische Untersuchungen zum Einfluss der Wellenform der
Anregung durchzufihren. Die Wirksamkeit der Anregung nimmt in der Rehenfolge
Rechteck-, Sinus-, Dreieck-formig stetig zu.

4.  Zusammenfassung, Ausblick

Im Projekt wurde erstmals die Méglichkeit der Nutzung el ektromagnetischer Kréafte, die durch
an der Oberflache des umstromten Korpers angeordnete Permanentmagnete und Elektroden
erzeugt werden, fir eine Erhthung des Auftriebsbeiwertes untersucht. Der wesentliche
Stromungseffekt bestent in der Unterdriickung der Wirbelablosung und der damit
einhergehenden Auftriebserhdhung. Es besteht aber auch die Mdglichkeit, an parallel
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angestromten Korpern ohne Anstellwinkel eine Auftriebskraft zu erzeugen infolge der
elektromagnetisch eingetragenen Zirkulation. Die Thematik wurde experimentell und
numerisch bearbeitet, zwischen beiden Zugdngen wurde i.a. eine gute Ubereinstimmung
erzielt. Es wurden sowohl stationére elektromagnetische Krafte (Speisung der Elektroden mit
Gleichstrom) als auch oszillierende Krafte (Speisung der Elektroden mit Wechselstrom)
betrachtet. Letzteres ist ein Uberraschender Stromungseffekt, da im zeitlichen Mittel kein
Impuls in die Stromung eingetragen wird. Periodische Anregungen abgeldster Strémungen
sind Gegenstand aktueller Grundlagenforschungen zur Fluiddynamik. Die experimentellen
Arbeiten waren auf Grund der verfigbaren Stromungskande und der sinnvoll realisierbaren
Umstrémungskorper auf Reynolds-Zahlen bis zu 4-10° beschrankt. Fir die Extrapolation zu
schiffbautechnisch interessierenden Reynolds-Zahlen im Bereich von 107 bis 10® war es
deshalb von besonderem Interesse, die dimensionslose Skalierung des erzielbaren
Auftriebsgewinns in Abhangigkeit von den elektromagneti schen Parametern zu ermitteln.

Diese Aufgabe wurde gelost. Die funktionalen Abhangigkeiten, die auch fur Auslegungs-
rechnungen bei realen Schiffsbauteilen wie Ruder oder Stabilisierungsflossen einsetzbar sind,
wurden bestimmt. Es zeigt sich, dass Erhohungen der Auftriebsbeiwerte bis zu AC. = 1
eindeutig realisierbar sind. Eine Erhdhung des Auftriebes in dieser GrofRenordnung ist
zweifellos von schiffbautechnischem Interesse.

Die Abschétzung des zugehdrigen Energieaufwandes ergibt jedoch wegen pe. ~ U.* fiir
hohere Anstromgeschwindigkeiten (d.h. héhere Reynolds-Zahlen) i.a. einen sehr hohen
Energieaufwand. Mit einem akzeptablen Aufwand von 10° W/m? sind fir Anstrom-
geschwindigkeiten von 5 m/s noch Auftriebserhéhungen bis zu AC, = 0.25, fur 10 m/s jedoch
nur noch AC_ = 0.1 erzielbar. Diese Bilanzen gelten fur die Extrapolation des statistischen
Mittelwertes (3) der experimentellen Resultate. Es sei betont, dass die energetische Bilanz
sensitiv von dem Skalengesetz (3) abhangt, was bel Berlcksichtigung der statistischen
Schwankungen der Messwerte in Fig. 3 zu erheblichen Unterschieden fir den Energieaufwand
bei der Extrapolation zu hoheren Reynolds-Zahlen fihren kann (siehe Tab. 1).

Es wurden abschliefiend auch periodische elektromagnetische Anregungen untersucht, die
Uberraschenderweise die gleiche integrale Auftriebserhdhung liefern kénnen wie stationéare
Kréfte. FUr einen festen Anstellwinkel kann bei abgelGster Stromung die Auftriebserhthung
mit einem in der Groéfenordnung von Faktor 10 kleineren Impul skoeffizienten erzielt werden.
Vergleicht man jedoch die maximal erzielbare Auftriebserhohung fur ale Anstellwinkel, so
ergibt sich kein signifikanter VVorteil der periodischen Anregung.

Die Problematik geeigneter Elektrodenmaterialien wird als gel0st betrachtet.

Die Anwendungen der Ergebnisse konnten prinzipiell bel allen Schiffsbauteilen liegen, fur die
eine geziete Stromungsbeeinflussung winschenswert ist. In Frage kommen Ruder,
Stabilisierungsflossen, Halterungen von pod-Antrieben oder die Zustrémung bestimmter
Bauteile. Dabel sind jeweils die speziellen Wiinsche an die jeweilige Strémungskontrolle und
das Betriebsregime der Bauteile zu beachten. Ein durchgangiger Vorteill der
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elektromagnetischen  Stromungskontrolle  wird in  der einfachen Regelbarkeit der
elektromagnetischen Kréfte Uber die Elektrodenstrome gesehen. Fir den Betrieb der
Stabilisierungsflossen kommt dieser Vortell kaum zum Tragen, da es hierbel auf relativ
langen Zeitskalen von 15-20 s nur auf den maximalen Auftrieb ankommt. Bei kleinen
Kurskorrekturen an Rudern oder pod-Halterungen hingegen konnte dieser Vorteil von
Interesse sein. Interessant fir Ruder oder pod-Halterungen ist offenbar auch die Méglichkeit,
Auftrieb ohne Anstellwinkel zu erzeugen.

Die Extrapolation der Ergebnisse zu Reynolds-Zahlen groRer 107 deutet auf einen sehr hohen
Energiebedarf fur die Speisung der Elektroden hin. Obwohl diese Extrapolation noch einer
hohen Unsicherheit unterliegt (s. Tab. 1), werden mit vertretbarem Aufwand von maximal
100 kW/m? die im interessierenden Bereich von 5..10 m/s Anstromgeschwindigkeit
erreichbaren Auftriebsgewinne nur im Bereich von biszu AC, = 0.2 liegen.

Langerfristig sind Verbesserungen dieser Energiebilanz in folgenden Richtungen denkbar:

- In Veralgemeinerung der Ergebnisse mit der periodischen Anregung werden die
elektromagneti schen Kréfte nur gepul st eingesetzt, wodurch der energetische Aufwand
sinken sollte.

- Die Anordnung wird in Zeiten ohne Funktionsbedarf (z.B. Stabilisierungsflossen bei
ruhiger See) als Generator betrieben.

- Die energetische Bilanz wird verbessert in dem Mal3e wie stérkere Permanentmagnete
verfuigbar sind (pe. ~ B®). An stérkerem Magnetmateria wird intensiv gearbeitet.

Die hier beschriebenen Resultate betreffen stets stationare Stromungsverhdtnisse. Bel
dynamischen Strémungsvorgangen (Variation von Anstellwinkel oder Lorentzkraft-
Amplitude) ergeben sich Auftriebsgewinne, die merklich Uber denen bel stationéaren
Verhdltnissen liegen /9/. Eine geeignete Abstimmung des zeitlichen Verlaufs von
Anstellwinkel und Lorentz-Kraft kann deshalb eine deutliche Steigerung des im Mittel
erzielbaren Auftriebsgewinns ergeben.
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1 Einleitung

Anfang des Jahres 1999 fanden an der HSVA bereits Versuche zur Ablésungsver-
hinderung mittels wandparalleler elektromagnetischer Kréfte statt, deren Ergebnisse
in [I] dokumentiert sind. Die Messungen demonstrierten den starken Einflufl der elek-
tromagnetischen Stromungskontrolle auf das Ruderverhalten.

Mit einer stromab gerichteten Lorentzkraft an der Saugseite 148t sich der Stromungs-
widerstand des Profils reduzieren und der Auftrieb erhéhen. Die Auftriebserhohung
basiert auf zwei Mechanismen. Bei kleinen Anstellwinkeln wird ein zus#tzlicher Auf-
trieb durch den von der Lorentzkraft einseitig eingetragenen Impuls erzeugt. Dieser
Auftriebsgewinn ist jedoch relativ klein. Eine wesentlich grofiere Auftriebserh6hung
resultiert aus der Verzogerung der Stromungsablosung zu hoheren Anstellwinkeln.
Durch diesen Effekt konnte der maximale Auftriebsbeiwert bei Re = 2.9 - 10* um
ca. 92% erhoht werden. Das Auftreten vollstindiger Stromungsablosung an der Saug-
seite verschiebt sich dabei von einem Anstellwinkel von 13° auf 21°.

Die Messungen in [I] waren auf Reynoldszahlen Re < 8.4 - 10* begrenzt, die Grenz-
schicht am Ruder somit laminar. Um Abschétzungen fiir die praktische Nutzbarkeit
der elektromagnetischen Stromungskontrolle zur Auftriebssteigerung an Profilen tref-
fen zu kénnen, war eine Ausweitung des Wertebereichs zu héheren Reynoldszahlen
und turbulenten Grenzschichten wiinschenswert. Auflerdem sollte das Verfahren in
Relation zu alternativen Kontrollmdoglichkeiten, wie z.B. dem Ausblasen auf der Saug-
seite, gesetzt werden.

Obwohl bei den hier vorgestellten Messungen nur eine moderate Steigerung der ma-
ximalen Reynoldszahl auf Re = 1.2-10° mdglich war, konnten durch die Anwendung
von Turbulatoren an den Rudern turbulente Grenzschichten erzeugt werden. Die ver-
schiedenen auf ihre Eignung untersuchten Turbulatoren und die mit ihnen erzielten
Ergebnisse sind in Kapitel Bl beschrieben.

Der Reynoldszahlbereich 3.5 - 10 < Re < 1.2 - 10°, auf den die hier vorgestell-
ten Untersuchungen beschrinkt waren, wird in der aerodynamischen Literatur als
,Low Reynolds Number Range“ bezeichnet. In diesem Bereich, der fiir die praktische
Anwendung nur in Spezialfillen interessant ist, treten bei hoheren Reynoldszahlen
unbekannte Effekte auf, wie z.B. laminare Abloseblasen. Da diese Phinomene die
Struktur der Strémung an den Profilen qualitativ beeinflussen, zeigen die Profile un-
ter Umstédnden auch ein von héheren Reynoldszahlen abweichendes Verhalten, das
zudem noch empfindlich von der jeweiligen Reynoldszahl abhéngen kann. Um diesen
Aspekt generell etwas niher zu beleuchten, werden in Kapitel Pl einige Besonderhei-
ten der Profilumstromung bei kleinen Reynoldszahlen anhand von Beispielen aus der



Literatur diskutiert.

Das Hauptaugenmerk bei der Diskussion der Meflergebnisse liegt auf dem Verhal-
ten der Auftriebsbeiwerte mit der Lorentzkraft. Dabei ist sowohl bei festgehaltener
Stérke der Lorentzkraft der Anstellwinkel variiert, als auch bei festem Anstellwinkel
die Lorentzkraft verdndert worden. Die Ergebnisse letzterer Versuche lassen deutliche
Parallelen zur Kontrolle der Ablésung durch Ausblasen an der Saugseite von Profilen
bzw. Klappen erkennen.



2 Besonderheiten der Profilumstromung bei kleinen
Reynoldszahlen

Die Profilumstrémung im Bereich kleiner Reynoldszahlen weist einige Besonderheiten
auf, die bei hohen Reynoldszahlen keine oder nur eine untergeordnete Rolle spielen.
Das Verhalten von Tragfliigeln bei kleinen Reynoldszahlen war lange Zeit fast aus-
schlieflich fiir Modellflugzeugbauer und Biophysiker interessant, weshalb vergleichs-
weise wenig Beitrige dazu publiziert wurden. Die Situation &nderte sich etwas mit
zunehmendem Interesse an der Nutzung von Windturbinen, ferngesteuerten hochflie-
genden Flugzeugen (RPVs) in den 80er und Mikrodrohnen (MAVs) in den 90er Jah-
ren. Fiir Ubersichtsbeitriige zur Aerodynamik kleiner Reynoldszahlen sei auf [2], [3]
und die Einfithrung in [4] verwiesen. Datensammlungen finden sich in [5l6l7,&L9L10].

w w w w Im folgenden sollen in Anlehnung an [3]
1 wesentliche Phdnomene kurz skizziert wer-
den. Bei sehr niedrigen Reynoldszahlen
1 (Re < 10%), die z.B. fiir den Flug von
Insekten und kleinen Modellflugzeugen
charakteristisch sind, ist die Grenzschicht
an der gesamten Tragfliche laminar. Stro-
mungsablosung tritt hier bereits bei re-
lativ geringen Anstellwinkeln auf. Die
Stromung reifft dabei an der Fliigelvor-
. derkante ab. Fiir hohe Reynoldszahlen
(Re > 10%), die im Schiffbau und der
0.2 Re=6.7A0° o 1 Luftfahrt auftreten, wird die laminare
Re=7.5D* Grenzschicht typischerweise bereits vor
0 0 é io £5 20 o5 ihrem moglichen Abldsen turbulent. Die
al? turbulente Grenzschicht ist aufgrund des
wesentlich erhohten Impulsaustausches
Abb. 2.1: Auftriebsbeiwert versus Anstell- mit der Aulenstrémung weniger anfillig
winkel fiir ein 12% Clark—Y Pro- fiir Ablésung als die laminare. Die Stro-
fil abhéngig von der Reynolds- mung l6st in diesem Reynoldszahlbereich
zahl [11]. besonders bei dickeren Profilen zuerst
an der Hinterkante ab, mit weiter zunehmendem Anstellwinkel wandert der Ablose-
punkt in Richtung Vorderkante. Das fiihrt zu einem relativ stetigen Verlauf der C'—
a—Kurve auch nach der Stromungsablosung. Die Darstellung der Auftriebscharakte-
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Abb. 2.2: Skizze einer laminaren Abléseblase nach [3].

ristiken eines Clark—Y Profils in Abhéngigkeit von der Reynoldszahl in Abbildung
Ednach [I1] demonstriert die Auswirkungen der qualitativ verschiedenen Stréomungs-
verhiltnisse auf die integrale Grofle Auftrieb.

Im Ubergangsgebiet zwischen sehr niedrigen und hohen Reynoldszahlen liegt der Be-
reich 10* < Re < 10°. Die zunichst laminare Grenzschicht 16st schon bei relativ
kleinen positiven Druckgradienten ab. Ein Rezirkulationsgebiet, welches etwa von
der Oberflichentangente am Ablésepunkt begrenzt wird, entsteht. Die zugehorige
Scherschicht hat eine wesentlich gréflere Transitionsneigung als die laminare Grenz-
schicht. Wird die Scherschicht hinreichend schnell turbulent, so kann die nun turbu-
lente Scherschicht wegen der Energiezufuhr aus der Auflenstromung wieder an der
Wand anlegen. Es entsteht eine laminare Abloseblase, wie sie in Abbildung skiz-
ziert ist. Stromab vom Wiederanlegen der Stromung entwickelt sich eine turbulente
Grenzschicht, die erst bei deutlich stdrkeren Druckgradienten ablost.

Die Abloseblase selbst beeinflufit wiederum die Geschwindigkeitsverteilung in der Au-
Benstromung. Abbildung 23 nach [12] skizziert diesen Effekt. Da sich die Grenze des
Rezirkulationsgebietes ungeféihr mit der vom Ablésepunkt ausgehenden Oberfléchen-
tangente deckt, entsteht entlang der laminaren Scherschicht ein Gebiet, in dem die
Auflengeschwindigkeit gleich bleibt. Es ist in Abbildung als ,,Plateau” bezeich-
net. Die turbulente Scherschicht legt innerhalb einer kurzen Strecke wieder an. Dabei
ergibt sich ein Unterschwingen durch das noch nicht voll entwickelte Grenzschicht-
profil. Mit der Ausformung eines entwickelten turbulenten Geschwindigkeitsprofils
stromab vom Anlegepunkt néhert sich die Geschwindigkeit der Auflenstromung der
potentialtheoretisch berechneten wieder an. Die Abloseblase dndert somit wesentlich
die saugseitige Druckverteilung am Profil, was auch Abbildung ZZInach [T3] zeigt. In
ihr ist die potentialtheoretisch erwartete und die gemessene Verteilung des Druckko-
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Abb. 2.3: Einflufl einer kurzen Ablésebla- Abb. 2.4: Potentialtheoretische und ge-

se auf die Geschwindigkeitsver- messene Geschwindigkeitsver-
teilung an der Saugseite einer teilung an einem Eppler 387
Tragfléche nach [T2]. Profil bei & = 4° und Re =

1-10° nach [T3].

effizienten Cp

_ P — P 21

=g 1
fiir ein Eppler 387 Profil bei Re = 10° und a = 4° dargestellt. Da die Druckdiffe-
renz zwischen Saug- und Druckseite des Profils den Auftrieb und das Wegintegral
der Wandschubspannung iiber die Profiloberfliche den Widerstand bestimmt, beein-
flussen Ort und Grofle der Blase das Tragfliigelverhalten merklich. Eine Zusammen-
stellung dimensionsloser Kenngroen laminarer Abldseblasen findet sich in [I4]. Der
komplexen Natur des Problems geschuldet, lassen sich die angegebenen Kriterien al-
lerdings nur fiir Abschéitzungen nutzen.
Die konkreten Auswirkungen einer laminaren Abloseblase auf die C'r—a—Charakteristik
eines Profils hiangt von vielen Faktoren, nicht zuletzt auch vom Profil ab. Gad—el-
Hak [3] unterscheidet zwischen langen und kurzen Abldseblasen. Lange Abléseblasen
mit einer typischen Ausdehnung von 0.2 bis 0.3 Profiltiefen treten bei Re > 5-10* auf
und beeinflussen die Druckverteilung signifikant. Eine lange Abloseblase verhindert
das Auftreten des scharfen Druckminimums an der Vorderkante, stattdessen bildet
sich ein Plateau von deutlich geringerem Betrag iiber der Lange der Blase aus. Bei ei-
ner Erhchung des Anstellwinkels nimmt die Ausdehnung einer langen Abloseblase zu
und fiihrt zu einer entsprechenden Abnahme des Gradienten der C'p—a—Kurve sowie
einem erhdhten Stromungswiderstand. Kurze Abldseblasen treten bei etwas hoheren
Reynoldszahlen auf und sind nur iiber einige Prozent der Profiltiefe ausgedehnt. Sie
dulern sich praktisch als Turbulator fiir die Grenzschicht. Eine solche kurze Blase
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Abb. 2.5: Auftriebsbeiwert versus Anstellwinkel fiir ein NACA 0009 Profil (links) und
Polare eines NACA 2415 Profils (rechts) bei verschiedenen Reynoldszahlen.
Daten aus [8,9].

1488t das potentialtheoretisch berechnete Druckminimum an der Profilvorderkante na-
hezu unveridndert. In der Regel ist das Verhéltnis von Auftrieb zu Widerstand bei
einer kurzen Abloseblase hoher als bei einer langen. In Abhéngigkeit von vielen Fak-
toren kann eine kurze Abloseblase, die sich bei kleinen Anstellwinkeln gebildet hat,
bei Erhohung der Neigung zur Fliigelvorderkante wandern, wobei ihre Ausdehnung
abnimmt. Bei Uberschreiten eines kritischen Anstellwinkels platzt die Blase dann auf,
was zum vollstdndigen Abreifien der Stromung an der Vorderkante fiihren kann. Even-
tuell bildet sich jedoch aus der kurzen zunichst eine lange Abloseblase. Eppler [14]
bemerkt, dal es ungeachtet der Vielfalt moglicher Szenarien keinen fundamentalen
Unterschied zwischen langen und kurzen Abldseblasen gibt, sondern beide das selbe
physikalische Phénomen in verschiedenen Stadien représentieren.

Die Auswirkungen von Abldseblasen auf Cr—a—Kurven eines NACA 0009 und Polaren
eines NACA 2415 Profils bei verschiedenen Reynoldszahlen zeigen die in Abbildung
dargestellten Daten von Selig et al. [80]. Im linken Diagramm ist bei Re = 40600
deutlich der Wechsel der Kriimmung im Kurvenverlauf von konvex zu konkav bei
a =~ 4° zu sehen. Er vollzieht sich bei Re = 100700 bereits bei o &~ 1°. Die Polaren
im rechten Diagramm zeigen bei Re = 59700 einen starken Einfluf} des durch die
Abléseblase erhohten Widerstandes. Dieser Einfluf} ist schwicher bei Re = 100600
und ab Re = 200600 nicht mehr feststellbar.

Das Aufplatzen der laminaren Abldseblase bei hoheren Anstellwinkeln fiihrt nor-
malerweise zum vollstéindigen Abreiflen der Stromung iiber dem ganzen Fliigel, be-
ginnend an der Vorderkante. Dieses Aufplatzen der Blase ist meist ein irreversibler
Prozef3, d.h. ein Riickfiithren des Anstellwinkels auf einen geringfiigig kleineren Wert
wird die Blase nicht wieder entstehen lassen, vielmehr bleibt die Stréomung abgelost.
Daraus ergibt sich eine Hysterese in der C';—a—Kurve: mit wachsendem Anstellwinkel
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Abb. 2.6: Effekt des Turbulenzgrades auf Abb. 2.7: Effekt des Turbulenzgrades
die Hysterese bei einem Wort- auf die Polare eines Lie-
mann FX 63-137 Profil und beck LA2573A Profils bei

Re = 10° nach [15]

Re = 2.5-10° nach [T6].

bricht der Auftrieb nach Uberschreiten des Maximums zusammen, bei Verkleinerung
des Anstellwinkels bleibt er zunéchst unterhalb der vorherigen C',—Werte und erreicht
die Ursprungskurve erst bei kleineren a.

Zur Erlduterung des Effekts kann auch die von Mueller et al. [17] gegebene Schil-
derung der mit der Hysterese im Verlauf des Auftriebskoeffizienten iiber dem An-
stellwinkel verbundenen Strémungsphinomene herangezogen werden. Die Autoren
visualisierten die Strémung um ein Lissaman 7769 Profil bei einer Reynoldszahl von
Re = 1.5 - 10° und zeichneten simultan die wirkenden Krifte auf. Kurz vor dem
vollsténdigen Abreiflen der Strémung 16st die Grenzschicht turbulent ab, wobei der
Ablésepunkt mit steigendem « in Richtung Vorderkante wandert. Bei einem kriti-
schen Anstellwinkel springt der Ablésepunkt dann zur Vorderkante, die Strémung ist
vollstdndig abgelost. Die Grenzschicht an der Vorderkante ist jetzt jedoch laminar.
Der Umschlagpunkt der Scherschicht befindet sich zu weit von der Profiloberflache
entfernt, als dal ein Wiederanlegen moglich wéire. Damit es stattfinden kann, muf3
der Anstellwinkel merklich verringert werden.

Der Scherschichtumschlag hat somit offensichtlich einen wesentlichen Einflufl auf die
Hysterese. Der Umschlag selbst héngt wiederum auch vom Turbulenzgrad der Um-
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Abb. 2.8: Effekt von Endscheiben auf den Auftriebskoeffizienten bei einem Eppler 61
Profil bei o = 8° nach [4].

gebung ab, da Stérungen endlicher Amplituden eine Bypass—Transition hervorrufen
konnen. Die genauen Zusammenhénge sind vielschichtig, jedoch kann davon ausge-
gangen werden, dafl die Hysterese mit zunehmendem Turbulenzgrad kleiner wird und
ab einem bestimmten Betrag ganz verschwindet. Das passiert dann, wenn es keine
Anderung der Stromungsqualizit mehr gibt, d.h. die Grenzschicht praktisch von der
Vorderkante an turbulent ist. Abbildung aus [I5] zeigt den Effekt abnehmender
Breite der Hysterese mit zunehmendem Turbulenzgrad der Auflenstréomung fiir ein
Wortmann FX 63-137 Profil bei Re = 10°.

Auch die Polare eines Profils kann durch den Turbulenzgrad der Strémung beein-
fluBt werden. In Abbildung X7 nach [I6] sind Polaren einer Liebeck LA2573A Trag-
fliche bei Re = 2.5 - 10° und verschiedenen Turbulenzgraden dargestellt. Bei einem
Turbulenzgrad von Tu = 0.1% ist der widerstandserhthende Einflufl der laminaren
Abloseblase bei 0.5 < Cf, < 0.9 deutlich zu erkennen. Dieser Einflufl verschwindet
bei den hoheren Turbulenzgraden fast vollstindig, da die Abloseblase durch die eher
eintretende Transition der Scherschicht wesentlich kleiner ausfillt.

Sollte das untersuchte Profil mit Endscheiben ausgeriistet sein, stellen sich in den
FEcken, die Profil und Endscheiben bilden, Sekundérstromungen ein. Diese wiederum
wechselwirken mit der Grenzschicht am Profil und sind unter Umsténden in der Lage,
den Auftrieb und den Widerstand gegeniiber einem ideal zweidimensionalen Profil
merklich zu verdndern. Die Stédrke der Einfliisse ist abhéingig vom konkreten Profil,
vom Anstellwinkel und von der Reynoldszahl. Mueller ] untersuchte den Effekt von
Endscheiben auf ein Eppler 61 Profil. Der Autor mafi Kréifte an einem Profil mit
Endplatten und an einem Profilsegment, das nach beiden Seiten von weiteren Seg-
menten begrenzt war. Fiir das Profilsegment ergaben sich generell hthere Auftriebs-
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2 Besonderheiten der Profilumstrémung bei kleinen Reynoldszahlen

und niedrigere Widerstandswerte als fiir das Profil zwischen den Endscheiben. Abbil-
dung zeigt das Verhalten des Auftriebskoeffizienten mit der Reynoldszahl fiir das
Profilsegment und das Profil mit Endscheiben. Das Profil war dabei 8° angestellt. Die
starke Abnahme des Auftriebsbeiwertes fiir das Profilsegment (,,ohne Endscheiben®)
ab Re ~ 7.5-10° ist einem Nebeneffekt geschuldet. Der starke Anstieg des Auftriebs-
koeffizienten beim Profil mit Endscheiben fiir 4 - 10° < Re < 6 - 10° hingegen ist eine
reproduzierbare Eigenschaft der Strémung.

Unabhéngig von der Gestaltung der Fliigelenden kann es an Profilen zu Modulationen
der Stromung in Spannrichtung kommen, so dafl der lokale Widerstandskoeffizient
um bis zu 20% des mittleren Wertes schwanken kann [I8]. Ursache dieser Modu-
lationen sind Léngswirbel (Gortlerwirbel) in der Grenzschicht, die durch konkave
Wandkriimmung und im Zusammenhang mit Abléseblasen entstehen kénnen.
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3 Versuchsaufbau

Die Versuche fanden im Umwelttank der HSVA statt. Der verwendete Versuchsaufbau
entsprach prinzipiell dem bereits bei der ersten Mefiserie genutzten und in [[I] beschrie-
benen. Einzelne Aspekte, wie Stromungsantrieb und Stromzufithrung wurden jedoch
verdndert. Der Versuchsaufbau sei im folgenden nochmals zusammenfassend geschil-
dert. Im Wasser des Umwelttanks wurde fiir die Versuche eine NaCl-Konzentration
von 3.6% eingestellt. Der Umwelttank ist ein 6m breites, 30m langes und 1m tiefes
Bassin, das durch eine Trennwand in zwei Bahnen geteilt wurde. Diese sind an den
FEnden des Bassins durch Umlenkungen verbunden. Die Strémung wird von 4 Pro-
pellern getrieben, die in einer Bahn nebeneinander angebracht sind. Jeder Propeller
ist mit einem frequenzgeregelten Drehstromantrieb ausgestattet. Bei den vorherigen
Versuchen war die maximal erreichbare Stromungsgeschwindigkeit auf ca. 0.85m/s
begrenzt. Um diesen Wert zu erhéhen, wurden anstelle der urspriinglich vorhande-
nen Propeller Diisenpropeller mit etwa doppelter Steigung der Blatter eingebaut. Die
vorher frei austretenden Propellerstrahlen sind nun {iber ca. 2m in Rohren gefiihrt.
Um Riickstréomungen zu vermeiden, wurde auflerdem eine Trennwand quer durch die
Antriebsbahn gezogen, die nur Offnungen fiir die, die Propellerstrahlen fithrenden,
Rohre aufweist.

Durch diese Verbesserungen lies sich die erreichbare Maximalgeschwindigkeit jedoch
nur unwesentlich steigern. Offensichtlich sind die an den Auslafitffnungen der Strahl-
rohre und dem Ende der MeBstrecke entstehenden Verwirbelungen Ursachen starker
Energieverluste. Diesen Verlusten zu begegnen, hétte allerdings eines erheblichen wei-
teren konstruktiven Aufwands bedurft. Weitere Umbauten schienen auch im Hinblick
auf die grundsétzlich andere Natur der normalerweise im Umwelttank durchgefiihrten
Untersuchungen nicht gerechtfertigt. Die gegeniiber dem Februar 1999 um ca. 10K
hohere Wassertemperatur erlaubte trotzdem Messungen bei einer mit der Profiltiefe
gebildeten maximalen Reynoldszahl von etwa 1.2-10° statt 8.5-10%. Die mit einem Ka-
pillarviskosimeter bestimmten Werte der kinematischen Viskositét der verwendeten
Salzlésung sind in Abbildung BTl iiber der Temperatur aufgetragen. Die wesentlichen
Daten der in [I] ndher beschriebenen PTL IV Profile sind in Tabelle Bl angefiihrt.
Die in Tabelle Bl angegebene Spannweite s bezieht sich auf die Querausdehnung der
mit Elektroden und Magneten bestiickten Fliache. An den Réndern dieser aktiven
Fliachen wurden beide Ruder mit Endscheiben aus 3mm dickem Plexiglas versehen,
um definierte Randbedingungen zu schaffen. Die Auflenkontur der Endscheiben folgt
der des Ruders im Abstand von 30mm, ist jedoch an der Ruderhinterkante nicht
spitz, sondern symmetrisch zur Vorderkante rund. Die Kanten der Endscheiben sind

13



3 Versuchsaufbau

Riga—Ruder FZR-Ruder

Profiltiefe ¢ [mm] | 158.1 158.1
Spannweite s [mm] | 360 345
Anfang Elektrode z, [mm] | 11.7 6.3
Ende Elektrode . [mm] | 130.7 133.5

c/s | 2.28 2.18
Magnetbreite a [mm] | 10 5

a/L | 0.06 0.03
Flufidichte By [T] | 0.4 0.2

Tabelle 3.1: Parameter der beiden untersuchten Ruder.

ebenfalls abgerundet.

Zum Aufzeichnen der Ruderkrifte wurden die Ruder an einer, auf Dehnungsmef3-
streifen basierenden, Dreikomponentenwaage der Firma Kempf & Remmers befe-
stigt. Abbildung B2 zeigt eine Skizze der MeBlanordnung. Das Profil war in der Mitte
der 800mm breiten MeBstrecke angeordnet. Die Waage lieferte die Widerstandskraft
des Ruders in Stromungsrichtung, die Querkraft und das Ruderschaftsmoment als

1.25.10° . . ; .
3.634.10°9%-4.005.109+1.685.10° —

1.20-10°®

1.1510°

1.20.10°

v [m?/g]

1.0510° -

1.00.10° -

0.95.10°" : : : :
12 14 16 18 20 22

9 [°C]

Abb. 3.1: Kinematische Viskositit der Salzlosung fiir Temperaturen zwischen 13 und
22°C nebst Interpolationsformel.
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Abb. 3.2: Skizze der eingebauten Diise und der am Profil gemessenen Kraftkompo-
nenten

Spannungssignal. Der Mefibereich fiir die Krifte betragt 0 bis 200N, der des Dreh-
moments 0 bis 20Nm. Die Waage liefert auflerdem noch den aktuellen Anstellwinkel,
ebenfalls als Spannung kodiert. Die Signale digitalisierte ein 8 Kanal A/D—Wandler
Spider8 der Hottinger Baldwin Mefitechnik GmbH und leitete sie an einen PC zur
Erfassung weiter. Aufgrund der relativ stationdren Vorgénge betrug die Abtastfre-
quenz fiir alle Signale jeweils 10Hz. Sémtliche angegebenen Meflwerte verstehen sich
als Mittelwerte iiber einen Zeitraum von etwa 20s. Die Ruderkennlinie wurde stets
nach folgendem Muster bestimmt: vom Anstellwinkel o = 0°ausgehend wurde der
Anstellwinkel schrittweise erhoht und fiir jeweils ca. 30s konstant gehalten. Die resul-
tierenden Krifte zeigen kurz nach der Einstellung des neuen Anstellwinkels ein Ein-
schwingverhalten, das die instationire Reaktion der Stromung widerspiegelt (,, Boen-
effekt“ [19]). Die wéhrend des Einschwingens aufgenommenen Mefiwerte wurden bei
der Auswertung nicht beriicksichtigt. Die Ruderkennlinien bei angelegter Lorentz-
kraft entstanden auf gleiche Weise.

Neben den Ruderkennlinien sind auch Kraftmessungen bei festem Anstellwinkel und
stufenweise erhohter Lorentzkraft durchgefiihrt worden. Hier war kein ausgepréagtes
Einschwingverhalten zu beobachten. Jedoch zeigten sich beim Ubergang von ab-
geloster zu angelegter Stromung Bereiche, in denen die gemessenen Kréfte bei kon-
stantem Anstellwinkel und festgehaltener Stromdichte zwischen deutlich unterscheid-
baren Werten schwankten. Falls solche Fille auftraten, wurde jeder dieser Bereiche
einzeln gemittelt.
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3 Versuchsaufbau

Als Stromquelle dienten zwei geregelte Stromversorgungen XKW 12-250 der Firma
Zentro—Elektrik, die in Reihe geschaltet, einen Strom von maximal 250A bei 25V
Ausgangsspannung liefern konnten. Die Nutzung der zweiten Stromversorgung war
notig, um auch das Riga—Ruder mit bis zu 50A Gesamtstrom betreiben zu kénnen.
Dessen elektrischer Widerstand ist aufgrund des grofleren Elektrodenabstands hoher
als der des FZR—Ruders. Die Lorentzkraft wirkte bei allen Versuchen an der Saugsei-
te der Profile in Strémungsrichtung. Versuche mit beidseitig gespeisten Elektroden
fanden nicht statt.

Um die Elektroden mit Strom zu versorgen, waren Kabel von der Stromversorgung
zum Ruder zu fithren. Bei den 1999 durchgefiihrten Messungen [I] waren diese Ka-
bel am Ruder und einem starren Tréger fixiert. Da sich beim Einschlagen des Ru-
ders die Position der Befestigungspunkte gegeneinander verschob, ergaben sich durch
die Masse und Starrheit der Kabel Riickstellkréifte verdnderlicher Grole. Das fiithrte
zu schlecht einschétzbaren Meflungenauigkeiten. Deshalb sind bei den vorliegenden
Messungen die Kabel am Drehteller der Waage befestigt worden, wodurch die, die
Kraftmessdose iiberbriickenden Kabel, unabhéingig vom Rudereinschlag immer in der
selben Position zum Ruder bleiben.

Trotz dieser Verbesserung ergaben sich zu verschiedenen Zeitpunkten immer noch
differierende Mefiwerte fiir die in der Ausgangslage (parallel zur Anstréomung aus-
gerichtetes, stromloses Ruder) bei konstanter Stromungsgeschwindigkeit gemessenen
Kréfte. Bei den in den Diagrammen der Kapitel B und B aufgetragenen Werten fiir
den Auftriebskoeffizienten Cp,

Fr,

Cr=5—5—
L2
5Us.cs

(3.1)

wurde der Auftriebsbeiwert fiir einen Anstellwinkel von o = 0° bei nicht angelegter
Lorentzkraft auf Null gesetzt. Diese Annahme sollte fiir ein symmetrisches Profil zu-
treffen. Der tatséchlich fiir C,(a = 0°) gemessene Wert wurde dann von allen anderen
MeBwerten der Mefreihe abgezogen. In Gleichung (BII) steht Fp, fiir die Auftriebs-
kraft, Uy, fiir die Geschwindigkeit der Anstromung, p fiir die Dichte der Fliissigkeit
und ¢ und s bezeichnen die Profiltiefe bzw. Spannweite des Ruders. Von den Werten
derselben Mefireihe mit « # 0 wurde vor dem Auftragen der zu o = 0 gehorende
Mefiwert abgezogen. Fiir die ebenfalls fehlerbehafteten Widerstandskoeffizienten

Fp

Cp= -2
2
LUZ cs

(3.2)

148t sich keine dhnlich einfache Korrekturmoglichkeit angeben. Der gemessene Wider-
stand Fp des Profils wurde deshalb unkorrigiert verwendet.

Wie man aus den Abbildungen in Kapitel Bl sieht, ergeben sich gréflere Abweichungen
gerade bei kleinen Reynoldszahlen, d.h. Geschwindigkeiten. Ein typischer Wert fiir die
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Abb. 3.3: Teilansicht des Riga—Ruders mit stark angegriffenen Anoden

Widerstandskraft bei Uy, = 0.25m/s ist Fp = 0.08N, d.h. 0.04% vom MefBbereichs-
endwert der Waage. Bei Uy, = 0.85m/s, dem Maximalwert der Anstrémgeschwindig-
keit, wirkt etwa die zehnfache Widerstandskraft, mithin arbeiten die Kraftaufnehmer
in einem etwas giinstigeren Bereich.

Die durch die 1999er Experimente bereits stark beanspruchte Backbordseite des
Riga—Ruders ist vor Beginn der Experimente mit Polyesterharz verspachtelt und
mit einem Schutzanstrich versehen worden. Die Elektroden der Steuerbordseite wa-
ren hingegen kaum eingesetzt und zu Beginn der Versuche noch in gutem Zustand.
Die Erosion des Materials durch das an den Anoden freigesetzte Chlor fiihrt jedoch
zu einer schnellen Verdnderung der Elektroden- und damit der Profilform, beson-
ders bei hohen Stromdichten. Einen Eindruck vermittelt Abbildung wihrend die
Kathoden, an denen lediglich Wasserstoff entsteht, nicht sichtbar verdndert sind, ha-
ben die Anoden ihre urspriingliche Form vollig verloren. Nur ihre Reste liegen noch
in den Halterungen. Die in Abbildung gezeigte Aufnahme entstand nach dem Ende
der Versuche. Um vor allem die durch den Materialabtrag verursachte Formveré&nde-
rung auszugleichen, wurde versucht, die bereits stark erodierten Anoden mit einem
leitfahigen Material zu iiberschichten und so die entstandenen Aussparungen wieder
aufzufiillen.

Als Fiillmaterial kam das Epoxidharz Duralco 120SF der Firma Cotronics, Brooklyn
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3 Versuchsaufbau

zum KEinsatz. Dieses Epoxidharz erhéalt durch einen Zusatz von silberbeschichteten
Glashohlkugeln, deren mittlerer Durchmesser typischerweise etwa 10pum betrégt, sei-
ne elektrische Leitfahigkeit. Das das ausgehértete Harz tatséchlich elektrisch leitfahig
ist, konnte durch Widerstandsmessungen gezeigt werden. Das Auffiillen um die An-
oden entstandenen Freirdume war trotzdem nicht erfolgreich. Es kam kein Stromfluf3
durch die mit dem Epoxidharz beschichteten Elektroden zustande. Die Ursache dafiir
liegt mit hoher Wahrscheinlichkeit an der Beschaffenheit der Kontaktflichen von Ru-
der und Epoxidharz. Das Harz erhilt seine Leitfihigkeit erst nach dem Aushérten, da
durch die damit verbundene Schrumpfung die silberbeschichteten Fiillkérper aufein-
andergeprefit werden und so leitende Verbindungen herstellen. An den Auflengrenzen
des Epoxidharzkorpers, die an festes Material stoflen, bildet sich jedoch eine nur aus
Harz bestehende und deshalb isolierend wirkende Schicht.

Da das Auffiillend des durch die Korrosion verlorenen Elektrodenmaterials nicht er-
folgreich war, muf3ten einige Messungen am Riga—Ruder mit sehr stark korrodierten,
d.h. kaum noch vorhandenen Elektroden durchgefiihrt werden. Die Anoden bestan-
den aus 1mm starkem Edelstahlblech, entsprechend entstanden Vertiefungen von bis
zu Imm im Ruder. Die unter diesen Bedingungen durchgefiihrten Messungen sind in
den Abbildungen gekennzeichnet.

Wie bereits in [I] beschrieben, betreffen die geschilderten Korrosionsprobleme nur
die am Riga—Ruder verwendeten Edelstahl-Anoden. Das FZR-Ruder wurde mit
RuO2/IrO2—Oxid beschichteten Titanelektroden gebaut, die durch das anodisch ent-
stehende Chlor nicht angegriffen werden. Die Verwendung dieses Elektrodenmaterials
ist in der Chloar—Alkali-Elektrolyse iiblich. Diese sogenannten Dimensionsstabilen
Anoden (DSA) erreichen bei Stromdichten von jo ~ 15kA/m? Standzeiten von 5-10
Jahren [20]. Das FZR-Ruder zeigte wihrend der gesamten Versuchzeit keine sicht-
baren Korrosionserscheinungen an den Elektroden.
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4 Turbulenzgrad

Der Turbulenzgrad der Stréomung wurde am Ende der Diise (siehe Skizze in Ab-
bildung BZ) und 500mm unter der Wasseroberfliche gemessen. Das Profil befand
sich wiahrend dieser Messungen nicht in der MeBstrecke. Fiir die Messungen kam
ein DANTEC StreamLine® 90N10 System mit einer CTA 90C10 Briicke zum Ein-
satz. Die Meflwerte nahm ein PC mit einer National Instruments PCI-MIO-16E—4
Analog/Digital-Wandlerkarte auf. Dabei betrug die Abtatstrate 1kHz und die Dauer
jeder Messung 60 Sekunden, die Signale wurden einer elektronischen Tiefpafifilterung
von 300Hz unterzogen. Das eingestellt Briickenverhéltnis von 1:20 bot den maximal
moglichen Sensorstrom bei einem Uberhitzungsverhiltnis von 1.05. Eine zylindrische
Heiflfilmsonde 1210-20W von TSI diente als Sensor. Sie war mittels einer TSI 1159
Sensorhalterung mit 4.575m langem Kabel an die Briicke angeschlossen. Der verwen-
dete Sensor ist ein Standardsensor fiir Anwendungen in wéssrigen Medien. Das aktive
Element bildet ein auf einem zylindrischen Quarztrager aufgebrachter Platinfilm, der
wiederum von einer Quarzschicht elektrisch vom umgebenden Medium isoliert wird.
Der Sensordurchmesser betréigt 50.8um, die aktive Lange 1.02mm.

Die Temperatur des Mediums ist im Umwelttank aufgrund seines Volumens iiber
Zeiten, die die MefBzeit um Groenordnungen iibersteigen auf 1/10K genau konstant,
was fiir Heififilmmessungen von grofliem Vorteil ist. Nachteilig wirken sich allerdings
die naturgeméfl vorhandenen Schwebstoffe aus, da sie sich in nicht kontrollierbarer
Weise auf dem Sensor ablagern und dort den Warmeiibergang beeinflussen. Dadurch
dndert sich die Sensorcharakteristik gegeniiber dem Eichfall, was schliellich MeB-
fehler verursacht. Um diese Meffehler gering zu halten, werden an den Reinheits-
grad der fiir Heiflfilmmessungen vorgesehenen Fluide betrichtliche Anforderungen
gestellt. Bruun [21] empfiehlt die Filterung des gesamten Volumens mit einem Filter
von 2um Porendurchmesser. Diesen Anforderungen konnte aus ersichtlichen Griinden
(ca. 180m® Salzwasser) nicht geniigt werden. Die mit dem Heifilm gemessenen Ge-
schwindigkeit lagt jedoch stets nahe der mit dem Fliigelradanemometer bestimmten.
Da der Turbulenzgrad

\/%(U’Z +0? + w’2)
Tu = 7 , (4.1)

auf die gemessenen Lingsschwankungen bezogen auch geschrieben als

u

Tu =
u U,

(4.2)
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4 Turbulenzgrad
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Abb. 4.1: Geschwindigkeitssignal bei Abb. 4.2: Turbulenzspektrum bei Uy, =
Uso=0.25m/s 0.43m/s

dann das Verhéltnis zweier Geschwindigkeitswerte darstellt und zudem relativ klein
ist, sollte sein Wert von diesen Problemen nicht merklich beeinfluf3t werden. Eckel-
mann [22] gibt zudem ein Verfahren an, das es erlaubt, den Turbulenzgrad bei kleinen
Schwankungen ohne Kalibrierung der Sonde zu bestimmen. In den Gleichungen (ETI)
und (EZ) bezeichnen u’, v' und w’ die Schwankungskomponenten in z, y und z—
Richtung und U die mittlere Geschwindigkeit der Anstréomung.

Fine typische Geschwindigkeitsmessung bei einer mittels Fliigelradanemometer be-
stimmten Geschwindigkeit der Anstréomung von U, = 0.25m/s zeigt Abbildung ET1
Zunichst fallt eine mit zunehmender Zeit eine Drift des Mittelwertes in Richtung
kleinerer Werte auf, die sich durch das langsame Aufwachsen einer Schmutzschicht
auf dem Sensor erklidren 148t. Bei ca. 57s springt das Signal von etwa 0.24m/s auf
0.21m/s, was vermutlich auf die Ablagerung eines groéfieren Teilchens auf dem Sensor
zuriickzufiihren ist. Um den Einfluf} der Drift auf die Gréfle der Schwankungsquadrate
klein zu halten, wurde statt einer einfachen Mittelwertbildung ein Polynom zweiten
Grades an die Meflwerte angepaflt und vor der Bildung der Schwankungsquadrate
von den Mefiwerten subtrahiert. Als mittlere Stromungsgeschwindigkeit wurde der
Wert des Polynoms bei der halben betrachteten Mefzeit gewihlt. Traten in den Mes-
sungen sprunghafte Anderungen der MeBgrofie auf, wurden die Bereiche nach und
einschliefflich des Sprungs nicht mit in die Auswertung einbezogen.
Abbildung B2 zeigt das Energiespektrum, d.h. das Powerspektrum der Fluktuations-
quadrate

E(f) = | / W2(t) - 2Tl (4.3)

eines bei Uy = 0.43m/s aufgenommenen Signals nach dessen Behandlung mit oben
beschriebener Methode. Dabei bezeichnet ¢ die Zeit und f die Frequenz. Gleichung
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Abb. 4.3: Turbulenzgrad in Abhéngigkeit der mittleren Geschwindigkeit in der Mef3-
strecke.

wird in ihrer diskreten Form verwendet, die Integrationsgrenzen ergeben sich
aus der Linge des aufgenommenen Signals. Das Spektrum zeigt im Trégheitsbereich
die fiir lokalisotrope Turbulenz zu erwartende Proportionalitit E(f) ~ f~%/ (siche
z.B. [23]).

In Abbildung und der zugehorigen Tabelle sind die Mefergebnisse fiir die Tur-
bulenzgrade bei den hauptséchlich in den weiteren Versuchen benutzten Anstrémge-
schwindigkeiten zusammengefafit. Jeder Wert ist wiederum die Mittelung von minde-
stens zwei unabhéngigen Messungen. Der Turbulenzgrad nimmt monoton mit wach-
sender Geschwindigkeit ab. Die Werte sind im Vergleich mit den in Windkanélen
vorzufindenden um mindestens eine Gréflenordnung hoher, liegen jedoch im fiir Was-
serkanidle iiblichen Bereich, was auf die lange Abklingstrecke zwischen Antrieb und
Diise zuriickzufiihren sein diirfte.

Die Turbulenzgrade sind jedenfalls so hoch, dal eine mogliche Hysterese in der C'r—
a Kurve durch den Einflufl der Turbulenz unterdriickt werden sollte. In den hier
vorgestellten Messungen wurden diesbeziigliche Untersuchungen nicht angestellt. Die
vorherigen Messungen [I], bei denen das mehrmalige Durchlaufen des Winkelbereichs
eine Hysterese hitte aufdecken miissen, ergaben keinen Hinweis auf ein solches Phéno-
men. Nahe dem Abreiflpunkt ist die Stromung jedoch teilweise instabil und wechselt
zwischen abgeldstem und angelegtem Zustand.
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5 Turbulatoren

> 109) ist weitgehend vom
praktisch iiber der ganzen Profiloberfliche turbulenten Zustand der Grenzschicht
geprigt. Bei kleineren Reynoldszahlen, bei denen die Grenzschicht im unbeeinfluf3-
ten Zustand laminar ist, kann man den Grenzschichtumschlag durch das geeignete
Anbringen von Stérkérpern (Turbulatoren) stimulieren. Die Turbulatoren koénnen
verschiedenster Gestalt sein. Stolperdrihte und schmale glatte Klebestreifen sind
gebriuchliche zweidimensionale Turbulatoren, Klebebédnder mit eingestanzten halb-
kugelformigen Erhohungen (Noppenbénder), Sandpapierstreifen, Zick—Zack—Streifen
werden als verteilte Rauhigkeiten eingesetzt. Die Hohe des Turbulators mufl so gewahlt
werden, daf} er zum einen eine geniigend grofie Storung darstellt, um den Umschlag zu
erzwingen, andererseits jedoch keine zu dicke turbulente Grenzschicht erzeugt. Eine
zu dicke turbulente Grenzschicht wire wiederum anfillig fiir Ablosung und erzeugt
in jedem Falle zusétzlichen Reibungswiderstand [2]. Die Plazierung der Turbulatoren
auf der Profiloberfliche wird gewdhnlich so gewihlt, dal die Grenzschicht knapp vor
dem am Fliigel auftretenden Druckminimum umschldgt. Methoden zur Auslegung
flachiger Rauhigkeiten finden sich z.B. in [24]. Schlichting [25] fiihrt auch Kriteri-
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Abb. 5.1: Skizzen der eingesetzten Turbulenzerzeuger: Haken—-Band (links), Pilz—
Band (Mitte) und V-Band (rechts).
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Rudereinschlag

Abb. 5.2: Skizze zur Plazierung der 1mm dicken Turbulenzdrihte am PTL IV Profil
(Riga—Ruder).

en fiir die Auslegung von Stolperdrihten auf. Andere, seltener eingesetzte Methoden
zur Transitionsbeschleunigung sind z.B. das Ausblasen von diinnen Strahlen aus dem
Profilkérper (pneumatische Turbulatoren), der Einsatz von Ultraschall oder Vibra-
tionen des Profils.

Der Einsatz von Turbulatoren an Tragflichen verfolgt hauptsichlich das Ziel, das
maximal erreichbare Auftriebs/Widerstands—Verhiltnis Cr,/Cp zu erhdhen. Lissa-
man [2] gibt an, daf bei Tests mit Klebestreifen einer Breite von etwa 1/4% der Pro-
filtiefe, die im vorderen Viertel unterschiedlicher Profile eingesetzt wurden, Cr,/Cp—
Erhshungen um 20% bei Re = 4 - 10* und noch 10% bei Re = 6 - 10* erzielt werden
konnten. Bei Re = 1 -10° hingegen waren keine Verbesserungen mehr feststellbar,
einige Tragflichen erfuhren im Gegenteil eine Verschlechterung des C'/Cp—Verhélt-
nisses. Auf diesem Verhiiltnis liegt bei den vorliegenden Untersuchungen nicht das
Hauptaugenmerk. Hier geht es vorrangig darum, bei moglichst kleinen Reynolds-
zahlen eine quasi—turbulente Profilumstromung zu erreichen, um die Wirkung der
Lorentzkraft auf die Ablésung unter diesen Bedingungen zu studieren.

In den hier vorgestellten Experimenten wurden 3 verschiedene Flichenrauhigkeiten
auf ihre Wirkung auf das Verhalten des Riga—Ruders getestet. Sie sind in Abbil-
dung BTl skizziert. Alle 3 Materialien sind handelsiibliche Bander. Das ,,Hakenband“
ist ein typisches Klettband, das ,,Pilzband* ein Klettband zum Anbringen von Flie-
gengittern und das V-Band ein Prégeband, auf dem in gleichméfligem Abstand der
Groflbuchstabe ,, V¢ eingeprégt ist. Der Einsatz aller drei Bénder ist geiibte Praxis
in Windkanalversuchen [26]. Die Moglichkeiten zur Plazierung der Turbulatoren auf
dem Profil waren durch das Elektroden/Magnet—Feld begrenzt. Die Hinterkante der
Bénder grenzte in jedem Fall an den Beginn den mit Elektroden und Magneten be-
deckten Bereich (11.7mm hinter der Vorderkante). Das ,,Hakenband“ bedeckte wegen
seiner Breite von 20mm deshalb auch die Fliigelnase und einen kleinen Bereich an
der Druckseite des Profils.

Fine andere Moglichkeit zur Forderung des Grenzschichtumschlags ist ein Vorspann-
faden nach Schmitz [5]. Dieser Vorspannfaden, auch als Turbulenzdraht bezeichnet,
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5 Turbulatoren

ist ein vor die Profilvorderkante gespannter Draht oder Faden. Der Autor berich-
tet, dafl an einem G6 625 Profil mittels eines Turbulenzdrahts die Profilumstrémung
statt bei Re = 1.05 - 10° schon bei Re ~ 2 - 10* turbulent wird. Der Einflul der
Plazierung und Dicke des Turbulenzdrahtes auf seine Wirksamkeit wird von Schmitz
in [27] ebenfalls anhand eines G6 625 Profils diskutiert. Bei festgehaltenem Abstand
des Drahtes in Stromungsrichtung wurde seine Hohenlage variiert. Bei einem Anstell-
winkel von o = 0° ist die Wirksamkeit des Turbulenzdrahts in einem relativ weiten
Bereich gegeben. Die Breite dieses Bereichs nimmt mit zunehmendem Anstellwin-
kel und abnehmender Reynoldszahl ab, seine Lage verschiebt sich . Letzteres erklért
sich aus der Wanderung des Staupunktes. Weitere Versuche ergaben, dafl eine Ver-
ringerung des wagerechten Abstands auf 10% der Profiltiefe die Abhéngigkeit vom
Anstellwinkel mindert. Ein Draht von 1mm Durchmesser hat sich als wirksam erwie-
sen. Ein diinnerer Draht (0.2mm) erlangte seine Wirksamkeit erst, nachdem er zum
Schwingen gebracht wurde.

Am Riga—Ruder wurde die in Abbildung skizzierte Anordnung von Turbulenz-
driahten untersucht. Dabei fanden Edelstahl-Schweifidréihte von 1mm Durchmesser
Verwendung, die zwischen die Endscheiben gespannt waren. Die mit dem Draht-
durchmesser gebildete Reynoldszahl Rep liegt zwischen 210 und 730. Im gesamten
Geschwindigkeitsbereich bildet sich daher eine Wirbelstrafle hinter dem Draht aus,
deren Geschwindigkeitsschwankungen auf die Grenzschicht einwirken. Ein Draht wur-
de 16mm vor der Profilvorderkante auf der Mittellinie des Ruders angebracht, ein
zweiter um 20° versetzt. Mit zunehmendem Rudereinschlag wird der Nachlauf des
ersten Drahtes immer weniger Einflufl auf die Grenzschicht am Profil haben. Dafiir
bewegen sich dann die vom zweiten Draht ablosenden Wirbel auf die Grenzschicht
Zu.

