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1. Problemstellung, Ausgangsthesen

Die Kontrolle der nichtlinearen strömungsphysikalischen Effekte bei der Umströmung eines
Körpers ist seit langem Gegenstand der fluiddynamischen Forschung. Zahlreiche passive
(Änderung der Körperform, Modifizierung der Körperoberfläche, etc.) und aktive (Körper-
schwingungen, Absaugen der Grenzschicht, etc.) Methoden wurden in der Vergangenheit
untersucht und sind in der Literatur beschrieben. Die Idee zur Nutzung elektromagnetischer
Kräfte unmittelbar an der Oberfläche eines von einer elektrisch leitfähigen Flüssigkeit
umströmten Körpers wurde in Riga in den sechziger Jahren entwickelt /1/.

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

In jüngster Vergangenheit sind die alten Rigaer Ideen verstärkt 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 vollständigen Überblick zu diesen Arbeiten gegeben. Das Symposium "Seawater Drag
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Reduction", Newport (USA), July 1998 /5/ wiederum ergab eine gute Einordnung dieser
Arbeiten in die gesamte community der Umströmungskontrolle.

Im vorliegenden Projekt wurde die Idee einer elektromagnetischen Umströmungskontrolle
untersucht. Auf der Oberfläche des Körpers geeignet angeordnete Permanentmagnete und
Elektroden erzeugen in der Nähe der Körperoberfläche eine Volumenkraft, die in Richtung
und Stärke regelbar ist. Die Flüssigkeit muss für diese Wirkung eine elektrische Leitfähigkeit
besitzen, wobei die relativ geringe Leitfähigkeit von Salzwasser ausreichend ist. Mittels dieser
Volumenkraft kann die Grenzschichtablösung unterdrückt und eine Verringerung des
Strömungswiderstandes erreicht werden. Dieser Effekt war aus der MHD flüssiger Metalle
wohlbekannt und wurde im vorliegenden Projekt für im Schiffbau interessierende
Salzwasserströmungen untersucht.

Die prinzipielle Machbarkeit einer solch elektromagnetischen Strömungsbeeinflussung war
im Vorläuferprojekt /6/ klar nachgewiesen worden. Die erreichbaren Strömungseffekte
wurden eindeutig als interessant für Anwendungen an Schiffskomponenten (Ruder,
Stabilisierungsflossen) eingeschätzt. Das Hauptziel des vorliegenden Projektes bestand
deshalb darin, für die Strömungseffekte durch numerische und experimentelle
Untersuchungen eine systematische Datenbasis zu schaffen, die insbesondere auch eine
Extrapolation der Ergebnisse zu den bei Schiffsumströmungen relevanten hohen Reynolds-
Zahlen ermöglicht. Die Skalierung der erreichbaren Reduzierung des Strömungswiderstandes
und der Auftriebserhöhung in Abhängigkeit von den elektromagnetischen Parametern stand
dabei im Vordergrund. Die Arbeiten konzentrierten sich auf den in /6/ ermittelten, für die
Anwendung vielversprechendsten Effekt der Umströmung von angestellten Profilen, bei
denen durch die elektromagnetischen Kräfte der Strömungsabriss unterdrückt und damit der
Auftriebsbeiwert deutlich erhöht werden kann. Eine energetisch positive Reduzierung des
Strömungswiderstandes ist nach wie vor ein aktuelles Forschungsthema /7/, erfordert aber
umfangreichere Grundlagenforschungen, was nicht Gegenstand des vorliegenden Projektes
war.

Das Vorhaben war Teil des BMBF-Schwerpunktes "Technische Anwendungen von
Erkenntnissen der Nichtlinearen Dynamik", dessen Projektträgerschaft beim VDI Düsseldorf,
Technologiezentrum Physikalische Technologien liegt. Die Grenzschichtbeeinflussung ist ein
typisches Beispiel für die in der Förderbekanntmachung genannten Effekte der
Strukturbildung. Die elektromagnetische Umströmungskontrolle ist eine aus der
Grundlagenforschung erwachsene, völlig neue Idee der Strömungskontrolle.

Die wichtigsten Resultate der Projektbearbeitung werden im folgenden zusammengefasst. Für
Einzelheiten der Ergebnisse sei auf die als Anhang beigefügten, ausführlichen Berichte
verwiesen.
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2. Strömungsbeeinflussung mit stationären elektromagnetischen
Kräften

Werden die Elektroden an der Oberfläche des umströmten Körpers mit Gleichstrom gespeist,
so entsteht für die hier untersuchte Anordnung von Elektroden und Magneten eine auf die
Flüssigkeit wirkende Volumenkraft parallel zur Körperoberfläche. Diese Kraft fällt senkrecht
zur Körperoberfläche exponentiell mit dem Abstand ab. Die elektromagnetische
Beeinflussung der Strömung führt i.a. zu folgenden Wirkungen:

- Der Strömungswiderstand des umströmten Körpers wird reduziert.
- Durch die eingetragene Zirkulation entsteht ein Auftrieb bereits bei paralleler

Anströmung des umströmten Körpers.
- Bei Körpern, die zur Strömungsrichtung unter einem Winkel α angestellt sind, kann

durch den elektromagnetisch eingebrachten Impuls die Wirbelablösung unterdrückt
werden, wodurch eine deutliche Erhöhung des Auftriebes möglich ist.

Besonders der letztere Effekt stand im Vordergrund der Untersuchungen, da er für mögliche
Anwendungen bei Rudern oder Stabilisierungsflossen am attraktivsten erschien. Die
Strömungseffekte waren aus dem Vorläuferprojekt /6/ qualitativ bekannt. Für die
Einschätzung des Anwendungspotenzials galt es, die quantitativen Abhängigkeiten zu
bestimmen, insbesondere hinsichtlich der Extrapolation der Ergebnisse auf die für
Anwendungen relevanten Reynolds-Zahlen. Die experimentellen Untersuchungen waren im
Projekt von vornherein auf Re ~ 105 beschränkt, während die Anwendungen bei
Stabilisierungsflossen oder Rudern in der Größenordnung von Re ~ 107 liegen.

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

Experimentell wurden zwei PTL IV Profile (Riga-Ruder und FZR-Ruder) mit Spannweiten
von je ca. 350 mm sowie ein großes NACA 0015 Profil mit einer Spannweite von ca. 1100
mm ausgemessen. Bei dem NACA 0015 wurde durch Kombination von Magneten und
Weicheisenformteilen die Magnetfeldstärke etwa um den Faktor 3 im Vergleich zu einer
einfachen Belegung der Elektrodenzwischenräume mit Magneten erhöht (s. Anhang 2, S. 7).
Die in Anhang 3 ausführlich dargestellten numerischen Resultate stimmen gut mit den
experimentellen Ergebnissen überein.
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Ein Hauptergebnis besteht darin, dass sich alle, mit den verschiedenen Profilen erzielten
Resultate konsistent in eine Abhängigkeit vom elektromagnetischen Impulskoeffizienten
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bringen lassen. Er setzt die integral eingetragene Lorentz-Kraft in Beziehung zum Produkt aus
dynamischem Druck der Anströmung und Profilfläche. Die Größen im Ausdruck für Cµ

bedeuten:
a – Elektrodenbreite, c – Profiltiefe, s – Spannweite
AEM Fläche, die mit Elektroden/Magneten belegt ist
B0 magnetische Flussdichte
j0 elektrische Stromdichte
ρ Dichte der Flüssigkeit
U∞ Geschwindigkeit der Anströmung

Bei einer parallelen Anströmung (Anstellwinkel α = 0°) lässt sich an symmetrischen Profilen
durch eine einseitig angelegte Lorentz-Kraft ein Auftrieb erzielen. Für das NACA 0015 sind
die zugehörigen Auftriebsbeiwerte CL für verschiedene Reynolds-Zahlen in Fig. 1 dargestellt.
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Fig.1: Auftriebsbeiwert für α = 0° als Funktion des elektromagnetischen
Impulskoeffizienten für verschiedene Reynolds-Zahlen

Die Ergebnisse lassen sich in guter Näherung zu

521.0843.0 µCCL ⋅= (2)

zusammenfassen.
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Für ein angestelltes Profil wird der maximal erreichbare Auftriebsgewinn als ∆CLmax

bezeichnet. Dieser Wert ist die Differenz zwischen dem mit elektromagnetischem Einfluss
maximal erzielbaren CL und dem CL ohne elektromagnetische Kräfte. Zu beachten ist, dass
sich die jeweiligen Anstellwinkel unterscheiden, d.h. der maximale Auftriebsbeiwert ohne
Lorentz-Kraft tritt bei einem anderen Anstellwinkel auf als mit Lorentz-Kraft. ∆CLmax setzt
sich aus zwei Beiträgen zusammen, dem durch Zirkulationserhöhung und dem durch
Verzögerung der Ablösung. Der gesamte Datenvorrat von der Ausmessung der drei Profile
umfasst sowohl laminare als auch turbulente Grenzschichten und lässt sich wiederum zu einer
Abhängigkeit allein von Cµ komprimieren, was in Fig. 2 dargestellt ist.
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Fig. 2: Skalierung des maximalen Auftriebsgewinns für die drei untersuchten Profile
durchgezogen: Mittelwert; gestrichelt: 99%iger Vertrauensbereich

Die Ergebnisse lassen sich durch den fit

585.0
max 03.3∆ µCCL ⋅= (3)

zusammenfassen. Zu beachten ist, dass es sich bei der Darstellung in Fig. 2 um eine doppelt
logarithmische Auftragung handelt, bei 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
zugehörigen fits sind

63.0
max 71.1∆ µCCL ⋅= und 458.0

max 12.4∆ µCCL ⋅= (4)



7

Bei der Diskussion von ∆CLmax ist es sinnvoll, zwischen Grenzschichtkontrolle und
Zirkulationskontrolle zu unterscheiden. Bis zu einem Schwellwert CµA überwiegt die
Grenzschichtkontrolle, was zu einer deutlich stärkeren Erhöhung von CL für wachsendes Cµ

führt. Oberhalb von CµA liegt nur noch Zirkulationskontrolle vor, die durch einen geringeren
Anstieg von CL versus Cµ charakterisiert ist (s. Anhang 4, Abb. 1). Den stärksten Einfluss der
elektromagnetischen Kräfte auf den Auftriebsbeiwert eines angestellten Profils erhält man
folglich bei abgelösten Strömungen für 0 < Cµ < CµA. In diesem Bereich wurden Skalierungen
∆CL ~ Cµ

1.5 gefunden (s. Anhang 4). Der Wert von CµA lag für die untersuchten Profile im
Bereich von 1...4%, wobei sich CµA mit dem Anstellwinkel erhöht. In diesem
Grenzschichtkontrollbereich wurden Erhöhungen des Auftriebsbeiwertes von bis zu 0.5, für
das kleine Riga-Ruder sogar bis zu 0.8 gemessen.

Die Ergebnisse sind auf Reynolds-Zahlen bis zu Re = 3.7⋅105 beschränkt, was aber keine
wesentliche Einschränkung darstellt, da auch turbulente Grenzschichten mit erfasst sind.

Für den Betrieb mit elektrischem Gleichstrom ist die Frage des langzeitstabilen
Elektrodenmaterials gelöst. Die aus der Chlor-Alkali-Elektrolyse bekannten RuO2/IrO2

beschichteten Titanelektroden sind industriell verfügbar und haben sich auch in den
Messungen mit dem FZR-Ruder (siehe Anhang 1) als langzeitstabil in Salzwasser erwiesen.
Für die Magnete wurden kommerziell verfügbare NdFeB-Magnete verwendet.

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

pEL ~ (U∞
2⋅Cµ/B0)

2 (5)

Signifikant ist die Skalierung pEL ~ U∞
4, die den energetischen Aufwand für hohe

Anströmgeschwindigkeiten sehr stark anwachsen lässt. Beispielrechnungen in Anhang 4
zeigen, dass der Leistungsaufwand rasch im Bereich von MW/m2 liegt, was für die
Anwendung unakzeptabel hoch ist. Mit einem akzeptablen Aufwand von 105 W/m2 sind für
Anströmgeschwindigkeiten von 5 m/s noch Auftriebserhöhungen bis zu ∆CL ≈ 0.25, für 10
m/s jedoch nur noch ∆CL ≈ 0.1 erzielbar.

Die Analyse der energetischen Bilanz unterstreicht die Bedeutung der Skalengesetze (2) und
(3). Während die im Rahmen des Projektes an HSVA und FZR durchgeführten Experimente
bei Reynolds-Zahlen bis zu Re = 3.7⋅105 mit vergleichsweise geringem energetischen
Aufwand deutliche Auftriebserhöhungen ergaben, liefert die Extrapolation der Ergebnisse auf
Reynolds-Zahlen im Bereich oberhalb von 107 einen sehr hohen energetischen Aufwand.
Dabei ist allerdings noch die statistische Streuung des Skalengesetzes (3) zu beachten. Legt
man die durch (4) erfasste Streuung der Daten zu Grunde, erhält man den in Fig. 3
dargestellten energetischen Aufwand in Abhängigkeit von der Anströmgeschwindigkeit. 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 für eine Anströmung von 10 m/s für
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verschiedene ∆CL und verschiedene statistische Vertrauensbereiche bei der Auswertung von
Fig. 2 an.
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63.0

max 71.1∆ µCCL ⋅= 458.0
max 12.4∆ µCCL ⋅=

(untere gestrichelte Gerade in Fig. 2) (obere gestrichelte Gerade in Fig. 2)

Tabelle 1: Energieaufwand pEL in kW/m2 für eine Anströmung mit 10 m/s. Variation der
Ergebnisse je nach statistischem Vertrauensbereich (VB) bei der Auswertung
und Extrapolation der Messwerte von Fig. 2.

∆CL = 0.2 ∆CL = 0.5
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 große Streuung dieser Werte. Obwohl sich die fits (4) der jeweiligen
Ausgleichsgeraden scheinbar nur geringfügig unterscheiden, führen diese Unterschiede in der
energetischen Bilanz zu erheblichen Abweichungen. Die Abhängigkeit pEL ~ U∞

4 bleibt
unverändert, jedoch ändern sich die Absolutwerte teils drastisch. Die Ursache liegt in der
starken Abhängigkeit pEL ~ ∆CL

4, die sich aus ∆CL ~ (Cµ)0.5 ergibt, und in den relativ geringen
Absolutwerten von teils Cµ ~ 0.01. Diese Auswertung unterstreicht die sensible Abhängigkeit
der Ergebnisse von den Skalengesetzen ∆CL versus Cµ.
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3. Strömungsbeeinflussung mit oszillierenden elektromagnetischen
Kräften

Die Problematik des bei Extrapolation zu höheren Reynolds-Zahlen zu stark wachsenden
energetischen Aufwandes für die Anwendung dieser Strömungskontrolle war mit Erarbeitung
der Skalengesetze (2) und (3) identifiziert worden, und führte in den anschließenden
Projekttreffen am 17.12.01 in Hamburg und am 26.04.02 in Dresden zu einer Modifizierung
des Arbeitsprogramms. Als neue Idee der elektromagnetischen Strömungskontrolle, die bei
der Ausarbeitung des ursprünglichen Arbeitsprogramms nicht ins Kalkül gezogen wurde,
erwies sich der Einsatz oszillierender elektromagnetischer Kräfte. A priori ist dieser Zugang
zunächst verwunderlich, da im Mittel kein Impuls in die Grenzschicht eingetragen wird.
Neuere Arbeiten der Aerodynamik-Forschung /8/ zeigten aber, dass eine periodische
Anregung abgelöster Strömungen ein sehr interessantes Wechselspiel von Anregung,
Grenzschicht und äußerer Scherschicht bewirkt, das für bestimmte Anregungsparameter zu
vergleichbaren integralen Werten für Auftrieb oder Strömungswiderstand führt. Die Thematik
der periodischen Anregung abgelöster Strömungen ist deshalb ein aktuell viel untersuchtes
Thema der aerodynamischen Grundlagenforschung. Zusätzlich versprachen die in /8/
angegebenen Messwerte, dass bei periodischer Anregung der abgelösten Strömung ein
vergleichbarer Auftriebsbeiwert mit einem um 2-3 Größenordnungen 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
Realisierung der periodischen Anregung im Fall der elektromagnetischen Kräfte 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 für einen festen Anstellwinkel des Profils auch einen
mehr als zehnfach geringeren Aufwand für die Erzielung einer Auftriebserhöhung von ∆CL ≈
0.4 im Vergleich zu stationären Lorentz-Kräften zeigten (s. Anhang 5, Abb. 4.1).

Die Korrosionsbelastung der Elektroden ist jedoch bei Wechselstrom höher als bei
Gleichstrom. Dies führte zur Zerstörung der RuO2/IrO2 beschichteten Titanelektroden des
FZR-Ruders im Laufe der ersten Testmessungen im Salzwasser an der HSVA (s. Anhang 5).
Für die Experimente am FZR-Elektrolytkanal war deshalb eine neue Lösung für das
Elektrodenmaterial erforderlich, die mit platinierten Titan-Elektroden gefunden wurde (s.
Anhang 6, Abschnitt 3.6). Diese Elektroden erwiesen sich als langzeitstabil während der
Messungen mit oszillierenden Lorentz-Kräften. 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 ausführlich beschriebenen systematischen Messungen mit periodischen
Lorentz-Kräften lieferten ein konsistentes Bild der zu Grunde liegenden
Strömungsbeeinflussungen und der Abhängigkeiten von den Anregungsparametern. Von den
Resultaten hervorzuheben ist besonders die Abhängigkeit von der Frequenz der Anregung, die
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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 Wirbelablösung auf die Anregungsfrequenz. Es
wurden numerische Simulationen sowohl im laminaren Bereich (direkte numerische
Simulationen) als auch im turbulenten Bereich (erweitertes k-ε-Modell) durchgeführt, die in
sehr guter Übereinstimmung mit den experimentell gefundenen Tendenzen sind.

Die in Anhang 5 beschriebenen ersten Testmessungen mit dem PTL IV-Profil konnten
bestätigt werden, obwohl ein direkter Vergleich mit stationären Lorentz-Kräften für das Ruder
V nicht möglich war (Ruder V hat Elektroden nur an der Profilvorderkante). Es zeigte sich
auch, dass für einen festen Wert des Anstellwinkels der Auftriebsgewinn mit einem deutlich
geringeren Impulseintrag erreicht werden kann als bei stationärer Beeinflussung. Zur
Bewertung der mit einer Kontrollmethode erzielbaren Verbesserung der Profileigenschaften
ist jedoch primär nicht von Interesse, wie stark der Auftrieb bei einem festgehaltenen
Anstellwinkel im Vergleich zum Wert bei abgerissener Strömung gesteigert werden kann,
sondern wie sich der maximal erreichbare Auftriebsbeiwert steigern lässt. Für dieses, alle
möglichen Anstellwinkel ins Kalkül ziehende ∆CLmax ergibt sich jedoch kein wesentlicher
Unterschied für den erforderlichen Impulseintrag zwischen stationärer und periodischer
Anregung. Die in /8/ geäußerte Vermutung, dass die periodische Anregung vergleichbare
Auftriebsgewinne stets mit geringerem Aufwand als bei stationärer Anregung liefert, muss
folglich relativiert werden. Diese Aussage ist richtig für einen festen Anstellwinkel, nicht
jedoch für die Erhöhung des maximal erreichbaren Auftriebsbeiwertes unter Variation des
Anstellwinkels. Die maximal erzielbaren Auftriebsgewinne sind geringer als bei stationärer
Anregung, da die Strömung bei periodischer Anregung i.a. nicht vollständig, sondern nur im
zeitlichen Mittel wieder angelegt wird. Lediglich bei zweiflügligen Hochauftriebs-
konfigurationen wäre durch periodische Anregung auch eine deutliche und effiziente
Erhöhung des Auftriebs zu erwarten.

Es sei betont, dass die periodische Anregung abgelöster Strömungen erst jüngst 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, wobei sich eine gute
Übereinstimmung ergab (s. Anhang 6). Insbesondere war es mit der elektromagnetischen
Anregung erstmals möglich, systematische Untersuchungen zum Einfluss der Wellenform der
Anregung durchzuführen. Die Wirksamkeit der Anregung nimmt in der Reihenfolge
Rechteck-, Sinus-, Dreieck-förmig stetig zu.

4. Zusammenfassung, Ausblick

Im Projekt wurde erstmals die Möglichkeit der Nutzung elektromagnetischer Kräfte, die durch
an der Oberfläche des umströmten Körpers angeordnete Permanentmagnete und Elektroden
erzeugt werden, für eine Erhöhung des Auftriebsbeiwertes untersucht. Der wesentliche
Strömungseffekt besteht in der Unterdrückung der Wirbelablösung und der damit
einhergehenden Auftriebserhöhung. Es besteht aber auch die Möglichkeit, an parallel
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angeströmten Körpern ohne Anstellwinkel eine Auftriebskraft zu erzeugen infolge der
elektromagnetisch eingetragenen Zirkulation. Die Thematik wurde experimentell und
numerisch bearbeitet, zwischen beiden Zugängen wurde i.a. eine gute Übereinstimmung
erzielt. Es wurden sowohl stationäre elektromagnetische Kräfte (Speisung der Elektroden mit
Gleichstrom) als auch oszillierende Kräfte (Speisung der Elektroden mit Wechselstrom)
betrachtet. Letzteres ist ein überraschender Strömungseffekt, da im zeitlichen Mittel kein
Impuls in die Strömung eingetragen wird. Periodische Anregungen abgelöster Strömungen
sind Gegenstand aktueller Grundlagenforschungen zur Fluiddynamik. Die experimentellen
Arbeiten waren auf Grund der verfügbaren Strömungskanäle und der sinnvoll realisierbaren
Umströmungskörper auf Reynolds-Zahlen bis zu 4⋅105 beschränkt. Für die Extrapolation zu
schiffbautechnisch interessierenden Reynolds-Zahlen im Bereich von 107 bis 108 war es
deshalb von besonderem Interesse, die dimensionslose Skalierung des erzielbaren
Auftriebsgewinns in Abhängigkeit von den elektromagnetischen Parametern zu ermitteln.

Diese Aufgabe wurde gelöst. Die funktionalen Abhängigkeiten, die auch für Auslegungs-
rechnungen bei realen Schiffsbauteilen wie Ruder oder Stabilisierungsflossen einsetzbar sind,
wurden bestimmt. Es zeigt sich, dass Erhöhungen der Auftriebsbeiwerte bis zu ∆CL ≈ 1
eindeutig realisierbar sind. Eine Erhöhung des Auftriebes in dieser Größenordnung ist
zweifellos von schiffbautechnischem Interesse.

Die Abschätzung des zugehörigen Energieaufwandes ergibt jedoch wegen pEL ~ U∞
4 für

höhere Anströmgeschwindigkeiten (d.h. höhere Reynolds-Zahlen) i.a. einen sehr hohen
Energieaufwand. Mit einem akzeptablen Aufwand von 105 W/m2 sind für Anström-
geschwindigkeiten von 5 m/s noch Auftriebserhöhungen bis zu ∆CL ≈ 0.25, für 10 m/s jedoch
nur noch ∆CL ≈ 0.1 erzielbar. Diese Bilanzen gelten für die Extrapolation des statistischen
Mittelwertes (3) der experimentellen Resultate. Es sei betont, dass die energetische Bilanz
sensitiv von dem Skalengesetz (3) abhängt, was bei Berücksichtigung der statistischen
Schwankungen der Messwerte in Fig. 3 zu erheblichen Unterschieden für den Energieaufwand
bei der Extrapolation zu höheren Reynolds-Zahlen führen kann (siehe Tab. 1).

Es wurden abschließend auch periodische elektromagnetische Anregungen untersucht, die
überraschenderweise die gleiche integrale Auftriebserhöhung liefern können wie stationäre
Kräfte. Für einen festen Anstellwinkel kann bei abgelöster Strömung die Auftriebserhöhung
mit einem in der Größenordnung von Faktor 10 kleineren Impulskoeffizienten erzielt werden.
Vergleicht man jedoch die maximal erzielbare Auftriebserhöhung für alle Anstellwinkel, so
ergibt sich kein signifikanter Vorteil der periodischen Anregung.

Die Problematik geeigneter Elektrodenmaterialien wird als gelöst betrachtet.

Die Anwendungen der Ergebnisse könnten prinzipiell bei allen Schiffsbauteilen liegen, für die
eine gezielte Strömungsbeeinflussung wünschenswert ist. In Frage kommen Ruder,
Stabilisierungsflossen, Halterungen von pod-Antrieben oder die Zuströmung bestimmter
Bauteile. Dabei sind jeweils die speziellen Wünsche an die jeweilige Strömungskontrolle und
das Betriebsregime der Bauteile zu beachten. Ein durchgängiger Vorteil der
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elektromagnetischen Strömungskontrolle wird in der einfachen Regelbarkeit der
elektromagnetischen Kräfte über die Elektrodenströme gesehen. Für den Betrieb der
Stabilisierungsflossen kommt dieser Vorteil kaum zum Tragen, da es hierbei auf relativ
langen Zeitskalen von 15-20 s nur auf den maximalen Auftrieb ankommt. Bei kleinen
Kurskorrekturen an Rudern oder pod-Halterungen hingegen könnte dieser Vorteil von
Interesse sein. Interessant für Ruder oder pod-Halterungen ist offenbar auch die Möglichkeit,
Auftrieb ohne Anstellwinkel zu erzeugen.

Die Extrapolation der Ergebnisse zu Reynolds-Zahlen größer 107 deutet auf einen sehr hohen
Energiebedarf für die Speisung der Elektroden hin. Obwohl diese Extrapolation noch einer
hohen Unsicherheit unterliegt (s. Tab. 1), werden mit vertretbarem Aufwand von maximal
100 kW/m2 die im interessierenden Bereich von 5...10 m/s Anströmgeschwindigkeit
erreichbaren Auftriebsgewinne nur im Bereich von bis zu ∆CL ≈ 0.2 liegen.

Längerfristig sind Verbesserungen dieser Energiebilanz in folgenden Richtungen denkbar:
- In Verallgemeinerung der Ergebnisse mit der periodischen Anregung werden die

elektromagnetischen Kräfte nur gepulst 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 Maße wie stärkere Permanentmagnete
verfügbar sind (pEL ~ B-2). An stärkerem Magnetmaterial wird intensiv gearbeitet.

Die hier beschriebenen Resultate betreffen stets stationäre Strömungsverhältnisse. Bei
dynamischen Strömungsvorgängen (Variation von Anstellwinkel oder Lorentzkraft-
Amplitude) ergeben sich Auftriebsgewinne, die merklich über denen bei stationären
Verhältnissen 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 Ablösungsver-
hinderung mittels wandparalleler elektromagnetischer Kräfte statt, deren Ergebnisse
in [1] dokumentiert sind. Die Messungen demonstrierten den starken Einfluß der elek-
tromagnetischen Strömungskontrolle auf das Ruderverhalten.
Mit einer stromab gerichteten Lorentzkraft an der Saugseite läßt sich der Strömungs-
widerstand des Profils reduzieren und der Auftrieb erhöhen. Die Auftriebserhöhung
basiert auf zwei Mechanismen. Bei kleinen Anstellwinkeln wird ein zusätzlicher Auf-
trieb durch den von der Lorentzkraft einseitig eingetragenen Impuls erzeugt. Dieser
Auftriebsgewinn ist jedoch relativ klein. Eine wesentlich größere Auftriebserhöhung
resultiert aus der Verzögerung der Strömungsablösung zu höheren Anstellwinkeln.
Durch diesen Effekt konnte der maximale Auftriebsbeiwert bei Re = 2.9 · 104 um
ca. 92% erhöht werden. Das Auftreten vollständiger Strömungsablösung an der Saug-
seite verschiebt sich dabei von einem Anstellwinkel von 13◦ auf 21◦.
Die Messungen in [1] waren auf Reynoldszahlen Re ≤ 8.4 · 104 begrenzt, die Grenz-
schicht am Ruder somit laminar. Um Abschätzungen für die praktische Nutzbarkeit
der elektromagnetischen Strömungskontrolle zur Auftriebssteigerung an Profilen tref-
fen zu können, war eine Ausweitung des Wertebereichs zu höheren Reynoldszahlen
und turbulenten Grenzschichten wünschenswert. Außerdem sollte das Verfahren in
Relation zu alternativen Kontrollmöglichkeiten, 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 · 105 möglich 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 5 beschrieben.
Der Reynoldszahlbereich 3.5 · 104 ≤ Re ≤ 1.2 · 105, auf den die hier vorgestell-
ten Untersuchungen beschränkt waren, wird in der aerodynamischen Literatur als

”
Low Reynolds Number Range“ bezeichnet. In diesem Bereich, der für die praktische

Anwendung nur in Spezialfällen interessant ist, treten bei höheren Reynoldszahlen
unbekannte Effekte auf, wie z.B. laminare Ablöseblasen. Da diese Phänomene die
Struktur der Strömung an den Profilen qualitativ beeinflussen, zeigen die Profile un-
ter Umständen auch ein von höheren Reynoldszahlen abweichendes Verhalten, das
zudem noch empfindlich von der jeweiligen Reynoldszahl abhängen kann. Um diesen
Aspekt generell etwas näher zu beleuchten, werden in Kapitel 2 einige Besonderhei-
ten der Profilumströmung bei kleinen Reynoldszahlen anhand von Beispielen aus der
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Literatur diskutiert.
Das Hauptaugenmerk bei der Diskussion der Meßergebnisse liegt auf dem Verhal-
ten der Auftriebsbeiwerte mit der Lorentzkraft. Dabei ist sowohl bei festgehaltener
Stärke der Lorentzkraft der Anstellwinkel variiert, als auch bei festem Anstellwinkel
die Lorentzkraft verändert worden. Die Ergebnisse letzterer Versuche lassen deutliche
Parallelen zur Kontrolle der Ablösung durch Ausblasen an der Saugseite von Profilen
bzw. Klappen erkennen.
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2 Besonderheiten der Profilumströmung bei kleinen

Reynoldszahlen

Die Profilumströmung im Bereich kleiner Reynoldszahlen weist einige Besonderheiten
auf, die bei hohen Reynoldszahlen keine oder nur eine untergeordnete Rolle spielen.
Das Verhalten von Tragflügeln bei kleinen Reynoldszahlen war lange Zeit fast aus-
schließlich für Modellflugzeugbauer und Biophysiker interessant, weshalb vergleichs-
weise wenig Beiträge dazu publiziert wurden. Die Situation änderte 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. Für Übersichtsbeiträge zur Aerodynamik kleiner Reynoldszahlen sei auf [2], [3]
und die Einführung in [4] verwiesen. Datensammlungen finden sich in [5,6,7,8,9,10].

Im folgenden sollen in Anlehnung an [3]
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Abb. 2.1: Auftriebsbeiwert versus Anstell-
winkel für ein 12% Clark–Y Pro-
fil abhängig von der Reynolds-
zahl [11].

wesentliche Phänomene kurz skizziert wer-
den. Bei sehr niedrigen Reynoldszahlen
(Re < 104), die z.B. für den Flug von
Insekten und kleinen Modellflugzeugen
charakteristisch sind, ist die Grenzschicht
an der gesamten Tragfläche laminar. Strö-
mungsablösung tritt hier bereits bei re-
lativ geringen Anstellwinkeln auf. Die
Strömung reißt dabei an der Flügelvor-
derkante ab. Für hohe Reynoldszahlen
(Re > 106), die im Schiffbau und der
Luftfahrt auftreten, wird die laminare
Grenzschicht typischerweise bereits vor
ihrem möglichen Ablösen turbulent. Die
turbulente Grenzschicht ist aufgrund des
wesentlich erhöhten Impulsaustausches
mit der Außenströmung weniger anfällig
für Ablösung als die laminare. Die Strö-
mung löst in diesem Reynoldszahlbereich
besonders bei dickeren Profilen zuerst

an der Hinterkante ab, mit weiter zunehmendem Anstellwinkel wandert der Ablöse-
punkt in Richtung Vorderkante. Das führt zu einem relativ stetigen Verlauf der CL–
α–Kurve auch nach der Strömungsablösung. Die Darstellung der Auftriebscharakte-
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Abb. 2.2: Skizze einer laminaren Ablöseblase nach [3].

ristiken eines Clark–Y Profils in Abhängigkeit von der Reynoldszahl in Abbildung
2.1 nach [11] demonstriert die Auswirkungen der qualitativ verschiedenen Strömungs-
verhältnisse auf die integrale Größe Auftrieb.
Im Übergangsgebiet zwischen sehr niedrigen und hohen Reynoldszahlen liegt der Be-
reich 104 < Re < 106. Die zunächst laminare Grenzschicht löst schon bei relativ
kleinen positiven Druckgradienten ab. Ein Rezirkulationsgebiet, welches etwa von
der Oberflächentangente am Ablösepunkt begrenzt wird, entsteht. Die zugehörige
Scherschicht hat eine wesentlich größere Transitionsneigung als die laminare Grenz-
schicht. Wird die Scherschicht hinreichend schnell turbulent, so kann die nun turbu-
lente Scherschicht wegen der Energiezufuhr aus der Außenströmung wieder an der
Wand anlegen. Es entsteht eine laminare Ablöseblase, wie sie in Abbildung 2.2 skiz-
ziert ist. Stromab vom Wiederanlegen der Strömung entwickelt sich eine turbulente
Grenzschicht, die erst bei deutlich stärkeren Druckgradienten ablöst.
Die Ablöseblase selbst beeinflußt wiederum die Geschwindigkeitsverteilung in der Au-
ßenströmung. Abbildung 2.3 nach [12] skizziert diesen Effekt. Da sich die Grenze des
Rezirkulationsgebietes ungefähr mit der vom Ablösepunkt ausgehenden Oberflächen-
tangente deckt, entsteht entlang der laminaren Scherschicht ein Gebiet, in dem die
Außengeschwindigkeit gleich bleibt. Es ist in Abbildung 2.3 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 nähert sich die Geschwindigkeit der Außenströmung der
potentialtheoretisch berechneten wieder an. Die Ablöseblase ändert somit wesentlich
die saugseitige Druckverteilung am Profil, was auch Abbildung 2.4 nach [13] zeigt. In
ihr ist die potentialtheoretisch erwartete und die gemessene Verteilung des Druckko-
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2 Besonderheiten der Profilumströmung bei kleinen Reynoldszahlen
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Abb. 2.3: Einfluß einer kurzen Ablösebla-
se auf die Geschwindigkeitsver-
teilung an der Saugseite einer
Tragfläche nach [12].
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für ein Eppler 387 Profil bei Re = 105 und α = 4◦ dargestellt. Da die Druckdiffe-
renz zwischen Saug- und Druckseite des Profils den Auftrieb und das Wegintegral
der Wandschubspannung über die Profiloberfläche den Widerstand bestimmt, beein-
flussen Ort und Größe der Blase das Tragflügelverhalten merklich. Eine Zusammen-
stellung dimensionsloser Kenngrößen laminarer Ablöseblasen findet sich in [14]. Der
komplexen Natur des Problems geschuldet, lassen sich die angegebenen Kriterien al-
lerdings nur für Abschätzungen nutzen.
Die konkreten Auswirkungen einer laminaren Ablöseblase auf die CL–α–Charakteristik
eines Profils hängt von vielen Faktoren, nicht zuletzt auch vom Profil ab. Gad–el–
Hak [3] unterscheidet zwischen langen und kurzen Ablöseblasen. Lange Ablöseblasen
mit einer typischen Ausdehnung von 0.2 bis 0.3 Profiltiefen treten bei Re & 5 ·104 auf
und beeinflussen die Druckverteilung signifikant. Eine lange Ablöseblase verhindert
das Auftreten des scharfen Druckminimums an der Vorderkante, stattdessen bildet
sich ein Plateau von deutlich geringerem Betrag über der Länge der Blase aus. Bei ei-
ner Erhöhung des Anstellwinkels nimmt die Ausdehnung einer langen Ablöseblase zu
und führt zu einer entsprechenden Abnahme des Gradienten der CL–α–Kurve sowie
einem erhöhten Strömungswiderstand. Kurze Ablöseblasen treten bei etwas höheren
Reynoldszahlen auf und sind nur über einige Prozent der Profiltiefe ausgedehnt. Sie
äußern sich praktisch als Turbulator für die Grenzschicht. Eine solche kurze Blase
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Abb. 2.5: Auftriebsbeiwert versus Anstellwinkel für ein NACA 0009 Profil (links) und
Polare eines NACA 2415 Profils (rechts) bei verschiedenen Reynoldszahlen.
Daten aus [8, 9].

läßt das potentialtheoretisch berechnete Druckminimum an der Profilvorderkante na-
hezu unverändert. In der Regel ist das Verhältnis von Auftrieb zu Widerstand bei
einer kurzen Ablöseblase höher als bei einer langen. In Abhängigkeit von vielen Fak-
toren kann eine kurze Ablöseblase, die sich bei kleinen Anstellwinkeln gebildet hat,
bei Erhöhung der Neigung zur Flügelvorderkante wandern, wobei ihre Ausdehnung
abnimmt. Bei Überschreiten eines kritischen Anstellwinkels platzt die Blase dann auf,
was zum vollständigen Abreißen der Strömung an der Vorderkante führen kann. Even-
tuell bildet sich jedoch aus der kurzen zunächst eine lange Ablöseblase. Eppler [14]
bemerkt, daß es ungeachtet der Vielfalt möglicher Szenarien keinen fundamentalen
Unterschied zwischen langen und kurzen Ablöseblasen gibt, sondern beide das selbe
physikalische Phänomen in verschiedenen Stadien repräsentieren.
Die Auswirkungen von Ablöseblasen auf CL–α–Kurven eines NACA 0009 und Polaren
eines NACA 2415 Profils bei verschiedenen Reynoldszahlen zeigen die in Abbildung
2.5 dargestellten Daten von Selig et al. [8,9]. Im linken Diagramm ist bei Re = 40600
deutlich der Wechsel der Krümmung im Kurvenverlauf von konvex zu konkav bei
α ≈ 4◦ zu sehen. Er vollzieht sich bei Re = 100700 bereits bei α ≈ 1◦. Die Polaren
im rechten Diagramm zeigen bei Re = 59700 einen starken Einfluß des durch die
Ablöseblase erhöhten Widerstandes. Dieser Einfluß ist schwächer bei Re = 100600
und ab Re = 200600 nicht mehr feststellbar.
Das Aufplatzen der laminaren Ablöseblase bei höheren Anstellwinkeln führt nor-
malerweise zum vollständigen Abreißen der Strömung über dem ganzen Flügel, be-
ginnend an der Vorderkante. Dieses Aufplatzen der Blase ist meist ein irreversibler
Prozeß, d.h. ein Rückführen des Anstellwinkels auf einen geringfügig kleineren Wert
wird die Blase nicht wieder entstehen lassen, vielmehr bleibt die Strömung abgelöst.
Daraus ergibt sich eine Hysterese in der CL–α–Kurve: mit wachsendem Anstellwinkel
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2 Besonderheiten der Profilumströmung bei kleinen Reynoldszahlen
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Abb. 2.6: Effekt des Turbulenzgrades auf
die Hysterese bei einem Wort-
mann FX 63–137 Profil und
Re = 105 nach [15]

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

0.01 0.015 0.02 0.025
C

L

CD

Tu=0.1%
Tu=0.6%
Tu=0.9%

Abb. 2.7: Effekt des Turbulenzgrades
auf die Polare eines Lie-
beck LA2573A Profils bei
Re = 2.5 · 105 nach [16].

bricht der Auftrieb nach Überschreiten des Maximums zusammen, bei Verkleinerung
des Anstellwinkels bleibt er zunächst unterhalb der vorherigen CL–Werte und erreicht
die Ursprungskurve erst bei kleineren α.
Zur Erläuterung des Effekts kann auch die von Mueller et al. [17] gegebene Schil-

derung der mit der Hysterese im Verlauf des Auftriebskoeffizienten über dem An-
stellwinkel verbundenen Strömungsphänomene herangezogen werden. Die Autoren
visualisierten die Strömung um ein Lissaman 7769 Profil bei einer Reynoldszahl von
Re = 1.5 · 105 und zeichneten simultan die wirkenden Kräfte auf. Kurz vor dem
vollständigen Abreißen der Strömung löst die Grenzschicht turbulent ab, wobei der
Ablösepunkt mit steigendem α in Richtung Vorderkante wandert. Bei einem kriti-
schen Anstellwinkel springt der Ablösepunkt dann zur Vorderkante, die Strömung ist
vollständig abgelöst. Die Grenzschicht an der Vorderkante ist jetzt jedoch laminar.
Der Umschlagpunkt der Scherschicht befindet sich zu weit von der Profiloberfläche
entfernt, als daß ein Wiederanlegen möglich wäre. Damit es stattfinden kann, muß
der Anstellwinkel merklich verringert werden.
Der Scherschichtumschlag hat somit offensichtlich einen wesentlichen Einfluß auf die
Hysterese. Der Umschlag selbst hängt wiederum auch vom Turbulenzgrad der Um-
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gebung ab, da Störungen endlicher Amplituden eine Bypass–Transition hervorrufen
können. Die genauen Zusammenhänge sind vielschichtig, jedoch kann davon ausge-
gangen werden, daß die Hysterese mit zunehmendem Turbulenzgrad kleiner wird und
ab einem bestimmten Betrag ganz verschwindet. Das passiert dann, wenn es keine
Änderung der Strömungsqualiät mehr gibt, d.h. die Grenzschicht praktisch von der
Vorderkante an turbulent ist. Abbildung 2.6 aus [15] zeigt den Effekt abnehmender
Breite der Hysterese mit zunehmendem Turbulenzgrad der Außenströmung für ein
Wortmann FX 63–137 Profil bei Re = 105.
Auch die Polare eines Profils kann durch den Turbulenzgrad der Strömung beein-
flußt werden. In Abbildung 2.7 nach [16] sind Polaren einer Liebeck LA2573A Trag-
fläche bei Re = 2.5 · 105 und verschiedenen Turbulenzgraden dargestellt. Bei einem
Turbulenzgrad von Tu = 0.1% ist der widerstandserhöhende Einfluß der laminaren
Ablöseblase bei 0.5 < CL < 0.9 deutlich zu erkennen. Dieser Einfluß verschwindet
bei den höheren Turbulenzgraden fast vollständig, da die Ablöseblase durch die eher
eintretende Transition der Scherschicht wesentlich kleiner ausfällt.
Sollte das untersuchte Profil mit Endscheiben ausgerüstet sein, stellen sich in den
Ecken, die Profil und Endscheiben bilden, Sekundärströmungen ein. Diese wiederum
wechselwirken mit der Grenzschicht am Profil und sind unter Umständen in der Lage,
den Auftrieb und den Widerstand gegenüber einem ideal zweidimensionalen Profil
merklich zu verändern. Die Stärke der Einflüsse ist abhängig vom konkreten Profil,
vom Anstellwinkel und von der Reynoldszahl. Mueller [4] untersuchte den Effekt von
Endscheiben auf ein Eppler 61 Profil. Der Autor maß Kräfte an einem Profil mit
Endplatten und an einem Profilsegment, das nach beiden Seiten von weiteren Seg-
menten begrenzt war. Für das Profilsegment ergaben sich generell höhere Auftriebs-
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2 Besonderheiten der Profilumströmung bei kleinen Reynoldszahlen

und niedrigere Widerstandswerte als für das Profil zwischen den Endscheiben. Abbil-
dung 2.8 zeigt das Verhalten des Auftriebskoeffizienten mit der Reynoldszahl für das
Profilsegment und das Profil mit Endscheiben. Das Profil war dabei 8◦ angestellt. Die
starke Abnahme des Auftriebsbeiwertes für das Profilsegment (

”
ohne Endscheiben“)

ab Re ≈ 7.5 ·105 ist einem Nebeneffekt geschuldet. Der starke Anstieg des Auftriebs-
koeffizienten beim Profil mit Endscheiben für 4 · 105 . Re . 6 · 105 hingegen ist eine
reproduzierbare Eigenschaft der Strömung.
Unabhängig von der Gestaltung der Flügelenden kann es an Profilen zu Modulationen
der Strömung in Spannrichtung kommen, so daß der lokale Widerstandskoeffizient
um bis zu 20% des mittleren Wertes schwanken kann [18]. Ursache dieser Modu-
lationen sind Längswirbel (Görtlerwirbel) in der Grenzschicht, die durch konkave
Wandkrümmung und im Zusammenhang mit Ablöseblasen entstehen können.
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3 Versuchsaufbau

Die Versuche fanden im Umwelttank der HSVA statt. Der verwendete Versuchsaufbau
entsprach prinzipiell dem bereits bei der ersten Meßserie genutzten und in [1] beschrie-
benen. Einzelne Aspekte, wie Strömungsantrieb und Stromzuführung wurden jedoch
verändert. Der Versuchsaufbau sei im folgenden nochmals zusammenfassend geschil-
dert. Im Wasser des Umwelttanks wurde für 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
Enden des Bassins durch Umlenkungen verbunden. Die Strömung 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 Strömungsgeschwindigkeit auf ca. 0.85m/s
begrenzt. Um diesen Wert zu erhöhen, wurden anstelle der ursprünglich vorhande-
nen Propeller Düsenpropeller mit etwa doppelter Steigung der Blätter eingebaut. Die
vorher frei austretenden Propellerstrahlen sind nun über ca. 2m in Rohren geführt.
Um Rückströmungen zu vermeiden, wurde außerdem eine Trennwand quer durch die
Antriebsbahn gezogen, die nur Öffnungen für die, die Propellerstrahlen führenden,
Rohre aufweist.
Durch diese Verbesserungen lies sich die erreichbare Maximalgeschwindigkeit jedoch
nur unwesentlich steigern. Offensichtlich sind die an den Auslaßöffnungen der Strahl-
rohre und dem Ende der Meßstrecke entstehenden Verwirbelungen Ursachen starker
Energieverluste. Diesen Verlusten zu begegnen, hätte allerdings eines erheblichen wei-
teren konstruktiven Aufwands bedurft. Weitere Umbauten schienen auch im Hinblick
auf die grundsätzlich andere Natur der normalerweise im Umwelttank durchgeführten
Untersuchungen nicht gerechtfertigt. Die gegenüber dem Februar 1999 um ca. 10K
höhere Wassertemperatur erlaubte trotzdem Messungen bei einer mit der Profiltiefe
gebildeten maximalen Reynoldszahl von etwa 1.2·105 statt 8.5·104. Die mit einem Ka-
pillarviskosimeter bestimmten Werte der kinematischen Viskosität der verwendeten
Salzlösung sind in Abbildung 3.1 über der Temperatur aufgetragen. Die wesentlichen
Daten der in [1] näher beschriebenen PTL IV Profile sind in Tabelle 3.1 angeführt.
Die in Tabelle 3.1 angegebene Spannweite s bezieht sich auf die Querausdehnung der
mit Elektroden und Magneten bestückten Fläche. An den Rändern dieser aktiven
Flächen wurden beide Ruder mit Endscheiben aus 3mm dickem Plexiglas versehen,
um definierte Randbedingungen zu schaffen. Die Außenkontur 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
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3 Versuchsaufbau

Riga–Ruder FZR–Ruder

Profiltiefe c [mm] 158.1 158.1
Spannweite s [mm] 360 345
Anfang Elektrode xa [mm] 11.7 6.3
Ende Elektrode xe [mm] 130.7 133.5

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

a/L 0.06 0.03
Flußdichte B0 [T] 0.4 0.2

Tabelle 3.1: Parameter der beiden untersuchten Ruder.

ebenfalls abgerundet.
Zum Aufzeichnen der Ruderkräfte wurden die Ruder an einer, auf Dehnungsmeß-
streifen basierenden, Dreikomponentenwaage der Firma Kempf & Remmers befe-
stigt. Abbildung 3.2 zeigt eine Skizze der Meßanordnung. Das Profil war in der Mitte
der 800mm breiten Meßstrecke angeordnet. Die Waage lieferte die Widerstandskraft
des Ruders in Strömungsrichtung, die Querkraft und das Ruderschaftsmoment als

1.25·10-6

1.20·10-6

1.15·10-6

1.20·10-6

1.05·10-6

1.00·10-6

0.95·10-7
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2 /s
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3.634·10-10ϑ2-4.005·10-8ϑ+1.685·10-6

Abb. 3.1: Kinematische Viskosität der Salzlösung für Temperaturen zwischen 13 und
22◦C nebst Interpolationsformel.
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Abb. 3.2: Skizze der eingebauten Düse und der am Profil gemessenen Kraftkompo-
nenten

Spannungssignal. Der Meßbereich für die Kräfte beträgt 0 bis 200N, der des Dreh-
moments 0 bis 20Nm. Die Waage liefert außerdem noch den aktuellen Anstellwinkel,
ebenfalls als Spannung kodiert. Die Signale digitalisierte ein 8 Kanal A/D–Wandler
Spider8 der Hottinger Baldwin Meßtechnik GmbH und leitete sie an einen PC zur
Erfassung weiter. Aufgrund der relativ stationären Vorgänge betrug die Abtastfre-
quenz für alle Signale jeweils 10Hz. Sämtliche angegebenen Meßwerte verstehen sich
als Mittelwerte über einen Zeitraum von etwa 20s. Die Ruderkennlinie wurde stets
nach folgendem Muster bestimmt: vom Anstellwinkel α = 0◦ausgehend wurde der
Anstellwinkel schrittweise erhöht und für jeweils ca. 30s konstant gehalten. Die resul-
tierenden Kräfte zeigen kurz nach der Einstellung des neuen Anstellwinkels ein Ein-
schwingverhalten, das die instationäre Reaktion der Strömung widerspiegelt (

”
Böen-

effekt“ [19]). Die während des Einschwingens aufgenommenen Meßwerte wurden bei
der Auswertung nicht berücksichtigt. Die Ruderkennlinien bei angelegter Lorentz-
kraft entstanden auf gleiche Weise.
Neben den Ruderkennlinien sind auch Kraftmessungen bei festem Anstellwinkel und
stufenweise erhöhter Lorentzkraft durchgeführt worden. Hier war kein ausgeprägtes
Einschwingverhalten zu beobachten. Jedoch zeigten sich beim Übergang von ab-
gelöster zu angelegter Strömung Bereiche, in denen die gemessenen Kräfte bei kon-
stantem Anstellwinkel und festgehaltener Stromdichte zwischen deutlich unterscheid-
baren Werten schwankten. Falls solche Fälle 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
nötig, um auch das Riga–Ruder mit bis zu 50A Gesamtstrom betreiben zu können.
Dessen elektrischer Widerstand ist aufgrund des größeren Elektrodenabstands höher
als der des FZR–Ruders. Die Lorentzkraft wirkte bei allen Versuchen an der Saugsei-
te der Profile in Strömungsrichtung. Versuche mit beidseitig gespeisten Elektroden
fanden nicht statt.
Um die Elektroden mit Strom zu versorgen, waren Kabel von der Stromversorgung
zum Ruder zu führen. Bei den 1999 durchgeführten Messungen [1] waren diese Ka-
bel am Ruder und einem starren Träger fixiert. Da sich beim Einschlagen des Ru-
ders die Position der Befestigungspunkte gegeneinander verschob, ergaben sich durch
die Masse und Starrheit der Kabel Rückstellkräfte veränderlicher Größe. Das führte
zu schlecht einschätzbaren Meßungenauigkeiten. Deshalb sind bei den vorliegenden
Messungen die Kabel am Drehteller der Waage befestigt worden, wodurch die, die
Kraftmessdose überbrückenden Kabel, unabhängig vom Rudereinschlag immer in der
selben Position zum Ruder bleiben.
Trotz dieser Verbesserung ergaben sich zu verschiedenen Zeitpunkten immer noch
differierende Meßwerte für die in der Ausgangslage (parallel zur Anströmung aus-
gerichtetes, stromloses Ruder) bei konstanter Strömungsgeschwindigkeit gemessenen
Kräfte. Bei den in den Diagrammen der Kapitel 5 und 6 aufgetragenen Werten für
den Auftriebskoeffizienten CL

CL =
FL

ρ
2
U2
∞

cs
(3.1)

wurde der Auftriebsbeiwert für einen Anstellwinkel von α = 0◦ bei nicht angelegter
Lorentzkraft auf Null gesetzt. Diese Annahme sollte für ein symmetrisches Profil zu-
treffen. Der tatsächlich für CL(α = 0◦) gemessene Wert wurde dann von allen anderen
Meßwerten der Meßreihe abgezogen. In Gleichung (3.1) steht FL für die Auftriebs-
kraft, U∞ für die Geschwindigkeit der Anströmung, ρ für die Dichte der Flüssigkeit
und c und s bezeichnen die Profiltiefe bzw. Spannweite des Ruders. Von den Werten
derselben Meßreihe mit α 6= 0 wurde vor dem Auftragen der zu α = 0 gehörende
Meßwert abgezogen. Für die ebenfalls fehlerbehafteten Widerstandskoeffizienten

CD =
FD

ρ
2
U2
∞

cs
(3.2)

läßt sich keine ähnlich einfache Korrekturmöglichkeit angeben. Der gemessene Wider-
stand FD des Profils wurde deshalb unkorrigiert verwendet.
Wie man aus den Abbildungen in Kapitel 6 sieht, ergeben sich größere Abweichungen
gerade bei kleinen Reynoldszahlen, d.h. Geschwindigkeiten. Ein typischer Wert für die
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Abb. 3.3: Teilansicht des Riga–Ruders mit stark angegriffenen Anoden

Widerstandskraft bei U∞ = 0.25m/s ist FD = 0.08N, d.h. 0.04% vom Meßbereichs-
endwert der Waage. Bei U∞ = 0.85m/s, dem Maximalwert der Anströmgeschwindig-
keit, wirkt etwa die zehnfache Widerstandskraft, mithin arbeiten die Kraftaufnehmer
in einem etwas günstigeren 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 führt jedoch
zu einer schnellen Veränderung der Elektroden- und damit der Profilform, beson-
ders bei hohen Stromdichten. Einen Eindruck vermittelt Abbildung 3.3: während die
Kathoden, an denen lediglich Wasserstoff entsteht, nicht sichtbar verändert sind, ha-
ben die Anoden ihre ursprüngliche Form völlig 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 Formverände-
rung auszugleichen, wurde versucht, die bereits stark erodierten Anoden mit einem
leitfähigen Material zu überschichten und so die entstandenen Aussparungen wieder
aufzufüllen.
Als Füllmaterial kam das Epoxidharz Duralco 120SF der Firma Cotronics, Brooklyn
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3 Versuchsaufbau

zum Einsatz. Dieses Epoxidharz erhält durch einen Zusatz von silberbeschichteten
Glashohlkugeln, deren mittlerer Durchmesser typischerweise etwa 10µm beträgt, sei-
ne elektrische Leitfähigkeit. Das das ausgehärtete Harz tatsächlich elektrisch leitfähig
ist, konnte durch Widerstandsmessungen gezeigt werden. Das Auffüllen um die An-
oden entstandenen Freiräume war trotzdem nicht erfolgreich. Es kam kein Stromfluß
durch die mit dem Epoxidharz beschichteten Elektroden zustande. Die Ursache dafür
liegt mit hoher Wahrscheinlichkeit an der Beschaffenheit der Kontaktflächen von Ru-
der und Epoxidharz. Das Harz erhält seine Leitfähigkeit erst nach dem Aushärten, da
durch die damit verbundene Schrumpfung die silberbeschichteten Füllkörper aufein-
andergepreßt werden und so leitende Verbindungen herstellen. An den Außengrenzen
des Epoxidharzkörpers, die an festes Material stoßen, bildet sich jedoch eine nur aus
Harz bestehende und deshalb isolierend wirkende Schicht.
Da das Auffüllend des durch die Korrosion verlorenen Elektrodenmaterials nicht er-
folgreich war, mußten einige Messungen am Riga–Ruder mit sehr stark korrodierten,
d.h. kaum noch vorhandenen Elektroden durchgeführt werden. Die Anoden bestan-
den aus 1mm starkem Edelstahlblech, entsprechend entstanden Vertiefungen von bis
zu 1mm im Ruder. Die unter diesen Bedingungen durchgeführten Messungen sind in
den Abbildungen gekennzeichnet.
Wie bereits in [1] 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 üblich. Diese sogenannten Dimensionsstabilen
Anoden (DSA) erreichen bei Stromdichten von j0 ≈ 15kA/m2 Standzeiten von 5-10
Jahren [20]. Das FZR–Ruder zeigte während der gesamten Versuchzeit keine sicht-
baren Korrosionserscheinungen an den Elektroden.
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4 Turbulenzgrad

Der Turbulenzgrad der Strömung wurde am Ende der Düse (siehe Skizze in Ab-
bildung 3.2) und 500mm unter der Wasseroberfläche gemessen. Das Profil befand
sich während dieser Messungen nicht in der Meßstrecke. Für die Messungen kam
ein DANTEC StreamLine r© 90N10 System mit einer CTA 90C10 Brücke zum Ein-
satz. Die Meßwerte 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 Tiefpaßfilterung
von 300Hz unterzogen. Das eingestellt Brückenverhältnis von 1:20 bot den maximal
möglichen Sensorstrom bei einem Überhitzungsverhältnis von 1.05. Eine zylindrische
Heißfilmsonde 1210–20W von TSI diente als Sensor. Sie war mittels einer TSI 1159
Sensorhalterung mit 4.575m langem Kabel an die Brücke angeschlossen. Der verwen-
dete Sensor ist ein Standardsensor für Anwendungen in wässrigen Medien. Das aktive
Element bildet ein auf einem zylindrischen Quarzträger aufgebrachter Platinfilm, der
wiederum von einer Quarzschicht elektrisch vom umgebenden Medium isoliert wird.
Der Sensordurchmesser beträgt 50.8µm, die aktive Länge 1.02mm.
Die Temperatur des Mediums ist im Umwelttank aufgrund seines Volumens über
Zeiten, die die Meßzeit um Größenordnungen übersteigen auf 1/10K genau konstant,
was für Heißfilmmessungen von großem Vorteil ist. Nachteilig wirken sich allerdings
die naturgemäß vorhandenen Schwebstoffe aus, da sie sich in nicht kontrollierbarer
Weise auf dem Sensor ablagern und dort den Wärmeübergang beeinflussen. Dadurch
ändert sich die Sensorcharakteristik gegenüber dem Eichfall, was schließlich Meß-
fehler verursacht. Um diese Meßfehler gering zu halten, werden an den Reinheits-
grad der für Heißfilmmessungen vorgesehenen Fluide beträchtliche Anforderungen
gestellt. Bruun [21] empfiehlt die Filterung des gesamten Volumens mit einem Filter
von 2µm Porendurchmesser. Diesen Anforderungen konnte aus ersichtlichen Gründen
(ca. 180m3 Salzwasser) nicht genügt werden. Die mit dem Heißfilm gemessenen Ge-
schwindigkeit lagt jedoch stets nahe der mit dem Flügelradanemometer bestimmten.
Da der Turbulenzgrad

Tu =

√

1

3
(u′2 + v′2 + w′2)

U
, (4.1)

auf die gemessenen Längsschwankungen bezogen auch geschrieben als

Tu =

√
u′2

U
, (4.2)
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dann das Verhältnis zweier Geschwindigkeitswerte darstellt und zudem relativ klein
ist, sollte sein Wert von diesen Problemen nicht merklich beeinflußt 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 (4.1)
und (4.2) bezeichnen u′, v′ und w′ die Schwankungskomponenten in x, y und z–
Richtung und U die mittlere Geschwindigkeit der Anströmung.
Eine typische Geschwindigkeitsmessung bei einer mittels Flügelradanemometer be-
stimmten Geschwindigkeit der Anströmung von U∞ = 0.25m/s zeigt Abbildung 4.1.
Zunächst fällt eine mit zunehmender Zeit eine Drift des Mittelwertes in Richtung
kleinerer Werte auf, die sich durch das langsame Aufwachsen einer Schmutzschicht
auf dem Sensor erklären läßt. Bei ca. 57s springt das Signal von etwa 0.24m/s auf
0.21m/s, was vermutlich auf die Ablagerung eines größeren Teilchens auf dem Sensor
zurückzuführen ist. Um den Einfluß der Drift auf die Größe der Schwankungsquadrate
klein zu halten, wurde statt einer einfachen Mittelwertbildung ein Polynom zweiten
Grades an die Meßwerte angepaßt und vor der Bildung der Schwankungsquadrate
von den Meßwerten subtrahiert. Als mittlere Strömungsgeschwindigkeit wurde der
Wert des Polynoms bei der halben betrachteten Meßzeit gewählt. Traten in den Mes-
sungen sprunghafte Änderungen der Meßgröße auf, wurden die Bereiche nach und
einschließlich des Sprungs nicht mit in die Auswertung einbezogen.
Abbildung 4.2 zeigt das Energiespektrum, d.h. das Powerspektrum der Fluktuations-
quadrate

E(f) = |
∞

∫

−∞

u′2(t) · e2πiftdt| (4.3)

eines bei U∞ = 0.43m/s aufgenommenen Signals nach dessen Behandlung mit oben
beschriebener Methode. Dabei bezeichnet t die Zeit und f die Frequenz. Gleichung

20



0.4

0.45

0.5

0.55

0.6

0.65

0.7

0.75

0.8

0.85

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

T
u/

[%
]

U∞/[m/s]

U∞/[m/s] Tu/[%]

0.25 0.825
0.35 0.729
0.43 0.601
0.65 0.534
0.85 0.514

Abb. 4.3: Turbulenzgrad in Abhängigkeit der mittleren Geschwindigkeit in der Meß-
strecke.

4.3 wird in ihrer diskreten Form verwendet, die Integrationsgrenzen ergeben sich
aus der Länge des aufgenommenen Signals. Das Spektrum zeigt im Trägheitsbereich
die für lokalisotrope Turbulenz zu erwartende Proportionalität E(f) ∼ f−5/3 (siehe
z.B. [23]).
In Abbildung 4.3 und der zugehörigen Tabelle sind die Meßergebnisse für die Tur-
bulenzgrade bei den hauptsächlich in den weiteren Versuchen benutzten Anströmge-
schwindigkeiten zusammengefaßt. Jeder Wert ist wiederum die Mittelung von minde-
stens zwei unabhängigen Messungen. Der Turbulenzgrad nimmt monoton mit wach-
sender Geschwindigkeit ab. Die Werte sind im Vergleich mit den in Windkanälen
vorzufindenden um mindestens eine Größenordnung höher, liegen jedoch im für Was-
serkanäle üblichen Bereich, was auf die lange Abklingstrecke zwischen Antrieb und
Düse zurückzuführen sein dürfte.
Die Turbulenzgrade sind jedenfalls so hoch, daß eine mögliche Hysterese in der CL–
α Kurve durch den Einfluß der Turbulenz unterdrückt werden sollte. In den hier
vorgestellten Messungen wurden diesbezügliche Untersuchungen nicht angestellt. Die
vorherigen Messungen [1], bei denen das mehrmalige Durchlaufen des Winkelbereichs
eine Hysterese hätte aufdecken müssen, ergaben keinen Hinweis auf ein solches Phäno-
men. Nahe dem Abreißpunkt ist die Strömung jedoch teilweise instabil und wechselt
zwischen abgelöstem und angelegtem Zustand.
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5 Turbulatoren

Die Profilumströmung bei hohen Reynoldszahlen (Re & 106) ist weitgehend vom
praktisch über der ganzen Profiloberfläche turbulenten Zustand der Grenzschicht
geprägt. Bei kleineren Reynoldszahlen, bei denen die Grenzschicht im unbeeinfluß-
ten Zustand laminar ist, kann man den Grenzschichtumschlag durch das geeignete
Anbringen von Störkörpern (Turbulatoren) stimulieren. Die Turbulatoren können
verschiedenster Gestalt sein. Stolperdrähte und schmale glatte Klebestreifen sind
gebräuchliche zweidimensionale Turbulatoren, Klebebänder mit eingestanzten halb-
kugelförmigen Erhöhungen (Noppenbänder), Sandpapierstreifen, Zick–Zack–Streifen
werden als verteilte Rauhigkeiten eingesetzt. Die Höhe des Turbulators muß so gewählt
werden, daß er zum einen eine genügend große Störung darstellt, um den Umschlag zu
erzwingen, andererseits jedoch keine zu dicke turbulente Grenzschicht erzeugt. Eine
zu dicke turbulente Grenzschicht wäre wiederum anfällig für Ablösung und erzeugt
in jedem Falle zusätzlichen Reibungswiderstand [2]. Die Plazierung der Turbulatoren
auf der Profiloberfläche wird gewöhnlich so gewählt, daß die Grenzschicht knapp vor
dem am Flügel auftretenden Druckminimum umschlägt. Methoden zur Auslegung
flächiger Rauhigkeiten finden sich z.B. in [24]. Schlichting [25] führt 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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Abb. 5.2: Skizze zur Plazierung der 1mm dicken Turbulenzdrähte am PTL IV Profil
(Riga–Ruder).

en für die Auslegung von Stolperdrähten auf. Andere, seltener eingesetzte Methoden
zur Transitionsbeschleunigung sind z.B. das Ausblasen von dünnen Strahlen aus dem
Profilkörper (pneumatische Turbulatoren), der Einsatz von Ultraschall oder Vibra-
tionen des Profils.
Der Einsatz von Turbulatoren an Tragflächen verfolgt hauptsächlich das Ziel, das
maximal erreichbare Auftriebs/Widerstands–Verhältnis CL/CD zu erhöhen. Lissa-
man [2] gibt an, daß bei Tests mit Klebestreifen einer Breite von etwa 1/4% der Pro-
filtiefe, die im vorderen Viertel unterschiedlicher Profile eingesetzt wurden, CL/CD–
Erhöhungen um 20% bei Re = 4 · 104 und noch 10% bei Re = 6 · 104 erzielt werden
konnten. Bei Re = 1 · 105 hingegen waren keine Verbesserungen mehr feststellbar,
einige Tragflächen erfuhren im Gegenteil eine Verschlechterung des CL/CD–Verhält-
nisses. Auf diesem Verhältnis liegt bei den vorliegenden Untersuchungen nicht das
Hauptaugenmerk. Hier geht es vorrangig darum, bei möglichst kleinen Reynolds-
zahlen eine quasi–turbulente Profilumströmung zu erreichen, um die Wirkung der
Lorentzkraft auf die Ablösung unter diesen Bedingungen zu studieren.
In den hier vorgestellten Experimenten wurden 3 verschiedene Flächenrauhigkeiten
auf ihre Wirkung auf das Verhalten des Riga–Ruders getestet. Sie sind in Abbil-
dung 5.1 skizziert. Alle 3 Materialien sind handelsübliche Bänder. Das

”
Hakenband“

ist ein typisches Klettband, das
”
Pilzband“ ein Klettband zum Anbringen von Flie-

gengittern und das V–Band ein Prägeband, auf dem in gleichmäßigem Abstand der
Großbuchstabe

”
V“ eingeprägt ist. Der Einsatz aller drei Bänder ist geübte Praxis

in Windkanalversuchen [26]. Die Möglichkeiten zur Plazierung der Turbulatoren auf
dem Profil waren durch das Elektroden/Magnet–Feld begrenzt. Die Hinterkante der
Bänder 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 Flügelnase und einen kleinen Bereich an
der Druckseite des Profils.
Eine andere Möglichkeit zur Förderung 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, daß an einem Gö 625 Profil mittels eines Turbulenzdrahts die Profilumströmung
statt bei Re = 1.05 · 105 schon bei Re ≈ 2 · 104 turbulent wird. Der Einfluß der
Plazierung und Dicke des Turbulenzdrahtes auf seine Wirksamkeit wird von Schmitz
in [27] ebenfalls anhand eines Gö 625 Profils diskutiert. Bei festgehaltenem Abstand
des Drahtes in Strömungsrichtung wurde seine Höhenlage variiert. Bei einem Anstell-
winkel von α = 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 erklärt
sich aus der Wanderung des Staupunktes. Weitere Versuche ergaben, daß eine Ver-
ringerung des wagerechten Abstands auf 10% der Profiltiefe die Abhängigkeit vom
Anstellwinkel mindert. Ein Draht von 1mm Durchmesser hat sich als wirksam erwie-
sen. Ein dünnerer Draht (0.2mm) erlangte seine Wirksamkeit erst, nachdem er zum
Schwingen gebracht wurde.
Am Riga–Ruder wurde die in Abbildung 5.2 skizzierte Anordnung von Turbulenz-
drähten untersucht. Dabei fanden Edelstahl–Schweißdrähte von 1mm Durchmesser
Verwendung, die zwischen die Endscheiben gespannt waren. Die mit dem Draht-
durchmesser gebildete Reynoldszahl ReD liegt zwischen 210 und 730. Im gesamten
Geschwindigkeitsbereich bildet sich daher eine Wirbelstraße 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 Einfluß auf die Grenzschicht am Profil haben. Dafür
bewegen sich dann die vom zweiten Draht ablösenden Wirbel auf die Grenzschicht
zu.
Der Eigenwiderstand der Drähte geht in den gemessenen Gesamtwiderstand des Ru-
ders ein. Der Widerstandskoeffizient eines Einzeldrahtes kann z.B. nach der in [28]
angegebenen Formel von Sucker und Brauer

CDZylinder
= 1.18 +

6.8

Re0.89
D

+
1.96

Re
1/2

D

− 0.0004ReD

1 + 3.64 · 10−7Re2

D

(5.1)

berechnet werden, welche im Bereich 10−4 < Re < 2 · 105 gilt. Der zusätzliche Wi-
derstand der Drähte ist in den wiedergegebenen Meßwerten enthalten. Sein Anteil
beträgt bei α = 0◦ und Re ≈ 3.8·104 etwa 24% des Gesamtwiderstandes und sinkt auf
ca. 14% für α = 0◦, Re = 1.2 ·105 . Mit wachsendem Anstellwinkel nimmt der prozen-
tuale Anteil ebenfalls ab und beträgt bei 25◦, also vollständig abgelöster Strömung,
noch etwa 3% (Re ≈ 3.8 · 104).
Zur Bestimmung des Eigenwiderstandes der dreidimensionalen Turbulatoren V–Band,
Pilzband und Haken–Band stehen keine Formeln zur Verfügung, so daß nur separate
Messungen eine Aussage ermöglicht hätten. Wegen der ohnehin relativ großen Feh-
ler bei der Messung der Widerstandskraft und der Tatsache, daß sich die gewählten
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dreidimensionalen Turbulatoren als weniger geeignet erwiesen, wurde auf solche Mes-
sungen verzichtet.
In den Abbildungen 5.3 bis 5.8 wird der Einfluß der Turbulatoren auf die CL–α– und
CD–α–Kurven bei Re von 3.8 · 104 bis 1.2 · 105 wiedergegeben. Bei Re = 3.8 · 104

(Abbildung 5.3) reißt die Strömung am Ursprungsprofil bei etwa 13◦ ab. Das V–Band
ändert dieses Verhalten praktisch nicht, während das Haken–Band zu einem Abreißen
der Strömung bei bereits 6◦ führt. Der Turbulenzdraht hingegen erzielt offensichtlich
den gewünschten Effekt der Transitionsanregung, der Strömungsabriß wird bis zu
einem Winkel von 20◦ hinausgezögert, was mit einer Erhöhung des maximalen Auf-
triebsbeiwertes gegenüber dem Profil ohne Turbulenzdraht um ca. 42% einhergeht.
Abbildung 5.4 für Re = 5.1·204 zeigt ein ähnliches Bild, die Kurve für das Ruder ohne
Turbulatoren und das mit V–Band ausgerüstete unterscheiden sich im Abrißpunkt
bei ca. 13◦ nicht. Mit Turbulenzdraht löst die Strömung bei etwa 19◦ ab, hier resul-
tiert daraus eine Erhöhung des Auftriebsbeiwertes um noch 14%. Das Haken–Band
läßt die Strömung wiederum eher, diesmal bei 9◦, abreißen. Bei Re = 5.9 ·104 (Abbil-
dung 5.5) wurde auch eine Kennlinie für das Pilz–Band aufgenommen. Es führt bei
dieser Reynoldszahl wie das Haken–Band zu einem verfrühten Strömungsabriß, der
mit α = 9◦ jedoch etwas später erfolgt, als beim Haken–Band. Das V–Band verändert
den CL–α–Verlauf gegenüber dem unbestückten Profil weiterhin kaum. Bei beiden
Konfigurationen löst die Strömung bei etwa α = 15◦ ab. Mit dem Turbulenzdraht
tritt das Abreißen bei 20◦ auf, der Unterschied im Auftriebsbeiwert zum unbeein-
flußten Profil beträgt noch etwa 9%. Eine weitere Erhöhung der Reynoldszahl auf
Re = 6.7 · 104 führt zu den in Abbildung 5.6 dargestellten Kennlinien. Hier wirken
nun sowohl Haken– als auch V–Band ablösungsbeschleunigend. Mit dem Haken–Band
löst die Strömung bei 9◦, mit dem V–Band bei 15◦ und im unbeeinflußten Fall bei
16◦ ab. Wegen der mit wachsender Reynoldszahl abnehmende Dicke der Grenzschicht
am Ort des Turbulenzerzeugers steigt sein Einfluß auf die Strömung, dieser bewirkt
jedoch offensichtlich statt der Transition die Ablösung der Grenzschicht. Die positive,
d.h. transitionsfördernde Wirkung des Turbulenzdrahts bleibt auch hier erhalten, die
Strömung löst bei 19◦ ab, was in einem Auftriebsgewinn von 8% resultiert. In den zwei
noch folgenden Abbildungen 5.7 und 5.8 für Re = 8.9 · 104 und Re = 1, 2 · 105 ändert
sich das Verhältnis der Kennlinien für das Ruder mit den verschiedenen Turbulatoren
nicht mehr grundlegend, jedoch nähern sich die Kennlinien ohne Turbulator und mit
Turbulenzdraht weiter an, da sich die Transitionsneigung mit wachsender Reynolds-
zahl auch ohne zusätzlichen Einfluß verstärkt.
Zusammenfassend läßt sich feststellen, daß die in Abbildung 5.1 skizzierten dreidi-
mensionalen Turbulatoren nicht geeignet waren, die Profilumströmung in der gewünsch-
ten Weise, d.h. in Richtung einer turbulenten Grenzschicht, zu beeinflussen. Dahinge-
gen erlaubten es die von Schmitz [5] vorgeschlagenen Vorspannfäden bereits bei einer
Reynoldszahl von Re = 3.8 ·104 das vollständige Ablösen der Strömung am Profil auf
20◦ hinauszuzögern. Bei diesem Winkel löst die Strömung auch bei den Messungen
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Abb. 5.3: Vergleich der Wirkung der Turbulatoren für Re = 3.8 · 104.
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Abb. 5.4: Vergleich der Wirkung der Turbulatoren für Re = 5.1 · 104.
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Abb. 5.5: Vergleich der Wirkung der Turbulatoren für Re = 5.9 · 104.