Der Eigenwiderstand der Driahte geht in den gemessenen Gesamtwiderstand des Ru-
ders ein. Der Widerstandskoeffizient eines Einzeldrahtes kann z.B. nach der in [2§)]
angegebenen Formel von Sucker und Brauer

6.8 1.96 0.0004Rep
CDZylimier = L18+ 7 + RegZ 14364 10_7Re%

(5.1)

berechnet werden, welche im Bereich 107% < Re < 2 -10° gilt. Der zusitzliche Wi-
derstand der Dréhte ist in den wiedergegebenen Mefiwerten enthalten. Sein Anteil
betrigt bei a = 0° und Re =~ 3.8-10* etwa 24% des Gesamtwiderstandes und sinkt auf
ca. 14% fiir a = 0°, Re = 1.2-10°. Mit wachsendem Anstellwinkel nimmt der prozen-
tuale Anteil ebenfalls ab und betriagt bei 25°, also vollstdndig abgeldster Stromung,
noch etwa 3% (Re =~ 3.8 - 10%).

Zur Bestimmung des Eigenwiderstandes der dreidimensionalen Turbulatoren V-Band,
Pilzband und Haken—Band stehen keine Formeln zur Verfiigung, so dafl nur separate
Messungen eine Aussage ermdoglicht hatten. Wegen der ohnehin relativ groflen Feh-
ler bei der Messung der Widerstandskraft und der Tatsache, dafl sich die gew#hlten
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dreidimensionalen Turbulatoren als weniger geeignet erwiesen, wurde auf solche Mes-
sungen verzichtet.

In den Abbildungen bis wird der Einflul der Turbulatoren auf die C'r,—a— und
Cp-a-Kurven bei Re von 3.8 - 10* bis 1.2 - 10° wiedergegeben. Bei Re = 3.8 - 104
(Abbildung B3)) reifit die Stromung am Ursprungsprofil bei etwa 13° ab. Das V-Band
dndert dieses Verhalten praktisch nicht, wihrend das Haken—Band zu einem Abreiflen
der Stromung bei bereits 6° fithrt. Der Turbulenzdraht hingegen erzielt offensichtlich
den gewiinschten Effekt der Transitionsanregung, der Stromungsabriff wird bis zu
einem Winkel von 20° hinausgeztgert, was mit einer Erhohung des maximalen Auf-
triebsbeiwertes gegeniiber dem Profil ohne Turbulenzdraht um ca. 42% einhergeht.
Abbildung B4l fiir Re = 5.1-20* zeigt ein #hnliches Bild, die Kurve fiir das Ruder ohne
Turbulatoren und das mit V-Band ausgeriistete unterscheiden sich im Abrifipunkt
bei ca. 13° nicht. Mit Turbulenzdraht 16st die Stromung bei etwa 19° ab, hier resul-
tiert daraus eine Erhohung des Auftriebsbeiwertes um noch 14%. Das Haken—Band
158t die Stromung wiederum eher, diesmal bei 9°, abreifen. Bei Re = 5.9-10* (Abbil-
dung B5) wurde auch eine Kennlinie fiir das Pilz—Band aufgenommen. Es fiihrt bei
dieser Reynoldszahl wie das Haken—Band zu einem verfrithten Stromungsabrif3, der
mit a = 9° jedoch etwas spiter erfolgt, als beim Haken—Band. Das V-Band veréndert
den C'r—a—Verlauf gegeniiber dem unbestiickten Profil weiterhin kaum. Bei beiden
Konfigurationen 16st die Stromung bei etwa o = 15° ab. Mit dem Turbulenzdraht
tritt das Abreiflen bei 20° auf, der Unterschied im Auftriebsbeiwert zum unbeein-
fluiten Profil betridgt noch etwa 9%. Eine weitere Erhohung der Reynoldszahl auf
Re = 6.7 - 10* fiihrt zu den in Abbildung dargestellten Kennlinien. Hier wirken
nun sowohl Haken— als auch V-Band ablosungsbeschleunigend. Mit dem Haken-Band
16st die Stromung bei 9°, mit dem V-Band bei 15° und im unbeeinflufiten Fall bei
16° ab. Wegen der mit wachsender Reynoldszahl abnehmende Dicke der Grenzschicht
am Ort des Turbulenzerzeugers steigt sein Einflufl auf die Stréomung, dieser bewirkt
jedoch offensichtlich statt der Transition die Ablésung der Grenzschicht. Die positive,
d.h. transitionsfordernde Wirkung des Turbulenzdrahts bleibt auch hier erhalten, die
Stromung 16st bei 19° ab, was in einem Auftriebsgewinn von 8% resultiert. In den zwei
noch folgenden Abbildungen B4 und fir Re = 8.9-10% und Re = 1,2-10° éndert
sich das Verhiltnis der Kennlinien fiir das Ruder mit den verschiedenen Turbulatoren
nicht mehr grundlegend, jedoch ndhern sich die Kennlinien ohne Turbulator und mit
Turbulenzdraht weiter an, da sich die Transitionsneigung mit wachsender Reynolds-
zahl auch ohne zusétzlichen Einflu} verstérkt.

Zusammenfassend 143t sich feststellen, daf3 die in Abbildung Bl skizzierten dreidi-
mensionalen Turbulatoren nicht geeignet waren, die Profilumstrémung in der gewiinsch-
ten Weise, d.h. in Richtung einer turbulenten Grenzschicht, zu beeinflussen. Dahinge-
gen erlaubten es die von Schmitz [B] vorgeschlagenen Vorspannfiden bereits bei einer
Reynoldszahl von Re = 3.8-10% das vollstindige Ablésen der Stromung am Profil auf
20° hinauszuzogern. Bei diesem Winkel 16st die Stromung auch bei den Messungen
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von Frischkorn et al. [29] an einem PTL IV ohne Endscheiben bei ca. Re = 1.9 - 10°
ab. Einen Vergleich der in [29] angegebenen Kennlinie mit den bei Re = 3.8-10* und
Re = 1.2-10° mit Turbulenzdraht gemessenen zeigt Abbildung B9 Die von Frischkorn
et al. [29] gemessenen Auftriebswerte liegen durchweg unter den hier festgestellten.
Das 1483t sich mit dem Fehlen von Endscheiben am Ruder von Frischkorn et al. er-
kldren. Da die tatséchliche Spannweite diese Ruders mit s = 350mm den hier verwen-
deten in etwa entspricht, ist die effektive Fliigelstreckung ohne Endscheiben kleiner
als mit Endscheiben. Ein Profil mit Endscheiben hat potentialtheoretisch eine unend-
liche Fliigelstreckung, wegen der durch die reibungsbehaftete Stromung verursachten
Eckwirbeln zwischen Endscheiben und Profil wird diese unendliche Fliigelstreckung
jedoch praktisch nicht wirksam. Jedoch ergibt sich fiir das Ruder ohne Endscheiben
mit Sicherheit ein kleinerer Anstieg von Cp mit « als er mit Endscheiben vorliegt
(siehe dazu z.B. [30]).

Abbildung BT stellt die Entwicklung des maximalen Auftriebskoeffizienten und des
korrespondierenden Anstellwinkels mit der Reynoldszahl fiir das Riga—Ruder mit und
ohne Turbulenzdraht dar. Ohne Turbulenzdraht nehmen sowohl der Auftriebsbeiwert
als auch der Anstellwinkel, bei dem die Stromung vollstéindig ablost, stetig mit der
Reynoldszahl zu. Das entspricht den Erwartungen fiir Profilumstrémungen bei klei-
nen Reynoldszahlen [2]. Die Endscheiben wirken sich offensichtlich nicht in der Art
und Weise auf den C(Re) Verlauf aus, wie in den in Abbildung 24 dargestellten
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des korrespondierenden Anstellwinkels (rechts) mit der Reynoldszahl fiir

das Riga—Ruder mit und ohne Turbulenzdréhte.

Ergebnissen von Mueller [] fiir ein Eppler 61 Profil.
Die Messungen mit Turbulenzdraht zeigen fiir alle Reynoldszahlen etwa konstante
Werte fiir den maximalen Auftriebskoeffizienten und die entsprechenden Anstellwin-
kel, wobei letzterer mit dem von Frischkorn et al. [29] fiir Re = 1.9 - 10° ermittelten
tibereinstimmt. Das 1483t darauf schlieen, dafl auch bei den mit dem Turbulenzdraht
aufgenommenen Kennlinien der Stromungsabrifl von den Eigenschaften einer turbu-
lenten Grenzschicht geprigt ist.
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6 Lorentzkraft

6.1 Riga—Ruder ohne Turbulenzdraht

Die am Riga—Ruder ohne Turbulenzdraht ausgefiihrten Messungen umfassen einen
Reynoldszahlbereich von 3.5 - 104 bis 1.2 - 10° und Wechselwirkungsparameter von
N =0...4.5. In diesem Reynoldszahlbereich verschiebt sich der Anstellwinkel, bei
dem die saugseitige Stromung ablost, von o ~ 12.5° (Re = 3.5 - 10*) bis auf o ~ 18°
(Re = 1.2 - 10%). Diese Verschiebung des Ablosewinkels spiegelt das sich mit der
Reynoldszahl qualitativ éndernde Verhalten der Stromung wider und ist typisch fiir
kleine Reynoldszahlen [2]. Eine Auftragung des maximalen Auftriebsbeiwertes C'rmaq
und des korrespondierenden Anstellwinkels a4, findet sich in Abbildung

In den weiteren Ausfithrungen wird zur Charakterisierung der Starke der Lorentzkraft
meist der Wechselwirkungsparameter N gebildet nach

_ JoBoc

verwendet. Er setzt die elektromagnetische zur Trégheitskraft ins Verhéltnis.
Abbildung B0 zeigt die Cr,—a und Cp—a-Kurven fiir Re = 3.5-10* und verschiedene
Wechselwirkungsparameter. Die zu N = 2.2 gehérenden Werte sind mit schon stark
korrodierten Anoden aufgenommen worden. Wie der Vergleich der C';,—a—Kurve ohne
Lorentzkraft (N = 0) mit einerseits intakten und andererseits korrodierten Elektro-
den zeigt, dndert sich die Profilcharakteristik durch die Oberflichendeformationen
(Abbildung B3)) merklich. So verschiebt sich der Ablésewinkel von a ~ 12.5° fiir das
intakte Profil auf o &~ 15° fiir das Profil mit korrodierten Elektroden. Dem entspricht
eine Erhohung des gemessenen maximalen Auftriebskoeffizienten von Cr, e = 0.82
(urspriingliches Profil) auf Cpruq, =~ 1.14. Diese Verinderung der Profileigenschaf-
ten scheint auch bei Beriicksichtigung der betrichtlichen allgemeinen Streuung der
MefBwerte signifikant. Die Wirkung der relativ scharfkantigen Riickspriinge an den
korrodierten Anoden befoérdert wahrscheinlich den Umschlag der Grenzschicht.

Eine am Profil mit stark korrodierten Anoden saugseitig angelegte Lorentzkraft mit
N = 2.20 verschiebt den Anstellwinkel, bei dem die Stromung abreifit von o &~ 15° auf
o =~ 18.8°. Der maximale Auftriebsbeiwert wird von Cp e, =~ 1.14 auf Crnee = 1.76,
d.h. um etwa 54%, erhoht. Ein Wechselwirkungsparameter von N = 4.50 bewirkt bei
schwach korrodierten Anoden eine Verschiebung des Strémungsabrisses von o &~ 12.5°
(N = 0) auf o =~ 22.8°. Der maximale Auftriebsbeiwert erhoht sich von Cppqq = 0.82
auf Crmae ~ 1.87, d.h. um ca. 128%.
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6.1 Riga—Ruder ohne Turbulenzdraht

Die gemessenen Widerstandskoeffizienten schwanken sehr stark, die korrespondie-
renden Krifte bewegen sich im Bereich einiger 10mN. Qualitativ ist zumindest zu
erkennen, dafl die Schubwirkung der Lorentzkraft den Widerstand des Ruders senkt.
Abbildung B2 zeigt die C,—a und Cp—a-Kurven fiir Re = 4.8-10* und verschiedene
Wechselwirkungsparameter. Auch hier sind wiederum Messungen mit stark korrodier-
ten und intakten Anoden zusammengefafit. Bei N = 0 ergibt sich mit korrodierten
Anoden gegeniiber dem Ursprungszustand eine Verschiebung des Anstellwinkels bei
erstmaligem Stromungsabrifl von o = 12.9° auf o« = 14.8°. Der maximale Auftriebs-
koeflizient wird durch die Profilverdnderung von Cpe: &~ 0.93 auf Crine: ~ 1.05
erhoht.

Eine Lorentzkraft mit NV = 1.18 am Ruder mit korrodierten Anoden 148t die Stromung
erst bei o = 16.6° abreifien. Es wird ein maximaler Auftriebskoeffizient Cp, a0z ~ 1.65
erreicht, was einer Erhohung um etwa 57% gegeniiber dem Zustand ohne Kraft ent-
spricht.

Am Ruder mit intakten Anoden fiihrt ein Wechselwirkungsparameter N = 2.34 zu
einer Verzogerung des Stromungsabrisses bis auf o &~ 18.9°. Der maximale Auftriebs-
koeffizient betrigt Crime: =~ 1.75, was eine Steigerung um 88% gegeniiber N = 0
bedeutet. Die schon bei Anstellwinkeln unterhalb des Stromungsabrisses auftretende
Erhohung des Auftriebsbeiwertes ist fiir N = 1.18 und N = 2.34 unerwarteterweise
ungefiahr gleich stark.

Auf die Widerstandsbeiwerte soll wiederum nicht néher eingegangen werden. Ten-
denziell liegen sie bei angelegter Lorentzkraft niedriger als die des unbeeinflufiten
Ruders.

In Abbildung sind die bei Re = 5.9 - 10* gemessenen Kennlinien dargestellt. Die
Werte stammen wieder von Messungen mit gering und stark angegriffenen Anoden.
Die Unterschiede der Cr—a—Kennlinie bei N = 0 sind bei kleinen Anstellwinkeln
zwar noch vorhanden, die C'p—a—Kurve bei angegriffenen Anoden liegt wie in den
Abbildungen und tiber der mit intakten Anoden gemessenen, jedoch wird der
Stromungsabrif8 nicht mehr so gravierend wie bei Re = 3.5 - 10% und Re = 4.8 - 10*
beeinfluit. Er tritt bei intakten Anoden bei o &~ 14.9° auf, der maximale Auftriebs-
beiwert betragt Crmae = 1.08. Bei stark korrodierten Anoden reifit die Stromung bei
« = 15.7° ab, es wird ein maximaler Auftriebsbeiwert von Crpee = 1.11 erreicht.
Die Kennlinien fiir N = 0.79 (korrodierte Anoden) und N = 1.62 (intakte Anoden)
unterscheiden sich ebenfalls nicht wesentlich. Diese Tatsache ist schwer verstédnd-
lich, bleibt doch damit eine Verdoppelung des Wechselwirkungsparameters nahezu
wirkungslos. Der Stromungsabrifl findet bei N = 0.79 bei a ~ 17.7° statt, der
maximale Auftriebsbeiwert betrigt dann Cp,. ~ 1.52, eine Erhohung um 37%
gegeniiber N = 0. Bei einem Wechselwirkungsparameter von N = 1.62 reifit die
Stromung bei o &~ 18.6° ab, es stellt sich ein maximaler Auftriebsbeiwert von eben-
falls Crimae = 1.52 ein. Die fiir das Profil mit Lorentzkraft gemessenen Widerstands-
beiwerte sind kleiner als die des unbeeinfluiten Ruders.
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6 Lorentzkraft

Die AbbildungenB4lund G5 zeigen Kennlinien fiir das intakte Ruder bei Re = 8.9-104
und Re = 1.2-10°. Bei den entsprechenden Geschwindigkeiten sind mit 25A Gesamt-
strom Wechselwirkungsparameter von N = 0.31 bzw. N = 0.18 einstellbar. Bei
moderaten Anstellwinkeln o < 10° verlaufen die Cr—a—Kurven fiir das Ruder mit
und ohne Lorentzkraft etwa gleich, erst fiir groflere Anstellwinkel ergeben sich fiir die
Profile mit Lorentzkraft hohere Auftriebsbeiwerte als fiir die unbeeinflussten Profile.
Der Strémungsabri wird nur noch wenig hinausgezogert, bei Re = 8.9 - 10* und
N = 0.31 von o ~ 18° auf a ~ 18.8° und bei Re = 1.2 -10° und N = 0.18 von
o~ 17.7° auf a =~ 19°. Dem entspricht eine Erhchung des maximalen Auftriebskoef-
fizienten bei Re = 8.9 - 10* von Crimas ~ 1.17 auf Crimes ~ 1.39, d.h. um etwa 16%.
Bei Re = 1.2-10° und N = 0.18 steigt der maximale Auftriebskoeffizient um ca. 11%
von Crmar =~ 1.08 auf Cre: ~ 1.20. Die Widerstandsbeiwerte werden bis auf die
Verschiebung des, dem Stromungsabrify geschuldeten Sprungs, von der Lorentzkraft
kaum beeinflufit.
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6.1 Riga—Ruder ohne Turbulenzdraht
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Abb. 6.1: Riga-Ruder ohne Turbulenzdraht, Re = 3.5 - 10%. O und B geben Kennli-
nien fiir die stérker korrodierten Anoden an.
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Abb. 6.2: Riga-Ruder ohne Turbulenzdraht, Re = 4.8 - 10%. O und B geben Kennli-
nien fiir die stérker korrodierten Anoden an.
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Abb. 6.3: Riga-Ruder ohne Turbulenzdraht, Re = 5.9 - 10%. O und B geben Kennli-
nien fiir die stérker korrodierten Anoden an.
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6 Lorentzkraft

6.2 Riga—Ruder mit Turbulenzdraht

Der Reynoldszahlbereich, in dem am Riga—Ruder mit Turbulenzdraht gemessen wur-
de, erstreckt sich von Re = 3.6 - 10 bis Re = 1.2 - 10°. Wie die Kennlinien ohne
Lorentzkraft zeigen, ist der Turbulenzdraht bereits bei Re = 3.6 - 10* wirksam. Der
Stromungsabrify setzt bei allen betrachteten Reynoldszahlen erst bei einem Anstell-
winkel von etwa o ~ 20° ein, wie man aus Abbildung ersieht. Der maximal
erreichte Auftriebsbeiwert ist ebenfalls relativ konstant und schwankt um einen Mit-
telwert von etwa Cpmer ~ 1.15.

Abbildung zeigt die C—a und Cp—a-~Kurven fiir Re = 3.6 - 10* und verschie-
dene Wechselwirkungsparameter. Ohne Lorentzkraft reifit die saugseitige Stromung
bei einem Anstellwinkel von o = 19.7° ab, der maximale Auftriebskoeffizient betréigt
Crmaz =~ 1.17. Bei N = 2.07 verschiebt sich der Stromungsabrifl zu einem Anstell-
winkel von a ~ 20.7°, der maximale Auftriebsbeiwert erhoht sich auf Crpe. = 1.82,
d.h. um etwa 56%. Auch bei o = 0° ist schon eine deutliche Zunahme des Auftriebs-
beiwertes gegeniiber N = 0 zu verzeichnen. Eine weitere Steigerung des Wechsel-
wirkungsparameters auf N = 4.50 ldft die Stromung erst bei a = 23.1° abreiflen.
Der maximale Auftriebsbeiwert betrigt C ez = 2.06, erhoht sich also um etwa 76%
gegeniiber dem unbeeinfluiten Fall. Die Widerstandsbeiwerte nehmen bei kleinen An-
stellwinkeln mit zunehmendem N ab, wie man es erwarten wiirde. Das fiir o g 15°
gezeigte Verhalten, groflerer Widerstand bei N > 0 als bei N = 0, ist nicht ohne
weiteres einsichtig. Man koénnte den Effekt den besonders bei der C'p—Messungen
prasenten Mefifehlern zuschreiben, allerdings erscheint er auch zu unterschiedlichem
Grade in den Abbildungen 7 B8], und

Nach der Tragfliigeltheorie [T9] setzt sich der Widerstand eines endlichen Fliigels aus
dem Profilwiderstand und dem induzierten Widerstand zusammen. Der Widerstands-
beiwert C'p kann demzufolge in einen Anteil fiir den Profilwiderstand Cpg und einen
Anteil fiir den induzierten Widerstand Cp; zerlegt werden:

Cp = Cpg + Cp;. (6.2)

Wiéhrend der Profilwiderstand durch den Reibungswiderstand bestimmt wird, ent-
steht der induzierte Widerstand aufgrund der an freien Fliigelenden ablésenden Wir-
bel [I9]. Bei einer Tragfliche unendlicher Spannweite tritt kein induzierter Wider-
stand auf. Nach [30] verhélt sich jedoch ein Fliigel zwischen Endscheiben nicht wie
eine ideale, in Spannrichtung unendlich ausgedehnte Tragfléiche, vielmehr 16sen auch
an dessen Enden Wirbel ab. Sie entstehen durch Reibungseinfliisse in den Kehlen
zwischen Profil und Endscheibe. Aus Potentialstromungsbetrachtungen erhélt man
(z.B. [19], B0] ) fir den Beiwert des induzierten Widerstandes von Tragfliachen mit
freien Enden folgende Formel:
Cc
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6.2 Riga—Ruder mit Turbulenzdraht

Die Gleichung zeigt nach [30] noch bis zu Aspektverhéltnissen s/c £ 3 gute
Ubereinstimmung mit Versuchsdaten. Die hier verwendeten Profile haben kleine-
re Spannweiten und Endscheiben, jedoch kann zumindest eine qualitativ #hnliche
Abhéngigkeit des induzierten Widerstandes vom Auftriebsbeiwert angenommen wer-
den.

Damit kann man die Entwicklung der Widerstandsbeiwerte mit N wie folgt erkldren:
bei kleinen Anstellwinkeln sind die Widerstandsbeiwerte fiir N > 0 niedriger als
fir N = 0, da der Profilwiderstand C'py durch den zusétzlich eingebrachten Schub
gesenkt wird. Der Auftriebskoeffizient nimmt fiir N > 0 jedoch stirker mit dem
Anstellwinkel zu als ohne Lorentzkraft. Die dadurch bewirkte grofiere Zunahme des
induzierten Widerstandes iiberwiegt ab einem bestimmten Winkel die urspriingliche
Widerstandsreduzierung, die Cr,—a—Kurven schneiden sich.

Bei den Versuchen ohne Turbulenzdraht ist der Effekt bei kleinen Reynoldszahlen
nicht sichtbar, da die Stromung wesentlich frither ablost als mit Turbulenzdraht.
Der mogliche Schnittpunkt der Kurven wird also gar nicht erreicht. Bei héheren
Reynoldszahlen z.B. Re = 8.9 - 10* (Abbildung 64 1i8t sich jedoch ein dem Ruder
mit Turbulenzdraht entsprechendes Verhalten ebenfalls beobachten.

In Abbildung B sind Messungen bei Re = 5.1 - 10* und verschiedenen Wechsel-
wirkungsparametern dargestellt. Die Messungen bei N = 2.34 erfolgten mit stark
korrodierten Anoden. In Abhéngigkeit vom Anodenzustand (fiir eine nihere Dis-
kussion sieche Kapitel Bl) veréndert sich auch die Kennlinie des Ruders bei N = 0,
wie das auch bei Messungen ohne Turbulenzdraht (Abbildungen B, B2 BE3) der
Fall war. Die Stromung reagiert unter Einflul des Turbulenzdrahts anders auf den
von den korrodierten Anoden gebildeten Riicksprung, als ohne Turbulenzdraht. Wur-
de ohne Turbulenzdraht eine Verschiebung der vollstdndigen Stromungsablésung zu
hoheren Winkeln hin beobachtet, 16st die Stromung bei vorhandenem Turbulenz-
draht und korrodierten Elektroden eher ab, als am intakten Ruder. In der lamina-
ren Grenzschicht am Ruder ohne Turbulenzdraht beschleunigt die durch den Riick-
sprung an den Anoden ausgeloste Storung wahrscheinlich den Grenzschichtumschlag
und verzogert so die Ablosung der Stromung. Die durch den Turbulenzdraht schon
turbulente Grenzschicht hingegen 16st aufgrund des durch die Oberflichenuneben-
heit verursachten Drucksprungs eher ab, als am glatten Ruder. Trotzdem wird bei
vergleichbaren Reynoldszahlen auch am Ruder mit stark korrodierten Anoden der
vollstéindige Abrifl der Stromung durch den Turbulenzdraht zu hoéheren Anstell-
winkeln verschoben. Die Stromung reifit am intakten Ruder ohne Lorentzkraft bei
a = 19.0° ab, der maximal erreichte Auftriebskoeffizient betriagt Crinee ~ 1.14. Am
Ruder mit korrodierten Anoden tritt der Stromungsabrifl bei a &~ 17.9° auf, es wird
ein maximaler Auftriebskoeffizient von Cp,pee =~ 1.18 erreicht. Bei einem Wechselwir-
kungsparameter von N = 1.08, der am intakten Ruder eingestellt wurde, verschiebt
sich der Stromungsabrifl zu einem Anstellwinkel von a = 19.0°, der Auftriebsbeiwert
erhoht sich auf Cppe: ~ 1.57, d.h. um etwa 37% gegeniiber N = 0. Ein Wechsel-
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6 Lorentzkraft

wirkungsparameter von N = 2.34 am Ruder mit stark korrodierten Anoden fiihrt
zur Erhohung des Anstellwinkels mit noch anliegender Stromung auf o =~ 20.6°, was
einem maximalen Auftriebsbeiwert von Cpq: =~ 1.89 entspricht. Gegeniiber N = 0
bedeutet das eine Steigerung des Maximalauftriebes um ca. 60%.

Die Widerstandsbeiwerte zeigen fiir das intakte Ruder das auch in Abbildung ge-
fundene Verhalten, das fiir kleine Winkel der Widerstandsbeiwert bei N = 0 grofier
ist als fiir N > 0, bei hohen Anstellwinkeln jedoch unter dem von N > 0 liegt. Fiir
das Ruder mit angegriffenen Anoden wurde bei N = 0 Messungen fiir a = 0° und
in der Néhe des Ablésepunktes vorgenommen, so daf} iiber den Gesamtverlauf keine
Aussage getroffen werden kann.

Die Messungen bei Re = 6.1 - 10* stellt Abbildung dar. Wiederum sind Messun-
gen mit intaktem Ruder und dem Profil mit stark korrodierten Anoden zusammen-
gefafit. Bei N = 0 16st die Stromung am intakten Ruder bei einem Anstellwinkel von
o = 19.6° ab, es stellt sich ein maximaler Auftriebsbeiwert von Crmee =~ 1.11 ein.
Mit korrodierten Anoden erfolgt der Stromungsabrify bei o ~ 18.8°, davor wird ein
maximaler Auftriebsbeiwert von Cppq. & 1.25 erreicht. Bei einem Wechselwirkungs-
parameter von N = 0.73 am intakten Ruder verschiebt sich der Strémungsabriff nur
unmerklich gegeniiber N = 0 auf a ~ 19.9°. Der maximal erzielte Auftriebsbeiwert
liegt bei Cppmaz &~ 1.42 und damit um etwa 28% iiber dem fiir N = 0. Am Ruder mit
stark angegriffenen Anoden fiihrt ein Wechselwirkungsparameter von N = 1.57 zu
einer Verschiebung des Stromungsabrisses auf a ~ 20.8° und einer Erhthung des ma-
ximalen Auftriebskoeflizienten auf Cpq. ~ 1.71, was einer Steigerung von ca. 37%
gegeniiber N = 0 entspricht.

Das Verhalten der Widerstandskoeflizienten fiir N = 0 und N = 1.57 entspricht
qualitativ dem bereits in den vorhergehenden Diagrammen vorgefundenen. Die ho-
hen Werte des Widerstandskoeffizienten fiir N = 0.73, besonders bei kleinen «, sind
wahrscheinlich einer Drift des Waagennullpunktes geschuldet.

Abbildung 63 zeigt Kennlinien fiir Re = 9.5-10* und verschiedene Wechselwirkungs-
parameter. Wie auch in den oben besprochenen Abbildungen sind wieder Mefiwerte
bei intakten und korrodierten Anoden zusammen aufgetragen. Beim glatten Ruder
und N = 0 16st die Stromung bei o ~ 19.8° ab. Der maximale Auftriebskoeffizient
betrigt Crimee ~ 1.12. Am Ruder mit korrodierten Anoden tritt der Stromungsabrify
ebenfalls bei o =~ 19.8° auf, es wird ein maximaler Auftriebsbeiwert von Crpee ~ 1.24
erreicht. Bei einem Wechselwirkungsparameter von N = 0.31 verschiebt sich der
Stromungsabriff am intakten Ruder auf o ~ 20.8°. Der maximale Auftriebsbeiwert
erhoht sich auf Cppee &~ 1.34 und damit um etwa 20% gegeniiber N = 0. Ein Wech-
selwirkungsparameter von N = 0.67 erhoht den maximalen Auftriebsbeiwert am
Ruder mit korrodierten Anoden auf Cpq: =~ 1.61, die Stromung 16st allerdings wie
bei N = 0 bei a =~ 19.8° ab. Der Auftriebskoeffizienten wird gegeniiber N = 0 um
ca. 30% gesteigert. Die Widerstandskoeffizienten zeigen ein &hnliches Verhalten, wie
in den vorherigen Diagrammen.
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6.2 Riga—Ruder mit Turbulenzdraht

In Abbildung EI0 sind MeBwerte fiir Re = 1.2-10° zusammengestellt, die wieder mit
einerseits intakten und andererseits mit stark korrodierten Anoden gewonnen wur-
den. Bei N = 0 und intakten Anoden 16st die Stromung bei einem Anstellwinkel von
o = 19.4° ab, es stellt sich ein maximaler Auftriebsbeiwert von Crmee = 1.05 ein.
Die mit den stark angegriffenen Anoden gemessenen Auftriebsbeiwerte fiir N = 0
entsprechen bei der hohen Reynoldszahl in etwa den mit intakten Anoden gemesse-
nen, der maximale Auftriebsbeiwert betrigt hier Cras: ~ 1.07. Die Stromung 16st
etwas frither bei a ~ 19.0° ab. Durch Anlegen einer Lorentzkraft mit N = 0.20 an
der Saugseite des intakten Ruders verschiebt sich der Winkel, bei dem die Strémung
abreifit, auf o = 20.2°. Der maximale Auftriebsbeiwert erhoht sich auf Crpe. =~ 1.26
und damit um ca. 20% gegeniiber N = 0. Bei N = 0.39 am stellt sich am Ruder mit
stark korrodierten Anoden ein maximaler Auftriebsbeiwert von Cp e ~ 1.38 ein.
Das bedeutet gegeniiber dem unbeeinfluften Ruder eine Steigerung von etwa 0.29%.
Der Strémungsabrifl erfolgt bei a@ ~ 21.8°. Die Widerstandsbeiwerte werden durch
die saugseitige Lorentzkraft in beiden Fillen nur schwach beeinflufit.
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Abb. 6.6: Riga-Ruder mit Turbulenzdraht, Re = 3.6 - 10,
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Abb. 6.7: Riga-Ruder mit Turbulenzdraht, Re = 5.1-10%. O und B geben Kennlinien
fiir die starker korrodierten Anoden an.
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fiir die starker korrodierten Anoden an.
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Abb. 6.9: Riga-Ruder mit Turbulenzdraht, Re = 9.5-10%. O und B geben Kennlinien
fiir die starker korrodierten Anoden an.
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6.3 FZR—Ruder ohne Turbulenzdraht

6.3 FZR—-Ruder ohne Turbulenzdraht

Am FZR-Ruder wurde ohne Turbulenzdraht in einem Reynoldszahlbereich von 3.8 -
10* < Re < 1.2-10° und bei Wechselwirkungsparametern von 0 < N < 1.94 ge-
messen. In diesem Reynoldszahlbereich erh6ht sich bei der unbeeinflufiten Strémung,
wie schon am Riga—Ruder in Abschnitt festzustellen war, der Anstellwinkel bei
dem die Stromung abreiffit mit der Reynoldszahl. Im Unterschied zum Riga—Ruder
ergibt sich daraus jedoch keine Zunahme des maximalen Auftriebskoeffizienten mit
der Reynoldszahl. Dieser bleibt vielmehr etwa konstant, wenn man von dem hohen
Wert von Crmes =~ 1.17 bei Re = 3.8 - 10* absieht. Eine Zusammenstellung der
fir das FZR-Ruder mit und ohne Turbulenzdraht bei N = 0 und verschiedenen
Reynoldszahlen erreichten maximalen Auftriebskoeffizienten und Abreifiwinkeln gibt
Abbildung Erstaunlicherweise wurde auch beim Ruder mit Turbulenzdraht bei
Re = 3.5 -10* der groBte maximale Auftriebskoeffizient gemessen. Abgesehen von
der hoheren Fehleranfilligkeit der Kraftmessung bei kleinen Reynoldszahlen entzieht
sich dieses Verhalten einer einfachen Erklarung, besonders, wenn man die erwartungs-
geméifle Erhohung der Abreiflwinkel mit der Reynoldszahl in Betracht zieht.
Abbildung zeigt die C—a- und die Cp—aKennlinie fir Re = 3.5 - 10%. Bei
N = 0 reifit die Stromung bei einem Anstellwinkel von o =~ 15.0° ab, der Auf-
triebsbeiwert erreicht einen Maximalwert von Crne: = 1.17. Eine Lorentzkraft von
N = 1.94 verschiebt den Ablosepunkt auf o ~ 18.0°, was mit einer Erhchung des
maximalen Auftriebsbeiwertes auf Crinee ~ 1.59, mithin einer Steigerung um etwa
36% gegeniiber N = 0, einhergeht. Die Widerstandsbeiwerte fiir das Ruder mit saug-
seitiger Lorentzkraft sind mit wenigen Ausnahmen geringer als fiir das unbeeinflufite
Ruder.

Bei einer Reynoldszahl von Re = 5.4-10% 16st die unbeeinflufite saugseitige Stromung
bei einem Anstellwinkel von o &~ 14.9° vom Profil ab (Abbildung [E13]). Der maximal
erreichte Auftriebsbeiwert betrigt Crnq. ~ 1.04. Mit einer saugseitigen Lorentzkraft
von N = 0.95 148t sich die Ablésung bis zu einem Anstellwinkel von o =~ 18.1°
verzogern. Der maximal Auftriebsbeiwert betrigt Crme. =~ 1.26 und liegt damit
ca. 21% iiber dem von N = 0. Die Widerstandsbeiwerte bei anliegender Strémung
sind fiir das beeinflusse Ruder durchgéingig kleiner als fiir das unbeeinflufite.

In Abbildung E14 sind Kennlinien fiir Re = 6.3 - 10* dargestellt. Bei N = 0 1ost die
saugseitige Stromung bei einem Anstellwinkel von « &~ 16.0° ab, der maximal erziel-
bare Auftriebskoeffizient betrigt Crme. ~ 1.04. Er 148t sich mit einer Lorentzkraft
von N = 0.70 auf Cprpee ~ 1.28, d.h. um etwa 23%, steigern. Damit einher geht
eine Verschiebung des Ablosewinkels auf o ~ 18.0°. Die Widerstandsbeiwerte sind
bei kleinen Anstellwinkel fiir N = 0.7 geringer als fiir N = 0, das Verhéltnis kehrt
sich jedoch ab a ~ 10° um.

Die bei Re = 9.7 - 10* gemessenen Kennlinien sind in Abbildung aufgetragen.
Bei der unbeeinflufiten Stromung 143t sich das Ruder bis zu a &~ 16.8° einschlagen,
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Abb. 6.11: Entwicklung des maximal erzielbaren Auftriebskoeffizienten (links) und
des Anstellwinkels bei dem die Stromung abreifit (rechts) mit der
Reynoldszahl fiir das FZR-Ruder mit und ohne Turbulenzdrihte bei
N =0.

bevor die Stromung abreifit. Es stellt sich ein maximaler Auftriebskoeffizient von
Clrimaz = 1.03 ein. Bei einem Wechselwirkungsparameter von N = 0.29 verzogert sich
die Stromungsablosung bis auf a &~ 19.0°. Der maximal erreichte Auftriebskoeffizient
betragt unter diesen Bedingungen Cpq: = 1.19. Das entspricht einer Erhéhung von
etwa 16% gegeniiber N = 0. Die Widerstandsbeiwerte liegen fiir N = 0 und N = 0.29
bis zu a = 10° etwa auf einer Linie, dann sind bis zum Abldsen der Stromung die
fir N = 0 gemessenen Widerstandskoeflizienten niedriger, als die fiir N = 0.29 be-
stimmten Werte.

Abbildung zeigt die bei einer Reynoldszahl von Re = 1.2 - 10° aufgenomme-
nen Kennlinien. Die Cr—a-Kurven fiir N = 0 und N = 0.18 unterscheiden sich
nur noch geringfiigig. Bei beiden Wechselwirkungsparametern 16st die Strémung bei
einem Anstellwinkel von o ~ 18.6° ab. Der bei N = 0.18 erzielte maximale Auf-
triebsbeiwert liegt mit Cpmqe ~ 1.05 gerade noch 5% iiber dem bei N = 0 erreichten
von Crimaer = 1.0. Die Verldufe der Widerstandskoeffizienten gleichen sich praktisch
vollsténdig.
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6 Lorentzkraft

6.4 FZR—Ruder mit Turbulenzdraht

Fiir das mit Turbulenzdrihten ausgeriistete FZR-Ruder wurden Kennlinien in einem
Reynoldszahlbereich von 3.5 -10* < Re < 1.2 -10° und bei Wechselwirkungsparame-
tern zwischen N = 0 und N = 2.3 aufgenommen. Trotz der Turbulenzdréhte zeigt
sich noch eine leichte Zunahme des Anstellwinkels, bei dem die saugseitige Stromung
abreifit, mit der Reynoldszahl (siehe rechte Seite von Abbildung [E11]). Dieser Effekt
18t darauf schlieBen, dal die Turbulenzdrihte bei den kleineren Reynoldszahlen im
Unterschied zum Riga—Ruder ihre volle Wirksamkeit noch nicht entfalten. Eine m 6gli-
che Ursache kénnte im Zusammenwirken von Oberflichenunebenheiten und den von
den Turbulenzdriahten ausgehenden Storungen auf die Stromung liegen. Die Ober-
flichenunebenheiten sind beim Riga—Ruder und beim FZR-Ruder unterschiedlich
stark ausgeprigt. Das Verhalten der Auftriebsbeiwerte (linke Seite von Abbildung
[E1T) ist untypisch. Sie sollten mit wachsender Reynoldszahl nicht abnehmen, son-
dern bei voll wirksamen Turbulenzdraht in etwa konstant bleiben, bzw. bei nicht
voll wirksamen Turbulenzdraht mit der Reynoldszahl zunehmen. Ein solches Verhal-
ten liefle sich angenihert finden, wenn man die MeBwerte fiir Re = 3.5 - 10* und
Re = 1.2-10° als AusreiBler qualifizierte, was jedoch dem Verwerfen von 40% der
MefBwerte gleichkime.

Die bei Re = 3.5 - 10* gemessenen C7,—a- und Cp—a—Verliufe zeigt Abbildung
Bei N = 0 reifit die saugseitige Stromung bei a &~ 18.6° ab, am Ruder wird ein
maximaler Auftriebskoeffizient von Cr e =~ 1.39 gemessen. Unter Einfluf} einer Lor-
entzkraft mit N = 2.30 verschiebt sich die Stréomungsablosung zu a =~ 18.6°, der
maximal erreichte Auftriebskoeflizient erhoht sich auf Cree =~ 1.73 und damit um
etwa 24%. Die fiir N = 0 gemessenen Widerstandsbeiwerte liegen nahezu génzlich
unter den fiir N = 2.30 bestimmten.

In Abbildung sind die fiir Re = 4.8 -10* gemessenen Kennlinien abgebildet. Der
Stromungsabrifl geschieht am unbeeinflufiten Ruder bei a =~ 19.8°, es wird ein ma-
ximaler Auftriebskoeffizient von Cp e = 1.24 erreicht. Bei einem Wechselwirkungs-
parameter von N = 1.23 erhoht sich der maximale Auftriebskoeffizient um etwa 31%
auf Cr ez &~ 1.62. Der Winkel, bei dem die saugseitige Stromung abreifit, erhoht sich
auf o = 20.8°. Die hier erzielte prozentuale Zunahme von Cq. ist trotz des um
mehr als 1 kleineren Wechselwirkungsparameters hoher als bei Re = 3.5 - 10, Diese
Tatsache liBt einen Fehler bei der zu Re = 3.5-10%, N = 0 gehorenden Kraftmessung
vermuten. Die im unteren Teil von Abbildung gezeigten Verldufe des Wider-
standskoeffizienten iiber dem Anstellwinkeln d&hneln den auch beim Riga—Ruder mit
Turbulenzdrahten gefundenen. Fiir kleine Winkel liegen die fiir NV = 1.23 gemessenen
Cp unter den fiir N = 0 gefundenen, fiir gréflere Winkel kehrt sich das Verhéltnis
um.

Abbildung zeigt fiir Re = 5.8 - 10% gemessene Werte fiir C7, und Cp iiber a bei
N = 0 und N = 0.85. Die saugseitige Stromung 16st bei N = 0 bei einem Anstell-
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6.4 FZR—Ruder mit Turbulenzdraht

winkel von « = 19.9° ab. Das Ruder erreicht einen maximalen Auftriebskoeffizienten
von Crmae =~ 1.21. Die Ablosung kann auch durch das Anlegen einer Lorentzkraft
mit N = 0.84 nicht zu hoheren Anstellwinkeln verschoben werden. Die Ablésung
tritt bei a ~ 19.8° ein. Trotzdem erhoht sich der maximale Auftriebskoeffizient auf
Crmaz ~ 1.53, d.h. um ca. 26% gegeniiber N = 0. Fiir Anstellwinkel 6° < o < 12°
ergibt sich sowohl fiir N = 0, als auch fiir N = 0.85 eine deutliche Deformation der
Cr—a-Kurve, wie sie auch in Anwesenheit einer laminaren Abldseblase beobachtet
werden kann. Um dieses Verhalten zu verifizieren, sind zusétzliche Messungen mit
Winkelinkrementen von 1° eingefiigt, die fiir den Fall mit Lorentzkraft N = 0.85
und N = 0.72 recht gut iiberlappen. Fiir N = 0 streuen die Werte im selben Win-
kelbereich stérker. Das Verhalten der Widerstandsbeiwerte bei den Messungen mit
3° Winkelinkrementen (Kreise), entspricht dem fiir Re = 4.8 - 10* beobachteten. Fiir
a < 13° gilt Cp(N =0) > Cp(N = 0.85), fiir a > 13° sind die bei N = 0.85 gemesse-
nen Widerstandsbeiwerte hoher. Die feinauflésenden Messungen sind gegeniiber den
gerade besprochenen zu héheren Cp—Werten verschoben, dort 146t sich kein deutlich
unterscheidbares Verhalten finden.

Bei einer Reynoldszahl von Re = 8.7 - 10* und N = 0 16st die Strémung, wie in Ab-
bildung gezeigt, bei einem Anstellwinkel von « = 19.6° ab. Am Ruder wird ein
maximaler Auftriebskoeffizient von Crpner =~ 1.27 gemessen. Ein Wechselwirkungspa-
rameter von N = 0.36 fiihrt zu keiner merkbaren Verdnderung des Winkels, bei dem
die saugseitige Stromung ablost. Er betriagt etwa o ~ 19.8°. Die Lorentzkraft fiihrt
zu einer Erhohung des maximal erzielten Auftriebskoeffizienten auf Cpe. ~ 1.41,
damit um ca. 11% gegeniiber N = 0. Zwischen den fiir N = 0 und N = 0.39 gemes-
senen Widerstandsbeiwerten bestehen keine nennenswerten Differenzen.
AbbildungE2T gibt die bei Re = 1.2-10° fiir N = 0 und N = 0.20 gemessenen Kennli-
nien wieder. Bei einem Anstellwinkel von a =~ 20.8° reifit die unbeeinflufite Stréomung
an der Saugseite ab, der maximal erreichte Auftriebskoeflizient betrigt Craz ~ 1.12.
Unter Einwirkung einer Lorentzkraft von N = 0.20 geschieht die Stromungsablésung
beil a ~ 20.6°, der maximal erreichte Auftriebskoeffizient betriagt Cree ~ 1.26. Er
liegt damit um etwa 13% iiber dem von N = 0. Die Widerstandsbeiwerte fiir N = 0
sind bei allen Anstellwinkeln kleiner als die fiir N = 0.20 gemessenen, was auf eine
Drift des Waagennullpunktes zwischen den Messungen hinweist.
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6.5 Auftriebserh6hung bei festem Anstellwinkel

6.5 Auftriebserhohung bei festem Anstellwinkel

Der Impulseintrag in die Stréomung, der durch die Lorentzkraft geleistet wird, kann
auch auf anderem Wege herbeigefithrt werden. Vom Wirkprinzip besonders eng ver-
wandt erscheint das Ausblasen eines Wandstrahles an der Saugseite eines Profiles.
Diese Moglichkeit zur Auftriebskontrolle wurde zuerst unabhéngig von Lachmann
und Handley—Page 1921 [31] an Spaltfliigeln gezeigt. Ein oder mehrere im Fliigel
befindliche Schlitze fithren von der Druckseite zur Saugseite, das durch sie hindurch-
tretende Fluid beschleunigt die Grenzschicht an der Saugseite. Diese passive Anord-
nung bringt eine Erhohung des Maximalauftriebes um etwa 60% mit sich, allerdings
auch einen erheblich vergrolerten Widerstand durch die groflere tiberstromte Fléache
(siehe [T9]).
Das aktive Ausblasen an der Saugseite ist ebenfalls 1921 erstmals von Baumann
patentiert worden [32], es ermoglicht eine bessere Dosierung des an der Saugseite
austretenden Strahls und vermeidet die Widerstandserhhung.
Diesen ersten Ideen folgten in den 30er Jahren und 40er Jahren des 20. Jahrhun-
derts weitergehende Untersuchungen, in deren Rahmen auch erste Versuchsflugzeuge
gebaut wurden [33]. Mit der Entwicklung strahlgetriebener Flugzeugen nach dem
2. Weltkrieg ergaben sich vollig neue Moglichkeiten fiir die Bereitstellung der fiir die
Grenzschichtkontrolle nétigen Volumenstrome. Das fithrte zu einem Aufschwung der
Forschung an durch Ausblasen kontrollierten Hochauftriebskonfigurationen und de-
ren erster serienméfiger Nutzung vor allem bei seegestiitzten Militérflugzeugen [33].
Einen Uberblick iiber die Klassifizierung verschiedener Ausblasvarianten, deren ty-
pische Leistungsfihigkeit und praktische Nutzung in der Luftfahrt aus neuerer Sicht
bietet [34].
Zur Charakterisierung der Strahlwirkung verwendete man anfangs verschiedene Pa-
rameter, in die die Offnungsweite des Ausblasschlitzes, der Druckunterschied zwi-
schen Ausblaskammer und Auflenstrémung und die Strahlgeschwindigkeit eingingen.
Poisson—Quinton fand 1948, daf} sich die bis dato gefundenen Ergebnisse unter Nut-
zung eines Impulskoeffizienten in befriedigender Weise zusammenfassend darstellen
lieBen [35]. Der Impulskoeffizient C), setzt die Schubkraft des Ausblasstrahls F; zur
durch den dynamischen Druck der Anstromung ausgeiibten Kraft ins Verhéltnis:
Fy

C,= 75(/3005. (6.4)
Die linke Seite von Abbildung zeigt den Verlauf des Auftriebskoeffizienten fiir
ein 0°geneigtes NACA 23015 Profil, das mit einer 45°angestellten Klappe versehen
ist, iiber dem Impulskoeffizienten. Der Blasstrahl tritt aus dem Profil iiber die Klap-
penschulter aus. Die Mewerte stammen von Schwier [36] und wurden fiir verschie-
dene Schlitzbreiten aufgenommen (0.35% ... 0.61% der Fliigeltiefe), die Auftragung
iiber dem Impulskoeffizienten folgt Poisson-Quinton [35]. Die C,~C),~Kurve hat bei
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Abb. 6.22: Ausblasen iiber der 45° angewinkelten Klappe eine NACA 23015, Dar-
stellung nach [35], Werte von [36] (links) und Bedeutung des wirksamen
Ausblaskoeffizienten (rechts), Darstellung der MeBwerte fiir ein NACA
84-M Profil von [37] nach [33].

Clkrit = 0.04 einen Knick. Dieser Knick ist dem Ubergang vom Regime der Grenz-
schichtkontrolle zu dem der Zirkulationserhhung geschuldet. Ohne Ausblasstrahl ist
die Stromung iiber der Klappe abgeltst. Mit wachsendem Impulskoeffizienten folgt
die Stromung mehr und mehr der Klappenkontur, bis sie bei C\is = 0.04 iiber die
gesamte Klappenldnge anliegt. Eine weitere Erhchung des Impulskoeffizienten triagt
nun nur noch zur Zirkulationserhthung bei, der Anstieg der Kurve wird flacher.

Die meisten zur Auftriebserhohung durch Ausblasen vorgenommenen Untersuchun-
gen widmen sich dem Ausblasen iiber Klappen, da dies als die generische Anordnung
fiir Hochauftriebskonfigurationen angesehen werden kann, umfangreiches Material
dazu bietet z.B. [B8]. VerhéltnisméBig wenige Daten finden sich hingegen fiir das
Ausblasen iiber klappenlosen Profilen.

Ein Gegenbeispiel bieten die frithen Untersuchungen von Knight und Bamber [37]
an einem 6°angestellten NACA 84-M Profil. Die Meflwerte dieser Autoren sind im
rechten Teil von Abbildung in der von Attinello [33] vorgenommenen Auftra-
gung wiedergegeben. Wie Schwier [36] variierten Knight und Bamber [37] die Weite
des Ausblasschlitzes. In der Abbildung sind Punkte fiir Schlitzbreiten von 0.167%
bis 0.667% der Profiltiefe angegeben. Attinellos Auftragung macht deutlich, dafl in
diesem Falle der Ausblaskoeflizient C), nicht zu einer Vereinigung der verschiedenen
MeBpunkte auf einer Kurve fiihrt. Es zeigen sich sogar Fille, bei denen das Ausblasen
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den Auftrieb des Profils verringert. Dieses Verhalten tritt auf, falls der Blasstrahl eine
Geschwindigkeit hat, die kleiner ist, als die des unmittelbar iiber dem Profil strémen-
den Fluids. Dann wird die Strémung verzogert, was zu einem Ablésen der Stromung
fithren kann. Um diesen Effekt zu beriicksichtigen, schlug Kelly [39] die Benutzung
eines effektiven Impulskoeffizienten Cer vor, der die Geschwindigkeitsdifferenz von
Strahl U; und Auflenstrémung in folgender Form beriicksichtigt:

Uxs
Cunet — CM <1 - U—J> . (65)

Fiir hinreichend hohe Strahlgeschwindigkeiten, wie sie wahrscheinlich bei den Ver-
suchen von Schwier [36] geherrscht haben, geht Cpner in C), iiber. Die im unteren
rechten Diagramm von Abbildung vorgenommene Auftragung Cy, iiber Cppet
zeigt, dafl der nach Gleichung gebildete effektive Impulskoeffizient die bei ver-
schiedenen Schlitzweiten und Ausblasgeschwindigkeiten auftretenden Verénderungen
des Auftriebskoeffizienten sehr gut zusammenfafit.

Da auch die Lorentzkraft die Stromung in Wandnéhe beschleunigt, sollte man bei fest-
gehaltenem Anstellwinkel ein Anwachsen des Auftriebskoeffizienten mit der Lorentz-
kraft in dhnlicher Weise erwarten, wie es beim Ausblasen (Abbildung E22) eintritt.
Alle im folgenden besprochenen Messungen wurden an Rudern ohne Turbulenzdr&hte
ausgefiihrt. Die Abbildung zeigt die Entwicklung des Auftriebskoeffizienten mit
dem Wechselwirkungsparameter fiir das FZR—Ruder bei einem Anstellwinkel von
16°und Reynoldszahlen von Re = 3.4-10% und Re = 4.7-10*. Bei beiden Reynoldszah-
len ist die saugseitige Stromung fiir NV = 0 vom Profil abgeltst. Im oberen Diagramm
(Re = 3.4-10%) erkennt man einen relativ steilen Anstieg von C', mit N, der dann bei
N = 1.2 abflacht. Das legt die Vermutung nahe, dafl analog zum Ausblasen zuerst
mit wachsendem Wechselwirkungsparameter die saugseitige Stromung immer lédnger
der Kontur des Ruders folgt, was zu einem starken Ansteigen des Auftriebsbeiwertes
fiihrt. Dann liegt die saugseitige Stromung vollig an, ein weiteres Steigern des Wech-
selwirkungsparameters erhoht den Auftrieb nur noch iiber die eingetragene Zirkulati-
on. Im unteren Diagramm (Re = 4.7-10%) zeigt sich praktisch der gleiche Verlauf, nur
ist aufgrund des nach oben auf 50A begrenzten Gesamtstromes und der gewachsenen
Stromungsgeschwindigkeit nur noch ein maximales N von etwa 1.18 realisierbar. Der
Knick im Kurvenverlauf erscheint deshalb erst am oberen rechten Rand. Im Bereich
kleiner Wechselwirkungsparameter (N < 0.3) zeigt die Lorentzkraft keine merkliche
Wirkung auf die Stromung. Eine mégliche Erklédrung dafiir kann in der geometrischen
Entfernung von Ablésepunkt und Beginn des Elektroden/Magnet—Bereiches gesucht
werden. Die laminare Grenzschicht 16st praktisch direkt an der Rudervorderkante
ab, wihrend die Lorentzkraft erst etwas weiter stromab einsetzt (siche Tabelle B]).
Die Lorentzkraft wirkt also zuerst in einem Rezirkulationsgebiet und mufl die schon
abgeloste Grenzschicht durch Sogwirkung wieder anlegen. Ist das geschehen, kann
die dann angelegte Grenzschicht entlang des Profils beschleunigt werden. Erst dieser
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6 Lorentzkraft

Vorgang wird den relativ steilen Anstieg von C'p, mit N hervorrufen.

Das obere Diagramm in Abbildung B2 stellt wiederum die Auftriebssteigerung durch
stufenweises Erhohen des Wechselwirkungsparameters am 16°angestellten FZR-Ruder
dar, nun aber bei einer Reynoldszahl von Re = 5.7 - 10%. Im Bereich 0.3 < N < 0.7
erscheinen zu einem Wechselwirkungsparameter mehrere Auftriebsbeiwerte. Dies ist
Ausdruck eines tatsdchlich intermittierenden Verhaltens der Stromung. Sie wech-
selt zwischen graduell verschiedenen angelegten und vollig abgelostem Zustand. Die
Wechsel erfolgen in unregelméfigen Absténden, die jedoch stets einige Sekunden be-
tragen.