28



0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 5 10 15 20 25

C
L

α [°]

Draht
Haken-Band
V-Band
ohne

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0 5 10 15 20 25

C
D

α [°]

Draht
Haken-Band
V-Band
ohne

Abb. 5.6: Vergleich der Wirkung der Turbulatoren für Re = 6.7 · 104.
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Abb. 5.7: Vergleich der Wirkung der Turbulatoren für Re = 8.9 · 104.
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Abb. 5.8: Vergleich der Wirkung der Turbulatoren für Re = 1.2 · 105.
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Abb. 5.9: Vergleich der Kennlinien des Riga–Ruders mit Turbulenzdraht mit den
Messungen von Frischkorn et al. [29]

von Frischkorn et al. [29] an einem PTL IV ohne Endscheiben bei ca. Re = 1.9 · 105

ab. Einen Vergleich der in [29] angegebenen Kennlinie mit den bei Re = 3.8 · 104 und
Re = 1.2·105 mit Turbulenzdraht gemessenen zeigt Abbildung 5.9. Die von Frischkorn
et al. [29] gemessenen Auftriebswerte liegen durchweg unter den hier festgestellten.
Das läßt sich mit dem Fehlen von Endscheiben am Ruder von Frischkorn et al. er-
klären. Da die tatsächliche Spannweite diese Ruders mit s = 350mm den hier verwen-
deten in etwa entspricht, ist die effektive Flügelstreckung ohne Endscheiben kleiner
als mit Endscheiben. Ein Profil mit Endscheiben hat potentialtheoretisch eine unend-
liche Flügelstreckung, wegen der durch die reibungsbehaftete Strömung verursachten
Eckwirbeln zwischen Endscheiben und Profil wird diese unendliche Flügelstreckung
jedoch praktisch nicht wirksam. Jedoch ergibt sich für das Ruder ohne Endscheiben
mit Sicherheit ein kleinerer Anstieg von CL mit α als er mit Endscheiben vorliegt
(siehe dazu z.B. [30]).
Abbildung 5.10 stellt die Entwicklung des maximalen Auftriebskoeffizienten und des
korrespondierenden Anstellwinkels mit der Reynoldszahl für das Riga–Ruder mit und
ohne Turbulenzdraht dar. Ohne Turbulenzdraht nehmen sowohl der Auftriebsbeiwert
als auch der Anstellwinkel, bei dem die Strömung vollständig ablöst, stetig mit der
Reynoldszahl zu. Das entspricht den Erwartungen für Profilumströmungen bei klei-
nen Reynoldszahlen [2]. Die Endscheiben wirken sich offensichtlich nicht in der Art
und Weise auf den CL(Re) Verlauf aus, wie in den in Abbildung 2.4 dargestellten
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Abb. 5.10: Entwicklung des maximal erzielbaren Auftriebskoeffizienten (links) und
des korrespondierenden Anstellwinkels (rechts) mit der Reynoldszahl für
das Riga–Ruder mit und ohne Turbulenzdrähte.

Ergebnissen von Mueller [4] für ein Eppler 61 Profil.
Die Messungen mit Turbulenzdraht zeigen für alle Reynoldszahlen etwa konstante
Werte für den maximalen Auftriebskoeffizienten und die entsprechenden Anstellwin-
kel, wobei letzterer mit dem von Frischkorn et al. [29] für Re = 1.9 · 105 ermittelten
übereinstimmt. Das läßt darauf schließen, daß auch bei den mit dem Turbulenzdraht
aufgenommenen Kennlinien der Strömungsabriß von den Eigenschaften einer turbu-
lenten Grenzschicht geprägt ist.
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6 Lorentzkraft

6.1 Riga–Ruder ohne Turbulenzdraht

Die am Riga–Ruder ohne Turbulenzdraht ausgeführten Messungen umfassen einen
Reynoldszahlbereich von 3.5 · 104 bis 1.2 · 105 und Wechselwirkungsparameter von
N = 0 . . . 4.5. In diesem Reynoldszahlbereich verschiebt sich der Anstellwinkel, bei
dem die saugseitige Strömung ablöst, von α ≈ 12.5◦ (Re = 3.5 · 104) bis auf α ≈ 18◦

(Re = 1.2 · 105). Diese Verschiebung des Ablösewinkels spiegelt das sich mit der
Reynoldszahl qualitativ ändernde Verhalten der Strömung wider und ist typisch für
kleine Reynoldszahlen [2]. Eine Auftragung des maximalen Auftriebsbeiwertes CLmax

und des korrespondierenden Anstellwinkels αmax findet sich in Abbildung 5.10.
In den weiteren Ausführungen wird zur Charakterisierung der Stärke der Lorentzkraft
meist der Wechselwirkungsparameter N gebildet nach

N =
j0B0c

ρU2
∞

(6.1)

verwendet. Er setzt die elektromagnetische zur Trägheitskraft ins Verhältnis.
Abbildung 6.1 zeigt die CL–α und CD–α–Kurven für Re = 3.5 · 104 und verschiedene
Wechselwirkungsparameter. Die zu N = 2.2 gehörenden Werte sind mit schon stark
korrodierten Anoden aufgenommen worden. Wie der Vergleich der CL–α–Kurve ohne
Lorentzkraft (N = 0) mit einerseits intakten und andererseits korrodierten Elektro-
den zeigt, ändert sich die Profilcharakteristik durch die Oberflächendeformationen
(Abbildung 3.3) merklich. So verschiebt sich der Ablösewinkel von α ≈ 12.5◦ für das
intakte Profil auf α ≈ 15◦ für das Profil mit korrodierten Elektroden. Dem entspricht
eine Erhöhung des gemessenen maximalen Auftriebskoeffizienten von CLmax ≈ 0.82
(ursprüngliches Profil) auf CLmax ≈ 1.14. Diese Veränderung der Profileigenschaf-
ten scheint auch bei Berücksichtigung der beträchtlichen allgemeinen Streuung der
Meßwerte signifikant. Die Wirkung der relativ scharfkantigen Rücksprünge an den
korrodierten Anoden befördert 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 Strömung abreißt von α ≈ 15◦ auf
α ≈ 18.8◦. Der maximale Auftriebsbeiwert wird von CLmax ≈ 1.14 auf CLmax ≈ 1.76,
d.h. um etwa 54%, erhöht. Ein Wechselwirkungsparameter von N = 4.50 bewirkt bei
schwach korrodierten Anoden eine Verschiebung des Strömungsabrisses von α ≈ 12.5◦

(N = 0) auf α ≈ 22.8◦. Der maximale Auftriebsbeiwert erhöht sich von CLmax ≈ 0.82
auf CLmax ≈ 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 Kräfte bewegen sich im Bereich einiger 10mN. Qualitativ ist zumindest zu
erkennen, daß die Schubwirkung der Lorentzkraft den Widerstand des Ruders senkt.
Abbildung 6.2 zeigt die CL–α und CD–α–Kurven für Re = 4.8 · 104 und verschiedene
Wechselwirkungsparameter. Auch hier sind wiederum Messungen mit stark korrodier-
ten und intakten Anoden zusammengefaßt. Bei N = 0 ergibt sich mit korrodierten
Anoden gegenüber dem Ursprungszustand eine Verschiebung des Anstellwinkels bei
erstmaligem Strömungsabriß von α = 12.9◦ auf α = 14.8◦. Der maximale Auftriebs-
koeffizient wird durch die Profilveränderung von CLmax ≈ 0.93 auf CLmax ≈ 1.05
erhöht.
Eine Lorentzkraft mit N = 1.18 am Ruder mit korrodierten Anoden läßt die Strömung
erst bei α = 16.6◦ abreißen. Es wird ein maximaler Auftriebskoeffizient CLmax ≈ 1.65
erreicht, was einer Erhöhung um etwa 57% gegenüber dem Zustand ohne Kraft ent-
spricht.
Am Ruder mit intakten Anoden führt ein Wechselwirkungsparameter N = 2.34 zu
einer Verzögerung des Strömungsabrisses bis auf α ≈ 18.9◦. Der maximale Auftriebs-
koeffizient beträgt CLmax ≈ 1.75, was eine Steigerung um 88% gegenüber N = 0
bedeutet. Die schon bei Anstellwinkeln unterhalb des Strömungsabrisses auftretende
Erhöhung des Auftriebsbeiwertes ist für N = 1.18 und N = 2.34 unerwarteterweise
ungefähr gleich stark.
Auf die Widerstandsbeiwerte soll wiederum nicht näher eingegangen werden. Ten-
denziell liegen sie bei angelegter Lorentzkraft niedriger als die des unbeeinflußten
Ruders.
In Abbildung 6.3 sind die bei Re = 5.9 · 104 gemessenen Kennlinien dargestellt. Die
Werte stammen wieder von Messungen mit gering und stark angegriffenen Anoden.
Die Unterschiede der CL–α–Kennlinie bei N = 0 sind bei kleinen Anstellwinkeln
zwar noch vorhanden, die CL–α–Kurve bei angegriffenen Anoden liegt wie in den
Abbildungen 6.1 und 6.2 über der mit intakten Anoden gemessenen, jedoch wird der
Strömungsabriß nicht mehr so gravierend wie bei Re = 3.5 · 104 und Re = 4.8 · 104

beeinflußt. Er tritt bei intakten Anoden bei α ≈ 14.9◦ auf, der maximale Auftriebs-
beiwert beträgt CLmax ≈ 1.08. Bei stark korrodierten Anoden reißt die Strömung bei
α ≈ 15.7◦ ab, es wird ein maximaler Auftriebsbeiwert von CLmax ≈ 1.11 erreicht.
Die Kennlinien für N = 0.79 (korrodierte Anoden) und N = 1.62 (intakte Anoden)
unterscheiden sich ebenfalls nicht wesentlich. Diese Tatsache ist schwer verständ-
lich, bleibt doch damit eine Verdoppelung des Wechselwirkungsparameters nahezu
wirkungslos. Der Strömungsabriß findet bei N = 0.79 bei α ≈ 17.7◦ statt, der
maximale Auftriebsbeiwert beträgt dann CLmax ≈ 1.52, eine Erhöhung um 37%
gegenüber N = 0. Bei einem Wechselwirkungsparameter von N = 1.62 reißt die
Strömung bei α ≈ 18.6◦ ab, es stellt sich ein maximaler Auftriebsbeiwert von eben-
falls CLmax ≈ 1.52 ein. Die für das Profil mit Lorentzkraft gemessenen Widerstands-
beiwerte sind kleiner als die des unbeeinflußten Ruders.
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6 Lorentzkraft

Die Abbildungen 6.4 und 6.5 zeigen Kennlinien für das intakte Ruder bei Re = 8.9·104

und Re = 1.2 ·105. Bei den entsprechenden Geschwindigkeiten sind mit 25A Gesamt-
strom Wechselwirkungsparameter von N = 0.31 bzw. N = 0.18 einstellbar. Bei
moderaten Anstellwinkeln α < 10◦ verlaufen die CL–α–Kurven für das Ruder mit
und ohne Lorentzkraft etwa gleich, erst für größere Anstellwinkel ergeben sich für die
Profile mit Lorentzkraft höhere Auftriebsbeiwerte als für die unbeeinflussten Profile.
Der Strömungsabriß wird nur noch wenig hinausgezögert, bei Re = 8.9 · 104 und
N = 0.31 von α ≈ 18◦ auf α ≈ 18.8◦ und bei Re = 1.2 · 105 und N = 0.18 von
α ≈ 17.7◦ auf α ≈ 19◦. Dem entspricht eine Erhöhung des maximalen Auftriebskoef-
fizienten bei Re = 8.9 · 104 von CLmax ≈ 1.17 auf CLmax ≈ 1.39, d.h. um etwa 16%.
Bei Re = 1.2 ·105 und N = 0.18 steigt der maximale Auftriebskoeffizient um ca. 11%
von CLmax ≈ 1.08 auf CLmax ≈ 1.20. Die Widerstandsbeiwerte werden bis auf die
Verschiebung des, dem Strömungsabriß geschuldeten Sprungs, von der Lorentzkraft
kaum beeinflußt.
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6.1 Riga–Ruder ohne Turbulenzdraht
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Abb. 6.1: Riga–Ruder ohne Turbulenzdraht, Re = 3.5 · 104. � und � geben Kennli-
nien für die stärker korrodierten Anoden an.
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Abb. 6.2: Riga–Ruder ohne Turbulenzdraht, Re = 4.8 · 104. � und � geben Kennli-
nien für die stärker korrodierten Anoden an.
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6.1 Riga–Ruder ohne Turbulenzdraht
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Abb. 6.3: Riga–Ruder ohne Turbulenzdraht, Re = 5.9 · 104. � und � geben Kennli-
nien für die stärker korrodierten Anoden an.
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Abb. 6.4: Riga–Ruder ohne Turbulenzdraht, Re = 8.9 · 104.
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Abb. 6.5: Riga–Ruder ohne Turbulenzdraht, Re = 1.2 · 105.
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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 · 104 bis Re = 1.2 · 105. Wie die Kennlinien ohne
Lorentzkraft zeigen, ist der Turbulenzdraht bereits bei Re = 3.6 · 104 wirksam. Der
Strömungsabriß setzt bei allen betrachteten Reynoldszahlen erst bei einem Anstell-
winkel von etwa α ≈ 20◦ ein, wie man aus Abbildung 5.10 ersieht. Der maximal
erreichte Auftriebsbeiwert ist ebenfalls relativ konstant und schwankt um einen Mit-
telwert von etwa CLmax ≈ 1.15.
Abbildung 6.6 zeigt die CL–α und CD–α–Kurven für Re = 3.6 · 104 und verschie-
dene Wechselwirkungsparameter. Ohne Lorentzkraft reißt die saugseitige Strömung
bei einem Anstellwinkel von α ≈ 19.7◦ ab, der maximale Auftriebskoeffizient beträgt
CLmax ≈ 1.17. Bei N = 2.07 verschiebt sich der Strömungsabriß zu einem Anstell-
winkel von α ≈ 20.7◦, der maximale Auftriebsbeiwert erhöht sich auf CLmax ≈ 1.82,
d.h. um etwa 56%. Auch bei α = 0◦ ist schon eine deutliche Zunahme des Auftriebs-
beiwertes gegenüber N = 0 zu verzeichnen. Eine weitere Steigerung des Wechsel-
wirkungsparameters auf N = 4.50 läßt die Strömung erst bei α = 23.1◦ abreißen.
Der maximale Auftriebsbeiwert beträgt CLmax ≈ 2.06, erhöht sich also um etwa 76%
gegenüber dem unbeeinflußten Fall. Die Widerstandsbeiwerte nehmen bei kleinen An-
stellwinkeln mit zunehmendem N ab, wie man es erwarten würde. Das für α ' 15◦

gezeigte Verhalten, größerer Widerstand bei N > 0 als bei N = 0, ist nicht ohne
weiteres einsichtig. Man könnte den Effekt den besonders bei der CD–Messungen
präsenten Meßfehlern zuschreiben, allerdings erscheint er auch zu unterschiedlichem
Grade in den Abbildungen 6.7, 6.8, 6.9 und 6.10.
Nach der Tragflügeltheorie [19] setzt sich der Widerstand eines endlichen Flügels aus
dem Profilwiderstand und dem induzierten Widerstand zusammen. Der Widerstands-
beiwert CD kann demzufolge in einen Anteil für den Profilwiderstand CD0 und einen
Anteil für den induzierten Widerstand CDi zerlegt werden:

CD = CD0 + CDi. (6.2)

Während der Profilwiderstand durch den Reibungswiderstand bestimmt wird, ent-
steht der induzierte Widerstand aufgrund der an freien Flügelenden ablösenden Wir-
bel [19]. Bei einer Tragfläche unendlicher Spannweite tritt kein induzierter Wider-
stand auf. Nach [30] verhält sich jedoch ein Flügel zwischen Endscheiben nicht wie
eine ideale, in Spannrichtung unendlich ausgedehnte Tragfläche, vielmehr lösen auch
an dessen Enden Wirbel ab. Sie entstehen durch Reibungseinflüsse in den Kehlen
zwischen Profil und Endscheibe. Aus Potentialströmungsbetrachtungen erhält man
( z.B. [19], [30] ) für den Beiwert des induzierten Widerstandes von Tragflächen mit
freien Enden folgende Formel:

CDi =
C2

Lc

πs
. (6.3)
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6.2 Riga–Ruder mit Turbulenzdraht

Die Gleichung 6.3 zeigt nach [30] noch bis zu Aspektverhältnissen s/c ' 3 gute
Übereinstimmung mit Versuchsdaten. Die hier verwendeten Profile haben kleine-
re Spannweiten und Endscheiben, jedoch kann zumindest eine qualitativ ähnliche
Abhängigkeit des induzierten Widerstandes vom Auftriebsbeiwert angenommen wer-
den.
Damit kann man die Entwicklung der Widerstandsbeiwerte mit N wie folgt erklären:
bei kleinen Anstellwinkeln sind die Widerstandsbeiwerte für N > 0 niedriger als
für N = 0, da der Profilwiderstand CD0 durch den zusätzlich eingebrachten Schub
gesenkt wird. Der Auftriebskoeffizient nimmt für N > 0 jedoch stärker mit dem
Anstellwinkel zu als ohne Lorentzkraft. Die dadurch bewirkte größere Zunahme des
induzierten Widerstandes überwiegt ab einem bestimmten Winkel die ursprüngliche
Widerstandsreduzierung, die CL–α–Kurven schneiden sich.
Bei den Versuchen ohne Turbulenzdraht ist der Effekt bei kleinen Reynoldszahlen
nicht sichtbar, da die Strömung wesentlich früher ablöst als mit Turbulenzdraht.
Der mögliche Schnittpunkt der Kurven wird also gar nicht erreicht. Bei höheren
Reynoldszahlen z.B. Re = 8.9 · 104 (Abbildung 6.4) läßt sich jedoch ein dem Ruder
mit Turbulenzdraht entsprechendes Verhalten ebenfalls beobachten.
In Abbildung 6.7 sind Messungen bei Re = 5.1 · 104 und verschiedenen Wechsel-
wirkungsparametern dargestellt. Die Messungen bei N = 2.34 erfolgten mit stark
korrodierten Anoden. In Abhängigkeit vom Anodenzustand (für eine nähere Dis-
kussion siehe Kapitel 3) verändert sich auch die Kennlinie des Ruders bei N = 0,
wie das auch bei Messungen ohne Turbulenzdraht (Abbildungen 6.1, 6.2, 6.3) der
Fall war. Die Strömung reagiert unter Einfluß des Turbulenzdrahts anders auf den
von den korrodierten Anoden gebildeten Rücksprung, als ohne Turbulenzdraht. Wur-
de ohne Turbulenzdraht eine Verschiebung der vollständigen Strömungsablösung zu
höheren Winkeln hin beobachtet, löst die Strömung 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 Rück-
sprung an den Anoden ausgelöste Störung wahrscheinlich den Grenzschichtumschlag
und verzögert so die Ablösung der Strömung. Die durch den Turbulenzdraht schon
turbulente Grenzschicht hingegen löst aufgrund des durch die Oberflächenuneben-
heit verursachten Drucksprungs eher ab, als am glatten Ruder. Trotzdem wird bei
vergleichbaren Reynoldszahlen auch am Ruder mit stark korrodierten Anoden der
vollständige Abriß der Strömung durch den Turbulenzdraht zu höheren Anstell-
winkeln verschoben. Die Strömung reißt am intakten Ruder ohne Lorentzkraft bei
α ≈ 19.0◦ ab, der maximal erreichte Auftriebskoeffizient beträgt CLmax ≈ 1.14. Am
Ruder mit korrodierten Anoden tritt der Strömungsabriß bei α ≈ 17.9◦ auf, es wird
ein maximaler Auftriebskoeffizient von CLmax ≈ 1.18 erreicht. Bei einem Wechselwir-
kungsparameter von N = 1.08, der am intakten Ruder eingestellt wurde, verschiebt
sich der Strömungsabriß zu einem Anstellwinkel von α ≈ 19.0◦, der Auftriebsbeiwert
erhöht sich auf CLmax ≈ 1.57, d.h. um etwa 37% gegenüber N = 0. Ein Wechsel-
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6 Lorentzkraft

wirkungsparameter von N = 2.34 am Ruder mit stark korrodierten Anoden führt
zur Erhöhung des Anstellwinkels mit noch anliegender Strömung auf α ≈ 20.6◦, was
einem maximalen Auftriebsbeiwert von CLmax ≈ 1.89 entspricht. Gegenüber N = 0
bedeutet das eine Steigerung des Maximalauftriebes um ca. 60%.
Die Widerstandsbeiwerte zeigen für das intakte Ruder das auch in Abbildung 6.6 ge-
fundene Verhalten, das für kleine Winkel der Widerstandsbeiwert bei N = 0 größer
ist als für N > 0, bei hohen Anstellwinkeln jedoch unter dem von N > 0 liegt. Für
das Ruder mit angegriffenen Anoden wurde bei N = 0 Messungen für α = 0◦ und
in der Nähe des Ablösepunktes vorgenommen, so daß über den Gesamtverlauf keine
Aussage getroffen werden kann.
Die Messungen bei Re = 6.1 · 104 stellt Abbildung 6.8 dar. Wiederum sind Messun-
gen mit intaktem Ruder und dem Profil mit stark korrodierten Anoden zusammen-
gefaßt. Bei N = 0 löst die Strömung am intakten Ruder bei einem Anstellwinkel von
α ≈ 19.6◦ ab, es stellt sich ein maximaler Auftriebsbeiwert von CLmax ≈ 1.11 ein.
Mit korrodierten Anoden erfolgt der Strömungsabriß bei α ≈ 18.8◦, davor wird ein
maximaler Auftriebsbeiwert von CLmax ≈ 1.25 erreicht. Bei einem Wechselwirkungs-
parameter von N = 0.73 am intakten Ruder verschiebt sich der Strömungsabriß nur
unmerklich gegenüber N = 0 auf α ≈ 19.9◦. Der maximal erzielte Auftriebsbeiwert
liegt bei CLmax ≈ 1.42 und damit um etwa 28% über dem für N = 0. Am Ruder mit
stark angegriffenen Anoden führt ein Wechselwirkungsparameter von N = 1.57 zu
einer Verschiebung des Strömungsabrisses auf α ≈ 20.8◦ und einer Erhöhung des ma-
ximalen Auftriebskoeffizienten auf CLmax ≈ 1.71, was einer Steigerung von ca. 37%
gegenüber N = 0 entspricht.
Das Verhalten der Widerstandskoeffizienten für N = 0 und N = 1.57 entspricht
qualitativ dem bereits in den vorhergehenden Diagrammen vorgefundenen. Die ho-
hen Werte des Widerstandskoeffizienten für N = 0.73, besonders bei kleinen α, sind
wahrscheinlich einer Drift des Waagennullpunktes geschuldet.
Abbildung 6.9 zeigt Kennlinien für Re = 9.5 ·104 und verschiedene Wechselwirkungs-
parameter. Wie auch in den oben besprochenen Abbildungen sind wieder Meßwerte
bei intakten und korrodierten Anoden zusammen aufgetragen. Beim glatten Ruder
und N = 0 löst die Strömung bei α ≈ 19.8◦ ab. Der maximale Auftriebskoeffizient
beträgt CLmax ≈ 1.12. Am Ruder mit korrodierten Anoden tritt der Strömungsabriß
ebenfalls bei α ≈ 19.8◦ auf, es wird ein maximaler Auftriebsbeiwert von CLmax ≈ 1.24
erreicht. Bei einem Wechselwirkungsparameter von N = 0.31 verschiebt sich der
Strömungsabriß am intakten Ruder auf α ≈ 20.8◦. Der maximale Auftriebsbeiwert
erhöht sich auf CLmax ≈ 1.34 und damit um etwa 20% gegenüber N = 0. Ein Wech-
selwirkungsparameter von N = 0.67 erhöht den maximalen Auftriebsbeiwert am
Ruder mit korrodierten Anoden auf CLmax ≈ 1.61, die Strömung löst allerdings wie
bei N = 0 bei α ≈ 19.8◦ ab. Der Auftriebskoeffizienten wird gegenüber N = 0 um
ca. 30% gesteigert. Die Widerstandskoeffizienten zeigen ein ähnliches Verhalten, wie
in den vorherigen Diagrammen.

44



6.2 Riga–Ruder mit Turbulenzdraht

In Abbildung 6.10 sind Meßwerte für Re = 1.2 ·105 zusammengestellt, die wieder mit
einerseits intakten und andererseits mit stark korrodierten Anoden gewonnen wur-
den. Bei N = 0 und intakten Anoden löst die Strömung bei einem Anstellwinkel von
α ≈ 19.4◦ ab, es stellt sich ein maximaler Auftriebsbeiwert von CLmax ≈ 1.05 ein.
Die mit den stark angegriffenen Anoden gemessenen Auftriebsbeiwerte für N = 0
entsprechen bei der hohen Reynoldszahl in etwa den mit intakten Anoden gemesse-
nen, der maximale Auftriebsbeiwert beträgt hier CLmax ≈ 1.07. Die Strömung löst
etwas früher bei α ≈ 19.0◦ ab. Durch Anlegen einer Lorentzkraft mit N = 0.20 an
der Saugseite des intakten Ruders verschiebt sich der Winkel, bei dem die Strömung
abreißt, auf α ≈ 20.2◦. Der maximale Auftriebsbeiwert erhöht sich auf CLmax ≈ 1.26
und damit um ca. 20% gegenüber N = 0. Bei N = 0.39 am stellt sich am Ruder mit
stark korrodierten Anoden ein maximaler Auftriebsbeiwert von CLmax ≈ 1.38 ein.
Das bedeutet gegenüber dem unbeeinflußten Ruder eine Steigerung von etwa 0.29%.
Der Strömungsabriß erfolgt bei α ≈ 21.8◦. Die Widerstandsbeiwerte werden durch
die saugseitige Lorentzkraft in beiden Fällen nur schwach beeinflußt.
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Abb. 6.6: Riga–Ruder mit Turbulenzdraht, Re = 3.6 · 104.
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Abb. 6.7: Riga–Ruder mit Turbulenzdraht, Re = 5.1 ·104 . � und � geben Kennlinien
für die stärker korrodierten Anoden an.
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Abb. 6.8: Riga–Ruder mit Turbulenzdraht, Re = 6.1 ·104. � und � geben Kennlinien
für die stärker korrodierten Anoden an.
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Abb. 6.9: Riga–Ruder mit Turbulenzdraht, Re = 9.5 ·104 . � und � geben Kennlinien
für die stärker korrodierten Anoden an.
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Abb. 6.10: Riga–Ruder mit Turbulenzdraht, Re = 1.2·105. � und � geben Kennlinien
für die stärker 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 ·
104 ≤ Re ≤ 1.2 · 105 und bei Wechselwirkungsparametern von 0 ≤ N ≤ 1.94 ge-
messen. In diesem Reynoldszahlbereich erhöht sich bei der unbeeinflußten Strömung,
wie schon am Riga–Ruder in Abschnitt 6.1 festzustellen war, der Anstellwinkel bei
dem die Strömung abreißt 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 CLmax ≈ 1.17 bei Re = 3.8 · 104 absieht. Eine Zusammenstellung der
für das FZR–Ruder mit und ohne Turbulenzdraht bei N = 0 und verschiedenen
Reynoldszahlen erreichten maximalen Auftriebskoeffizienten und Abreißwinkeln gibt
Abbildung 6.11. Erstaunlicherweise wurde auch beim Ruder mit Turbulenzdraht bei
Re = 3.5 · 104 der größte maximale Auftriebskoeffizient gemessen. Abgesehen von
der höheren Fehleranfälligkeit der Kraftmessung bei kleinen Reynoldszahlen entzieht
sich dieses Verhalten einer einfachen Erklärung, besonders, wenn man die erwartungs-
gemäße Erhöhung der Abreißwinkel mit der Reynoldszahl in Betracht zieht.
Abbildung 6.12 zeigt die CL–α- und die CD–α–Kennlinie für Re = 3.5 · 104. Bei
N = 0 reißt die Strömung bei einem Anstellwinkel von α ≈ 15.0◦ ab, der Auf-
triebsbeiwert erreicht einen Maximalwert von CLmax ≈ 1.17. Eine Lorentzkraft von
N = 1.94 verschiebt den Ablösepunkt auf α ≈ 18.0◦, was mit einer Erhöhung des
maximalen Auftriebsbeiwertes auf CLmax ≈ 1.59, mithin einer Steigerung um etwa
36% gegenüber N = 0, einhergeht. Die Widerstandsbeiwerte für das Ruder mit saug-
seitiger Lorentzkraft sind mit wenigen Ausnahmen geringer als für das unbeeinflußte
Ruder.
Bei einer Reynoldszahl von Re = 5.4 ·104 löst die unbeeinflußte saugseitige Strömung
bei einem Anstellwinkel von α ≈ 14.9◦ vom Profil ab (Abbildung 6.13). Der maximal
erreichte Auftriebsbeiwert beträgt CLmax ≈ 1.04. Mit einer saugseitigen Lorentzkraft
von N = 0.95 läßt sich die Ablösung bis zu einem Anstellwinkel von α ≈ 18.1◦

verzögern. Der maximal Auftriebsbeiwert beträgt CLmax ≈ 1.26 und liegt damit
ca. 21% über dem von N = 0. Die Widerstandsbeiwerte bei anliegender Strömung
sind für das beeinflusse Ruder durchgängig kleiner als für das unbeeinflußte.
In Abbildung 6.14 sind Kennlinien für Re = 6.3 · 104 dargestellt. Bei N = 0 löst die
saugseitige Strömung bei einem Anstellwinkel von α ≈ 16.0◦ ab, der maximal erziel-
bare Auftriebskoeffizient beträgt CLmax ≈ 1.04. Er läßt sich mit einer Lorentzkraft
von N = 0.70 auf CLmax ≈ 1.28, d.h. um etwa 23%, steigern. Damit einher geht
eine Verschiebung des Ablösewinkels auf α ≈ 18.0◦. Die Widerstandsbeiwerte sind
bei kleinen Anstellwinkel für N = 0.7 geringer als für N = 0, das Verhältnis kehrt
sich jedoch ab α ≈ 10◦ um.
Die bei Re = 9.7 · 104 gemessenen Kennlinien sind in Abbildung 6.15 aufgetragen.
Bei der unbeeinflußten Strömung läßt sich das Ruder bis zu α ≈ 16.8◦ einschlagen,
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Abb. 6.11: Entwicklung des maximal erzielbaren Auftriebskoeffizienten (links) und
des Anstellwinkels bei dem die Strömung abreißt (rechts) mit der
Reynoldszahl für das FZR–Ruder mit und ohne Turbulenzdrähte bei
N = 0.

bevor die Strömung abreißt. Es stellt sich ein maximaler Auftriebskoeffizient von
CLmax ≈ 1.03 ein. Bei einem Wechselwirkungsparameter von N = 0.29 verzögert sich
die Strömungsablösung bis auf α ≈ 19.0◦. Der maximal erreichte Auftriebskoeffizient
beträgt unter diesen Bedingungen CLmax ≈ 1.19. Das entspricht einer Erhöhung von
etwa 16% gegenüber N = 0. Die Widerstandsbeiwerte liegen für N = 0 und N = 0.29
bis zu α ≈ 10◦ etwa auf einer Linie, dann sind bis zum Ablösen der Strömung die
für N = 0 gemessenen Widerstandskoeffizienten niedriger, als die für N = 0.29 be-
stimmten Werte.
Abbildung 6.16 zeigt die bei einer Reynoldszahl von Re = 1.2 · 105 aufgenomme-
nen Kennlinien. Die CL–α–Kurven für N = 0 und N = 0.18 unterscheiden sich
nur noch geringfügig. Bei beiden Wechselwirkungsparametern löst die Strömung bei
einem Anstellwinkel von α ≈ 18.6◦ ab. Der bei N = 0.18 erzielte maximale Auf-
triebsbeiwert liegt mit CLmax ≈ 1.05 gerade noch 5% über dem bei N = 0 erreichten
von CLmax ≈ 1.0. Die Verläufe der Widerstandskoeffizienten gleichen sich praktisch
vollständig.
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Abb. 6.12: FZR–Ruder ohne Turbulenzdraht, Re = 3.8 · 104.
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Abb. 6.13: FZR–Ruder ohne Turbulenzdraht, Re = 5.4 · 104.
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Abb. 6.15: FZR–Ruder ohne Turbulenzdraht, Re = 9.7 · 104.
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Abb. 6.16: FZR–Ruder ohne Turbulenzdraht, Re = 1.2 · 105.
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6.4 FZR–Ruder mit Turbulenzdraht

Für das mit Turbulenzdrähten ausgerüstete FZR–Ruder wurden Kennlinien in einem
Reynoldszahlbereich von 3.5 · 104 ≤ Re ≤ 1.2 · 105 und bei Wechselwirkungsparame-
tern zwischen N = 0 und N = 2.3 aufgenommen. Trotz der Turbulenzdrähte zeigt
sich noch eine leichte Zunahme des Anstellwinkels, bei dem die saugseitige Strömung
abreißt, mit der Reynoldszahl (siehe rechte Seite von Abbildung 6.11). Dieser Effekt
läßt darauf schließen, daß die Turbulenzdrähte bei den kleineren Reynoldszahlen im
Unterschied zum Riga–Ruder ihre volle Wirksamkeit noch nicht entfalten. Eine mögli-
che Ursache könnte im Zusammenwirken von Oberflächenunebenheiten und den von
den Turbulenzdrähten ausgehenden Störungen auf die Strömung liegen. Die Ober-
flächenunebenheiten sind beim Riga–Ruder und beim FZR–Ruder unterschiedlich
stark ausgeprägt. Das Verhalten der Auftriebsbeiwerte (linke Seite von Abbildung
6.11) 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 ließe sich angenähert finden, wenn man die Meßwerte für Re = 3.5 · 104 und
Re = 1.2 · 105 als Ausreißer qualifizierte, was jedoch dem Verwerfen von 40% der
Meßwerte gleichkäme.
Die bei Re = 3.5 · 104 gemessenen CL–α- und CD–α–Verläufe zeigt Abbildung 6.17.
Bei N = 0 reißt die saugseitige Strömung bei α ≈ 18.6◦ ab, am Ruder wird ein
maximaler Auftriebskoeffizient von CLmax ≈ 1.39 gemessen. Unter Einfluß einer Lor-
entzkraft mit N = 2.30 verschiebt sich die Strömungsablösung zu α ≈ 18.6◦, der
maximal erreichte Auftriebskoeffizient erhöht sich auf CLmax ≈ 1.73 und damit um
etwa 24%. Die für N = 0 gemessenen Widerstandsbeiwerte liegen nahezu gänzlich
unter den für N = 2.30 bestimmten.
In Abbildung 6.18 sind die für Re = 4.8 · 104 gemessenen Kennlinien abgebildet. Der
Strömungsabriß geschieht am unbeeinflußten Ruder bei α ≈ 19.8◦, es wird ein ma-
ximaler Auftriebskoeffizient von CLmax ≈ 1.24 erreicht. Bei einem Wechselwirkungs-
parameter von N = 1.23 erhöht sich der maximale Auftriebskoeffizient um etwa 31%
auf CLmax ≈ 1.62. Der Winkel, bei dem die saugseitige Strömung abreißt, erhöht sich
auf α ≈ 20.8◦. Die hier erzielte prozentuale Zunahme von CLmax ist trotz des um
mehr als 1 kleineren Wechselwirkungsparameters höher als bei Re = 3.5 · 104. Diese
Tatsache läßt einen Fehler bei der zu Re = 3.5 ·104, N = 0 gehörenden Kraftmessung
vermuten. Die im unteren Teil von Abbildung 6.18 gezeigten Verläufe des Wider-
standskoeffizienten über dem Anstellwinkeln ähneln den auch beim Riga–Ruder mit
Turbulenzdrähten gefundenen. Für kleine Winkel liegen die für N = 1.23 gemessenen
CD unter den für N = 0 gefundenen, für größere Winkel kehrt sich das Verhältnis
um.
Abbildung 6.19 zeigt für Re = 5.8 · 104 gemessene Werte für CL und CD über α bei
N = 0 und N = 0.85. Die saugseitige Strömung löst bei N = 0 bei einem Anstell-
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winkel von α ≈ 19.9◦ ab. Das Ruder erreicht einen maximalen Auftriebskoeffizienten
von CLmax ≈ 1.21. Die Ablösung kann auch durch das Anlegen einer Lorentzkraft
mit N = 0.84 nicht zu höheren Anstellwinkeln verschoben werden. Die Ablösung
tritt bei α ≈ 19.8◦ ein. Trotzdem erhöht sich der maximale Auftriebskoeffizient auf
CLmax ≈ 1.53, d.h. um ca. 26% gegenüber N = 0. Für Anstellwinkel 6◦ ≤ α ≤ 12◦

ergibt sich sowohl für N = 0, als auch für N = 0.85 eine deutliche Deformation der
CL–α–Kurve, wie sie auch in Anwesenheit einer laminaren Ablöseblase beobachtet
werden kann. Um dieses Verhalten zu verifizieren, sind zusätzliche Messungen mit
Winkelinkrementen von 1◦ eingefügt, die für den Fall mit Lorentzkraft N = 0.85
und N = 0.72 recht gut überlappen. Für N = 0 streuen die Werte im selben Win-
kelbereich stärker. Das Verhalten der Widerstandsbeiwerte bei den Messungen mit
3◦ Winkelinkrementen (Kreise), entspricht dem für Re = 4.8 · 104 beobachteten. Für
α ≤ 13◦ gilt CD(N = 0) > CD(N = 0.85), für α > 13◦ sind die bei N = 0.85 gemesse-
nen Widerstandsbeiwerte höher. Die feinauflösenden Messungen sind gegenüber den
gerade besprochenen zu höheren CD–Werten verschoben, dort läßt sich kein deutlich
unterscheidbares Verhalten finden.
Bei einer Reynoldszahl von Re = 8.7 · 104 und N = 0 löst die Strömung, wie in Ab-
bildung 6.20 gezeigt, bei einem Anstellwinkel von α ≈ 19.6◦ ab. Am Ruder wird ein
maximaler Auftriebskoeffizient von CLmax ≈ 1.27 gemessen. Ein Wechselwirkungspa-
rameter von N = 0.36 führt zu keiner merkbaren Veränderung des Winkels, bei dem
die saugseitige Strömung ablöst. Er beträgt etwa α ≈ 19.8◦. Die Lorentzkraft führt
zu einer Erhöhung des maximal erzielten Auftriebskoeffizienten auf CLmax ≈ 1.41,
damit um ca. 11% gegenüber N = 0. Zwischen den für N = 0 und N = 0.39 gemes-
senen Widerstandsbeiwerten bestehen keine nennenswerten Differenzen.
Abbildung 6.21 gibt die bei Re = 1.2·105 für N = 0 und N = 0.20 gemessenen Kennli-
nien wieder. Bei einem Anstellwinkel von α ≈ 20.8◦ reißt die unbeeinflußte Strömung
an der Saugseite ab, der maximal erreichte Auftriebskoeffizient beträgt CLmax ≈ 1.12.
Unter Einwirkung einer Lorentzkraft von N = 0.20 geschieht die Strömungsablösung
bei α ≈ 20.6◦, der maximal erreichte Auftriebskoeffizient beträgt CLmax ≈ 1.26. Er
liegt damit um etwa 13% über dem von N = 0. Die Widerstandsbeiwerte für N = 0
sind bei allen Anstellwinkeln kleiner als die für N = 0.20 gemessenen, was auf eine
Drift des Waagennullpunktes zwischen den Messungen hinweist.
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Abb. 6.17: FZR–Ruder mit Turbulenzdraht, Re = 3.5 · 104.
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Abb. 6.20: FZR–Ruder mit Turbulenzdraht, Re = 8.7 · 104.
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Abb. 6.21: FZR–Ruder mit Turbulenzdraht, Re = 1.2 · 105.
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6.5 Auftriebserhöhung bei festem Anstellwinkel

Der Impulseintrag in die Strömung, der durch die Lorentzkraft geleistet wird, kann
auch auf anderem Wege herbeigeführt werden. Vom Wirkprinzip besonders eng ver-
wandt erscheint das Ausblasen eines Wandstrahles an der Saugseite eines Profiles.
Diese Möglichkeit zur Auftriebskontrolle wurde zuerst unabhängig von Lachmann
und Handley–Page 1921 [31] an Spaltflügeln gezeigt. Ein oder mehrere im Flügel
befindliche Schlitze führen von der Druckseite zur Saugseite, das durch sie hindurch-
tretende Fluid beschleunigt die Grenzschicht an der Saugseite. Diese passive Anord-
nung bringt eine Erhöhung des Maximalauftriebes um etwa 60% mit sich, allerdings
auch einen erheblich vergrößerten Widerstand durch die größere überströmte Fläche
(siehe [19]).
Das aktive Ausblasen an der Saugseite ist ebenfalls 1921 erstmals von Baumann
patentiert worden [32], es ermöglicht eine bessere Dosierung des an der Saugseite
austretenden Strahls und vermeidet die Widerstandserhöhung.
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 völlig neue Möglichkeiten für die Bereitstellung der für die
Grenzschichtkontrolle nötigen Volumenströme. Das führte zu einem Aufschwung der
Forschung an durch Ausblasen kontrollierten Hochauftriebskonfigurationen und de-
ren erster serienmäßiger Nutzung vor allem bei seegestützten Militärflugzeugen [33].
Einen Überblick über die Klassifizierung verschiedener Ausblasvarianten, deren ty-
pische Leistungsfähigkeit und praktische Nutzung in der Luftfahrt aus neuerer Sicht
bietet [34].
Zur Charakterisierung der Strahlwirkung verwendete man anfangs verschiedene Pa-
rameter, in die die Öffnungsweite des Ausblasschlitzes, der Druckunterschied zwi-
schen Ausblaskammer und Außenströmung und die Strahlgeschwindigkeit eingingen.
Poisson–Quinton fand 1948, daß sich die bis dato gefundenen Ergebnisse unter Nut-
zung eines Impulskoeffizienten in befriedigender Weise zusammenfassend darstellen
ließen [35]. Der Impulskoeffizient Cµ setzt die Schubkraft des Ausblasstrahls FJ zur
durch den dynamischen Druck der Anströmung ausgeübten Kraft ins Verhältnis:

Cµ =
FJ

ρ
2
U2
∞

cs
. (6.4)

Die linke Seite von Abbildung 6.22 zeigt den Verlauf des Auftriebskoeffizienten für
ein 0◦geneigtes NACA 23015 Profil, das mit einer 45◦angestellten Klappe versehen
ist, über dem Impulskoeffizienten. Der Blasstrahl tritt aus dem Profil über die Klap-
penschulter aus. Die Meßwerte stammen von Schwier [36] und wurden für verschie-
dene Schlitzbreiten aufgenommen (0.35% . . . 0.61% der Flügeltiefe), die Auftragung
über dem Impulskoeffizienten folgt Poisson–Quinton [35]. Die CL–Cµ–Kurve hat bei
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Abb. 6.22: Ausblasen über der 45◦ angewinkelten Klappe eine NACA 23015, Dar-
stellung nach [35], Werte von [36] (links) und Bedeutung des wirksamen
Ausblaskoeffizienten (rechts), Darstellung der Meßwerte für ein NACA
84–M Profil von [37] nach [33].

Cµkrit ≈ 0.04 einen Knick. Dieser Knick ist dem Übergang vom Regime der Grenz-
schichtkontrolle zu dem der Zirkulationserhöhung geschuldet. Ohne Ausblasstrahl ist
die Strömung über der Klappe abgelöst. Mit wachsendem Impulskoeffizienten folgt
die Strömung mehr und mehr der Klappenkontur, bis sie bei Cµkrit ≈ 0.04 über die
gesamte Klappenlänge anliegt. Eine weitere Erhöhung des Impulskoeffizienten trägt
nun nur noch zur Zirkulationserhöhung bei, der Anstieg der Kurve wird flacher.
Die meisten zur Auftriebserhöhung durch Ausblasen vorgenommenen Untersuchun-
gen widmen sich dem Ausblasen über Klappen, da dies als die generische Anordnung
für Hochauftriebskonfigurationen angesehen werden kann, umfangreiches Material
dazu bietet z.B. [38]. Verhältnismäßig wenige Daten finden sich hingegen für das
Ausblasen über klappenlosen Profilen.
Ein Gegenbeispiel bieten die frühen Untersuchungen von Knight und Bamber [37]
an einem 6◦angestellten NACA 84–M Profil. Die Meßwerte dieser Autoren sind im
rechten Teil von Abbildung 6.22 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 für Schlitzbreiten von 0.167%
bis 0.667% der Profiltiefe angegeben. Attinellos Auftragung macht deutlich, daß in
diesem Falle der Ausblaskoeffizient Cµ nicht zu einer Vereinigung der verschiedenen
Meßpunkte auf einer Kurve führt. Es zeigen sich sogar Fälle, 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 über dem Profil strömen-
den Fluids. Dann wird die Strömung verzögert, was zu einem Ablösen der Strömung
führen kann. Um diesen Effekt zu berücksichtigen, schlug Kelly [39] die Benutzung
eines effektiven Impulskoeffizienten Cµnet vor, der die Geschwindigkeitsdifferenz von
Strahl UJ und Außenströmung in folgender Form berücksichtigt:

Cµnet = Cµ

(

1 − U∞

UJ

)

. (6.5)

Für hinreichend hohe Strahlgeschwindigkeiten, wie sie wahrscheinlich bei den Ver-
suchen von Schwier [36] geherrscht haben, geht Cµnet in Cµ über. Die im unteren
rechten Diagramm von Abbildung 6.22 vorgenommene Auftragung CL über Cµnet

zeigt, daß der nach Gleichung 6.5 gebildete effektive Impulskoeffizient die bei ver-
schiedenen Schlitzweiten und Ausblasgeschwindigkeiten auftretenden Veränderungen
des Auftriebskoeffizienten sehr gut zusammenfaßt.
Da auch die Lorentzkraft die Strömung in Wandnähe beschleunigt, sollte man bei fest-
gehaltenem Anstellwinkel ein Anwachsen des Auftriebskoeffizienten mit der Lorentz-
kraft in ähnlicher Weise erwarten, wie es beim Ausblasen (Abbildung 6.22) eintritt.
Alle im folgenden besprochenen Messungen wurden an Rudern ohne Turbulenzdrähte
ausgeführt. Die Abbildung 6.23 zeigt die Entwicklung des Auftriebskoeffizienten mit
dem Wechselwirkungsparameter für das FZR–Ruder bei einem Anstellwinkel von
16◦und Reynoldszahlen von Re = 3.4·104 und Re = 4.7·104. Bei beiden Reynoldszah-
len ist die saugseitige Strömung für N = 0 vom Profil abgelöst. Im oberen Diagramm
(Re = 3.4 ·104) erkennt man einen relativ steilen Anstieg von CL mit N , der dann bei
N ≈ 1.2 abflacht. Das legt die Vermutung nahe, daß analog zum Ausblasen zuerst
mit wachsendem Wechselwirkungsparameter die saugseitige Strömung immer länger
der Kontur des Ruders folgt, was zu einem starken Ansteigen des Auftriebsbeiwertes
führt. Dann liegt die saugseitige Strömung völlig an, ein weiteres Steigern des Wech-
selwirkungsparameters erhöht den Auftrieb nur noch über die eingetragene Zirkulati-
on. Im unteren Diagramm (Re = 4.7·104) zeigt sich praktisch der gleiche Verlauf, nur
ist aufgrund des nach oben auf 50A begrenzten Gesamtstromes und der gewachsenen
Strömungsgeschwindigkeit 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 Strömung. Eine mögliche Erklärung dafür kann in der geometrischen
Entfernung von Ablösepunkt und Beginn des Elektroden/Magnet–Bereiches gesucht
werden. Die laminare Grenzschicht löst praktisch direkt an der Rudervorderkante
ab, während die Lorentzkraft erst etwas weiter stromab einsetzt (siehe Tabelle 3.1).
Die Lorentzkraft wirkt also zuerst in einem Rezirkulationsgebiet und muß die schon
abgelöste Grenzschicht durch Sogwirkung wieder anlegen. Ist das geschehen, kann
die dann angelegte Grenzschicht entlang des Profils beschleunigt werden. Erst dieser
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Vorgang wird den relativ steilen Anstieg von CL mit N hervorrufen.
Das obere Diagramm in Abbildung 6.24 stellt wiederum die Auftriebssteigerung durch
stufenweises Erhöhen des Wechselwirkungsparameters am 16◦angestellten FZR–Ruder
dar, nun aber bei einer Reynoldszahl von Re = 5.7 · 104. Im Bereich 0.3 ≤ N ≤ 0.7
erscheinen zu einem Wechselwirkungsparameter mehrere Auftriebsbeiwerte. Dies ist
Ausdruck eines tatsächlich intermittierenden Verhaltens der Strömung. Sie wech-
selt zwischen graduell verschiedenen angelegten und völlig abgelöstem Zustand. Die
Wechsel erfolgen in unregelmäßigen Abständen, die jedoch stets einige Sekunden be-
tragen.
Im unteren Diagramm von Abbildung 6.24 sind die eben besprochenen CL–N Verläufe
für das 16◦angestellte FZR–Ruder über einem EMHD–Impulskoeffizienten CµEMHD

zusammengestellt. Dieser EMHD–Impulskoeffizient ist analog dem in 6.4 definier-
ten aufgebaut, er setzt jedoch die integrale elektromagnetische Kraft zur durch den
dynamischen Druck der Anströmung ausgeübten Kraft ins Verhältnis:

CµEMHD =
1

4
· aj0M0

ρU2
∞

· AEM

A
. (6.6)

In diesen Ausdruck fließt für die integrale Lorentzkraft FI = aj0M0/8 ( siehe [1])
die Magnetisierung der Permanentmagnete M0 ein, außerdem ist das Verhältnis der
von Elektroden/Magneten bedeckten Fläche AEM zur Gesamtfläche A = cs von
Bedeutung. Für ein fast vollständig von Elektroden und Magneten bedecktes Ruder
(AEM/A ≈ 1) und in Magnetisierungsrichtung genügend ausgedehnte Magnete kann
man die folgende einfache Beziehung zwischen CµEMHD und N aufstellen:

CµEMHD ≈ a

2c
N. (6.7)

CµEMHD kann also auch als ein mit dem Elektrodenabstand definierter Wechselwir-
kungsparameter aufgefaßt werden. Für ein Ruder entspricht die Auftragung über N
oder CµEMHD damit lediglich einer Skalierung der Daten. Der Auftriebskoeffizient
wird wegen der mit der Reynoldszahl veränderlichen CL(N = 0) Werte als DeltaCL

aufgetragen, wobei für jede Reynoldszahl gilt:

∆CL = CL(CµEMHD) − CL(CµEMHD = 0). (6.8)

Trotz der beträchtlichen Streuung ist der bereits bekannte Verlauf des Auftriebskoef-
fizienten über dem die Stärke der Lorentzkraft charakterisierenden Parameter wieder-
zufinden. Durch das Anlegen der Strömung ergibt sich ein maximales ∆CL ≈ 0.5 für
CµEMHD ≈ 0.015. Dieser durch die Beseitigung der Ablösung, d.h. Grenzschichtkon-
trolle, erzielte Auftriebsgewinn wird im rechten Teil von Abbildung 6.22 mit ∆CLGK

bezeichnet.
Im oberen Teil von Abbildung 6.25 sind für das Riga–Ruder bei Re = 4.7 ·104 die bei
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verschiedenen Anstellwinkeln mit wachsendem N erreichten Auftriebsbeiwerte aufge-
tragen. Für α = 15◦ ist die Strömung zwar bei N = 0 vom Ruder abgelöst, legt jedoch
schon bei der ersten Erhöhung des Wechselwirkungsparameters auf N = 0.23 wieder
an. Daraufhin erhöht die saugseitige Lorentzkraft den Auftrieb nur noch sanft durch
die Erzeugung zusätzlicher Zirkulation. Bei α = 17◦ ist die unbeeinflußte Strömung
ebenfalls abgelöst, das Wiederanlegen geschieht bei etwa N = 0.94. Bis N ≈ 0.7 er-
folgt der CL–Anstieg moderat, dann wächst der Auftriebskoeffizient sehr schnell um
∆CL ≈ 0.56. Die darauffolgende Zirkulationserhöhung bei angelegter Strömung re-
sultiert wiederum in nur geringem Wachstum von CL. Ein ähnliches Verhalten ist für
α = 19◦ zu beobachten: moderater Anstieg von CL bis N ≈ 1.18, dann Anlegen der
Strömung für N ≈ 1.42 gefolgt von einem wiederum sanften Wachstum von CL mit
N . Bei einem Anstellwinkel des Ruders von α = 21◦ ist die saugseitige Lorentzkraft
bis zu einem N von etwa 2.38 nicht in der Lage, die Strömung vollständig anzulegen.
Trotzdem kommt es zu einer Auftriebssteigerung von insgesamt ∆CL ≈ 0.82.
Das untere Diagramm von Abbildung 6.25 zeigt die Zunahme des Auftriebskoeffi-
zienten mit dem EMHD–Impulskoeffizienten für das 17◦angestellte Riga–Ruder bei
verschiedenen Reynoldszahlen. Die Meßwerte liegen recht gut auf einer Kurve, die
das erwartete Verhalten, steiler Anstieg für kleine CµEMHD (Grenzschichtkontrol-
le) und Abflachung des Anstiegs im Bereich der Zirkulationserhöhung, zeigt. Der
allein durch das Strömungsanlegen erzielte Auftriebsgewinn (∆CLGK beträgt hier
etwa ∆CL ≈ 0.95 bei CµEMHD ≈ 0.04). Diese Werte liegen etwa doppelt so hoch wie
am FZR–Ruder (Abbildung 6.24), wobei, der unterschiedlichen Anstellwinkel und
Rudercharakteristiken wegen, ein direkter Vergleich nicht sinnvoll ist. Größenord-
nungsmäßig liegen diese Werte jedenfalls in dem Bereich, der auch bei der Ablösungs-
kontrolle durch Ausblasen (Abbildung 6.22) auftritt. Da sich die dort betrachteten
Konfigurationen (NACA M–84 6◦angestellt und NACA 23015 mit 45◦abgewinkelter
Klappe) beträchtlich von den hier untersuchten unterscheiden, ist jedoch auch diese
nur größenordnungsmäßige Übereinstimmung 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 für das FZR–Ruder bei einen festen An-
stellwinkel von 16◦und Re = 3.4 · 104 (oben) sowie Re = 4.7 · 104 (unten).
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6.6 Skalierung

6.6 Skalierung des maximal erreichbaren Auftriebs mit den

Lorentzkrafteinfluß beschreibenden Parametern

Die Frage, wie der durch den Einsatz der Lorentzkraft erzielbare Auftriebsgewinn
skaliert, ist für eine mögliche praktische Anwendung wesentlich. Neben den zwei be-
reits eingeführten Größen Wechselwirkungsparameter (Gleichung (6.1)) und EMHD–
Impulskoeffizient (Gleichung (6.6)), die beide die Lorentzkraft in Bezug zur Trägheit
setzen, kann man auch das Verhältnis von elektromagnetischer zu Reibungskraft be-
trachten. Als entsprechender Parameter sei auf die schon in [1] verwendete modifi-
zierte Hartmannzahl Z zurückgegriffen. Sie ergibt sich zu

Z =
1

8π

j0M0a
2

ρU∞ν
. (6.9)

Die Auftriebswirkung sei durch die Differenz ∆CLmax der bei einer Reynoldszahl mit
und ohne Lorentzkraft maximal erreichten Auftriebskoeffizienten charakterisiert:

∆CLmax(N,Re) = CLmax(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 Einfluß
der Lorentzkraft der Maximalauftrieb entsteht. In der Gleichung (6.10) kann N durch
Z bzw. CµEMHD ersetzt werden. ∆CLmax ist insofern keine unproblematische Größe,
als das mit ihr unter Umständen qualitativ unterschiedliche Strömungsverhältnisse
verglichen werden. Zur Illustration soll die in Abbildung 6.26 wiedergegebene Visuali-
sierung der Umströmungskontrolle an einer angestellten Platte bei Re = 1.24·104 die-
nen. Die Platte ist in den oberen Bildern 15◦angestellt, in den unteren um 25◦zur An-
strömung geneigt. In beiden Fällen löst die unbeeinflußte saugseitige Strömung (links)
an der Plattenvorderkante ab. Eine Lorentzkraft mit N = 6.87 legt die Strömung für
beide Neigungswinkel an (rechts). Während jedoch an der 15◦angestellten Platte die
Strömung über der ganzen Platte vollständig anliegt, ist an der 25◦geneigten Platte
eine große Ablöseblase zu erkennen, die sich etwa über die erste Hälfte der Platte
erstreckt. Diese Ablöseblase wird die Auftriebscharakteristik der Platte nichtlinear
verändern, ähnlich der Wirkung der in Kapitel 2 diskutierten laminaren Ablösebla-
sen, jedoch wegen der ungleich größeren Ausdehnung entsprechend stärker.
Abbildung 6.27 zeigt die Skalierung des maximalen Auftriebsgewinns mit Z. Im obe-
ren Diagramm ist der gesamte verfügbare Wertebereich eingetragen, einschließlich
der bei den in [1] beschriebenen Daten. Die untere Grafik zeigt einen Ausschnitt
des Wertevorrates, in dem die beiden Extremwerte für Z ≈ 49 nicht enthalten sind.
Dadurch wird die Verteilung der übrigen Daten deutlicher. Die starke Streuung der
Daten ist in beiden Fällen evident. Die Daten für das FZR–Ruder mit Turbulenz-
draht zeigen einen steilen Anstieg von ∆CLmax mit Z und heben sich dadurch im
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6 Lorentzkraft

Abb. 6.26: Visualisierung der Umströmung einer 15◦(oben) und 25◦(unten) angestell-
ten Platte bei Re = 1.24 · 104 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 6.28 darge-
stellt. Die Daten streuen zwar immer noch beträchtlich, jedoch fällt 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 · 104 (FZR–Ruder mit Turbulenz-
draht) gekennzeichneten Meßpunkte gehören zu den in den Abbildungen 6.12 und
6.17 dargestellten Meßreihen. Die bei diesen Messungen ohne Lorentzkraft gefun-
denen maximalen Auftriebsbeiwerte sind ungewöhnlich hoch verglichen mit den für
höhere Reynoldszahlen bestimmten (siehe Abbildung 6.11). Diese Verhalten deutet
auf Meßfehler hin. Ein, unter diesen Umständen gerechtfertigt erscheinendes, Au-
ßerachtlassen dieser beiden Meßpunkte verengt den Korridor, in dem die restlichen
Daten liegen, deutlich.
Ein der Auftragung von ∆CLmax über N ähnliches Bild ergibt sich bei der Verwen-
dung von CµEMHD zur Kennzeichnung des Lorentzkrafteinflusses in Abbildung 6.29.
Wiederum liegen die meisten Wertepaare in einem erkennbaren Band. Die zwei be-
reits in der Diskussion von Abbildung 6.28 erwähnten Meßpunkte für das FZR–Ruder
mit und ohne Turbulenzdraht bei Re = 3.5 · 104 bzw. Re = 3.8 · 104 fallen deutlich
von den übrigen Werten ab. Die Lage der Punkte zueinander ändert sich jedoch
gegenüber der Auftragung über N , so liegen z.B. die für das FZR–Ruder mit Turbu-
lenzdraht bestimmten Werte bei Auftragung über dem EMHD–Impulskoeffizienten
an der oberen Grenze des Korridors der Meßwerte, bei der Darstellung über dem
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Wechselwirkungsparameter jedoch an der unteren. Dieses Verhalten ist auf die un-
terschiedlichen Bezugslängen, der Elektrodenbreite a in CµEMHD und der Profiltiefe
c in N , zurückzuführen.
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7 Zusammenfassung

An der HSVA wurde eine zweite Versuchsreihe zur elektromagnetischen Strömungs-
kontrolle in Salzwasser an zwei PTL–IV Ruderprofilen durchgeführt. Die Versuche
bestätigen die in der ersten Versuchsreihe gewonnenen Ergebnisse und weiten den
Wertevorrat auf höhere Reynoldszahlen aus.
Unabhängig vom Zustand der Grenzschicht, laminar oder turbulent, erzielt eine saug-
seitig angelegte Lorentzkraft bei gleicher Stärke in etwa den selben Effekt bezüglich
des Auftriebskoeffizienten. Im Bereich 3.5 · 104 < Re < 1.2 · 105 werden Auftriebs-
beiwerte von typischerweise ∆CL ≈ 0.4 . . . 0.5 für Wechselwirkungsparameter von
N ≈ 1 gefunden. Der Verlauf der Kennlinien unterscheidet sich jedoch im Detail.
Bei laminaren Grenzschichten bewirkt die Lorentzkraft eine deutliche Verlagerung
des Ablösepunktes zu höheren Anstellwinkeln hin, wodurch der Hauptanteil des Auf-
triebsgewinns erzielt wird. Die Ablösung der turbulenten Grenzschicht wird weniger
stark beeinflußt, die Erhöhung der Zirkulation scheint dafür bei größeren Anstellwin-
keln wirksamer zu geschehen.
Die Versuche bei festem Anstellwinkel und variierter Lorentzkraft weisen starke Ana-
logien zu ähnlichen Experimenten mit durch Ausblasen kontrollierter Strömungs-
ablösung auf. Der hier eingeführte EMHD–Impulskoeffizient könnte ein geeigneter
Parameter zur vergleichenden Bewertung beider Kontrollmöglichkeiten sein. Um die-
ser Aussage Bestimmtheit zu verleihen, wäre jedoch der Vergleich identischer Profile
unter gleichen Bedingungen nötig.
Eine verläßliche Skalierung der hier gewonnenen Ergebnisse auf praktisch relevante
Reynoldszahlen ist noch nicht möglich, da einerseits die Streuung der vorliegenden
Daten die Identifizierung des für die Skalierung geeigneten Lorentzkraftparameters
stark erschwert, andererseits der untersuchte Reynoldszahlbereich nach wie vor recht
schmal ist.
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blasen an Tragflügeln. Jahrbuch der WGL, Seiten 29–51, 1956.

[36] Schwier, W.: Blasversuche zur Auftriebssteigerung am Profil 23015 mit ver-
schiedenen Klappenformen. Technischer BerichtFN 1865, Zentrale f. wiss. Be-
richtswesen, Berlin–Adlershof, 1943.

[37] Knight, Montgomery und Bamber, Millard J.: Wind tunnel tests on
airfoil boundary layer control using a backward opening slot. Technischer Be-
richt NACA–TN–323, NACA, 1929.

[38] Dods, 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.

[39] Kelly, Mark W.: Analysis of some parameters used in correlating blowing–type
boundary–layer control data. Technischer Bericht NACA–RM–A56F12, NACA,
1956.

82



Bericht über die Ruder-Messungen an der HSVA (10.-14.09. und

22.-26.10. 2001) im Rahmen des Projektes
Kontrolle der nichtlinearen Dynamik von
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Kräfte
gefördert durch das VDI-Technologiezentrum Physikalische

Technologien, Düsseldorf

Elektromagnetisches Hochleistungsruder
III

Tom Weier,
Gunter Gerbeth

FZR

Gerd Lammers,

Lutz Hoffmann,
HSVA

Olgerts Lielausis,

Ernest Platacis
IoP

30. November 2001





Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung 4

2 Versuchsaufbau 5
2.1 Aufbau des NACA 0015 Profils . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
2.2 Messaufbau im Umwelttank und Versuchsdurchführung . . . . . . . . 7
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1 Einleitung

In den Jahren 1999 und 2000 fanden an der HSVA bereits Versuche zur Ablösungsver-
hinderung mittels wandparalleler elektromagnetischer Kräfte 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, ließen jedoch noch keine eindeutigen Rückschlüsse auf die Skalierbarkeit
der Ergebnisse zu.
Der untersuchte Reynoldszahlbereich erstreckte sich über 2.9 · 104 ≤ Re ≤ 1.2 · 105.
Die Ruderumströmung 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 ermögli-
chen. Als Untersuchungsgegenstand wurde diesmal ein NACA 0015 Profil gewählt, da
dafür in der Literatur eine breite Datenbasis zur Referenz vorliegt. Außerdem ist es ein
für Ruder und Stabilisierungsflossen gebräuchliches Profil. Seine Abmessungen sind
so gewählt, das sie bei gleicher Strömungsgeschwindigkeit eine Vervierfachung der
maximal erzielbaren Reynoldszahl gegenüber den PTL IV Profilen ermöglichen. Au-
ßerdem wurde die Verkabelung so dimensioniert, dass sich auch bei hohen Reynolds-
zahlen Wechselwirkungsparameter größer als eins einstellen ließen.
Im Ergebnis der Versuche konnten die bereits vorhandenen Daten so ergänzt werden,
das der Gesamtdatenbestand nunmehr erste Aussagen zur Skalierung zulässt. Außer-
dem konnte eine Beziehung für den bei paralleler Ruderanströmung durch eine asym-
metrische Lorentzkraft erzielbaren Auftriebsgewinn gefunden werden. Letzteres ist
für die Einschätzung der Einsatzmöglichkeiten der Lorentzkraft bei POD–Antrieben
von Interesse.
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2 Versuchsaufbau

2.1 Aufbau des NACA 0015 Profils

Für die Versuche wurde statt des bisher verwendeten PTL IV ein NACA 0015 Profil
gewählt. Der Wechsel des Profiltyps geschah aus einer Reihe von Gründen. Das NACA
0015 wird relativ häufig bei realen Rudern eingesetzt [3]. Stabilisierungsflossen werden
ebenfalls in dieser Form ausgeführt. Aufgrund seiner weiten Verbreitung stehen eine
ganze Reihe von Daten in der Literatur (siehe z.B. [4–7]) zur Verfügung, die zum
Vergleich und zur Bewertung der Messergebnisse herangezogen werden können.
Die vierziffrigen, symmetrischen NACA Profile werden durch das folgende Polynom
beschrieben (siehe [8], S.113):

y(x) = ±t(a1

√
(x/c) + a2(x/c) + a3(x/c)2 + a4(x/c)3 + a5(x/c)4), (2.1)

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

a1 = 1.4845 (2.2)

a2 = −0.6300

a3 = −1.7580

a4 = 1.4215

a5 = −0.5075.

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

ax xe

y

xc

t/2

0

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

NACA 0015

Profiltiefe c[mm] 667
Spannweite s[mm] 1088
Anfang Elektrode xa[mm] 25
Ende Elektrode xe[mm] 563

s/c 1.63
Magnetbreite a[mm] 10

a/c 0.015
Flussdichte B0[T] 0.575

Abb. 2.2: Ruder vor den Versuchen und Kenngrößen.

Fläche kennzeichnet den Bereich, der mit Elektroden und Magneten bestückt ist. Da
sich die Untersuchungen auf die Kontrolle der saugseitigen Strömung konzentrieren
sollten, ist das Ruder nur an einer Seite mit Elektroden und Magneten ausgerüstet.
Dadurch ergeben sich zudem bestimmte fertigungstechnische Erleichterungen.
Das in Abbildung 2.2 dargestellte Ruder wurde am Institut für Physik der Univer-
sität Riga gebaut. Es ist für einen Gesamtstrom von 1000A konzipiert. Die Strom-
zuführung für die Kathoden ist an der Profilvorderkante (auf dem Bild oben links), die
für die Anoden liegt an der Profilhinterkante (im Bild oben rechts). Beide Anschlüsse
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
verhältnismäßig einfache Bearbeitung, korrodiert anodenseitig jedoch stark. Deshalb
wurden die Anoden austauschbar konzipiert.
Das am Institut für Physik der Universität Riga für das Ruder entworfene Magnet-
system ist im linken Teil der Abbildung 2.3 dargestellt. Die Kombination von Ma-
gneten und Weicheisenformteilen erlaubt eine Erhöhung der an der Ruderoberfläche
auftretenden magnetischen Induktion etwa um den Faktor 3 gegenüber dem Fall ei-
ner einfachen Belegung der Elektrodenzwischenräume mit Magneten. Dadurch ergibt
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2.2 Messaufbau im Umwelttank und Versuchsdurchführung
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Abb. 2.3: Skizze des Magnetsystems (links) und Verlauf der magnetischen Flussdichte
By entlang der Profiltiefe (rechts). Die Pfeile in den Magneten stellen deren
Magnetisierungsrichtung dar.

sich eine entsprechende Verminderung der für eine bestimmte Lorentzkraftdichte auf-
zuwendenden Stromdichte.
Der Verlauf der magnetischen Induktion in Normalenrichtung, gemessen über der
Mitte der Magneten, ist im rechten Teil von Abbildung 2.3 wiedergegeben. Die Punk-
te wurden an sechs verschiedenen Positionen über der Spannweite aufgenommen. Bis
auf die Endbereiche zeigt sich eine relativ homogene Flussdichteverteilung. Die mitt-
lere Induktion ohne Berücksichtigung der Randbereiche beträgt B0 = 0.575T.

2.2 Messaufbau im Umwelttank und Versuchsdurchführung

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 stärke-
ren Versperrungen der Messstrecke. Mit der bei den vorigen Versuchen verwendeten
Düse mit einer Öffnungsweite von 800mm (siehe [2], Abbildung 3.2) ergäbe sich bei
einem Anstellwinkel von α = 25◦eine Versperrung von ungefähr 0.35. Bei einer derart
hohen Versperrung ist nicht nur mit einer allgemeinen Erhöhung des Auftriebsbei-
werte durch die Beschleunigung der Strömung zu rechnen, sondern auch mit einer
nicht vernachlässigbaren Veränderung der Auftriebsverteilung am Profil ( [9], S.360).
Um die bei CLmax auftretenden Fehler korrigierbar zu halten, darf laut Pope ( [10],
S.201) das Verhältnis von Profiltiefe zu Kanalweite den Wert von 0.4 nicht über-
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2 Versuchsaufbau

Abb. 2.4: Versuchsaufbau mit Waage, Verdreheinrichtung und Ruder.

schreiten. Bei Verwendung der Düse betrüge das Verhältnis jedoch etwa 0.83, läge
also weit oberhalb der zulässigen Höchstgrenze. Eine Übertragbarkeit der Ergebnisse
wäre deshalb von vornherein fraglich. Deshalb wurde die Düse für die Versuche mit
dem NACA 0015 nicht benutzt. Die Profiltiefe von 0.667m entspricht etwa 1/5 der
Kanalweite ohne Düse.
Die Nichtverwendung der Düse hat andererseits Auswirkungen auf die maximal er-
reichbare Geschwindigkeit der Anströmung und die Strömungsqualität. Ohne Düse
sinkt die Maximalgeschwindigkeit im Tank von 0.85m/s auf 0.67m/s. Der Turbulenz-
grad erhöht sich beträchtlich, worauf im folgenden Kapitel noch näher eingegangen
wird. Der Salzgehalt im Tank betrug wie bei den vorherigen Versuchen 3.6%. Die
Leitfähigkeit gemessen bei 22◦C ist σ = 5.18 S/m. Der Leitfähigkeitswert stammt
von einer am Ende der Versuche genommenen Wasserprobe.
Die in den vorherigen Versuchen verwendete Ruderwaage der Firma Kempf & Rem-
mers konnte für die hier beschriebenen Versuche nicht verwendet werden. Das Ge-
wicht des Ruders von 172kg und die auftretenden Absolutkräfte hätten die zulässige
Belastung der Waage überschritten. Aus diesem Grunde musste auf eine 6–Komponenten–
Kraftwaage ohne Verdreheinrichtung zurückgegriffen werden. Die Waage ist mit 6
Kraftmessdosen der Firma Hottinger Baldwin Meßtechnik GmbH ausgestattet. Die
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2.2 Messaufbau im Umwelttank und Versuchsdurchführung

U∞
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Flügelradanemometer, Position A

Flügelradanemometer, Position B

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

maximal zulässige Belastung in Richtung der Ruderachse beträgt 6 kN, die quer zur
Strömungsrichtung 2 kN und die in Strömungsrichtung 490 kN. Um eine Anstellbar-
keit des Ruders zu ermöglichen, wurde eine spezielle Ruderaufhängung konstruiert,
gefertigt und an der Waage befestigt. Eine fotografische Aufnahme des Versuchsauf-
baus zeigt Abbildung 2.4.
Die Stromzuführung erfolgte über flexible Kupferlitzen der Firma druseit Elektro-
technik (350mm2 Querschnitt, 4.5kg/m Gewicht). Diese Kupferlitzen sind wesentlich
weicher und nachgiebiger als Standardkabel, somit ist eine geringere Beeinflussung
des Messergebnisses durch die Kraftführung in den Kabeln zu erwarten. Bedingt
durch die Verstelleinrichtung ändert sich jedoch die durch das Gewicht der Kabel auf
die Waage ausgeübte Kraft mit dem Anstellwinkel des Ruders. Um diesen Meßfehler
zu eliminieren, wurde die Versuchsdurchführung gegenüber den vorherigen Messun-
gen geändert. 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 zunächst in ruhendem Wasser die durch die Kabel ausgeübte Kraft
festgestellt worden. Danach erfolgte die Messung der bei diesem festen Winkel bei
verschiedenen Geschwindigkeiten und Lorentzkraftdichten auf das Ruder wirkenden
Kräfte.
Die Skizze in Abbildung 2.5 zeigt die Positionierung des Ruders und des für die
Geschwindigkeitsmessungen verwendeten Flügelradanemometers in der Messstrecke.
Das Ruder wurde für die Messungen in der Mitte der Messstrecke positioniert, das
Flügelradanemometer 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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2 Versuchsaufbau

nalboden war mit 5 mm recht gering. Das obere Profilende lag ca. 100mm oberhalb
der Wasseroberfläche. Die rechnergestützte Meßwerterfassung erfolgte über den be-
reits vorher verwendeten Spider8 der Firma Hottinger Baldwin Meßtechnik GmbH.
Die elektrischen Signale für die Kräfte, Geschwindigkeit, Strom und Spannung wur-
den mit 10Hz digitalisiert und einer 3Hz Tiefpassfilterung unterzogen. Ein Meßpunkt
(festgehaltener Anstellwinkel, Geschwindigkeit und Stromstärke) ist die Mittelung
der über einen Zeitraum von 80s digitalisierten Meßwerte. Die Erhöhung der Mitte-
lungsdauer gegenüber den in den bisherigen Versuchen durchgängig verwendeten 20s
trägt der Tatsache Rechnung, das sich durch die Vervierfachung der Profiltiefe die
charakteristischen Frequenzen um den Faktor vier verkleinern. Anfängliche Messun-
gen von nur 20s Dauer zeigten gegenüber den späteren, 80s dauernden Messungen
deutlich zu hohe Werte für 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.
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3 Turbulenzgrad und -spektrum