Im unteren Diagramm von Abbildung.24]sind die eben besprochenen C';—N Verlaufe
fiir das 16°angestellte FZR-Ruder iiber einem EMHD-Impulskoeffizienten C,,grrup
zusammengestellt. Dieser EMHD-Impulskoeffizient ist analog dem in B4 definier-
ten aufgebaut, er setzt jedoch die integrale elektromagnetische Kraft zur durch den
dynamischen Druck der Anstrémung ausgeiibten Kraft ins Verhéltnis:

CuEMHD = = ——5— " — - (6.6)

In diesen Ausdruck fliefit fiir die integrale Lorentzkraft F; = ajoMy/8 ( siehe [I])
die Magnetisierung der Permanentmagnete M ein, auflerdem ist das Verhiltnis der
von Elektroden/Magneten bedeckten Fliche Agp; zur Gesamtfliche A = ¢s von
Bedeutung. Fiir ein fast vollstéindig von Elektroden und Magneten bedecktes Ruder
(Apy/A = 1) und in Magnetisierungsrichtung geniigend ausgedehnte Magnete kann
man die folgende einfache Beziehung zwischen C gy gp und N aufstellen:

a

N (6.7)

CuEMHD =
Cuemup kann also auch als ein mit dem Elektrodenabstand definierter Wechselwir-
kungsparameter aufgefait werden. Fiir ein Ruder entspricht die Auftragung iiber N
oder Cupypp damit lediglich einer Skalierung der Daten. Der Auftriebskoeffizient
wird wegen der mit der Reynoldszahl verdnderlichen C1(N = 0) Werte als DeltaCT,
aufgetragen, wobei fiir jede Reynoldszahl gilt:

ACL = CL(CMEMHD) — CL(CMEMHD = 0). (6.8)

Trotz der betréchtlichen Streuung ist der bereits bekannte Verlauf des Auftriebskoef-
fizienten iiber dem die Stérke der Lorentzkraft charakterisierenden Parameter wieder-
zufinden. Durch das Anlegen der Stromung ergibt sich ein maximales ACT, = 0.5 fiir
Cuemup = 0.015. Dieser durch die Beseitigung der Ablésung, d.h. Grenzschichtkon-
trolle, erzielte Auftriebsgewinn wird im rechten Teil von Abbildung mit ACrgx
bezeichnet.

Im oberen Teil von Abbildung sind fiir das Riga-Ruder bei Re = 4.7-10* die bei
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6.5 Auftriebserh6hung bei festem Anstellwinkel

verschiedenen Anstellwinkeln mit wachsendem N erreichten Auftriebsbeiwerte aufge-
tragen. Fiir = 15° ist die Stromung zwar bei N = 0 vom Ruder abgelost, legt jedoch
schon bei der ersten Erhchung des Wechselwirkungsparameters auf N = 0.23 wieder
an. Daraufhin erhoht die saugseitige Lorentzkraft den Auftrieb nur noch sanft durch
die Erzeugung zusétzlicher Zirkulation. Bei o = 17° ist die unbeeinflufite Strémung
ebenfalls abgelost, das Wiederanlegen geschieht bei etwa N = 0.94. Bis N ~ 0.7 er-
folgt der C'r—Anstieg moderat, dann wichst der Auftriebskoeffizient sehr schnell um
ACT =~ 0.56. Die darauffolgende Zirkulationserh6hung bei angelegter Stromung re-
sultiert wiederum in nur geringem Wachstum von C'p. Ein &hnliches Verhalten ist fiir
a = 19° zu beobachten: moderater Anstieg von C, bis N ~ 1.18, dann Anlegen der
Stromung fiir N ~ 1.42 gefolgt von einem wiederum sanften Wachstum von Cp, mit
N. Bei einem Anstellwinkel des Ruders von a = 21° ist die saugseitige Lorentzkraft
bis zu einem N von etwa 2.38 nicht in der Lage, die Stromung vollstdndig anzulegen.
Trotzdem kommt es zu einer Auftriebssteigerung von insgesamt AC| =~ 0.82.

Das untere Diagramm von Abbildung zeigt die Zunahme des Auftriebskoeffi-
zienten mit dem EMHD-Impulskoeffizienten fiir das 17°angestellte Riga—Ruder bei
verschiedenen Reynoldszahlen. Die MefSwerte liegen recht gut auf einer Kurve, die
das erwartete Verhalten, steiler Anstieg fiir kleine C,pyupp (Grenzschichtkontrol-
le) und Abflachung des Anstiegs im Bereich der Zirkulationserh6hung, zeigt. Der
allein durch das Stromungsanlegen erzielte Auftriebsgewinn (ACLgx betriigt hier
etwa ACT, ~ 0.95 bei Cypaprrp ~ 0.04). Diese Werte liegen etwa doppelt so hoch wie
am FZR-Ruder (Abbildung [E24]), wobei, der unterschiedlichen Anstellwinkel und
Rudercharakteristiken wegen, ein direkter Vergleich nicht sinnvoll ist. Groéflenord-
nungsméfig liegen diese Werte jedenfalls in dem Bereich, der auch bei der Ablésungs-
kontrolle durch Ausblasen (Abbildung 622]) auftritt. Da sich die dort betrachteten
Konfigurationen (NACA M-84 6°angestellt und NACA 23015 mit 45°abgewinkelter
Klappe) betrichtlich von den hier untersuchten unterscheiden, ist jedoch auch diese
nur gréfenordnungsméBige Ubereinstimmung zwischen den beiden Kontrollmethoden
ein Hinweis auf die Eignung des Impulskoeffizienten zur gemeinsamen Charakterisie-
rung beider Techniken.
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Abb. 6.23: Verhalten des Auftriebsbeiwertes fiir das FZR-Ruder bei einen festen An-
stellwinkel von 16°und Re = 3.4-10* (oben) sowie Re = 4.7-10* (unten).
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Abb. 6.25: Verhalten der Auftriebsbeiwerte fiir das Riga-Ruder bei Re = 4.7 - 10*
mit wachsendem N bei verschiedenen Anstellwinkeln (oben). Zusammen-
stellung der Meflwerte fiir das 17°angestellte Riga—Ruder fiir verschiedene
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6.6 Skalierung

6.6 Skalierung des maximal erreichbaren Auftriebs mit den
LorentzkrafteinfluB beschreibenden Parametern

Die Frage, wie der durch den Einsatz der Lorentzkraft erzielbare Auftriebsgewinn
skaliert, ist fiir eine mogliche praktische Anwendung wesentlich. Neben den zwei be-
reits eingefiithrten GroBen Wechselwirkungsparameter (Gleichung (611)) und EMHD-
Impulskoeffizient (Gleichung (B.6)), die beide die Lorentzkraft in Bezug zur Trégheit
setzen, kann man auch das Verhéltnis von elektromagnetischer zu Reibungskraft be-
trachten. Als entsprechender Parameter sei auf die schon in [[I] verwendete modifi-
zierte Hartmannzahl Z zuriickgegriffen. Sie ergibt sich zu

1 joMya?

= 5 (6.9)

Die Auftriebswirkung sei durch die Differenz AC[ 4. der bei einer Reynoldszahl mit
und ohne Lorentzkraft maximal erreichten Auftriebskoeffizienten charakterisiert:

ACLmax(N7 Re) = CLmaJ;(N, Re) — CLmax(N = 0, Re). (6.10)

Dabei unterscheidet sich der Anstellwinkel, bei dem ohne Lorentzkraft der maximale
Auftriebsbeiwert gemessen wird, in der Regel von demjenigen, bei dem unter Einfluf}
der Lorentzkraft der Maximalauftrieb entsteht. In der Gleichung (GI0) kann N durch
Z bzw. C,pnmup ersetzt werden. ACpq, ist insofern keine unproblematische Grofle,
als das mit ihr unter Umsténden qualitativ unterschiedliche Stromungsverhéltnisse
verglichen werden. Zur Illustration soll die in Abbildung B.28] wiedergegebene Visuali-
sierung der Umstrémungskontrolle an einer angestellten Platte bei Re = 1.24-10% die-
nen. Die Platte ist in den oberen Bildern 15°angestellt, in den unteren um 25°zur An-
stromung geneigt. In beiden Féllen 16st die unbeeinfluite saugseitige Stromung (links)
an der Plattenvorderkante ab. Eine Lorentzkraft mit N = 6.87 legt die Stréomung fiir
beide Neigungswinkel an (rechts). Wihrend jedoch an der 15°angestellten Platte die
Stromung iiber der ganzen Platte vollstéindig anliegt, ist an der 25°geneigten Platte
eine grofle Abloseblase zu erkennen, die sich etwa iiber die erste Hailfte der Platte
erstreckt. Diese Abloseblase wird die Auftriebscharakteristik der Platte nichtlinear
verdndern, dhnlich der Wirkung der in Kapitel B diskutierten laminaren Ablésebla-
sen, jedoch wegen der ungleich grofieren Ausdehnung entsprechend stérker.

Abbildung B21 zeigt die Skalierung des maximalen Auftriebsgewinns mit Z. Im obe-
ren Diagramm ist der gesamte verfiigbare Wertebereich eingetragen, einschliellich
der bei den in [I] beschriebenen Daten. Die untere Grafik zeigt einen Ausschnitt
des Wertevorrates, in dem die beiden Extremwerte fiir Z =~ 49 nicht enthalten sind.
Dadurch wird die Verteilung der iibrigen Daten deutlicher. Die starke Streuung der
Daten ist in beiden Fillen evident. Die Daten fiir das FZR—Ruder mit Turbulenz-
draht zeigen einen steilen Anstieg von ACTnq mit Z und heben sich dadurch im
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6 Lorentzkraft

Abb. 6.26: Visualisierung der Umstréomung einer 15°(oben) und 25° (unten) angestell-
ten Platte bei Re = 1.24 - 10* sowie N = 0 (links) und N = 6.87 (rechts).

Verlauf vom Rest der Daten ab.

Die Skalierung des maximalen Auftriebsgewinns mit N ist in Abbildung darge-
stellt. Die Daten streuen zwar immer noch betréchtlich, jedoch fillt keine Konfigura-
tion deutlich von den anderen ab. Die zwei im unteren rechten Teil mit Re = 3.8-104
(FZR-Ruder ohne Turbulenzdraht) und Re = 3.5 - 10* (FZR-Ruder mit Turbulenz-
draht) gekennzeichneten Mefipunkte gehoren zu den in den Abbildungen und
[ET7 dargestellten Mefreihen. Die bei diesen Messungen ohne Lorentzkraft gefun-
denen maximalen Auftriebsbeiwerte sind ungewdhnlich hoch verglichen mit den fiir
hohere Reynoldszahlen bestimmten (siche Abbildung ETT]). Diese Verhalten deutet
auf Mefifehler hin. Ein, unter diesen Umsténden gerechtfertigt erscheinendes, Au-
Berachtlassen dieser beiden Meflpunkte verengt den Korridor, in dem die restlichen
Daten liegen, deutlich.

Ein der Auftragung von AC| 4 tiber N dhnliches Bild ergibt sich bei der Verwen-
dung von Cygmap zur Kennzeichnung des Lorentzkrafteinflusses in Abbildung
Wiederum liegen die meisten Wertepaare in einem erkennbaren Band. Die zwei be-
reits in der Diskussion von Abbildung erwiahnten Mefipunkte fiir das FZR—Ruder
mit und ohne Turbulenzdraht bei Re = 3.5 - 10* bzw. Re = 3.8 - 10* fallen deutlich
von den {ibrigen Werten ab. Die Lage der Punkte zueinander &ndert sich jedoch
gegeniiber der Auftragung iiber IV, so liegen z.B. die fiir das FZR—Ruder mit Turbu-
lenzdraht bestimmten Werte bei Auftragung iiber dem EMHD-Impulskoeffizienten
an der oberen Grenze des Korridors der Mefiwerte, bei der Darstellung iiber dem
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6.6 Skalierung

Wechselwirkungsparameter jedoch an der unteren. Dieses Verhalten ist auf die un-
terschiedlichen Bezugsléingen, der Elektrodenbreite a in C, gy gp und der Profiltiefe
c in N, zuriickzufiihren.
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Abb. 6.27: Skalierung des maximalen Auftriebsgewinns mit Z, einschlieflich der Da-
ten aus [I]
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Abb. 6.29: Skalierung des maximalen Auftriebsgewinns mit C gy rp, einschlielich

der Daten aus [I]
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7 Zusammenfassung

An der HSVA wurde eine zweite Versuchsreihe zur elektromagnetischen Stréomungs-
kontrolle in Salzwasser an zwei PTL-IV Ruderprofilen durchgefiihrt. Die Versuche
bestétigen die in der ersten Versuchsreihe gewonnenen Ergebnisse und weiten den
Wertevorrat auf hohere Reynoldszahlen aus.

Unabhéngig vom Zustand der Grenzschicht, laminar oder turbulent, erzielt eine saug-
seitig angelegte Lorentzkraft bei gleicher Stérke in etwa den selben Effekt beziiglich
des Auftriebskoeffizienten. Im Bereich 3.5 - 10* < Re < 1.2 - 10° werden Auftriebs-
beiwerte von typischerweise ACT =~ 0.4...0.5 fiir Wechselwirkungsparameter von
N = 1 gefunden. Der Verlauf der Kennlinien unterscheidet sich jedoch im Detail.
Bei laminaren Grenzschichten bewirkt die Lorentzkraft eine deutliche Verlagerung
des Ablosepunktes zu hoheren Anstellwinkeln hin, wodurch der Hauptanteil des Auf-
triebsgewinns erzielt wird. Die Ablésung der turbulenten Grenzschicht wird weniger
stark beeinflufit, die Erh6hung der Zirkulation scheint dafiir bei gréfleren Anstellwin-
keln wirksamer zu geschehen.

Die Versuche bei festem Anstellwinkel und variierter Lorentzkraft weisen starke Ana-
logien zu dhnlichen Experimenten mit durch Ausblasen kontrollierter Strémungs-
ablosung auf. Der hier eingefiihrte EMHD-Impulskoeflizient kénnte ein geeigneter
Parameter zur vergleichenden Bewertung beider Kontrollmoglichkeiten sein. Um die-
ser Aussage Bestimmtheit zu verleihen, wére jedoch der Vergleich identischer Profile
unter gleichen Bedingungen nétig.

Fine verldflliche Skalierung der hier gewonnenen Ergebnisse auf praktisch relevante
Reynoldszahlen ist noch nicht méglich, da einerseits die Streuung der vorliegenden
Daten die Identifizierung des fiir die Skalierung geeigneten Lorentzkraftparameters
stark erschwert, andererseits der untersuchte Reynoldszahlbereich nach wie vor recht
schmal ist.
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1 Einleitung

In den Jahren 1999 und 2000 fanden an der HSVA bereits Versuche zur Ablésungsver-
hinderung mittels wandparalleler elektromagnetischer Kréfte statt, deren Ergebnisse
in [1] und [2] dokumentiert sind. Die Messungen demonstrierten den starken Einfluss
einer saugseitigen Lorentzkraft auf den mit einem PTL IV Profil erzielbaren Maxi-
malauftrieb, liefen jedoch noch keine eindeutigen Riickschliisse auf die Skalierbarkeit
der Ergebnisse zu.

Der untersuchte Reynoldszahlbereich erstreckte sich iiber 2.9 - 10* < Re < 1.2-10°.
Die Ruderumstrémung bei turbulenter Grenzschicht konnte bereits mit Hilfe eines
geeigneten Turbulators (Turbulenzdraht) untersucht werden.

Die hier beschriebenen Versuche verfolgten vor allem das Ziel, den Bereich der unter-
suchten Parameter nach oben hin auszudehnen, um Skalierungsaussagen zu ermo6gli-
chen. Als Untersuchungsgegenstand wurde diesmal ein NACA 0015 Profil gew&hlt, da
dafiir in der Literatur eine breite Datenbasis zur Referenz vorliegt. Auflerdem ist es ein
fiir Ruder und Stabilisierungsflossen gebréiuchliches Profil. Seine Abmessungen sind
so gewihlt, das sie bei gleicher Stromungsgeschwindigkeit eine Vervierfachung der
maximal erzielbaren Reynoldszahl gegeniiber den PTL IV Profilen erméglichen. Au-
Berdem wurde die Verkabelung so dimensioniert, dass sich auch bei hohen Reynolds-
zahlen Wechselwirkungsparameter grofler als eins einstellen liefen.

Im Ergebnis der Versuche konnten die bereits vorhandenen Daten so ergidnzt werden,
das der Gesamtdatenbestand nunmehr erste Aussagen zur Skalierung zulésst. Aufler-
dem konnte eine Beziehung fiir den bei paralleler Ruderanstrémung durch eine asym-
metrische Lorentzkraft erzielbaren Auftriebsgewinn gefunden werden. Letzteres ist
fiir die Einschiatzung der Einsatzmoglichkeiten der Lorentzkraft bei POD—Antrieben
von Interesse.



2 Versuchsaufbau

2.1 Aufbau des NACA 0015 Profils

Fiir die Versuche wurde statt des bisher verwendeten PTL IV ein NACA 0015 Profil
gewihlt. Der Wechsel des Profiltyps geschah aus einer Reihe von Griinden. Das NACA
0015 wird relativ hiufig bei realen Rudern eingesetzt [3]. Stabilisierungsflossen werden
ebenfalls in dieser Form ausgefiihrt. Aufgrund seiner weiten Verbreitung stehen eine
ganze Reihe von Daten in der Literatur (siche z.B. [4-7]) zur Verfiigung, die zum
Vergleich und zur Bewertung der Messergebnisse herangezogen werden konnen.

Die vierziffrigen, symmetrischen NACA Profile werden durch das folgende Polynom
beschrieben (siehe [8], S.113):

y(z) = £t(ary/ (@/c) + az(z/c) + as(x/c)® + as(w/c) + as(z/c)*), (2.1)

wobei ¢ die maximale Dicke des Profils und ¢ die Profiltiefe bezeichnet. Die Koeffizi-
enten des Polynoms (2.1) sind

a; = 1.4845 (2.2)
ay = —0.6300
as = —1.7580
ag = 14215
as = —0.5075.

Fiir das NACA 0015 Profil betréigt das Verhéltnis von maximaler Dicke zu Profiltiefe
t/c = 15%. Die Profilform ist in Abbildung 2.1 wiedergegeben, die grau hinterlegte

Abb. 2.1: NACA 0015 Profil, der mit Elektroden und Magneten bestiickte Bereich
ist grau hinterlegt.
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NACA 0015

Profiltiefe c[mm] 667
Spannweite s[mm] 1088
Anfang Elektrode z,[mm)] 25
Ende Elektrode Ze[mm)] 563
s/c 1.63

Magnetbreite a[mm)] 10
a/c 0.015

Flussdichte By[T] 0.575

Abb. 2.2: Ruder vor den Versuchen und Kenngrofien.

Flache kennzeichnet den Bereich, der mit Elektroden und Magneten bestiickt ist. Da
sich die Untersuchungen auf die Kontrolle der saugseitigen Stréomung konzentrieren
sollten, ist das Ruder nur an einer Seite mit Elektroden und Magneten ausgeriistet.
Dadurch ergeben sich zudem bestimmte fertigungstechnische Erleichterungen.

Das in Abbildung 2.2 dargestellte Ruder wurde am Institut fiir Physik der Univer-
sitdt Riga gebaut. Es ist fiir einen Gesamtstrom von 1000A konzipiert. Die Strom-
zufithrung fiir die Kathoden ist an der Profilvorderkante (auf dem Bild oben links), die
fiir die Anoden liegt an der Profilhinterkante (im Bild oben rechts). Beide Anschliisse
gehen auf Sammelschienen aus Kupfer, von wo der Strom auf die einzelnen Elek-
troden verteilt wird. Die Elektroden sind aus 2 mm dickem Edelstahlblech (1.4301)
gefertigt. Das Material erlaubt eine im Vergleich zu mischoxidbeschichtetem Titan
verhiltnisméfig einfache Bearbeitung, korrodiert anodenseitig jedoch stark. Deshalb
wurden die Anoden austauschbar konzipiert.

Das am Institut fiir Physik der Universitit Riga fiir das Ruder entworfene Magnet-
system ist im linken Teil der Abbildung 2.3 dargestellt. Die Kombination von Ma-
gneten und Weicheisenformteilen erlaubt eine Erhohung der an der Ruderoberfliche
auftretenden magnetischen Induktion etwa um den Faktor 3 gegeniiber dem Fall ei-
ner einfachen Belegung der Elektrodenzwischenrdume mit Magneten. Dadurch ergibt



2.2 Messaufbau im Umwelttank und Versuchsdurchfiihrung
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Abb. 2.3: Skizze des Magnetsystems (links) und Verlauf der magnetischen Flussdichte
B, entlang der Profiltiefe (rechts). Die Pfeile in den Magneten stellen deren
Magnetisierungsrichtung dar.

sich eine entsprechende Verminderung der fiir eine bestimmte Lorentzkraftdichte auf-
zuwendenden Stromdichte.

Der Verlauf der magnetischen Induktion in Normalenrichtung, gemessen iiber der
Mitte der Magneten, ist im rechten Teil von Abbildung 2.3 wiedergegeben. Die Punk-
te wurden an sechs verschiedenen Positionen iiber der Spannweite aufgenommen. Bis
auf die Endbereiche zeigt sich eine relativ homogene Flussdichteverteilung. Die mitt-
lere Induktion ohne Beriicksichtigung der Randbereiche betrigt By = 0.575T.

2.2 Messaufbau im Umwelttank und Versuchsdurchfiihrung

Die Kraftmessungen am NACA 0015 Profil fanden, wie auch die vorangegangen Mes-
sungen mit den PTL IV Profilen, im Umwelttank der HSVA statt. Im Vergleich zu
den bisher ausgemessenen PTL IV Profilen hat das NACA 0015 etwa die vierfache
Profiltiefe. Dadurch kommt es bei der Anstellung des Profils zu entsprechend stérke-
ren Versperrungen der Messstrecke. Mit der bei den vorigen Versuchen verwendeten
Diise mit einer Offnungsweite von 800mm (siche [2], Abbildung 3.2) ergébe sich bei
einem Anstellwinkel von o = 25°eine Versperrung von ungeféihr 0.35. Bei einer derart
hohen Versperrung ist nicht nur mit einer allgemeinen Erhchung des Auftriebsbei-
werte durch die Beschleunigung der Stréomung zu rechnen, sondern auch mit einer
nicht vernachléssigbaren Verédnderung der Auftriebsverteilung am Profil ( [9], S.360).
Um die bei Cp g, auftretenden Fehler korrigierbar zu halten, darf laut Pope ( [10],
S.201) das Verhiltnis von Profiltiefe zu Kanalweite den Wert von 0.4 nicht iiber-
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Abb. 2.4: Versuchsaufbau mit Waage, Verdreheinrichtung und Ruder.

schreiten. Bei Verwendung der Diise betriige das Verhiltnis jedoch etwa 0.83, lége
also weit oberhalb der zulissigen Hochstgrenze. Eine Ubertragbarkeit der Ergebnisse
wére deshalb von vornherein fraglich. Deshalb wurde die Diise fiir die Versuche mit
dem NACA 0015 nicht benutzt. Die Profiltiefe von 0.667m entspricht etwa 1/5 der
Kanalweite ohne Diise.

Die Nichtverwendung der Diise hat andererseits Auswirkungen auf die maximal er-
reichbare Geschwindigkeit der Anstromung und die Stromungsqualitéit. Ohne Diise
sinkt die Maximalgeschwindigkeit im Tank von 0.85m/s auf 0.67m/s. Der Turbulenz-
grad erhoht sich betréchtlich, worauf im folgenden Kapitel noch néher eingegangen
wird. Der Salzgehalt im Tank betrug wie bei den vorherigen Versuchen 3.6%. Die
Leitfihigkeit gemessen bei 22°C ist 0 = 5.18 S/m. Der Leitfdhigkeitswert stammt
von einer am Ende der Versuche genommenen Wasserprobe.

Die in den vorherigen Versuchen verwendete Ruderwaage der Firma Kempf & Rem-
mers konnte fiir die hier beschriebenen Versuche nicht verwendet werden. Das Ge-
wicht des Ruders von 172kg und die auftretenden Absolutkrifte hitten die zulissige
Belastung der Waage iiberschritten. Aus diesem Grunde musste auf eine 6-Komponenten—
Kraftwaage ohne Verdreheinrichtung zuriickgegriffen werden. Die Waage ist mit 6
Kraftmessdosen der Firma Hottinger Baldwin Mefitechnik GmbH ausgestattet. Die
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575

® Fliigelradanemometer, Position A
® Fliigelradanemometer, Position B

Abb. 2.5: Skizze der Positionierung des NACA 0015 Profils und des Fliigelradanemo-
meters im Umwelttank. Die Mittellinie kennzeichnet die Kanalmitte, die
Kanalbreite betrégt 3m

maximal zulédssige Belastung in Richtung der Ruderachse betrégt 6 kN, die quer zur
Stromungsrichtung 2 kN und die in Stromungsrichtung 490 kN. Um eine Anstellbar-
keit des Ruders zu erméglichen, wurde eine spezielle Ruderauthédngung konstruiert,
gefertigt und an der Waage befestigt. Eine fotografische Aufnahme des Versuchsauf-
baus zeigt Abbildung 2.4.

Die Stromzufithrung erfolgte iiber flexible Kupferlitzen der Firma druseit Elektro-
technik (350mm? Querschnitt, 4.5kg/m Gewicht). Diese Kupferlitzen sind wesentlich
weicher und nachgiebiger als Standardkabel, somit ist eine geringere Beeinflussung
des Messergebnisses durch die Kraftfithrung in den Kabeln zu erwarten. Bedingt
durch die Verstelleinrichtung &dndert sich jedoch die durch das Gewicht der Kabel auf
die Waage ausgeiibte Kraft mit dem Anstellwinkel des Ruders. Um diesen Mefifehler
zu eliminieren, wurde die Versuchsdurchfiihrung gegeniiber den vorherigen Messun-
gen gedndert. Statt bei einer konstanten Geschwindigkeit den Winkel zu variieren
und so jeweils eine Polare in einem Durchgang zu messen, ist nun bei einem kon-
stanten Winkel zunéchst in ruhendem Wasser die durch die Kabel ausgeiibte Kraft
festgestellt worden. Danach erfolgte die Messung der bei diesem festen Winkel bei
verschiedenen Geschwindigkeiten und Lorentzkraftdichten auf das Ruder wirkenden
Krifte.

Die Skizze in Abbildung 2.5 zeigt die Positionierung des Ruders und des fiir die
Geschwindigkeitsmessungen verwendeten Fliigelradanemometers in der Messstrecke.
Das Ruder wurde fiir die Messungen in der Mitte der Messstrecke positioniert, das
Fligelradanemometer ca. 1.4m stromauf des Ruders erst relativ nahe der Mitteli-
nie (Position A), dann etwas weiter entfernt davon (Position B). Im Unterschied zu
den vorherigen Versuchen mit den PTL IV Profilen, wurden am NACA 0015 keine
Endscheiben verwendet. Der Abstand zwischen dem unteren Profilende und dem Ka-
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nalboden war mit 5 mm recht gering. Das obere Profilende lag ca. 100mm oberhalb
der Wasseroberfliche. Die rechnergestiitzte MefSwerterfassung erfolgte iiber den be-
reits vorher verwendeten Spider8 der Firma Hottinger Baldwin Mefitechnik GmbH.
Die elektrischen Signale fiir die Kréifte, Geschwindigkeit, Strom und Spannung wur-
den mit 10Hz digitalisiert und einer 3Hz Tiefpassfilterung unterzogen. Ein Meflpunkt
(festgehaltener Anstellwinkel, Geschwindigkeit und Stromstérke) ist die Mittelung
der iiber einen Zeitraum von 80s digitalisierten Mefwerte. Die Erhchung der Mitte-
lungsdauer gegeniiber den in den bisherigen Versuchen durchgéngig verwendeten 20s
tragt der Tatsache Rechnung, das sich durch die Vervierfachung der Profiltiefe die
charakteristischen Frequenzen um den Faktor vier verkleinern. Anféngliche Messun-
gen von nur 20s Dauer zeigten gegeniiber den spéteren, 80s dauernden Messungen
deutlich zu hohe Werte fiir den Auftrieb des Ruders.

Als Stromversorgung diente eine geregelte Gleichstromquelle Typ 1138-3501 der Fir-
ma Heiden Electronics mit einer maximalen Ausgangsspannung von 35V und einem
Maximalstrom von 1100A.

10



3 Turbulenzgrad und -spektrum

Bedingt durch das Fehlen der Diise ist mit einer insgesamt unruhigeren Strémung
im Vergleich zu den Bedingungen der vorherigen Kraftmessungen zu rechnen. Zur
genaueren Charakterisierung der verdnderten Stromungsbedingungen sind deshalb
nochmals Messungen der turbulenten Geschwindigkeitsfluktuationen mit einem Heif3-
filanemometer vorgenommen worden. Der Turbulenzgrad der Strémung wurde an
Position B des Fliigelradanemometers (sieche Skizze 2.5) gemessen.

Die Sonde befand sich dabei ca. 30cm unterhalb der Wasseroberfliche. Wahrend
der Heififilmmessungen waren das NACA 0015 Profil und das Fliigelradanemome-
ter nicht im Tank eingebaut. Fiir die Messungen kam ein DANTEC StreamLine®
90N10 System mit einer CTA 90C10 Briicke zum Einsatz. Die Mefiwerte nahm ein
PC mit einer National Instruments PCI-MIO-16E—4 Analog/Digital-Wandlerkarte
auf. Dabei betrug die Abtastrate 1kHz und die Dauer jeder Messung etwa 66 Se-
kunden (65536 Mefiwerte). Die Signale wurden einer elektronischen Tiefpaffilterung
von 300Hz unterzogen. Das eingestellt Briickenverhéltnis von 1:20 bot den maximal
moglichen Sensorstrom bei einem Uberhitzungsverhiltnis von 1.05. Eine zylindrische
Heiflfilmsonde 1210-20W von TSI diente als Sensor. Sie war mittels einer TSI 1159
Sensorhalterung mit 4.575m langem Kabel an die Briicke angeschlossen. Der verwen-
dete Sensor ist ein Standardsensor fiir Anwendungen in wéssrigen Medien. Das aktive
Element bildet ein auf einem zylindrischen Quarztrager aufgebrachter Platinfilm, der
wiederum von einer Quarzschicht elektrisch vom umgebenden Medium isoliert wird.
Der Sensordurchmesser betréigt 50.8um, die aktive Lange 1.02mm.

Die Temperatur des Mediums ist im Umwelttank aufgrund seines Volumens iiber Zei-
ten, die die MeBzeit um GroBlenordnungen iibersteigen, auf 1/10K genau konstant,
was fiir Heififilmmessungen von grofliem Vorteil ist. Nachteilig wirken sich allerdings
die naturgeméfl vorhandenen Schwebstoffe aus, da sie sich in nicht kontrollierbarer
Weise auf dem Sensor ablagern und dort den Warmeiibergang beeinflussen. Dadurch
dndert sich die Sensorcharakteristik gegeniiber dem Eichfall, was schliellich MeB-
fehler verursacht. Der Effekt wird durch die bei der Zersetzung der Anoden entste-
henden flockigen Eisenverbindungen noch wesentlich verstiarkt. So waren direkt nach
der ersten Kraftmefiserie Heiffilmmessungen im Umwelttank praktisch unmoglich,
da der Sensor innerhalb von Sekunden von einer Flockenschicht bedeckt wurde, was
zur praktisch vollstdndigen Wérmeisolation des Sensors gegeniiber dem strémendem
Medium fiihrte. Erst ein langwieriges Filtern des Tankwassers liefl wieder Heif3film-
messungen zu.

An den Reinheitsgrad der fiir Heiflfilmmessungen vorgesehenen Fluide werden be-

11
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Abb. 3.1: Geschwindigkeitssignal bei Abb. 3.2: Turbulenzspektrum bei Uy =
Us = 0.43m/s 0.43m/s

triachtliche Anforderungen gestellt. Bruun [11] empfiehlt die Filterung des gesamten
Volumens mit einem Filter von 2um Porendurchmesser. Diesen Anforderungen konnte
aus ersichtlichen Griinden (ca. 180m? Salzwasser) nicht geniigt werden. Trotzdem lag
die mit dem Heif}film gemessenen Geschwindigkeit stets nahe der mit dem Fliigelrada-
nemometer bestimmten und fiir die Kalibrierung benutzten. Da der Turbulenzgrad

\/é(u’2 +0? 4+ w’z)

Tu = ) 3.1
u . (31)
auf die gemessenen Langsschwankungen bezogen auch geschrieben als
u/?
Tu = 3.2
u= Y0, (32)

zudem das Verhéltnis zweier Geschwindigkeitswerte darstellt, sollte sein Wert von die-
sen Problemen nicht merklich beeinflusst werden. Eckelmann [12] gibt ein Verfahren
an, das es erlaubt, den Turbulenzgrad bei kleinen Schwankungen ohne Kalibrierung
der Sonde zu bestimmen. In den Gleichungen (3.1) und (3.2) bezeichnen u’, v' und w’
die Schwankungskomponenten in z, ¥y und z—Richtung und U die mittlere Geschwin-
digkeit der Anstromung.

Fine typische Geschwindigkeitsmessung bei einer mit dem Fliigelradanemometer be-
stimmten mittleren Geschwindigkeit der Anstromung von Uy = 0.43m/s zeigt Ab-
bildung 3.1. Auftillig sind die Geschwindigkeitsschwankungen mit relativ grofier Am-
plitude (~ 20% des Gesamtausschlages) und tiefen Frequenzen. Hingegen ist keine
ausgeprigte Drift des Signals zu erkennen, was auf einen positiven Einfluss der Rei-
nigung des Tankwassers auf die Messbedingungen hindeutet.

Um einen Vergleich der hier ermittelten Turbulenzgrade mit den in der Diise ge-
messenen [2] zu erlauben, wurden die Messwerte der gleichen Vorbehandlung unter-
zogen. Statt einer einfachen Mittelwertbildung wurde ein Polynom zweiten Grades

12
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Abb. 3.3: Turbulenzgrad in Abhéngigkeit von der mittleren Geschwindigkeit im Um-
welttank.

an die Messwerte angepasst und vor der Bildung der Schwankungsquadrate von den
Messwerten subtrahiert. Der Wert des Polynoms bei der halben betrachteten Messzeit
ergab die mittlere Geschwindigkeit. Traten in den Messungen sprunghafte Anderun-
gen der Messgrofle auf, wurden die Bereiche nach und einschliellich des Sprungs nicht
mit in die Auswertung einbezogen.

In Abbildung 3.3 und der zugehorigen Tabelle sind die Messergebnisse fiir die Tur-
bulenzgrade bei den hauptséichlich in den weiteren Versuchen benutzten Anstromge-
schwindigkeiten zusammengefasst. Jeder Wert ist wiederum die Mittelung von min-
destens drei unabhéngigen Messungen. Die Turbulenzgrade sind wie zu erwarten
wesentlich hoher als ohne Diise, der Unterschied betrigt fast eine GroBenordnung.
Auflerdem ist der mit Diise beobachtbare deutliche Trend zur Verminderung des Tur-
bulenzgrades bei ansteigender Geschwindigkeit nicht mehr erkennbar.

Abbildung 3.2 zeigt das Energiespektrum, d.h. das Powerspektrum der Fluktuations-
quadrate

B =] [0 mia (3.3)

eines ebenfalls bei Uy, = 0.43m/s aufgenommenen Signals nach dessen Behandlung
mit oben beschriebener Methode. Dabei bezeichnet ¢ die Zeit und f die Frequenz.
Gleichung 3.3 wird in ihrer diskreten Form verwendet, die Integrationsgrenzen er-
geben sich aus der Linge des aufgenommenen Signals. Im dem Tragheitsbereich
zuzuordnenden Frequenzband ist zum Vergleich die fiir lokalisotrope Turbulenz zu
erwartende Proportionalitit E(f) ~ f —5/3 eingezeichnet. Withrend die Ubereinstim-
mung beim in der Diise gemessenen Spektrum noch recht gut war, ist hier ein steilerer

13
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Abfall des Spektrums zu den hohen Frequenzen hin zu beobachten.

14



4 Versuchsergebnisse zur saugseitigen Lorentzkraftwirkung

Die im folgenden betrachteten Auftriebs-

Fr,
Cr = % (4.1)
und Widerstandsbeiwerte 7
D
Cp= 7%(]3003 (4.2)

stellen wie iibliche eine Entdimensionierung der Auftriebskraft F';, bzw. des Stromungs-
widerstands Fp mit dem dynamischen Druck der Anstrémung und der Fldche des
Profils dar. Weitere verwendete Groflen sind die Anstromgeschwindigkeit U, die
Dichte des Stromungsmediums p und Spannweite s und Profiltiefe ¢ des Ruders.
In die Reynoldszahl
UsocC

v
geht noch die kinematische Viskositéit v der Salzlgsung ein.
Als Kenngroflen fiir die elektromagnetische Kraftdichte wird im folgenden zumeist
der Wechselwirkungsparameter

Re =

(4.3)

_ JoBoc

- pUZ
benutzt, der das Verhéltnis von elektromagnetischer zu Trégheitskraft darstellt. In
(4.4) bezeichnet By die magnetische Induktion in Normalenrichtung an der Ober-
fliche der Magnete und jg die mittlere Stromdichte, die man erhélt, wenn man den
Gesamtstrom auf ein Viertel der mit Elektroden und Magneten bestiickten Ruder-
flache Agys bezieht.
Fiir die Charakterisierung der Lorentzkraftwirkung kann des weiteren eine modifi-
zierte Hartmannzahl

(4.4)

_ 1 joBod®
A7 pUsv

(4.5)

herangezogen werden. Sie gibt das Verhiltnis der elektromagnetischen zur Reibungs-
kraft wieder. Die Lange a bezeichnet die Breite der Magnete bzw. Elektroden. Zum
Vergleich der hier gemessenen Auftriebsgewinne mit denen, die durch Ausblasen auf
der Saugseite eines Profils bzw. einer Klappe erzielt wurden, eignet sich der elektro-
magnetohydrodynamische Impulskoeffizient

1 ajoBo Apm

o = -
HEMHD = 5 pUZ cs

. (4.6)
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4 Versuchsergebnisse zur saugseitigen Lorentzkraftwirkung

Er setzt die integrale elektromagnetische Kraft zur durch den dynamischen Druck
der Anstromung ausgeiibten Kraft ins Verhiltnis. Falls sich die Elektroden/Magnet—
Belegung iiber die ganze Ruderfliche erstreckt, kann man leicht die folgende Be-
ziehung zwischen Wechselwirkungsparameter und elektromagnetohydrodynamischen
Impulskoeffizient aufschreiben:

a

= —N. 4.
CuEMHD 5 (4.7)

4.1 Auftrieb und Widerstand bei festem Anstellwinkel

Aus den in Kapitel 2 geschilderten Griinden war es notig, das Herangehen gegeniiber
den vorherigen Versuchsreihen zu #ndern und bei festem Anstellwinkel das Verhal-
ten des Auftriebs— und Widerstandsbeiwertes bei verschiedenen Reynoldszahlen und
elektromagnetischen Kraftdichten zu untersuchen.

Eine erste Reihe von Messungen (Messreihe A) wurde mit dem Fliigelradanemometer
relativ nahe an der Kanalmittellinie durchgefiihrt. Die zugehotrige Position des Fliigel-
radanemometers ist in Abbildung 2.5 gekennzeichnet. Bei diesen Messungen ergibt
sich der im linken Diagramm von Abbildung 4.1 fiir Re = 3.78 - 10°> und o = 17°
dargestellte Verlauf des Auftriebskoeffizienten mit wachsendem Wechselwirkungspa-
rameter. Die Abbildung zeigt ein lokales Maximum von Cp, bei N & 2.7, ein bisher
unbeobachtetes und zunéchst wenig einsichtiges Phénomen.

Abbildung 4.2 zeigt die mit dem Fliigelradanemometer unter gleichen Bedingungen
(Re = 3.78 - 10°, a = 17°) iiber die Dauer des Versuchs gemessenen Geschwindig-
keiten. Zusétzlich zum vom Anemometer gelieferten Geschwindigkeitswert ist der
durch das Ruder flielende Gesamtstrom aufgetragen. Offensichtlich gibt es bei mitt-
leren Stromstérken (600A bis 800A) ein Ansteigen der vom Fliigelradanemometer

14 T T T T T T 14

.
135 1 135
13 1 13

125 125

CL
CL

12 b . 4 12 b

115 . 1 115

11 L L L L L L 11

Abb. 4.1: Verhalten des Auftriebsbeiwertes mit steigendem N mit unkorrigierter
(links) und korrigierter (rechts) Anstromgeschwindigkeit.
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4.1 Auftrieb und Widerstand bei festem Anstellwinkel
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Abb. 4.2: Anstromgeschwindigkeit.

gemessenen Stromungsgeschwindigkeit. Die Auftriebs- und Widerstandskoeffizienten
beziehen sich also bei unterschiedlichen Stromstérken, d.h. Wechselwirkungsparame-
tern, auf unterschiedliche Geschwindigkeiten. Da die Geschwindigkeit in die Beiwerte
quadratisch eingeht, werden die Koeffizienten davon merklich beeinflusst.

Bezieht man die Koeffizienten hingegen auf den Mittelwert der Geschwindigkeit, wie
sie vom Fliigelradanemometer mit einem nicht beeinflussten Ruder gemessen wird,
ergibt sich der im linken Diagramm von Abbildung 4.1 dargestellte Verlauf fiir Cp,
iiber N. Das deutlich ausgeprigte lokale Maximum zeigt sich nun nicht mehr, wenn
auch eine gewisse Streuung der Werte erhalten bleibt.

Die Ursache fiir die Zunahme der Geschwindigkeit an der Position des Fliigelradane-
mometers kann in einer, durch die Kontrolle der saugseitigen Ruderumstrémung aus-
gelosten Verdnderung der Geschwindigkeitsverteilung im Kanal liegen. C'p—N Verldufe
mit lokalen Maxima zeigten sich auch bei anderen Konfigurationen von Anstellwin-
kel und Anstromgeschwindigkeit, wenn sich das Fliigelradanemometer an Position A
befand. Das Phénomen trat bei gleichen Konfigurationen hingegen nicht, bzw. nicht
in dieser Deutlichkeit, auf, wenn die Geschwindigkeit an Position B, d.h. 150mm wei-
ter von der Mittellinie entfernt gemessen wurde. Deshalb wird davon ausgegangen,
das es sich bei den lokalen Maxima um durch die Geschwindigkeitsmessung bedingte
Artefakte handelt. Die im folgenden wiedergegebenen Diagramme zeigen nur noch
die sich mit einer entsprechend korrigierten Geschwindigkeit ergebenden Verlaufe.
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4 Versuchsergebnisse zur saugseitigen Lorentzkraftwirkung

4.1.1 Parallele Profilanstromung

Der auf das Ruder durch die Lorentzkraft ausgeiibte Schub F7, d.h. die volumenin-
tegrierte Lorentzkraftdichte, kann aus folgender Gleichung ermittelt werden:

F] == a,IBO. (48)

I gibt hier den durch die Elektroden fliefenden Gesamtstrom an. Einen Vergleich
der mit Gleichung (4.8) ermittelten und der gemessenen Schubwirkung im ruhenden
Fluid zeigt Abbildung 4.3. Die Messwerte folgen der Beziehung (4.8) recht gut, liegen
jedoch im Mittel etwas unter den berechneten Werten. Abgesehen von Messfehlern
ldsst sich diese Differenz mit auftretenden Reibungsverlusten erkldren. Auflierdem ist
die Lorentzkraft parallel zur Profilkontur und deshalb nur annéhernd in x gerichtet.
Abbildung 4.4 zeigt das Verhalten von Auftriebs- und Widerstandsbeiwert bei par-
alleler Anstrémung des NACA 0015 fiir Reynoldszahlen 1.16 - 10° < Re < 3.71 - 10°
iiber dem Wechselwirkungsparameter. Die Messwerte liegen fiir Cp recht gut auf
einer Geraden, die fiir den gesamten Reynoldszahlbereich mit

Cp = 0.0239 — 0.00609 - N (4.9)

Fi/[N]
w

0 200 400 600 800 1000
1/]A]

Abb. 4.3: Durch die Lorentzkraft auf das Ruder bei ruhender Strémung ausgeiibte
Schubkraft. Messwerte (o) und nach Gleichung (4.8) ermittelt (durchgezo-
gene Linie).
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4.1 Auftrieb und Widerstand bei festem Anstellwinkel

angegeben kann. D.h. bereits fiir N > 4 sinkt der Widerstandsbeiwert unter Null,
fir N > 4 wird das Profil durch die angelegte Lorentzkraft beschleunigt. Auch die
Auftriebsbeiwerte ordnen sich in einer Kurve an, die durch die Ausgleichsfunktion

Cp, = 0.0589 - NO-521 (4.10)

gut beschrieben wird.

Die gute Ubereinstimmung der Messwerte iiber den ganzen Reynoldszahlbereich geht
offensichtlich auf die Tatsache zuriick, das die Stromung am nicht angestellten Profil
immer angelegt und bis auf die Turbulenz der Anstréomung stationér ist.

Fiir das NACA 0015 ergibt sich mit den Geometriedaten aus Abbildung 2.2, dass sich
Wechselwirkungsparameter und elektromagnetohydrodynamischer Impulskoeffizient

nach der Beziehung
N =165.42 - CugmuD (4.11)

ineinander umwandeln lassen. Damit kann man die Gleichungen (4.9) und (4.10) mit
Cuemup entsprechend als

Cp = 0.0239 — 1.007 - C,pmupD (4.12)
und
CpL =0.843- C)23p (4.13)
aufschreiben.
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4 Versuchsergebnisse zur saugseitigen Lorentzkraftwirkung
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Abb. 4.4: Auftriebs— (oben) und Widerstandsbeiwert (unten) fiir wachsenden Wech-
selwirkungsparameter bei a = 0° und verschiedenen Reynoldszahlen mit
Ausgleichskurven (4.10) und (4.9).
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4.1 Auftrieb und Widerstand bei festem Anstellwinkel

4.1.2 Angestelltes Profil

Die Abbildungen 4.5 bis 4.12 zeigen die Verlaufe der Auftriebs- und Widerstandsbei-
werte bei festen Anstellwinkeln von 18° < o < 32° und Reynoldszahlen 1.12 - 10° <
Re < 3.72-10%. In diesem Reynoldszahlbereich, der noch dem in [2] niher diskutierten
,Low Reynolds Number Range“ zugeordnet werden muss, dndert sich die Profilum-
stromung bei konstantem Anstellwinkel noch stark mit der Reynoldszahl. Deshalb
werden in den Abbildungen bei Anstellwinkeln o > 20° bei konstantem N die Cf,
und C'p—Werte bei abgeloster saugseitiger Stromung zum Teil mit solchen verglichen,
die einer bereits angelegten saugseitigen Stromung zuzuordnen sind. Eine solche Auf-
tragung ergibt erwartungsgemif keine gute Ubereinstimmung, wie sie etwa in den
Abbildung 4.4 zu finden ist.

Bei einem Anstellwinkel von « = 18° scheint die saugseitige Stromung jedoch noch
bei allen Reynoldszahlen angelegt zu sein, die Streuung der in Abbildung 4.5 aufge-
tragenen Messwerte fiir C;, und Cp ist noch relativ gering, und es scheint legitim,
an alle Werte eine gemeinsame Ausgleichsfunktion anzupassen. Fiir den Auftriebs-
beiwert ergibt sich dann

Cp = 1.021 +0.1963 - N**™ = 1.021 + 2.256 - Cylgat - (4.14)
Das Verhalten des Widerstandsbeiwertes wird durch die Gerade
Cp = 0.2289 — 0.00649 - N = 0.2289 — 1.074 - CugmuD (4.15)

recht gut beschrieben. Aus den Gleichungen (4.14) und (4.10) ist ersichtlich, das der
Auftriebsbeiwert bei angelegter saugseitiger Stromung etwa mit der Wurzel von N
wiéchst. Dieses Verhalten wurde auch bei Ausblasversuchen beobachtet und ist cha-
rakteristisch fiir die Auftriebserhéhung durch den Eintrag zusitzlicher Zirkulation.
Die Abnahme des Widerstandskoeffizienten mit N ist in beiden Gleichungen (4.15)
und (4.9) etwa mit dem Faktor 0.006 verkniipft.

Wegen der oben bereits erwihnten Tatsache, das sich die unbeeinflusste Profilum-
stromung im hier untersuchten Reynoldszahlbereich stark mit der Reynoldszahl &ndert,
zeigen die Abbildungen 4.6 bis 4.12 zum Teil sehr unterschiedliche C';—N bzw. Cp—
N Verldufe bei konstantem Anstellwinkel. Generell ist, wie in 6.5 von [2] diskutiert,
der Cr—N Verlauf steiler, wenn die Lorentzkraft auf eine abgeltste statt eine an-
gelegte saugseitige Stromung wirkt. Bei gleichem Anstellwinkel kann die saugseitige
Strémung bei niedrigeren Reynoldszahlen bereits abgerissen sein, wihrend sie bei
hoheren Reynoldszahlen noch anliegt. Daraus ergibt sich aulerdem ein Versatz des bei
der unbeeinflussten Stromung gemessenen Auftriebsbeiwertes C',(N = 0). Die Abbil-
dung 4.6 und besonders 4.7 lassen diese Phéanomene deutlich erkennen. In Abbildung
4.7 zeigen die fiir Re = 1.14 - 10° und Re = 1.81 - 10° gemessenen Auftriebsbeiwerte
etwa das gleiche Verhalten. Bis zu einem Wechselwirkungsparameter von N ~ 14
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4 Versuchsergebnisse zur saugseitigen Lorentzkraftwirkung

erfolgt die Auftriebszunahme recht steil, dann flacht sie ab. Daraus ldsst sich fol-
gern, das die saugseitige Stromung fiir die genannten Reynoldszahlen bei o = 22° fiir
0 < N < 14 abgelost ist und durch eine Lorentzkraft mit N ~ 14 vollsténdig angelegt
wird. Die weitere Auftriebszunahme fiir NV > 14 ist nur noch auf die Beschleunigung
der angelegten saugseitigen Stromung zuriickzufithren und deshalb schwécher. Beim
gleichen Anstellwinkel ist die Strémung fiir Re = 3.01-10° und Re = 3.65-10° bereits
ohne Lorentzkrafteinfluss angelegt. Der erzielte Auftriebsbeiwert bei C'r,(N = 0) liegt
mit ca. 1.2 deutlich iiber dem bei den niedrigeren Reynoldszahlen gemessenen Wert
von etwa 0.9. Da die saugseitige Stromung bereits angelegt ist, ergibt sich ein lang-
samerer Anstieg des Auftriebsbeiwertes mit dem Wechselwirkungsparameter. Das
Verhalten der Beiwerte in den folgenden Abbildungen ist dhnlich zu erkléren, soll
hier aber nicht im einzelnen diskutiert werden.
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4.1 Auftrieb und Widerstand bei festem Anstellwinkel
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Abb. 4.6: Auftriebs— (oben) und Widerstandsbeiwert (unten) fiir wachsenden Wech-
selwirkungsparameter bei o = 20° und verschiedenen Reynoldszahlen.
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Abb. 4.7: Auftriebs— (oben) und Widerstandsbeiwert (unten) fiir wachsenden Wech-
selwirkungsparameter bei o« = 22° und verschiedenen Reynoldszahlen.
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Abb. 4.8: Auftriebs— (oben) und Widerstandsbeiwert (unten) fiir wachsenden Wech-
selwirkungsparameter bei o« = 24° und verschiedenen Reynoldszahlen.
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Abb. 4.9: Auftriebs— (oben) und Widerstandsbeiwert (unten) fiir wachsenden Wech-
selwirkungsparameter bei o = 26° und verschiedenen Reynoldszahlen.
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Abb. 4.10: Auftriebs— (oben) und Widerstandsbeiwert (unten) fiir wachsenden Wech-
selwirkungsparameter bei o = 28° und verschiedenen Reynoldszahlen.
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Abb. 4.11: Auftriebs— (oben) und Widerstandsbeiwert (unten) fiir wachsenden Wech-

selwirkungsparameter bei o = 30° und verschiedenen Reynoldszahlen.
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Abb. 4.12: Auftriebs— (oben) und Widerstandsbeiwert (unten) fiir wachsenden Wech-
selwirkungsparameter bei o = 32° und verschiedenen Reynoldszahlen.
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4.2 Beiwerte in Abhangigkeit vom Anstellwinkel

Die in den Abbildungen 4.4 bis 4.12 entsprechend dem Ablauf der Messungen, d.h.
Verdndern von Reynoldszahl und Wechselwirkungsparameter bei festem Winkel, dar-
gestellten Messwerte werden in diesem Abschnitt ebenfalls verwendet. Die Abbildun-
gen 4.13 bis 4.16 bieten jedoch die fiir die Einschéitzung der Profileigenschaften geeig-
netere Darstellung der Auftriebs- und Widerstandsbeiwerte iiber dem Anstellwinkel.
Dabei gehoren die in eine Abbildung aufgenommenen Messwerte zu einer in etwa
konstanten Reynoldszahl. Fiir einen Wechselwirkungsparameter ergibt sich dann je-
weils ein Cr—a bzw. Cp—«a Verlauf. Bedingt durch die Korrosion der Anoden, sind
die einzelnen Messpunkte jedoch unterschiedlichen Zusténden des Profils zuzuordnen.
Wegen der Anodenkorrosion wurden auch nicht iiber den ganzen Winkelbereich Mes-
spunkte aufgenommen, sondern nur fiir & = 0° und fiir den Bereich 18° < a < 32°,
bei dem mit Stromungsablésung und deren erfolgreicher Unterdriickung durch die
Anwendung der saugseitigen Lorentzkraft zu rechnen war. Aus dem selben Grund ist
die Stufung in N recht grob gew#hlt. Wegen der begrenzten verfiigharen Messzeit
liegen auch fiir N = 0 bei Re = 1.8 - 10° und Re = 3.0 - 10° keine vollstéindigen
Kurven vor.

Abbildung 4.13 zeigt Cr—a und Cp-a fiir Re = 1.1 - 10°. Die Cr-a-Kurve legt
den Schluss nahe, dass die Grenzschicht am Profil vor dem Ablésungspunkt noch
laminar ist. Die Ablosung, gekennzeichnet durch den sowohl bei Cy, als auch bei Cp
auftretenden Knick, tritt bereits fiir o« > 13° auf. Es wird ein maximaler Auftriebs-
beiwert von Cprme. = 0.97 erreicht. Mit der kleinsten aufgepréagten Lorentzkraft von
N = 16 ist die saugseitige Stromung beim hier kleinsten vermessen Anstellwinkel
ungleich Null, oo = 18°, angelegt. Nach dem Auftriebsbeiwert zu urteilen, reifit die
saugseitige Stromung bei etwa a = 24° ab. Der Widerstandsbeiwert steigt jedoch im
gesamten Bereich von 18° < o < 24° steil an, so dass die Ablésung eventuell schon
vorher im hinteren Profilbereich auftritt und mit dem Anstellwinkel in Richtung Pro-
filvorderkante wandert. Der maximal erreichte Auftriebsbeiwert betrigt bei N = 16
ClLimaz = 1.91, was einer Erhchung um etwa 97% gegeniiber N = 0 entspricht. Eine
weitere Steigerung des Wechselwirkungsparameters resultiert wie erwartet in einer
zusitzlichen Auftriebssteigerung. Beim hochsten eingestellten N = 78 ergibt sich ein
maximaler Auftriebsbeiwert von Cp e = 2.79, was den Wert von N = 0 um 188%
iibersteigt.

In Abbildung 4.14 sind Auftriebs- und Widerstandsbeiwerte fiir Re = 1.8-10° wider-
gegeben. Der kleinste eingestellte Anstellwinkel ungleich Null ist ov = 18°. Bei dieser
Reynoldszahl ist bei diesem Winkel die Stromung fiir N = 0 und N = 6 wahrschein-
lich bereits abgerissen, da eine Erhchung des Anstellwinkels sofort eine Verkleine-
rung des Auftriebsbeiwertes nach sich zieht. Der bei N = 0 gemessene maximale
Auftriebsbeiwert betragt Crimae: = 0.96. Er wird mit einer saugseitigen Lorentzkraft
von N = 6 auf Cr,ne: = 1.46 und damit um etwa 52% gesteigert. Mit der maximal
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aufgepriagten Lorentzkraft von N = 30 ist zu Beginn des vermessenen Winkelbe-
reichs noch eine Steigerung des Auftriebsbeiwertes mit dem Winkel festzustellen, die
saugseitige Stromung wird also zunéchst noch der Profilkontur folgen. Bei oo = 20°
ist mit Crymaze = 2.10 der maximale Auftriebsbeiwert fiir NV = 30 erreicht, was einer
Steigerung um 119% gegeniiber N = 0 entspricht.

Die in Abbildung 4.15 wiedergegebenen C'r—« Verlaufe zeigen fiir alle IV ein lokales
Maximum fiir C'r, das nicht beim minimalen vermessenen Anstellwinkel liegt. Der
kritische Anstellwinkel sollte also im erfassten Bereich liegen. Der hier vorgefundene
kritische Anstellwinkel ist mit o = 22° im Vergleich zu dem bei Re = 1.1 - 10° fiir
N = 0 gemessenen von o = 13° relativ grof. Das ldsst auf eine saugseitige Grenz-
schicht schlieflen, die vor der Stelle des endgiiltigen Stromungsabrisses turbulent ist.
Entsprechend dem erhohten kritischen Anstellwinkel ergibt sich auch fiir den maximal
erreichten Auftriebskoeffizienten mit Cp,,0: = 1.16 ein wesentlich hoéherer Wert als
bei Re = 1.1-10°. Eine saugseitige Lorentzkraft ist in der Lage, den Stromungsabriss
zu noch hoheren Winkeln zu verschieben. Bei der maximal aufgeprigten Lorentzkraft
von N = 10 tritt der maximale Auftriebsbeiwert Cpqz = 1.72 bei einem Anstell-
winkel von o = 26° auf. Der maximal erzielbare Auftrieb wurde damit um etwa 48%
gesteigert.

Ein dhnliches Verhalten wie eben diskutiert zeigt sich auch in der fiir Re = 3.7 -
10° zusammengestellten Abbildung 4.16. Die Grenzschicht ist vor dem endgiiltigen
Stromungsabriss turbulent. Der hier vollstdndig dargestellte Cr—a Verlauf zeigt bei
a = 9° einen Knick, was auf das Vorhandensein einer laminaren Abldseblase hindeu-
tet. In Anbetracht des hohen Turbulenzgrads ist dieses Verhalten erstaunlich. Fiir
N = 0 ergibt sich ein Crmer = 1.21 beil o = 22°. Mit einer Lorentzkraft von N = 6.9
verschiebt sich der zum maximalen Auftriebskoeffizienten Cre: = 1.69 gehoren-
de Anstellwinkel auf o = 28°. Die prozentuale Steigerung des Auftriebskoeffizienten
belduft sich noch auf 40% gegeniiber N = 0.
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4.2 Beiwerte in Abhéngigkeit vom Anstellwinkel
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4.3 Skalierung des Maximalauftriebs

4.3 Skalierung des maximal erreichbaren Auftriebs mit den die
Lorentzkraft beschreibenden Parametern

Die Frage, wie der durch den Einsatz einer saugseitigen Lorentzkraft erzielbare Auf-
triebsgewinn skaliert, ist fiir mogliche praktische Anwendungen von entscheidender
Bedeutung. Die hier vorgestellten Experimente sollten den Bereich der in [1] und [2]
untersuchten Reynoldszahlen und Wechselwirkungsparameter zu hoheren Werten hin
erweitern. Damit sollte letztendlich ein Datenvorrat bereitgestellt werden, der zur
Beantwortung der oben aufgeworfenen Frage herangezogen werden kann. Unter Ein-
beziehung sédmtlicher vorhandener Messungen liegen Werte in einem Reynoldszahl-
bereich von 2.9 - 10* < Re < 3.7 -10° vor, bei den PTL IV Profilen zusétzlich mit
und ohne Turbulatoren.

Die Auftriebswirkung sei im folgenden durch die Differenz AC 4 der bei einer
Reynoldszahl mit und ohne Lorentzkraft maximal erreichten Auftriebskoeffizienten
charakterisiert:

ACLmax(N7 Re) = CLmaJ;(N, Re) — CLmax(N = 0, Re). (4.16)

Dabei unterscheidet sich der Anstellwinkel, bei dem ohne Lorentzkraft der maximale
Auftriebsbeiwert gemessen wird, in der Regel von demjenigen, bei dem unter Einfluss
der Lorentzkraft der Maximalauftrieb entsteht. In der Gleichung (4.16) kann N durch
Z bzw. Cypnmpap ersetzt werden. ACpq, ist insofern keine unproblematische Grofle,
als das mit ihr unter Umsténden qualitativ unterschiedliche Stromungsverhéltnisse
verglichen werden (siche Abbildung 6.26 in [2]). Die Abbildungen 4.17 bis 4.22 zeigen
ACLmaq tiber Z, N und C,gyup aufgetragen. Dabei wurde eine Darstellung des
gesamten Datenbereichs mit einer ausschnittsweisen Auftragung fiir kleine Parame-
ter jeweils mit linearer Achsteilung kombiniert. Ergénzend findet sich eine doppelt
logarithmische Darstellung des gesamten Datenvorrats.

Wihlt man als charakteristischen Parameter fiir die Lorentzkraft die modifizierte
Hartmannzahl Z nach Gleichung (4.5), stellt sich der Datenvorrat wie in den Ab-
bildungen 4.17 und 4.18 dar. Die Werte sind insgesamt stark gestreut. Den steilsten
Anstieg von ACLmae weist das PTL IV mit einem Verhéltnis von Elektrodenbreite
zu Profiltiefe von a/c = 0.03 auf. Die zum NACA 0015 (a/c = 0.015) gehorenden
Punkte lassen sich in Abhéngigkeit von deren Reynoldszahl gut zu Gruppen ordnen,
diese zeigen jedoch fiir gleiche Z stark unterschiedliche Auftriebsgewinne. Die Werte
fiir das PTL IV mit a/c = 0.06 differieren untereinander in hohem Mafe. Die geschil-
derten Trends finden sich auch in der doppelt logarithmischen Darstellung.

Trégt man die Werte iiber dem Wechselwirkungsparameter N nach Gleichung (4.4)
auf, ergeben sich die in den Abbildungen 4.19 und 4.20 gezeigten Darstellungen. Die
Werte fiir die beiden PTL IV Profile liegen hier ndher zusammen als in den Auftra-
gungen iiber Z. Die mit Profil mit a/c = 0.03 erreichten maximalen Auftriebsgewinne
sind jedoch im Mittel bei gleichem N geringer als die mit a/c = 0.06 erreichten. Das
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NACA 0015 mit a/c = 0.0015 liegt wiederum unter den zum PTL IV mit a/c = 0.03
gehorenden Werten. Damit lésst sich als genereller Trend ableiten, dass der Einfluss
der Lorentzkraft auf den erzielbaren Maximalauftrieb mit der auf die Profiltiefe be-
zogenen Eindringtiefe der Kraft ins Fluid wéchst.

Der elektromagnetohydrodynamische Impulskoeffizient nach Gleichung (4.6) bewer-
tet den ins Fluid iibertragenen Gesamtimpuls. Durch die Bezugsldnge a wird der
bei N beobachteten Separierung der Kurven fiir unterschiedliche a/c entgegenge-
wirkt. Die Abbildungen 4.21 und 4.22 zeigen die Auftragung von AC . iiber
Cuemup- Die Werte zeigen in diesen Darstellung bis auf einige Ausreifler die geringste
Streubreite. Vor allem sind fiir die unterschiedlichen Profile keine separaten Trends
feststellbar. C,gprpp scheint deshalb von allen drei in Betracht gezogenen Parame-
tern den Einfluss der Lorentzkraft auf den Maximalauftrieb im Reynoldszahlbereich
2.9-10* < Re < 3.7-10° am besten zu beschreiben. Setzt man AC L maw = f(CuemHD)
als einfaches Potenzgesetz an, so ergibt sich aus einer Anpassung des gesamten Da-
tenvorrats die folgende Gleichung:

ACLaz = 3.0256 C)R3 - (4.17)
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Abb. 4.17: Skalierung des maximalen Auftriebsgewinns mit Z, einschlieflich der Da-
ten aus [1] und [2].

39



4 Versuchsergebnisse zur saugseitigen Lorentzkraftwirkung

10 T T T T T T T T
e PTLIV alc=0.06
o PTLIV alc=0.03
+ NACA 0015 Re:1.1-10§
~ NACA 0015 Re=1.8-105
¥ NACA 0015 Re:3.0-105
v NACA 0015 Re=3.7-10 L at
1r e . .AA a2 |
"
° v
é g o® :) . °°.::,. .'Z
O_I ] OO o o v e
< o © o° el
o o o
o [ ] oV
° °
01 o v
o
0.01 e
0.1 1 10 100 1000
z

Abb. 4.18: Skalierung des maximalen Auftriebsgewinns mit Z, einschliefllich der Da-
ten aus [1] und [2], logarithmische Auftragung.
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Abb. 4.19: Skalierung des maximalen Auftriebsgewinns mit N, einschliellich der Da-
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Abb. 4.20: Skalierung des maximalen Auftriebsgewinns mit NV, einschliellich der Da-
ten aus [1] und [2], logarithmische Auftragung.
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Abb. 4.21: Skalierung des maximalen Auftriebsgewinns mit C,gyp, einschlielich
der Daten aus [1] und [2]. Ausgleichskurve nach Gleichung (4.17).

43



4 Versuchsergebnisse zur saugseitigen Lorentzkraftwirkung

10 T T
e PTLIV alc=0.06
o PTLIV alc=0.03
o NACA 0015 &/c=0.015
1t 4
&
£
)
@]
<
01 E
o
0.01 : :
0.001 0.01 0.1 1

CLEMHD

Abb. 4.22: Skalierung des maximalen Auftriebsgewinns mit C,gyup, einschlieSlich
der Daten aus [1] und [2], logarithmische Auftragung. Ausgleichskurve
nach Gleichung (4.17).
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5 Zusammenfassung

An der HSVA wurde nach den Versuchen zur elektromagnetischen Kontrolle der Um-
stromung zweier PTL IV Profile eine weitere Versuchsreihe mit einem NACA 0015
Profil durchgefiihrt. Die Versuche erlaubten durch die vierfache Profiltiefe des NACA
0015 eine Ausdehnung des untersuchten Reynoldszahlbereiches bis auf 3.7 - 10°. Au-
Berdem wurde das Verhéltnis von Eindringtiefe der Kraft zu Profiltiefe gegeniiber
den vorherigen Profilen nochmals verkleinert, um bessere Einsicht {iber den Einfluss
dieser Grofle auf den erzielbaren Auftriebsgewinn zu erlangen.

Die Messungen lassen es zu, den bei einem parallel angestromten Profil durch eine
asymmetrisch eingebrachte Lorentzkraft erzielbaren Auftriebsgewinn in einen for-
melméfigen Zusammenhang zum Wechselwirkungsparameter zu setzen. Die Bezie-
hung zeigt eine Proportionalitit des Auftriebsbeiwertes zur Quadratwurzel des die
Lorentzkraft beschreibenden Parameters. Eine vergleichbare Abhéngigkeit wurde be-
reits fiir die Zirkulationserhéhung durch asymmetrisches Ausblasen gefunden.
Zusammen mit den aus den vorherigen Versuchsreihen vorhandenen Werten verdich-
ten sich die Hinweise darauf, das der geeignete Parameter zur Beschreibung des Lor-
entzkrafteinflusses auf den maximalen Auftriebsgewinn der elektromagnetohydrody-
namische Impulskoeffizient ist. Er erlaubt die Darstellung der gesamten Datenmenge
mit der geringsten Streuung. Damit bestétigt sich die bereits bei Ausblasversuchen
gewonnene Erkenntnis, das fiir den Einfluss der Lorentzkraft auf die Ablésungsun-
terdriickung der eingetragene Gesamtimpuls ausschlaggebend ist.
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1 Einleitung

Zentrales Ziel der Teilaufgaben Theorie und Numerik ist die Ausfiihrung von numerischen
Simulationen zur turbulenten Umstromung von Tragflichen und Rudern unter der Anwen-
dung von Turbulenzmodellierungen. Diese Untersuchungen sollen die experimentellen Un-
tersuchungen begleiten und mogliche Optimierungspotentiale hinsichtlich des effektiven Ein-
satzes einer wandnahen Lorentzkraft erschlieflen.

Aus diesem Grund wurde sich im Berichtszeitraum auf die Simulation der turbulenten Trag-
fliigelumstromung konzentriert. Die numerischen Untersuchungen erfolgen hierbei in engem
Kontakt und Erfahrungsaustausch mit der Numerik-Abteilung an der HSVA Hamburg.

2 Geometrie der Teststrecke und Rudermodelle

Da der Hauptteil der experimentellen Untersuchungen am Umlaufkanal im FZR durchgefiihrt
wird, wurde fiir die ersten numerischen Untersuchungen die Geometrie dieser Mefstrecke zu-
grunde gelegt. Denn es ist anzunehmen, dafl Details wie das Aspektverhéltnis des Kanals
(— >Blockingeffekt) sowie die Qualititsparameter der Anstrémung (Profil, Turbulenzgrad)
die Umstromung wesentlich beeinflussen werden (Abrifipunkt; Linge der Rezirkulationsbla-
se). Hinzu kommt, daf zuletztgenannte Einstrombedingungen gerade bei Simulationen mit
Turbulenzmodellierung wesentlichen Einflufl auf das numerische Ergebnis haben werden.
Andererseits kénnen mit den so gewonnen Erfahrungen die geplanten Rudermessungen an
der HSVA ebenfalls rasch numerisch durchgerechnet werden.

Erste Experimente am PTL4-Ruder im turbulenten Strémungsregime werden demnéchst im
FZR bei einem Anstellwinkel von 18° und einer Reynoldszahl von Re; = 0.8 - 10 durch-
gefiihrt. Die Geometrie der Mefistrecke mit eingebautem Ruder ist in Abbildung 1 zu sehen.
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Hierbei betrigt die Ruderlinge L = 158.1mm. Das charakteristische Polynom des PTL4-
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Abbildung 1: Geometrie der Mefistrecke mit eingebautem Ruder am FZR-Kanal

Ruderprofils (bezogen auf eine Linge von eins) lautet:

flz)=4d- (alﬁ + aox + azx® + sz’ + a5:v4) (1)

mit
a; = 1.26854 s = —0.292071 2)
a5 — —1.34964 a4 = 0.478002 (3)
a5 = —0.104831 (4)

und
L=1581mm, D=265mm, d=D/L. (5)

Das PTL4-Profil ist dem eines NACA-0017 sehr dhnlich, vorn ist es jedoch etwas schmaler
und hinten etwas fiilliger.

2.1 Details der Lorentzkraft

Vom PTL-4 Ruder existieren zwei Exemplare mit geringfiigig unterschiedlicher Elektroden-
Magnetkonfiguration. Diese unterscheiden sich in Bezug auf Eindringtiefe und Elektroden-
lage. Hierbei ist die Ruderform aber identisch. Die Implementierung der bodyforce erfolgt in
FIDAP iiber ein Unterprogramm; o.g. Konfigurationsunterschiede zwischen dem FZR-Ruder
und dem Rigaer Ruder kénnen somit leicht realisiert werden. Fiir die ersten Experimente
am FZR wird das FZR-Ruder zur Verfiigung stehen. Die Geometriedetails sind:



Riga-Ruder | FZR-Ruder
L[mm] 158.1 158.1
a[mm| 10 5
By[T] 0.4 0.2
To[mm] 11.7 6.3
Te[mm)] 130.7 133.5
H[mm)| 360 345

Hierbei ist L die Ruderlénge, z, und z. sind Anfang und Ende der Magnet-/Elektrodenab-
deckung (x-Koordinaten), und By ist die mittlere magnetische Flufidichte an der Magnet-
oberfliche in Normalenrichtung. H ist die Spannweite des Ruders.

Die gemittelte Lorentzkraft

T .
fLZgJoBoe . (6)

wirkt oberflichenparallel an der Saugseite des angestellten Ruders im aktiven Bereich z, <
r < z.; die Amplitude nimmt exponentiell mit dem Normalenabstand zur Ruderoberfliche
y ab. jo ist hierbei die mittlere Stromdichte an der Oberfliche.

3 Gittererzeugung fiir FIDAP

Die Simulation der turbulenten Tragfliigelumstromung erfolgt im FZR mit Hilfe des kommer-
ziellen Codes FIDAP der Firma Fluent Inc. Da die grafische Nutzeroberfliche von FIDAP

U] H

/ T
[T 1 —=——
Abbildung 2: Gitter fiir £ — ¢ Modellierung bei o = 22°

zur Gittererzeugung relativ unflexibel ist, wurde ein eigenes Programm erstellt, welches be-
quem {iber Parameter gesteuert werden kann und Input-Files fiir FIDAP erzeugt. Hiermit
ist die Variation der Kanalgeometrie, des Anstellwinkels und auch der Dichteverteilung der
Elemente sehr einfach moglich. Gerade letzteres ist wichtig fiir Vergleichsrechnungen mit
unterschiedlichen Turbulenzmodellen im Fall ohne Lorentzkraft, da bei der £ — w Modellie-
rung keine Wandelemente/-funktionen verwendet werden und somit die viskose Unterschicht
(y* < 5) durch das Gitter aufgelost werden mufl. Beachtet werden muf}; daf§ dies dann auch



fiir die Kanalwinde gilt, was den Speicherplatzbedarf der Simulationen mit & — w Modellie-
rung merklich ansteigen 148t.

Bild 2 zeigt ein Beispiel fiir ein erzeugtes Gitter aus etwa 10 000 Elementen fiir die £ — €
Modellierung der PTL-4 Umstromung bei einem Anstellwinkel von 22°.

Als Randbedingung fiir die Simulationen wird an der Einstromseite v = 1 sowie eine geeig-
nete Randbedingung fiir die turbulenten Gréfen k, € bzw. w verwendet (— > Turbulenzgrad
im Kanal). Am Ausstrémrand gelten Standard-Ausflul-Bedingungen. Eventuell kann das
Rechengebiet im Nachlauf spéter weiter vergréflert werden, um mogliche Reflexionen zu ver-
meiden bzw. auszuschlieBen. An den Wénden gilt die no-slip Bedingung fiir die mittlere
Geschwindigkeit; fiir die turbulenten Groflen ergeben sich in FIDAP die Randbedingungen
automatisch in Abhéngigkeit vom gewahlten Modell.

4 Stand der Numerik: Vergleichsrechnungen und Tests

Die geplanten Untersuchungen beziehen sich auf die Tragfliigelumstromung im sogenannten
low-Reynolds-Number Bereich unter zusétzlicher Wirkung einer wandparallelen Lorentzkraft
an der Saugseite. Bereits ohne Lorentzkraft sind Vergleichsresultate zu Umstrémungen an
symmetrischen Tragfliigelprofilen in der Literatur nur spérlich vorhanden. Aus diesem Grund
wird sich hauptséchlich auf den Abgleich bzw. die Validierung auf die eigenen Experimente
bezogen werden. Erste Experimente am FZR werden in den nichsten Wochen erwartet.
Ein wichtiger zusétzlicher Aspekt ist hierbei, dafl die Einstromrandbedingungen der turbu-
lenten Groflen gerade beim k —w Modell einen starken Einflul auf die Simulationsergebnisse
haben. Aus diesem Grund finden momentan Hitzdrahtmessungen der ortlichen Verteilung
der Schwankungsgréfien am Einstrémrand mit und ohne eingebautem Tragfliigel im FZR-
Kanal statt.

Als erster Schritt bei den Simulationen wurde ein qualitativer Vergleich der Umstromung am
angestellten PTL4-Ruder (o = 18°) in o0.g. Kanalgeometrie ohne Lorentzkraft durchgefiihrt.
Die Reynoldszahl bezogen auf die Ruderldnge betrug hierbei Re = 800000, was experimentell
etwa 5 m/s Stromungsgeschwindigkeit im Kanal entspricht. Hierbei ergab sich weitestgehen-
de qualitative Ubereinstimmung zwischen den an der HSVA erzielten Resultaten und den
Resultaten am FZR. Als Turbulenzmodell wurde zunéichst das von Chen und Kim erweiterte
k — € Modell verwendet, welches gegeniiber dem Standard-k — e Modell verbesserte Resul-
tate bei rezirkulierenden Stromungen erzielt. Wie erwartet, reifit die Grenzschicht etwa im
ersten Drittel des Tragfliigels ab — eine solche Konfiguration ist ideal fiir den spéteren Ein-
satz der wandparallelen Lorentzkraft. Ein erster Test einer wandparallelen body-force verlief
erfolgversprechend und fiihrte zu einer Verschiebung des Ablosepunktes und zu verringer-
ter Rezirkulation, woraus letztendlich ein erhéhter Auftrieb resultiert. Weitere quantitative
Details werden in den néchsten Wochen untersucht, sobald vom Experiment Turbulenzin-
tensitdten am Einstromrand vorliegen.

Im Unterschied zu den an der HSVA erfolgten Rechnungen konnte mittels FIDAP am FZR
eine stationdre Losung gefunden werden. Ein typisches Bild der Umstrémung am angestell-
ten PTL4 ist in Abbildung 3 zu sehen. Hierbei betriagt der Anstellwinkel 22°, wodurch der
Stromungsabrifl im Vergleich zum o.g. Anstellwinkel von 18° noch etwas eher erfolgt. Dar-



gestellt sind die Stromlinien der mittleren (stationéren) Umstrémung; die Stromlinie ¥ = 0
gibt ein gutes Maf fiir die mittlere Linge der Rezirkulationsblase.

==

Abbildung 3: PTL4: a = 22°, Re=800000; extended k — ¢ model

5 Ausblick

Die notwendigen Subroutinen zur Implementierung der Lorentzkraft sind erstellt, auch die
notwendigen Werkzeuge zur nachtraglichen Ermittlung von Lift, Drag, Abrilpunkt und wei-
teren Details der Umstromung stehen inzwischen zur Verfiigung.

Erste turbulente Simulationen mit den verschiedenen Modifikationen des k£ — ¢ Modells er-
gaben am angestellten PTL4-Ruder qualitative Ubereinstimmung mit den an der HSVA
erzielten Resultaten. Wegen der Sensitivitidt der Umstromung beziiglich der turbulenten
Einstromrandbedingung erfolgen momentan ausfiihrlichere quantitative Vergleiche mit der
HSVA und dem Experiment im FZR unter Nutzung der experimentellen Daten des Profils
der Turbulenzintensitdt am Einstromrand der Teststrecke.

Bei der £ — w Modellierung konnte bis jetzt fiir eine ablésende Tragfliigelumstrémung noch
keine stationédre Losung gefunden werden. Hierzu ist ein ausfiihrlicher Erfahrungsaustausch
mit der HSVA und auch mit der Firma Fluent im Gange. Weitere Tests untersuchen die re-
lativ starke Sensitivitdt des & — w-Modells von den Einstromrandbedingungen, welche auch
in der Literatur bekannt ist. Hierzu mufl bemerkt werden, daf} die in FIDAP implementierte
Version des k — w Modells (siehe Anhang) fiir seine Sensivitit bzgl. der Freestream-Werte
von w bekannt ist und spétere Versionen des Modells diesbeziiglich zu wesentlichen Verbesse-
rungen gefiihrt haben [3]. Beispiele aus der Literatur zu numerischen Strémungssimulationen
fiir Tragfliigelumstrémungen mit k¥ —w Modellierung sind bisher nicht bekannt. Hier ist also
zunéchst einmal Validierung der Numerik (£ — w) am Experiment oder anderen Turbulenz-
modellen fiir den Fall der Umstromung ohne Lorentzkraft zwingend notwendig. Offen ist
abschlieflend ebenfalls noch die generelle quantitative Abschéitzung moglicher Fehlerquel-
len (Rauhigkeit, Transition am Tragfliigel etc.) in ihren Auswirkungen auf die numerischen
Resultate.



6 Anhang — Das low-Reynolds £ —w Modell von Wilcox
in FIDAP

Neben dem Modell der Mischungsweglinge (Null-Gleichungs-Modell) stehen in FIDAP meh-
rere Zweigleichungsmodelle zur Verfiigung. Dies sind verschiedene Versionen/Erweiterungen
des k — € Modells (Standard; Extended (Chen et al); RNG; Anisotropic) sowie eine Version
des k — w Modells von Wilcox. Zusitzlich konnen diese Modelle mit verschiedenen Wirbel-
viskositétsrelationen (Boussinesq; Speziale; Launders) kombiniert werden [1], wobei letztere
verbesserte Ergebnisse im Fall anisotroper Effekte liefern. Eingleichungsmodelle (Spalart-
Alamarez etc.), die in jiingster Zeit in der Literatur ebenfalls gute Ergebnisse bei Tragfliige-
lumstréomungen erzielten, sind in FIDAP nicht implementiert.

Die Motivation fiir den Einsatz des “low-Reynolds & — w Modells” resultiert einerseits aus
den geplanten relativ niedrigen Reynoldszahlen und andererseits aus der Moglichkeit, ohne
die Verwendung von vordefinierten Wandfunktionen die Grenzschicht direkt aufzulsen. Dies
ist notwendig, da es fiir EBLC-Umstromungen keine angepafiten Wandfunktionen gibt; diese
konnten lediglich ein Ergebnis der Simulationen bzw. der experimentellen Untersuchungen
sein.

Im folgenden ist die FIDAP implementierte Version des k¥ — w Modells kurz vorgestellt.
Grundgedanke ist, dal die turbulenten Lingen- und Geschwindigkeitsskalen ¢, und u; zur
turbulenten kinetischen Energie £ und zu einer charakteristischen turbulenten Frequenz w
zueinander im Zusammenhang stehen. Aus eine Dimensionsanalyse folgt

Weiter gilt

€ = w-k (8)
k
My = CN P ; (9)
Die Transport-Gleichungen fiir £ und w ergeben sich fiir auftriebsfreie Stromungen [1] zu:
k _ Kt
po touik; = ((u+—)k;| +G—puwk (10)
ot O Jj
ow L w
pop TPUWs = [(M+ U—k)w,j],jJrClzG—CzﬂwQ (11)
Hierbei gilt:
G = —pujuj ui; (12)
Mit der Boussinesq-Beziehung
—_ 2
—p Uiy = 24y Sij — gpkéij (13)
sowie dem Spannungstensor der mittleren Strémung



ergibt sich
G = e (uij + wjg) i (15)

Fiir die empirischen Parameter gelten in FIDAP die Standardwerte
o, =0.=2; C, =0.09; C; =0.555; Cy = 0.8333. (16)

In FIDAP werden an den Winden (Kanal; Tragfliigel) automatisch die geeigneten Randbe-
dingungen fiir die Schwankungsgrofien eingesetzt. Dazu muf lediglich “entity type” WALL
gewdhlt werden.

_ _6u
w= DCyA?"
Hierbei ist A der Abstand des ersten Gitterpunktes zur Wand. Die no-slip Randbedingung
u = 0 der mittleren Stromung muf zusétzlich explizit angegeben werden. Bei der Gittergene-
rierung ist nun darauf zu achten, daf die viskose Unterschicht der Grenzschicht auch wirklich
aufgelost wird (Ay* ~ 1). Der hieraus resultierende numerische Aufwand ist bei Reynolds-
zahlen von Re ~ 10% nicht unerheblich. Hinzu kommt, daf fiir die Tragfliigelumstrémung
im Kanal mit £ — w Modellierung die Grenzschichten nahe den Kanalwénden ebenfalls auf-
gelost werden miissen sowie als Einstrémrandbedingungen fiir v, £ und w entsprechende
Profile angegeben werden miissen. Dies hat wegen der bekannten Sensitivitdt beziiglich der
Freestream-Bedingung fiir w sehr sorgfiltig zu erfolgen. In der Literatur vorhandene Verbes-
serungen zum urspriinglichen Modell (Menter, Wilcox) [3], die diese Sensitivitit gegeniiber
den Einstromrandbedingungen verringern, kénnten, falls erforderlich, manuell eingearbeitet
werden.

k=0; (17)
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1 Einleitung

Die Hauptaufgabe des Projektes besteht in der Beantwortung der Frage, wie die im laminaren
Stromungsregime eindrucksvoll gezeigte Auftriebsverbesserung an Tragfliigeln mittels elek-
tromagnetischer Grenzschichtkontrolle im turbulenten Bereich (Anwendungen im Schiffsbau)
skaliert. Eine solche Untersuchung ist notwendig, da es wesentliche Unterschiede zwischen
laminaren und turbulenten Grenzschichten gibt und eine einfache Extrapolation der lamina-
ren Ergebnisse deshalb nicht angebracht erscheint.

Zentrales Ziel der Teilaufgaben Theorie und Numerik ist deshalb die Ausfiihrung von nu-
merischen Simulationen zur turbulenten Umstrémung von Tragflichen und Rudern. Diese
Untersuchungen sollen die Experimente begleiten und mégliche Optimierungspotentiale hin-
sichtlich des effektiven Einsatzes einer wandnahen Lorentzkraft erschliefflen. Die numerischen
Untersuchungen erfolgten in engem Kontakt und Erfahrungsaustausch mit der Numerik-
Abteilung an der HSVA Hamburg.

Die Lorentzkraft wird hierbei als zeitunabhingig, zwei-dimensional und wandparallel ange-
nommen, fz, ~ ea¥. Da die Lorentzkraft in die Stromung und teilweise, je nach Reichweite
a der Kraft, auch in untere Grenzschichtbereiche Impuls eintrigt, konnen sich wesentli-
che Anderungen der wandnahen Strémungsverhiltnisse ergeben. Dies kann Einfluss auf die
Giiltigkeit existierender Turbulenzmodelle haben, auf die man bei den Simulationen zunéchst
angewiesen ist. Jedoch ist das Erstellen eigener, angepafiter Modellierungen nur in einer
grofieren Zeitskala moglich und setzt eine detaillierte experimentelle (z.B. LDA-Messungen)
und theoretische Analyse (Anisotropie der Fluktuationen) der wandnahen Strémung mit
Lorentzkraft voraus.

Aus diesem Grund wurde sich im Berichtszeitraum auf die Simulation der turbulenten Trag-
fliigelumstromung mit Hilfe existierender Turbulenzmodellierungen konzentriert.

2 Turbulenzmodellierung

In der Literatur findet man zur Simulation von Tragfliigelumstrémungen verschiedenste Tur-
bulenzmodelle. Im folgenden sind einige Modelle (teilweise in FIDAP implementiert) mit
aufsteigender Komplexitit aufgefiihrt.

Das Modell der Mischungsweglinge (Null-Gleichungs-Modell) ist fiir ablésende Strémungen
zu ungenau. Fiir Tragfliigelumstrémungen gut geeignet ist ein spezielles Eingleichungsmodell
nach Spalart und Alamarez (siehe Ref. in [4]). Jedoch kommt es hier trotz relativer Einfach-
heit in starkem Mafle auf die richtige Wahl der Modellkonstanten an - deshalb entfiel dieses
fiir den noch weitgehend unerforschten EMHD-Fall.

Nach der nach oben offenen Schwierigkeitsskala folgen nun alle Zweigleichungsmodellierun-
gen der k-€ und k-w Modell-Familien. Hierzu zéhlen die in FIDAP implementierten Versionen
“Standard”, “Extended” (Chen et al), “RNG” und “Anisotropic” des k — ¢ Modells sowie
eine Version des k — w Modells von Wilcox. Zusétzlich konnen diese Modelle mit verschie-
denen Wirbelviskositétsrelationen (Boussinesq; Speziale; Launders) kombiniert werden [1],
wobei letztere verbesserte Ergebnisse im Fall anisotroper Effekte liefern.

Hier ist der weitere Ubergang nun flieSend zu algebraischen Reynolds-Stress-Modellen [6],
differentiellen Reynolds-Stress-Modellen und auch Large-Eddy-Modellierungen.



2.1 Das k-w Modell in FIDAP

Je nach Reichweite der Lorentzkraft und lokaler Reynoldszahl beeinfluflt die Lorentzkraft
die wandnahe Strémung bzw. die Grenzschicht. Aus diesem Grund schien zunéichst die Wahl
einer Turbulenzmodellierung attraktiv, in welcher die Grenzschicht (low-Reynolds-region)
direkt numerisch aufgelést wird und keine vorgegebenen Wandfunktionen eingehen.

Eine weitere Motivation fiir den Einsatz des “low-Reynolds k& — w Modells” resultiert aus
den im Experiment geplanten relativ niedrigen Reynoldszahlen Re~ 10°, da die Transition
zur Turbulenz, je nach Turbulenzgrad, erst bei ca. Re, ~ 5 - 10° und damit nach endlicher
Lauflinge erfolgt.

Ein solches low-Reynolds Modell ist das k-w Modell von Wilcox [3]. Jedoch ist in FIDAP eine
frithe Version diesen Modells implementiert, welche sich im Fall offener Stromungen durch
eine starke Sensitivitét hinsichtlich der turbulenten Randbedingungen auszeichnet.
Weiterhin wurde bei Testrechnungen festgestellt, daf} fiir das in der Literatur gut untersuchte
Benchmark-Problem backward-facing step mit k-w Modellierung die Linge der Rezirkulati-
onsblase wesentlich unterschitzt wird.

Aus diesen Griinden wurde von der Verwendung des k-w Modells mit FIDAP Abstand ge-
nommen. Als Ausweg boten sich verbesserte Turbulenzmodellierungen (z.B. SST) an, welche
momentan in FIDAP jedoch noch nicht implementiert sind.

Im folgenden ist die FIDAP implementierte Version des k¥ — w Modells kurz vorgestellt.
Grundgedanke ist, dal die turbulenten Lingen- und Geschwindigkeitsskalen ¢; und u; zur
turbulenten kinetischen Energie £ und zu einer charakteristischen turbulenten Frequenz w
zueinander im Zusammenhang stehen. Aus eine Dimensionsanalyse folgt

k
w
Weiter gilt
e = w-k (2)
k
My = CNIO E (3)

Die Transport-Gleichungen fiir £ und w ergeben sich fiir auftriebsfreie Stromungen [1] zu:

k
por +ousks = [+ +G—pu (4)
at O Jj
ow Lt w
pa—kpujw,j = |:(,Ll,+ O__k)w,j],j—f—ClEG—CQ,OCUQ (5)
Hierbei gilt:
G = Ul u (©)
Mit der Boussinesq-Beziehung
- 2
—pugu = 241 S5 — gpkéij (7)



sowie dem Spannungstensor der mittleren Strémung

Ujj + Uy
sy = 2Tt (®)
ergibt sich
G = pr (i + uj) i 9)

Fiir die empirischen Parameter gelten in FIDAP die Standardwerte
o =0 =2; C, =0.09; C7 = 0.555; Cy = 0.8333. (10)

In FIDAP werden an den Winden (Kanal; Tragfliigel) automatisch die geeigneten Randbe-
dingungen fiir die Schwankungsgroflen eingesetzt. Dazu muf lediglich “entity type” WALL
gewdhlt werden. 6
L

k = 0; w_pC’zA?' (11)
Hierbei ist A der Abstand des ersten Gitterpunktes zur Wand. Die no-slip Randbedingung
u = 0 der mittleren Stromung muf zusdtzlich explizit angegeben werden. Bei der Gittergene-
rierung ist nun darauf zu achten, dafl die viskose Unterschicht der Grenzschicht auch wirklich
aufgelst wird (Ay™ =~ 1). Der hieraus resultierende numerische Aufwand ist bei Reynolds-
zahlen von Re ~ 10° nicht unerheblich. Hinzu kommt, daf fiir die Tragfliigelumstrémung
im Kanal mit £ — w Modellierung die Grenzschichten nahe den Kanalwénden ebenfalls auf-
gelost werden miissen sowie als Einstromrandbedingungen fiir v, £ und w entsprechende
Profile angegeben werden miissen. Dies hat wegen der bekannten Sensitivitdt beziiglich der
Freestream-Bedingung fiir w sehr sorgféltig zu erfolgen. In der Literatur vorhandene Verbes-
serungen zum urspriinglichen Modell (Menter, Wilcox) [3], die diese Sensitivitéit gegeniiber
den Einstromrandbedingungen verringern, kénnten, falls erforderlich, manuell eingearbeitet
werden.

2.2 Lorentzkraft und Wandfunktionen

In allen Varianten des & — ¢ Modells werden Wandfunktionen verwendet. Diese werden dann
in FIDAP in speziellen Wandelementen implementiert und geben die Gestalt des Geschwin-
digkeitsprofils in diesen vor. Die Ableitung der konkreten Gestalt der Wandfunktionen ist auf
den hydrodynamischen Fall ausgelegt, body-forces mit grofien Amplituden und Gradienten
konnen nicht widergespiegelt werden.

Die Wandelemente (siche Abbildung 1) iiberstreichen die viskose Unterschicht sowie den
“buffer layer”, ihre Dicke betrigt etwa y* ~ 30. Falls die Eindringtiefe der Lorentzkraft ~ a
wesentlich grofler ist als die Dicke der viskosen Unterschicht der Grenzschicht, so kann man
davon ausgehen, dafi die Verwendung der hydrodynamischen Wandfunktionen trotz body-
force moglich ist und weiterhin auch der Impulseintrag durch die Lorentzkraft geniigend
genau aufgelost wird (siehe Abbildung 2).

Nach Schlichting [2] gilt im Bereich 10° < Re < 107

Oturd 0.21
=~ 12
z In Re,’ (12)
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Abbildung 1: Wandgrenzschicht und Wandelemente in Turbulenzmodellen der £ — ¢ Familie
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Abbildung 2: Schematischer Vergleich von Eindringtiefe der Lorentzkraft ¢ und Dicke der
viskosen Unterschicht d,;,. am Beispiel einer starken Lorentzkraft, die einen wandnahen Jet
erzeugt.
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Typische Werte der dimensionslosen Eindringtiefe der Lorentzkraft o* = a/L fiir die im
Experiment verwendeten Ruder sind:

a; =10cm; L=158cm => a7 =0.063 (15)

5



ag =10cm; L =66Tcm => a5 =0.015 (16)
Es gelten folgende Abschitzungen:

Re ‘ 5turb/L ‘ duisc/L ‘ a?/évisc ‘ a;/duisc
10° | 0.0152 | 0.002 32 8
107 | 0.013 | 0.00023 274 65

Damit scheint fiir die hier zu betrachteten Konfigurationen die Verwendung von Wandfunk-
tionen moglich.

2.3 Das k-¢ Modell nach Chen und Kim

Die HSVA favorisierte von vornherein zunéichst die Verwendung des nach Chen und Kim [7]
erweiterten k — e Modells. Gegeniiber dem Standard k-e Modell enthélt das hier sogenannte
erweiterte Modell eine modifizierte Gleichung fiir die turbulente Dissipation € (Auftriebster-
me weggelassen):

Oe i € €2 1
pa + PUGE 5 = (,LL + 0'_56’j> p + 01%0 - Czpz + C4p_]€02 (17)
Hierbei gilt:
k? —
My = cup?, G=-p “;U; Ui,j (18)

Uber den zusiitzlichen Term Cj pl—kG2 wird neben der fundamentalen turbulenten Zeitskale f
eine zweite charakteristische Zeitskale p% eingefiihrt, iiber welche die viskose Dissipations-
rate auf Anderungen der “mean strain rate” s;; = I (u;; + u;;) reagiert. Fiir Strémungen
mit Turbulenz im lokalen Gleichgewicht (G = pe) sind beide Zeitskalen identisch, ausserhalb
des Gleichgewichts (G > pe) ist jedoch p% < % Damit verhalt sich das Modell bei einfachen
Stromungen quasi wie ein Standard-k-e-Modell, erzielt jedoch bei komplexen Strémungen
(recirculation, streamline curvature, swirl) realistischere Resultate. Die in FIDAP-8 stan-
dardmifliig verwendeten Koeffizienten im Vergleich zum gewdhnlichen £ — e Modell sind [1]:

Koeff. H Ok ‘ O, ‘ Cy ‘ Cy ‘ Cy ‘ Cy
k—e 1.00 { 1.30 | 1.44 | 1.92 | 0.09 -
Chen | 0.75]1.15|1.35|1.90 | 0.09 | 0.05

Im Validierungsabschnitt wird auf Ergebnisse dieser Modellierung im Vergleich zum Stan-
dardmodell eingegangen.

3 Implementierung

3.1 Geometrie der Teststrecke im FZR, Rudermodelle

Da es geplant war, den Hauptteil der experimentellen Untersuchungen am Umlaufkanal im
FZR durchzufiihren, wurde fiir die numerischen Untersuchungen zunichst die Geometrie



dieser Mef3strecke zugrunde gelegt. Denn es ist anzunehmen, dafl Details wie das Aspekt-
verhiltnis des Kanals (—Blockingeffekt) sowie die Qualitéitsparameter der Anstromung (Pro-
fil, Turbulenzgrad) die Umstromung wesentlich beeinflussen werden (Abrifipunkt; Linge der
Rezirkulationsblase). Hinzu kommt, daf§ zuletztgenannte Einstrombedingungen gerade bei
Simulationen mit Turbulenzmodellierung wesentlichen Einflu} auf das numerische Ergebnis
haben werden.

Andererseits kénnen mit den so gewonnen Erfahrungen die geplanten Rudermessungen an
der HSVA ebenfalls rasch numerisch durchgerechnet werden.

Erste Experimente am PTL4-Ruder im turbulenten Stromungsregime werden demnéchst im
FZR bei einem Anstellwinkel von 18° und einer Reynoldszahl von Rer = 0.8 - 10 durch-
gefiihrt. Die Geometrie der Mefistrecke mit eingebautem Ruder ist in Abbildung 3 zu sehen.
Hierbei betrigt die Ruderlinge L = 158.1mm, der Drehpunkt des Ruders befindet sich

Wall

170 mm

280 mm

400 mm

Inflow
Outflow

Wall

1100 mm

Abbildung 3: Geometrie der Mefistrecke am FZR-Kanal mit eingebautem Ruder, oo = 18°

im vorderen Drittel bei /L = 0.3. Das charakteristische Polynom des PTL4-Ruderprofils
(bezogen auf eine Liinge von eins) lautet:

flz)=4d- (alﬁ + o7 + azx® + a4z’ + a5x4) (19)

mit
a1 = 1.26854 ay = —0.292071 (20)
a3 = —1.34964  ay = 0.478002 (21)
as = —0.104831 (22)

und
L =158.1mm, D = 26.5mm, d=D/L. (23)

Das PTL4-Profil ist dem eines NACA-0017 sehr dhnlich, vorn ist es jedoch etwas schmaler
und hinten etwas fiilliger.

Weitere numerische Untersuchungen wurden an einem im Vergleich zum PTL-4 Ruder schlan-
keren NACA-0015 Profil durchgefiihrt; fiir die Geometrieparameter sei auf [11] verwiesen.
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3.2 Details der Lorentzkraft

Vom PTL-4 Ruder existieren zwei Exemplare mit geringfiigig unterschiedlicher Elektroden-
Magnetkonfiguration. Diese unterscheiden sich in Bezug auf Eindringtiefe und Elektroden-
lage. Hierbei ist die Ruderform aber identisch. Die Implementierung der bodyforce erfolgt in
FIDAP iiber ein Unterprogramm; o.g. Konfigurationsunterschiede zwischen dem FZR-Ruder
und dem Rigaer Ruder konnen somit leicht realisiert werden. Fiir die ersten Experimente
am FZR wird das FZR-Ruder zur Verfiigung stehen. Die Geometriedetails sind:

Riga-Ruder | FZR-Ruder
L[mm] 158.1 158.1
a[mm|] 10 5
Bo[T] 0.4 0.2
To[mm)] 11.7 6.3
Te[mm)] 130.7 133.5
H[mm)] 360 345

Hierbei ist L die Ruderlénge, z, und z. sind Anfang und Ende der Magnet-/Elektrodenab-
deckung (x-Koordinaten), und By ist die mittlere magnetische Flufidichte an der Magnet-
oberfliche in Normalenrichtung. H ist die Spannweite des Ruders.

Die gemittelte Lorentzkraft

T .
fLZgJoBoe . (24)

wirkt oberflichenparallel an der Saugseite des angestellten Ruders im aktiven Bereich z, <
r < z,; die Amplitude nimmt exponentiell mit dem Normalenabstand zur Ruderoberfliche
y ab. jo ist hierbei die mittlere Stromdichte an der Oberflache.

Die Implementierungsdetails der Elektroden-Magnetkonfiguration des ebenfalls untersuch-
ten NACA-0015 Ruders (fiir Messungen im Eiskanal an der HSVA) sind detailliert in [11]
beschrieben.

3.3 Gittererzeugung und Randbedingungen

Die Simulation der turbulenten Tragfliigelumstromung erfolgt im FZR mit Hilfe des kommer-
ziellen Codes FIDAP der Firma Fluent Inc. [1]. Da die grafische Nutzeroberfliche von FIDAP
zur Gittererzeugung relativ unflexibel ist, wurde ein eigenes Programm erstellt, welches be-
quem iiber Parameter gesteuert werden kann und Input-Files fiir FIDAP erzeugt. Hiermit
ist die Variation der Kanalgeometrie, des Anstellwinkels und auch der Dichteverteilung der
Elemente sehr einfach moglich. Gerade letzteres ist wichtig fiir Vergleichsrechnungen mit
unterschiedlichen Turbulenzmodellen im Fall ohne Lorentzkraft, da bei der £ — w Modellie-
rung keine Wandelemente/-funktionen verwendet werden und somit die viskose Unterschicht
(y* < 5) durch das Gitter aufgelést werden mufl. Beachtet werden muf}; daff dies dann auch
fiir die Kanalwinde gilt, was den Speicherplatzbedarf der Simulationen mit &£ — w Modellie-
rung merklich ansteigen 148t.

Bild 4 zeigt ein Beispiel eines so erzeugten Gitters aus etwa 10 000 Elementen fiir die k — €
Modellierung der PTL-4 Umstromung bei einem Anstellwinkel von 22°.

Als Randbedingung fiir die Simulationen wird an der Einstromseite u/U = 1 sowie eine
geeignete Randbedingung fiir die turbulenten Gréflen &, € bzw. w verwendet. Obwohl der im
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Abbildung 4: Gitter fiir £ — ¢ Modellierung bei o = 22°

FZR-Kanal ausgemessene Turbulenzgrad sehr gering ist (I ~ 0.1%), wurde in den Simulatio-
nen eine Stromung mit hoherem Turbulenzgrad von I ~ 2% an der Einstromseite angesetzt.
Damit soll einerseits bei Simulationen im Bereich des Umschlagpunktes laminar-turbulent
Re. ~ 5-10° der Umschlag forciert und damit der in den Simulationen fehlerbehaftete
laminare Grenzschichtbereich klein gehalten werden, um die Vorhersagekraft der mit glo-
baler Turbulenzmodellierung durchgefiihrten Simulationen zu erhéhen. Weiterhin haben die
im Experiment verwendeten Rudermodelle auf Grund der elektromagnetischen Einbauten
stets eine gewisse Rauhigkeit, welche ebenfalls zu einem zeitigeren Umschlagen fiihren sollte.
SchlieBlich sollen die hier erhaltenen numerischen Ergebnisse mit experimentellen Resulta-
ten der Ruderumstromung im Eiskanal der HSVA verglichen werden, wo bekanntermafien
ein hoherer Trubulenzgrad als im FZR-Kanal herrscht [10].

Am Ausstromrand gelten Standard-Ausflul-Bedingungen. Eventuell kann das Rechenge-
biet im Nachlauf spéiter weiter vergréflert werden, um mogliche Reflexionen zu vermeiden
bzw. auszuschliefen. An den Winden gilt die no-slip Bedingung fiir die mittlere Geschwindig-
keit; fiir die turbulenten Gréfien ergeben sich in FIDAP die Randbedingungen automatisch
in Abhéngigkeit vom gewéhlten Modell.

Der aktive Lorentzkraftbereich an den Rudern in den Simulationen ist 0.1 < z/L < 0.9.

4 Tests und Validierung

4.1 Backward-Facing-Step

Ein Standard-Benchmark-Problem der numerischen Stromungsmechanik ist die Stromung
in einem stufenartig breiter werdenden Kanal. Hinter der Stufe tritt Rezirkulation auf, bei-
spielsweise ist die Lénge der Rezirkulationsblase in Abhingigkeit von der Reynoldszahl in
der Literatur gut bekannt (siehe auch [1]).

Bei anfénglichen Tests stellte sich wie bereits oben erwiahnt heraus, daf} sich das £ —w Mo-
dell wegen seiner Sensitivitdt beziiglich der turbulenten Einstromrandbedingungen in FIDAP
als schwierig erwies. Die Verwendung eines Standard k£ — ¢ Modells funktionierte dagegen
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Abbildung 5: PTL4: o = 22°, Re=800000; oben: k£ —e Modell, unten: erweitertes k£ —e Modell

zuverlédssig und robust, fiihrte jedoch generell zu einer leichten Unterschitzung von Rezirku-
lation und Abldsung (siehe auch Abb. 5). Erst die Verwendung des nach Chen erweiterten
k — € Modells [7] beseitigte diesen Nachteil und fiihrte (z.B. im Hinblick auf die Linge der
Rezirkulationsblase) zu quantitativ ausgezeichneten Ergebnissen.

4.2 Vergleichsrechnungen PTL-4

Speziell fiir das PTL-4 Ruder sind Vergleichswerte nur in dem Mefibericht [14] sowie in den
eigenen experimentellen Untersuchungen [10] vorhanden.

Aus diesem Grund wurden in der Anfangsphase Vergleichsrechnungen mit der Numerik-
Gruppe der HSVA durchgefiihrt [12], um von den numerischen Erfahrungen unserer Koopera-
tionspartner zu profitieren. Es wurde ein qualitativer Vergleich der Umstromungssimulation
an einem angestellten PTL4-Ruder in o.g. Kanalgeometrie ohne Lorentzkraft durchgefiihrt,
verglichen wurden Strémungsdetails wie Abrifipunkt und Lénge der Rezirkulationsblase. Die
Reynoldszahl bezogen auf die Ruderlinge betrug hierbei Re = 800000, was experimentell
etwa 5 m/s Stromungsgeschwindigkeit im FZR-Kanal entsprechen wird. Hierbei ergab sich
gute qualitative Ubereinstimmung zwischen den an der HSVA erzielten Resultaten und den
Resultaten am FZR. Als Turbulenzmodell kam das von Chen und Kim erweiterte &k — ¢ Mo-
dell zum Einsatz.

Ein typisches Bild der Umstrémung am angestellten PT1.4 ist im unteren Teil von Abbildung
5 zu sehen. Hierbei betrigt der Anstellwinkel o = 22°. Dargestellt sind die Stromlinien der
mittleren (stationéiren) Umstromung; die Stromlinie ¥ = 0 gibt ein gutes Maf fiir die mitt-
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PTL-4, Re=800000
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Abbildung 6: Auftriebsbeiwert C, fiir das PTL-4 Ruder als Funktion des Anstellwinkels «,
ohne Lorentzkraft

lere Lange der Rezirkulationsblase. Im oberen Teil ist nochmals das entsprechende Ergebnis
unter Anwendung der Standard £ — ¢ Modellierung gezeigt, man erkennt einen geringfiigig
verzogerten Stromungsabrifl sowie eine verkiirzte Rezirkulationsblase.

Abbildung 6 zeigt das Verhalten des Auftriebsbeiwertes Cp, fiir das PTL-4 Ruder als Funk-
tion des Anstellwinkels o aus unterschiedlichen Quellen ([10],[14]). Deutlich sind zunéchst
die bereits erwdhnten Unterschiede zwischen den beiden verschiedenen Turbulenzmodellie-
rungen zu erkennen — das Standard-Modell erreicht einen etwas hoheren Maximal-Lift bei
einem geringfiigig hoheren Anstellwinkel; die Reynoldszahl betridgt hier Re =800 000.

Bei den experimentellen Ergebnisse von KLOPPENBURG [14] ist zu beachten, daf diese bei
einer wesentlich niedrigeren Reynoldszahl von nur Re = 189600 durchgefiihrt wurden. Die
Frage des Umschlages laminar-turbulent ist hier offen, da der Turbulenzgrad der Stromung
(Schlepptank) sehr niedrig war. Weiterhin ist das Verhiltnis von Sehnenléinge zu Spannweite
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des verwendeten Ruders im Experiment lediglich ¢/s = 158.1/350 = 0.45.

Weiter ist ein eigenes experimentelles Resultat [10] fiir das PTL-4 Ruder bei einer Reynolds-
zahl von Re = 120000 beigefiigt, hier gibt es im Vergleich sicher Oberflichen-Rauhigkeiten
sowie einen hoheren Turbulenzgrad der Zustromung; das Verhiltnis von Sehnenldnge zu
Spannweite betrdgt aber immerhin ¢/s ~ 0.17. Trotz der niedrigeren Reynoldszahl als in
[14] tritt der Stromungsabrifi hier geringfiigig verzogert auf.