Bedingt durch das Fehlen der Düse ist mit einer insgesamt unruhigeren Strömung
im Vergleich zu den Bedingungen der vorherigen Kraftmessungen zu rechnen. Zur
genaueren Charakterisierung der veränderten Strömungsbedingungen sind deshalb
nochmals Messungen der turbulenten Geschwindigkeitsfluktuationen mit einem Heiß-
filanemometer vorgenommen worden. Der Turbulenzgrad der Strömung wurde an
Position B des Flügelradanemometers (siehe Skizze 2.5) gemessen.
Die Sonde befand sich dabei ca. 30cm unterhalb der Wasseroberfläche. Während
der Heißfilmmessungen waren das NACA 0015 Profil und das Flügelradanemome-
ter nicht im Tank eingebaut. Für die Messungen kam ein DANTEC StreamLine r©

90N10 System mit einer CTA 90C10 Brücke zum Einsatz. Die Meßwerte 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 Meßwerte). Die Signale wurden einer elektronischen Tiefpaßfilterung
von 300Hz unterzogen. Das eingestellt Brückenverhältnis von 1:20 bot den maximal
möglichen Sensorstrom bei einem Überhitzungsverhältnis von 1.05. Eine zylindrische
Heißfilmsonde 1210–20W von TSI diente als Sensor. Sie war mittels einer TSI 1159
Sensorhalterung mit 4.575m langem Kabel an die Brücke angeschlossen. Der verwen-
dete Sensor ist ein Standardsensor für Anwendungen in wässrigen Medien. Das aktive
Element bildet ein auf einem zylindrischen Quarzträger aufgebrachter Platinfilm, der
wiederum von einer Quarzschicht elektrisch vom umgebenden Medium isoliert wird.
Der Sensordurchmesser beträgt 50.8µm, die aktive Länge 1.02mm.
Die Temperatur des Mediums ist im Umwelttank aufgrund seines Volumens über Zei-
ten, die die Meßzeit um Größenordnungen übersteigen, auf 1/10K genau konstant,
was für Heißfilmmessungen von großem Vorteil ist. Nachteilig wirken sich allerdings
die naturgemäß vorhandenen Schwebstoffe aus, da sie sich in nicht kontrollierbarer
Weise auf dem Sensor ablagern und dort den Wärmeübergang beeinflussen. Dadurch
ändert sich die Sensorcharakteristik gegenüber dem Eichfall, was schließlich Meß-
fehler verursacht. Der Effekt wird durch die bei der Zersetzung der Anoden entste-
henden flockigen Eisenverbindungen noch wesentlich verstärkt. So waren direkt nach
der ersten Kraftmeßserie Heißfilmmessungen im Umwelttank praktisch unmöglich,
da der Sensor innerhalb von Sekunden von einer Flockenschicht bedeckt wurde, was
zur praktisch vollständigen Wärmeisolation des Sensors gegenüber dem strömendem
Medium führte. Erst ein langwieriges Filtern des Tankwassers ließ wieder Heißfilm-
messungen zu.
An den Reinheitsgrad der für Heißfilmmessungen vorgesehenen Fluide werden be-
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Abb. 3.1: Geschwindigkeitssignal bei
U∞ = 0.43m/s
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Abb. 3.2: Turbulenzspektrum bei U∞ =
0.43m/s

trächtliche Anforderungen gestellt. Bruun [11] empfiehlt die Filterung des gesamten
Volumens mit einem Filter von 2µm Porendurchmesser. Diesen Anforderungen konnte
aus ersichtlichen Gründen (ca. 180m3 Salzwasser) nicht genügt werden. Trotzdem lag
die mit dem Heißfilm gemessenen Geschwindigkeit stets nahe der mit dem Flügelrada-
nemometer bestimmten und für die Kalibrierung benutzten. Da der Turbulenzgrad

Tu =

√
1
3(u′2 + v′2 + w′2)

U
, (3.1)

auf die gemessenen Längsschwankungen bezogen auch geschrieben als

Tu =

√
u′2

U
, (3.2)

zudem das Verhältnis 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 x, y und z–Richtung und U die mittlere Geschwin-
digkeit der Anströmung.
Eine typische Geschwindigkeitsmessung bei einer mit dem Flügelradanemometer be-
stimmten mittleren Geschwindigkeit der Anströmung von U∞ = 0.43m/s zeigt Ab-
bildung 3.1. Auffällig sind die Geschwindigkeitsschwankungen mit relativ großer Am-
plitude (∼ 20% des Gesamtausschlages) und tiefen Frequenzen. Hingegen ist keine
ausgeprägte 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 Düse ge-
messenen [2] zu erlauben, wurden die Messwerte der gleichen Vorbehandlung unter-
zogen. Statt einer einfachen Mittelwertbildung wurde ein Polynom zweiten Grades
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Abb. 3.3: Turbulenzgrad in Abhängigkeit 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 Änderun-
gen der Messgröße auf, wurden die Bereiche nach und einschließlich des Sprungs nicht
mit in die Auswertung einbezogen.
In Abbildung 3.3 und der zugehörigen Tabelle sind die Messergebnisse für die Tur-
bulenzgrade bei den hauptsächlich in den weiteren Versuchen benutzten Anströmge-
schwindigkeiten zusammengefasst. Jeder Wert ist wiederum die Mittelung von min-
destens drei unabhängigen Messungen. Die Turbulenzgrade sind wie zu erwarten
wesentlich höher als ohne Düse, der Unterschied beträgt fast eine Größenordnung.
Außerdem ist der mit Düse 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

E(f) = |
∞∫

−∞

u′2(t) · e2πiftdt| (3.3)

eines ebenfalls bei U∞ = 0.43m/s aufgenommenen Signals nach dessen Behandlung
mit oben beschriebener Methode. Dabei bezeichnet t die Zeit und f die Frequenz.
Gleichung 3.3 wird in ihrer diskreten Form verwendet, die Integrationsgrenzen er-
geben sich aus der Länge des aufgenommenen Signals. Im dem Trägheitsbereich
zuzuordnenden Frequenzband ist zum Vergleich die für lokalisotrope Turbulenz zu
erwartende Proportionalität E(f) ∼ f−5/3 eingezeichnet. Während die Übereinstim-
mung beim in der Düse gemessenen Spektrum noch recht gut war, ist hier ein steilerer
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3 Turbulenzgrad und -spektrum

Abfall des Spektrums zu den hohen Frequenzen hin zu beobachten.
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4 Versuchsergebnisse zur saugseitigen Lorentzkraftwirkung

Die im folgenden betrachteten Auftriebs-

CL =
FL

ρ
2U

2∞cs
(4.1)

und Widerstandsbeiwerte

CD =
FD

ρ
2U

2∞cs
(4.2)

stellen wie übliche eine Entdimensionierung der Auftriebskraft FL bzw. des Strömungs-
widerstands FD mit dem dynamischen Druck der Anströmung und der Fläche des
Profils dar. Weitere verwendete Größen sind die Anströmgeschwindigkeit U∞, die
Dichte des Strömungsmediums ρ und Spannweite s und Profiltiefe c des Ruders.
In die Reynoldszahl

Re =
U∞c
ν

(4.3)

geht noch die kinematische Viskosität ν der Salzlösung ein.
Als Kenngrößen für die elektromagnetische Kraftdichte wird im folgenden zumeist
der Wechselwirkungsparameter

N =
j0B0c

ρU2∞
(4.4)

benutzt, der das Verhältnis von elektromagnetischer zu Trägheitskraft darstellt. In
(4.4) bezeichnet B0 die magnetische Induktion in Normalenrichtung an der Ober-
fläche der Magnete und j0 die mittlere Stromdichte, die man erhält, wenn man den
Gesamtstrom auf ein Viertel der mit Elektroden und Magneten bestückten Ruder-
fläche AEM bezieht.
Für die Charakterisierung der Lorentzkraftwirkung kann des weiteren eine modifi-
zierte Hartmannzahl

Z =
1

4π

j0B0a
2

ρU∞ν
. (4.5)

herangezogen werden. Sie gibt das Verhältnis der elektromagnetischen zur Reibungs-
kraft wieder. Die Länge 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

CµEMHD =
1

2
· aj0B0

ρU2∞
· AEM
cs

. (4.6)
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4 Versuchsergebnisse zur saugseitigen Lorentzkraftwirkung

Er setzt die integrale elektromagnetische Kraft zur durch den dynamischen Druck
der Anströmung ausgeübten Kraft ins Verhältnis. Falls sich die Elektroden/Magnet–
Belegung über die ganze Ruderfläche erstreckt, kann man leicht die folgende Be-
ziehung zwischen Wechselwirkungsparameter und elektromagnetohydrodynamischen
Impulskoeffizient aufschreiben:

CµEMHD =
a

2c
N. (4.7)

4.1 Auftrieb und Widerstand bei festem Anstellwinkel

Aus den in Kapitel 2 geschilderten Gründen war es nötig, das Herangehen gegenüber
den vorherigen Versuchsreihen zu ändern 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 Flügelradanemometer
relativ nahe an der Kanalmittellinie durchgeführt. Die zugehörige Position des Flügel-
radanemometers ist in Abbildung 2.5 gekennzeichnet. Bei diesen Messungen ergibt
sich der im linken Diagramm von Abbildung 4.1 für Re = 3.78 · 105 und α = 17◦

dargestellte Verlauf des Auftriebskoeffizienten mit wachsendem Wechselwirkungspa-
rameter. Die Abbildung zeigt ein lokales Maximum von CL bei N ≈ 2.7, ein bisher
unbeobachtetes und zunächst wenig einsichtiges Phänomen.
Abbildung 4.2 zeigt die mit dem Flügelradanemometer unter gleichen Bedingungen
(Re = 3.78 · 105, α = 17◦) über die Dauer des Versuchs gemessenen Geschwindig-
keiten. Zusätzlich zum vom Anemometer gelieferten Geschwindigkeitswert ist der
durch das Ruder fließende Gesamtstrom aufgetragen. Offensichtlich gibt es bei mitt-
leren Stromstärken (600A bis 800A) ein Ansteigen der vom Flügelradanemometer
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Abb. 4.1: Verhalten des Auftriebsbeiwertes mit steigendem N mit unkorrigierter
(links) und korrigierter (rechts) Anströmgeschwindigkeit.
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4.1 Auftrieb und Widerstand bei festem Anstellwinkel
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Abb. 4.2: Anströmgeschwindigkeit.

gemessenen Strömungsgeschwindigkeit. Die Auftriebs- und Widerstandskoeffizienten
beziehen sich also bei unterschiedlichen Stromstärken, 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 Flügelradanemometer mit einem nicht beeinflussten Ruder gemessen wird,
ergibt sich der im linken Diagramm von Abbildung 4.1 dargestellte Verlauf für CL
über N . Das deutlich ausgeprägte lokale Maximum zeigt sich nun nicht mehr, wenn
auch eine gewisse Streuung der Werte erhalten bleibt.
Die Ursache für die Zunahme der Geschwindigkeit an der Position des Flügelradane-
mometers kann in einer, durch die Kontrolle der saugseitigen Ruderumströmung aus-
gelösten Veränderung der Geschwindigkeitsverteilung im Kanal liegen. CL–N Verläufe
mit lokalen Maxima zeigten sich auch bei anderen Konfigurationen von Anstellwin-
kel und Anströmgeschwindigkeit, wenn sich das Flügelradanemometer an Position A
befand. Das Phänomen 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 Verläufe.
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4 Versuchsergebnisse zur saugseitigen Lorentzkraftwirkung

4.1.1 Parallele Profilanströmung

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

FI = aIB0. (4.8)

I gibt hier den durch die Elektroden fließenden 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
lässt sich diese Differenz mit auftretenden Reibungsverlusten erklären. Außerdem ist
die Lorentzkraft parallel zur Profilkontur und deshalb nur annähernd in x gerichtet.
Abbildung 4.4 zeigt das Verhalten von Auftriebs- und Widerstandsbeiwert bei par-
alleler Anströmung des NACA 0015 für Reynoldszahlen 1.16 · 105 ≤ Re ≤ 3.71 · 105

über dem Wechselwirkungsparameter. Die Messwerte liegen für CD recht gut auf
einer Geraden, die für den gesamten Reynoldszahlbereich mit

CD = 0.0239 − 0.00609 ·N (4.9)
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Abb. 4.3: Durch die Lorentzkraft auf das Ruder bei ruhender Strömung ausgeübte
Schubkraft. Messwerte (•) 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 für N ≥ 4 sinkt der Widerstandsbeiwert unter Null,
für N > 4 wird das Profil durch die angelegte Lorentzkraft beschleunigt. Auch die
Auftriebsbeiwerte ordnen sich in einer Kurve an, die durch die Ausgleichsfunktion

CL = 0.0589 ·N 0.521 (4.10)

gut beschrieben wird.
Die gute Übereinstimmung der Messwerte über den ganzen Reynoldszahlbereich geht
offensichtlich auf die Tatsache zurück, das die Strömung am nicht angestellten Profil
immer angelegt und bis auf die Turbulenz der Anströmung stationär ist.
Für das NACA 0015 ergibt sich mit den Geometriedaten aus Abbildung 2.2, dass sich
Wechselwirkungsparameter und elektromagnetohydrodynamischer Impulskoeffizient
nach der Beziehung

N = 165.42 · CµEMHD (4.11)

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

CD = 0.0239 − 1.007 · CµEMHD (4.12)

und
CL = 0.843 · C0.521

µEMHD (4.13)

aufschreiben.
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Abb. 4.4: Auftriebs– (oben) und Widerstandsbeiwert (unten) für wachsenden Wech-
selwirkungsparameter bei α = 0◦ und verschiedenen Reynoldszahlen mit
Ausgleichskurven (4.10) und (4.9).

20



4.1 Auftrieb und Widerstand bei festem Anstellwinkel

4.1.2 Angestelltes Profil

Die Abbildungen 4.5 bis 4.12 zeigen die Verläufe der Auftriebs- und Widerstandsbei-
werte bei festen Anstellwinkeln von 18◦ ≤ α ≤ 32◦ und Reynoldszahlen 1.12 · 105 ≤
Re ≤ 3.72·105 . In diesem Reynoldszahlbereich, der noch dem in [2] näher diskutierten

”
Low Reynolds Number Range“ zugeordnet werden muss, ändert sich die Profilum-

strömung bei konstantem Anstellwinkel noch stark mit der Reynoldszahl. Deshalb
werden in den Abbildungen bei Anstellwinkeln α ≥ 20◦ bei konstantem N die CL
und CD–Werte bei abgelöster saugseitiger Strömung zum Teil mit solchen verglichen,
die einer bereits angelegten saugseitigen Strömung zuzuordnen sind. Eine solche Auf-
tragung ergibt erwartungsgemäß keine gute Übereinstimmung, wie sie etwa in den
Abbildung 4.4 zu finden ist.
Bei einem Anstellwinkel von α = 18◦ scheint die saugseitige Strömung jedoch noch
bei allen Reynoldszahlen angelegt zu sein, die Streuung der in Abbildung 4.5 aufge-
tragenen Messwerte für CL und CD ist noch relativ gering, und es scheint legitim,
an alle Werte eine gemeinsame Ausgleichsfunktion anzupassen. Für den Auftriebs-
beiwert ergibt sich dann

CL = 1.021 + 0.1963 ·N 0.478 = 1.021 + 2.256 · C0.478
µEMHD. (4.14)

Das Verhalten des Widerstandsbeiwertes wird durch die Gerade

CD = 0.2289 − 0.00649 ·N = 0.2289 − 1.074 · CµEMHD (4.15)

recht gut beschrieben. Aus den Gleichungen (4.14) und (4.10) ist ersichtlich, das der
Auftriebsbeiwert bei angelegter saugseitiger Strömung etwa mit der Wurzel von N
wächst. Dieses Verhalten wurde auch bei Ausblasversuchen beobachtet und ist cha-
rakteristisch für die Auftriebserhöhung durch den Eintrag zusätzlicher Zirkulation.
Die Abnahme des Widerstandskoeffizienten mit N ist in beiden Gleichungen (4.15)
und (4.9) etwa mit dem Faktor 0.006 verknüpft.
Wegen der oben bereits erwähnten Tatsache, das sich die unbeeinflusste Profilum-
strömung im hier untersuchten Reynoldszahlbereich stark mit der Reynoldszahl ändert,
zeigen die Abbildungen 4.6 bis 4.12 zum Teil sehr unterschiedliche CL–N bzw. CD–
N Verläufe bei konstantem Anstellwinkel. Generell ist, wie in 6.5 von [2] diskutiert,
der CL–N Verlauf steiler, wenn die Lorentzkraft auf eine abgelöste statt eine an-
gelegte saugseitige Strömung wirkt. Bei gleichem Anstellwinkel kann die saugseitige
Strömung bei niedrigeren Reynoldszahlen bereits abgerissen sein, während sie bei
höheren Reynoldszahlen noch anliegt. Daraus ergibt sich außerdem ein Versatz des bei
der unbeeinflussten Strömung gemessenen Auftriebsbeiwertes CL(N = 0). Die Abbil-
dung 4.6 und besonders 4.7 lassen diese Phänomene deutlich erkennen. In Abbildung
4.7 zeigen die für Re = 1.14 · 105 und Re = 1.81 · 105 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 lässt sich fol-
gern, das die saugseitige Strömung für die genannten Reynoldszahlen bei α = 22◦ für
0 < N < 14 abgelöst ist und durch eine Lorentzkraft mit N ≈ 14 vollständig angelegt
wird. Die weitere Auftriebszunahme für N > 14 ist nur noch auf die Beschleunigung
der angelegten saugseitigen Strömung zurückzuführen und deshalb schwächer. Beim
gleichen Anstellwinkel ist die Strömung für Re = 3.01 ·105 und Re = 3.65 ·105 bereits
ohne Lorentzkrafteinfluss angelegt. Der erzielte Auftriebsbeiwert bei CL(N = 0) liegt
mit ca. 1.2 deutlich über dem bei den niedrigeren Reynoldszahlen gemessenen Wert
von etwa 0.9. Da die saugseitige Strömung bereits angelegt ist, ergibt sich ein lang-
samerer Anstieg des Auftriebsbeiwertes mit dem Wechselwirkungsparameter. Das
Verhalten der Beiwerte in den folgenden Abbildungen ist ähnlich zu erklären, soll
hier aber nicht im einzelnen diskutiert werden.
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Abb. 4.5: Auftriebs– (oben) und Widerstandsbeiwert (unten) für wachsenden Wech-
selwirkungsparameter bei α = 18◦ und verschiedenen Reynoldszahlen.
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Abb. 4.6: Auftriebs– (oben) und Widerstandsbeiwert (unten) für wachsenden Wech-
selwirkungsparameter bei α = 20◦ und verschiedenen Reynoldszahlen.
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Abb. 4.7: Auftriebs– (oben) und Widerstandsbeiwert (unten) für wachsenden Wech-
selwirkungsparameter bei α = 22◦ und verschiedenen Reynoldszahlen.
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Abb. 4.9: Auftriebs– (oben) und Widerstandsbeiwert (unten) für wachsenden Wech-
selwirkungsparameter bei α = 26◦ und verschiedenen Reynoldszahlen.
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selwirkungsparameter bei α = 28◦ und verschiedenen Reynoldszahlen.
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Abb. 4.11: Auftriebs– (oben) und Widerstandsbeiwert (unten) für wachsenden Wech-
selwirkungsparameter bei α = 30◦ und verschiedenen Reynoldszahlen.
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4.2 Beiwerte in Abhängigkeit vom Anstellwinkel

Die in den Abbildungen 4.4 bis 4.12 entsprechend dem Ablauf der Messungen, d.h.
Verändern 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 für die Einschätzung der Profileigenschaften geeig-
netere Darstellung der Auftriebs- und Widerstandsbeiwerte über dem Anstellwinkel.
Dabei gehören die in eine Abbildung aufgenommenen Messwerte zu einer in etwa
konstanten Reynoldszahl. Für einen Wechselwirkungsparameter ergibt sich dann je-
weils ein CL–α bzw. CD–α Verlauf. Bedingt durch die Korrosion der Anoden, sind
die einzelnen Messpunkte jedoch unterschiedlichen Zuständen des Profils zuzuordnen.
Wegen der Anodenkorrosion wurden auch nicht über den ganzen Winkelbereich Mes-
spunkte aufgenommen, sondern nur für α = 0◦ und für den Bereich 18◦ ≤ α ≤ 32◦,
bei dem mit Strömungsablösung und deren erfolgreicher Unterdrückung durch die
Anwendung der saugseitigen Lorentzkraft zu rechnen war. Aus dem selben Grund ist
die Stufung in N recht grob gewählt. Wegen der begrenzten verfügbaren Messzeit
liegen auch für N = 0 bei Re = 1.8 · 105 und Re = 3.0 · 105 keine vollständigen
Kurven vor.
Abbildung 4.13 zeigt CL–α und CD–α für Re = 1.1 · 105. Die CL–α–Kurve legt
den Schluss nahe, dass die Grenzschicht am Profil vor dem Ablösungspunkt noch
laminar ist. Die Ablösung, gekennzeichnet durch den sowohl bei CL als auch bei CD
auftretenden Knick, tritt bereits für α > 13◦ auf. Es wird ein maximaler Auftriebs-
beiwert von CLmax = 0.97 erreicht. Mit der kleinsten aufgeprägten Lorentzkraft von
N = 16 ist die saugseitige Strömung beim hier kleinsten vermessen Anstellwinkel
ungleich Null, α = 18◦, angelegt. Nach dem Auftriebsbeiwert zu urteilen, reißt die
saugseitige Strömung bei etwa α = 24◦ ab. Der Widerstandsbeiwert steigt jedoch im
gesamten Bereich von 18◦ ≤ α ≤ 24◦ steil an, so dass die Ablösung eventuell schon
vorher im hinteren Profilbereich auftritt und mit dem Anstellwinkel in Richtung Pro-
filvorderkante wandert. Der maximal erreichte Auftriebsbeiwert beträgt bei N = 16
CLmax = 1.91, was einer Erhöhung um etwa 97% gegenüber N = 0 entspricht. Eine
weitere Steigerung des Wechselwirkungsparameters resultiert wie erwartet in einer
zusätzlichen Auftriebssteigerung. Beim höchsten eingestellten N = 78 ergibt sich ein
maximaler Auftriebsbeiwert von CLmax = 2.79, was den Wert von N = 0 um 188%
übersteigt.
In Abbildung 4.14 sind Auftriebs- und Widerstandsbeiwerte für Re = 1.8 ·105 wider-
gegeben. Der kleinste eingestellte Anstellwinkel ungleich Null ist α = 18◦. Bei dieser
Reynoldszahl ist bei diesem Winkel die Strömung für N = 0 und N = 6 wahrschein-
lich bereits abgerissen, da eine Erhöhung des Anstellwinkels sofort eine Verkleine-
rung des Auftriebsbeiwertes nach sich zieht. Der bei N = 0 gemessene maximale
Auftriebsbeiwert beträgt CLmax = 0.96. Er wird mit einer saugseitigen Lorentzkraft
von N = 6 auf CLmax = 1.46 und damit um etwa 52% gesteigert. Mit der maximal
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aufgeprägten Lorentzkraft von N = 30 ist zu Beginn des vermessenen Winkelbe-
reichs noch eine Steigerung des Auftriebsbeiwertes mit dem Winkel festzustellen, die
saugseitige Strömung wird also zunächst noch der Profilkontur folgen. Bei α = 20◦

ist mit CLmax = 2.10 der maximale Auftriebsbeiwert für N = 30 erreicht, was einer
Steigerung um 119% gegenüber N = 0 entspricht.
Die in Abbildung 4.15 wiedergegebenen CL–α Verläufe zeigen für alle N ein lokales
Maximum für CL, das nicht beim minimalen vermessenen Anstellwinkel liegt. Der
kritische Anstellwinkel sollte also im erfassten Bereich liegen. Der hier vorgefundene
kritische Anstellwinkel ist mit α = 22◦ im Vergleich zu dem bei Re = 1.1 · 105 für
N = 0 gemessenen von α = 13◦ relativ groß. Das lässt auf eine saugseitige Grenz-
schicht schließen, die vor der Stelle des endgültigen Strömungsabrisses turbulent ist.
Entsprechend dem erhöhten kritischen Anstellwinkel ergibt sich auch für den maximal
erreichten Auftriebskoeffizienten mit CLmax = 1.16 ein wesentlich höherer Wert als
bei Re = 1.1 ·105. Eine saugseitige Lorentzkraft ist in der Lage, den Strömungsabriss
zu noch höheren Winkeln zu verschieben. Bei der maximal aufgeprägten Lorentzkraft
von N = 10 tritt der maximale Auftriebsbeiwert CLmax = 1.72 bei einem Anstell-
winkel von α = 26◦ auf. Der maximal erzielbare Auftrieb wurde damit um etwa 48%
gesteigert.
Ein ähnliches Verhalten wie eben diskutiert zeigt sich auch in der für Re = 3.7 ·
105 zusammengestellten Abbildung 4.16. Die Grenzschicht ist vor dem endgültigen
Strömungsabriss turbulent. Der hier vollständig dargestellte CL–α Verlauf zeigt bei
α = 9◦ einen Knick, was auf das Vorhandensein einer laminaren Ablöseblase hindeu-
tet. In Anbetracht des hohen Turbulenzgrads ist dieses Verhalten erstaunlich. Für
N = 0 ergibt sich ein CLmax = 1.21 bei α = 22◦. Mit einer Lorentzkraft von N = 6.9
verschiebt sich der zum maximalen Auftriebskoeffizienten CLmax = 1.69 gehören-
de Anstellwinkel auf α = 28◦. Die prozentuale Steigerung des Auftriebskoeffizienten
beläuft sich noch auf 40% gegenüber N = 0.
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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 für mögliche praktische Anwendungen von entscheidender
Bedeutung. Die hier vorgestellten Experimente sollten den Bereich der in [1] und [2]
untersuchten Reynoldszahlen und Wechselwirkungsparameter zu höheren Werten hin
erweitern. Damit sollte letztendlich ein Datenvorrat bereitgestellt werden, der zur
Beantwortung der oben aufgeworfenen Frage herangezogen werden kann. Unter Ein-
beziehung sämtlicher vorhandener Messungen liegen Werte in einem Reynoldszahl-
bereich von 2.9 · 104 ≤ Re ≤ 3.7 · 105 vor, bei den PTL IV Profilen zusätzlich mit
und ohne Turbulatoren.
Die Auftriebswirkung sei im folgenden durch die Differenz ∆CLmax der bei einer
Reynoldszahl mit und ohne Lorentzkraft maximal erreichten Auftriebskoeffizienten
charakterisiert:

∆CLmax(N,Re) = CLmax(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. CµEMHD ersetzt werden. ∆CLmax ist insofern keine unproblematische Größe,
als das mit ihr unter Umständen qualitativ unterschiedliche Strömungsverhältnisse
verglichen werden (siehe Abbildung 6.26 in [2]). Die Abbildungen 4.17 bis 4.22 zeigen
∆CLmax über Z, N und CµEMHD aufgetragen. Dabei wurde eine Darstellung des
gesamten Datenbereichs mit einer ausschnittsweisen Auftragung für kleine Parame-
ter jeweils mit linearer Achsteilung kombiniert. Ergänzend findet sich eine doppelt
logarithmische Darstellung des gesamten Datenvorrats.
Wählt man als charakteristischen Parameter für 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 ∆CLmax weist das PTL IV mit einem Verhältnis von Elektrodenbreite
zu Profiltiefe von a/c = 0.03 auf. Die zum NACA 0015 (a/c = 0.015) gehörenden
Punkte lassen sich in Abhängigkeit von deren Reynoldszahl gut zu Gruppen ordnen,
diese zeigen jedoch für gleiche Z stark unterschiedliche Auftriebsgewinne. Die Werte
für das PTL IV mit a/c = 0.06 differieren untereinander in hohem Maße. Die geschil-
derten Trends finden sich auch in der doppelt logarithmischen Darstellung.
Trägt man die Werte über dem Wechselwirkungsparameter N nach Gleichung (4.4)
auf, ergeben sich die in den Abbildungen 4.19 und 4.20 gezeigten Darstellungen. Die
Werte für die beiden PTL IV Profile liegen hier näher zusammen als in den Auftra-
gungen über 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
gehörenden Werten. Damit lässt 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 wächst.
Der elektromagnetohydrodynamische Impulskoeffizient nach Gleichung (4.6) bewer-
tet den ins Fluid übertragenen Gesamtimpuls. Durch die Bezugslänge a wird der
bei N beobachteten Separierung der Kurven für unterschiedliche a/c entgegenge-
wirkt. Die Abbildungen 4.21 und 4.22 zeigen die Auftragung von ∆CLmax über
CµEMHD. Die Werte zeigen in diesen Darstellung bis auf einige Ausreißer die geringste
Streubreite. Vor allem sind für die unterschiedlichen Profile keine separaten Trends
feststellbar. CµEMHD scheint deshalb von allen drei in Betracht gezogenen Parame-
tern den Einfluss der Lorentzkraft auf den Maximalauftrieb im Reynoldszahlbereich
2.9·104 ≤ Re ≤ 3.7·105 am besten zu beschreiben. Setzt man ∆CLmax = f(CµEMHD)
als einfaches Potenzgesetz an, so ergibt sich aus einer Anpassung des gesamten Da-
tenvorrats die folgende Gleichung:

∆CLmax = 3.0256 C0.585
µEMHD. (4.17)
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Abb. 4.19: Skalierung des maximalen Auftriebsgewinns mit N , einschließlich der Da-
ten aus [1] und [2].
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Abb. 4.20: Skalierung des maximalen Auftriebsgewinns mit N , einschließlich der Da-
ten aus [1] und [2], logarithmische Auftragung.
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Abb. 4.21: Skalierung des maximalen Auftriebsgewinns mit CµEMHD, einschließlich
der Daten aus [1] und [2]. Ausgleichskurve nach Gleichung (4.17).
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Abb. 4.22: Skalierung des maximalen Auftriebsgewinns mit CµEMHD, einschließlich
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-
strömung zweier PTL IV Profile eine weitere Versuchsreihe mit einem NACA 0015
Profil durchgeführt. Die Versuche erlaubten durch die vierfache Profiltiefe des NACA
0015 eine Ausdehnung des untersuchten Reynoldszahlbereiches bis auf 3.7 · 105. Au-
ßerdem wurde das Verhältnis von Eindringtiefe der Kraft zu Profiltiefe gegenüber
den vorherigen Profilen nochmals verkleinert, um bessere Einsicht über den Einfluss
dieser Größe auf den erzielbaren Auftriebsgewinn zu erlangen.
Die Messungen lassen es zu, den bei einem parallel angeströmten Profil durch eine
asymmetrisch eingebrachte Lorentzkraft erzielbaren Auftriebsgewinn in einen for-
melmäßigen Zusammenhang zum Wechselwirkungsparameter zu setzen. Die Bezie-
hung zeigt eine Proportionalität des Auftriebsbeiwertes zur Quadratwurzel des die
Lorentzkraft beschreibenden Parameters. Eine vergleichbare Abhängigkeit wurde be-
reits für die Zirkulationserhöhung 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 bestätigt sich die bereits bei Ausblasversuchen
gewonnene Erkenntnis, das für den Einfluss der Lorentzkraft auf die Ablösungsun-
terdrückung der eingetragene Gesamtimpuls ausschlaggebend ist.
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Anstellwinkel alpha

NACA-0015, Re=400k, a*=40/667, ext.k-eps

N=0.0
N=0.5
N=1.0
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NACA-15, alpha=0, a*=10/667, various Re, ext.k-eps

Exp.Fit CD Re=1-4E+5
Exp.Fit CL Re=1-4E+5

CD Re=400k
CL Re=400k
CD Re=800k
CL Re=800k

CD Re=2M
CL Re=2M
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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 Berücksichtigung der sich
daraus für den Energiebedarf ergebenden Konsequenzen. Für nähere Erläuterungen
zu den dargestellten Sachverhalten und benutzten Termini sei auf [1] sowie insbeson-
dere [2] verwiesen.

2 Charakteristik der Ablösungskontrolle

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

CµEMHD =
1

2
· aj0B0

ρU2∞
· AEM
cs

(1)

folgt der, die für die Ablösungskontrolle durch Ausblasen formuliert wurde. Der ge-
samte durch die Lorentzkraft ins Fluid eingetragene Impuls wird auf das Produkt
aus dynamischem Druck der Anströmung und Profilfläche bezogen. In Gleichung 1
bezeichnet U∞ die mittlere Geschwindigkeit der Anströmung, ρ die Fluiddichte, c
die Profiltiefe, s die Spannweite, AEM die mit Magneten und Elektroden bedeckte
Fläche, a die Elektrodenbreite, j0 die angelegte Stromdichte und B0 die magnetische
Induktion in Normalenrichtung an der Oberfläche der Permanentmagnete.
In Abbildung 1 wird die Auftriebserhöhung bei konstantem Anstellwinkel links für

1



2 Charakteristik der Ablösungskontrolle

 0

 0.2

 0.4

 0.6

 0.8

 1

 1.2

 0  0.02  0.04  0.06  0.08  0.1

∆C
L

CµEMHD

Re=3.4 ·104

Re=4.8 ·104

Re=5.8 ·104

α = 17°

Zirkulationserhöhung

GK

 0

 0.5

 1

 1.5

 2

 0  0.05  0.1  0.15  0.2

∆

∆

C

C

L

LGK

Cµ

0.35% c
0.42% c
0.45% c
0.61% c

CµA

Abb. 1: ∆CL versus CµEMHD für das Riga–Ruder (links). Ausblasen über der Klap-
penschulter einer 45◦angestellten Klappe an einem parallel angeströmten
NACA 23015, Messwerte von [3] in der Darstellung von [4] mit der Öff-
nungsweite des Blasschlitzes als Parameter (rechts).

das Riga–Ruder und rechts für ein parallel angeströmtes NACA 23015 mit einer
45◦angestellten Klappe gezeigt. In beiden Fällen ist die unbeeinflusste Strömung
(Cµ = 0) abgelöst. Bei kleinen Impulskoeffizienten wächst der Auftriebskoeffizient
zunächst steil an. Dieses Regime der Grenzschichtkontrolle ist durch ein graduel-
les Anlegen der Strömung an die Profilkontur gekennzeichnet. Es erstreckt sich von
0 ≤ Cµ ≤ CµA, wobei CµA den Impulskoeffizienten bezeichnet, bei dem die Strömung
erstmals vollständig angelegt ist. Nach dem vollständigen Anlegen der saugseitigen
Strömung (Cµ > CµA) ist die Auftriebserhöhung bei wachsendem Impulskoeffizien-
ten nur noch relativ schwach. Die Auftriebssteigerung erfolgt lediglich durch eine
Erhöhung der Zirkulation und ist typischerweise proportional zur Quadratwurzel des
Impulskoeffizienten. Das hier geschilderte Szenario wurde für die Strömungskontrolle
durch Ausblasen in einer Vielzahl experimenteller Arbeiten bestätigt (z.B. [5–7]) und
erfuhr auch theoretische Fundierung [4, 8].
Vergleicht man die beiden in Abbildung 1 gezeigten Diagramme, bemerkt man eine
starke Ähnlichkeit der ∆CL–Cµ Verläufe. Die sich bis ins Quantitative erstrecken-
de Übereinstimmung muss dem Zufall zugerechnet werden, da sich beide Konfi-
gurationen stark unterscheiden. Jedoch erscheint zumindest die Klassifizierung der
Strömungszustände übertragbar.
Eine Anpassung der Messwerte an einfache Potenzansätze ergibt für das Regime der
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Abb. 2: CL und CµEMHD für das FZR–Ruder bei α = 16◦ und Re = 5.7 · 104 über
der Versuchsdauer aufgetragen.

Grenzschichtkontrolle bei der Annahme von CµA = 0.035:

∆CL = 99.66 · C1.401
µEMHD Cµ ≤ 0.035, (2)

und im Bereich der Zirkulationskontrolle

∆CL = 0.841 + 0.841 · (CµEMHD − CµA)0.499 Cµ > 0.035. (3)

Die Ausgleichsfunktionen (2) und (3) bestätigen das oben ausgeführte. Die Auftriebs-
zunahme im Bereich der Grenzschichtkontrolle ist wesentlich stärker als die durch
Zirkulationserhöhung erreichbare, letztere zeigt sich erwartungsgemäß proportional
zu
√
CµEMHD.

Während in Abbildung 1 Mittelwerte der gemessenen Auftriebsbeiwerte eingetragen
sind, zeigt Abbildung 2 den zeitlichen Verlauf des Auftriebskoeffizienten bei stu-
fenweise erhöhtem Impulskoeffizienten für das 16◦angestellte FZR–Ruder. Die Si-
gnalabtastrate im Versuch betrug 10 Hz. Bei kleinen Werten des EMHD Impuls-
koeffizienten wächst der Auftriebsbeiwert zunächst stetig an. Beginnend bei etwa
CµEMHD ≈ 0.0056 zeigen sich sprunghafte Veränderungen des Auftriebskoeffizien-
ten beachtlicher Amplitude. Offenbar oszilliert der Auftriebsbeiwert zwischen zwei
Werten, die mit hoher Wahrscheinlichkeit einer einerseits abgelösten, andererseits am
Profil angelegten Strömung zugeordnet werden können. Dieses oszillatorische Regime

3
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geht bei CµEMHD ≈ 0.0084 wieder in ein stetiges Verhalten über. Beim Vergleich der
in den Abbildungen 1 und 2 ablesbaren CµA fällt auf, dass der für das Anlegen der
Strömung benötigte Impulskoeffizient beim FZR–Ruder deutlich kleiner ist als beim
Riga–Ruder. Da sich die Anstellwinkel nicht wesentlich unterscheiden, muss die Ursa-
che dafür wahrscheinlich in den korrosionsbedingten Unterschieden der tatsächlichen
Profilkontur beider Ruder gesucht werden.
Für das FZR–Ruder bei 16◦Anstellwinkel ergibt eine Anpassung der bei den Reynolds-
zahlen 3.4 ·104 , 4.7 ·104 und 5.7 ·104 gemessenen Werte für ∆CL und CµEMHD durch
einfache Potenzansätze bei Annahme von CµA = 0.01 für das Regime der Grenz-
schichtkontrolle

∆CL = 210 · C1.429
µEMHD Cµ ≤ 0.01, (4)

und im Bereich der Zirkulationskontrolle

∆CL = 0.27 + 1.826 · (CµEMHD − CµA)0.581 Cµ > 0.01. (5)

Die Mehrzahl der für das NACA 0015 vorliegenden Messungen sind in Cµ zu grob
gestuft, um eine den Gleichungen (2), (3), (4), (5) entsprechende Anpassung vorzu-
nehmen. Lediglich für einen Anstellwinkel von 22◦und die Reynoldszahlen 1.14 · 105

und 1.81 · 105 erscheint dies ansatzweise sinnvoll, wobei der Wertevorrat wesentlich
geringer ist, als bei den oben aufgeführten Anpassungen. Bei einer Annahme von
CµA = 0.04 ergibt sich im Bereich der Grenzschichtkontrolle

∆CL = 35.75 · C1.36
µEMHD Cµ ≤ 0.04, (6)

und bei Zirkulationskontrolle

∆CL = 0.332 + 2.422 · (CµEMHD −CµA)0.562 Cµ > 0.04. (7)

Da die Auftriebszunahme mit dem Impulskoeffizienten im Grenzschichtkontrollregime
wesentlich stärker ausfällt als durch Zirkulationserhöhung, stellt der Anlege–Impuls-
beiwert (CµA) aus Sicht der Aerodynamiker [4] eine obere wirtschaftliche Grenze
für die Ablösungskontrolle dar. Der Anlege–Impulsbeiwert ebenso wie der zugehörige
Auftriebsgewinn durch Grenzschichtkontrolle ∆CLGK variieren, wie leicht einzuse-
hen, mit dem Anstellwinkel des Profils. Bei Versuchen zum Ausblasen über Klappen
fand Carriére [9], dass eine Interpolation nach

CµA = 0.015 tan δf (8)

die bestmögliche Anpassung der ermittelten Werte ergibt. In (8) bezeichnet δf den
Anstellwinkel der Klappe. Aus Abbildung 3 ist zu entnehmen, dass eine ähnliche An-
nahme (Verwendung des Profilneigungswinkels α anstatt des Klappenanstellwinkels
δf ) im Rahmen des verfügbaren Wertevorrates nicht getroffen werden kann. Da-
bei muss berücksichtigt werden, das die Abbildung 3 zugrundeliegenden Werte dem

4



 0

 0.05

 0.1

 0.15

 0.2

 0.25

 0.3

 0  0.2  0.4  0.6  0.8  1  1.2  1.4  1.6

C
µA

/ta
n(

α)

∆CL

Riga, ohne Draht
Riga, mit Draht
FZR, ohne Draht
FZR, mit Draht
NACA 0015

Abb. 3: Quotient aus CµA und tanα über
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Abb. 4: Auftriebserhöhung durch Grenz-
schichtkontrolle (∆CLGK) über
CµA.

Reynoldszahlbereich 2.9 ·104 < Re < 1.8 ·105 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 beträcht-
lich (siehe [1]). Abbildung 4 stellt den Auftriebsgewinn durch Grenzschichtkontrolle
∆CLGK über dem Anlege–Impulsbeiwert CµA dar. Es ist davon auszugehen, das die
Gestalt der Kurve ebenfalls durch den Reynoldszahlbereich mitbestimmt wird, da
hohe Werte von CµA nur bei niedrigen Reynoldszahlen erreicht wurden und kleine
CµA großen Reynoldszahlen zuzuordnen sind.
Um einen extrapolierbaren Zusammenhang zwischen α, ∆CL und CµEMHD für das
Grenzschichtkontrollregime (CµEMHD ≤ CµA) zu finden, reichen die hier verfügbaren
Werte nicht aus. Es kann jedoch mit einiger Sicherheit davon ausgegangen werden,
dass sich CµA mit dem Anstellwinkel erhöht und die Auftriebserhöhung proportional
zu CaµEMHD mit 1 < a < 2 ist.
Den Auftriebsgewinn der sich als Differenz des bei saugseitiger Strömung unter
Lorentzkrafteinfluss auftretenden Maximalauftriebes und dem bei unbeeinflusster
Strömung erzielbarem ergibt, sei mit ∆CLmax bezeichnet. Formelmäßig lässt sich
der Zusammenhang als

∆CLmax(CµEMHD) = CLmax(CµEMHD)− CLmax(CµEMHD = 0) (9)

aufschreiben. ∆CLmax setzt sich aus zwei Beiträgen zusammen, dem durch Zirkulati-
onserhöhung erzielten Auftriebsgewinn und der durch Verzögerung der Ablösung und
damit Erhöhung des kritischen Anstellwinkels bewirkten Auftriebserhöhung. Die im
Bearbeitungszeitraum bisher gemessenen ∆CLmax 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 2.9·104 ≤ Re ≤ 3.71·105 und sowohl laminare als auch
turbulente Grenzschichten am Profil. Die Anpassung eines einfachen Potenzansatzes
an den gesamten vorliegenden Datenvorrat ergibt die folgende Gleichung:

∆CLmax = 2.91 C0.544
µEMHD. (10)

Die geringfügige Änderung der Koeffizienten in (10) gegenüber [2] resultiert aus der
Anwendung bisher unberücksichtigter 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 Zirkulationserhöhung auf die im untersuchten Parameterbereich gemes-
senen ∆CLmax hin.

3 Energiebedarf

Der Energiebedarf für die elektromagnetische Strömungskontrolle 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
Fläche bezogene elektrische Leistung pEL 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 überwindenden Zersetzungsspannung E0.
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(10).

Insgesamt ergibt sich damit

pEL =
j0
4
·
[
aj0
σ

+E0

]
. (11)

Die elektrischen Leistung lässt sich sich unter der Annahme, dass die ganze Pro-
filfläche mit Elektroden und Magneten bedeckt ist (AEM ≈ c · s), durch Einsetzen
von (1) in (11) auch mit dem EMHD Impulskoeffizienten formulieren:

pEL =
CµρU

2
∞

B0
· 1

2a
·
[

2

σ
· CµρU

2
∞

B0
+E0

]
∼ U4

∞ · C2
µ. (12)

Die aufzuwendende elektrische Leistung wächst also mit der vierten Potenz der An-
strömgeschwindigkeit und dem Quadrat des EMHD Impulskoeffizienten.
Legt man das aus Gleichung (10) in etwa folgende ∆CLmax ∼

√
CµEMHD zugrunde,

steigt der Leistungsbedarf ebenfalls mit der vierten Potenz des gewünschten maxi-
malen Auftriebsgewinns an.
Abbildung 6 zeigt den Leistungsbedarf, der sich bei einer hypothetischen Konfigurati-
on mit den in der Abbildung tabellierten Werten für magnetische Induktion etc. un-
ter Verwendung der Beziehung (10) ergibt. Gleichung (10) ist dazu lediglich nach
CµEMHD aufzulösen und in (12) einzusetzen. Aufgrund der beschriebenen Abhängig-
keit des Leistungsbedarfs von der vierten Potenz der Anströmgeschwindigkeit ist die
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3 Energiebedarf
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Abb. 7: Flächenbezogener elektrischer Leistungsbedarf für die rechts tabellierte
Konfiguration dargestellt über U∞ unter der Annahme, dass die Auf-
triebserhöhung im Grenzschichtkontrollregime nach Gleichung (2) erfolgt.

bei höheren Geschwindigkeiten erforderliche elektrische Leistung immens.
Für das Grenzschichtkontrollregime liegt aus den oben geschilderten Gründen keine
(9) vergleichbare Beziehung vor, die verallgemeinerbare Aussagen zuliesse. Deshalb
wurde für eine ähnliche Darstellung des Energiebedarfs auf Gleichung (2) zurückge-
griffen, in der Annahme, das diese ein typisches Verhalten von ∆CL(CµEMHD) im
Bereich der Grenzschichtkontrolle beschreibt. Der maximal angenommene Auftriebs-
gewinn ist hier jedoch auf etwa ∆CL = 0.9 begrenzt, da Gleichung (2) für höhere
Werte nicht mehr gültig ist, d.h. ∆CL größer als ∆CLGK wird. Beim Vergleich der
beiden Abbildungen 6 und 7 erkennt man, dass sich für die beiden höheren Werte des
zu erreichenden Auftriebsgewinns (∆CL = 0.5 und ∆CL = 1.0 bzw. 0.9 bei Grenz-
schichtkontrolle) ein deutlich geringerer Leistungsbedarf ergibt, als bei Zugrundelegen
von ∆CLmax. Die erforderliche flächenbezogene Leistung ist wegen der Abhängigkeit
von U4

∞ jedoch bei größeren Geschwindigkeiten immer noch sehr hoch. Werden nur re-
lativ kleine Auftriebssteigerungen benötigt (∆CL = 0.1, ∆CLmax = 0.2), ist es sogar
energetisch günstiger, diese im wesentlichen durch Zirkulationskontrolle zu erreichen.
Dieser Effekt wird besonders deutlich, wenn man die den Beziehungen (2) und (9)
entsprechenden Auftriebsgewinne über CµEMHD aufträgt, wie dies in Abbildung 8
geschehen ist.
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4.1 Vergleich mit stationärer Anregung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
4.2 Visualisierungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
4.3 Einfluss der Anregungsfrequenz bei verschiedenen festen Winkeln . . . 27

4.3.1 Re = 4.9 · 104 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
4.3.2 Re = 3.0 · 104 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
4.3.3 Re = 9.7 · 104 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

4.4 Wellenform der Anregung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

5 Zusammenfassung 48

Literaturverzeichnis 49

3



1 Einleitung

Im Ergebnis der mit den elektromagnetisch ausgerüsteten Profilen PTL IV und
NACA 0015 an der HSVA durchgeführten Versuchen [1–3] gelang es, den elektro-
magnetischen Impulskoeffizienten als geeigneten Parameter für die Beschreibung der
Ablösungskontrolle mit stationären Lorentzkräften zu isolieren. Gleichzeitig wurde
deutlich, dass der dadurch extrapolierbar gewordene Energiebedarf einen praktischen
Einsatz stationärer elektromagnetischer Kontrolle in den beiden vorgesehenen An-
wendungsfällen 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 Ablösungen angewandt wurden, versprechen einen um Größenord-
nungen geringeren Aufwand für der stationären Kontrolle entsprechende Auftriebs-
steigerungen. Diese Ergebnisse können, sofern sich ihre Übertragbarkeit auf eine
elektromagnetische Anregung zeigen lässt, die oben getroffenen Einschätzung des
energetischen Aufwands zum Positiven wenden. Es wurde deshalb von den Projekt-
partnern eingeschätzt, dass unter Nutzung vorhandener Mittel Versuche angestellt
werden sollten, die eine Einschätzung der periodischen elektromagnetischen Anre-
gung im Vergleich zu den aus der Literatur bekannten Ergebnissen ermöglichen.
Der hier vorliegende Bericht beschreibt die in der Folge an einem in der elektro-
magnetischen Ausrüstung leicht modifizierten PTL IV (FZR–Ruder) an der HSVA
durchgeführten Versuche. Um eine Einschätzung der Ergebnisse im Vergleich zu Lite-
raturdaten zu erleichtern, ist den Versuchsergebnissen ein zusammenfassendes Kapitel
zur Strömungskontrolle durch oszillierende Anregung vorangestellt.
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2 Oszillierende Anregung abgelöster Strömungen

Erste Untersuchungen zur instationären Anregung abgelöster Strömungen datieren
aus der Mitte der 70er Jahre des vorigen Jahrhunderts [5]. Damals fand man bei
der Untersuchung von Tragflügelumströmungen, dass extern aufgeprägter Schall ein
partielles Wiederanlegen einer abgelösten Strömung bewirken kann, was in deut-
lich erhöhten Auftriebs– sowie reduzierten Widerstandsbeiwerten resultierte. Ent-
sprechende Effekte konnten auch bei der mechanischen Anregung von abgelösten
Strömungen in Diffusoren und über Stufen gefunden werden, wobei in diesen Fällen
im wesentlichen die Druckverteilung und der Gesamtdruckverlust beeinflusst werden.
Akustische Anregung wirkt global und in einem 2 Größenordnungen umfassenden
Bereich reduzierter Anregungsfrequenzen ( O(1) ≤ fec/U∞ ≤ O(100) ) [4]. Bei ent-

0.5

1

1.5

2

2.5

3

-10 -5 0 5 10 15 20

CL

α [°]

Originalprofil
F+=0  Cµ=1%

F+=1.75 C’µ=0.015%

Abb. 2.1: Auftriebserhöhung an einem IAI PR8–40 Profil bei Re = 1.4 · 105 durch
Ausblasen über der Schulter einer δf = 30◦ angestellten Klappe. Vergleich
von stetigem und oszillierendem Ausblasen nach [6].
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2 Oszillierende Anregung abgelöster Strömungen

sprechenden Experimenten wurde jedoch zum Teil festgestellt, das die Anregung nur
dann effizient war, wenn sie Windtunnelresonanzen anregte. Zudem werden für die
Anregung sehr hohe Schallpegel benötigt, was eine praktische Anwendung unwahr-
scheinlich macht [7]. Seit Beginn der 90er Jahre gibt es einen stetig wachsende Anzahl
von Untersuchungen zur lokalen Anregung abgelöster Strömungen. Besonders präsent
sind Wygnanski und Mitarbeiter mit einer Vielzahl von Veröffentlichungen zu diesem
Thema. Eine umfangreiche Zusammenfassung findet sich in [4], weitere experimen-
tell orientierte Arbeiten sind z.B. [6–15]. Trotz der erwartungsgemäß beträchtlichen
Probleme, die eine Simulation derart komplexer Strömungen mit sich bringt, gibt es
auch eine Reihe numerischer Arbeiten zum Thema, beispielsweise [16–19].
Bei vergleichbarer Auftriebssteigerung gegenüber der unbeeinflussten Strömung er-
fordert die periodische Anregung einen wesentlich geringeren Impulseintrag als die
stationäre. Dieses Verhalten verdeutlicht Abbildung 2.1 nach [6] in eindrucksvoller
Weise. Wygnanski [20] gibt an, dass bei oszillierender Anregung ein um bis zu 3
Größenordnungen geringerer Impulseintrag ausreicht, um ähnliche 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
Strömung eingetragenen Impuls. Die oszillierende Anregung hingegen verstärkt die
Vermischung des impulsarmen Fluids der Grenzschicht mit dem impulsreichen der
Außenströmung. Dabei tritt der von der Außenströmung in die Grenzschicht trans-
ferierte Impuls nicht als zu bilanzierender Aufwand in Erscheinung.
Zur qualitativen Erklärung der Ablösungsverhinderung 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 führt, ist im linken Teil von Abbildung
2.2 skizziert. Durch eine Platte getrennt bewegen sich zwei Fluidströme unterschied-
licher Geschwindigkeit U1 < U2 auf die Plattenkante zu. Nach dem Passieren der
Plattenkante vereinigen sich die Fluidströme, wobei sich zwischen ihnen eine Regi-
on mit starken Geschwindigkeitsgradienten, die Scherschicht, bildet. Die Dicke der
Scherschicht wächst mit zunehmender Entfernung von der Plattenhinterkante.
Scherschichten sind in vielen Strömungskonfigurationen zu finden, z.B. an Strahlrändern
und den Grenzen von Ablösegebieten. Aus Dimensionsbetrachtungen findet man [21],
dass Scherschichten durch die normierte Differenz R der Geschwindigkeiten U1 und
U2

R =
U2 − U1

U1 + U2
(2.1)

und die Impulsverlustdicke θ

θ =

∞∫

−∞

U − U1

U2 − U1

(
1− U − U1

U2 − U1

)
dy (2.2)
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charakterisiert werden können. 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] angenähert
werden:

dθ

dx
≈ 0.037 . . . 0.046R. (2.3)

Eine lineare Stabilitätsanalyse des Geschwindigkeitsprofils der Scherschicht zeigt,
dass es über den Mechanismus der Kelvin–Helmholtz–Instabilität anfällig für klei-
ne Störungen ist (siehe z.B. [22]). Hervorgerufen durch die Instabilität bilden sich
in der Scherschicht zunächst Kelvin–Helmholtz Wirbel, deren Wechselwirkung wei-
ter stromab zu Wirbelvereinigungen und der Bildung größerer kohärenter Strukturen
führt. Die Strouhalzahl

St =
fnθ

U
= 0.032 (2.4)

gebildet mit der Eigenfrequenz fn der Scherschicht variiert im Bereich 0 < R < 1 nur
um 5%, wohingegen die Verstärkung der Instabilität etwa linear mit R wächst [23].
Dabei ist U in (2.4) die mittlere Geschwindigkeit nach U = (U1 + U2)/2. Die Fre-
quenzspektren von Scherschichten sind jedoch generell breitbandig und hängen stark
vom in der Umgebung vorhandenen Rauschspektrum bzw. der künstlichen Anregung
einer Frequenz ab [24]. Diese starke Abhängigkeit von äußeren Einflüssen lässt 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

f+ =
xfe

U
(2.5)

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

xδ(  )

U∞ x1
x

U

U

Fy  (x)

y

1

2

x

y U

Abb. 2.2: Skizze Scherschicht (links) und Skizze zum Zusammenhang von Entrain-
ment und Anlegen der Strömung (rechts) nach [4].
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2 Oszillierende Anregung abgelöster Strömungen
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Abb. 2.3: Entdimensionierte Aufweitung der angeregten Scherschicht (links) und re-
sultierendes Entrainment Me (rechts) nach [4]

weitere dimensionslose Größe bilden

θ+ =
θfe

U
, (2.6)

die die Aufweitung der Scherschicht kennzeichnet. Das Aufweitungsverhalten lässt
sich in drei Bereiche gliedern. Zunächst spreizt sich die Scherschicht wegen der Verstärkung
der anregenden Wellen auf (Region I). Ab einem gewissen Punkt wird die Scherschicht
stabil gegenüber der Anregungsfrequenz, sie verstärkt diese deshalb nicht weiter und
behält ihre Ausdehnung bei (Region II). Andere Prozesse führen 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 Me ist dabei

proportional zur Aufweitung der Scherschicht:

Me ∼
1

x2
1

∫ x1

0
δ(x)dx. (2.7)

Die Bedeutung der geometrischen Größen ist aus der Skizze im rechten Teil von
Abbildung 2.2 ersichtlich. Dort ist die sich über einer Klappe (durchgezogene Linie)
mit vollständig abgelöster Strömung bildende Scherschicht (grau hinterlegt) skizziert.
Die Entfernung des Scherschichtrands von der x–Achse ist mit δ bezeichnet. Das für
das

”
entrainment“ insgesamt verfügbare Fluidvolumen Ma wird durch die Fläche

zwischen der x–Achse und der Klappe (yF ) bestimmt

Ma =
1

x2
1

∫ x1

0
yF (x)dx. (2.8)
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Abb. 2.4: Scherschicht über einer Klappe, angeregt durch einen oszillierenden Vor-
flügel (flaperon) nach [8]

Übersteigt das
”
entrainment“ das verfügbare Fluidvolumen über der Klappe, legt

sich die Scherschicht an die Klappe an. Dieses Verhalten tritt auch bei Freistrahlen
auf, die sich in der Nähe einer Wand ausbreiten und wird dort als Coanda–Effekt
bezeichnet [25]. Als Kriterium für ein Anlegen der Scherschicht an die Klappe lässt
sich also formulieren:

Me

Ma
> 1. (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 Me über der nach Gleichung 2.5
entdimensionierten Anregungsfrequenz. Der grau hinterlegte Bereich steht wiederum
für die Streuung der experimentell ermittelten Daten. Offenbar ist der Impulstrans-
port und damit das

”
entrainment“ besonders groß, wenn f+ in der Nähe von 1 liegt.

Diese Abschätzung hängt jedoch unter anderem auch von der Amplitude der Anre-
gung ab. Die in Abbildung 2.3 wiedergegebenen Daten gelten für kleine Amplituden.
Stärkere Anregung führt zu einem Überschwingen in Region II, was in einer höher-
en optimalen f+ resultiert. Die Betrachtungen sind also nur als Abschätzungen zu
verstehen. Dass sich die Länge turbulenter Ablöseblasen durch Anregung der am
Blasenrand vorhandenen Scherschicht verkürzen lässt, wurde durch Messungen in
der Stirnregion von längs angeströmten Zylindern bestätigt [5, 26]. Auch in diesen
Fällen konnte die beste Wirkung mit entdimensionierten Frequenzen f+ = O(1) er-
zielt werden. Die Bezugslänge wurde zwar abweichend von (2.5) definiert, lag jedoch
auch im großskaligen Bereich.
In Abbildung 2.4 nach [8] ist die Aufnahme der von einem schwingenden Vorflügel
(
”
flaperon“) angeregten Strömung über einer Klappe zu sehen. Die Oszillationen des

Vorflügels über der Klappenschulter erzeugen große Wirbel, die sich über das ganze
Rezirkulationsgebiet erstrecken und periodisch impulsreiches Fluid in die wandnahe
Region eintragen. Entsprechenden Geschwindigkeitsmessungen zeigten, dass dadurch
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2 Oszillierende Anregung abgelöster Strömungen
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Abb. 2.5: Vergleich zweier Anregungsmethoden bei C ′µeff = 0.02% und Re = 4.5 ·105

nach [4].

die Rückströmung eliminiert wird und das ganze Gebiet über der Klappe als eine
dicke, wohldurchmischten Grenzschicht erscheint.
Die Methode der Anregung ist ist für deren Wirkung nur von untergeordneter Bedeu-
tung. Verschiedene Anregungsmethoden können über einen zweckmäßig definierten
Impulskoeffizienten C ′µeff miteinander verglichen werden. Die übliche Definition [4]
lehnt sich an die des Impulskoeffizienten beim stetigen Ausblasen [27] an und bezieht
sich auf die in unmittelbarer Nähe des jeweiligen Aktuators gemessenen Geschwin-
digkeitsschwankungen u [4]

C ′µeff =
1

ρ
2U

2∞L
ρ

∫ ∞

0
u2dy. (2.10)

Abbildung 2.5 nach [4] zeigt die mit Anregungen einer bestimmten Frequenz erreich-
bare Erhöhung des kritischen Anstellwinkels einer Klappe ∆δS . Die für die schwingen-
de Abströmkante (

”
fliperon“) und das, mit einen Lautsprecher bewirkte, oszillierende

Einblasen/Absaugen durch einen Schlitz gemessenen Werte für jeweils C ′µeff = 0.02%
entsprechen sich gut.
Wie bereits angedeutet, ist die optimale Anregungsfrequenz von der Amplitude der
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Abb. 2.6: Effekt der reduzierten Anregungsfrequenz auf die Auftriebssteigerung an
einem NACA 0015 bei Re = 2 · 105 und α = 16◦ [4].

Anregung abhängig. Abbildung 2.6 zeigt die an einem 16◦angestellten NACA 0015
erzielbare Auftriebssteigerung über der entdimensionierten Erregungsfrequenz

F+ =
XTEfe
U∞

. (2.11)

XTE ist dabei die Entfernung des Aktuators von der Flügelhinterkante, die in die-
sem Falle, Anregung an der Flügelvorderkante, gleich der Profiltiefe c ist. Bei einer
Anregung mit C ′µeff = 0.2% wird der maximale Auftriebsgewinn von ∆CL ≈ 0.27
gegenüber der unbeeinflussten Strömung bei einer entdimensionierten Anregungs-
frequenz von F+ ≈ 0.64 erzielt. Für F+ > 4 ist keine Auftriebssteigerung mehr
festzustellen, im Gegenteil nimmt ∆CL sogar Werte geringfügig unter Null an, was
jedoch auch im Bereich der Messgenauigkeit liegen mag. Eine Erhöhung der Anre-
gungsamplitude um den Faktor 6 (C ′µeff = 1.2%) resultiert in einer vergleichsweise
geringen Steigerung des Auftriebsgewinns gegenüber der unbeeinflussten Strömung
auf ∆CL ≈ 0.31 bei F+ ≈ 1.7. Insgesamt werden bei dieser Amplitude in einem
breiteren Frequenzband bis etwa F+ . 8 Auftriebssteigerungen erzielt.
Abbildung 2.7 zeigt die bei einer konstanten Erregerfrequenz von F + = 1.1 für ver-
schiedene C ′µeff erhaltenen CL–α–Verläufe an einem nominellen NACA 0015 bei
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Abb. 2.7: NACA 0015 bei Re = 1.5 · 105, Anregung an der Profilvorderkante [4].

Re = 1.5 · 105. Die Geometrie der Flügelvorderkante ist als Skizze in das Diagramm
eingefügt. Außer der Diskontinuität an der Flügelvorderkante, der Rücksprung be-
trägt etwa 0.4% der Profiltiefe [18], gibt es auch noch andere Abweichungen von
einem tatsächlichen NACA 0015. In der Summe ergibt sich deshalb für das in [28]
und [18] mit TAU 0015 bezeichnete Profil ein etwas anderer Auftriebsverlauf als für
ein tatsächliches NACA 0015.
Die Anregung mit C ′µeff = 0.1% wirkt sich besonders im Bereich höherer Anstellwin-
kel (α > 10◦) auftriebssteigernd aus. Insbesondere wird der Strömungsabriss bis zum
größten eingestellten Winkel von α = 18◦ verhindert. Der maximale Auftriebsbeiwert
steigt von CLmax ≈ 0.95 bei α = 12◦ auf CLmax ≈ 1.08 bei α = 18◦. Auffällig ist der
Knick der Kurve bei α = 16◦, wo beim unbeeinflussten Profil der Strömungsabriss
auftritt.
Eine Verstärkung der Anregung auf C ′µeff = 1.3% hat eine Erhöhung der Auf-
triebsbeiwerte gegenüber der unbeeinflussten Strömung im ganzen Winkelbereich
2◦ ≤ α ≤ 18◦ zur Folge. Der maximale Auftriebsbeiwert von CLmax ≈ 1.21 ist
bei α = 16◦ zu verzeichnen. Hier ergibt sich auch eine deutliche Erhöhung des Auf-
triebsbeiwertes gegenüber C ′µeff = 0.1% (∆CL ≈ 0.22). Die Auftriebssteigerung bei
α = 18◦ ist mit ∆CL ≈ 0.05 vergleichsweise klein.
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Abb. 2.8: NACA 0015 beiRe = 3·105 und α = 22◦. Vergleich von stetigem Ausblasen
und periodischer Anregung mit F+ = 0.57 an der Flügelvorderkante [6].

Abbildung 2.8 nach [6] zeigt den Auftrieb, den ein 22◦angestelltes NACA 0015 bei
Re = 3·105 unter Einwirkung oszillierender Anregung und bei stationärem Ausblasen
erreicht. Relativ geringer Impulseintrag (Cµ . 1%) hat beim stationären Ausblasen
keinen bzw. einen leicht negativen Effekt. Letzterer wird mit dem ablösungsfördern-
den Effekt, den der Eintrag langsamen Fluids in die Grenzschicht hat, erklärt (siehe
z.B. [29]). Für Cµ > 1% steigt der Auftrieb steil an, was auf das Anlegen der Strömung
an das Profil zurückzuführen ist. Die Auftriebserhöhung durch oszillierende Anregung
setzt bei wesentlich geringeren Impulseinträgen ein und verläuft sanfter. Ein interes-
santer Effekt, dessen Ursache bisher noch ungeklärt ist [4], ist die Ausbildung eines
lokalen Maximums von CL = 1.25 bei C ′µeff ≈ 0.06%.
Offensichtlich gewinnt man mit der Anregungsfrequenz im Vergleich zum stationären
Ausblasen einen zusätzlichen Kontrollparameter. Es gibt jedoch eine große Zahl wei-
terer Einflussgrößen, die den Kontrollerfolg beeinflussen. Abbildung 2.9 nach [7] zeigt,
wie sich der Ort der Anregung auf die Auftriebssteigerung an einem NACA 63§–
018 bei Re = 3 · 105 auswirkt. Die Strömung über die Tragfläche wird durch einen
Lautsprecher angeregt, dessen Schwingungen über einen Schlitz im Profil Geschwin-
digkeitsschwankungen im Fluid verursachen. Die Position des Schlitzes zur Flügel-
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2 Oszillierende Anregung abgelöster Strömungen
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Abb. 2.9: Effekt der Position der Anregung auf die relative Auftriebssteigerung eines
NACA 633–018 bei Re = 3 · 105, 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 Strömungsablösung bei den hohen Anstellwinkeln in
unmittelbarer Nähe der Flügelnase erfolgt [4]. Die ablösende Scherschicht wird al-
so nur vom vordersten Aktuator tatsächlich optimal angeregt. Die bei 13.75%c in
die Strömung eingebrachten Oszillationen erreichen die Scherschicht wahrscheinlich
nicht mehr und bleiben deshalb ohne Wirkung. Um eine optimale Wirkung zu erzie-
len, sollte die Scherschicht möglichst nahe an ihrem Ursprung angeregt werden. Auch
ein Aktuator zu weit stromauf des Ablösepunktes wird seine Wirkung verlieren, da
die Grenzschicht typischerweise nicht für die Frequenz der eingebrachten Störungen
empfänglich ist und diese dämpft.
Die Wirkung einer Anregung zweidimensionaler Natur, d.h. gleicher Intensität, Phase
und Frequenz über der ganzen Spannweite, auf den Auftrieb, kann durch eine drei-
dimensionale Anregung übertroffen werden. Messungen mit piezokeramischen Ak-
tuatoren haben ergeben, das eine gegenphasige Anregung benachbarter Aktuatoren
(3–D) in bestimmten Parameterbereichen eine vierfach verringerten Leistungsbedarf
für einen konstanten Auftriebsgewinn gegenüber einem gleichphasigen (2–D) Opera-
tionsmodus aufweist [4].
Zumindest im Bereich kleiner Reynoldszahlen (Re ≤ 105) nimmt die Effizienz der
Anregung mit der Reynoldszahl zu. In [15] berichten die Autoren, dass für einen
bestimmten Auftriebsgewinn bei Re = 3 · 104 ein vierfach höherer Impulseintrag
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nötig ist als bei Re = 5 · 104. Diese Angabe bezieht sich auf eine Anregung an der
Flügelvorderkante mit F+ = 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 Düse 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 Viskosität ν ≈ 1.39 · 10−6, was
die maximal erreichbare Reynoldszahl auf etwa Re = 1 · 105 begrenzte.
Da die für die Versuchsvorbereitungen verfügbare 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 Veränderungen vorgenommen worden. Insbesondere musste die expo-
nierte Elektrodenfläche angepasst werden. Da die Scherschicht, wie in Abschnitt 2
geschildert, möglichst nahe am Ort ihrer Enstehung angeregt werden muss, sollte der
Krafteingriff in unmittelbarer Nähe der Profilvorderkante erfolgen. Beim vorhande-
nen FZR–Ruder beginnen die Elektroden in einem Abstand von etwa 6 mm von der
Vorderkante des Profils. Für die Versuche wurden die Elektroden ab dort in einer
Länge von 15 mm exponiert, die restliche Elektrodenfläche jedoch mit einem An-
strich isoliert. Der Krafteingriff erfolgte somit von etwa 4% bis 13% c, was den in [7]
gegebenen Daten zufolge, zumindest teilweise im wirksamen Bereich liegen sollte.
Offensichtlich würde man nach Abbildung 2.9 jedoch von einem Ruders mit Elek-
troden und Magneten nur in den vorderen 4% der Profiltiefe größere Wirksamkeit
erwarten. Die gewählte 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

xa xe

c x

t/2
y

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

Profiltiefe c [mm] 158.1
Spannweite s [mm] 345
Anfang Elektrode xa [mm] 6.3
Ende Elektrode xe [mm] 21.3

c/s 2.18
Magnetbreite a [mm] 5

a/L 0.03
Flußdichte B0 [T] 0.2

Tabelle 3.1: Parameter des modifizierten FZR–Ruders.

Plexiglas ausgestattet, um definierte Endbedingungen zu schaffen. Die Außenkontur
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 Ruderkräfte wurden mit einer Ruderwaage der Firma Kempf & Remmers auf-
genommen. Die Waage misst basierend auf Dehnmessstreifen die zwei Kraftkompo-
nenten Widerstand FD und Auftrieb FL sowie das Ruderschaftsmoment FQ. Die

Abb. 3.2: FZR–Ruder mit Isolationsanstrich vor den Versuchen.
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3 Versuchsaufbau
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Abb. 3.3: Skizze der in den Umwelttank eingebauten Düse und der am Profil gemes-
senen Kraftkomponenten.

Speisung der Dehnmessstreifenbrücken und die Digitalisierung der Brückenspannun-
gen übernahm ein Spider8 der Firma Hottinger Baldwin Meßtechnik GmbH. Die
Strömungsgeschwindigkeit in der Messstrecke wurde mit einem Flügelradanemome-
ter bestimmt. Die einschliesslich angelegter Spannung und eingespeistem Strom mit
100 Hz abgetatsteten Daten speicherte ein PC.
Während der Messungen blieb der Anstellwinkel des Ruders stets konstant. In der
überwiegenden Mehrzahl der Messreihen wurde bei konstantem Effektivwert von
Spannung und Strom die Frequenz der Speisespannung durchgestimmt. Einige wenige
Versuche sind bei konstanter Frequenz mit veränderlichem Effektivwert durchgeführt
worden. Das Konstanthalten des Anstellwinkels während der Versuche minimiert
den Einfluss der Stromzuführungen auf die Kraftmessung. Für jeden Anstellwinkel
können die durch die Kabel ausgeübten Kräfte bei ruhender Strömung festgestellt
und später von den Messwerten subtrahiert werden. Die in Abschnitt 4 wiedergege-
benen Daten sind aus den Messwerten durch Zeitmittelung über ca. 20 s entstanden.
Als Stromquelle diente ein Hochleistungsverstärker FM 1295 der Firma FM Elek-
tronik. Er verstärkt das von einem Frequenzgenerator HM 8130 der Firma Hameg
erzeugte Spannungssignal bis zu einem Spitzenwert von 56A, 250V. Eine Vollaus-
steuerung des Verstärkers führte jedoch zu technischen Komplikationen, weshalb der
in den Versuchen maximal verwendete Effektivwert des Elektrodenspeisestroms 36A
nicht überstieg.
Trotz des im Vergleich zu den 50 A von [1] und [2] geringeren Wertes von 36A für
den Gesamtstrom waren aufgrund der verkleinerten Oberfläche sowohl der Ohmsche
Widerstand (R = 1.0 Ω) als auch die Stromdichte (j0max = 28 kA m−2) höher.
Die höhere 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. Vergrösserte Darstellung im Massstab ca. 2:1.

den führte zu einem Ablösen der auf den Titanelektroden aufgetragenen Schicht aus
RuO2/IrO2–Oxid. Das freigelegte Titan reagiert anodisch zu löslichem Titanchlo-
rid, woraus sich die in Abbildung 3.4 wiedergegebene Elektrodenkorrosion erklärt.
Wie bereits in [1] angesprochen, ist bekannt, dass der bei kathodischer Beanspru-
chung der Elektroden entstehende Wasserstoff durch die Oxidbeschichtung zum Ti-
tangrundkörper diffundiert. Der Wasserstoff bildet dort Titanhydrid, was in der Folge
innerhalb kurzer Zeit zur Versprödung des Trägermaterials und zum Ablösen der Be-
schichtung führt. Dieses Problem konnte, zumindest für kleinere Stromdichten, durch
Einbau einer elektrisch leitfähigen Diffusionsbarriere aus TiO2 mit Sauerstoffdefizit
zwischen Beschichtung und Träger gelöst werden [30].
Die aus der Korrosion resultierende beträchtliche Oberflächenveränderung wird die
Messergebnisse mit Sicherheit beeinflussen, zumal sie im Nasenbereich stattfindet
und damit die Strömung um das gesamte Profil beeinträchtigt.
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4 Ergebnisse

Die im folgenden betrachteten Auftriebs-

CL =
FL

ρ
2U

2∞cs
(4.1)

und Widerstandsbeiwerte

CD =
FD

ρ
2U

2∞cs
(4.2)

stellen wie übliche eine Entdimensionierung der Auftriebskraft FL bzw. des Strömungs-
widerstands FD mit dem dynamischen Druck der Anströmung und der Fläche des
Profils dar. Weitere verwendete Größen sind die Anströmgeschwindigkeit U∞, die
Dichte des Strömungsmediums ρ und Spannweite s und Profiltiefe c des Ruders.
In die Reynoldszahl

Re =
U∞c
ν

(4.3)

geht noch die kinematische Viskosität ν der Salzlösung ein.
Die Stärke elektromagnetische Anregung wird durch den elektromagnetohydrodyna-
mischen Impulskoeffizienten

CµEMHD =
1

2
· j0B0a

ρU2∞
· AEM
c · s (4.4)

charakterisiert. Er gibt das Verhältnis von der integral eingetragenen elektromagneti-
schen Kraft zur Trägheitskraft an. In (4.4) bezeichnet B0 die magnetische Induktion
in Normalenrichtung an der Oberfläche der Magnete und j0 die mittlere Stromdichte,
die man erhält, wenn man den Gesamtstrom auf ein Viertel der mit Elektroden und
Magneten bestückten Ruderfläche AEM bezieht. Da die Stromdichte bei periodischer
Anregung zeitabhängig ist, wird in Analogie zu (2.10) der effektive Impulskoeffizient

C ′µeff =
1

2
· j0effB0a

ρU2∞
· AEM
c · s (4.5)

mit dem Effektivwert der angelegten Stromdichte j0eff gebildet. Für die bei allen, mit
Ausnahme der in Abschnitt 4.4 beschriebenen, Versuchen verwendete Sinusspannung

gilt j0eff =
√

2
2 j0peak. Die Frequenz der Anregung fe wird mit der Profiltiefe c und

der Geschwindigkeit der Anströmung U∞ entdimensioniert:

F+ =
fec

U∞
. (4.6)
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4.1 Vergleich mit stationärer Anregung
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Abb. 4.1: Vergleich der Auftriebserhöhung am 17◦angestellten Ruder bei stationärer
Lorentzkraft und oszillierender Anregung, Re = 5 · 104.