Vergleicht man die bei einer Reynoldszahl von Re = 800000 erhaltenen numerischen Er-
gebnisse mit denen der zweidimensionalen Umstromung eines im Vergleich etwas dickeren
NACA-0018 Ruders [9], so ist dort der Abriiwinkel von o ~ 15.5° gréfer als der hier ermit-
telte von etwa a &~ 13.5°; entsprechend wird auch der Maximallift um ca. 20% unterschiitzt.
Die Ursachen hierfiir kénnen einerseits in den Kanalwénden liegen, welche das Druckfeld im
Vergleich zu einer freien Umstromung wesentlich stéren [12], weiter ist der in unseren Simula-
tionen angesetzte Turbulenzgrad am Einstromrand wesentlich gréfler als in den Windkanélen
[9].

4.3 Vergleichsrechnungen NACA-0015

Fiir Umstromungsuntersuchungen am NACA-0015 Ruderprofil wurden zunéchst numerische
Simulationen in der Kanalgeometrie ohne Lorentzkraft durchgefiihrt und mit Ergebnissen
aus der Literatur [9] sowie eigenen experimentellen Ergebnissen [11] verglichen. Abbildung
7 zeigt das Verhalten des Auftriebsbeiwertes Cp fiir das NACA-0015 Ruder als Funktion
des Anstellwinkels « bei einer Reynoldszahl von Re = 400000. Der maximale Auftrieb bei
a =~ 13° betragt etwa Cf, &~ 0.95. Vergleicht man dies mit einem 2-D Resultat im Windkanal
aus [9] bei einer Reynoldszahl von Re = 331000, so ergibt sich eine gute Ubereinstimmung.
Hinzugefiigt ist ein eigenes experimentelles Ergebnis fiir das NACA-0015 Ruder aus dem
Eistank der HSVA bei einer Reynoldszahl von Re = 370000 [11]. Hier gibt es starke Abwei-
chungen; die Ablosung setzt im Experiment erst wesentlich spéter ein, womit ein gréflerer
maximaler Auftrieb von C; ~ 1.22 erreicht wird. Ursachen hierfiir konnten in den 3D-
Resultaten des Experimentes liegen, die quantitativen Zusammenhinge sind jedoch noch
unklar. Unverstanden sind ebenfalls die relativ grofien Abweichungen im Bereich kleiner
Anstellwinkel.

4.4 Zusammenfassung

Die quantitative Validierung der numerischen Ergebnisse an vorliegenden experimentellen
Daten erweist sich als schwierig, ganz unterschiedliche Bedingungen (Rauhigkeiten, Turbu-
lenzgrade, 3D-Effekte, Wandeinfliisse aud das Druckfeld) scheinen die Hauptursache hierfiir
zu sein. Eine genaue quantitative Bewertung steht jedoch noch aus. Es besteht aber die Hof-
fung, dass sich einerseits gewisse systematische Unterschiede nicht in den unten berechneten
Skalenverhalten widerspiegeln, und dafl andererseits der detaillierte Vergleich mit den noch
ausstehenden experimentellen Untersuchungen am FZR-Kanal in der Zukunft mdéglich sein
wird.
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Abbildung 7: Auftriebsbeiwert C, fiir das NACA-0015 Ruder als Funktion des Anstellwinkels
« aus unterschiedlichen Quellen, ohne Lorentzkraft
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PTL-4, a*=10/158, Re=800k, ext.k-eps
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Abbildung 8: Auftriebsbeiwert des PTL4-Ruders (a*=10/158) als Funktion des Anstellwin-
kels « fiir verschiedene Wechselwirkungsparameter /N, Re =800 000,

5 Resultate

Im folgenden werden numerische Resultate der Tragfliigelumstromungen der zwei betrachte-
ten Ruderprofile PTL-4 und NACA-0015 in der o.g. Kanalgeometrie unter Verwendung des
nach Chen erweiterten k — ¢ Turbulenzmodells [7] prisentiert und mit den experimentellen
Ergebnissen verglichen. Hierbei kamen die Ergebnisse zum NACA-0015 aufgrund der an der
HSVA auszufiihrenden Experimente mit einem solchen Profil erst im letzten Quartal hinzu;
aus Zeitgriinden wurde vorerst die Kanalgeometrie beibehalten, obwohl die Experimente im
Eistank stattfanden.
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Abbildung 9: PTL-4, Re=800000, = 15° a*=10/158, links: N=0, rechts: N=3.
Oben:Stromlinien, unten:||u||-Konturen.

5.1 PTL-4

Abbildung 8 zeigt den Auftriebsbeiwert des PTL4-Ruders als Funktion des Anstellwinkels
« fiir verschiedene Wechselwirkungsparameter N (a*=10/158) bei einer Reynoldszahl von
Re=800000. Betrachtet man zunéchst die Kurve fiir N = 0, so stellt man fest, da} bei
einem Anstellwinkel von ca. o = 9° Ablésung einzusetzen scheint; das Wachsen der Rezir-
kulationsblase duflert sich in immer stirkerem Abweichen vom linearen Kurvenverlauf. Bei
etwa o = 13.5° hat der Auftriebsbeiwert ein Maximum von etwa Cp ~ 0.91, fiir groflere
Anstellwinkel sinkt der Auftrieb dann zunéchst. Eine weitere Erhhung des Anstellwinkels
fiihrt nach Durchlaufen eines relativ flachen Minimums des Auftriebsbeiwertes wiederum
zu einem Ansteigen von Cf. Die Abweichungen der Liftkurve von typischen Ergebnissen fiir
dhnliche symmetrische Tragfliigel aus der Literatur liegen wahrscheinlich in der Kanalgeome-
trie begriindet, welche einerseits das Druckfeld stark beeinflusst (begrenzt) und andererseits
auch einen Blockingeffekt bei grofleren Anstellwinkeln verursacht. Weiterhin schmiert die
Numerik die Liftkurve aus, abgeloste Umstromungen fluktuieren im Experiment stark, was
sich in der Numerik durch verlangsamte bzw. erschwerte Konvergenz der stationdren Lésung
dussert.

Abbildung 9 zeigt eine typische Umstromungssituation des PTL-4 Ruders bei einem Anstell-
winkel von o = 15° und einer Reynoldszahl von Re = 800000. Die unkontrollierte Stromung
(links) ist bereits abgerissen, der Abriipunkt an der Tragfliigeloberfliche befindet sich bei
etwa /L ~ 0.6. Durch Anlegen einer wandnahen Lorentzkraft mit einem Wechselwirkungs-
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PTL-4, a*=10/158, Re=800k, ext.k-eps
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Abbildung 10: Reibungsbeiwert des PTL4-Ruders (a*=10/158) als Funktion des Anstellwin-
kels « fiir verschiedene Wechselwirkungsparameter N, Re =800 000

parameter von N = 3 kann der Stromungsabrifi vollstéindig verhindert werden (rechts).

Die vollstindig wiederangelegte Stromung hat einen wesentlich héheren Auftriebsbeiwert
(sieche Abb. 8) von etwa Cp & 2.23. Hierbei ist zu betonen, dal der Hauptanteil des Auf-
triebsgewinns aus dem Wiederanlegen der Stromung resultiert. Der durch die elektromagne-
tische Kraft zusétzlich in die Strémung eingetragene Impuls (Schubanteil in Abb. 8) kann
demgegeniiber vernachlissigt werden.

Bei fortschreitender Erh6hung des Anstellwinkels wird bei o = 18.5° ein maximaler Auftrieb
von C}, & 2.34 erreicht, ein weiteres Anstellen des Ruders fiihrt zu einem scharfen Einbruch
des Auftriebsbeiwertes.

Die in Abbildung 8 gezeigten Ergebnisse fiir N = 0.3 und N = 1.0 verhalten sich entspre-
chend moderater, maximal erreichbarer Auftriebsbeiwert und Abriwinkel liegen zwischen
den Ergebnissen fiir die Wechselwirkungsparameter N = 0 und N = 3.

Weiterhin kann man aus der Abbildung entnehmen, dass der maximal erreichbare Auftriebs-
gewinn (zur genauen Definition siehe [11])

ACT* (N) = Cp** (N) = CF** (N = 0) (25)

bei einem Wechselwirkungsparameter von N = 3 etwa doppelt so grofl ist wie ACT*** bei
N = 1. Dies bedeutet, dass eine Verdopplung des Wechselwirkungsparameters (oder im allg.,
bei nicht konstanter Eindringtiefe der Kraft a*, des elektromagnetischen Impulskoeffizienten
CPMAD) nicht zu einer Verdopplung des maximalen Auftriebsgewinns C7** fiihrt; C7*
wichst schwiicher als linear mit N bzw. C7MH#P (zum Skalenverhalten siehe Abschnitt 5.3).
Abbildung 10 zeigt abschlieBend das Verhalten des Reibungsbeiwertes des PTL4-Ruders
(a*=10/158) als Funktion des Anstellwinkels « fiir verschiedene Wechselwirkungsparameter
N bei einer Reynoldszahl von Re=800000. Mit wachsender Lorentzkraftstirke verringert
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NACA-0015, Re=400k, a*=40/667, ext.k-eps
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Abbildung 11: Auftriebsbeiwert des NACA-0015 Ruders (a*=40/667) als Funktion des An-
stellwinkels « fiir verschiedene Wechselwirkungsparameter /N, Re =400 000.

sich der Reibungsbeiwert im Vergleich zur unkontrollierten Umstromung. Deutlich ist weiter
zu sehen, dafi der bei N=3 eingetragene, starke elektromagnetische Impuls zu einem negativen
Reibungsbeiwert bis zu Anstellwinkeln von etwa « ~ 14° fiihrt.

5.2 NACA-0015

Abbildung 11 zeigt den Auftriebsbeiwert des NACA-0015 Ruders als Funktion des Anstell-
winkels « fiir verschiedene Wechselwirkungsparameter N (a*=40/667) bei einer Reynoldszahl
von Re=400000. Der maximal erreichbare Auftrieb ohne Lorentzkraft betragt C7*** ~ 0.95
bei einem Anstellwinkel von etwa o ~ 13°.

Der Einsatz einer wandparallelen Lorentzkraft fiihrt, wie erwartet, zu einer Auftriebsver-
groflerung durch Ablésungsverzogerung und damit zu gréfleren maximalen Auftriebsbeiwer-
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Abbildung 12: Vektorplot des Geschwindigkeitsvektors u (farblich codiert mit ||@||) bei der
Umstrémung eines NACA-0015 Ruders (a*=10/667). Re=2-10°% o = 0°, a*=10/667, N=10.

ten. Unter Wirkung eines Wechselwirkungsparameters von beispielsweise N = 1.0 wird so
ein Maximalauftrieb von C7*** ~ 1.51 bei einem Anstellwinkel von etwa a ~ 15° erreicht,
dies entspricht einer Auftriebsverbesserung von mehr als 50% im Vergleich zum unkontrol-
lierten Fall N = 0.

Abbildung 12 zeigt einen Vektorplot der mittleren Geschwindigkeit u (farblich codiert mit
|lZ]|) bei der Umstrémung eines NACA-0015 Ruders (a*=10/667) ohne Anstellung oo = 0
bei einer Reynoldszahl von Re=2 - 10® sowie einem Wechselwirkungsparameter von N=10
(a*=10/667). Deutlich ist im wandnahen Bereich auf der Oberseite die Erzeugung eines
Wandstrahls unter der Wirkung der relativ starken elektromagnetischen Kraft zu beobach-
ten. Auf die quantitative Bewertung einer daraus resultierenden Auftriebsverbesserung in
Stromungsregimes, in denen ohne elektromagnetische Kraft die Strémung anliegt, wird im
nichsten Abschnitt eingegangen.

5.3 Skalenverhalten

Aus verschiedenen Griinden konnten die urspriinglich geplanten experimentellen Untersu-
chungen im Umstromungskanal des FZR noch nicht durchgefiihrt werden, statt dessen er-
folgten intensivere Experimente im Eistank der HSVA an einem NACA-0015 Profil [11].
Obwohl Umstromungsdetails (Abrifiwinkel, maximaler Auftrieb) eines endlich langen Ruders
in einer freien Stromung und eine 2-D Simulation einer Umstromung im Kanal deutlich vari-
ieren, wird im folgenden das fiir eine spéatere Anwendung wichtige Skalenverhalten in Experi-
ment und Numerik verglichen. Abbildung 13 zeigt das numerische Verhalten von Auftriebs-
und Reibungsbeiwert bei angelegter Stromung (a=0) als Funktion des Wechselwirkungspa-
rameters IV fiir ein NACA-0015 Ruder bei verschiedenen Reynoldszahlen. Beigefiigt sind die
Fit-Kurven der komrimierten experimentellen Resultate aus [11].
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Abbildung 13: Vergleich Numerik - Experiment: Skalenverhalten des Auftriebes bei ange-
legter Stromung (a=0) als Funktion des Wechselwirkungsparameters N fiir ein NACA-0015
Ruder bei verschiedenen Reynoldszahlen.

Die numerischen Resultate belegen, dass alle numerischen Daten fiir verschiedene Reynolds-
zahlen nahezu perfekt zusammenfallen, das Skalenverhalten im turbulenten Bereich also als
Funktion von C/MHP = N . & beschrieben werden kann. Man erkennt weiterhin deutlich ei-
ne gute quantative Ubereinstimmung mit den experimentellen Fitkurven, wobei generell die
numerischen Resultate fiir grole Wechselwirkungsparameter N zu einer etwas stirkeren Auf-
triebsverbesserung fiihren. Ursachen hierfiir sind wahrscheinlich in Geometrie-Unterschieden
zwischen Experiment und Numerik sowie in der Blasenbildung und in 3D-Effekten im Ex-
periment zu suchen.

Abbildung 14 zeigt das Skalenverhalten des maximal erreichbaren Auftriebsgewinns ACT***
als Funktion des elektromagnetischen Impulskoeffizienten CFM#P fiir beide Ruderprofile
bei verschiedenen Reynoldszahlen und Eindringtiefen der Lorentzkraft a* = a/c in einer
doppelt-logarithmischen Darstellung. Im Vergleich der experimentellen Ergebnisse aus [11]
mit den numerischen Simulationen findet man auch hier eine gute Ubereinstimmung, wo-
bei analoge Argumente bei der Diskussion von leichten Unterschieden wie fiir Abbildung
13 gelten. Abbildung 15 ist eine vergréflerte Darstellung von Abbildung 14, wobei von den
experimentellen Resultaten lediglich die Fitkurve dargestellt ist. Der gefittete Exponent des
Skalenverhaltens aus den numerischen Simulationen betrigt 0.803 und ist damit wiederum
etwas grofler als der im Experiment gefundene [11].

Neben den bisher gefundenen zwei Skalenverhalten mit einem schwécher als linear mit
CPMHD wachsenden Auftriebsgewinn soll an dieser Stelle noch auf ein anderes Skalenver-
halten aufmerksam gemacht werden, welches sich ebenfalls im laminaren Stromungsregime
findet. Geht man von einer vollstindig abgeldsten Umstromung bei einen entsprechend ho-
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Abbildung 14: Vergleich Numerik - Experiment: Skalenverhalten des maximal erreichbaren
Auftriebgewinns AC7*** als Funktion des elektromagnetischen Impulskoeffizienten C7M#P
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Abbildung 15: Ausschnittsvergéflerung von Abbildung 14 und Fit des Exponenten der nu-
merischen Simulationen.
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Abbildung 16: Auftriebs- und Reibungsbeiwert als Funktion des Wechselwirkungsparameters
N. NACA-0015 Ruder, a*=40/667, Re =400 000, o = 26°.

hen Anstellwinkel aus und erhéht man schrittweise die Amplitude der Lorentzkraft, so fiihrt
dies zum Wiederanlegen der Strémung und damit zur Auftriebsverbesserung. Eine weitere
Erhéhung der Lorentzkraftamplitude bei einer bereits angelegten Stromung hat ein Skalen-
verhalten dhnlich dem in Abbildung 13 gezeigten, der Exponent ist stets kleiner als Eins. Die
erste Phase des Wiederanlegens der Stromung verhilt sich jedoch prinzipiell anders (siehe
auch Abbildung 1 in [13]).

Abbildung 16 zeigt fiir das NACA-0015 Ruder bei einer Reynoldszahl von Re = 400000
und einem Anstellwinkel von o = 26° (die unkontrollierte Stréomung ist deutlich abgelost)
das Verhalten des Auftriebsbeiwertes C, (sowie des Reibungsbeiwertes Cp) als Funktion des
Wechselwirkungsparameters N. Die dimensionslose Eindringtiefe der Lorentzkraft betrigt
hierbei a*=40/667. Deutlich ist mit wachsendem Wechselwirkungsparameter N ein stérker
als linear verlaufendes Anwachsen des Auftriebsbeiwertes C; zu erkennen. Spéter treten
dann natiirlich o.g. Sattigungseffekte ein.

6 Zusammenfassung und Ausblick

Fiir die Geometrie des FZR-Umlaufkanals wurden turbulente Ruderumstrémungen unter
Verwendung des nach Chen erweiterten & — ¢ Modells [7] durchgefiihrt. Qualitativ ergab
sich eine gute Ubereinstimmung mit den experimentellen Resultaten. Unterschiedliche Be-
dingungen (Kanalwénde, Blocking, Rauhigkeiten, Turbulenzgrade, 3D-Effekte, tip vortices,
Blasenbildung, Transition in der Grenzschicht, endliche Ruderléingen) in Numerik und bishe-
rigen Experimenten fiihrten zu quantitativen Detail-Unterschieden in den Ergebnissen von
Experiment und Numerik, welche noch weiter in ihren quantitativen Auswirkungen verstan-

21



den werden miissen.

Das numerisch erhaltene Skalenverhalten des Auftriebsgewinns als Funktion des elektroma-
gnetischen Impulskoeffizienten stimmt quantitativ sehr gut mit dem experimentell erhaltenen
Skalenverhalten iiberein. Die Lorentzkraft trigt Impuls in die wandnahe Strémung ein, cha-
rakterisiert durch den elektromagnetischen Impulskoeffizienten CF*#? (in Analogie zur Ab-
saugung). Der Haupteffekt der Auftriebsverbesserung resultiert aus der Modifikation der Um-
stromung und dem Entstehen eines wesentlich grofieren Druckbeiwertes. Bei hohen Reynolds-
zahlen gilt fiir die Komponenten des Liftkoeffizienten ||Cryvup|| < ||Ctl| < ||Cpl] < Cr. Fiir
bisherige Anwendungsfille gilt daher das Skalenverhalten bei bereits angelegter Stromung
bzw. das Skalenverhalten des maximalen Auftriebsbeiwertes ACI™ ~ (CFMAPYY mit,
v <1

Wie in Abbildung 16 gezeigt, skaliert das Wiederanlegen einer bereits abgelosten Stromung
mit v > 1 wesentlich besser, da hier der deutlichere Effekt der Grenzschichtkontrolle ge-
geniiber dem schwécheren Effekt der durch die Lorentzkraft verursachten Zirkulationserh6hung
dominiert. Bisher konnte in Diskussionen mit den Schiffsbauern hierfiir jedoch noch kein kon-
kreter Anwendungshintergrund gefunden werden.

Wegen der guten Ubereinstimmung des Skalenverhaltens zwischen Numerik und Experiment
wiirden sich ganz #hnliche Abschéitzungen des Energieverbrauchs wie in [13] ergeben. Der
numerische Energieverbrauch ist im Vergleich geringfiigig kleiner, da die Skalenexponenten
etwas grofler als im Experiment sind - die Numerik hat keine Verluste durch 3D-Effekte der
Lorentzkraft sowie durch elektrochemische Phinomene und Oberflichenrauhigkeiten.

In néchster Zukunft sollten die noch nicht ausgenutzten Optimierungspotentiale ortsabhingi-
ger Lorentzkrifte sowie variabler Eindringtiefe untersucht werden. Eine interessante Per-
spektive im Hinblick auf effizienteren Energieeinsatz wiirde der Einsatz oszillierender Kréfte
eroffnen, wobei ganz nebenbei das im Experiment unangenehme Problem der elektrolytischen
Blasenbildung beseitigt wire. Erste Untersuchungen zu oszillierenden Kréften am Tragfliigel
gehen auf Seifert und Wygnanski zuriick; aktuelle numerische Ergebnisse findet man z.B. in
[15]. Die Realisierung mittels zeitlich sehr komfortabel steuerbaren Lorentzkriften ist jedoch
noch unerforscht.

Effizientere und modernere Turbulenzmodelle (z.B. SST) fiir den Einsatz bei Reynoldszah-
len (Re > 10°) kénnen den numerischen Aufwand bei turbulenten Umstrémungen im Kanal
wesentlich verringern helfen. Betont werden soll an dieser Stelle jedoch, dass bei Modellierun-
gen mit unterschiedlichen Turbulenzmodellen die immer wieder auftretenden geringfiigigen
Unterschiede in den Resultaten wahrscheinlich kaum Einfluss auf die hier gefundenen Skalen-
verhalten haben werden. Eine genaue experimentelle Analyse der turbulenten Grenzschicht
unter Einfluss der Lorentzkraft (z.B. mittels LDA) wiirde den Einsatz angepafiter Wand-
funktionen ermoglichen.
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Elektromagnetisches Hochleistungsruder:
Energetische Bilanz

Tom Weier, Gunter Gerbeth, Gerd Mutschke, FZR

18. Dezember 2001

1 Einleitung

Der vorliegende Text dient der Zusammenfassung der beim Projekttreffen am 17.12.
2001 vorgetragenen Versuchsergebnisse unter besonderer Beriicksichtigung der sich
daraus fiir den Energiebedarf ergebenden Konsequenzen. Fiir ndhere Erlduterungen
zu den dargestellten Sachverhalten und benutzten Termini sei auf [1] sowie insbeson-
dere [2] verwiesen.

2 Charakteristik der Ablésungskontrolle

In [2] konnte gezeigt werden, dass der elektromagnetohydrodynamische (EMHD) Im-
pulskoeffizient C,grppp ein geeigneter Parameter ist, um die Wirkung einer wand-
parallelen Lorentzkraft in Stromungsrichtung auf den Auftrieb eines Profils zu quan-
tifizieren. Die Definition des Impulskoeffizienten

1 ajoBy Apm

. (1)
folgt der, die fiir die Abldésungskontrolle durch Ausblasen formuliert wurde. Der ge-
samte durch die Lorentzkraft ins Fluid eingetragene Impuls wird auf das Produkt
aus dynamischem Druck der Anstromung und Profilfliche bezogen. In Gleichung 1
bezeichnet U,, die mittlere Geschwindigkeit der Anstromung, p die Fluiddichte, ¢
die Profiltiefe, s die Spannweite, Agys die mit Magneten und Elektroden bedeckte
Flidche, a die Elektrodenbreite, jg die angelegte Stromdichte und By die magnetische
Induktion in Normalenrichtung an der Oberfliche der Permanentmagnete.

In Abbildung 1 wird die Auftriebserh6hung bei konstantem Anstellwinkel links fiir
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Abb. 1: ACY, versus Cyppup fiir das Riga-Ruder (links). Ausblasen iiber der Klap-
penschulter einer 45°angestellten Klappe an einem parallel angestrémten
NACA 23015, Messwerte von [3] in der Darstellung von [4] mit der Off-
nungsweite des Blasschlitzes als Parameter (rechts).

das Riga—Ruder und rechts fiir ein parallel angestromtes NACA 23015 mit einer
45°angestellten Klappe gezeigt. In beiden Fillen ist die unbeeinflusste Stréomung
(Cu = 0) abgelost. Bei kleinen Impulskoeffizienten wéchst der Auftriebskoeffizient
zunéchst steil an. Dieses Regime der Grenzschichtkontrolle ist durch ein graduel-
les Anlegen der Stromung an die Profilkontur gekennzeichnet. Es erstreckt sich von
0 < Cyu < Cpua, wobei Cy 4 den Impulskoeffizienten bezeichnet, bei dem die Stromung
erstmals vollstindig angelegt ist. Nach dem vollstindigen Anlegen der saugseitigen
Stromung (C,, > Ca) ist die Auftriebserhohung bei wachsendem Impulskoeffizien-
ten nur noch relativ schwach. Die Auftriebssteigerung erfolgt lediglich durch eine
Erhohung der Zirkulation und ist typischerweise proportional zur Quadratwurzel des
Impulskoeffizienten. Das hier geschilderte Szenario wurde fiir die Strémungskontrolle
durch Ausblasen in einer Vielzahl experimenteller Arbeiten bestétigt (z.B. [5-7]) und
erfuhr auch theoretische Fundierung [4, 8].

Vergleicht man die beiden in Abbildung 1 gezeigten Diagramme, bemerkt man eine
starke Ahnlichkeit der AC-C), Verldufe. Die sich bis ins Quantitative erstrecken-
de Ubereinstimmung muss dem Zufall zugerechnet werden, da sich beide Konfi-
gurationen stark unterscheiden. Jedoch erscheint zumindest die Klassifizierung der
Stromungszustéinde iibertragbar.

Eine Anpassung der Messwerte an einfache Potenzansétze ergibt fiir das Regime der
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Abb. 2: Cr, und Cupyup fiir das FZR-Ruder bei @ = 16° und Re = 5.7 - 10* iiber
der Versuchsdauer aufgetragen.

Grenzschichtkontrolle bei der Annahme von C,4 = 0.035:

ACL =99.66 - Chirrp Cp < 0.035, (2)

und im Bereich der Zirkulationskontrolle
ACL = 0.841 +0.841 - (Cpprmrp — Cua)™* €, > 0.035. (3)

Die Ausgleichsfunktionen (2) und (3) bestétigen das oben ausgefiihrte. Die Auftriebs-
zunahme im Bereich der Grenzschichtkontrolle ist wesentlich stérker als die durch
Zirkulationserhohung erreichbare, letztere zeigt sich erwartungsgeméfl proportional
zu \/CuEMHD-

Wihrend in Abbildung 1 Mittelwerte der gemessenen Auftriebsbeiwerte eingetragen
sind, zeigt Abbildung 2 den zeitlichen Verlauf des Auftriebskoeffizienten bei stu-
fenweise erhohtem Impulskoeffizienten fiir das 16°angestellte FZR—Ruder. Die Si-
gnalabtastrate im Versuch betrug 10 Hz. Bei kleinen Werten des EMHD Impuls-
koeffizienten wichst der Auftriebsbeiwert zunéchst stetig an. Beginnend bei etwa
Cuemup ~ 0.0056 zeigen sich sprunghafte Verénderungen des Auftriebskoeffizien-
ten beachtlicher Amplitude. Offenbar oszilliert der Auftriebsbeiwert zwischen zwei
Werten, die mit hoher Wahrscheinlichkeit einer einerseits abgeldsten, andererseits am
Profil angelegten Stromung zugeordnet werden kénnen. Dieses oszillatorische Regime
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geht bei C,pprp ~ 0.0084 wieder in ein stetiges Verhalten {iber. Beim Vergleich der
in den Abbildungen 1 und 2 ablesbaren C, 4 fillt auf, dass der fiir das Anlegen der
Stromung benétigte Impulskoeffizient beim FZR-Ruder deutlich kleiner ist als beim
Riga—Ruder. Da sich die Anstellwinkel nicht wesentlich unterscheiden, muss die Ursa-
che dafiir wahrscheinlich in den korrosionsbedingten Unterschieden der tatséchlichen
Profilkontur beider Ruder gesucht werden.
Fiir das FZR—Ruder bei 16° Anstellwinkel ergibt eine Anpassung der bei den Reynolds-
zahlen 3.4-10%, 4.7-10% und 5.7-10* gemessenen Werte fiir AC7, und Cuemup durch
einfache Potenzansétze bei Annahme von C,4 = 0.01 fiir das Regime der Grenz-
schichtkontrolle

ACL =210 Cigitup Cu < 0.01, (4)

und im Bereich der Zirkulationskontrolle
ACL = 0.27 + 1.826 - (Cuppup — Cua)™™ C, > 0.01. (5)

Die Mehrzahl der fiir das NACA 0015 vorliegenden Messungen sind in C), zu grob
gestuft, um eine den Gleichungen (2), (3), (4), (5) entsprechende Anpassung vorzu-
nehmen. Lediglich fiir einen Anstellwinkel von 22°und die Reynoldszahlen 1.14 - 10°
und 1.81 - 10° erscheint dies ansatzweise sinnvoll, wobei der Wertevorrat wesentlich
geringer ist, als bei den oben aufgefiihrten Anpassungen. Bei einer Annahme von
Cua = 0.04 ergibt sich im Bereich der Grenzschichtkontrolle

ACL =3575-ChdSup Cu <0.04, (6)
und bei Zirkulationskontrolle
ACT, = 0.332 +2.422 - (Cuprnp — Cua)™™? O, > 0.04. (7)

Da die Auftriebszunahme mit dem Impulskoeffizienten im Grenzschichtkontrollregime
wesentlich stérker ausfillt als durch Zirkulationserh6hung, stellt der Anlege—Impuls-
beiwert (C,4) aus Sicht der Aerodynamiker [4] eine obere wirtschaftliche Grenze
fiir die Ablésungskontrolle dar. Der Anlege-Impulsbeiwert ebenso wie der zugehdorige
Auftriebsgewinn durch Grenzschichtkontrolle AC gk variieren, wie leicht einzuse-
hen, mit dem Anstellwinkel des Profils. Bei Versuchen zum Ausblasen iiber Klappen
fand Carriére [9], dass eine Interpolation nach

Cpua =0.015tan o (8)

die bestmogliche Anpassung der ermittelten Werte ergibt. In (8) bezeichnet ¢ den
Anstellwinkel der Klappe. Aus Abbildung 3 ist zu entnehmen, dass eine dhnliche An-
nahme (Verwendung des Profilneigungswinkels v anstatt des Klappenanstellwinkels
d¢) im Rahmen des verfiigbaren Wertevorrates nicht getroffen werden kann. Da-
bei muss beriicksichtigt werden, das die Abbildung 3 zugrundeliegenden Werte dem
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Abb. 3: Quotient aus C, 4 und tan « iiber Abb. 4: Auftriebserh6hung durch Grenz-

dem Auftriebsgewinn, die gestri- schichtkontrolle (ACLgk) iiber
chelte Linie gibt die Konstante Cua.
nach (8) an.

Reynoldszahlbereich 2.9-10* < Re < 1.8-10° entstammen. Die Werte wurden, bis auf
die in den Gleichungen (2), (4) und (6) gegebenen, aus Darstellungen in der Art von
Abbildung 5 gewonnen. In diesem Bereich verschiebt sich der Abreisswinkel betrécht-
lich (siehe [1]). Abbildung 4 stellt den Auftriebsgewinn durch Grenzschichtkontrolle
ACLgk iiber dem Anlege-Impulsbeiwert C),4 dar. Es ist davon auszugehen, das die
Gestalt der Kurve ebenfalls durch den Reynoldszahlbereich mitbestimmt wird, da
hohe Werte von C),4 nur bei niedrigen Reynoldszahlen erreicht wurden und kleine
Cua groBen Reynoldszahlen zuzuordnen sind.

Um einen extrapolierbaren Zusammenhang zwischen o, ACy, und C gy pgp fiir das
Grenzschichtkontrollregime (Cp,epmup < Cpa) zu finden, reichen die hier verfiigbaren
Werte nicht aus. Es kann jedoch mit einiger Sicherheit davon ausgegangen werden,
dass sich Cj,4 mit dem Anstellwinkel erhéht und die Auftriebserh6hung proportional
zZu CSEMHD mit 1 < a < 2 ist.

Den Auftriebsgewinn der sich als Differenz des bei saugseitiger Stromung unter
Lorentzkrafteinfluss auftretenden Maximalauftriebes und dem bei unbeeinflusster
Stromung erzielbarem ergibt, sei mit ACTq: bezeichnet. Formelméafig ldsst sich
der Zusammenhang als

ACLmaz(Cuemap) = Crmaz(CuemaD) — CLmar (Cupmap = 0) 9)

aufschreiben. ACT 40 setzt sich aus zwei Beitrdgen zusammen, dem durch Zirkulati-
onserhohung erzielten Auftriebsgewinn und der durch Verzdgerung der Ablésung und
damit Erh6hung des kritischen Anstellwinkels bewirkten Auftriebserhchung. Die im
Bearbeitungszeitraum bisher gemessenen ACT 4 Stammen von zwei PTL IV Pro-
filen und dem hier untersuchten NACA 0015. Die Gesamtheit der Versuche umfasst
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Abb. 5: Skizze zur Definition des maximalen Auftriebsgewinns (Gleichung (9)).

einen Reynoldszahlbereich von 2.9- 10* < Re < 3.71-10° und sowohl laminare als auch
turbulente Grenzschichten am Profil. Die Anpassung eines einfachen Potenzansatzes
an den gesamten vorliegenden Datenvorrat ergibt die folgende Gleichung:

ACLmaz = 2.91 C)girmp- (10)

Die geringfiigige Anderung der Koeffizienten in (10) gegeniiber [2] resultiert aus der
Anwendung bisher unberiicksichtigter Korrekturen auf die mit den beiden PTL IV
Profilen gemessenen Werte.

Der nahe an 0.5 liegende Exponent in Gleichung (10) weist auf einen dominierenden
Einfluss der Zirkulationserh6hung auf die im untersuchten Parameterbereich gemes-
senen ACTmaee hin.

3 Energiebedarf

Der Energiebedarf fiir die elektromagnetische Strémungskontrolle ist bei Verwendung
von Permanentmagneten allein durch den Aufwand an elektrischer Energie zur Spei-
sung der Elektroden gegeben. Die auf die mit Elektroden und Magneten bedeckte
Flache bezogene elektrische Leistung pgr setzt sich aus zwei Termen zusammen. Ein
Anteil ist dem Ohmschen Widerstand des Fluides geschuldet, der zweite und in der
Regel weitaus kleinere resultiert aus der zu iiberwindenden Zersetzungsspannung FEj.
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Abb. 6: Flachenbezogener elektrischer Leistungsbedarf fiir die rechts tabellierte Kon-
figuration dargestellt iiber U, bei Betrachtung von ACrmaz, d.h. Gleichung
(10).

Insgesamt ergibt sich damit

S

PEL = ‘%0 - {ﬂ + Eo] : (11)
o

Die elektrischen Leistung lédsst sich sich unter der Annahme, dass die ganze Pro-

filfliche mit Elektroden und Magneten bedeckt ist (Aga =~ ¢ - s), durch Einsetzen

von (1) in (11) auch mit dem EMHD Impulskoeffizienten formulieren:

CupU%, 1 [2 CupUZ

o= Gl L [2 ot

Ey| ~ UL - Co. 1
BO 2, + 0:| Uoo Cu (2)

Die aufzuwendende elektrische Leistung wichst also mit der vierten Potenz der An-
stromgeschwindigkeit und dem Quadrat des EMHD Impulskoeffizienten.

Legt man das aus Gleichung (10) in etwa folgende ACLy4z ~ +/Cuemap zugrunde,
steigt der Leistungsbedarf ebenfalls mit der vierten Potenz des gewiinschten maxi-
malen Auftriebsgewinns an.

Abbildung 6 zeigt den Leistungsbedarf, der sich bei einer hypothetischen Konfigurati-
on mit den in der Abbildung tabellierten Werten fiir magnetische Induktion etc. un-
ter Verwendung der Beziechung (10) ergibt. Gleichung (10) ist dazu lediglich nach
Cuemup aufzulésen und in (12) einzusetzen. Aufgrund der beschriebenen Abhangig-
keit des Leistungsbedarfs von der vierten Potenz der Anstrémgeschwindigkeit ist die



3 Energiebedarf

9
10 A 01 ‘ ‘
AC| =02 _
108 ' —— AC 15705 1
— - AC =09 PR
107 L /‘///// ' =
10° PR .
SO -~ // ’
g — e B
s 10°F PR 1
d _ - /// -
el T | p=1000kg m~3
T v=1-10m2s!
103 L~ - § o =5Sm!
, Ey =2V
2 | 4
10 BO =1T
a=0.1m
10 1 1 1
1 2 5 10 20 c=2m
U, [m/s]

Abb. 7: Flachenbezogener elektrischer Leistungsbedarf fiir die rechts tabellierte
Konfiguration dargestellt iiber U,, unter der Annahme, dass die Auf-
triebserhohung im Grenzschichtkontrollregime nach Gleichung (2) erfolgt.

bei hoheren Geschwindigkeiten erforderliche elektrische Leistung immens.

Fiir das Grenzschichtkontrollregime liegt aus den oben geschilderten Griinden keine
(9) vergleichbare Beziehung vor, die verallgemeinerbare Aussagen zuliesse. Deshalb
wurde fiir eine dhnliche Darstellung des Energiebedarfs auf Gleichung (2) zuriickge-
griffen, in der Annahme, das diese ein typisches Verhalten von AC L(CMEMHD) im
Bereich der Grenzschichtkontrolle beschreibt. Der maximal angenommene Auftriebs-
gewinn ist hier jedoch auf etwa ACT = 0.9 begrenzt, da Gleichung (2) fiir hohere
Werte nicht mehr giiltig ist, d.h. ACp grofler als ACrqgx wird. Beim Vergleich der
beiden Abbildungen 6 und 7 erkennt man, dass sich fiir die beiden héheren Werte des
zu erreichenden Auftriebsgewinns (AC = 0.5 und ACy, = 1.0 bzw. 0.9 bei Grenz-
schichtkontrolle) ein deutlich geringerer Leistungsbedarf ergibt, als bei Zugrundelegen
von AC[maz- Die erforderliche flichenbezogene Leistung ist wegen der Abhéngigkeit
von U2 jedoch bei gréBeren Geschwindigkeiten immer noch sehr hoch. Werden nur re-
lativ kleine Auftriebssteigerungen benétigt (ACE = 0.1, ACLmar = 0.2), ist es sogar
energetisch giinstiger, diese im wesentlichen durch Zirkulationskontrolle zu erreichen.
Dieser Effekt wird besonders deutlich, wenn man die den Beziehungen (2) und (9)
entsprechenden Auftriebsgewinne iiber C gy pp auftrégt, wie dies in Abbildung 8
geschehen ist.
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Abb. 8: Vergleich der im Grenzschichtkontrollregime (Gleichung (2), durchgezogen)

erzielbaren Auftriebsgewinne mit AC,q, nach Gleichung (9) (gestrichelt).

Literatur

1]

WEIER, T., FEY, U., GERBETH, G., LAMMERS, G., HOFFMANN, L., JENSEN,
G., Lierausis, O. und PrLATACIS, E.: Elektromagnetisches Hochleistungsruder
1I. Technischer Bericht FZ Rossendorf, 2001.

WEIER, T., GERBETH, G., LAMMERS, G., HOFFMANN, L., LIELAUSIS, O. und
Praracts, E.: Elektromagnetisches Hochleistungsruder III. Technischer Bericht
FZ Rossendorf, 2001.

SCHWIER, W.: Blasversuche zur Auftriebssteigerung am Profil 23015 mit ver-
schiedenen Klappenformen. Technischer BerichtFN 1865, Zentrale f. wiss. Be-
richtswesen, Berlin—Adlershof, 1943.

Po1ssoN-QUINTON, P. H.: Finige physikalische Betrachtungen tiber das Ausbla-
sen an Tragfligeln. Jahrbuch der WGL, Seiten 29-51, 1956.

Dobs, J.B. und WATSON, E.C.: The effects of blowing over various trailing—edge
flaps on an NACA 0006 airfoil section, comparisons with various types of flaps on
other airfoil sections, and an analysis of flow and power relationships for blowing

systems. Technischer Bericht NACA-RM-A56C01, NACA, 1956.

KELLY, MARK W.: Analysis of some parameters used in correlating blowing—type
boundary—layer control data. Technischer Bericht NACA-RM-A56F12, NACA,
1956.



Literatur

[7] STREIT, G. und F. THOMAS: Ezperimentelle und theoretische Untersuchungen an
Ausblasefliigeln und ihre Anwendung beim Flugzeugentwurf. Jahrbuch der WGL,
Seiten 119-132, 1962.

[8] SIESTRUNCK, R.: General Theory of the jet flap in two—dimensional flow. In:
LACHMANN, G.V. (Herausgeber): Boundary Layer Control, Band II, Seiten 342—
364. Pergamon Press, Oxford, 1961.

[9] CHANG, P.K.: Control of Flow Separation. Hemisphere, Washington, 1976.
S. 366.

10



Bericht iiber die Ruder-Messungen an der HSVA
(18.02.-05.03. 2002) im Rahmen des Projektes
Kontrolle der nichtlinearen Dynamik von
Stromungsgrenzschichten durch elektromagnetische
Krifte
gefordert durch das VDI-Technologiezentrum Physikalische
Technologien, Diisseldorf

Elektromagnetisches Hochleistungsruder
v

Oszillierende Anregung der abgeldsten Stromung

Tom Weier, Gerd Lammers,
Gunter Gerbeth Lutz Hoffmann,
FZR HSVA

3. April 2002






Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung

2 Oszillierende Anregung abgel6ster Stromungen

3 Versuchsaufbau

4 Ergebnisse

4.1 Vergleich mit stationdrer Anregung . . . . . . . . . .. ... ... ...

4.2 Visualisierungen . . . . .

4.3 Einfluss der Anregungsfrequenz bei verschiedenen festen Winkeln . . .

431 Re=49-10%. ..
432 Re=3.0-10%. ..
433 Re=9.7-10%. ..

4.4 Wellenform der Anregung
5 Zusammenfassung

Literaturverzeichnis

16

20
21
25
27
27
37
42
46

48

49



1 Einleitung

Im Ergebnis der mit den elektromagnetisch ausgeriisteten Profilen PTL IV und
NACA 0015 an der HSVA durchgefiihrten Versuchen [1-3] gelang es, den elektro-
magnetischen Impulskoeffizienten als geeigneten Parameter fiir die Beschreibung der
Ablésungskontrolle mit stationédren Lorentzkréften zu isolieren. Gleichzeitig wurde
deutlich, dass der dadurch extrapolierbar gewordene Energiebedarf einen praktischen
Einsatz stationérer elektromagnetischer Kontrolle in den beiden vorgesehenen An-
wendungsfillen POD-Antriebe und Stabilisierungsflossen verhindern wird.

Aktuelle Untersuchungen zur periodischen Anregung von Scherschichten, die begin-
nend mit den den neunziger Jahre des letzten Jahrhunderts (siehe z.B. [4]) auch auf
die Kontrolle von Ablésungen angewandt wurden, versprechen einen um Groéflenord-
nungen geringeren Aufwand fiir der stationdren Kontrolle entsprechende Auftriebs-
steigerungen. Diese Ergebnisse konnen, sofern sich ihre Ubertragbarkeit auf eine
elektromagnetische Anregung zeigen ldsst, die oben getroffenen Einschitzung des
energetischen Aufwands zum Positiven wenden. Es wurde deshalb von den Projekt-
partnern eingeschétzt, dass unter Nutzung vorhandener Mittel Versuche angestellt
werden sollten, die eine Einschitzung der periodischen elektromagnetischen Anre-
gung im Vergleich zu den aus der Literatur bekannten Ergebnissen ermdoglichen.
Der hier vorliegende Bericht beschreibt die in der Folge an einem in der elektro-
magnetischen Ausriistung leicht modifizierten PTL IV (FZR-Ruder) an der HSVA
durchgefiihrten Versuche. Um eine Einschétzung der Ergebnisse im Vergleich zu Lite-
raturdaten zu erleichtern, ist den Versuchsergebnissen ein zusammenfassendes Kapitel
zur Stromungskontrolle durch oszillierende Anregung vorangestellt.



2 Oszillierende Anregung abgel6ster Stromungen

Erste Untersuchungen zur instationdren Anregung abgelGster Stromungen datieren
aus der Mitte der 70er Jahre des vorigen Jahrhunderts [5]. Damals fand man bei
der Untersuchung von Tragfliigelumstromungen, dass extern aufgeprigter Schall ein
partielles Wiederanlegen einer abgel6sten Stromung bewirken kann, was in deut-
lich erhchten Auftriebs— sowie reduzierten Widerstandsbeiwerten resultierte. Ent-
sprechende Effekte konnten auch bei der mechanischen Anregung von abgeldsten
Stromungen in Diffusoren und iiber Stufen gefunden werden, wobei in diesen Féllen
im wesentlichen die Druckverteilung und der Gesamtdruckverlust beeinflusst werden.
Akustische Anregung wirkt global und in einem 2 Gréflenordnungen umfassenden
Bereich reduzierter Anregungsfrequenzen ( O(1) < fec/Us < O(100) ) [4]. Bei ent-

3 T T T T T
25
CL
2 -
15+
1r —o— Originalprofil y
e F'=0 C~1%
- =~ F'=1.75G;=0.015%
0.5 1 1 1 1 1
-10 -5 0 5 10 15 20

al]
Abb. 2.1: Auftriebserhhung an einem IAI PR8-40 Profil bei Re = 1.4 - 10° durch

Ausblasen iiber der Schulter einer 6y = 30° angestellten Klappe. Vergleich
von stetigem und oszillierendem Ausblasen nach [6].
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sprechenden Experimenten wurde jedoch zum Teil festgestellt, das die Anregung nur
dann effizient war, wenn sie Windtunnelresonanzen anregte. Zudem werden fiir die
Anregung sehr hohe Schallpegel bendtigt, was eine praktische Anwendung unwahr-
scheinlich macht [7]. Seit Beginn der 90er Jahre gibt es einen stetig wachsende Anzahl
von Untersuchungen zur lokalen Anregung abgeldster Stromungen. Besonders prisent
sind Wygnanski und Mitarbeiter mit einer Vielzahl von Verdffentlichungen zu diesem
Thema. Eine umfangreiche Zusammenfassung findet sich in [4], weitere experimen-
tell orientierte Arbeiten sind z.B. [6-15]. Trotz der erwartungsgeméf betréchtlichen
Probleme, die eine Simulation derart komplexer Stromungen mit sich bringt, gibt es
auch eine Reihe numerischer Arbeiten zum Thema, beispielsweise [16-19].

Bei vergleichbarer Auftriebssteigerung gegeniiber der unbeeinflussten Stréomung er-
fordert die periodische Anregung einen wesentlich geringeren Impulseintrag als die
stationdre. Dieses Verhalten verdeutlicht Abbildung 2.1 nach [6] in eindrucksvoller
Weise. Wygnanski [20] gibt an, dass bei oszillierender Anregung ein um bis zu 3
Groflenordnungen geringerer Impulseintrag ausreicht, um dhnliche Effekte zu erzie-
len. Dieses Verhalten kann nur durch einen qualitativ andersartigen Wirkmechanis-
mus hervorgerufen worden sein. Beim stetigen Impulseintrag wird das Energiedefizit
der Grenzschicht ausgeglichen und zwar allein durch den in geeigneter Weise in die
Stromung eingetragenen Impuls. Die oszillierende Anregung hingegen verstirkt die
Vermischung des impulsarmen Fluids der Grenzschicht mit dem impulsreichen der
Aulenstromung. Dabei tritt der von der Auflenstrémung in die Grenzschicht trans-
ferierte Impuls nicht als zu bilanzierender Aufwand in Erscheinung.

Zur qualitativen Erkldrung der Ablosungsverhinderung wird die Dynamik der ange-
regten Scherschicht betrachtet. Die hier gegebene Kurzfassung lehnt sich stark an
die Darstellung von Greenblatt und Wygnanski in [4] an. Eine generische Konfigu-
ration, die zur Entstehung einer Scherschicht fiihrt, ist im linken Teil von Abbildung
2.2 skizziert. Durch eine Platte getrennt bewegen sich zwei Fluidstréme unterschied-
licher Geschwindigkeit U; < Us auf die Plattenkante zu. Nach dem Passieren der
Plattenkante vereinigen sich die Fluidstrome, wobei sich zwischen ihnen eine Regi-
on mit starken Geschwindigkeitsgradienten, die Scherschicht, bildet. Die Dicke der
Scherschicht wichst mit zunehmender Entfernung von der Plattenhinterkante.
Scherschichten sind in vielen Strémungskonfigurationen zu finden, z.B. an Strahlrdndern
und den Grenzen von Abldsegebieten. Aus Dimensionsbetrachtungen findet man [21],
dass Scherschichten durch die normierte Differenz R der Geschwindigkeiten U; und

Us

U, — Uy
R=—— 2.1
U +Us @1)
und die Impulsverlustdicke 6
T U-u U-U
0= —— (11— ——]d 2.2
/UQ_U1< UZ_U1> Y 22)



charakterisiert werden kénnen. Die Aufweitung der Scherschicht ist proportional zur
Entfernung von der Plattenkante und der normierten Geschwindigkeitsdifferenz R.
Sie geschieht relativ langsam und kann durch folgende Beziehung [21] angené&hert
werden:

do

i 0.037...0.046R. (2.3)
Fine lineare Stabilitdtsanalyse des Geschwindigkeitsprofils der Scherschicht zeigt,
dass es iiber den Mechanismus der Kelvin—Helmholtz—Instabilitéit anfiillig fiir klei-
ne Storungen ist (siehe z.B. [22]). Hervorgerufen durch die Instabilitét bilden sich
in der Scherschicht zunéchst Kelvin—Helmholtz Wirbel, deren Wechselwirkung wei-
ter stromab zu Wirbelvereinigungen und der Bildung gréferer kohérenter Strukturen

fiihrt. Die Strouhalzahl 0
St = fé = 0.032 (2.4)
U

gebildet mit der Eigenfrequenz f,, der Scherschicht variiert im Bereich 0 < R < 1 nur
um 5%, wohingegen die Verstirkung der Instabilitidt etwa linear mit R wéchst [23].
Dabei ist U in (2.4) die mittlere Geschwindigkeit nach U = (U; + Us)/2. Die Fre-
quenzspektren von Scherschichten sind jedoch generell breitbandig und héangen stark
vom in der Umgebung vorhandenen Rauschspektrum bzw. der kiinstlichen Anregung
einer Frequenz ab [24]. Diese starke Abh#ngigkeit von &dufleren Einfliissen ldsst sich
dazu ausnutzen, die Eigenschaften der Scherschicht in weiten Bereichen zu beeinflus-
sen.

Im linken Diagramm von Abbildung 2.3 ist die Aufweitung einer am Ursprung ange-
regten Scherschicht nach [4] dargestellt. Der grau unterlegte Bereich entspricht der
Streubreite der Daten. f¥ ist die nach

xfe

="t (2.5)

entdimensionierte Frequenz der Anregung f., x die Entfernung der Stelle der An-
regung. Mit der Impulsverlustdicke, der Anregungsfrequenz und U lésst sich eine

Lo =
2 U

— -
U1|::>

Abb. 2.2: Skizze Scherschicht (links) und Skizze zum Zusammenhang von Entrain-
ment und Anlegen der Stromung (rechts) nach [4].
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Abb. 2.3: Entdimensionierte Aufweitung der angeregten Scherschicht (links) und re-
sultierendes Entrainment M, (rechts) nach [4]

weitere dimensionslose Grofie bilden

6t = er, (2.6)
U

die die Aufweitung der Scherschicht kennzeichnet. Das Aufweitungsverhalten l&sst
sich in drei Bereiche gliedern. Zunéchst spreizt sich die Scherschicht wegen der Verstarkung
der anregenden Wellen auf (Region I). Ab einem gewissen Punkt wird die Scherschicht
stabil gegeniiber der Anregungsfrequenz, sie verstirkt diese deshalb nicht weiter und
behilt ihre Ausdehnung bei (Region II). Andere Prozesse fithren dann wieder zu ei-
nem Aufweiten (Region III), das aber weniger schnell erfolgt, als in Region I.
Das Aufweiten der Scherschicht geschieht durch Impulstransport, einerseits wird
schnelles Fluid abgebremst, andererseits langsames Fluid beschleunigt und in die
Scherschicht hineingezogen. Dieser ,,Mitnahmeeffekt* wird in der englischsprachigen
Literatur mit ,,entrainment“ bezeichnet. Die mitgenommene Fluidmenge M. ist dabei
proportional zur Aufweitung der Scherschicht:

1 m
M, ~ F/ d(z)dx. (2.7)
170

Die Bedeutung der geometrischen Gréflen ist aus der Skizze im rechten Teil von
Abbildung 2.2 ersichtlich. Dort ist die sich iiber einer Klappe (durchgezogene Linie)
mit vollsténdig abgeloster Stromung bildende Scherschicht (grau hinterlegt) skizziert.
Die Entfernung des Scherschichtrands von der z—Achse ist mit § bezeichnet. Das fiir
das ,entrainment“ insgesamt verfiighare Fluidvolumen M, wird durch die Fliche
zwischen der z—Achse und der Klappe (yr) bestimmt

1o
M, = —2/ yr(z)de. (2.8)
1 Jo



Abb. 2.4: Scherschicht iiber einer Klappe, angeregt durch einen oszillierenden Vor-
fliigel (flaperon) nach [§]

Ubersteigt das ,entrainment“ das verfiigbare Fluidvolumen iiber der Klappe, legt
sich die Scherschicht an die Klappe an. Dieses Verhalten tritt auch bei Freistrahlen
auf, die sich in der N#he einer Wand ausbreiten und wird dort als Coanda—Effekt
bezeichnet [25]. Als Kriterium fiir ein Anlegen der Scherschicht an die Klappe lésst
sich also formulieren:

M,
1. 9.9
M, - (2.9)

Das rechte Diagramm in Abbildung 2.3 nach [4] zeigt das sich aus den im linken Dia-
gramm gegebenen Daten ermittelte Verhalten von M, iiber der nach Gleichung 2.5
entdimensionierten Anregungsfrequenz. Der grau hinterlegte Bereich steht wiederum
fiir die Streuung der experimentell ermittelten Daten. Offenbar ist der Impulstrans-
port und damit das ,entrainment“ besonders grof, wenn f* in der Niihe von 1 liegt.
Diese Abschitzung héngt jedoch unter anderem auch von der Amplitude der Anre-
gung ab. Die in Abbildung 2.3 wiedergegebenen Daten gelten fiir kleine Amplituden.
Stérkere Anregung fithrt zu einem Uberschwingen in Region II, was in einer héher-
en optimalen fT resultiert. Die Betrachtungen sind also nur als Absch#tzungen zu
verstehen. Dass sich die Lénge turbulenter Abldseblasen durch Anregung der am
Blasenrand vorhandenen Scherschicht verkiirzen ldsst, wurde durch Messungen in
der Stirnregion von lings angestromten Zylindern bestétigt [5,26]. Auch in diesen
Fillen konnte die beste Wirkung mit entdimensionierten Frequenzen f = O(1) er-
zielt werden. Die Bezugsldnge wurde zwar abweichend von (2.5) definiert, lag jedoch
auch im grofiskaligen Bereich.

In Abbildung 2.4 nach [8] ist die Aufnahme der von einem schwingenden Vorfliigel
(,flaperon“) angeregten Stromung iiber einer Klappe zu sehen. Die Oszillationen des
Vorfliigels iiber der Klappenschulter erzeugen grofie Wirbel, die sich iiber das ganze
Rezirkulationsgebiet erstrecken und periodisch impulsreiches Fluid in die wandnahe
Region eintragen. Entsprechenden Geschwindigkeitsmessungen zeigten, dass dadurch
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Abb. 2.5: Vergleich zweier Anregungsmethoden bei C;/Leff = 0.02% und Re = 4.5-10°
nach [4].

die Riickstromung eliminiert wird und das ganze Gebiet {iber der Klappe als eine
dicke, wohldurchmischten Grenzschicht erscheint.