4.1 Vergleich mit stationärer Anregung

Ein wesentliches Ziel der hier vorgestellten Versuche ist es, die zumindest qualitative
Vergleichbarkeit der durch elektromagnetische Anregung möglichen Strömungsbeein-
flussung mit den aus der Literatur bekannten experimentellen Ergebnissen zur peri-
odischen Anregung abgelöster Strömungen zu demonstrieren. Der wesentliche Aspekt
ist die Reduzierung des für eine bestimmte Auftriebssteigerung erforderlichen Impul-
seintrags.
Abbildung 4.1 zeigt den Anstieg des Auftriebsbeiwertes über dem Impulskoeffizi-
enten für das 17◦angestellte FZR–Ruder bei Re = 5 · 104. Der für die stationäre
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 stationär erfolgenden Impulseintrag bleibt der Auftriebsbeiwert bei kleinen
CµEMHD zunächst konstant, bzw. nimmt sogar leicht ab. Dann erfolgt im Bereich
0.6%≤ CµEMHD ≤ 1.4% ein steiler Anstieg, der dem Anlegen der Grenzschicht an
die Profilkontur zuzuordnen ist. Der Auftriebsanstieg im Bereich CµEMHD > 1.4%
ist nur noch schwach, da er allein durch Zirkulationserhöhung bewirkt wird. Das
vollständige Wiederanlegen der Strömung erfolgt also bei etwa CµEMHD ≈ 1.4 und
resultiert in einer Auftriebssteigerung von ∆CL ≈ 0.4. Die periodische Anregung
hingegen erreicht schon bei einem Impulseintrag von C ′µeff ≈ 0.1% mit F+ = 1 eine
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Abb. 4.2: Vergleich von stationärer Anregung (�, �) und oszillierender Anregung der
jeweils optimalen Frequenz (◦, •) für Re = 3 · 104.

Auftriebssteigerung von ∆CL ≈ 0.37. Ein Auftriebsgewinn, der dem bei stationär
wirkenden Lorentzkraft vergleichbar ist, lässt sich in dieser Konfiguration mit oszil-
lierenden Lorentkräften also mit etwa 7% des Impulseintrages realisieren.
Die Abbildungen 4.2 bis 4.4 zeigen Auftriebsbeiwerte aufgetragen über 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 Veränderung der Pro-
filvorderkante (siehe Abbildung 3.4 bedingte Veränderung des Auftriebsverhaltens
auszugleichen. Dazu wurde der Auftriebsbeiwert, den das unbeeinflusste Profil bei
einem Anstellwinkel von 13◦(angelegte Strömung) erreicht, auf den entsprechenden
Wert gesetzt, der in [1] am FZR–Ruders gemessen wurde. Dieser Punkt wurde als
Referenzpunkt für die Abtragung der bei höheren Winkeln und bei beeinflusster
Strömung erreichten Auftriebsbeiwerte benutzt.
Abbildung 4.2 gibt die so erhaltenen Auftriebsbeiwerte für Re = 3 · 104 wieder.
Die unbeeinflusste Strömung reisst bei einem Anstellwinkel von 15◦ ab. Mit einer
stationär eingetragenen Lorentzkraft von Cµ = 3.1% wird die Strömungsablösung
auf ca. 18◦verschoben, der maximal erreichbare Auftriebsbeiwert von 0.95 auf etwa
1.38 erhöht. Bei oszillierender Beeinflussung mit C ′µeff = 1.5% ist die Strömung bei
α = 21◦ noch angelegt. Der maximal erreichte Auftriebsbeiwert ist etwa 1.29. Ein
vergleichbarer Auftriebsgewinn wird also mit etwa dem halben Impulseintrag erzielt.

22



4.1 Vergleich mit stationärer Anregung
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Abb. 4.3: Vergleich von stationärer Anregung (�, �) und oszillierender Anregung der
jeweils optimalen Frequenz (◦, •) für Re = 5 · 104.

In Abbildung 4.3 sind die Auftriebsbeiwerte für Re = 5 · 104 dargestellt. Die un-
beeinflusste Strömung reisst am original FZR–Ruder bei etwa α = 16◦ ab, am kor-
rodierten Ruder ist sie offensichtlich schon bei 15◦Anstellwinkel abgelöst. Der am
unbeeinflussten Profil maximal erreichte Auftriebsbeiwert beträgt CLmax ≈ 0.88 bei
α = 15◦. Eine stationäre Lorentzkraft mit Cµ = 1.5% verschiebt den Strömungsa-
briß auf 18◦und erhöht den maximalen Auftriebskoeffizienten auf CLmax ≈ 1.1. Bei
einer oszillierenden Anregung mit C ′µeff < 0.6% ist die Strömung noch bei α = 19◦

angelegt, der maximal erreichbare Auftriebsbeiwert ist CLmax ≈ 1.09. Eine vergleich-
bare Auftriebssteigerung wird bei einer Reynoldszahl von Re = 5 · 104 also mit etwa
einem Drittel des Impulseintrags erzielt, wenn dieser oszillierend anstatt stationär er-
folgt. Unterstellt man die Sinnfälligkeit des oben geschilderten Korrekturverfahrens,
läßt sich aus Abbildung 4.3 auch ableiten, dass die oszillierende Anregung bei ange-
legter Strömung den Auftriebsbeiwert kaum beeinflusst (überlappende Messwerte bei
α = 15◦). Ausserdem fehlt die bei stationärer Lorentzkraft ebenfalls auftriebssteigern-
de Zirkulatonserhöhung. Die Kurven für oszillierende und stationäre Anregung sind
im Winkelbereich 15 < α < 17◦ parallelverschoben um den der Zirkulationserhöhung
zuzurechnenden Betrag. Demzufolge ist auch der Anstellwinkel, der bei oszillierender
Krafteinwirkung eingestellt werden muss, um einen bestimmten Auftriebsbeiwert zu
erzielen, höher als bei stationärer Beeinflussung. Diesen Auslegungen steht allerdings
entegen, dass die unbeeinflusste Strömung am korrodierten Ruder bereits bei α = 15◦
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Abb. 4.4: Vergleich von stationärer Anregung (�, �) und oszillierender Anregung der
jeweils optimalen Frequenz (◦, •) für Re = 1 · 105.

abgelöst ist.
Abbildung 4.4 zeigt Messwerte für CL über α für Re = 1 · 105. Hier liegen für oszil-
lierende Anregung lediglich zwei Messpunkte vor, die unterhalb der mit stationärer
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 verändert und vermut-
lich strömungsmechanisch ausgesprochen ungünstig. Diese Messungen sollen deshalb
nicht näher diskutiert werden.
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4.2 Visualisierungen

4.2 Visualisierungen

Um die Wirkung der oszillierenden Kraft auf die Strömungsstrukturen zu zu visuali-
sieren, wurden im kleinen Elektrolytkanal des FZR Experimente an einer geneigten
ebenen Platte durchgeführt. Analog zum Vorgehen am FZR–Ruder ist eine bestehen-
de Platte durch Isolieren des überwiegenden Teils der Elektrodenfläche so modifiziert

a) b)

c) d)

e) f)

Abb. 4.5: Anregung der abgelösten Scherschicht an einer 15◦angestellten ebenen Plat-
te bei Re = 1.4 · 104. a) unbeeinflusste Strömung; b) c‘µeff = 4.45%,
F+ = 1.36; c) c′µeff = 8.9%, F+ = 1.36; d) c′µeff = 8.9%, F+ = 2.95; e)

c′µeff = 8.9%, F+ = 5.91; f) c′µeff = 8.9%, F+ = 11.82.
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4 Ergebnisse

worden, dass nur noch an der Vorderkante der Platte ein 10 mm langer aktiver Be-
reich verblieb. Die Elektrodenbreite a beträgt bei der Platte ebenfalls 10 mm.
Abbildung 4.5 zeigt eine Auswahl der aufgezeichneten Strömungszustände bei einem
Anstellwinkel α = 15◦ und einer Reynoldszahl von Re = 1.4 · 104. Die unbeeinflus-
ste Strömung 4.5a löst an der Plattenvorderkante ab, die entstehende Scherschicht
rollt sich in Kelvin–Helmholtz–Wirbeln auf, die nach kurzer Zeit, vermutlich durch
Endeffekte, zerstört 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 c′µeff = 4.45% (4.5b) verändert die Strömung deutlich. Nunmehr rol-
len scheinbar zwei große Wirbel an der Plattenoberfläche ab, zwischen ihnen befindet
sich ein Gebietmit deutlich angelegter Strömung. Das Bild weist große Ähnlichkeit
mit Abbildung 2.4 aus [8] auf. Eine Verdopplung des effektiven Impulskoeffizienten
auf c′µeff = 8.9% bei konstant gehaltener Frequenz (4.5c) führt zu einer Verkleine-
rung der Wirbelkerne und einer Vergrößerung des Bereichs mit sichtbar angelegter
Strömung. In den folgenden Aufnahmen wird nun bei konstant gehaltenem Impuls-
koeffizient die charakteristische Frequenz der Anregung erhöht. In 4.5d beträgt sie
F+ = 2.95, nunmehr bewegen sich drei deutlich unterscheidbare Wirbel entlang der
Plattenoberfläche. Bei F+ = 5.91 (4.5e) sind keine einzelnen Wirbel mehr zu iden-
tifizieren. Die zur Visualisierung dienenden Wasserstoffbläschen werden nicht mehr
in Plattennähe transportiert. Trotzdem weitet sich die Strömung auf, das Ablöse-
gebiet ist schmaler als bei unbeeinflusster Strömung. Eine weitere Verdopplung der
charakteristischen Anregungsfrequenz auf F + = 11.82 (4.5f) führt zu einer weiteren
Vergrößerung des Ablösegebietes, 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 für Anregungen bei Frequenzen um F+ = 1 empfänglich und rea-
giert darauf mit einer starken Aufweitung, die zum Verschwinden des Ablösungsgebie-
tes führt. Die deutlich ausgeprägten Wirbelstrukturen schliessen auch die mögliche
Erklärung des Wiederanlegens durch eine erzwungene Transition der Grenzschicht
aus. Diese Aussage wird dadurch gestützt, das eine Anregung mit gleichem effekti-
ven Impulseintrag, jedoch höherer 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 = 4.9 · 104

Für die Reynoldszahl von Re = 4.9 ·104 liegen die meisten Messungen vor. Es wurden
bei Anstellwinkeln von α = 13◦, 15◦, 17◦, 19◦, 21◦, und 23◦, verschiedene effektive
Impulskoeffizienten und Erregerfrequenzen eingestellt.
Abbildung 4.6 zeigt den Einfluss einer periodischen Anregung von C ′µeff = 0.30% auf
Auftrieb und Widerstand des 13◦angestellten FZR–Ruders. Aus dem geringen Wider-
standsbeiwert bei unbeeinflusster Strömung lässt sich schliessen, das die Grenzschicht
bei diesem Anstellwinkel noch angelegt ist. Es existiert also keine Scherschicht die an-
geregt werden koennte. demzufolge gibt es, unabhängig von der Anregungsfrequenz,
auch keinen signifikanten Effekt auf den Auftrieb bzw. den Widerstand des Profils.
In Abbildung 4.7 sind Messwerte für das 15◦angestellte Profil wiedergegeben. Es
zeigt sich ein deutlicher Einfluss der Anregung. Dieser ist allerdings nicht frequenz-
abhängig. Auch die Erhöhung des effektiven Impulskoeffizienten von C ′µeff = 0.15%
auf C ′µeff = 0.30% verändert 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 wäre auch mit einem
Turbulator, z.B. dem in [1] benutzten Turbulenzdraht, zu erzielen.
Eine weitere Erhöhung des Anstellwinkels auf 17◦ändert die Situation. Die Abbil-
dungen 4.8 und 4.9 zeigen nun eine deutliche Frequenzabhängigkeit der erzielten
Auftriebserhöhung bzw. Widerstandsverminderung. In Abbildung 4.8 ist er gleiche
Frequenzbereich (0 ≤ F+ ≤ 100) aufgetragen, wie in der zu α = 15◦ gehörende
Abbildung 4.7. Im direkten Vergleich wird der scharfe Peak um F + ≈ 1 im Frequenz-
spektrum deutlich. höhere Frequenzen erzielen immer noch eine gewisse Auftriebsstei-
gerung, diese ist aber mit ∆CL ≈ 0.05 wesentlich kleiner als der bei F+ ≈ 1 erreich-
te Auftriebsgewinn von ∆CL ≈ 0.35. Die Wirksamkeit der hohen Frequenz könnte
wiederum mit der Transition der Grenzschicht erklärt werden. Auch die turbulente
Grenzschicht ist jedoch nicht mehr in der Lage, den bei 17◦Anstellwinkel auftreten-
den Druckanstieg ohne Ablösung zu überwinden. 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 Auftriebserhöhung deutlich.
Während bei C ′µeff = 0.10% nur ein geringer Auftriebsanstieg zu verzeichnen ist,
liegt er bei C ′µeff = 0.15% höher. Die zugehörigen optimalen Anregungsfrequenzen
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sind im Bereich 1 ≤ F+ ≤ 2. Eine weitere Erhöhung des Impulskoeffizienten auf
C ′µeff = 0.20% steigert den erzielbaren Auftrieb nicht weiter, verschiebt jedoch den

Frequenzbereich der optimalen Anregung hin zu höheren Frequenzen auf 2 ≤ F+ ≤ 3.
Dieses Verhalten ist sehr ähnlich dem, das in Abbildung 2.6 nach [4] für 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 α = 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 gehören zu Versuchen mit stak korrodierten Elektroden. Auffällig ist einerseits,
das durch die Beeinflussung der Widerstandsbeiwert nicht mehr wie bis zu α = 17◦

abgesenkt, sondern gegenüber dem unbeeinflussten Zustand angehoben wird. Dieses
Verhalten ist besonders deutlich am intakten Profil. Die Erklärung dafür sollte in
der durch die Auftriebserhöhung bewirkte Zunahme des induzierten Widerstands lie-
gen. Das Phänomen wurde auch schon in [1] bei stationärer Beeinflussung und hohen
Anstellwinkeln beobachtet. Deutlich ist auch zu sehen, dass der maximal erreichbare
Auftriebsbeiwert stark vom Zustand der Profilvorderkante abhängt. Er beträgt beim
intaktem Profil CLmax ≈ 1.09, beim angegriffenem nur noch CLmax ≈ 0.93. Zudem
ist der Peak beim unbeschädigten Ruder wesentich schärfer.
In den Abbildungen 4.12 und 4.13, die Auftriebs- und Widerstandsbeiwerte bei An-
stellwinkeln von α = 21◦ und α = 23◦ wiedergeben, deuten die geringen maximal
erreichbaren Auftriebsbeiwerte darauf hin, das die Strömung nicht vollständig wieder
angelegt werden konnte. Beim Vergleich der beiden Abbildungen untereinander soll-
te berücksichtigt werden, das Abbildung 4.13 (α = 23◦) einem weniger beschädigten
Profil zuzuordnen ist.
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4.3.2 Re = 3 · 104

Die für eine Reynoldszahl von Re = 3 · 104 aufgenommenen Daten bestätigen das im
vorigen Abschnitt gegebene Gesamtbild.
Bei einem Anstellwinkel von α = 13◦ (Abbildung 4.14), bei dem die unbeeinflusste
Strömung noch nicht vom Profil ablöst, bewirkt die Anregung im ganzen Untersuch-
ten Frequenzbereich keine nennenswerte Veränderung 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 ′µeff = 0.70% in einer etwa linearen Zunahme des Auftriebs-
koeffizienten. Weitere Steigerungen führen scheinbar zu einer Sättigung. Der maximal
erreichbare Auftriebskoeffizient bei C ′µeff = 1.10% und C ′µeff = 1.50% liegt jeweils
bei CLmax ≈ 1.2.
Bei der Strömung um das mit α = 21◦ angestellte Profil tritt die eben beschriebene
Sättigung nicht auf, wie aus Abbildung 4.16 zu ersehen ist. Der maximal erreichte
Auftriebsbeiwert liegt mit CLmax ≈ 1.23 (F+ = 0.25 nur wenig oberhalb des bei
C ′µeff = 1.50% und α = 19◦ gemessenen. Die hier vorliegende Strömung ist deshalb
wahrscheinlich nicht vollständig wieder angelegt. Eine weitere Steigerung des An-
stellwinkels auf α = 23◦ (Abbildung 4.17) ergibt für C ′µeff = 1.50% nun geringere
maximale Auftriebsbeiwerte (CLmax ≈ 1.04. Der Auftriebsgewinn gegenüber dem un-
beeinflussten Zustand beträgt jedoch noch beträchtliche ∆CL ≈ 0.46. Auffällig sind
die niedrigen optimalen Anregungsfrequenzen von F + = 0.25.
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4.3.3 Re = 9.7 · 104

Wie schon erwähnt, wurden die Messungen bei Re = 9.7 ·104 am Ende der Versuchs-
serie durchgeführt. Das Profil war zu dieser Zeit also bereits deutlich angegriffen. Die
Absolutwerte von Auftriebs- und Widerstandskoeffizienten können deshalb nicht oh-
ne Abstriche einem tatsächlichen 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 α = 13◦ (Abbildung 4.18) und einem effektiven Impuls-
koeffizienten von C ′µeff = 0.10% zeigen sich keine Auswirkungen der Anregung auf
die Widerstands- und Auftriebsbeiwerte des Profils bei angelegter Strömung. Die in
den Abbildungen 4.19 und 4.20 wiedergegebenen Messwerte für α = 19◦ und α = 21◦

belegen, dass die Anregung bei abgelöster Strömung den Auftriebsbeiwert des Pro-
fils erhöht. Die Steigerungen sind jedoch vergleichsweise gering, was angesichts der
niedrigen Impulskoeffizienten auch nicht allzu sehr überrascht.
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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 zusätzlich zur bisher
durchgängig verwendeten sinusförmigen Anregung auch Dreiecks- und Rechteckschwin-
gungen zum Einsatz. Bei Untersuchungen an Lambda–Flügeln [31] wurde kein Einfluß
der Wellenform der Anregung auf die erzielbare Auftriebssteigerung festgestellt. Aus
den hier vorliegenden Ergebnisse ist ebenfalls keine eindeutige Abhängigkeit ersicht-
lich.
Abbildung 4.21 zeigt die Entwicklung des Auftriebskoeffizienten bei Re = 4.9 · 104

und α = 19◦. Im linken Diagramm ist der effektive Impulskoeffizient auf der Abszisse
abgetragen, im rechten Diagram der mit den Spitzenwerten gebildete Impulskoeffizi-
ent:

C ′µpeak =
1

2
· j0peakB0a

ρU2∞
· AEM
c · s . (4.7)

Bei der Rechteckspannung ist C ′µpeak = C ′µeff , da Effektiv- und Spitzenwert des

Stromes gleich sind. Für die Sinusspannung gilt die Beziehungen j0eff =
√

2
2 j0peak,

für die Dreiecksspannung j0eff = 1√
3
j0peak. In Abbildung 4.21 zeigt sich zunächst
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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 · 104 und α = 19◦

über dem mit Effektivwerten (links) und Spitzenwerten (rechts) gebildeten
Impulskoeffizienten.
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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+ = 0.5 erzielbare Auftriebssteigerung bei Re = 4.9 · 104 und α = 23◦

über dem mit Effektivwerten (links) und Spitzenwerten (rechts) gebildeten
Impulskoeffizienten.

und unabhängig von der Wellenform, dass eine Sättigung der Auftriebssteigerung bei
den betrachteten Impulskoeffizienten noch nicht eintritt. Die mit einem bestimmten
C ′µeff erreichte Auftriebssteigerung ist für C ′µeff > 0.2% bei Anregung mit einer
Dreiecks- oder Sinusspannung vergleichbar groß, die Rechteckspannung scheint im
Mittel etwas weniger Wirkung zu erzielen. Trägt man die Auftriebsbeiwerte über den
Spitzenwerten ab (rechtes Diagramm von Abbildung 4.21), zeigen die unterschiedli-
chen Anregungsarten deutlich unterscheidbare Verläufe. Der größte Effekt wird mit
einer Rechteckspannung erzielt, darauf folgt die Sinusspannung und dann die Drei-
ecksspannung.
Ein qualitativ gleiches Bild ergibt sich für einen Anstellwinkel von α = 23◦ (Abbil-
dung 4.22). Inwieweit der Effekt von der Anregungsfrequenz abhängt, wurde nicht
untersucht.
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5 Zusammenfassung

An der HSVA wurde eine Versuchsreihe zur periodischen Anregung abgelöster Strömun-
gen mit elektromagnetischen Kräften an einem PTL IV Profil durchgeführt. Ziel der
Versuche war es, die mit der Lorentzkraft gefundenen Ergebnisse mit den aus der
Literatur für die oszillatorische Anregung mittels konventioneller Mittel (z.B. peri-
odisches Ausblasen) bekannten Daten zu vergleichen.
Der untersuchte Reynoldszahlbereich erstreckte sich von 3.0 · 104 ≤ Re ≤ 9.7 · 104.
Im Vergleich zur Wirkung einer stationären Lorentzkraft ist der für 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
abgelösten Strömungen ein. Bei kleinen Winkeln gibt es keine Zirkulationserhöhung,
der zeitliche Mittelwert des eingetragenen Impulses ist Null. Die Anregung sollte so
nahe wie möglich am Ursprung der Scherschicht, also in der Regel an der Profilvor-
derkante erfolgen.
Alle wesentlichen Phänomene: 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 über die 2 Größenordnungen höhere Effizienz der periodischen
Anregung im Vergleich zur stationären Beeinflussung auch auf die elektromagnetische
Anregung übertragen lässt.
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1 Einleitung

Die 2002 durchgeführten und in [1] beschriebenen Versuche zur Anregung der ab-
gelösten Strömung mit oszillierenden Lorentzkräften 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 Lorentzkräften nachträglich angepassten PTL IV Profil
vorgenommen. Besonders die starke Korrosion der Elektroden, deren Beschichtung
nicht für den Fall ständig wechselnder Stromrichtung kombiniert mit sehr hohen
Stromdichten ausgelegt war, führte zu Unsicherheiten in der quantitativen Interpre-
tation der Ergebnisse. Außerdem konnte auf Basis des damals vorhandenen Daten-
materials keine Aussage zur Erreichbarkeit einer erwarteten größenordnungsmäßigen
Effizienzsteigerung durch die Verwendung oszillierender Kräfte im Vergleich zu sta-
tionärer Beeinflussung getroffen werden.
Ziel der hier vorgestellten Arbeiten ist es, durch geeignete Auswahl des Elektro-
denmaterials und der anderen Ruderbestandteile einen korrosionsbeständigen Ver-
suchsaufbau zu realisieren, der es ermöglicht, für einen quantitativen Vergleich mit
Literaturdaten geeignete Versuchsdaten zu ermitteln und diese dann auch zu gewin-
nen. Aufgrund seiner tatsächlichen Verwendung als Stabilisierungsflosse und wegen
des in der frei zugänglichen Literatur verfügbaren Datenmaterials wurde als Profil
ein NACA 0015 ausgewählt.
Der Beschreibung der Versuche ist ein kurzes Kapitel mit einer Diskussion neuerer
Erkenntnisse zur oszillatorischen Beeinflussung abgelöster Strömungen vorangestellt,
welches die Ausführungen im entsprechenden Abschnitt von [1] ergänzen soll.
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2 Oszillierende Anregung abgelöster Strömungen

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

F+ =
fe · xTE
U∞

(2.1)

wird mit der dimensionsbehafteten Frequenz der Anregung fe, der Entfernung von
Aktuator zur Profilhinterkante xTE und der Anströmgeschwindigkeit U∞ gebildet. In
der überwiegenden Mehrzahl der im Übersichtsbeitrag von Greenblatt und Wygnan-
ski [4] besprochenen Experimente lagen die effektiven Anregungsfrequenzen im Be-
reich 0.3 ≤ F+ ≤ 4. Dieses Ergebnis befindet sich in Übereinstimmung mit der eben-
falls in [4] dargelegten Theorie der angeregten Scherschicht. Durch Anregung kann das
Aufweitungsverhalten der die Grenze des Ablösungsgebietes bildenden Scherschicht
so beeinflusst werden, dass ein Anlegen der Scherschicht an die Profiloberfläche 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. Unterdrückung von Strömungsablösun-
gen, erzielt werden können. 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 abgelöste Strömung an der Saugseite eines
stark modifizierten NACA 0024 Profils bei einem Anstellwinkel von α = 17.5◦ und ei-
ner Reynoldszahl von Re = 3.1·105 . Es wurden Anregungsfrequenzen von F+ = 0.95,
2.05, 3.3, 10, 14.7 und 20 bei einem Impulskoeffizienten

c′µeff =
Ī

ρ
2U

2∞c
= 0.35% (2.2)

untersucht. Ī steht für den zeitgemittelten Impulseintrag, der durch die Integration
der vom Aktuator angeregten, quadrierten Schwankungsgeschwindigkeiten gewonnen
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Abb. 2.1: Variation von Auftriebs– und Widerstandskoeffizient mit der entdimen-
sionierten Anregungsfrequenz an einem modifizierten NACA 0024 bei
α = 17.5◦, Re = 3.1 · 105 und c′µeff = 0.35%. Daten aus [5], Tabelle
5.

wird, ρ für die Dichte des Fluids und c für die Profiltiefe. Amitay und Glezer beobach-
teten bei kleinen Anregungsfrequenzen F+ ≤ 3.3 deutliche Wirbelstrukturen auf der
beeinflussten Profilseite. Die Gesamtströmung legt wieder an, jedoch bildet sich in
Profilnähe eine relativ dicke Schicht mit geringer Geschwindigkeit und deutlichen Ge-
schwindigkeitsfluktuationen. Bei Anregung mit Frequenzen F + ≥ 10 wird ebenfalls
ein Anlegen der saugseitigen Strömung erreicht, dabei ist der Auftriebsgewinn etwas
höher (siehe Abbildung 2.1). Ausserdem lassen sich in der profilnahen Strömung keine
kohärenten Strukturen mehr feststellen, deren Entstehung der Anregung zugeordnet
werden könnte. Die wiederangelegte saugseitige Grenzschicht ist wesentlich dünner
als bei F+ ≤ 3.3 und folgt der Profilkontur bis zur Hinterkante.
Die Ursache für dieses Verhalten wird in einer

”
lokalen Modifikation der effektiven

Profilform“ durch das Zusammenwirken der Aktuation und der Hauptströmung ver-
mutet. Für in [6] referierte Experimente an einem mit

”
synthetic jet“–Aktuatoren

ausgerüsteten Kreiszylinder wurde die Bildung eines
”
quasi–stationären Wechselwir-

kungsbereichs“ zwischen Außenströmung und Aktuatoren in Oberflächennähe be-
obachtet. Ebenfalls in [6] werden Strömungsvisualisierungen einer Kreiszylinderum-
strömung vorgestellt, bei denen die von Kármánsche Wirbelstrasse durch oszillierende
Anregung am hinteren Staupunkt unterdrückt wurde. Die Autoren geben an, dass
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dafür allerdings ein Impulskoeffizient von c′µeff = O(0.1) erforderlich war.
Die vollständige Unterdrückung der Wirbelablösung bei einer mit oszillierenden Lor-
entzkräften beeinflussten Kreiszylinderumströmung 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 (F+ = 1.5, die charakteristische Ablösefrequenz der
Wirbel am Zylinder (Strouhal–Zahl) liegt bei etwa 0.2). Der aufzuwendende Impuls-
koeffizient lag mit c′µeff = 5.4 jedoch um ein Vielfaches höher, als der bei stationärer
Beeinflussung zur Stabilisierung der Zylinderumströmung nötige (Cµ ≈ 0.7). Der
eigentliche Effekt, dass hochfrequente Oszillationen mit starker Amplitude stabilisie-
rend auf die Umströmung eines Kreiszylinders wirken können, wurde bereits in den
70er Jahren von Taneda [9] beobachtet.
McCormick [10] untersuchte eine Profilumströmung mit oszillierender Anregung der
abgerissenen Strömung besonders im Hinblick auf die Rolle der Anregungsamplitude
bei Anregungsfrequenzen von F+ = 0.25 . . . 3.5 und Re = 2.5 · 105. In [10] werden
Strömungsvisualisierungen vorgestellt, die auf qualitativ unterschiedliche Wirkun-
gen der Anregung bei verschiedenen Amplituden hindeuten. McCormick findet für
c′µeff = 0.5% eine Anregung der Scherschicht mit den charakteristischen Wirbelstruk-
turen. Für c′µeff = 1.0 . . . 1.5% stellt sich eine vollständig angelegte Strömung ohne
kohärente Strukturen ein. Die weitere Steigerung des Impulskoeffizienten c′µeff =
4.0 . . . 6.8% resultiert in einem erneuten Auftreten von Wirbeln, deren Drehrichtung
jedoch gegenüber denen im Bereich c′µeff < 0.5% beobachteten, entgegengesetzt ist.
Das von Amitay und Glezer [5] am modifizierten NACA 0024 beobachtete Zusam-
mentreffen von niedriger Anregungsamplitude und Rezeptivität im Frequenzbereich
F+ ≥ 10 ist in diesem Zusammenhang bemerkenswert. Beim Betrachten von Abbil-
dung 2.1, fällt auf, dass das Auftriebsmaximum bei F+ ≈ 1 untypisch schwach ausge-
prägt ist. Die Autoren geben für das verwendete Profil keine Kennlinie an, berichten
jedoch, dass die unkontrollierte Strömung bereits bei Anstellwinkeln α > 5◦ ablöst.
Bei einem nichtmodifizierten NACA 0025 und Re = 3.2 · 106 beginnt die Strömung
bereits bei α ≈ 7◦ an der Hinterkante abzulösen, die Strömungsablösung ist jedoch,
wie für volle Profile typisch, ein allmählicher Prozeß und das NACA 0025 erreicht
seinen Maximalauftrieb von CL ≈ 1.04 erst bei α ≈ 22◦ [11]. Der Anstellwinkel des
modifizierten NACA 0024 von Amitay und Glezer betrug 17.5◦, die Reynoldszahl
lag bei Re = 3.1 · 105. Vergleicht man diese Daten mit den oben für das NACA
0025 angeführten, scheint eine durch die Anregung hervorgerufene bzw. beschleu-
nigte Transition der Grenzschicht am Profil als Ursache für das Wiederanlegen der
Strömung nicht vollständig ausschließbar zu sein. Ein solches Verhalten der Strömung
konnte bei der elektromagnetischen Anregung mehrfach beobachtet werden und wird
in Abschnitt 4.2.1 besprochen.
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3 Versuchsaufbau

3.1 Der geschlossene Elektrolytkanal des FZR

Für die Versuche wurde der geschlossene Elektrolytkanal des FZR genutzt. Dieser Ka-
nal wird mit 0.25 molarer Natronlauge betrieben. Gegenüber Salzwasser bietet diese
Lösung für die Experimente eine Reihe von Vorteilen, die größtenteils in den un-
terschiedlich verlaufenden elektrochemischen Reaktionen an den Anoden begründet
sind. Bei der Verwendung einer NaCl–Lösung, wie bei sämtlichen 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–Lösung wesentlich ähnlicher ist als einer NaOH–Lauge, ist der Unterschied
für die physikalischen Vorgänge unerheblich. Wichtig ist allein die Leitfähigkeit des
Mediums. Es liegt also nahe, eines mit weniger unangenehmen Eigenschaften für
die Versuche zu verwenden. Die schwache Natronlauge hat eine Leitfähigkeit von
σ = 2.5S/m, also etwa die Hälfte der sonst verwendeten Kochsalzlösung. Aus ar-
beitsschutztechnischer Sicht ist die Lauge in der genannten Konzentration noch nicht
als

”
ätzend“, sondern lediglich als

”
reizend“ eingestuft. Ihr hoher pH–Wert hat den

Vorteil, normalen Stahl zu passivieren. Schließlich bildet sich bei Stromfluss an den
Anoden Sauerstoff, der zwar ebenfalls korrosiv wirkt, aber in wesentlich geringerem
Maße 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-

gewählt, um einen eventuellen, kurzzeitigen Betrieb mit NaCl–Lösungen zu ermögli-
chen. Die Düse hat ein Kontraktionsverhältnis von 4.2. Diese Düse ist der eines
Göttinger Wasserkanals nachempfunden. Ihre Formgebung realisiert gleichzeitig den
Übergang von der kreisförmigen Vorkammer zur rechteckigen Messstrecke. Diese ist
1.2m lang und weist einen Querschnitt von 0.3 × 0.4m auf. Der hinter der Messstrecke
angeordnete Krümmer leitet in einen Multidiffusor über, dessen Formgebung wieder-
um den Übergang vom rechteckigen Krümmer zum kreisförmigen Krümmer vor dem
Pumpengehäuse ermöglicht. Die Axialpumpe, Lauf– und Leitrad bestehen aus GFK,
erzeugt bei maximaler Drehzahl (600 min-1) eine Geschwindigkeit von ca. 5 m/s in der
Messstrecke. Die Pumpe ist über einen Keilriementrieb mit einer 5:1 Untersetzung
an einen wassergekühlter Drehstrommotor mit 15 kW elektrischer Leistung ange-
schlossen. Dieser wird von einem UNITEC 2040 Frequenzumrichter (18.5 kW) der
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3.1 Der geschlossene Elektrolytkanal des FZR

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-1 einstellbar. Die Abhängigkeit zwischen Motordrehzahl und Geschwindigkeit in
der Messstrecke ist in sehr guter Näherung linear und für den hier untersuchten Ge-
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Abb. 3.2: Abhängigkeit von Geschwindigkeit in der Messstrecke und Druckabfall in
der Düse von der Motordrehzahl.
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3 Versuchsaufbau

schwindigkeitsbereich in Abbildung 3.2 dargestellt.
Hinter der Pumpe liegt der Hauptdiffusor, der zwischen dem Pumpenaustritt (Durch-
messer 480mm) und dem aufwärts führenden Krümmer, der bereits den Düsenein-
trittsdurchmesser von 800mm besitzt, vermittelt. Nach einem sehr kurzen Rohrstück
konstanten Durchmessers und dem zweiten grossen Krümmer, alle Krümmer sind
mit Umlenkblechen versehen, folgt die Düsenvorkammer. Dort strömt die Lösung
zunächst durch zwei kurze Gleichrichter, die auch bei geringen Geschwindigkeiten
effektiv arbeiten [12]. Dann passiert die Strömung vier Siebe mit abnehmender Ma-
schenweite, um nach einer Beruhigungsstrecke wieder durch die Düse in die Mess-
strecke einzutreten.
Der Druck wird mittels jeweils vier Druckanbohrungen vor und hinter der Düse 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 bestätigt.

3.2 Turbulenzgrad und –spektrum

Da die Turbulenz im Kanal die Profilumströmung und damit die Profileigenschaften
stark beeinflusst, ist es nötig, die Turbulenz zumindest mit Kennwerten zu erfassen.
Dazu wurde mittig in der Messstrecke, 10cm hinter der Düse eine Heißfilmsonde posi-
tioniert. Für die Messung kam ein DISA 55M10 Hitzdraht–Anemometer zum Einsatz.
Die von diesem Gerät abgegebene Brückenspannung wurde durch einen als Tiefpass
geschalteten Krohn–Hite 3342 Filter mit 500Hz Grenzfrequenz gefiltert. Die Digitali-
sierung des gefilterten Signals erfolgte mit 1kHz über einen speziell gefertigten, batte-
riebetriebenen 16bit Analog–Digital–Wandler. Diese Maßnahme erwies sich wegen der
durch den Frequenzumrichter verursachten, starken elektromagnetischen Störungen
als unumgänglich (siehe dazu auch Abschnitt 3.3). Die Einzelmessungen umfassten
jeweils 65536 Messwerte und dauerten entsprechend ca. 66 Sekunden. Das eingestellte
Überhitzungsverhältnis betrug 1.05. Eine zylindrische Heißfilmsonde 1210–20W von
TSI diente als Sensor. Sie war mittels eines 5 m langen BNC Kabels und einer TSI
1158–18 Sondenhalterung an die Brücke angeschlossen. Der verwendete Sensor ist ein
Standardsensor für die Anwendung in wässrigen Medien. Das aktive Element bildet
ein auf einem zylindrischen Quarzträger aufgebrachter Platinfilm, der wiederum von
einer Quarzschicht elektrisch vom umgebenden Medium isoliert wird. Der Sensor-
durchmesser beträgt 50.8 µm, die aktive Länge 1.02 mm.
Die Temperatur blieb über 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

Tu =

√
1
3(u′2 + v′2 + w′2)

U
(3.1)

mit der in [15] und [16] beschriebenen Methode aus den gemessenen Spannungen
ermittelt. Zunächst betrachtet man nur die vom Sensor gemessenen Längsschwan-
kungen u′ und schreibt den Turbulenzgrad ohne die Querkomponeneten v ′ und w′

bezogen auf die mittlere Geschwindigkeit U als

Tu =

√
u′2

U
. (3.2)

Mit Hilfe des Kingschen Gesetzes

E2 = E2
0 +B · U 1

n , (3.3)

das die Reaktion eines Heißfilms auf Geschwindigkeitsschwankungen beschreibt, kann
man für kleine Turbulenzgrade anschreiben:

Tu =

√
u′2

U
=

2n

1−E2
0/E

2

√
e′2

E
. (3.4)

Dadurch entfällt die Notwendigkeit, den im Kingschen Gesetz (3.3) enthaltenen Fak-
tor B durch Kalibrierung zu ermitteln. Es muss nur noch die ohne Strömung gemes-
sene Brückenspannung E0 ermittelt werden, für den Exponenten n wird in [16] ein
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Abb. 3.3: Turbulenzgrad in Abhängigkeit von der mittleren Geschwindigkeit in der
Messstrecke.
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Abb. 3.4: Energiespektrum bei U∞ = 0.80 m/s.