Die Methode der Anregung ist ist fiir deren Wirkung nur von untergeordneter Bedeu-
tung. Verschiedene Anregungsmethoden kénnen iiber einen zweckméfig definierten
Impulskoeffizienten C;/Leff miteinander verglichen werden. Die iibliche Definition [4]
lehnt sich an die des Impulskoeffizienten beim stetigen Ausblasen [27] an und bezieht
sich auf die in unmittelbarer Nihe des jeweiligen Aktuators gemessenen Geschwin-
digkeitsschwankungen u [4]

/ 1 * 2
= —-— dy. 2.10
et s gU&L”/o o (210

Abbildung 2.5 nach [4] zeigt die mit Anregungen einer bestimmten Frequenz erreich-
bare Erhohung des kritischen Anstellwinkels einer Klappe Adg. Die fiir die schwingen-
de Abstromkante (,,fliperon*) und das, mit einen Lautsprecher bewirkte, oszillierende
Einblasen/Absaugen durch einen Schlitz gemessenen Werte fiir jeweils C’L eff = 0.02%
entsprechen sich gut.

Wie bereits angedeutet, ist die optimale Anregungsfrequenz von der Amplitude der

10
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Abb. 2.6: Effekt der reduzierten Anregungsfrequenz auf die Auftriebssteigerung an
einem NACA 0015 bei Re = 2-10° und o = 16° [4].

Anregung abhingig. Abbildung 2.6 zeigt die an einem 16°angestellten NACA 0015
erzielbare Auftriebssteigerung iiber der entdimensionierten Erregungsfrequenz

X7Efe

Fe—
+ U

. (2.11)

XrE ist dabei die Entfernung des Aktuators von der Fliigelhinterkante, die in die-
sem Falle, Anregung an der Fliigelvorderkante, gleich der Profiltiefe ¢ ist. Bei einer
Anregung mit C;:eff = 0.2% wird der maximale Auftriebsgewinn von ACy =~ 0.27
gegeniiber der unbeeinflussten Stromung bei einer entdimensionierten Anregungs-
frequenz von FT = 0.64 erzielt. Fiir F* > 4 ist keine Auftriebssteigerung mehr
festzustellen, im Gegenteil nimmt AC, sogar Werte geringfiigig unter Null an, was
jedoch auch im Bereich der Messgenauigkeit liegen mag. Eine Erhdhung der Anre-
gungsamplitude um den Faktor 6 (C’Le = 1.2%) resultiert in einer vergleichsweise
geringen Steigerung des Auftriebsgewinns gegeniiber der unbeeinflussten Stréomung
auf ACy, ~ 0.31 bei F'™ ~ 1.7. Insgesamt werden bei dieser Amplitude in einem
breiteren Frequenzband bis etwa F'T < 8 Auftriebssteigerungen erzielt.

Abbildung 2.7 zeigt die bei einer konstanten Erregerfrequenz von F+ = 1.1 fiir ver-
schiedene Cfmff erhaltenen Cr—a—Verldufe an einem nominellen NACA 0015 bei
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2 Oszillierende Anregung abgeloster Strémungen
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Abb. 2.7: NACA 0015 bei Re = 1.5-10°, Anregung an der Profilvorderkante [4].

Re = 1.5 - 10°. Die Geometrie der Fliigelvorderkante ist als Skizze in das Diagramm
eingefiigt. Aufler der Diskontinuitét an der Fliigelvorderkante, der Riicksprung be-
tragt etwa 0.4% der Profiltiefe [18], gibt es auch noch andere Abweichungen von
einem tatsdchlichen NACA 0015. In der Summe ergibt sich deshalb fiir das in [28§]
und [18] mit TAU 0015 bezeichnete Profil ein etwas anderer Auftriebsverlauf als fiir
ein tatsdchliches NACA 0015.

Die Anregung mit CL eff = 0.1% wirkt sich besonders im Bereich hoherer Anstellwin-
kel (o > 10°) auftriebssteigernd aus. Insbesondere wird der Stromungsabriss bis zum
grofiten eingestellten Winkel von av = 18° verhindert. Der maximale Auftriebsbeiwert
steigt von Crmas = 0.95 bei o = 12° auf Cripnee ~ 1.08 bei o = 18°. Auffillig ist der
Knick der Kurve bei @ = 16°, wo beim unbeeinflussten Profil der Strémungsabriss
auftritt.

Eine Verstéirkung der Anregung auf C;,mff = 1.3% hat eine Erhchung der Auf-
triebsbeiwerte gegeniiber der unbeeinflussten Strémung im ganzen Winkelbereich
2° < « < 18° zur Folge. Der maximale Auftriebsbeiwert von Cppe. =~ 1.21 ist
bei @ = 16° zu verzeichnen. Hier ergibt sich auch eine deutliche Erhchung des Auf-
triebsbeiwertes gegeniiber C:mff = 0.1% (ACL =~ 0.22). Die Auftriebssteigerung bei
o = 18° ist mit ACT ~ 0.05 vergleichsweise klein.
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Abb. 2.8: NACA 0015 bei Re = 3-10° und a = 22°. Vergleich von stetigem Ausblasen
und periodischer Anregung mit F* = 0.57 an der Fliigelvorderkante [6].

Abbildung 2.8 nach [6] zeigt den Auftrieb, den ein 22°angestelltes NACA 0015 bei
Re = 3-10° unter Einwirkung oszillierender Anregung und bei stationérem Ausblasen
erreicht. Relativ geringer Impulseintrag (C,, < 1%) hat beim stationdren Ausblasen
keinen bzw. einen leicht negativen Effekt. Letzterer wird mit dem ablésungsférdern-
den Effekt, den der Eintrag langsamen Fluids in die Grenzschicht hat, erklért (siehe
z.B. [29]). Fiir C;, > 1% steigt der Auftrieb steil an, was auf das Anlegen der Stromung
an das Profil zuriickzufiihren ist. Die Auftriebserh6hung durch oszillierende Anregung
setzt bei wesentlich geringeren Impulseintréigen ein und verlduft sanfter. Ein interes-
santer Effekt, dessen Ursache bisher noch ungeklért ist [4], ist die Ausbildung eines
lokalen Maximums von C, = 1.25 bei C’;Leff ~ 0.06%.

Offensichtlich gewinnt man mit der Anregungsfrequenz im Vergleich zum stationéren
Ausblasen einen zusétzlichen Kontrollparameter. Es gibt jedoch eine grofie Zahl wei-
terer Einflussgrofien, die den Kontrollerfolg beeinflussen. Abbildung 2.9 nach [7] zeigt,
wie sich der Ort der Anregung auf die Auftriebssteigerung an einem NACA 635—
018 bei Re = 3 - 10° auswirkt. Die Strémung iiber die Tragfliche wird durch einen
Lautsprecher angeregt, dessen Schwingungen iiber einen Schlitz im Profil Geschwin-
digkeitsschwankungen im Fluid verursachen. Die Position des Schlitzes zur Fliigel-
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2 Oszillierende Anregung abgeloster Strémungen
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Abb. 2.9: Effekt der Position der Anregung auf die relative Auftriebssteigerung eines
NACA 633-018 bei Re = 3 - 10°, Anregungsfrequenz F™ = 2 [7].

vorderkante konnte variiert werden. Bei allen drei Anstellwinkeln ist die Anregung
sehr nahe an der Profilvorderkante (1.25% c¢) am wirkungsvollsten. Eine Anregung
bei 13.75% Profiltiefe zeigt hingegen bei allen drei Anstellwinkeln keinerlei Effekt.
Man kann annehmen, dass die Stromungsablésung bei den hohen Anstellwinkeln in
unmittelbarer Ndhe der Fliigelnase erfolgt [4]. Die ablésende Scherschicht wird al-
so nur vom vordersten Aktuator tatsichlich optimal angeregt. Die bei 13.75%c in
die Stromung eingebrachten Oszillationen erreichen die Scherschicht wahrscheinlich
nicht mehr und bleiben deshalb ohne Wirkung. Um eine optimale Wirkung zu erzie-
len, sollte die Scherschicht moglichst nahe an ihrem Ursprung angeregt werden. Auch
ein Aktuator zu weit stromauf des Ablésepunktes wird seine Wirkung verlieren, da
die Grenzschicht typischerweise nicht fiir die Frequenz der eingebrachten Stérungen
empfinglich ist und diese dampft.

Die Wirkung einer Anregung zweidimensionaler Natur, d.h. gleicher Intensitét, Phase
und Frequenz iiber der ganzen Spannweite, auf den Auftrieb, kann durch eine drei-
dimensionale Anregung iibertroffen werden. Messungen mit piezokeramischen Ak-
tuatoren haben ergeben, das eine gegenphasige Anregung benachbarter Aktuatoren
(3-D) in bestimmten Parameterbereichen eine vierfach verringerten Leistungsbedarf
fiir einen konstanten Auftriebsgewinn gegeniiber einem gleichphasigen (2-D) Opera-
tionsmodus aufweist [4].

Zumindest im Bereich kleiner Reynoldszahlen (Re < 10°) nimmt die Effizienz der
Anregung mit der Reynoldszahl zu. In [15] berichten die Autoren, dass fiir einen
bestimmten Auftriebsgewinn bei Re = 3 - 10* ein vierfach hoherer Impulseintrag

14



notig ist als bei Re = 5 - 10%. Diese Angabe bezicht sich auf eine Anregung an der
Fliigelvorderkante mit ™ = 1.
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3 Versuchsaufbau

Wie die vorangegangenen Rudermessungen an der HSVA fanden auch die hier be-
sprochenen Versuche im Umwelttank statt. Der verwendete Versuchsaufbau entsprach
vom Kanal mit eingebauter Diise und dem Aufbau zur Kraftmessung her dem in [2]
geschilderten (siehe auch Skizze in Abbildung 3.3). Der Salzgehalt betrug 3.4%, die
Wassertemperatur im Mittel ca. 9 °C. Bedingt durch die niedrige Temperatur hat
das Salzwasser im Tank eine recht hohe kinematische Viskositéit v ~ 1.39 - 1076, was
die maximal erreichbare Reynoldszahl auf etwa Re = 1-10° begrenzte.

Da die fiir die Versuchsvorbereitungen verfiighare Zeit knapp bemessen war, wur-
de auf die Anfertigung eines neuen Ruders verzichtet. Stattdessen sind am FZR-
Ruder, dass bereits in den in [1] und [2] beschriebenen Versuchen Verwendung fand,
entsprechende Verédnderungen vorgenommen worden. Insbesondere musste die expo-
nierte Elektrodenfliche angepasst werden. Da die Scherschicht, wie in Abschnitt 2
geschildert, moglichst nahe am Ort ihrer Enstehung angeregt werden muss, sollte der
Krafteingriff in unmittelbarer Néhe der Profilvorderkante erfolgen. Beim vorhande-
nen FZR-Ruder beginnen die Elektroden in einem Abstand von etwa 6 mm von der
Vorderkante des Profils. Fiir die Versuche wurden die Elektroden ab dort in einer
Lénge von 15 mm exponiert, die restliche Elektrodenfliche jedoch mit einem An-
strich isoliert. Der Krafteingriff erfolgte somit von etwa 4% bis 13% ¢, was den in [7]
gegebenen Daten zufolge, zumindest teilweise im wirksamen Bereich liegen sollte.
Offensichtlich wiirde man nach Abbildung 2.9 jedoch von einem Ruders mit Elek-
troden und Magneten nur in den vorderen 4% der Profiltiefe grofere Wirksambkeit
erwarten. Die gewéhlte Konfiguration ist in Abbildung 3.1 skizziert, Tablelle 3.1 fasst
die Parameter des FZR—Ruders zusammen. Eine Fotografie des Ruders vor dem Ver-
suchseinsatz ist in Abbildung 3.2 wiedergegebn. Das Ruder ist wie bei den vorherigen
Versuchen an den Grenzen des aktiven Bereichs mit Endscheiben aus 3 mm dickem

t/2

\/

X

X

a e

Abb. 3.1: PTL IV Profil. Der Bereich mit freier Elektrodenfléche (Aktuatorposition)
ist grau unterlegt.
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modifiziertes FZR-Ruder

Profiltiefe ¢ [mm] 158.1
Spannweite s [mm] 345
Anfang Elektrode z, [mm] 6.3
Ende Elektrode 1z, [mm] 21.3
c/s 2.18
Magnetbreite a [mm] 5
a/L  0.03
FluBdichte By [T] 0.2

Tabelle 3.1: Parameter des modifizierten FZR—-Ruders.

Plexiglas ausgestattet, um definierte Endbedingungen zu schaffen. Die Auflenkontur
der Endscheiben folgt der des Ruders im Abstand von 30 mm, ist jedoch an der Ru-
derhinterkante nicht spitz, sondern symmetrisch zur Vorderkante rund. Die Kanten
der Endscheiben sind ebenfalls abgerundet.

Die Ruderkrifte wurden mit einer Ruderwaage der Firma Kempf & Remmers auf-
genommen. Die Waage misst basierend auf Dehnmessstreifen die zwei Kraftkompo-
nenten Widerstand Fp und Auftrieb F7, sowie das Ruderschaftsmoment Fg. Die

Abb. 3.2: FZR-Ruder mit Isolationsanstrich vor den Versuchen.

17



3 Versuchsaufbau
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Abb. 3.3: Skizze der in den Umwelttank eingebauten Diise und der am Profil gemes-
senen Kraftkomponenten.

Speisung der Dehnmessstreifenbriicken und die Digitalisierung der Briickenspannun-
gen iibernahm ein Spider8 der Firma Hottinger Baldwin Mefitechnik GmbH. Die
Stromungsgeschwindigkeit in der Messstrecke wurde mit einem Fliigelradanemome-
ter bestimmt. Die einschliesslich angelegter Spannung und eingespeistem Strom mit
100 Hz abgetatsteten Daten speicherte ein PC.

Wihrend der Messungen blieb der Anstellwinkel des Ruders stets konstant. In der
tiberwiegenden Mehrzahl der Messreihen wurde bei konstantem Effektivwert von
Spannung und Strom die Frequenz der Speisespannung durchgestimmt. Einige wenige
Versuche sind bei konstanter Frequenz mit verdnderlichem Effektivwert durchgefiihrt
worden. Das Konstanthalten des Anstellwinkels w#hrend der Versuche minimiert
den Einfluss der Stromzufiihrungen auf die Kraftmessung. Fiir jeden Anstellwinkel
konnen die durch die Kabel ausgeiibten Kréfte bei ruhender Stromung festgestellt
und spéter von den Messwerten subtrahiert werden. Die in Abschnitt 4 wiedergege-
benen Daten sind aus den Messwerten durch Zeitmittelung iiber ca. 20 s entstanden.
Als Stromquelle diente ein Hochleistungsverstirker FM 1295 der Firma FM Elek-
tronik. Er verstiarkt das von einem Frequenzgenerator HM 8130 der Firma Hameg
erzeugte Spannungssignal bis zu einem Spitzenwert von 56A, 250V. Eine Vollaus-
steuerung des Verstérkers fithrte jedoch zu technischen Komplikationen, weshalb der
in den Versuchen maximal verwendete Effektivwert des Elektrodenspeisestroms 36 A
nicht iiberstieg.

Trotz des im Vergleich zu den 50 A von [1] und [2] geringeren Wertes von 36A fiir
den Gesamtstrom waren aufgrund der verkleinerten Oberflache sowohl der Ohmsche
Widerstand (R = 1.0 ) als auch die Stromdichte (jomee = 28 kA m~2) hoher.
Die hohere Stromdichte im Zusammenspiel mit der Wechselbelastung der Elektro-
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Abb. 3.4: Detail der Profilvorderkante nach Versuchsende, starke Korrosionsspuren
an den Elektroden. Vergrosserte Darstellung im Massstab ca. 2:1.

den fiihrte zu einem Abldsen der auf den Titanelektroden aufgetragenen Schicht aus
RuO3/IrO2-0Oxid. Das freigelegte Titan reagiert anodisch zu léslichem Titanchlo-
rid, woraus sich die in Abbildung 3.4 wiedergegebene Elektrodenkorrosion erklért.
Wie bereits in [1] angesprochen, ist bekannt, dass der bei kathodischer Beanspru-
chung der Elektroden entstehende Wasserstoff durch die Oxidbeschichtung zum Ti-
tangrundkorper diffundiert. Der Wasserstoff bildet dort Titanhydrid, was in der Folge
innerhalb kurzer Zeit zur Versprodung des Trigermaterials und zum Ablésen der Be-
schichtung fiihrt. Dieses Problem konnte, zumindest fiir kleinere Stromdichten, durch
Einbau einer elektrisch leitfdhigen Diffusionsbarriere aus TiOg mit Sauerstoffdefizit
zwischen Beschichtung und Triger gelost werden [30].

Die aus der Korrosion resultierende betréchtliche Oberflichenveréinderung wird die
Messergebnisse mit Sicherheit beeinflussen, zumal sie im Nasenbereich stattfindet
und damit die Stromung um das gesamte Profil beeintréchtigt.
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4 Ergebnisse

Die im folgenden betrachteten Auftriebs-

Fr,
cp = §U§Ocs (4.1)
und Widerstandsbeiwerte P
D
Cp= 7’5)(]3003 (4.2)

stellen wie tibliche eine Entdimensionierung der Auftriebskraft F';, bzw. des Stromungs-
widerstands Fp mit dem dynamischen Druck der Anstromung und der Flidche des
Profils dar. Weitere verwendete Groflen sind die Anstromgeschwindigkeit Uy, die
Dichte des Stromungsmediums p und Spannweite s und Profiltiefe ¢ des Ruders.

In die Reynoldszahl

Re = Ux¢ (4.3)

14

geht noch die kinematische Viskositdat v der Salzlosung ein.
Die Stérke elektromagnetische Anregung wird durch den elektromagnetohydrodyna-
mischen Impulskoeffizienten

o (4.4)
charakterisiert. Er gibt das Verhéltnis von der integral eingetragenen elektromagneti-
schen Kraft zur Triagheitskraft an. In (4.4) bezeichnet By die magnetische Induktion
in Normalenrichtung an der Oberfliche der Magnete und jg die mittlere Stromdichte,
die man erhilt, wenn man den Gesamtstrom auf ein Viertel der mit Elektroden und
Magneten bestiickten Ruderfliche Agps bezieht. Da die Stromdichte bei periodischer
Anregung zeitabhéingig ist, wird in Analogie zu (2.10) der effektive Impulskoeffizient

1 joerfBoa Apm
o
peff — o pU2 ’ (4.5)

Cc+S

mit dem Effektivwert der angelegten Stromdichte jo. s gebildet. Fiir die bei allen, mit
Ausnahme der in Abschnitt 4.4 beschriebenen, Versuchen verwendete Sinusspannung
gilt joerr = g Jopeak- Die Frequenz der Anregung f. wird mit der Profiltiefe ¢ und
der Geschwindigkeit der Anstromung Uy, entdimensioniert:

fec

FT = ) 4.6
i (4.6)
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4.1 Vergleich mit stationdrer Anregung
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Abb. 4.1: Vergleich der Auftriebserh6hung am 17°angestellten Ruder bei stationérer
Lorentzkraft und oszillierender Anregung, Re = 5 - 10%.

4.1 Vergleich mit stationarer Anregung

Ein wesentliches Ziel der hier vorgestellten Versuche ist es, die zumindest qualitative
Vergleichbarkeit der durch elektromagnetische Anregung moglichen Stromungsbeein-
flussung mit den aus der Literatur bekannten experimentellen Ergebnissen zur peri-
odischen Anregung abgeloster Stromungen zu demonstrieren. Der wesentliche Aspekt
ist die Reduzierung des fiir eine bestimmte Auftriebssteigerung erforderlichen Impul-
seintrags.

Abbildung 4.1 zeigt den Anstieg des Auftriebsbeiwertes iiber dem Impulskoeffizi-
enten fiir das 17°angestellte FZR-Ruder bei Re = 5 - 10%. Der fiir die stationire
Anregung verwendete Impulskoeffizient ist der in (4.4) definierte, bei der oszillieren-
den Anregung wird wie in (4.5) angegeben der Effektivwert der Stromdichte verwen-
det. Beim stationér erfolgenden Impulseintrag bleibt der Auftriebsbeiwert bei kleinen
Cuemup zundchst konstant, bzw. nimmt sogar leicht ab. Dann erfolgt im Bereich
0.6%< C,emup < 1.4% ein steiler Anstieg, der dem Anlegen der Grenzschicht an
die Profilkontur zuzuordnen ist. Der Auftriebsanstieg im Bereich Cupyrp > 1.4%
ist nur noch schwach, da er allein durch Zirkulationserhohung bewirkt wird. Das
vollsténdige Wiederanlegen der Strémung erfolgt also bei etwa C,pyrp ~ 1.4 und
resultiert in einer Auftriebssteigerung von ACp = 0.4. Die periodische Anregung
hingegen erreicht schon bei einem Impulseintrag von CLG iR 0.1% mit F™ =1 eine
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4 Ergebnisse
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Abb. 4.2: Vergleich von stationérer Anregung (o, m) und oszillierender Anregung der
jeweils optimalen Frequenz (o, ) fiir Re = 3 - 10*.

Auftriebssteigerung von ACy = 0.37. Ein Auftriebsgewinn, der dem bei stationér
wirkenden Lorentzkraft vergleichbar ist, ldsst sich in dieser Konfiguration mit oszil-
lierenden Lorentkriften also mit etwa 7% des Impulseintrages realisieren.

Die Abbildungen 4.2 bis 4.4 zeigen Auftriebsbeiwerte aufgetragen iiber dem An-
stellwinkel bei verschiedenen Impulskoeffizienten und Reynoldszahlen. Die mit os-
zillierender Beeinflussung erreichten Auftriebsbeiwerte wurden dabei korrigiert. Die
Korrektur sollte dazu dienen, die durch die korrosionsbedingte Veradnderung der Pro-
filvorderkante (siche Abbildung 3.4 bedingte Verinderung des Auftriebsverhaltens
auszugleichen. Dazu wurde der Auftriebsbeiwert, den das unbeeinflusste Profil bei
einem Anstellwinkel von 13°(angelegte Stromung) erreicht, auf den entsprechenden
Wert gesetzt, der in [1] am FZR-Ruders gemessen wurde. Dieser Punkt wurde als
Referenzpunkt fiir die Abtragung der bei hoheren Winkeln und bei beeinflusster
Stromung erreichten Auftriebsbeiwerte benutzt.

Abbildung 4.2 gibt die so erhaltenen Auftriebsbeiwerte fiir Re = 3 - 10* wieder.
Die unbeeinflusste Stromung reisst bei einem Anstellwinkel von 15° ab. Mit einer
stationér eingetragenen Lorentzkraft von C,, = 3.1% wird die Strémungsablosung
auf ca. 18°verschoben, der maximal erreichbare Auftriebsbeiwert von 0.95 auf etwa
1.38 erhoht. Bei oszillierender Beeinflussung mit C;waf = 1.5% ist die Strémung bei
a = 21° noch angelegt. Der maximal erreichte Auftriebsbeiwert ist etwa 1.29. Ein
vergleichbarer Auftriebsgewinn wird also mit etwa dem halben Impulseintrag erzielt.
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4.1 Vergleich mit stationdrer Anregung
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Abb. 4.3: Vergleich von stationérer Anregung (o, m) und oszillierender Anregung der
jeweils optimalen Frequenz (o, ) fiir Re = 5 - 10*.

In Abbildung 4.3 sind die Auftriebsbeiwerte fiir Re = 5 - 10* dargestellt. Die un-
beeinflusste Stromung reisst am original FZR-Ruder bei etwa o« = 16° ab, am kor-
rodierten Ruder ist sie offensichtlich schon bei 15°Anstellwinkel abgelost. Der am
unbeeinflussten Profil maximal erreichte Auftriebsbeiwert betragt Crq: ~ 0.88 bei
a = 15°. Eine stationére Lorentzkraft mit C,, = 1.5% verschiebt den Stromungsa-
brifl auf 18°und erhdht den maximalen Auftriebskoeffizienten auf Cp e = 1.1. Bei
einer oszillierenden Anregung mit C;w 7 < 0.6% ist die Stromung noch bei o = 19°
angelegt, der maximal erreichbare Auftriebsbeiwert ist Crmee ~ 1.09. Eine vergleich-
bare Auftriebssteigerung wird bei einer Reynoldszahl von Re = 5 - 10* also mit etwa
einem Drittel des Impulseintrags erzielt, wenn dieser oszillierend anstatt stationér er-
folgt. Unterstellt man die Sinnfalligkeit des oben geschilderten Korrekturverfahrens,
148t sich aus Abbildung 4.3 auch ableiten, dass die oszillierende Anregung bei ange-
legter Stromung den Auftriebsbeiwert kaum beeinflusst (iiberlappende Messwerte bei
a = 15°). Ausserdem fehlt die bei stationérer Lorentzkraft ebenfalls auftriebssteigern-
de Zirkulatonserh6hung. Die Kurven fiir oszillierende und stationire Anregung sind
im Winkelbereich 15 < o < 17° parallelverschoben um den der Zirkulationserhéhung
zuzurechnenden Betrag. Demzufolge ist auch der Anstellwinkel, der bei oszillierender
Krafteinwirkung eingestellt werden muss, um einen bestimmten Auftriebsbeiwert zu
erzielen, hoher als bei stationérer Beeinflussung. Diesen Auslegungen steht allerdings
entegen, dass die unbeeinflusste Stromung am korrodierten Ruder bereits bei a@ = 15°
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Abb. 4.4: Vergleich von stationérer Anregung (o, m) und oszillierender Anregung der
jeweils optimalen Frequenz (o, ) fiir Re = 1-10°.

abgelGst ist.

Abbildung 4.4 zeigt Messwerte fiir CJ, iiber « fiir Re = 1 - 10°. Hier liegen fiir oszil-
lierende Anregung lediglich zwei Messpunkte vor, die unterhalb der mit stationé&rer
Beeinflussung erreichbaren Werten liegen. Die Messungen bei dieser Reynoldszahl
wurden am Ende der Versuchsreihe vorgenommen. Die Elektroden waren deshalb
sehr stark angegriffen und die Profilform dadurch deutlich veréndert und vermut-
lich stromungsmechanisch ausgesprochen ungiinstig. Diese Messungen sollen deshalb
nicht naher diskutiert werden.
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4.2 Visualisierungen

4.2 Visualisierungen

Um die Wirkung der oszillierenden Kraft auf die Stromungsstrukturen zu zu visuali-
sieren, wurden im kleinen Elektrolytkanal des FZR Experimente an einer geneigten
ebenen Platte durchgefiihrt. Analog zum Vorgehen am FZR—Ruder ist eine bestehen-
de Platte durch Isolieren des iiberwiegenden Teils der Elektrodenflache so modifiziert

Abb. 4.5: Anregung der abgelosten Scherschicht an einer 15°angestellten ebenen Plat-
te bei Re = 1.4 - 10%. a) unbeeinflusste Stromung; b) c‘,ery = 4.45%,

= = : — +
Cropp =8.9%, FT =591 f) ¢/, =8.9%, F* =11.82.
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worden, dass nur noch an der Vorderkante der Platte ein 10 mm langer aktiver Be-
reich verblieb. Die Elektrodenbreite a betréigt bei der Platte ebenfalls 10 mm.
Abbildung 4.5 zeigt eine Auswahl der aufgezeichneten Stromungszustinde bei einem
Anstellwinkel o = 15° und einer Reynoldszahl von Re = 1.4 - 10%. Die unbeeinflus-
ste Stromung 4.5a 16st an der Plattenvorderkante ab, die entstehende Scherschicht
rollt sich in Kelvin—Helmholtz—Wirbeln auf, die nach kurzer Zeit, vermutlich durch
Endeffekte, zerstort werden. Der Anstellwinkel der Platte liegt mit 15°weit ober-
halb des kritischen Winkels von 5°(,,deep stall“). Eine periodische Anregung mit
F* =1.36 und Ciepy = 4:45% (4.5b) verdndert die Strémung deutlich. Nunmehr rol-
len scheinbar zwei grofie Wirbel an der Plattenoberflache ab, zwischen ihnen befindet
sich ein Gebietmit deutlich angelegter Strémung. Das Bild weist groBe Ahnlichkeit
mit Abbildung 2.4 aus [8] auf. Eine Verdopplung des effektiven Impulskoeffizienten
auf ¢, = 8.9% bei konstant gehaltener Frequenz (4.5¢) fithrt zu einer Verkleine-
rung der Wirbelkerne und einer Vergréflerung des Bereichs mit sichtbar angelegter
Stromung. In den folgenden Aufnahmen wird nun bei konstant gehaltenem Impuls-
koeffizient die charakteristische Frequenz der Anregung erhoht. In 4.5d betrégt sie
F* = 2.95, nunmehr bewegen sich drei deutlich unterscheidbare Wirbel entlang der
Plattenoberfliche. Bei F'* = 5.91 (4.5¢) sind keine einzelnen Wirbel mehr zu iden-
tifizieren. Die zur Visualisierung dienenden Wasserstoftfbldschen werden nicht mehr
in Plattenndhe transportiert. Trotzdem weitet sich die Stromung auf, das Ablose-
gebiet ist schmaler als bei unbeeinflusster Stromung. Eine weitere Verdopplung der
charakteristischen Anregungsfrequenz auf F'™ = 11.82 (4.5f) fiihrt zu einer weiteren
Vergroflerung des Ablosegebietes, das hier fast wieder die Ausmasse wie in 4.5a er-
reicht hat. Die Bildung der charakteristischen Kelvin—-Helmholtz—Wirbel wird jedoch
durch die Anregung noch verhindert.

Insgesamt zeigen die Visualisierungen also das nach Abschnitt 2 zu erwartende Bild.
Die Scherschicht ist fiir Anregungen bei Frequenzen um FT = 1 empfinglich und rea-
giert darauf mit einer starken Aufweitung, die zum Verschwinden des Ablésungsgebie-
tes fithrt. Die deutlich ausgepréigten Wirbelstrukturen schliessen auch die mogliche
Erkldrung des Wiederanlegens durch eine erzwungene Transition der Grenzschicht
aus. Diese Aussage wird dadurch gestiitzt, das eine Anregung mit gleichem effekti-
ven Impulseintrag, jedoch hoherer Frequenz nicht in der Lage ist, den beschriebenen
Effekt zu bewirken.
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4.3 Einfluss der Anregungsfrequenz bei verschiedenen festen Winkeln

Bei den im folgenden vorgestellten Kraftmessungen wurde bei festgehaltenem An-
stellwinkel und konstantem effektiven Impulskoeffizienten die Frequenz der Speise-
spannung durchgestimmt. Die Abfolge der Abbildungen bei einer Reynoldszahl ist
nach steigendem Anstellwinkel geordnet.

4.3.1 Re=49-104

Fiir die Reynoldszahl von Re = 4.9-10% liegen die meisten Messungen vor. Es wurden
bei Anstellwinkeln von o = 13°, 15°, 17°, 19°, 21°, und 23°, verschiedene effektive
Impulskoeffizienten und Erregerfrequenzen eingestellt.

Abbildung 4.6 zeigt den Einfluss einer periodischen Anregung von C' L eff = 0.30% auf
Auftrieb und Widerstand des 13°angestellten FZR-Ruders. Aus dem geringen Wider-
standsbeiwert bei unbeeinflusster Stromung lasst sich schliessen, das die Grenzschicht
bei diesem Anstellwinkel noch angelegt ist. Es existiert also keine Scherschicht die an-
geregt werden koennte. demzufolge gibt es, unabhéingig von der Anregungsfrequenz,
auch keinen signifikanten Effekt auf den Auftrieb bzw. den Widerstand des Profils.
In Abbildung 4.7 sind Messwerte fiir das 15°angestellte Profil wiedergegeben. Es
zeigt sich ein deutlicher Einfluss der Anregung. Dieser ist allerdings nicht frequenz-
abhéngig. Auch die Erhchung des effektiven Impulskoeffizienten von C’Le = 0.15%
auf C;:eff = 0.30% verdndert weder den Widerstands- noch den Auftriebsbeiwert
signifikant. Diese Tatsachen deuten darauf hin, das die Anregung eine Transition der
Grenzschicht bewirkt und die turbulente Grenzschicht in der Lage ist, beim gege-
benen Anstellwinkel der Profilkontur zu folgen. Dieser Effekt wire auch mit einem
Turbulator, z.B. dem in [1] benutzten Turbulenzdraht, zu erzielen.

FEine weitere Erhohung des Anstellwinkels auf 17°4ndert die Situation. Die Abbil-
dungen 4.8 und 4.9 zeigen nun eine deutliche Frequenzabhéngigkeit der erzielten
Auftriebserhohung bzw. Widerstandsverminderung. In Abbildung 4.8 ist er gleiche
Frequenzbereich (0 < F*t < 100) aufgetragen, wie in der zu a = 15° gehérende
Abbildung 4.7. Im direkten Vergleich wird der scharfe Peak um F'™ ~ 1 im Frequenz-
spektrum deutlich. hohere Frequenzen erzielen immer noch eine gewisse Auftriebsstei-
gerung, diese ist aber mit AC, ~ 0.05 wesentlich kleiner als der bei F'+ & 1 erreich-
te Auftriebsgewinn von ACT = 0.35. Die Wirksamkeit der hohen Frequenz konnte
wiederum mit der Transition der Grenzschicht erklirt werden. Auch die turbulente
Grenzschicht ist jedoch nicht mehr in der Lage, den bei 17° Anstellwinkel auftreten-
den Druckanstieg ohne Ablosung zu iiberwinden. Abbildung 4.9 gibt einen kleinen
Ausschnitt aus dem in 4.8 gezeigten Frequenzbereich wieder. Hier wird auch der Ein-
fluss des effektiven Impulskoeffizienten auf die erzielte Auftriebserh6hung deutlich.
Wiéhrend bei C;Le = 0.10% nur ein geringer Auftriebsanstieg zu verzeichnen ist,
liegt er bei CLG = 0.15% hoher. Die zugehorigen optimalen Anregungsfrequenzen
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sind im Bereich 1 < FT < 2. Eine weitere Erhohung des Impulskoeffizienten auf
C;'wff = 0.20% steigert den erzielbaren Auftrieb nicht weiter, verschiebt jedoch den
Frequenzbereich der optimalen Anregung hin zu héheren Frequenzen auf 2 < F™ < 3.
Dieses Verhalten ist sehr dhnlich dem, das in Abbildung 2.6 nach [4] fiir ein an der
Profilvorderkante mit oszillierendem Ausblasen angeregtes NACA 0015 dargestellt
wurde.

Die beiden Abbildungen 4.10 und 4.11 sind bei einem Anstellwinkel von o« = 19°
aufgenommen. Die Daten in 4.11 wurden zu Beginn der Versuche, also noch mit
einer intakten Profilvorderkante aufgenommen. Die in 4.10 Daten aufgetragenen Da-
ten gehoren zu Versuchen mit stak korrodierten Elektroden. Aufféllig ist einerseits,
das durch die Beeinflussung der Widerstandsbeiwert nicht mehr wie bis zu o = 17°
abgesenkt, sondern gegeniiber dem unbeeinflussten Zustand angehoben wird. Dieses
Verhalten ist besonders deutlich am intakten Profil. Die Erkldrung dafiir sollte in
der durch die Auftriebserhchung bewirkte Zunahme des induzierten Widerstands lie-
gen. Das Phénomen wurde auch schon in [1] bei stationédrer Beeinflussung und hohen
Anstellwinkeln beobachtet. Deutlich ist auch zu sehen, dass der maximal erreichbare
Auftriebsbeiwert stark vom Zustand der Profilvorderkante abhéngt. Er betridgt beim
intaktem Profil Cr e &~ 1.09, beim angegriffenem nur noch Cf e = 0.93. Zudem
ist der Peak beim unbeschédigten Ruder wesentich schérfer.

In den Abbildungen 4.12 und 4.13, die Auftriebs- und Widerstandsbeiwerte bei An-
stellwinkeln von o = 21° und a = 23° wiedergeben, deuten die geringen maximal
erreichbaren Auftriebsbeiwerte darauf hin, das die Stromung nicht vollstéindig wieder
angelegt werden konnte. Beim Vergleich der beiden Abbildungen untereinander soll-
te beriicksichtigt werden, das Abbildung 4.13 (a = 23°) einem weniger beschédigten
Profil zuzuordnen ist.
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432 Re=3-104

Die fiir eine Reynoldszahl von Re = 3-10* aufgenommenen Daten bestiitigen das im
vorigen Abschnitt gegebene Gesamtbild.

Bei einem Anstellwinkel von o« = 13° (Abbildung 4.14), bei dem die unbeeinflusste
Stromung noch nicht vom Profil ablést, bewirkt die Anregung im ganzen Untersuch-
ten Frequenzbereich keine nennenswerte Verdnderung von Widerstands- oder Auf-
triebsbeiwert.

Abbildung 4.15 zeigt Auftriebs und Widerstandsbeiwerte am 19°angestellten FZR-
Ruder. Bei allen eingestellten effektiven Impulskoeffizienten scheint eine Anregungs-
frequenz von F™ = 0.5 optimal zu sein. Eine Steigerung des Impulskoeffizienten bei
F* = 0.5 resultiert bis C’;Le = 0.70% in einer etwa linearen Zunahme des Auftriebs-
koeffizienten. Weitere Steigerungen fithren scheinbar zu einer Séttigung. Der maximal
erreichbare Auftriebskoeffizient bei C’Le sp = 1.10% und C;/Lef 5 = 1.50% liegt jeweils
bei Crmaz ~ 1.2

Bei der Stromung um das mit o = 21° angestellte Profil tritt die eben beschriebene
Séttigung nicht auf, wie aus Abbildung 4.16 zu ersehen ist. Der maximal erreichte
Auftriebsbeiwert liegt mit Cprpa: ~ 1.23 (FT = 0.25 nur wenig oberhalb des bei
C;Lef = 1.50% und o = 19° gemessenen. Die hier vorliegende Stréomung ist deshalb
wahrscheinlich nicht vollstdndig wieder angelegt. Eine weitere Steigerung des An-
stellwinkels auf o = 23° (Abbildung 4.17) ergibt fiir C;/Leff = 1.50% nun geringere
maximale Auftriebsbeiwerte (CrLmas =~ 1.04. Der Auftriebsgewinn gegeniiber dem un-
beeinflussten Zustand betrigt jedoch noch betrichtliche ACT ~ 0.46. Auffallig sind
die niedrigen optimalen Anregungsfrequenzen von F'* = 0.25.
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4.3.3 Re=9.7-104

Wie schon erwihnt, wurden die Messungen bei Re = 9.7-10* am Ende der Versuchs-
serie durchgefiihrt. Das Profil war zu dieser Zeit also bereits deutlich angegriffen. Die
Absolutwerte von Auftriebs- und Widerstandskoeffizienten kénnen deshalb nicht oh-
ne Abstriche einem tatséchlichen PTL IV zugeordnet werden. Trotzdem geben auch
diese Messungen zumindest qualitativ das gleiche Bild wie die im vorhergehenden
beschriebenen. Zudem sind die angelegten Impulskoeffizienten durchweg recht klein.
Bei einem Anstellwinkel von o = 13° (Abbildung 4.18) und einem effektiven Impuls-
koeffizienten von C’ ., = 0.10% zeigen sich keine Auswirkungen der Anregung auf
die Widerstands- und Auftriebsbeiwerte des Profils bei angelegter Strémung. Die in
den Abbildungen 4.19 und 4.20 wiedergegebenen Messwerte fiir « = 19° und o = 21°
belegen, dass die Anregung bei abgeltster Stromung den Auftriebsbeiwert des Pro-
fils erhoht. Die Steigerungen sind jedoch vergleichsweise gering, was angesichts der
niedrigen Impulskoeffizienten auch nicht allzu sehr iiberrascht.
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4.4 Wellenform der Anregung

In diesem Abschnitt werden Messungen vorgestellt, die die Auftriebszunahme mit
wachsendem Impulskoeffizienten bei konstanter Anregungsfrequenz F+ = 0.5 und
festgehaltenem Anstellwinkel untersuchen. Ausserdem kamen zusétzlich zur bisher
durchgéngig verwendeten sinusférmigen Anregung auch Dreiecks- und Rechteckschwin-
gungen zum Einsatz. Bei Untersuchungen an Lambda—Fliigeln [31] wurde kein Einflufl
der Wellenform der Anregung auf die erzielbare Auftriebssteigerung festgestellt. Aus
den hier vorliegenden Ergebnisse ist ebenfalls keine eindeutige Abhéngigkeit ersicht-
lich.

Abbildung 4.21 zeigt die Entwicklung des Auftriebskoeffizienten bei Re = 4.9 - 104
und o = 19°. Im linken Diagramm ist der effektive Impulskoeffizient auf der Abszisse
abgetragen, im rechten Diagram der mit den Spitzenwerten gebildete Impulskoeffizi-

ent:
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Abb. 4.21: Einfluss der Wellenform auf den mit einer periodischen Anregung von
F* = 0.5 erzielbare Auftriebssteigerung bei Re = 4.9 - 10* und o = 19°
tiber dem mit Effektivwerten (links) und Spitzenwerten (rechts) gebildeten
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4.4 Wellenform der Anregung
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Abb. 4.22: Einfluss der Wellenform auf den mit einer periodischen Anregung von
F*t = 0.5 erzielbare Auftriebssteigerung bei Re = 4.9 - 10* und o = 23°
tiber dem mit Effektivwerten (links) und Spitzenwerten (rechts) gebildeten
Impulskoeffizienten.

und unabhéngig von der Wellenform, dass eine Sattigung der Auftriebssteigerung bei
den betrachteten Impulskoeffizienten noch nicht eintritt. Die mit einem bestimmten
C;Qeff erreichte Auftriebssteigerung ist fiir CLeff > 0.2% bei Anregung mit einer
Dreiecks- oder Sinusspannung vergleichbar grofl, die Rechteckspannung scheint im
Mittel etwas weniger Wirkung zu erzielen. Trégt man die Auftriebsbeiwerte iiber den
Spitzenwerten ab (rechtes Diagramm von Abbildung 4.21), zeigen die unterschiedli-
chen Anregungsarten deutlich unterscheidbare Verldufe. Der grofite Effekt wird mit
einer Rechteckspannung erzielt, darauf folgt die Sinusspannung und dann die Drei-
ecksspannung.

Ein qualitativ gleiches Bild ergibt sich fiir einen Anstellwinkel von o = 23° (Abbil-
dung 4.22). Inwieweit der Effekt von der Anregungsfrequenz abhéngt, wurde nicht
untersucht.
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5 Zusammenfassung

An der HSVA wurde eine Versuchsreihe zur periodischen Anregung abgeldster Stromun-
gen mit elektromagnetischen Kriften an einem PTL IV Profil durchgefiihrt. Ziel der
Versuche war es, die mit der Lorentzkraft gefundenen Ergebnisse mit den aus der
Literatur fiir die oszillatorische Anregung mittels konventioneller Mittel (z.B. peri-
odisches Ausblasen) bekannten Daten zu vergleichen.

Der untersuchte Reynoldszahlbereich erstreckte sich von 3.0 - 10* < Re < 9.7 - 10%.
Im Vergleich zur Wirkung einer stationéren Lorentzkraft ist der fiir eine vergleichba-
re Auftriebssteigerung einzutragende Impuls deutlich (bis zum Faktor 14) geringer.
Da die periodische Anregung auf eine Scherschicht wirken soll, muss eine solche vor-
handen sein, d.h. eine Auftriebssteigerung tritt nur bei im unbeeinflussten Zustand
abgelosten Stromungen ein. Bei kleinen Winkeln gibt es keine Zirkulationserh6hung,
der zeitliche Mittelwert des eingetragenen Impulses ist Null. Die Anregung sollte so
nahe wie moglich am Ursprung der Scherschicht, also in der Regel an der Profilvor-
derkante erfolgen.

Alle wesentlichen Phénomene: charakteristische Anregungsfrequenz, Anregungsam-
plituden, resultierende Auftriebssteigerungen, lassen sich sehr gut mit den bei anderen
Anregungsmethoden aufgefundenen vergleichen. Dies berechtigt zu dem Schluss, das
die Lorentzkraft als ein weiterer Aktuator mit einer den bekannten Anregungsmetho-
den vergleichbaren Wirksamkeit betrachtet werden kann. Damit kann man erwarten,
dass sich die Aussage iiber die 2 Gréflenordnungen hohere Effizienz der periodischen
Anregung im Vergleich zur stationdren Beeinflussung auch auf die elektromagnetische
Anregung iibertragen lasst.
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1 Einleitung

Die 2002 durchgefithrten und in [1] beschriebenen Versuche zur Anregung der ab-
gelosten Stromung mit oszillierenden Lorentzkriiften zeigten eine gute Vergleichbar-
keit der Effekte mit denen, die mit alternativen Methoden zum periodischen Im-
pulseintrag erzielt wurden. Die prominenteste Methode in der Luftfahrtforschung ist
dabei oszillierendes Absaugen und Ausblasen von Luft, das seit dem Anfang der 90er
Jahre des vorigen Jahrhunderts intensiv untersucht wird.

Die in [1] beschriebenen Experimente wurden mit einem bereits vorhandenen, an die
Versuche mit oszillierenden Lorentzkréften nachtriglich angepassten PTL IV Profil
vorgenommen. Besonders die starke Korrosion der Elektroden, deren Beschichtung
nicht fiir den Fall stéindig wechselnder Stromrichtung kombiniert mit sehr hohen
Stromdichten ausgelegt war, fithrte zu Unsicherheiten in der quantitativen Interpre-
tation der Ergebnisse. Auflerdem konnte auf Basis des damals vorhandenen Daten-
materials keine Aussage zur Erreichbarkeit einer erwarteten gréfienordnungsméfigen
Effizienzsteigerung durch die Verwendung oszillierender Kréfte im Vergleich zu sta-
tiondrer Beeinflussung getroffen werden.

Ziel der hier vorgestellten Arbeiten ist es, durch geeignete Auswahl des Elektro-
denmaterials und der anderen Ruderbestandteile einen korrosionsbesténdigen Ver-
suchsaufbau zu realisieren, der es erméglicht, fiir einen quantitativen Vergleich mit
Literaturdaten geeignete Versuchsdaten zu ermitteln und diese dann auch zu gewin-
nen. Aufgrund seiner tatsichlichen Verwendung als Stabilisierungsflosse und wegen
des in der frei zuginglichen Literatur verfiigharen Datenmaterials wurde als Profil
ein NACA 0015 ausgewahlt.

Der Beschreibung der Versuche ist ein kurzes Kapitel mit einer Diskussion neuerer
Erkenntnisse zur oszillatorischen Beeinflussung abgelGster Stromungen vorangestellt,
welches die Ausfithrungen im entsprechenden Abschnitt von [1] ergénzen soll.



2 Oszillierende Anregung abgel6ster Stromungen

Im vorhergehenden Messbericht [1] wurde der Stand des Wissens auf dem Gebiet
der periodischen Anregung abgeldster Stromungen kurz skizziert. Da dieses Gebiet
zur Zeit intensiv untersucht wird, ist es nur allzu natiirlich, dass zwischenzeitlich
neue Arbeiten zum Thema erschienen, bzw. bisher unberiicksichtigte zur Kenntnis
gelangten. Abgesehen von Detailbetrachtungen z.B. zur Rolle des Nasenradius der
untersuchten Profile [2], zum Einfluss der Kompressibilitit und des Anregungsorts
bei hohen Reynoldszahlen [3] etc. scheint die Diskussion um die optimale entdimen-
sionierte Anregungsfrequenz besonders interessant.

Die entdimensionierte Anregungsfrequenz

_ ferorE

F+
Uso

(2.1)
wird mit der dimensionsbehafteten Frequenz der Anregung f., der Entfernung von
Aktuator zur Profilhinterkante g und der Anstromgeschwindigkeit Uy, gebildet. In
der iiberwiegenden Mehrzahl der im Ubersichtsbeitrag von Greenblatt und Wygnan-
ski [4] besprochenen Experimente lagen die effektiven Anregungsfrequenzen im Be-
reich 0.3 < F'* < 4. Dieses Ergebnis befindet sich in Ubereinstimmung mit der eben-
falls in [4] dargelegten Theorie der angeregten Scherschicht. Durch Anregung kann das
Aufweitungsverhalten der die Grenze des Ablésungsgebietes bildenden Scherschicht
so beeinflusst werden, dass ein Anlegen der Scherschicht an die Profiloberfliche er-
folgt. Dieser Effekt tritt bei entdimensionierten Frequenzen F'* = O(1) auf.
Von einigen Autoren, namentlich Amitay und Glezer [5-7], wird angegeben, dass auch
mit entdimensionierten Frequenzen von F* = O(10) signifikante Verbesserungen des
Profilverhaltens, d.h. eine Verminderung bzw. Unterdriickung von Strémungsablésun-
gen, erzielt werden konnen. Bei solch hohen Frequenzen ist eine Anregung der Scher-
schicht nicht mehr wahrscheinlich. In [5] untersuchten die Autoren experimentell den
Einfluss der Anregungsfrequenz auf die abgeloste Stromung an der Saugseite eines
stark modifizierten NACA 0024 Profils bei einem Anstellwinkel von a = 17.5° und ei-
ner Reynoldszahl von Re = 3.1-10°. Es wurden Anregungsfrequenzen von F'T = 0.95,
2.05, 3.3, 10, 14.7 und 20 bei einem Impulskoeffizienten

Copr = . 0.35% (2.2)

pneff LU2c

untersucht. I steht fiir den zeitgemittelten Impulseintrag, der durch die Integration
der vom Aktuator angeregten, quadrierten Schwankungsgeschwindigkeiten gewonnen



2 Oszillierende Anregung abgeloster Strémungen
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Abb. 2.1: Variation von Auftriebs— und Widerstandskoeffizient mit der entdimen-
sionierten Anregungsfrequenz an einem modifizierten NACA 0024 bei
a = 17.5°, Re = 3.1 -10° und Cherp = 0.35%. Daten aus [5], Tabelle
5.

wird, p fiir die Dichte des Fluids und c fiir die Profiltiefe. Amitay und Glezer beobach-
teten bei kleinen Anregungsfrequenzen F'T < 3.3 deutliche Wirbelstrukturen auf der
beeinflussten Profilseite. Die Gesamtstromung legt wieder an, jedoch bildet sich in
Profilndhe eine relativ dicke Schicht mit geringer Geschwindigkeit und deutlichen Ge-
schwindigkeitsfluktuationen. Bei Anregung mit Frequenzen F'™ > 10 wird ebenfalls
ein Anlegen der saugseitigen Stromung erreicht, dabei ist der Auftriebsgewinn etwas
hoher (siehe Abbildung 2.1). Ausserdem lassen sich in der profilnahen Strémung keine
kohérenten Strukturen mehr feststellen, deren Entstehung der Anregung zugeordnet
werden konnte. Die wiederangelegte saugseitige Grenzschicht ist wesentlich diinner
als bei F* < 3.3 und folgt der Profilkontur bis zur Hinterkante.

Die Ursache fiir dieses Verhalten wird in einer ,lokalen Modifikation der effektiven
Profilform*“ durch das Zusammenwirken der Aktuation und der Hauptstrémung ver-
mutet. Fiir in [6] referierte Experimente an einem mit ,synthetic jet“—Aktuatoren
ausgeriisteten Kreiszylinder wurde die Bildung eines ,,quasi—stationdren Wechselwir-
kungsbereichs* zwischen Auflenstréomung und Aktuatoren in Oberflichennihe be-
obachtet. Ebenfalls in [6] werden Stréomungsvisualisierungen einer Kreiszylinderum-
stromung vorgestellt, bei denen die von Karmansche Wirbelstrasse durch oszillierende
Anregung am hinteren Staupunkt unterdriickt wurde. Die Autoren geben an, dass



dafiir allerdings ein Impulskoeffizient von cLe = 0(0.1) erforderlich war.

Die vollsténdige Unterdriickung der Wirbelablésung bei einer mit oszillierenden Lor-
entzkriften beeinflussten Kreiszylinderumstromung mit Re = 540 wurde von den
Autoren des vorliegenden Berichts bereit vor einiger Zeit demonstriert [8]. Auch hier
war zu beobachten, dass der Effekt bei Vergleichsweise hohen entdimensionierten
Anregungsfrequenzen auftritt (FT = 1.5, die charakteristische Ablosefrequenz der
Wirbel am Zylinder (Strouhal-Zahl) liegt bei etwa 0.2). Der aufzuwendende Impuls-
koeffizient lag mit cim £f = 0-4 jedoch um ein Vielfaches hoher, als der bei stationérer
Beeinflussung zur Stabilisierung der Zylinderumstromung nétige (C, ~ 0.7). Der
eigentliche Effekt, dass hochfrequente Oszillationen mit starker Amplitude stabilisie-
rend auf die Umstromung eines Kreiszylinders wirken kénnen, wurde bereits in den
70er Jahren von Taneda [9] beobachtet.

McCormick [10] untersuchte eine Profilumstrémung mit oszillierender Anregung der
abgerissenen Stromung besonders im Hinblick auf die Rolle der Anregungsamplitude
bei Anregungsfrequenzen von F™ = 0.25...3.5 und Re = 2.5 - 10°. In [10] werden
Stromungsvisualisierungen vorgestellt, die auf qualitativ unterschiedliche Wirkun-
gen der Anregung bei verschiedenen Amplituden hindeuten. McCormick findet fiir
c; eff = 0.5% eine Anregung der Scherschicht mit den charakteristischen Wirbelstruk-
turen. Fiir cim p=10... 1.5% stellt sich eine vollstéindig angelegte Stromung ohne
koh#rente Strukturen ein. Die weitere Steigerung des Impulskoeffizienten C;j/eff =
4.0...6.8% resultiert in einem erneuten Auftreten von Wirbeln, deren Drehrichtung
jedoch gegeniiber denen im Bereich C;w < 0.5% beobachteten, entgegengesetzt ist.
Das von Amitay und Glezer [5] am modifizierten NACA 0024 beobachtete Zusam-
mentreffen von niedriger Anregungsamplitude und Rezeptivitdat im Frequenzbereich
F* > 10 ist in diesem Zusammenhang bemerkenswert. Beim Betrachten von Abbil-
dung 2.1, fillt auf, dass das Auftriebsmaximum bei F'* ~ 1 untypisch schwach ausge-
pragt ist. Die Autoren geben fiir das verwendete Profil keine Kennlinie an, berichten
jedoch, dass die unkontrollierte Stromung bereits bei Anstellwinkeln o > 5° ablost.
Bei einem nichtmodifizierten NACA 0025 und Re = 3.2 - 10% beginnt die Strémung
bereits bei av = 7° an der Hinterkante abzuldsen, die Strémungsablésung ist jedoch,
wie fiir volle Profile typisch, ein allm#hlicher Proze und das NACA 0025 erreicht
seinen Maximalauftrieb von Cp, &~ 1.04 erst bei a &~ 22° [11]. Der Anstellwinkel des
modifizierten NACA 0024 von Amitay und Glezer betrug 17.5°, die Reynoldszahl
lag bei Re = 3.1 - 10°. Vergleicht man diese Daten mit den oben fiir das NACA
0025 angefiihrten, scheint eine durch die Anregung hervorgerufene bzw. beschleu-
nigte Transition der Grenzschicht am Profil als Ursache fiir das Wiederanlegen der
Stromung nicht vollsténdig ausschlieSbar zu sein. Ein solches Verhalten der Strémung
konnte bei der elektromagnetischen Anregung mehrfach beobachtet werden und wird
in Abschnitt 4.2.1 besprochen.



3 Versuchsaufbau

3.1 Der geschlossene Elektrolytkanal des FZR

Fiir die Versuche wurde der geschlossene Elektrolytkanal des FZR genutzt. Dieser Ka-
nal wird mit 0.25 molarer Natronlauge betrieben. Gegeniiber Salzwasser bietet diese
Losung fiir die Experimente eine Reihe von Vorteilen, die grofitenteils in den un-
terschiedlich verlaufenden elektrochemischen Reaktionen an den Anoden begriindet
sind. Bei der Verwendung einer NaCl-Losung, wie bei sédmtlichen Versuchen an der
HSVA der Fall, entsteht bei Stromfluss an den Anoden Chlor. Da Chlor neben sei-
ner Giftigkeit ausserordentlich korrosive Eigenschaften zeigt, ist das Anodenmate-
rial enormen Belastungen ausgesetzt. Auch wenn Seewasser chemisch gesehen einer
NaCl-Losung wesentlich dhnlicher ist als einer NaOH-Lauge, ist der Unterschied
fiir die physikalischen Vorgénge unerheblich. Wichtig ist allein die Leitfahigkeit des
Mediums. Es liegt also nahe, eines mit weniger unangenehmen Eigenschaften fiir
die Versuche zu verwenden. Die schwache Natronlauge hat eine Leitfdhigkeit von
o = 2.55/m, also etwa die Hélfte der sonst verwendeten Kochsalzlosung. Aus ar-
beitsschutztechnischer Sicht ist die Lauge in der genannten Konzentration noch nicht
als ,atzend“, sondern lediglich als ,reizend“ eingestuft. Ihr hoher pH-Wert hat den
Vorteil, normalen Stahl zu passivieren. Schliefflich bildet sich bei Stromfluss an den
Anoden Sauerstoff, der zwar ebenfalls korrosiv wirkt, aber in wesentlich geringerem
Mafle als Chlor. Eine eingehendere Diskussion der Korrosionsproblematik findet sich
in Abschnitt 3.6.

Der Kanal, eine Skizze zeigt Abbildung 3.1, ist aus Edelstahl mit der Materialnummer
1.4571 gefertigt. Dieses Material, sogenannter ,, Seewasser—fester Stahl“ wurde aus-
gewihlt, um einen eventuellen, kurzzeitigen Betrieb mit NaCl-Losungen zu ermdogli-
chen. Die Diise hat ein Kontraktionsverhéltnis von 4.2. Diese Diise ist der eines
Gottinger Wasserkanals nachempfunden. Thre Formgebung realisiert gleichzeitig den
Ubergang von der kreisférmigen Vorkammer zur rechteckigen Messstrecke. Diese ist
1.2m lang und weist einen Querschnitt von 0.3 x 0.4m auf. Der hinter der Messstrecke
angeordnete Kriimmer leitet in einen Multidiffusor iiber, dessen Formgebung wieder-
um den Ubergang vom rechteckigen Kriimmer zum kreisformigen Kriimmer vor dem
Pumpengehduse ermoglicht. Die Axialpumpe, Lauf- und Leitrad bestehen aus GFK,
erzeugt bei maximaler Drehzahl (600 min!) eine Geschwindigkeit von ca. 5 m/s in der
Messstrecke. Die Pumpe ist iiber einen Keilriementrieb mit einer 5:1 Untersetzung
an einen wassergekiihlter Drehstrommotor mit 15 kW elektrischer Leistung ange-
schlossen. Dieser wird von einem UNITEC 2040 Frequenzumrichter (18.5 kW) der



3.1 Der geschlossene Elektrolytkanal des FZR

P

Abb. 3.1: Skizze des geschlossenen Elektrolytkanals am FZR.

Firma SSB—Antriebstechnik angesteuert, der als Vektorregler mit Drehzahlgeber ge-
schaltet ist. Die Motordrehzahl ist dadurch stufenlos zwischen nahezu Null und 3000
min~! einstellbar. Die Abhingigkeit zwischen Motordrehzahl und Geschwindigkeit in
der Messstrecke ist in sehr guter Ndherung linear und fiir den hier untersuchten Ge-
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Abb. 3.2: Abhéngigkeit von Geschwindigkeit in der Messstrecke und Druckabfall in
der Diise von der Motordrehzahl.
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schwindigkeitsbereich in Abbildung 3.2 dargestellt.

Hinter der Pumpe liegt der Hauptdiffusor, der zwischen dem Pumpenaustritt (Durch-
messer 480mm) und dem aufwirts fiihrenden Kriimmer, der bereits den Diisenein-
trittsdurchmesser von 800mm besitzt, vermittelt. Nach einem sehr kurzen Rohrstiick
konstanten Durchmessers und dem zweiten grossen Kriimmer, alle Kriimmer sind
mit Umlenkblechen versehen, folgt die Diisenvorkammer. Dort stromt die Losung
zunéchst durch zwei kurze Gleichrichter, die auch bei geringen Geschwindigkeiten
effektiv arbeiten [12]. Dann passiert die Strémung vier Siebe mit abnehmender Ma-
schenweite, um nach einer Beruhigungsstrecke wieder durch die Diise in die Mess-
strecke einzutreten.

Der Druck wird mittels jeweils vier Druckanbohrungen vor und hinter der Diise ab-
gegriffen, um den Druckabfall zu messen. Dazu dient ein Digibar II der Hottinger
Baldwin Messtechnik GmbH mit einem Messbereich von £100mbar. Die Kenntnis
des Druckabfalls erlaubt die Bestimmung der mittleren Geschwindigkeit in der Mess-
strecke. Die so ermittelten Werte wurden durch LDA Messungen bestétigt.

3.2 Turbulenzgrad und —spektrum

Da die Turbulenz im Kanal die Profilumstrémung und damit die Profileigenschaften
stark beeinflusst, ist es notig, die Turbulenz zumindest mit Kennwerten zu erfassen.
Dazu wurde mittig in der Messstrecke, 10cm hinter der Diise eine Heiffilmsonde posi-
tioniert. Fiir die Messung kam ein DISA 55M10 Hitzdraht—Anemometer zum Einsatz.
Die von diesem Gerét abgegebene Briickenspannung wurde durch einen als Tiefpass
geschalteten Krohn—Hite 3342 Filter mit 500Hz Grenzfrequenz gefiltert. Die Digitali-
sierung des gefilterten Signals erfolgte mit 1kHz iiber einen speziell gefertigten, batte-
riebetriebenen 16bit Analog—Digital-Wandler. Diese Mafinahme erwies sich wegen der
durch den Frequenzumrichter verursachten, starken elektromagnetischen Stérungen
als unumgénglich (siehe dazu auch Abschnitt 3.3). Die Einzelmessungen umfassten
jeweils 65536 Messwerte und dauerten entsprechend ca. 66 Sekunden. Das eingestellte
Uberhitzungsverhéltnis betrug 1.05. Eine zylindrische HeiBfilmsonde 1210-20W von
TSI diente als Sensor. Sie war mittels eines 5 m langen BNC Kabels und einer TSI
1158-18 Sondenhalterung an die Briicke angeschlossen. Der verwendete Sensor ist ein
Standardsensor fiir die Anwendung in wissrigen Medien. Das aktive Element bildet
ein auf einem zylindrischen Quarztriger aufgebrachter Platinfilm, der wiederum von
einer Quarzschicht elektrisch vom umgebenden Medium isoliert wird. Der Sensor-
durchmesser betréigt 50.8 pum, die aktive Lange 1.02 mm.

Die Temperatur blieb iiber die Dauer der Messungen auf < 1/10 K genau konstant,
es ergaben sich auch keine Verschmutzungsprobleme am Sensor, wie dies im Umwelt-
tank der HSVA der Fall war (siehe [13,14]). Auf eine Geschwindigkeitskalibrierung
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3.2 Turbulenzgrad und —spektrum

des Sensors wurde dennoch verzichtet und der Turbulenzgrad

\/%(U/Q 42 —|—w’2)
Tu = — (3.1)
U
mit der in [15] und [16] beschriebenen Methode aus den gemessenen Spannungen
ermittelt. Zunéchst betrachtet man nur die vom Sensor gemessenen Liangsschwan-
kungen v’ und schreibt den Turbulenzgrad ohne die Querkomponeneten v’ und w’
bezogen auf die mittlere Geschwindigkeit U als

(3.2)
Mit Hilfe des Kingschen Gesetzes
E*=E:+B-Un, (3.3)

das die Reaktion eines Heif3films auf Geschwindigkeitsschwankungen beschreibt, kann
man fiir kleine Turbulenzgrade anschreiben:

u'? on e'?

Tu= — = — =
U 1-E2/E" E

(3.4)

Dadurch entféllt die Notwendigkeit, den im Kingschen Gesetz (3.3) enthaltenen Fak-
tor B durch Kalibrierung zu ermitteln. Es muss nur noch die ohne Strémung gemes-
sene Briickenspannung Ej ermittelt werden, fiir den Exponenten n wird in [16] ein

1 — Uso/m/s Tu/%
osl 0.31 0.256
' 0.48 0.255
o6l 0.64 0.338
ei : 0.81 0.492
S 0.97 0.551
' 1.14 0.701
02f

0 L L L L L L L L
03 04 05 06 07 08 09 1 11 12
Uy, / m/s

Abb. 3.3: Turbulenzgrad in Abh#ngigkeit von der mittleren Geschwindigkeit in der
Messstrecke.
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Abb. 3.4: Energiespektrum bei Uy, = 0.80 m/s.

Wert von 2.2 empfohlen. Nun ist lediglich noch die Briickenspannung bei Anstromung
FE zu messen, um den Turbulenzgrad bestimmen zu kénnen.

Um einen Vergleich der hier ermittelten Turbulenzgrade mit den in den Experimenten
an der HSVA gemessenen zu erlauben, wurden die Messwerte der gleichen Vorbehand-
lung unterzogen. Statt einer einfachen Mittelwertbildung wurde ein Polynom zweiten
Grades an die Messwerte angepasst und vor der Bildung der Schwankungsquadrate
e¢/? von den Messwerten subtrahiert. Der Wert des Polynoms bei der halben Messzeit
ergab die mittlere Spannung E.

In Abbildung 3.3 und der zugehorigen Tabelle sind die Messergebnisse fiir die Tur-
bulenzgrade bei den hauptséichlich in den weiteren Versuchen benutzten Anstrémge-
schwindigkeiten zusammengefasst. Jeder Wert ist wiederum die Mittelung von fiinf
unabhéngigen Messungen. Die Turbulenzgrade nehmen mit wachsender Geschwin-
digkeit zu, liegen aber durchaus im Bereich des fiir Wasserkanile iiblichen und fiir
kleinere Geschwindigkeiten deutlich unterhalb der im Umwelttank der HSVA gemes-
senen Werte [13,14].

Abbildung 3.4 zeigt das Energiespektrum, d.h. das Powerspektrum der Fluktuations-
quadrate

B =1 [ w0t (3.5)

eines bei Uy, = 0.80 m/s aufgenommenen Signals nach dessen Behandlung mit oben
beschriebener Methode. Dabei bezeichnen ¢ die Zeit und f die Frequenz, statt «” wur-
de wieder €’ betrachtet, da das Powerspektrum beider Signale identisch ist [17]. Glei-
chung (3.5) wird in ihrer diskreten Form verwendet, die Integrationsgrenzen ergeben
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3.3 Kraftmesseinrichtung

sich aus der Linge des aufgenommenen Signals. Im dem Trégheitsbereich zuzuord-
nenden Frequenzband ist zum Vergleich die fiir lokalisotrope Turbulenz zu erwartende
Proportionalitiit E(f) ~ f~5/3 eingezeichnet.

3.3 Kraftmesseinrichtung

Fiir die Messung der auf das Profil wirkenden Krifte wurde eine 5—Komponenten
Waage eingesetzt. Diese Waage ist an der TU Dresden, Institut fiir Luft— und Raum-
fahrt, Laboratorium Niedergeschwindigkeitswindkanal, gefertigt worden. Den Kraft-
aufnehmer bilden zwei Doppelbiegebalken, die einschliefllich der Verbindungsflansche
aus einem Stiick gehérteten Federstahl bestehen. Die Dehnung des Grundmaterials
wird {iber Dehnmessstreifen bestimmt, die an den Stellen 6rtlich hoher mechanischer
Spannungen angebracht sind. Mit der Waage lassen sich Widerstand und Auftrieb
des Profils, sowie die Momente um die drei Raumachsen messen. Die Messbereichso-
bergrenzen fiir Widerstand und Auftrieb betragen jeweils 1 kN.

Fiir die Auswertung der Briickenspannungen war ein Gleichspannungsverstéarker vor-
gesehen. Die Messsignale sollten iiber eine Analog/Digital-Wandlerkarte in einem
PC aufgezeichnet werden, dem gleichzeitig, mittels eines zusammen mit der Waage
von der TU Dresden zur Verfiigung gestellten Programms, die Signalauswertung zu-
gedacht war. Beim Betrieb der Waage bei laufendem Kanal zeigte sich allerdings,
dass sich mit dieser Konfiguration keine aussagefihigen Kraftmessungen bewerkstel-
ligen lassen, da vom Frequenzumrichter verursachte elektromagnetische Stérungen
das Messsignal vollstdndig maskierten. Um dieses Problem zu l6sen, mussten eine
Reihe von Mafilnahmen ergriffen werden. Die Stromversorgung der Dehnmessstrei-
fenbriicken wurde vom Netz getrennt und auf Batteriebetrieb umgestellt. Fir die
Briickenspannungen wurde ein neuer Gleichspannungsverstirker aufgebaut, dessen
Stromversorgung ebenfalls iiber Batterien gewéhrleistet wird. Dieser Verstérker ist
direkt an der Waagenaufhingung befestigt, der Aufbau ist darauf eingerichtet, die
Kabelldnge zwischen Verstdrker und Dehnmessstreifenbriicke zu minimieren. Direkt
auf der Verstarkerplatine befindet sich ein 16bit Analog/Digital-Wandler pro Kanal.
Die digitalisierten Signale werden iiber Optokoppler und Lichtwellenleiter an den PC
weitergeleitet. Mit diesem Aufbau gelang eine nahezu vollstindige Eliminierung der
elektromagnetischen Stérungen.

Die Waage ist starr am Profil befestigt. Zur Anderung des Neigungswinkels des Pro-
fils dient eine 360° Verdreheinrichtung. Eine Profildrehung resultiert deshalb in einer
Rotation des Waagenkoordinatensystems (Index w) relativ zum Kanalkoordinaten-
system. Die gemessenen Krifte sind immer im Kanalkoordinatensystem angegeben,
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3 Versuchsaufbau

Abb. 3.5: Profil mit Waagenkoordinatensystem (Index w) und Kanalkoordinatensy-
stem.

eine Umrechnung kann iiber folgende Gleichungen erfolgen

F,
F, = \JF%,+F2, (sin (a + arctan #)) (3.6)

yw
F
F, = \/F2,+F2, (cos|a+arctan =) .
y Fyu

Zur Tllustration sind die Gréflen in Abbildung 3.5 zusammen mit einem angestellten
Profil skizziert. Die Messstrecke besitzt ihre grofere Ausdehnung (40 cm) in vertikaler
Richtung, deshalb sind die Profile zur Minimierung der Kanalversperrung in horizon-
taler Lage vermessen worden. Da die Profilachse bei beiden vermessenen Rudern
nicht im Profilschwerpunkt liegt, ergibt sich fiir jeden Winkel eine andere Verteilung
des Rudergewichts auf die Achsen des Waagenkoordinatensystems. Die Messungen
wurden deshalb grundsétzlich so ausgefiihrt, dass wahrend einer Messreihe der An-
stellwinkel konstant blieb und vor jeder Messung ein Nullpunktsabgleich erfolgte.
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3.4 Stromversorgung der Elektroden

Prinzipbedingt weist die Messkette Dehnmessstreifen—Verstérker eine mitunter recht
betréchtliche Nullpunktsdrift auf [18]. Deshalb wurde vor und nach jeder Messung
der aktuelle Wert des Nullpunkts bei Stillstand des Kanals bestimmt und die Mes-
sung bei zu groflen Abweichungen gegebenenfalls verworfen. Die horizontale Lage der
Ruderachse zieht die Notwendigkeit einer fliissigkeitsdichten Durchfithrung der Achse
durch die Wand der Messtrecke nach sich, da die Waage nicht wasserfest konstruiert
ist. Die Dichtung wurde mit einem Radialwellendichtring realisiert. Da sich dieser
bei Beanspruchung des Profils ebenfalls leicht verformen kann und somit Kréfte auf-
nimmt, wurde die Waage nach Einbau der Profile im Kanal jeweils nachkalibriert.
Der Einfluss der Dichtung erwies sich im aufgenommenen und fiir die Messungen ty-
pischen Belastungsbereich < 40 N als in guter Ndherung linear. Die nétige Korrektur
lag jeweils bei ca. 5% des Messwerts. Diese Korrektur erfasst gleichzeitig mogliche
Kraftaufnahmen durch die zur Stromzufiihrung dienenden Kabel. Diese sind jedoch
vergleichsweise diinn (2.5 mm? Kupferlitze), weshalb sie geringen Verformungen oh-
nehin keinen allzu grofien Widerstand entgegensetzen sollten.

3.4 Stromversorgung der Elektroden

Fiir die Stromversorgung der Elektroden beim NACA 0015 diente ein Hochleistungs-
verstirker FM 1295 der Firma FM Elektronik, Berlin. Er ist in der Lage, ein Ein-
gangssignal bis auf Spitzenwerte von 56A und 250V zu verstirken. Dieser Hochlei-
stungsverstirker wurde von einem Frequenzgenerators Agilent 33120A gespeist, der
programmgesteuert die jeweils gewiinschte Wellenform, Frequenz und Amplitude be-
reitstellte. Um die vom Frequenzumrichter des Kanalantriebs verursachten Stérungen
vom Eingang des Hochleistungsverstirkers zu isolieren, war der Frequenzgenerator
galvanisch vom Netz getrennt und die Verbindung zum PC iiber Optokoppler rea-
lisiert. Der zum Ruder fliessende Strom wurde direkt iiber den Spannungsabfall an
einen hochprizisen Leistungswiderstand (shunt) bestimmt, ebenfalls mit 1kHz abge-
tastet und iiber Optokoppler im PC erfasst.

Zur Gleichstromversorgung des PTL IV kam ein ELV Switch Power Supply SPS 9001
M mit maximal 20 A Ausgangsstrom und 30 V Ausgangsspannung zum FEinsatz.

3.5 Die Profile

Im vorliegenden Bericht werden sowohl Kraftmessungen an einem PTL IV, als auch
an dem neugebauten NACA 0015 vorgestellt, wobei das PTL IV nur im Zusammen-
hang mit der Ablésungskontrolle mittels stationérer Lorentzkréfte kurz zur Sprache
kommt. Trotzdem sollen die wesentlichen Eiegnschaften beider Profile hier zusam-
mengefasst werden.

Einen Uberblick iiber die Profilform und die Ausdehnung des mit Magneten und
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Abb. 3.6: PTL IV (oben) und NACA 0015 (unten) Profil, der mit Elektroden und
Magneten bestiickte Bereich ist grau hinterlegt.

Elektroden bestiickten Bereichs vermittelt Abbildung 3.6. Die Formen beider Pro-
file konnen durch das fiir die vierziffrige, symmetrische NACA Familie verwendete
Polynom (siehe [19], S.113):

y(x) = £t(ai\/(z/c) + as(z/c) + az(z/c)* + ag(x/c)® + as(z/c)*) (3.7)

PTL IV NACA 0015

Profiltiefe ¢/mm 160 160
Spannweite s/mm 240 240
Anfang Elektrode z,/mm 6 0
Ende Elektrode ZTe/mm 135 15

s/c 1.5 1.5
Magnetbreite a/mm 10 5

ajc 0.0625 0.03125
Flussdichte By/T  0.29 0.33

Tabelle 3.1: Parameter der beiden untersuchten Profile.
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3.5 Die Profile

beschrieben werden. Hier bezeichnet ¢ die maximale Dicke des Profils und ¢ die Pro-
filtiefe. Die Koeffizienten des Polynoms (3.7) sind:

NACA PTLI1IV
ap = 1.4845 1.2685

az = —0.6300 —-0.2921
a3 = —1.7580 —1.3496
ay = 1.4215  0.4780
as = —0.5075 —0.1048

Fiir das NACA 0015 Profil betréigt das Verhéltnis von maximaler Dicke zu Profiltiefe
t/c = 15%, fur das PTL IV 17%. Da sich die Untersuchung des Lorentzkraftein-
flusses auf die Saugseite der symmetrischen Profile beschrankt, sind sie nur einseitig
mit Magneten und Elektroden ausgeriistet. Die Parameter der beiden Profile sind
in Tabelle 3.1 zusammengefasst. Der augenfilligste Unterschied ist die Lénge des
Aktuatorbereichs, der beim PTL IV auf stationdre Anlegung ausgelegt ist und sich
deshalb nahezu iiber die ganze Profiltiefe erstreckt, beim NACA 0015 jedoch auf den
Bereich unmittelbar hinter der Profilvorderkante beschrénkt ist. Im folgenden soll
kurz auf die Eigenheiten der Konstruktion beider Profile eingegangen werden.

PTL IV

Eine fotografische Aufnahme des PTL IV mit Endscheiben nach Abschluss der Versu-
che zeigt, Abbildung 3.7. Das Magnetsystem dieses Ruders ist aus NdFeB-Magneten
aus dem Standardprogramm der Firma ibs—Magnet Berlin aufgebaut. Diese recht-
eckigen Magnete unterschiedlicher Lénge wurden so in eine erodierte Giefiform aus
Aluminium gelegt, dass sie die Profilform mit moglichst geringen Abweichungen nach-
bildeten. Durch leicht unterschiedliche Platzierung und die Groéflenunterschiede der
Magnete sind die relativ hohen Fluktuationen der 6rtlichen magnetischen Flussdichte
in Normalenrichtung B,,, wie sie in Abbildung 3.8 aufgetragen ist, zu erkléren.

Die Elektroden des PTL IV bestehen aus in die Form gebogenen, 1 cm breiten,
Edelstahlblechen der Materialnummer 1.4301. Die in Abbildung 3.7 sichtbare un-
regelméflige Verfarbung der Elektroden stammt von orientierenden Versuchen mit
oszillierenden Kréften, bei denen ein Grofiteil der Elektrodenfliche mit einer Pi-
cein—Beschichtung versehen war. Diese Beschichtung l6ste sich wéhrend der Versu-
che unregelmifig stellenweise ab, wodurch sich ein Muster von Korrosionsspuren
bildete. Insgesamt zeigten sich die Edelstahlelektroden in der verdiinnten Natron-
lauge erstaunlich stabil. Der korrosive Materialabtrag fiihrte lediglich zu minimalen
Verdnderungen der Oberflichenform, die in keiner Weise mit der in der NaCl-Lésung
beobachteten drastischen Materialzerstérung vergleichbar sind.
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Abb. 3.7: Aufnahme des PTL IV nach Beendigung der Messungen.
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Abb. 3.8: Betrag der Normalkomponente der magnetischen Flufidichte iiber der Mitte
der Magnetstreifen des PTL IV Profils. s bezeichnet hier die entlang der
Oberflachenkontur abgetragene Strecke.
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Der Ruderkérper wurde nach der Verkabelung der Elektroden durch Fiillen der Gief3-
form mit Epoxidharz, Epilox T19-32 der Firma Brenntag, hergestellt und nach dem
Aushiérten geschliffen und mit einem 2-Komponenten Auto-Lack (Fiat Weif§ 210F)
gespritzt. Die Kabel fiir die Stromversorgung der Elektroden sind durch die Ruder-
achse nach auflen gefiihrt.

Das Profil war wihrend der Messungen mit Endscheiben aus 3 mm dickem Plexi-
glas (achsabgewantes Ruderende) bzw. 3mm dickem Edelstahl (Ruderende mit Achs-
durchfithrung) ausgestattet, um definierte Randbedingungen zu schaffen. Die Auflen-
kontur der Endscheiben folgt der des Ruders im Abstand von 30 mm, ist jedoch an
der Ruderhinterkante nicht spitz, sondern symmetrisch zur Vorderkante rund. Die
Kante der Endscheiben ist ebenfalls abgerundet.

NACA 0015

Fiir die Experimente mit oszillierenden Lorentzkréiften wurde ein NACA 0015 Profil
neu angefertigt. Die Breite der Elektroden und Magneten wurde aufgrund der Ergeb-
nisse der Stromungssimulation [20], die eine Zunahme der Effektivitdt des Impuls-
eintrags bei abnehmender Eindringtiefe der Lorentzkraft in die Stréomung zeigten,
mit 5 mm vorgesehen. Noch kleinere Abmessungen hétten die Fertigung wesent-
lich verkompliziert. Um die Elektroden auch bei hohen Stromdichten vor Korrosion
zu schiitzen, wurde deren Grundkorper aus Titan gefertigt. Auf die Korrosionspro-
blematik wird im néchsten Abschnitt nochmals ausfiihrlicher eingegangen. Sowohl
die begleitenden Simulationen [20], als auch die in der Literatur zum oszillierenden
Absaugen/Ausblasen (siehe z.B. [4,21]) geschilderten Experimente ergaben, dass ei-
ne Anregung der Stromung unmittelbar an der Profilvorderkante die gréfitmogliche
Wirksamkeit haben wird. Deswegen wurde die Auenform der Elektroden und Ma-
gnete an die Vorderkante des NACA 0015 angepasst. Die Fertigung der Elektroden
erfolgte durch Erodieren aus 5 mm starkem Titan Grade 1 Blech. Die Magnete wurden
ebenfalls erodiert, wobei hier zunéchst ein Block aus NdFeB Typ 360/95 in Scheiben
zu zerschneiden war, aus denen dann unter Beachtung der Vorzugsrichtung des Mate-
rials die Formen der spéteren Magnete herausgearbeitet wurden. Nach dem Erodieren
wurden die Elektroden von der DE NORA DEUTSCHLAND GmbH Hanau galva-
nisch mit einer 10pum starken Platinschicht iiberzogen und das Magnetmaterial bei
ibs—Magnet Berlin magnetisiert. Da Seltenerdenmagnete besonders empfindlich auf
jegliche Feuchtigkeit reagieren und ein schnell fortschreitendes Korrosionsverhalten
zeigen, wurden die Magnete von der DiMer Beschichtungen GmbH mit einer 14um
dicken Ummantelung aus Parylene C (poly—para—chloro—Xylylene) versehen.

Eine Fotografie von zwei Elektroden— (Kathode und Anode) und einem Magnetseg-
ment findet sich im unteren Teil von Abbildung 3.9. Die Bohrungen in den Elektroden
dienen der spéteren elektrischen Verbindung. Das Schweiflen von Titan erfordert eine
spezielle Ausriistung, die am FZR nicht verfiigbar ist, weswegen fiir die Kontaktie-
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Abb. 3.9: Ansicht des in Epoxidharz ausgeformten NACA 0015: Saugseite links oben
und Druckseite rechts oben. Die untere Aufnahme zeigt die verwendeten
Elektroden- (links und Mitte) und Magnetsegmente (rechts).

rung nur noch eine kraftschliissige Verbindung durch Schrauben in Frage kam. Die
Formgebung der Elektroden ermoglicht die spétere kurzschlussfreie Verkabelung von
Anoden einerseits und Kathoden andererseits. Das Magnetmaterial ist anisotrop und
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3.5 Die Profile
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Abb. 3.10: Betrag der Normalkomponente der magnetischen Fluldichte iiber der Mit-
te eines Magneten an der Vorderkante des NACA 0015 Profils. s bezeichnet
hier die entlang der Oberflichenkontur abgetragene Strecke.

hat eine bevorzugte Magnetisierungsrichtung. Die Magnetform wurde so aus dem
Grundmaterial gearbeitet, dass iiber einen moglichst grofien Bereich die Vorzugsrich-
tung normal zur Oberfliche steht und damit eine maximale magnetische Flussdichte
iiber der Oberfléche erreicht wird. Die in Abbildung 3.10 dargestellten Messungen der
Normalkomponente der magnetischen Flussdichte iiber der Magnetauflenfliche zeigt
dementsprechend ein flaches Plateau in der Mitte der Magnete und einen starken
Abfall des Feldes zur Vorderkante, einen weniger starken zur Magnethinterkante hin.
Im Vergleich zum PTL IV (Abbildung 3.8) ist die Feldverteilung jedoch wesentlich
ausgeglichener, was nicht verwundert, da jeweils nur ein Magnet in Strémungsrich-
tung verwendet wird.

FElektroden und Magnete wurden in der Gieffform zusammengesetzt und zunéchst
mit einer geringen Menge Epoxidharz vergossen. Die Elektroden des so stabilisier-
ten Elektroden/Magnet—Korpers sind darauthin elektrisch verbunden worden. Die
Kabel fiir die Stromversorgung der Elektroden werden wiederum in der Ruderachse
gefiihrt. Zur besseren Verbindung von Ruderachse und Epoxidharzkoérper dienen quer
in die Ruderachse eingeschraubte Gewindestangen. Das nach dem Vergieflen der Form
mit Epoxidharz (Epilox T19-32 der Firma Brenntag) frisch ausgeformte NACA 0015
Profil zeigt Abbildung 3.9 in Vorder— und Riickansicht. Verdrahtung und Aufbau des
Elektroden/Magnet—Systems sind durch das transparente Epoxidharz hindurch gut
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3 Versuchsaufbau

Abb. 3.11: Bild NACA 0015 in der Messstrecke, im Hintergrund Riickansicht der
Verdreheinrichtung und des Radialwellendichtrings.

sichtbar.

Nach dem Aushérten wurde das gesamte Ruder ausschliefilich der Elektroden mit
dem bereits beim PTL IV verwendeten und bewédhrten 2-Komponenten Auto—Lack
(Fiat Weil 210F) gespritzt und anschlieBend zum Aushérten bei 45°C im Trockenofen
gelagert. Um eine Beeintrachtigung der Magnetisierung zu vermeiden, wurde von ei-
ner Erwérmung auf die eigentlich fiir das Aushérten vorgesehenen 60°C abgesehen.
Der Lack zeigte sich trotzdem iiber die gesamte Dauer der Versuche bestéindig und
unverandert.

Zum Abschluss der Arbeiten ist das Profil mit Endscheiben aus 3 mm dicken Plexi-
glas versehen worden. IThre Kontur besteht aus zwei Halbkreisen mit 45 mm Radius
an den Enden, die durch Geraden parallel zur Profilsehne verbunden sind. Die Kan-
ten der Endscheiben sind wiederum abgerundet.

Das in der Messstrecke eingebaute NACA 0015 zeigt Abbildung 3.11. Im Hintergrund
ist die Verdreheinrichtung in Riickansicht und der den Radialwellendichtring tragen-
de Edelstahleinsatz in der Plexiglasscheibe der Messstrecke zu sehen. Links zeigt sich
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3.6 Korrosionsverhalten der Elektroden am NACA 0015

der Anschnitt der Diisenmiindung.

3.6 Korrosionsverhalten der Elektroden am NACA 0015

Die ersten, in [1] beschriebenen Versuche zur Kontrolle abgeldster Profilumstrémun-
gen mit oszillierenden Lorentzkriften zeigten zwar eine gute Ubereinstimmung aller
wesentlichen Phénomene: charakteristische Anregungsfrequenz, Anregungsamplitu-
de und resultierende Auftriebssteigerungen mit den bei anderen Anregungsmethoden
gefundenen, jedoch verblieb wegen der im Laufe der Experimente stark korrodierten
Elektroden eine Unsicherheit bei der quantitativen Interpretation der Ergebnisse.
Bei den Versuchen mit Gleichstrom konnte die Korrosionsproblematik, die bei Edel-
stahlelektroden in relativ kurzer Zeit zu einer Abtragung von Elektrodenmaterial
im mm-Bereich fiihrte, durch die Verwendung von mit Ruthenium /Iridium—Oxid
beschichteten Titanelektroden gelést werden [22]. Dieses Material hélt jedoch einer
Wechselbelastung bei hohen Stromdichten, wie sie fiir die oszillierende Anregung ty-
pisch ist, nicht lange stand [1]. Die Ursache fiir die verminderte Bestéindigkeit bei
Wechselbelastung wird vom Hersteller der Beschichtung, der DE NORA DEUTSCH-
LAND GmbH, in der kathodischen Belastung mit hohen Stromdichten gesehen [23].
Die Edelmetalloxide werden bei sehr hohen kathodischen Stromdichten reduziert
und gehen dadurch in Lésung. Ist die Ruthenium/Iridium—Oxid—Schicht vom Ti-
tangrundkorper abgetragen, wird dieser nun anodisch vom Chlor angegriffen. Dabei
bildet sich Titanchlorid, das seinerseits in Losung geht. Die damit verbundene cha-
rakteristische Blaufirbung konnte wahrend der Versuche an der HSVA beobachtete
werden.

Bei der hier verwendeten NaOH-Losung stellt sich die Korrosionsproblematik etwas
anders dar. Trotzdem werden die hohen Stromdichten, das NACA 0015 ist fiir eine Be-

Abb. 3.12: Zustand der Elektroden nach den Messungen
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3 Versuchsaufbau

lastung der Elektroden mit bis zu 30 kA /m? konzipiert, als kritisch fiir die Besténdig-
keit der Elektroden angesehen. Da die kathodischen Vorgéinge, die zur Auflésung der
Edelmetalloxidschicht fiihrten, sich von denen in der NaCl-Losung nicht unterschei-
den, schied diese Beschichtung fiir die Anwendung aus. Nach eingehender Beratung
mit der DE NORA DEUTSCHLAND GmbH wurde eine Platinierung als Beschich-
tung favorisiert.

Eine Detailaufnahme des Nasenbereichs des NACA 0015 nach Abschluss der Versu-
che zeigt Abbildung 3.12. Die Form der Elektroden ist nicht veréndert, jedoch zeigt
sich eine bereichsweise Verfarbung. Nach den Versuchen konnten jeweils Spuren einer
schwarzen Substanz von den Elektroden entfernt werden. Es bestand die Befiirchtung,
dass es sich dabei um Titanoxid handeln kénnte. Eine Analyse dieser Spuren mittels
Raster-Elektronen-Mikroskopie mit energiedispersiver Rontgenanalyse (REM-EDX)
ergab sehr geringe Anteile Platin, jedoch war Titan nicht nachweisbar. Das heifit,
dass der Elektrodengrundkorper {iber die Versuchsdauer unveréndert blieb. Die an
der Elektrodenoberflache feststellbaren Verfiarbungen sind vermutlich auf oxidierte
Substanzen aus der Losung zuriickzufiihren.

Um die Konstanz der Profileigenschaften zu bestétigen, sind nach Abschluss der Ver-
suche mit oszillierenden Lorentzkriften Profildaten im ausschlaggebenden Bereich der
Anstellwinkel um den Abrisspunkt der Strémung herum aufgenommen worden. Ein
Vergleich dieser Messungen mit den vor Beginn der Versuche mit Strombelastung der
Elektroden aufgenommenen Kennlinien bei Re = 5.2-10%... Re = 2.57 - 10° zeigen
die Abbildungen 3.13 bis 3.24. Die Messdaten zeigen eine sehr gute Ubereinstim-
mung, wobei die Lage des kritischen Winkels fiir den Strémungsabriss im untersuch-
ten Reynoldszahlbereich sehr sensitiv auf kleinste Anderungen in der Anstrémung
reagiert. Die Verschiebung des Stromungsabrisses um 1° in den Abbildungen 3.17
und 3.21 tut deshalb dieser Aussage keinen Abbruch, ebensowenig geringe Schwan-
kungen der Auftriebs— und Widerstandsbeiwerte (Definitionen in Abschnitt 4) im
Bereich der abgeldsten Stromung.
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3.6 Korrosionsverhalten der Elektroden am NACA 0015
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Abb. 3.13: Kennlinie des NACA 0015 vor und nach den Messungen mit oszillierender
elektromagnetischer Beeinflussung bei Re = 5.2 - 10*
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3.6 Korrosionsverhalten der Elektroden am NACA 0015
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3.6 Korrosionsverhalten der Elektroden am NACA 0015
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3.6 Korrosionsverhalten der Elektroden am NACA 0015
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31



3 Versuchsaufbau

12 T T T T T
+  vor Messungen

% nach Messungen *

0.8 - * .

06 B + i

0.4 1

_02 1 1 1 1 1

a/°
05 T T T T T
+ vor Messungen

045 x nach Messungen

0.35 * .
03 + .
S o0zt _
02 N
0.15 X J
01 Lo .

005' +++++++ -

0 1 1 1 1 1
-5 0 5 10 15 20 25

a/°
Abb. 3.20: Kennlinie des NACA 0015 vor und nach den Messungen mit oszillierender
elektromagnetischer Beeinflussung bei Re = 1.48 - 10°

32



3.6 Korrosionsverhalten der Elektroden am NACA 0015

1.2

08 I

0.6

04

02 F

-0.2

+

X

T
vor Messungen

nach Messungen

+X
+ X

0.5

045

0.4
0.35

0.3

S 025
0.2

0.15

0.1

0.05

10
a/°

15

20

25

vor Messungen

nach Messungen

10

a/°

15

20

25

Abb. 3.21: Kennlinie des NACA 0015 vor und nach den Messungen mit oszillierender
elektromagnetischer Beeinflussung bei Re = 1.74 - 10°
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4 Messungen

Die im folgenden betrachteten Auftriebs-

Fr,
Cy = 502 0 (4.1)
und Widerstandsbeiwerte P
D
Cp = % (4.2)

stellen wie iiblich eine Entdimensionierung der Auftriebskraft F, bzw. des Stromungs-
widerstands Fp mit dem dynamischen Druck der Anstrémung und der Fldche des
Profils dar. Weitere verwendete Grofien sind die Anstromgeschwindigkeit Uy, die
Dichte des Stromungsmediums p und Spannweite s und Profiltiefe ¢ des Ruders.
In die Reynoldszahl
Usxoc

v
geht noch die kinematische Viskositdt v der Natronlauge ein.
Die Stérke der elektromagnetische Anregung wird durch den elektromagnetohydro-
dynamischen Impulskoeffizienten

Re = (4.3)

c _ 1 joBoa Agpm

HEMHD =% pUZ  c-s
charakterisiert. Er gibt das Verhéltnis von der integral eingetragenen elektromagneti-
schen Kraft zur Tragheitskraft an. In (4.4) bezeichnet By die magnetische Induktion
in Normalenrichtung an der Oberfléiche der Magnete und jy die mittlere Stromdichte,
die man erhiélt, wenn man den Gesamtstrom auf ein Viertel der mit Elektroden und
Magneten bestiickten Ruderfliche Agps bezieht. Da die Stromdichte bei periodischer
Anregung zeitabhéngig ist, wird in Analogie zu (2.2) der effektive Impulskoeffizient

(4.4)

r 1 JoegrBoa Aem (4.5)
nelf =9 pU2, c-s '

mit dem Effektivwert der angelegten Stromdichte jo. s gebildet. Fiir die bei allen, mit
Ausnahme der in Abschnitt 4.2.1 beschriebenen, Versuchen verwendete Sinusspan-
nung gilt joerr = @ Jopeak- Die Frequenz der Anregung f. wird mit der Profiltiefe c
und der Geschwindigkeit der Anstromung U, entdimensioniert:

_ Jec
Ft = 0 (4.6)
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4 Messungen

4.1 Stromungsbeeinflussung mit stationdren elektromagnetischen
Kraften am PTL IV

Die stationdre Anregung wurde nur am PTL IV Profil untersucht, da das NACA
0015 aufgrund seiner Aktuator Geometrie dafiir wenig geeignet ist. Die diesbeziigli-
chen Experimente sind nicht vollstdndig, sondern nur zum kleinen Teil dargestellt
und zwar soweit dies neue bzw. ergénzende Aussagen zu den bereits in [13, 14, 22]
getroffenen Feststellungen betrifft.

Diese bestehen vor allem im Auftreten einer Hysterese im Verlauf des Auftriebs— und
Widerstandsbeiwerts bei konstantem Anstellwinkel und zu— bzw. abnehemendem Im-
pulskoeffizienten, wie sie die Abbildungen 4.1 und 4.2 zeigen. Ein solches Verhalten
konnte bei den in [13,14, 22] geschilderten Messungen nicht beobachtet werden.
Diese Hysterese ist vermutlich mit der bei Winkeldnderungen beobachteten (siche
z.B. [24]) verwandt. Stellt man ein Profil mit angelegter Strémung an, dann reifit
die Stromung unter Umsténden erst bei einem héheren Winkeln ab, als bei dem, wo
sie beim darauffolgenden Verkleinern des Anstellwinkels wieder anlegt. Die Autoren
von [24] stellten fest, dass sich die sogenannte ,,stall hysteresis“ besonders bei geringen
Turbulenzgraden der Stromung ausprigt. Das der Turbulenzgrad im geschlossenen
Elektrolytkanal bei niedrigen Reynoldszahlen wesentlich kleiner ist, als der im Um-
welttank der HSVA (siehe dazu auch Abschnitt 3.2), stiitzt die Analogievermutung.
Auffallig ist auch der sowohl in Abbildung 4.1 als auch 4.2 erkennbare sprunghaf-
te Ubergang von angelegten zum abgeldsten bzw. vom abgeldsten zum angelegten
Stromungszustand. Dies mag daran liegen, dass die Stromung bei der Reynoldszahl
von Re = 6.5 - 10% bei einem Anstellwinkel zwischen 14° und 15° gerade abreifit und
bei Anstellwinkeln nahe dem kritischen Winkel sprunghaft reagiert. Auffillig ist die
grofle Weite der Hysteres, sie erstreckt sich bei av = 15° iiber ein AC,gpup von etwa
1%, bei o = 16° iiber ACu,pmup 2 1.5%.
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4.1 Stromungsbeeinflussung mit stationaren elektromagnetischen Kréften am PTL IV
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Re =6.5-10%, o = 15°
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4.2 Periodische Lorentzkrafte am NACA 0015

4.2 Stromungsbeeinflussung mit zeitlich periodischen
elektromagnetischen Kraften am NACA 0015

4.2.1 Verhalten bei konstantem Anstellwinkel
Einfluss der Anregungsfreqenz

Bei den im folgenden vorgestellten Kraftmessungen wurden bei festgehaltenem An-
stellwinkel und konstantem effektiven Impulskoeffizienten die Frequenzen der Elektro-
denspeisespannung durchgestimmt. Die Anregung erfolgte dabei durchgehend mit ei-
ner Sinusspannung. Die ausgewihlten Abbildungen wurden nach der qualitativen Re-
aktion der Stromung auf die Anregung geordnet, die sich im untersuchten Reynolds-
zahlbereich sowohl mit dem Anstellwinkel, als auch mit der Reynoldszahl &ndert,
da die Profilkennlinie (siche dazu Abschnitt 3.6 bzw. auch 4.2.2) eine recht starke
Reynoldszahlabhéngigkeit aufweist.

Die bereits in [1] beobachtete frequenzunabhingige Wirkung der oszillierenden Lor-
entzkraft auf die Stréomung ist in Abbildung 4.3 fir Re = 5.2 - 10* und o = 14°
dargestellt. Auch scheint der Effekt auf den Auftriebskoeffizienten nicht von der An-
regungsamplitude abzuhéngen, wihrend der Widerstandskoeffizient mit der Anre-
gungsamplitude steigt. Diese Tatsachen deuten darauf hin, dass die Anregung eine
Transition der Grenzschicht bewirkt, wobei die dann turbulente Grenzschicht in der
Lage ist, beim gegebenen Anstellwinkel der Profilkontur zu folgen. Die Widerstands-
erhohung bei erhohter Anregungsamplitude mag auf einen weiter erhohten Impuls-
austausch in der Grenzschicht zuriickzufiihren sein. Der Auftriebskoeffizient muss
dadurch nicht beeinflusst werden, falls die Stromung bereits bei der kleineren Ampli-
tude komplett anlag und das Profil damit schon den maximalen Auftriebskoeffizienten
erreicht hatte. Ein #hnliches Verhalten zeigt die Strémung bei Re = 1.06 - 10° und
a = 18° (Abbildung 4.4), wobei sich hier eine leicht verstirkte Wirkung der An-
regung um F* ~ 0.5 abzeichnet. In Abbildung 4.5 (Re = 8.0 - 10* und o = 17°)
wird der Ubergang von der Scherschichtanregung zur erzwungenen Transition deut-
lich. Bei geringen effektiven Impulskoeffizienten ¢}, ;¢ 5 0.23% zeigen Auftriebs- und
Widerstandskoeffizient eine recht ausgeprigte Abhéngigkeit von der Frequenz der
Anregung. Genau bei einem Impulskoeffizienten von cim = 0.23% zeigen zwei zu
unterschiedlichen Zeiten aufgenommene Messreihen ein vollig unterschiedliches Ver-
halten. Einerseits die eben erwihnte Frequenzabhingigkeit mit einem maximalen
Auftriebskoeffizienten von Cf, ~ 0.93 bei F™ = (.75, andererseits eine nur unmerk-
liche Frequenzabhéngigkeit des dann hoheren Auftriebskoeffizienten von Cp = 1.04.
Wihrend der Auftriebskoeffizient im Bereicht der Scherschichtanregung bei der op-
timalen Anregungsfrequenz von FT = 0.75 mit der Anregungsamplitude deutlich
steigt (CL(c)epp = 0.11%) ~ 0.76, (Cr(c,.;p = 0.17%) ~ 0.89, bleibt er nach der
erzwungenen Transition bei weiterer Steigerung der Anregungsamplitude auf bis zu
Cherp = 0.46% nahezu konstant.
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Es scheint moglich, dass den in Abschnitt 2 besprochenen Ergebnissen von Ami-
tay und Glezer [5] dhnliche Vorgéinge zugrunde liegen, zumal die in Abbildung 2.1
eingetragenen Werte der Auftriebs— und Widerstandskoeffizienten in unterschiedli-
chen Exerimenten und mit unterschiedlichen Aktuatoren fiir den Frequenzbereich
Ft <33 und F™ > 10 gewonnen wurden, was zu unterschiedlichem Verhalten bei
nominell gleichen Parametern fithren kénnte.

Die Abbildungen 4.6 und 4.7 zeigen die Profilumstromung bei @ = 18° und Re =
5.2 -10* bzw. Re = 8.0 - 10* und verschiedenen c;Le - Wihrend die Auftriebskoeffi-
zienten jeweils ausgepriagte Maxima zeigen und generell mit der Anregungsamplitui-
de anwachsen, verhalten sich die Widerstandskoeffizienten bei den unterschiedlichen
Reynoldszahlen und allerdings auch unterschiedlichen CLeff weniger eindeutig. Bei
Re = 5.2 -10* nimmt der Widerstandskoeffizient fiir CLef F= 0.83% kleinere Werte
an, als fiir c;wff = 0.28%, bei Re = 8.0-10* liegen die bei C;Leff = 0.23% gemessenen
Widerstandskoeffizienten unter den CLeff = 0.35% zuzuordnenden. Eine Zunahme
des Widerstandskoeffizienten mit wachsender Anregungsamplitude scheint nicht oh-
ne weiteres plausibel, wurde jedoch auch z.B. in den numerischen Experimenten an
einem NACA 0012 von Wu et al. gefunden [25].

Die abschliessenden Abbildungen 4.8 bis 4.11 zeigen Auftriebs— und Widerstandsbei-
werte bei o = 20° und urspriinglich voll abgeltster Strémung weitab des kritischen
Anstellwinkels (,,post stall“ bzw. ,,deep stall“) bei Re = 5.2-10* und Re = 1.06 - 10°.
Die Abbildungen sind in jeweils zwei Versionen vorhanden, von denen eine den vol-
len vermessenen Bereich der Anregungsfrequenzen zeigt, die andere lediglich den
zu FT = O(1), d.h. der Scherschichtbeeinflussung, gehoérenden. Hier ist nun sehr
deutlich zu sehen, dass im Bereich der untersuchten Anregungsamplituden zwar eine
betriichtliche Wirkung der Anregung auf C7, und Cp bei FT ~ 1 auftritt, jedoch
keine signifikanten Wirkungen fiir F'© > 10 feststellbar sind. Der Anstellwinkel ist
offensichtlich so hoch, dass auch eine vollsténdig turbulente Grenzschicht den resul-
tierenden Druckanstieg nicht iiberwinden kann.
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Einfluss der Anregungsamplitude

Der Einfluss der Anregungsamplitude bei festgehaltener Frequenz auf Auftriebs— und
Widerstandsbeiwert wird fiir zwei Beispiele mit sinusférmiger Anregung kurz disku-
tiert, weiteres Material bietet der folgende Abschnitt, der den Einfluss der Wellenform
auf die Wirkung der Anregung betrachtet.

Abbildung 4.12 zeigt die Verhiltnisse bei gerade abgerissener Stromung am 14° an-
gestellten NACA 0015 bei Re = 5.2-10% und F* = 0.5. Da in diesem Bereich mit ei-
nem erzwingbaren Grenzschichtumschlag die Stromung wieder angelegt werden kann,
bieten die Diagramme erwartungsgeméss wenig Spektakuléres. Fiir den kleinsten Im-
pulskoeffizienten cit eff = 0.13% ergibt sich eine Erhshung des Auftriebskoeffizienten
von Cf = 0.57 im unbeeinflussten Fall auf C';, ~ 0.76, der Widerstandskoeflizient
erhoht sich ebenfalls, jedoch nur unmerklich. Eine weitere Steigerung des Impulsko-
effizienten auf cLef = 0.26% erhoht den Auftriebskoeffizienten auf Cp =~ 1.02, ein
Wert der bei weiterer Zunahme von CL off Dicht weiter steigt, sondern nur noch leicht
vermindert wird. Offensichtlich dndert sich die globale Strémung nicht mehr merk-
lich. Begleitend sinkt der Widerstandskoeffizient auf C'p ~ 0.15.

Abbildung 4.13 gibt den Einfluss der Anregungsamplitude auf die Beiwerte bei oo =
17°, F* = 0.5 und Re = 8.0 - 10 wider. Der Anstellwinkel ist nun etwas hoher, die
Verhiltnisse entsprechenen denen von Abbildung 4.5. Es ist also mit einem Uber-
gang zwischen zwei unterschiedlichen Regimes zu rechnen. Zuné#chst ist der Anstieg
des Auftriebskoeffizienten mit zunehmender Anregungsamplitude relativ steil, dann
flacht er bei Uberschreiten eines Wertes von ca. ¢ err ~ 0.23 ab. Zur Verdeutli-
chung dieses Sachverhalts wurden den C’Lfc;wfff\/erléiufen bereichsweise Geraden
angepasst. Diese schneiden sich etwa beim angegebenen Wert von cLe rp ~0.23, der
auch in Abbildung 4.5 den Wechsel zwischen einer schmalbandigen Anregungsemp-
findlichkeit zu einer breitbandingen Empféanglichkeit der Strémung markierte. Kor-
respondierend erreicht der Widerstandsbeiwert bei cLef I 0.23 ein Maximum von
Cp =~ 0.33. Das die Abflachung des C Lfc;wfffVerlaufs und das Uberschreiten eines
lokalen Widerstandsmaximums jedoch nicht notwendigerweise mit einer Verbreite-
rung des fiir die Anregung empfianglichen Frequenzbandes einhergehen muss, zeigen
einige Beispiele im néchsten Abschnitt.
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4.2 Periodische Lorentzkrafte am NACA 0015

Einfluss der Wellenform der Anregung

Ein Merkmal, welches die elektromagnetische Anregung gegeniiber alternativen Me-
thoden auszeichnet, ist die Moglichkeit, nahezu beliebige Kraft—Zeit Verlaufe zu ge-
nerieren. Die Untersuchung des Einflusses der Wellenform der Anregung kann dabei
auch fiir traditionelle Verfahren interessante Ergebnisse liefern.

Die Abbildungen 4.15 bis 4.20 zeigen die schon im vorhergehenden Abschnitt fiir ei-
ne sinusférmige Anregungswellenform besprochene Einfluss der Anregungsamplitude
auf Auftriebs— und Widerstandskoeffizienten bei festgehaltener Anregungsfrequenz.
Es sind jeweils die effektiven Impulskoeffizienten cim £f aufgetragen, die sich aus der
Integration der quadrierten Stromverldufe fiir die verschiedenen Wellenformen wie
folgt aus den Spitzenwerten

L Jopeak Boa Apm
Chpeak = 5° = 172 (4.7)
2 pUs,  c-s
ergeben:
Fiir sinusférmige Anregung gilt:
Joeff = 7‘70]36(1;C und damit C;wff = TC;Lpeak, (4.8)
fiir dreiecksféormige Anregung:
. 1 . . / 1 /
Joeff = %]Opeak und damit Cpeff = %Cupeak’ (49)

bei rechteckiger Anregung schliellich, sind Spitzen— und Effektivwerte identisch:

Joeff = Jopear und damit cimff = c;Lpeak. (4.10)

In Abbildung 4.15 sind fiir Re = 5.2 - 10%, einen Anstellwinkel o = 20° und eine
Anregungsfrequenz von F'* = 0.5 die Verldufe des Widerstands— und Auftriebskoef-
fizienten bei steigendem Impulskoeffizienten fiir sinus, dreiecks— und rechteckférmige
Wellenform der Anregung dargestellt. Diese Abbildung ist von den Parametern her
gut mit Abbildung 4.21 aus [1] vergleichbar. Wie dort bereits festgestellt, zeigt sich
hier kein deutlicher Unterschied infolge der Wellenform. In [1] wurde auch keine merk-
liche Verdnderung des C L*Ciw 7 ffAnstiegs mit wachsendem C;Le If beobachtet. Dieser
ist hier jedoch sichtbar und liegt, korrespondierend zum Maximum von Cp = 0.48,
bei CL eff ~ 0.76 und damit oberhalb der in [1] betrachteten Impulskoeffizienten. Bei
unverénderter Reynoldszahl und Anstellwinkel gegeniiber Abbildung 4.15 zeigt Ab-
bildung 4.16 Cp und Cp versus CLeff fiir eine dimensionslose Anregungsfrequenz
von F* = 1.0. Leider stehen die fiir rechteckformige Anregung aufgenommenen
Messwerte aufgrund programmtechnischer Probleme fiir diesen Fall nicht mehr zur
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Verfiigung, wodurch sich auch der Bereich des iiberstrichenen effektiven Impulskoef-
fizienten einengt. Trotzdem 1&8t sich noch ein Anstiegswechsel im C L*CL oy Verlauf
feststellen, der etwa bei CL eff ~ 0.55 liegt und wiederum von einem Maximum des
Widerstandsbeiwerts begleitet wird. In Abbildung 4.17 fiir F* = 1.5 sind nun wieder
alle drei Anregungsformen versammelt. Auch hier sind keine eindeutigen Unterschiede
in der Wirkung der unterschiedlichen Anregungsformen festzustellen, Widerstands-
maximum und Anstiegswechsel sind zu noch kleineren Werten des effektiven Impuls-
koeffizienten von CL eff 0.40 verschoben.

Bei Re = 1.06-10°, a = 20° und F'* = 0.5 in Abbildung 4.18 findet sich erstmals ein
deutlicher Einfluss der Wellenform der Anregung. Hier steigen sowohl Auftriebs— als
auch Widerstandsbeiwert am stérksten fiir die dreiecksférmige, weniger stark fiir die
sinusférmige und am schwichsten fiir die rechteckformige Anregung mit wachsendem
Impulskoeffizienten. Im Bereich der untersuchten cim £f ergibt sich kein eindeutiger
Wechsel des C L*CL of¢ Anstiegs und nur die rechteckige Anregung zeigt ein Maximum
von Cp bei ¢, ~ 0.26. Fiir F'* = 1.0 (Abbildung 4.19) nimmt die Unterscheid-
barkeit der verschiedenen Anregungsformen ab, im C L*Ciwf 7 Verlauf ldsst sich nur
noch die verminderte Wirksamkeit der rechteckférmigen Anregung gegeniiber einer
dreiecks— bzw. sinusformigen feststellen. Bei F'™ = 1.5 verschwimmen die Unterschie-
de vollstandig, allerdings zeigt sich hier nun ein Anstiegswechsel im C Lfc;L eff Verlauf
bei C;L efp = 0.15, der von einem Widerstandsmaximum begleitet wird.

Abschliefend zum Thema Wellenform zeigen die Abbildungen 4.21 bis 4.24 Auftriebs—
und Widerstandskoeffizienten fiir jeweils konstanten effektiven Impulskoeffizienten

C:Leff/% clmeak/% F*(CLmaz,Cp,,ae) Wellenform  Crmae Cpmaz Abb.

0.06 0.08 0.75 Sinus 0.66 0.374 4.21
0.06 1.25 Rechteck 0.66 0.380
0.10 0.75 Dreieck 0.64 0.369

0.13 0.22 0.75 Dreieck 0.83 0.422 4.22
0.18 Sinus 0.77 0.411
0.13 Rechteck 0.69 0.388

0.20 0.35 0.75 Dreieck 0.92 0.434 4.23
0.28 Sinus 0.88 0.416
0.20 Rechteck 0.74 0.392

0.26 0.45 0.75 Dreieck 1.04 0.435 4.24
0.37 Sinus 0.94 0.425
0.26 Rechteck 0.87 0.411

Tabelle 4.1: Zusammenfassende Darstellung der Maximalwerte von C';, und Cp bei
Re =1.06 - 10° und o = 20° zu den Abbildungen 4.21 bis 4.24.

56



4.2 Periodische Lorentzkrafte am NACA 0015

iiber der Anregungsfrequenz. Eine Zusammenfassung der jeweils mit einer Wellen-
form erreichten maximalen Cr und Cp, die zugeordnete Frequenz des Maximums,

sowie die mit den Spitzenwerten gebildeten Impulskoeffizienten cheak bietet Tabelle
4.1.
Fiir einen relativ geringen Impulskoeffizienten von ¢/ .. = 0.06% zeigt Abbildung

4.21 lediglich geringe Erhchungen von Auftrieb ACy, ~ 0.12 und Wiederstand ACp =~
0.04 und keine sehr deutliche Préiferenz einer Wellenform. Dieses Verhalten &ndert
sich bereits fiir c;wf F= 0.13% in Abbildung 4.22. Hier tritt ein scharfer Maximum
des Auftriebskoeffizienten, begleitet von einem ebenso scharfen Maximum des Wi-
derstandskoeffizienten auf. Die Maximalwerte werden jeweils mit einer dreiecksformi-
gen Anregung erzielt. Weniger effektiv ist die sinusférmige und die schwichste Wir-
kung zeigt die rechteckformige Anregung. Diese Reihenfolge findet sich bei insgesamt
erhohten Beiwerten auch fiir ¢ = 0.20% (Abbildung 4.24) und ¢, = 0.26%
(Abbildung 4.24). Abbildung 4.14 fasst die bei a = 20°, Re = 1-10° und F* = 0.75
erzielten Auftriebserh6hungen nach Tabelle 4.1 zusammen. Dort ist zu sehen, dass
die Wellenformen deutlich unterscheidbare Verldufe zeigen, wenn AC/, iiber dem ef-
fektiven Impulskoeffizienten aufgetragen wird, jedoch sehr gut einem Trend folgen,
stellt man ACY, iiber dem mit den Amplitudenwerten gebildeten Impulskoeffizienten
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0.5 = Rechteck B b 0.5 = Rechteck .
(R o (R o .
5 ’ 5 ’
L L
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Abb. 4.14: Auftriebgewinn bei Re = 1.06 - 10°, a = 20° und der optimalen Anre-
gungsfrequenz F'+ = 0.75 fiir die drei untersuchten Wellenformen, links
iiber C;Leff’ rechts iiber clmeak aufgetragen.
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dar.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass sich bei hoheren Reynoldszahlen Re =
1-10° im Bereich der optimalen Anregungsfrequenz von hier F+ = 0.75 ein deutlicher
Einfluss der Anregungswellenform ergibt. Die Wirksamkeit der Anregung nimmt in
der Reihefolge Rechteck—, Sinus—, Dreieckspannung zu. In einem engen Bereich um
die optimale Anregungsfrequenz skaliert der Auftriebsgewinn offenbar nicht mit dem
Effektiv—, sondern mit den Spitzenwert des Impulskoeffizienten.
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4.2.2 Profilkennlinien bei verschiedenen Reynoldszahlen

Um trotz der vielen Einflussparameter, die bei der oszillierenden Anregung abgel 6ster
Stromungen eine Rolle spielen, im begrenzten Berichtszeitraum eine zumindest gréfien-
ordnungsméflige Aussage zur Effektivitit dieser Anregungsart zu ermoglichen, sind
Profilkennlinien bei einer festen dimensionslosen Anregungsfrequenz von F'+ = 0.5
und verschiedenen Reynoldszahlen und Impulskoeffizienten aufgenommen worden.
Da die optimale Anregungsfrequenz winkel- und Reynoldszahlabh#ngig ist, stellt die-
se Wahl einen Kompromiss dar. Gleichfalls ist als Anregungsform durchgéngig eine
Sinusspannung angelegt. Wie im vorhergehenden Abschnitt gezeigt, ist das eben-
falls suboptimal. In der Summe wird sich also fiir jeden Impulskoeffizienten nicht
der maximal erreichbare Auftriebsgewinn ergeben, sondern ein geringerer. Nach den
gewonnen Erfahrungen wird die Differenz jedoch keine Groflienordnung umfassen.
Die Abbildungen 4.25 bis 4.32 zeigen C1—a— und Cp—a—Verliufe fiir Re = 5.5.2-10%
bis 1.48-10°. Der gréBte dem Profil zugefiihrte Strom hatte durchgéingig einen Spitzen-
wert von 20 A, so dass die maximalen effektiven Impulskoeffizienten mit wachsender
Reynoldszahl abnehmen.

Das unbeeinflusste Profil zeigt im ganzen Reynoldszahlbereich durchgéngig einen
sprunghaften Auftriebsverlust bei Uberschreiten des kritischen Anstellwinkels, also
einen , stall type C“ bzw. ,stall type A, der nach [26] erst ab Re = 6.55 - 10° beob-
achtet wurde. Die in [4] angegebene und hier mit in Abbildung 4.33 aufgenommene
Kennlinie fiir das unbeeinflusste NACA 0015 bei Re = 1.5 - 10° zeigt allerdings auch
das in den hier beschriebenen Experimenten vorgefundene Verhalten. Beim Betrach-
ten des Kennlinienverlaufs fiir den Auftriebskoeffizienten bei verschiedenen Reynolds-
zahlen fillt ein in allen Verldufen vorhandener Knick auf, dessen Lage sich von o & 4°
bei Re = 5.2 -10% nach a ~ 7° bei Re = 1.48 - 10° verschiebt. Er ist kennzeichnend
fiir das Vorhandensein einer laminaren Abloseblase am Profil, deren Lage und Groéfie
sich mit Anstellwinkel und Reynoldszahl @ndert.

Wie zu erwarten, erhoht sich der dem Stromungsabriss zuzuordnende Anstellwinkel
mit dem Impulskoeffizienten. Damit steigt auch der maximale Auftriebskoeffizient.
Bei ausreichend hohen effektiven Impulskoeffizienten, etwa c;w ff Z 0.34%, &ndert sich
auch der Typ des Stromungsabrisses von abruptem Abriss (,,stall type A“ nach [26])
zum allméhlichen Absinken (,,stall type D* nach [26]) mit weiter steigendem Anstell-
winkel.

Die aus diesen Kennlinien gewonnenen maximalen Auftriebssteigerungen in Abhéngig-
keit vom Impulskoeffizienten diskutiert Abschnitt 4.2.4.
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4.2.3 Direkter Vergleich der zeitlich periodischen elektromagnetischen
Anregung mit oszillierendem Ausblasen und Absaugen

Ein wesentlicher Gesichtspunkt bei der Auswahl der fiir die Experimente vorzuse-
henden Profilform war das Vorhandensein von Vergleichsdaten zur mit alternativen
Methoden vorgenommenen Kontrolle abgeldster Stromungen mit periodischer Anre-
gung. Das ist fiir das NACA 0015 gegeben, es sind sowohl Daten zum Kennlinienver-
lauf, als auch zur Abhéingigkeit des maximal erzielbaren Auftriebskoeffizienten vom
effektiven Impulskoeffizienten in der frei zugénglichen Literatur (siche [4]) publiziert,
letztere fiir das sehr dhnliche NACA 0012.
Abbildung 4.33 zeigt einen Vergleich der Kennlinien des hier untersuchten NACA
0015 bei Re = 5.2 - 10* mit den in Abbildung 22a von [4] fiir ein NACA 0015 bei
Re = 1.5 - 10° gegebenen. Da [4] nicht die Primérquelle ist und es keine weiteren
Aussagen zur Beschaffenheit des Profils, vor allem seines Streckungsverhéltnisses,
gibt, wurde angenommen, dass die C',—a—Daten, wie géngige Praxis, zur Publikation
auf ein unendliches Streckungsverhéltnis umgerechnet wurden. Die Originalpublika-
tion [27] stand hier nicht zur Verfiigung. Deshalb wurden auch die hier sonst unkor-
rigiert wiedergegebenen Daten fiir das elektromagnetisch beeinflusste NACA 0015
fiir die Darstellung in Abbildung 4.33 auf unendliches Streckungsverhaltnis umge-
rechnet. Die Korrektur (siche z.B. [28]) betrifft lediglich den einem Auftriebsbeiwert
zuzuordnenden Winkel. Die Umrechnung erfolgt nach der Gleichung

oy = oy 4+ CE(2_ Gy (4.11)

m™ S92 S1

Bei unendlicher Streckung, d.h. so — oo, und fiir ¢; = 0.16 m und s; = 0.24 m ergibt
sich die geringfiigige Korrektur von ag ~ a3 — 0.2122 - C';,. Bei der sehr geringen
Streckung, die hier vorliegt, wird diese Korrektur jedoch nicht dazu fithren kénnen,
dass sich die C'r—a—Verldaufe decken, da sie nicht in der Lage ist, den ausgeprégten
Einfliisssen der Endeffekte bei Fliigeln kleiner Streckung [29] Rechnung zu tragen.
Unter Beachtung des oben gesagten und des zusétzlich vorhandenen Reynoldszahl-
unterschiedes, kann die Ubereinstimmung der unbeeinflussten Kennlinien beider Pro-
file als recht gut betrachtet werden. Die maximal erreichten Auftriebsbeiwerte stim-
men sehr gut iiberein, allerdings erfolgt der Stromungsabriss nach den Daten von [4]
ein Winkelinkrement spéter. Die Wirkung einer Anregung mit cLef = 0.06% und
Ft = 0.5 bzw. C:Leff = 0.1% und F™ = 1.5 ist ebenfalls gut vergleichbar. Le-
diglich das, nach dem Absinken bei a = 16° stattfindende, Wiederansteigen des
Auftriebsbeiwerts bei o = 18° zeigen die Messungen mit Lorentzkraft nicht. Der
maximal eingestellte effektive Impulskoeffizient des in [4] gegebenen Datensatzes be-
tragt CLeff = 1.3% bei '™ = 1.5. Die damit gemessene Kennlinie wird hier mit einer
beim maximalen vermessenen Impulskoeffizienten von ¢’ = 1.11% bei F* = 0.5

peff
aufgenommenen Kennlinie verglichen. Hier zeigen sich zwei Unteschiede: einerseits
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resultiert das oszillierende Ausblasen und Absaugen in einer Erhohung des Auftriebs-
beiwertes bei kleinen Anstellwinkeln, das bei der periodischen elektromagnetischen
Anregung fehlt; andererseits wird der maximale Auftriebsbeiwert bei kleineren An-
stellwinkeln erreicht. Die Betrige der maximalen Auftriebsbeiwerte stimmen jedoch
gut iiberein.

Abbildung 4.34 zeigt die aus den in Abschnitt 4.2.2 wiedergegebenen Kennlinien ge-
wonnenen maximalen Auftriebsbeiwerte iiber dem effektiven Impulskoeffizienten im
Vergleich zu den an dhnlichen Profilen mit oszillierendem Absaugen und Ausblasen
gemessenen Daten. Der maximale Auftriebsbeiwert

ACLmaz(Cuersr Re) = CLimaz (e s> Re) = CLimaz (Clepp = 0, Re) (4.12)

ist die Differenz der bei einer Reynoldszahl mit und ohne Anregung maximal erreich-
ten Auftriebskoeffizienten. Dabei unterscheidet sich der Anstellwinkel, bei dem ohne
Anregung der maximale Auftriebsbeiwert gemessen wird, in der Regel von demjeni-
gen, bei dem unter Einfluss der Anregung der Maximalauftrieb auftritt. Den vergli-
chenen Daten liegen jeweils leicht bis stark unterschiedliche Bedingungen zugrunde,
weshalb eine gewisse Divergenz unvermeidbar ist. Die bei dhnlicher Reynoldszahl
Re = 2.4-10° bzw. Re = 5-10° und vergleichbarer Anregungsfrequenz F+ = 1.5 und
F*T =1.3 an einem NACA 0012 (Abb. 23b in [4]) und einem Profil nach Lorber [30]
(Abb. 14 in [10]) gemessenen Werte stimmen gut iiberein. Die Daten nach [4] werden
auBerdem so ausgezeichnet durch neuere Messungen (Abb. 6a aus [2]) bestétigt, dass
sich die Punkte iiberdecken und auf eine Eintragung der Daten aus [2] verzichtet
wurde. Lediglich die bei kompressibler Stromung an einem NACA 0015 gemessenen
Werte (Abb. 10 und Abb. 14 aus [31]) weichen stérker ab, wofiir der Einfluss der
Mach—Zahl und die um 2 Grélenordnungen héhere Reynoldszahl verantwortlich sein
mag. Auch ist die Streuung der Werte selbst recht hoch. Fiir die elektromagneti-
sche Anregung sind alle Wertepaare aus dem Reynoldszahlbereich Re = 5.2 - 10* bis
Re = 5.2 - 10* eingetragen, wobei die Anregungsfrequenz mit F+ = 0.5 konstant
war. Aufgrund der unterschiedlichen Reynoldszahlen zeigen die Daten fiir die elek-
tromagnetische Anregung eine betrichtliche Streuung im Bereich kleiner effektiver
Impulskoeffizienten. Vor allem die aus [4] und [10] entnommenen Daten betten sich
jedoch sehr gut in den Datenvorrat ein.

Zusammenfassend ldsst sich eine gute quantitative Vergleichbarkeit der hier gewon-
nenen Ergebnisse mit den verfiigharen Literaturdaten feststellen. Der bereits in [1]
gezogene Schluss, dass sich die oszillierende Lorentzkraft als Aktuator mit einer den
alternativen Anregungsmethoden vergleichbaren Wirksamkeit auffassen lisst, kann
somit als bestétigt betrachtet werden.
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Abb. 4.33: Elektromagnetische Anregung bei Re = 5.2-10%, F* = 0.5 (gefiillte Sym-
bole) und oszillierendes Absaugen/Ausblasen bei Re = 1.5-105, F™ = 1.1
nach [4] (offene Symbole).
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Abb. 4.34: Maximalauftriebsgewinn durch elektromagnetische Anregung am be-

80 schriebenen NACA 0015 bei Re = 5.2-10%...1.48-10%, F+ = 0.5 (gefiillte
Symbole) und durch oszillierendes Absaugen/Ausblasen an unterschiedli-
chen Profilen (offene Symbole).



4.2 Periodische Lorentzkrafte am NACA 0015

4.2.4 Einfluss der periodischen Anregung auf den erzielbaren Maximalauftrieb

In [1] wurde die Hoffnung geduBert, dass sich die z.B. in [4,32-34] getroffene Aussage
zur 2 bis 3 [32] GréBenordnungen hoheren Effizienz der oszillatorischen Anregung ge-
geniiber der stationéren Beeinflussung auf den Einsatz der Lorentzkraft tibertragen
ldsst. Der hier zusammengetragene Wertevorrat ermoglicht nun eine, zumindest fiir
das NACA 0015 im Bereich Re = 5.2-10%...1.48 - 10° giiltige, qualifizierte Aussage
zu dieser Erwartung.

Im oberen Diagramm von Abbildung 4.36 sind zun#chst nochmals die maximalen
Auftriebsgewinne nach Gleichung 4.12 nach der Reynoldszahl unterschieden iiber
dem effektiven Impulskoeffizienten aufgetragen. Das untere Diagramm enthélt aus-
serdem die fiir den vermessenen Bereich des Impulskoeffizienten verfiigharen Werte
bei stationédrer Lorentzkraft aus [14]. Diese umfassen Daten fiir ein NACA 0015 und
zwei PTL IV in einem Reynoldszahlbereich von Re = 2.9 - 10%...3.7 - 10°. Trotz
der insgesamt betréichtlichen Streuung lésst sich gut erkennen, dass sich kein grofien-
ordnungsméfiger Unterschied zwischen beiden Beeinflussungsarten ergibt. Vielmehr
liegen die Punkte angesichts der insgesamt hohen Varianz recht eng beeinander.
Abgesehen von der unerfiillten Erwartung hinsichtlich der Effizienzsteigerung, ergibt
sich zunéchst ein scheinbarer Widerspruch zu dem in Abbildung 4.1 von [1] getroffe-
nen Vergleich von stationérer und oszillierender Anregung an einem 17° angestellten
PTL IV bei Re = 5-10* und der darauf basierenden Aussage ,,Im Vergleich zur Wir-
kung einer stationdren Lorentzkraft ist der fiir eine vergleichbare Auftriebssteigerung
einzutragende Impuls deutlich (bis zum Faktor 14) geringer.“ in der Zusammenfas-
sung von [1].

Dass diese Aussage nicht falsch ist, kann, wie im folgenden erléutert wird, auch aus
den hier vorgelegten Ergebnissen extrapoliert werden, dass die Aussage ausserdem
nicht im Widerspruch zu der aus Abbildung 4.36 ableitbaren steht, bedarf einer ein-
gehenderen Betrachtung der Stréomungsproblematik, die im Anschluss erfolgt.
Abbildung 4.1 aus [1] zeigt, dass ein Wiederanlegen der Stromung bei diesem Anstell-
winkel bei periodischer Anregung schon bei ¢}, ;¢ & 0.1%, bei stationérer Beeinflus-
sung jedoch erst bei C, = 1.4% erfolgt. Diese Aussage kann nicht direkt nachvollzogen
werden, da fiir das NACA 0015 keine Daten mit stationédrer Kraftwirkung vorliegen.
Ein direkter Vergleich der Kraftwirkungen anhand des NACA 0015 war nicht ge-
plant. Jedoch lassen auch die vorliegenden Ergebnisse eine Abschéitzung der Effekte
zu. Dazu sei Abbildung 4.13 fiir die oszillierende Anregung bei Re = 8-10%, a = 17°
mit den, die stationdre Beeinflussung am PTL IV wiedergebenden, Abbildungen 4.1
und 4.2 verglichen. Diese wurden fiir Re = 6.5 - 10* und o = 15° sowie a = 16° auf-
genommen. Weil sich Reynoldszahl, Anstellwinkel und Profilform unterscheiden, ist
dieser Vergleich natiirlich eher von orientierender Natur. Aus Abbildung 4.13 l&sst
sich der fiir das Wiederanlegen der Stromung notige effektive Impulskoeffizient zu
c;tef ;R 0.16% bestimmen, daraus folgt ein Auftriebsgewinn von AC = 0.4. Das
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Abb. 4.35: Vergleich der prinzipiellen Unterschiede von periodischer (links) und sta-
tionérer (rechts) Lorentzkraftwirkung auf die Profilkennlinie.

Wiederanlegen (aufwiirts gerichteter Zweig der Hyterese!) der Stromung erfolgt in
4.1 bei Cypmpp ~ 1.4% und resultiert in ACy, = 0.5. Die Steigerung féllt in 4.2
mit ACT, = 0.8 groBler aus, jedoch ist hier ein C,pypap = 2.1% nétig. Der Vergleich
der Abbildungen 4.13 und 4.1 ergibt fiir &hnliche Wirkung einen um den Faktor 9
geringeren Impulskoeffizienten bei oszillierender Anregung. Um Abbildung 4.13 und
4.2 auszuwerten, sei abgeschitzt, dass Cypvap = 2.1%/2 in ACL = 0.8/2 = 0.4
resultiert, damit die Auftriebssteigerungen vergleichbar bleiben. Hier erhélt man im-
mer noch einen Faktor 7, um den die oszillierende Anregung weniger Impuls ben6tigt,
als die stationédre Beeinflussung.

Der Auftriebsgewinn bei festem Anstellwinkel, der z.B. dem in Abbildung 4.35 ein-
getragenen maxACT entsprechen kann, wird also bei oszillierender Anregung repro-
duzierbar mit deutlich geringerem Impulseintrag erreicht, als bei stationérer Beein-
flussung. Zur Bewertung der mit einer Kontrollmethode erzielbaren Verbesserung der
Profileigenschaften ist jedoch primér nicht von Interesse, wie stark der Auftrieb bei
einem festgehaltenen Anstellwinkel im Vergleich zum Wert bei abgerisser Stréomung
gesteigert werden kann, sondern wie weit sich der maximal erreichbare Auftreibs-
beiwert steigern lésst. Letzteres wird mit der GroBe AC 4, nach Gleichung (4.12)
bewertet. Daten solcher Art standen in [1] nicht zur Verfiigung, ihre Ermittlung war
vielmehr ein hier verfolgtes Ziel. Zur Hlustration der verschiedenen Groéfien sollen die
Skizzen in Abbildung 4.35 dienen, die gleichzeitig die grundlegenden Unterschiede
zwischen beiden Beeinflussungsarten erldutern soll. Die Kennlinie des unbeeinflussten
Profils ist durchgezogen dargestellt, die unter Wirkung der Lorentzkraft gestrichelt.
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4.2 Periodische Lorentzkrafte am NACA 0015

Zunichst ist augenfillig, dass die bei stationdrer Beeinflussung schon bei paralleler
Anstromung des Profils auftretende Auftriebserh6hung durch die von der Lorentz-
kraft eingetragenen Zirkulation ACT.;-. bei periodischer Anregung entféllt. Zudem
verlduft die Kennlinie bei periodischer Anregung im Bereich des Auftriebsmaximums
relativ flach. Eine Steigerung des Impulskoeffizienten veréndert die Kennlinie unter-
halb des zum vorherigen Auftriebsmaximums gehérenden Anstellwinkels nicht merk-
lich (siche Abschnitt 4.2.2), sondern verschiebt den Ort des Auftriebsmaximums zu
hoheren Anstellwinkeln. So ist erklérlich, dass bei leicht iiber dem kritischen Winkel
liegenden Profilneigungen schon mit sehr schwacher oszillierender Lorentzkraft eine
quasi angelegte Stromung realisierbar ist. Daraus folgt jedoch nicht zwingend eine
vergleichbare Erhohung des maximalen Auftriebsgewinns AC1maz-

In [14] wurde festgestellt, dass die bei anliegender Stromung erzielte Steigerung des
Auftriebskoeffizienten durch Einsatz einer stationéren Lorentzkraft proportional zur
Quadratwurzel aus dem Impulskoeffizienten ist. Dieses Verhalten tritt auch bei Aus-
blasversuchen auf und ist charakteristisch fiir die Auftriebserhhung durch den Ein-
trag zusitzlicher Zirkulation (siehe z.B. [35]). Dies hat besonders fiir die hier betrach-
teten sehr kleinen Werte des Impulskoeffizienten eine iiberproportionale Steigerung
des Auftriebskoeffizienten mit dem Impulskoeffizienten zur Folge, die sich auch noch
direkt in eine Steigerung des maximalen Auftriebskoeffizienten umsetzen ldsst, da sie
die Kennlinie quasi parallelverschiebt. Zu diesem Auftriebsgewinn kommt noch der
durch die Verzogerung der Ablosung erzielte hinzu.

Da wie im vorhergehenden Abschnitt gezeigt, der quantitative Vergleich der hier
gewonnenen Daten mit den aus der Literatur fiir die periodische Anregung in ver-
gleichbaren Féllen zur Verfiigung stehenden Daten eine gute bis sehr gute Uberein-
stimmung ergab, sollte zur Ergriindung der Ursache fiir die Diskrepanz von erwarteter
und gefundener Effizienzsteigerung die Erwartungshaltung iiberpriift werden.

Die in [4, 32-34] relativ pauschal getroffenen Aussagen zur Effizienz werden bei
sorgfiltiger Sichtung des zur Verfiigung gestellten Datenmaterials tatséchlich nur
bei ausgewihlten Hochauftriebskonfigurationen, d.h. vornehmlich beim Anregen der
abgeltsten Stromung iiber der stark angestellten Klappe eines Profils bei sonst an-
liegender Stromung, erzielt. Sie sind aber offenbar nicht ohne weiteres auf andere
Stromungskonfigurationen iibertragbar.

In diesem Vorhaben war es jedoch ausdriickliches Ziel, die Stromungseigenschaften
eines ungeteilten Profils soweit zu verbessern, dass es mit den von Hochauftriebskon-
figurationen, d.h. Profilen mit Klappen, erreichten Auftriebsbeiwerten konkurrieren
kann. Dieses Ziel wurde erreicht [14], jedoch zum Preis eines in der Extrapolation als
unverhéltnisméfig hoch einzuschitzenden Energiebedarfs.
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Abb. 4.36: Erzielbare Verbesserung des Maximalauftriebsbeiwertes bei verschiedenen
Reynoldszahlen, sinusférmiger Anregung und F'* = 0.5 (oben). Vergleich
mit stationdrer Kontrolle (unten).
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5 Zusammenfassung

Am geschlossenen Elektrolytkanal des FZR wurden Versuchsreihen zur periodischen
Anregung abgeloster Stromungen mit elektromagnetischen Kréften an einem NACA
0015 Profil durchgefiihrt. Der untersuchte Reynoldszahlbereich umfasste 5.2 - 104 <
Re < 1.4-10°. Ziel der Arbeiten war es, durch geeignete Auswahl des Elektrodenmate-
rials und der anderen Ruderbestandteile einen korrosionsbesténdigen Versuchsaufbau
zu realisieren, der es ermdglicht, fiir einen quantitativen Vergleich mit Literaturdaten
geeignete Versuchsdaten zu ermitteln. Dabei sollten die am im vorhergehenden Be-
richt [1] verwendeten PTL IV gewonnenen Ergebnisse ergéinzt und gestiitzt werden,
da deren Verwertbarkeit aufgrund der dort starken Korrosionserscheinungen einge-
schrankt war.

Alle wesentlichen Phénomene: charakteristische Anregungsfrequenz, Anregungsam-
plituden, resultierende Auftriebssteigerungen, lassen sich sehr gut mit den bei ande-
ren Anregungsmethoden aufgefundenen vergleichen. Diese Aussage konnte durch die
direkte quantitative Gegeniiberstellung von Kennlinien und beobachteten maximalen
Auftriebsgewinnen hinterlegt werden.

Ein Vergleich der Wirksamkeit von stationérer Beeinflussung und oszillierender Anre-
gung mit elektromagnetischen Kréften ergab jedoch keine deutliche Préferenz fiir die
oszillierende Anregung. Die Ursache dafiir liegt in der, offensichtlich fiir die oszillieren-
de Anregung ungiinstigen, Stromungskonfiguration an den bearbeiteten ungeteilten
Profilen. Die erhohte Effizienz der periodische Anregung tritt offenbar vor allem im
Bereich von Hochauftriebskonfigurationen, d.h. abgeldsten Stromungen {iber Fliigel-
endklappen, auf.

Im Verlauf der Versuche konnten jedoch einige durchaus neue bzw. bisher wenig un-
tersuchte Phinomene beim Verhalten des Auftriebs— und Widerstandsbeiwertes bei
steigendem Impulskoeffizienten und vor allem zum Einfluss der Wellenform der Anre-
gung gewonnen werden. Dort liegen noch Reserven zur Effizienzsteigerung, die zwar
keine groflenordnungsméfigen, aber doch sehr deutliche Erhéhungen erwarten lassen.
Eine weitergehende Verbesserung der Effektivitéit ist vermutlich nur beim Ubergang
zu Hochauftriebskonfigurationen maglich, welche jedoch im Vorhaben bewusst aus-
genommen waren.
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1 Einleitung

Im vorangegangenen Berichtszeitraum erfolgte die Untersuchung der Ablésungskontrolle
an angestellten Tragfliigeln mittels stationérer tangentialer Lorentzkrifte im turbulenten
Umstrémungsregime ([1], [2], [4]). Als kurze Zusammenfassung kann formuliert werden,



daf der vorher im laminaren Bereich gefundene Effekt sich klar auch im turbulenten Be-
reich darstellt. Jedoch ergab sich aus dem ermittelten Skalenverhalten, dass der notwendi-
ge Energieaufwand zur Erzielung der Auftriebsverbesserung bei im Schiffbau realistischen
Reynoldszahlen stark anwéchst und damit eine mégliche Anwendung aus 6konomischen
Griinden fraglich erscheint [3]. Als Ausweg bietet sich die Anwendung zeit-periodischer
lokalisierter Lorentzkrifte in Analogie zum oszillierenden Ausblasen bzw. Absaugen an.
Der zugrunde liegende Mechanismus ist hier grundsétzlich ein anderer (Scherschichtin-
stabilitéiten; fiir Details sei auf [4] verwiesen), wodurch u.U. eine um 1-2 Groflenord-
nungen effizientere Kontrolle mglich scheint [7]. Im Berichtszeitraum wurde deshalb die
Auftriebskontrolle an angestellten Tragfliigelprofilen mittels lokalisierter, zeitperiodischer
Lorentzkrifte numerisch untersucht.

2 Kontrolle der turbulenten transienten Umstréomung

2.1 Simulationsparameter

Die bisherigen numerischen Simulationen im turbulenten Stromungsregime wurden mittels
des kommerziellen Codes FIDAP [9] ausgefiihrt. Als Turbulenzmodell kam das erweiter-
te k — e Modell nach Chen und Kim [10] zum Einsatz. Es wurden stationére Losungen
der Tragfliigelumstromung unter Wirkung einer zeit-unabhéngigen Lorentzkraft bestimmt
[1].

Oszillierende Lorentzkrifte filhren nun notwendigerweise zum Ubergang zu transienten
Rechnungen. Obwohl mit dem o.g. Code und den Standardparametern des Turbulenz-
modells im stationdren Fall der maximal erreichbare Auftrieb C7*** sowie auch der je-
weilige kritische Anstellwinkel . in der Tendenz um 10-15% unterschitzt wurde, ergab
die Abschitzung des Skalenverhaltens des Kontrolleffekts [1] eine gute quantitative Uber-
einstimmung mit den experimentellen Ergebnissen. Aus diesem Grund, und um die Ver-
gleichbarkeit mit den vorherigen Ergebnissen der stationdren Kontrolle zu gewéhrleisten,
wurden Turbulenzmodell und Parameter in den transienten Simulationen beibehalten.
Untersucht wurde das PTL-4 Ruder in FZR-Kanal-Geometrie (fiir Details siehe [1]). bei
einer Reynoldszahl von Re=800 000. Es erfolgten 2D-transiente Simulationen mit zeitlich
sinusoidal oszillierender wandparalleler Lorentzkraft

fo=Ne s cos(2r ftt) (1)
welche nur in einem begrenzten Aktuationsgebiet (5% aktive Fléiche)
0.07<z/L <012 bzw. 0.02<z/L <0.07. (2)

auf der Saugseite des Ruders nahe der Vorderkante wirkt (siehe Abb. 1). Neben den
aus den stationédren Untersuchungen bekannten dimensionslosen Parametern Eindringteife
a/L, Reynoldszahl Re und Wechselwirkungsparameter N bzw. Impulskoeffizient C,, ergibt
sich nun zusédtzlich die Anregungsfrequenz
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Abbildung 1: PTL-4 Ruder mit markiertem Aktuator bei 0.07 < z/L < 0.12
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Abbildung 2: Gitter fiir PTL-4 o = 22°

sowie alternativ der Effektivwert des Impulskoeffizienten

1 \/i peak a
C,= 5 N 7 Az

gebildet mit dem Spitzenwert des Wechselwirkungsparameters N?** und der dimensi-
onslosen Breite des Aktuator- Intervalls Az. Abbildung 2 zeigt ein typisches Gitter aus
10800 linearen Elementen fiir das PTL-4 Ruder im FZR-Kanal bei einem Anstellwin-
kel von o = 22°. Es befinden sich 140 Elemente an der Tragfliigeloberfliche mit einer
Dicke in Wandnormalenrichtung von Ay*t ~ 1. Die Randbedingungen aus den stati-
ondren Rechnungen wurden beibehalten einschliefllich des Wertes des Turbulenzgrades
am Einstromrand von etwa =~ 3%. Dieser relativ hohe Wert entspricht zwar mehr den
Stromungsverhéltnissen im Eiskanal der HSVA aus den Untersuchungen mit stationédren
Kréften und nicht dem erwarteten niedrigeren Turbulenzgrad im FZR-Kanal, wurde je-
doch ebenfalls aus Griinden der Vergleichbarkeit beibehalten. Die Zeitschrittweitensteue-
rung der transienten Simulationen erfolgte in FIDAP automatisch; typische Schrittweiten
lagen im Bereich At =~ 0.01.

2.2 Resultate

Abbildung 3 zeigt die Ergebnisse der stationdren Kontrolle am PTL-4 Ruder bei einer
Reynoldszahl von Re=800 000 und einer dimensionslosen Eindringtiefe der Lorentzkraft
von a/L = 10/158. Deutlich ist zu erkennen, wie wachsende Amplituden der Lorentz-
kraft zu einer Ablosungsverzogerung und damit zur Auftriebsvergréflerung fithren. Fiir

3
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Abbildung 3: Stationire Kontrolle am PTL-4 Ruder, Re = 800 000.



die Untersuchungen mit oszillierenden Kriften wurden bei dieser Reynoldszahl zwei An-
stellwinkel ausgewéhlt: Bei einem Anstellwinkel von a = 17° erfolgt im unkontrollierten
Fall N = 0 der Stréomungsabrifi auf der Saugseite bei ca. 0.4 x/L; bei einem gréBeren
Anstellwinkel von o = 21° erfolgte der Abrif} jedoch schon bei ca. 0.18 x/L (beide Werte
beziehen sich auf stationdre Rechnungen). Falls nichts anderes erwihnt ist, so wurde die
Eindringtiefe der Lorentzkraft von a/L = 10/158 verwendet.

2.2.1 Aktuationsfrequenz

Abbildung 4 zeigt den instationdren Verlauf von Auftriebs- und Reibungsbeiwert C,
bzw. C'p beim Einschalten der Kontrolle mit verschiedenen Frequenzen. Deutlich ist zu er-
kennen, daf§ die Aktuation mit der Frequenz von f* = 1.0 zu einer Auftriebserhéhung von
ca. 10% fiihrt, bei gleichzeitiger geringfiigiger Erhéhung des Reibungsbeiwertes, wihrend
die Aktuation mit der Frequenz von f* = 2.0 zu keiner Anderung der mittleren Bei-
werte fiihrt. Im Fall f* = 1.0 passt sich die Frequenz des unkontrollierten Nachlaufs
der Erregerfrequenz an. Abbildung 5 zeigt den entwickelten kontrollierten Zustand des
Auftriebsbeiwertes Cr, im Zusammenspiel mit der Erregerfrequenz f* = 1.0 bei einer
héheren Samplingrate der Auftriebswerte. Deutlich ist das synchrone Verhalten von Er-
regerfrequenz und Auftriebsbeiwert zu erkennen. Abbildung 6 fasst die Abhingigkeit des
mittleren Auftriebes von der Erregerfrequenz zusammen. Die maximale Auftriebsverbes-
serung wird bei etwa f* = 1.0 erreicht.

2.2.2 Eindringtiefe und Aktuationsort

Die Abbildung 7 zeigt fiir einen Anstellwinkel von a@ = 21° bei Anregung im Intervall
0.07 < /L < 0.12 mit f* = 1.0, dass die Verkleinerung der Eindringtiefe a bis zum tech-
nisch machbaren Limit die Effektivitdt der Kontrolle erhéht. Dies erscheint plausibel, da
die noch angelegte Grenzschicht iiber der Kontrollsektion sicher sehr diinn ist. Abbildung
8 zeigt, dass eine Verlegung des Aktuationsintervalls von 0.07 < z/L < 0.12 weiter hin
zur Vorderkante 0.02 < z/L < 0.07 keine Verbesserung des erreichten Auftriebsbeiwertes
erwirkt, sondern eine geringfiigige Verschlechterung.

2.2.3 Effizienzvergleich periodische-stationire Kontrolle

Abbildung 8 zeigt im Vergleich die erreichbare Auftriebsverbesserung bei stationérer und
periodischer Kontrolle fiir die beiden untersuchten Anstellwinkel und einer Reynoldszahl
von Re=800 000. Bei der stationdren Kontrolle erfolgt hierbei die Aktuation auf der
gesamten Ruderoberseite. Wihrend bei dem kleineren Anstellwinkel von o = 17° die os-
zillatorische Kontrolle keinen Vorteil gegeniiber der stationdren Kontrolle ergibt, so zeigen
die Auftriebsbeiwerte beim gréfleren Anstellwinkel von o = 21° einen Vorteil der oszilla-
torischen Kontrolle bei kleinen Werten des Impulskoeffizienten C,, < 1%. Der erreichbare
Auftriebsgewinn fillt jedoch insgesamt mit ACy, &~ 0.1 relativ gering aus und fiihrt im be-
sten Fall zu einer etwa fiinffachen Aufwandsverringerung im Vergleich mit der stationéren
Kontrolle. Fiir Werte des Impulskoeffizienten C, > 1% ist bei den bisher vorliegenden
Daten kein Vorteil der oszillatorischen Kontrolle zu erkennen.



PTL-4 Re=800k alpha=17deg :[0.07,0.12]
102 T T T T T T T T

0.98 4

0.96 - ‘ -

0.94 x X B

CL

092 4

0.9 | —

088 F ' X

68 70 72 74 76 78 80 82 84
time

PTL-4 Re=800k alpha=17deg f:[0.07,0.12]
0.17 T T T T T T

0.165 | 0 K
0.16 | ; .
0.155 | -

0.15 —

CD

0.145 | B

014 | A .

0.135 | Ty E

0.13 I I I I I I I I
68 70 72 74 76 78 80 82 84

time
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4 Ruder, Re = 800 000, o = 17°, 0.07 < z/L < 0.12
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Abbildung 5: Wake-lock-in (f*), PTL-4 Ruder, Re = 800 000, « = 17°,0.07 < z/L < 0.12.
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Abbildung 7: Auftriebsbeiwert C'7, in Abhéngigkeit vom Effektivwert des Impulskoeffizien-
ten C, fiir verschiedene Eindringtiefen a. PTL-4 Ruder, Re = 800 000, o = 21°, f* = 1.0,
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Abbildung 8: Effizienzvergleich zwischen periodischer (f* = 1.0) und stationdrer Kon-
trolle, PTL-4 Ruder, Re = 800 000.



2.3 Auslegung des NACA-0015 Ruders fiir Experimente am FZR-
Kanal

Urspriinglich waren im konkretisierten Arbeitsprogramm nach dem Projekttreffen am
26.4.03 separate Rechnungen fiir ein NACA-0015 Ruderprofil vorgesehen. Zu diesem Zeit-
punkt lagen bereits erste Ergebnisse zur oszilatorischen Kontrolle am PTL-4 Ruder vor.
Jedoch zeichnete sich bald darauf ab, dass die notwendigen héheren Stromdichten im Ex-
periment (im Vergleich zur stationéiren Kontrolle, da die aktive Elektrodenfliche nun viel
kleiner ist) zu einem hoheren zeitlichen Herstellungsaufwand fiir die Elektroden fiihren
wiirden [6]. Um zu gewéhrleisten, dass Ergebnisse der numerischen Simulationen rechtzei-
tig fiir die Auslegung des NACA-0015 Ruders vorliegen, wurden sofort die Simulationen
am PTL-4 Ruder weitergefiihrt. Die erhaltenen Ergebnisse konnten auf das NACA-0015
Ruder iibertragen werden.

In Analogie zu den Ergebnissen des oszillierenden Ausblasens ist zu erwarten, dass die
optimale Lage und Breite der aktiven Sektion mit Elektroden und Magneten im allge-
meinen mit Anstellwinkel und Reynoldszahl variiert [7]. Als generelle Designregel gilt
jedoch, dass die aktive Sektion weit genug an der Vorderseite liegen muss, um die noch
nicht abgeloste Grenzschicht zeitig genug zu stéren. Dies gilt insbesondere fiir grofie An-
stellwinkel. Andererseits héingt die notwendige Breite der aktiven Sektion ebenfalls vom
jeweiligen Impulskoeffizienten ab, um sicherzustellen, dass die eingetragenen Stérungen
auch zur gewiinschten Instabilitét fiihren. Praktisch wirken jedoch die maximal realisier-
baren Stromdichten (Korrosionsprobleme) begrenzend. In den Simulationen konnte fiir
zwei verschiedene Stromungsregimes (Re, o) kein klarer Unterschied zwischen den beiden
untersuchten Aktuationsgebieten 7 = [0.02,0.07] und 7 = [0.02,0.07] festgestellt wer-
den (sieche Abb. 8). Zur optimalen Eindringtiefe der Kraft ist zu sagen, dass die anfangs
diinnen Scherschichten mit Eindringtiefen von ¢ = 2.5mm die besten Erfolge erzielten
(siehe Abb. 7), jedoch die praktische Fertigung des Ruders dieses kleine “spacing” nicht
zulief3.

Die praktische Auslegung des NACA-0015 Ruders fiir die Experimente am FZR-Kanal
erfolgte mit den Parametern [6]:

z 15
O<Z<ﬁ’ a = omm.

3 Kontrolle der laminaren Umstréomung

Um den grundsétzlichen Mechanismen bei der oszillatorischen Kontrolle abgeloster Trag-
fliigelumstromungen niher auf den Grund zu gehen, wurden im verbleibenden Forderzeit-
raum numerische Simulationen im laminaren Stromungsregime ausgefiihrt.

3.1 Simulationsparameter

Die Simulationen im laminaren Bereich erfolgten wie im vorausgegangenen Fordervorha-
ben [5] mit dem Code PRISM, welcher auf einer 2D-Ortsraumdiskretisierung mittels spek-
traler Elemente basiert. In das semi-implizite Zeitsplitting- Schema wurden zeitabhéingige



Abbildung 9: Unstrukturiertes Gitter an einem PTL4-Profil bei 30° Anstellwinkel mit 192
Elementen.

Kréfte fiir die oszillatorische Kontrolle implementiert. Die transienten Simulationen erfolg-
ten vorerst zweidimensional, da die Dynamik der grofien kohirenten Strukturen (Ablose-
blase, Nachlauf) die Effekte dominiert.

Es wurde weiter eine geeignete Konfiguration einer Tragfliigelumstromung mit Ablésung
ausgewahlt, fiir welche bereits Resultate der Kontrolle mittels stationdrer Lorentzkréfte
vorlagen. Die folgenden Untersuchungen erfolgten am PTL-4 Ruder bei einer Reynolds-
zahl von Re=500 und einem Anstellwinkel von o = 30°.

Die Gittergenerierung erfolgte mit Hilfe des Preprozessors des CFD-Programmes FIDAP
[9]; Abbildung 9 zeigt ein so erzeugtes effektives unstrukturiertes Gitter aus 192 Ele-
menten. Die Ausdehnung des Rechengebietes ist in Strémungsrichtung —1 < z < 7 und
normal dazu —1.5 < y < 1.5 bei einer Profiltiefe des Ruders von 1.0 und der Lage des
Schwerpunkts des Ruders bei (0.3, 0). Die verwendeten Randbedingungen waren neben
“no-slip” am Tragfliigel die “freestream”-Bedingung v = 1, v = 0 am #dufleren Rand bis
auf den rechten Rand, wo eine Ausflussbedingung gilt. Die verwendete dimensionslose
Zeitschrittweite betriigt etwa 1073.

Der Aktuator fiir die oszillatorische Kontrolle nimmt 10% der Ruderoberseite bei 0.05 <
x/L < 0.15 ein. Die Eindringtiefe der Lorentzkraft wurde zu a/L = 20/158.1 gewihlt, da
mit dieser vergréBerten Eindringtiefe die grofite Auftriebsverbesserung erzielt wurde [5].

3.2 Resultate

3.2.1 Nachlauf und Frequenzabhingigkeit

Abbildung 10 zeigt das transiente Verhalten des Auftriebsbeiwertes C';, ohne Kontrolle.
Eine periodische Ablosung eines groflen Hauptwirbels findet auf der Saugseite des Ruders
statt, eine Fourieranalyse ergibt eine Ablosefrequenz von etwa fo = 0.233. Der mittlere
Auftriebsbeiwert betrigt C, = 1.315 bei einer Schwankungsamplitude von ACy = 1.2.
Da im laminaren Stromungsregime der Einfluss des Nachlaufes stérker als im turbulenten
Stromungsregime sein sollte, besteht die Erwartung, dafl bei Aktuatorfrequenzen von f
oder Harmonischen davon deutliche Kontrolleffekte zu erzielen sein sollten.

10



22

18 .

1.6 1

CL

14 ¥ ] b

12 1

0.8 | o : i

0.6 1 1 1 1 1
140 145 150 155 160 165 170

time

Abbildung 10: Auftriebsbeiwert ohne Kontrolle bei Re=500, o = 30°
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Abbildung 12: Auftriebsbeiwerte fiir verschiedene Kontrollamplituden in Abhéngigkeit
von der Frequenz

3.2.2 Anregungsamplitude

Abbildung 11 zeigt fiir zwei Kontrollamplituden das Verhalten von Auftriebs- und Rei-
bungsbeiwert sowie deren Schwankungen in Abhéngigkeit von der Aktuatorfrequenz. Bei
N = 10 sind deutliche Maxima im Auftriebsbeiwert bei etwa f; und 2 * f; zu erkennen.
An diesen Maxima findet man gleichzeitig eine Erh6hung des Reibungsbeiwertes. Die Auf-
triebsschwankungen nehmen bei f; zu, wihrend sie bei 2 x f; deutlich abnehmen. Ein sehr
ahnliches Bild ergibt sich bei einem kleineren Kontrollparameter von N=>5 (nicht gezeigt).
Bei der stirkeren Kontrollamplitude N = 20 sind die vorherigen zwei Maxima im Auf-
triebsbeiwert bei fo und 2 * f; ausgeschmiert; der Auftrieb nimmt in diesem Intervall bei
Frequenzerh6hung monoton ab.

Bei Frequenzen um die Maxima der Auftriebsbeiwerte findet man im transienten Ver-
halten von C}, eine dominante Frequenz, die der Erregerfrequenz entspricht. Es findet
also eine “lock-in” des Wirbelablosungsmechanismus auf die Erregerfrequenz statt. Im
Fall der Anregung mit 2- f; erfolgt eine Teilung der im unkontrollierten Zustand “grofien”
Abléseblase in zwei Halften, was wiederum die gefundene Verringerung der Fluktuationen
erklart. Bei Frequenzen weit weg von den Maxima erscheint das transiente Verhalten der
Beiwerte dagegen ungeordnet und enthélt viele dominante Frequenzen. Abbildung 12 fasst
das Verhalten der Auftriebsbeiwerte bei verschiedenen Kontrollamplituden N zusammen.
Deutlich ist zu erkennen, dass eine Kontrolle generell bei etwa f =~ f; am effektivsten
ist. Vom energetischen Aufwand her scheint die mittlere Kontrollamplitude von N = 10
optimal zu sein; der Zugewinn im Auftrieb von N=10 auf N=20 ist viel kleiner als von
N=5 auf N=10.
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Abbildung 13: Vergleich der maximalen Auftriebsbeiwerte mit stationédrer Kontrolle.

3.2.3 Effizienzvergleich mit stationiirer Kontrolle

Abbildung 13 vergleicht die energetische Effizienz der oszillatorischen Kontrolle bei der
optimalen Frequenz f = f; mit den Ergebnissen der stationéiren Kontrolle bei zwei ver-
schiedenen Eindringtiefen der Lorentzkraft (Aktuation iiber die gesamte Saugseite des
Tragfliigels). Wie bereits oben erwéhnt, ist im Fall stationérer Kontrolle die grofiere Ein-
dringtiefe von a/L = 20/158 effizienter als a/L = 10/158. Im Vergleich dazu ist die
oszillatorische Kontrolle bei gleichem Impulskoeffizienten C), wesentlich effektiver. Bei
C, = 2.24% wird ein Auftriebsbeiwert von C7, = 1.831 erreicht - dies wiirde bei stati-
onérer Kontrolle einen etwa zehn mal gréfleren Impulskoeffizienten erfordern.

4 Zusammenfassung

Die Ergebnisse der oszillatorischen Kontrolle im turbulenten Strémungsregime konnten
den Effekt der Auftriebsverbesserung bei geeigneten Anregungsfrequenzen um f* ~ 1
deutlich nachweisen. Bei kleinen Werten des Impulskoeffizienten C,, < 1% ergaben sich
klare Effektivitdtsvorteile der oszillatorischen gegeniiber der stationdren Kontrolle (etwa
ein Faktor fiinf in C,). Jedoch ist der maximal erreichbare Auftriebsgewinn mit ca. 10
% in den untersuchten Stromungsregimes relativ gering. Es muss angemerkt werden,
daf} sich der maximale Auftrieb einer oszillatorisch kontrollierten Umstromung in einem
Stréomungsregime einstellt, in welchem periodisch (im Vgl. zum unkontrollierten Zustand)
kleinere Rezirkulationsblasen von der Saugseite an ein entsprechend schmaleres Nachlauf-
gebiet iibergeben werden. Im Gegensatz zu dem mittels stationirer Kontrolle erreichbaren
Stromungsregime ist die Stromung an der Saugseite hier nicht vollstindig wiederangelegt.
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Die numerischen Resultate einschlielich in gewissem Umfang vorhandener Optimierungs-
ergebnisse des Effektes der oszillatorischen Kontrolle flossen in das Design eines am FZR
gebauten NACA-0015 ein. Die fiir dieses Ruderprofil erhaltenen experimentellen Ergebnis-
se stimmen qualitativ gut mit den numerischen Resultaten sowie der Literatur 7] iiberein.
Es ist anzunehmen, dass die mit Hilfe der oszillierenden Kontrolle erzielten Effizienzver-
besserungen an den Einzelrudern nicht ausreichen werden, um die 6konomischen Zweifel
vollstéindig auszurdumen. Eine Effizienzverbesserung um zwei Gréflenordnungen wird in
der Literatur [7] lediglich fiir zweifliiglige Hochauftriebskonfigurationen mit oszillatori-
scher Kontrolle am kleineren hinteren Ruder erreicht.

Wie bereits erwdhnt, wird mit dem verwendeten Turbulenzmodell und den eingestellten
Standardparametern der maximale Auftrieb und Anstellwinkel zugunsten sicherer Kon-
vergenz der stationdren Rechnungen nicht erreicht. Dadurch wird die Auftriebskurve in
Abhéngigkeit vom Anstellwinkel im Abribereich ausgeschmiert (vgl. z.B. [11]), und im
untersuchten “post-stall”’-Bereich der Ruderkennlinie wird bei der oszillatorischen Kon-
trolle evtl. ein zu kleiner Effekt gemessen. Weiterhin waren aus Zeitgriinden die Variation
von Stromungsregime, Aktuationsgebiet und Frequenz stark beschrinkt. Auch ist aus der
Literatur bekannt, dal bei U-RANS Simulationen die Auflésungsanforderungen der Scher-
schichtregionen héher sind als bei stationdren RANS-Simulationen.

Ostzillatorische Kontrolle im laminaren Regime kann ebenfalls effizienter sein als stationére
Kontrolle. In den untersuchten Strémungskonfigurationen wurde ein Faktor fiinf bzgl. des
Impulskoeffizienten gefunden, bei einer Auftriebsverbesserung von ca. 50 %. Jedoch sind
die entsprechenden Impulskoeffizienten von ca. 3 % hier etwa um einen Faktor 10 grofier
als die im turbulenten Regime verwendeten. Dies stimmt gut mit den experimentellen
Ergebnissen an laminar umstrémten angestellten Platten iiberein [4]. Die optimalen Fre-
quenzen der Kontrolle scheinen im Vergleich zur turbulenten Umstrémung stérker mit der
Strouhalfrequenz des Nachlaufs zu korrelieren, womit die Fluktuationen des kontrollierten
Stromungsregimes grofler als im unkontrollierten Zustand sind. Die Kontrolle mit einer
Frequenz, die etwa der ersten Harmonischen der unkontrollierten Nachlauffrequenz ent-
spricht, liefert ebenfalls eine deutliche Auftriebsverbesserung bei gleichzeitiger Minimie-
rung der Fluktuationen. Die Diskussion mit in der Literatur vorhandenen umfangreichen
Untersuchungen zur oszillatorischen Kontrolle im laminaren Strémungsregime steht noch
aus.
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