Wert von 2.2 empfohlen. Nun ist lediglich noch die Brückenspannung bei Anströmung
E zu messen, um den Turbulenzgrad bestimmen zu können.
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′2 von den Messwerten subtrahiert. Der Wert des Polynoms bei der halben Messzeit
ergab die mittlere Spannung E.
In Abbildung 3.3 und der zugehörigen Tabelle sind die Messergebnisse für die Tur-
bulenzgrade bei den hauptsächlich in den weiteren Versuchen benutzten Anströmge-
schwindigkeiten zusammengefasst. Jeder Wert ist wiederum die Mittelung von fünf
unabhängigen Messungen. Die Turbulenzgrade nehmen mit wachsender Geschwin-
digkeit zu, liegen aber durchaus im Bereich des für Wasserkanäle üblichen und für
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

E(f) = |
∫ ∞

−∞
u′2(t) · e2πiftdt| (3.5)

eines bei U∞ = 0.80 m/s aufgenommenen Signals nach dessen Behandlung mit oben
beschriebener Methode. Dabei bezeichnen t die Zeit und f die Frequenz, statt u ′ wur-
de wieder e′ betrachtet, da das Powerspektrum beider Signale identisch ist [17]. Glei-
chung (3.5) wird in ihrer diskreten Form verwendet, die Integrationsgrenzen ergeben

12



3.3 Kraftmesseinrichtung

sich aus der Länge des aufgenommenen Signals. Im dem Trägheitsbereich zuzuord-
nenden Frequenzband ist zum Vergleich die für lokalisotrope Turbulenz zu erwartende
Proportionalität E(f) ∼ f−5/3 eingezeichnet.

3.3 Kraftmesseinrichtung

Für die Messung der auf das Profil wirkenden Kräfte wurde eine 5–Komponenten
Waage eingesetzt. Diese Waage ist an der TU Dresden, Institut für Luft– und Raum-
fahrt, Laboratorium Niedergeschwindigkeitswindkanal, gefertigt worden. Den Kraft-
aufnehmer bilden zwei Doppelbiegebalken, die einschließlich der Verbindungsflansche
aus einem Stück gehärteten Federstahl bestehen. Die Dehnung des Grundmaterials
wird über Dehnmessstreifen bestimmt, die an den Stellen örtlich 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 für Widerstand und Auftrieb betragen jeweils 1 kN.
Für die Auswertung der Brückenspannungen war ein Gleichspannungsverstärker vor-
gesehen. Die Messsignale sollten über eine Analog/Digital–Wandlerkarte in einem
PC aufgezeichnet werden, dem gleichzeitig, mittels eines zusammen mit der Waage
von der TU Dresden zur Verfügung gestellten Programms, die Signalauswertung zu-
gedacht war. Beim Betrieb der Waage bei laufendem Kanal zeigte sich allerdings,
dass sich mit dieser Konfiguration keine aussagefähigen Kraftmessungen bewerkstel-
ligen lassen, da vom Frequenzumrichter verursachte elektromagnetische Störungen
das Messsignal vollständig maskierten. Um dieses Problem zu lösen, mussten eine
Reihe von Maßnahmen ergriffen werden. Die Stromversorgung der Dehnmessstrei-
fenbrücken wurde vom Netz getrennt und auf Batteriebetrieb umgestellt. Für die
Brückenspannungen wurde ein neuer Gleichspannungsverstärker aufgebaut, dessen
Stromversorgung ebenfalls über Batterien gewährleistet wird. Dieser Verstärker ist
direkt an der Waagenaufhängung befestigt, der Aufbau ist darauf eingerichtet, die
Kabellänge zwischen Verstärker und Dehnmessstreifenbrücke zu minimieren. Direkt
auf der Verstärkerplatine befindet sich ein 16bit Analog/Digital–Wandler pro Kanal.
Die digitalisierten Signale werden über Optokoppler und Lichtwellenleiter an den PC
weitergeleitet. Mit diesem Aufbau gelang eine nahezu vollständige Eliminierung der
elektromagnetischen Störungen.
Die Waage ist starr am Profil befestigt. Zur Änderung 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 Kräfte sind immer im Kanalkoordinatensystem angegeben,
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Abb. 3.5: Profil mit Waagenkoordinatensystem (Index w) und Kanalkoordinatensy-
stem.

eine Umrechnung kann über folgende Gleichungen erfolgen

Fx =
√
F 2
xw + F 2

yw

(
sin

(
α+ arctan

Fxw
Fyw

))
(3.6)

Fy =
√
F 2
xw + F 2

yw

(
cos

(
α+ arctan

Fxw
Fyw

))
.

Zur Illustration sind die Größen in Abbildung 3.5 zusammen mit einem angestellten
Profil skizziert. Die Messstrecke besitzt ihre größere 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 für jeden Winkel eine andere Verteilung
des Rudergewichts auf die Achsen des Waagenkoordinatensystems. Die Messungen
wurden deshalb grundsätzlich so ausgeführt, dass während 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–Verstärker eine mitunter recht
beträchtliche 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 großen Abweichungen gegebenenfalls verworfen. Die horizontale Lage der
Ruderachse zieht die Notwendigkeit einer flüssigkeitsdichten Durchführung 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 Kräfte auf-
nimmt, wurde die Waage nach Einbau der Profile im Kanal jeweils nachkalibriert.
Der Einfluss der Dichtung erwies sich im aufgenommenen und für die Messungen ty-
pischen Belastungsbereich ≤ 40 N als in guter Näherung linear. Die nötige Korrektur
lag jeweils bei ca. 5% des Messwerts. Diese Korrektur erfasst gleichzeitig mögliche
Kraftaufnahmen durch die zur Stromzuführung dienenden Kabel. Diese sind jedoch
vergleichsweise dünn (2.5 mm2 Kupferlitze), weshalb sie geringen Verformungen oh-
nehin keinen allzu großen Widerstand entgegensetzen sollten.

3.4 Stromversorgung der Elektroden

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

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 Ablösungskontrolle mittels stationärer Lorentzkräfte kurz zur Sprache
kommt. Trotzdem sollen die wesentlichen Eiegnschaften beider Profile hier zusam-
mengefasst werden.
Einen Überblick über 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 bestückte Bereich ist grau hinterlegt.

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

y(x) = ±t(a1

√
(x/c) + a2(x/c) + a3(x/c)2 + a4(x/c)3 + a5(x/c)4) (3.7)

PTL IV NACA 0015

Profiltiefe c/mm 160 160
Spannweite s/mm 240 240
Anfang Elektrode xa/mm 6 0
Ende Elektrode xe/mm 135 15

s/c 1.5 1.5
Magnetbreite a/mm 10 5

a/c 0.0625 0.03125
Flussdichte B0/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 t die maximale Dicke des Profils und c die Pro-
filtiefe. Die Koeffizienten des Polynoms (3.7) sind:

NACA PTL IV
a1 = 1.4845 1.2685
a2 = −0.6300 −0.2921
a3 = −1.7580 −1.3496
a4 = 1.4215 0.4780
a5 = −0.5075 −0.1048

Für das NACA 0015 Profil beträgt das Verhältnis von maximaler Dicke zu Profiltiefe
t/c = 15%, für das PTL IV 17%. Da sich die Untersuchung des Lorentzkraftein-
flusses auf die Saugseite der symmetrischen Profile beschränkt, sind sie nur einseitig
mit Magneten und Elektroden ausgerüstet. Die Parameter der beiden Profile sind
in Tabelle 3.1 zusammengefasst. Der augenfälligste Unterschied ist die Länge des
Aktuatorbereichs, der beim PTL IV auf stationäre Anlegung ausgelegt ist und sich
deshalb nahezu über die ganze Profiltiefe erstreckt, beim NACA 0015 jedoch auf den
Bereich unmittelbar hinter der Profilvorderkante beschränkt 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 Länge wurden so in eine erodierte Gießform aus
Aluminium gelegt, dass sie die Profilform mit möglichst geringen Abweichungen nach-
bildeten. Durch leicht unterschiedliche Platzierung und die Größenunterschiede der
Magnete sind die relativ hohen Fluktuationen der örtlichen magnetischen Flussdichte
in Normalenrichtung Bn, wie sie in Abbildung 3.8 aufgetragen ist, zu erklären.
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-
regelmäßige Verfärbung der Elektroden stammt von orientierenden Versuchen mit
oszillierenden Kräften, bei denen ein Großteil der Elektrodenfläche mit einer Pi-
cëın–Beschichtung versehen war. Diese Beschichtung löste sich während der Versu-
che unregelmäßig stellenweise ab, wodurch sich ein Muster von Korrosionsspuren
bildete. Insgesamt zeigten sich die Edelstahlelektroden in der verdünnten Natron-
lauge erstaunlich stabil. Der korrosive Materialabtrag führte lediglich zu minimalen
Veränderungen der Oberflächenform, die in keiner Weise mit der in der NaCl–Lösung
beobachteten drastischen Materialzerstörung 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 Flußdichte über der Mitte
der Magnetstreifen des PTL IV Profils. s bezeichnet hier die entlang der
Oberflächenkontur abgetragene Strecke.
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Der Ruderkörper wurde nach der Verkabelung der Elektroden durch Füllen der Gieß-
form mit Epoxidharz, Epilox T19-32 der Firma Brenntag, hergestellt und nach dem
Aushärten geschliffen und mit einem 2–Komponenten Auto–Lack (Fiat Weiß 210F)
gespritzt. Die Kabel für die Stromversorgung der Elektroden sind durch die Ruder-
achse nach außen geführt.
Das Profil war während der Messungen mit Endscheiben aus 3 mm dickem Plexi-
glas (achsabgewantes Ruderende) bzw. 3mm dickem Edelstahl (Ruderende mit Achs-
durchführung) ausgestattet, um definierte Randbedingungen zu schaffen. Die Außen-
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

Für die Experimente mit oszillierenden Lorentzkräften wurde ein NACA 0015 Profil
neu angefertigt. Die Breite der Elektroden und Magneten wurde aufgrund der Ergeb-
nisse der Strömungssimulation [20], die eine Zunahme der Effektivität des Impuls-
eintrags bei abnehmender Eindringtiefe der Lorentzkraft in die Strömung zeigten,
mit 5 mm vorgesehen. Noch kleinere Abmessungen hätten die Fertigung wesent-
lich verkompliziert. Um die Elektroden auch bei hohen Stromdichten vor Korrosion
zu schützen, wurde deren Grundkörper aus Titan gefertigt. Auf die Korrosionspro-
blematik wird im nächsten Abschnitt nochmals ausführlicher 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 Strömung unmittelbar an der Profilvorderkante die größtmögliche
Wirksamkeit haben wird. Deswegen wurde die Außenform 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 zunächst 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 späteren Magnete herausgearbeitet wurden. Nach dem Erodieren
wurden die Elektroden von der DE NORA DEUTSCHLAND GmbH Hanau galva-
nisch mit einer 10µm starken Platinschicht überzogen 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 14µm
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 späteren elektrischen Verbindung. Das Schweißen von Titan erfordert eine
spezielle Ausrüstung, die am FZR nicht verfügbar ist, weswegen für die Kontaktie-
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3 Versuchsaufbau

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 kraftschlüssige Verbindung durch Schrauben in Frage kam. Die
Formgebung der Elektroden ermöglicht die spätere 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 Flußdichte über der Mit-
te eines Magneten an der Vorderkante des NACA 0015 Profils. s bezeichnet
hier die entlang der Oberflächenkontur abgetragene Strecke.

hat eine bevorzugte Magnetisierungsrichtung. Die Magnetform wurde so aus dem
Grundmaterial gearbeitet, dass über einen möglichst großen Bereich die Vorzugsrich-
tung normal zur Oberfläche steht und damit eine maximale magnetische Flussdichte
über der Oberfläche erreicht wird. Die in Abbildung 3.10 dargestellten Messungen der
Normalkomponente der magnetischen Flussdichte über der Magnetaußenfläche 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 Strömungsrich-
tung verwendet wird.
Elektroden und Magnete wurden in der Gießform zusammengesetzt und zunächst
mit einer geringen Menge Epoxidharz vergossen. Die Elektroden des so stabilisier-
ten Elektroden/Magnet–Körpers sind daraufhin elektrisch verbunden worden. Die
Kabel für die Stromversorgung der Elektroden werden wiederum in der Ruderachse
geführt. Zur besseren Verbindung von Ruderachse und Epoxidharzkörper dienen quer
in die Ruderachse eingeschraubte Gewindestangen. Das nach dem Vergießen der Form
mit Epoxidharz (Epilox T19-32 der Firma Brenntag) frisch ausgeformte NACA 0015
Profil zeigt Abbildung 3.9 in Vorder– und Rückansicht. 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 Rückansicht der
Verdreheinrichtung und des Radialwellendichtrings.

sichtbar.
Nach dem Aushärten wurde das gesamte Ruder ausschließlich der Elektroden mit
dem bereits beim PTL IV verwendeten und bewährten 2–Komponenten Auto–Lack
(Fiat Weiß 210F) gespritzt und anschließend zum Aushärten bei 45◦C im Trockenofen
gelagert. Um eine Beeinträchtigung der Magnetisierung zu vermeiden, wurde von ei-
ner Erwärmung auf die eigentlich für das Aushärten vorgesehenen 60◦C abgesehen.
Der Lack zeigte sich trotzdem über die gesamte Dauer der Versuche beständig und
unverändert.
Zum Abschluss der Arbeiten ist das Profil mit Endscheiben aus 3 mm dicken Plexi-
glas versehen worden. Ihre 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 Rückansicht 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 Düsenmündung.

3.6 Korrosionsverhalten der Elektroden am NACA 0015

Die ersten, in [1] beschriebenen Versuche zur Kontrolle abgelöster Profilumströmun-
gen mit oszillierenden Lorentzkräften zeigten zwar eine gute Übereinstimmung aller
wesentlichen Phänomene: 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 führte, durch die Verwendung von mit Ruthenium/Iridium–Oxid
beschichteten Titanelektroden gelöst werden [22]. Dieses Material hält jedoch einer
Wechselbelastung bei hohen Stromdichten, wie sie für die oszillierende Anregung ty-
pisch ist, nicht lange stand [1]. Die Ursache für die verminderte Beständigkeit 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 Lösung. Ist die Ruthenium/Iridium–Oxid–Schicht vom Ti-
tangrundkörper abgetragen, wird dieser nun anodisch vom Chlor angegriffen. Dabei
bildet sich Titanchlorid, das seinerseits in Lösung geht. Die damit verbundene cha-
rakteristische Blaufärbung konnte während der Versuche an der HSVA beobachtete
werden.
Bei der hier verwendeten NaOH–Lösung stellt sich die Korrosionsproblematik etwas
anders dar. Trotzdem werden die hohen Stromdichten, das NACA 0015 ist für 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/m2 konzipiert, als kritisch für die Beständig-
keit der Elektroden angesehen. Da die kathodischen Vorgänge, die zur Auflösung der
Edelmetalloxidschicht führten, sich von denen in der NaCl–Lösung nicht unterschei-
den, schied diese Beschichtung für 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 verändert, jedoch zeigt
sich eine bereichsweise Verfärbung. Nach den Versuchen konnten jeweils Spuren einer
schwarzen Substanz von den Elektroden entfernt werden. Es bestand die Befürchtung,
dass es sich dabei um Titanoxid handeln könnte. Eine Analyse dieser Spuren mittels
Raster-Elektronen-Mikroskopie mit energiedispersiver Röntgenanalyse (REM–EDX)
ergab sehr geringe Anteile Platin, jedoch war Titan nicht nachweisbar. Das heißt,
dass der Elektrodengrundkörper über die Versuchsdauer unverändert blieb. Die an
der Elektrodenoberfläche feststellbaren Verfärbungen sind vermutlich auf oxidierte
Substanzen aus der Lösung zurückzuführen.
Um die Konstanz der Profileigenschaften zu bestätigen, sind nach Abschluss der Ver-
suche mit oszillierenden Lorentzkräften Profildaten im ausschlaggebenden Bereich der
Anstellwinkel um den Abrisspunkt der Strömung herum aufgenommen worden. Ein
Vergleich dieser Messungen mit den vor Beginn der Versuche mit Strombelastung der
Elektroden aufgenommenen Kennlinien bei Re = 5.2 · 104 . . . Re = 2.57 · 105 zeigen
die Abbildungen 3.13 bis 3.24. Die Messdaten zeigen eine sehr gute Übereinstim-
mung, wobei die Lage des kritischen Winkels für den Strömungsabriss im untersuch-
ten Reynoldszahlbereich sehr sensitiv auf kleinste Änderungen in der Anströmung
reagiert. Die Verschiebung des Strömungsabrisses 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 abgelösten Strömung.
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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 · 104
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Abb. 3.14: Kennlinie des NACA 0015 vor und nach den Messungen mit oszillierender
elektromagnetischer Beeinflussung bei Re = 6.5 · 104
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3.6 Korrosionsverhalten der Elektroden am NACA 0015
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Abb. 3.15: Kennlinie des NACA 0015 vor und nach den Messungen mit oszillierender
elektromagnetischer Beeinflussung bei Re = 8.0 · 104
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Abb. 3.16: Kennlinie des NACA 0015 vor und nach den Messungen mit oszillierender
elektromagnetischer Beeinflussung bei Re = 9.3 · 104
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3.6 Korrosionsverhalten der Elektroden am NACA 0015
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Abb. 3.17: Kennlinie des NACA 0015 vor und nach den Messungen mit oszillierender
elektromagnetischer Beeinflussung bei Re = 1.06 · 105
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Abb. 3.18: Kennlinie des NACA 0015 vor und nach den Messungen mit oszillierender
elektromagnetischer Beeinflussung bei Re = 1.20 · 105
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3.6 Korrosionsverhalten der Elektroden am NACA 0015
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Abb. 3.19: Kennlinie des NACA 0015 vor und nach den Messungen mit oszillierender
elektromagnetischer Beeinflussung bei Re = 1.33 · 105
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Abb. 3.20: Kennlinie des NACA 0015 vor und nach den Messungen mit oszillierender
elektromagnetischer Beeinflussung bei Re = 1.48 · 105
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Abb. 3.21: Kennlinie des NACA 0015 vor und nach den Messungen mit oszillierender
elektromagnetischer Beeinflussung bei Re = 1.74 · 105
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Abb. 3.22: Kennlinie des NACA 0015 vor und nach den Messungen mit oszillierender
elektromagnetischer Beeinflussung bei Re = 2.02 · 105

34
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Abb. 3.23: Kennlinie des NACA 0015 vor und nach den Messungen mit oszillierender
elektromagnetischer Beeinflussung bei Re = 2.29 · 105
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Abb. 3.24: Kennlinie des NACA 0015 vor und nach den Messungen mit oszillierender
elektromagnetischer Beeinflussung bei Re = 2.57 · 105

36



4 Messungen

Die im folgenden betrachteten Auftriebs-

CL =
FL

ρ
2U

2∞cs
(4.1)

und Widerstandsbeiwerte

CD =
FD

ρ
2U

2∞cs
(4.2)

stellen wie üblich eine Entdimensionierung der Auftriebskraft FL bzw. des Strömungs-
widerstands FD mit dem dynamischen Druck der Anströmung und der Fläche des
Profils dar. Weitere verwendete Größen sind die Anströmgeschwindigkeit U∞, die
Dichte des Strömungsmediums ρ und Spannweite s und Profiltiefe c des Ruders.
In die Reynoldszahl

Re =
U∞c
ν

(4.3)

geht noch die kinematische Viskosität ν der Natronlauge ein.
Die Stärke der elektromagnetische Anregung wird durch den elektromagnetohydro-
dynamischen Impulskoeffizienten

CµEMHD =
1

2
· j0B0a

ρU2∞
· AEM
c · s (4.4)

charakterisiert. Er gibt das Verhältnis von der integral eingetragenen elektromagneti-
schen Kraft zur Trägheitskraft an. In (4.4) bezeichnet B0 die magnetische Induktion
in Normalenrichtung an der Oberfläche der Magnete und j0 die mittlere Stromdichte,
die man erhält, wenn man den Gesamtstrom auf ein Viertel der mit Elektroden und
Magneten bestückten Ruderfläche AEM bezieht. Da die Stromdichte bei periodischer
Anregung zeitabhängig ist, wird in Analogie zu (2.2) der effektive Impulskoeffizient

C ′µeff =
1

2
· j0effB0a

ρU2∞
· AEM
c · s (4.5)

mit dem Effektivwert der angelegten Stromdichte j0eff gebildet. Für die bei allen, mit
Ausnahme der in Abschnitt 4.2.1 beschriebenen, Versuchen verwendete Sinusspan-

nung gilt j0eff =
√

2
2 j0peak. Die Frequenz der Anregung fe wird mit der Profiltiefe c

und der Geschwindigkeit der Anströmung U∞ entdimensioniert:

F+ =
fec

U∞
. (4.6)
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4 Messungen

4.1 Strömungsbeeinflussung mit stationären elektromagnetischen
Kräften am PTL IV

Die stationäre Anregung wurde nur am PTL IV Profil untersucht, da das NACA
0015 aufgrund seiner Aktuator Geometrie dafür wenig geeignet ist. Die diesbezügli-
chen Experimente sind nicht vollständig, sondern nur zum kleinen Teil dargestellt
und zwar soweit dies neue bzw. ergänzende 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 Winkeländerungen beobachteten (siehe
z.B. [24]) verwandt. Stellt man ein Profil mit angelegter Strömung an, dann reißt
die Strömung unter Umständen erst bei einem höheren 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 Strömung ausprägt. 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), stützt die Analogievermutung.
Auffällig ist auch der sowohl in Abbildung 4.1 als auch 4.2 erkennbare sprunghaf-
te Übergang von angelegten zum abgelösten bzw. vom abgelösten zum angelegten
Strömungszustand. Dies mag daran liegen, dass die Strömung bei der Reynoldszahl
von Re = 6.5 · 104 bei einem Anstellwinkel zwischen 14◦ und 15◦ gerade abreißt und
bei Anstellwinkeln nahe dem kritischen Winkel sprunghaft reagiert. Auffällig ist die
große Weite der Hysteres, sie erstreckt sich bei α = 15◦ über ein ∆CµEMHD von etwa
1%, bei α = 16◦ über ∆CµEMHD ' 1.5%.
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4.1 Strömungsbeeinflussung mit stationären elektromagnetischen Kräften am PTL IV
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Abb. 4.1: Hysterese bei stationärer Lorentzkraft an der Saugseite des PTL IV bei
Re = 6.5 · 104, α = 15◦
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Abb. 4.2: Hysterese bei stationärer Lorentzkraft an der Saugseite des PTL IV bei
Re = 6.5 · 104, α = 16◦
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4.2 Periodische Lorentzkräfte am NACA 0015

4.2 Strömungsbeeinflussung mit zeitlich periodischen
elektromagnetischen Kräften 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 ausgewählten Abbildungen wurden nach der qualitativen Re-
aktion der Strömung auf die Anregung geordnet, die sich im untersuchten Reynolds-
zahlbereich sowohl mit dem Anstellwinkel, als auch mit der Reynoldszahl ändert,
da die Profilkennlinie (siehe dazu Abschnitt 3.6 bzw. auch 4.2.2) eine recht starke
Reynoldszahlabhängigkeit aufweist.
Die bereits in [1] beobachtete frequenzunabhängige Wirkung der oszillierenden Lor-
entzkraft auf die Strömung ist in Abbildung 4.3 für Re = 5.2 · 104 und α = 14◦

dargestellt. Auch scheint der Effekt auf den Auftriebskoeffizienten nicht von der An-
regungsamplitude abzuhängen, während 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-
erhöhung bei erhöhter Anregungsamplitude mag auf einen weiter erhöhten Impuls-
austausch in der Grenzschicht zurückzuführen sein. Der Auftriebskoeffizient muss
dadurch nicht beeinflusst werden, falls die Strömung bereits bei der kleineren Ampli-
tude komplett anlag und das Profil damit schon den maximalen Auftriebskoeffizienten
erreicht hatte. Ein ähnliches Verhalten zeigt die Strömung bei Re = 1.06 · 105 und
α = 18◦ (Abbildung 4.4), wobei sich hier eine leicht verstärkte Wirkung der An-
regung um F+ ≈ 0.5 abzeichnet. In Abbildung 4.5 (Re = 8.0 · 104 und α = 17◦)
wird der Übergang von der Scherschichtanregung zur erzwungenen Transition deut-
lich. Bei geringen effektiven Impulskoeffizienten c′µeff / 0.23% zeigen Auftriebs- und
Widerstandskoeffizient eine recht ausgeprägte Abhängigkeit von der Frequenz der
Anregung. Genau bei einem Impulskoeffizienten von c′µeff = 0.23% zeigen zwei zu
unterschiedlichen Zeiten aufgenommene Messreihen ein völlig unterschiedliches Ver-
halten. Einerseits die eben erwähnte Frequenzabhängigkeit mit einem maximalen
Auftriebskoeffizienten von CL ≈ 0.93 bei F+ = 0.75, andererseits eine nur unmerk-
liche Frequenzabhängigkeit des dann höheren Auftriebskoeffizienten von CL ≈ 1.04.
Während der Auftriebskoeffizient im Bereicht der Scherschichtanregung bei der op-
timalen Anregungsfrequenz von F+ = 0.75 mit der Anregungsamplitude deutlich
steigt (CL(c′µeff = 0.11%) ≈ 0.76, (CL(c′µeff = 0.17%) ≈ 0.89, bleibt er nach der
erzwungenen Transition bei weiterer Steigerung der Anregungsamplitude auf bis zu
c′µeff = 0.46% nahezu konstant.
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Es scheint möglich, dass den in Abschnitt 2 besprochenen Ergebnissen von Ami-
tay und Glezer [5] ähnliche Vorgänge zugrunde liegen, zumal die in Abbildung 2.1
eingetragenen Werte der Auftriebs– und Widerstandskoeffizienten in unterschiedli-
chen Exerimenten und mit unterschiedlichen Aktuatoren für den Frequenzbereich
F+ ≤ 3.3 und F+ ≥ 10 gewonnen wurden, was zu unterschiedlichem Verhalten bei
nominell gleichen Parametern führen könnte.
Die Abbildungen 4.6 und 4.7 zeigen die Profilumströmung bei α = 18◦ und Re =
5.2 · 104 bzw. Re = 8.0 · 104 und verschiedenen c′µeff . Während die Auftriebskoeffi-
zienten jeweils ausgeprägte Maxima zeigen und generell mit der Anregungsamplitui-
de anwachsen, verhalten sich die Widerstandskoeffizienten bei den unterschiedlichen
Reynoldszahlen und allerdings auch unterschiedlichen c′µeff weniger eindeutig. Bei

Re = 5.2 · 104 nimmt der Widerstandskoeffizient für c′µeff = 0.83% kleinere Werte

an, als für c′µeff = 0.28%, bei Re = 8.0 · 104 liegen die bei c′µeff = 0.23% gemessenen
Widerstandskoeffizienten unter den c′µeff = 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 α = 20◦ und ursprünglich voll abgelöster Strömung weitab des kritischen
Anstellwinkels (

”
post stall“ bzw.

”
deep stall“) bei Re = 5.2 · 104 und Re = 1.06 · 105.

Die Abbildungen sind in jeweils zwei Versionen vorhanden, von denen eine den vol-
len vermessenen Bereich der Anregungsfrequenzen zeigt, die andere lediglich den
zu F+ = O(1), d.h. der Scherschichtbeeinflussung, gehörenden. Hier ist nun sehr
deutlich zu sehen, dass im Bereich der untersuchten Anregungsamplituden zwar eine
beträchtliche Wirkung der Anregung auf CL und CD bei F+ ≈ 1 auftritt, jedoch
keine signifikanten Wirkungen für F+ ≥ 10 feststellbar sind. Der Anstellwinkel ist
offensichtlich so hoch, dass auch eine vollständig turbulente Grenzschicht den resul-
tierenden Druckanstieg nicht überwinden kann.
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Einfluss der Anregungsamplitude

Der Einfluss der Anregungsamplitude bei festgehaltener Frequenz auf Auftriebs– und
Widerstandsbeiwert wird für zwei Beispiele mit sinusförmiger 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 Verhältnisse bei gerade abgerissener Strömung am 14◦ an-
gestellten NACA 0015 bei Re = 5.2 · 104 und F+ = 0.5. Da in diesem Bereich mit ei-
nem erzwingbaren Grenzschichtumschlag die Strömung wieder angelegt werden kann,
bieten die Diagramme erwartungsgemäss wenig Spektakuläres. Für den kleinsten Im-
pulskoeffizienten c′µeff = 0.13% ergibt sich eine Erhöhung des Auftriebskoeffizienten
von CL = 0.57 im unbeeinflussten Fall auf CL ≈ 0.76, der Widerstandskoeffizient
erhöht sich ebenfalls, jedoch nur unmerklich. Eine weitere Steigerung des Impulsko-
effizienten auf c′µeff ≥ 0.26% erhöht den Auftriebskoeffizienten auf CL ≈ 1.02, ein
Wert der bei weiterer Zunahme von c′µeff nicht weiter steigt, sondern nur noch leicht
vermindert wird. Offensichtlich ändert sich die globale Strömung nicht mehr merk-
lich. Begleitend sinkt der Widerstandskoeffizient auf CD ≈ 0.15.
Abbildung 4.13 gibt den Einfluss der Anregungsamplitude auf die Beiwerte bei α =
17◦, F+ = 0.5 und Re = 8.0 · 104 wider. Der Anstellwinkel ist nun etwas höher, die
Verhältnisse entsprechenen denen von Abbildung 4.5. Es ist also mit einem Über-
gang zwischen zwei unterschiedlichen Regimes zu rechnen. Zunächst ist der Anstieg
des Auftriebskoeffizienten mit zunehmender Anregungsamplitude relativ steil, dann
flacht er bei Überschreiten eines Wertes von ca. c′µeff ≈ 0.23 ab. Zur Verdeutli-
chung dieses Sachverhalts wurden den CL–c′µeff–Verläufen bereichsweise Geraden
angepasst. Diese schneiden sich etwa beim angegebenen Wert von c′µeff ≈ 0.23, der
auch in Abbildung 4.5 den Wechsel zwischen einer schmalbandigen Anregungsemp-
findlichkeit zu einer breitbandingen Empfänglichkeit der Strömung markierte. Kor-
respondierend erreicht der Widerstandsbeiwert bei c′µeff ≈ 0.23 ein Maximum von

CD ≈ 0.33. Das die Abflachung des CL–c′µeff–Verlaufs und das Überschreiten eines
lokalen Widerstandsmaximums jedoch nicht notwendigerweise mit einer Verbreite-
rung des für die Anregung empfänglichen Frequenzbandes einhergehen muss, zeigen
einige Beispiele im nächsten Abschnitt.
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Einfluss der Wellenform der Anregung

Ein Merkmal, welches die elektromagnetische Anregung gegenüber alternativen Me-
thoden auszeichnet, ist die Möglichkeit, nahezu beliebige Kraft–Zeit Verläufe zu ge-
nerieren. Die Untersuchung des Einflusses der Wellenform der Anregung kann dabei
auch für traditionelle Verfahren interessante Ergebnisse liefern.
Die Abbildungen 4.15 bis 4.20 zeigen die schon im vorhergehenden Abschnitt für ei-
ne sinusförmige Anregungswellenform besprochene Einfluss der Anregungsamplitude
auf Auftriebs– und Widerstandskoeffizienten bei festgehaltener Anregungsfrequenz.
Es sind jeweils die effektiven Impulskoeffizienten c′µeff aufgetragen, die sich aus der
Integration der quadrierten Stromverläufe für die verschiedenen Wellenformen wie
folgt aus den Spitzenwerten

c′µpeak =
1

2
· j0peakB0a

ρU2∞

AEM
c · s (4.7)

ergeben:
Für sinusförmige Anregung gilt:

j0eff =

√
2

2
j0peak und damit c′µeff =

√
2

2
c′µpeak, (4.8)

für dreiecksförmige Anregung:

j0eff =
1√
3
j0peak und damit c′µeff =

1√
3
c′µpeak, (4.9)

bei rechteckiger Anregung schließlich, sind Spitzen– und Effektivwerte identisch:

j0eff = j0peak und damit c′µeff = c′µpeak. (4.10)

In Abbildung 4.15 sind für Re = 5.2 · 104, einen Anstellwinkel α = 20◦ und eine
Anregungsfrequenz von F+ = 0.5 die Verläufe des Widerstands– und Auftriebskoef-
fizienten bei steigendem Impulskoeffizienten für sinus, dreiecks– und rechteckförmige
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 Veränderung des CL–c′µeff–Anstiegs mit wachsendem c′µeff beobachtet. Dieser
ist hier jedoch sichtbar und liegt, korrespondierend zum Maximum von CD ≈ 0.48,
bei c′µeff ≈ 0.76 und damit oberhalb der in [1] betrachteten Impulskoeffizienten. Bei
unveränderter Reynoldszahl und Anstellwinkel gegenüber Abbildung 4.15 zeigt Ab-
bildung 4.16 CL und CD versus c′µeff für eine dimensionslose Anregungsfrequenz

von F+ = 1.0. Leider stehen die für rechteckförmige Anregung aufgenommenen
Messwerte aufgrund programmtechnischer Probleme für diesen Fall nicht mehr zur
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Verfügung, wodurch sich auch der Bereich des überstrichenen effektiven Impulskoef-
fizienten einengt. Trotzdem läßt sich noch ein Anstiegswechsel im CL–c′µeff–Verlauf
feststellen, der etwa bei c′µeff ≈ 0.55 liegt und wiederum von einem Maximum des

Widerstandsbeiwerts begleitet wird. In Abbildung 4.17 für 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 c′µeff ≈ 0.40 verschoben.

Bei Re = 1.06 · 105 , α = 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 stärksten für die dreiecksförmige, weniger stark für die
sinusförmige und am schwächsten für die rechteckförmige Anregung mit wachsendem
Impulskoeffizienten. Im Bereich der untersuchten c′µeff ergibt sich kein eindeutiger
Wechsel des CL–c′µeff Anstiegs und nur die rechteckige Anregung zeigt ein Maximum

von CD bei c′µeff ≈ 0.26. Für F+ = 1.0 (Abbildung 4.19) nimmt die Unterscheid-
barkeit der verschiedenen Anregungsformen ab, im CL–c′µeff Verlauf lässt sich nur
noch die verminderte Wirksamkeit der rechteckförmigen Anregung gegenüber einer
dreiecks– bzw. sinusförmigen feststellen. Bei F+ = 1.5 verschwimmen die Unterschie-
de vollständig, allerdings zeigt sich hier nun ein Anstiegswechsel im CL–c′µeff Verlauf
bei c′µeff ≈ 0.15, der von einem Widerstandsmaximum begleitet wird.
Abschließend zum Thema Wellenform zeigen die Abbildungen 4.21 bis 4.24 Auftriebs–
und Widerstandskoeffizienten für jeweils konstanten effektiven Impulskoeffizienten

c′µeff/% c′µpeak/% F+(CLmax, CDmax) Wellenform CLmax CDmax 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 CL und CD bei
Re = 1.06 · 105 und α = 20◦ zu den Abbildungen 4.21 bis 4.24.
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über der Anregungsfrequenz. Eine Zusammenfassung der jeweils mit einer Wellen-
form erreichten maximalen CL und CD, die zugeordnete Frequenz des Maximums,
sowie die mit den Spitzenwerten gebildeten Impulskoeffizienten c′µpeak bietet Tabelle
4.1.
Für einen relativ geringen Impulskoeffizienten von c′µeff = 0.06% zeigt Abbildung
4.21 lediglich geringe Erhöhungen von Auftrieb ∆CL ≈ 0.12 und Wiederstand ∆CD ≈
0.04 und keine sehr deutliche Präferenz einer Wellenform. Dieses Verhalten ändert
sich bereits für c′µeff = 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 dreiecksförmi-
gen Anregung erzielt. Weniger effektiv ist die sinusförmige und die schwächste Wir-
kung zeigt die rechteckförmige Anregung. Diese Reihenfolge findet sich bei insgesamt
erhöhten Beiwerten auch für c′µeff = 0.20% (Abbildung 4.24) und c′µeff = 0.26%

(Abbildung 4.24). Abbildung 4.14 fasst die bei α = 20◦, Re = 1 · 105 und F+ = 0.75
erzielten Auftriebserhöhungen nach Tabelle 4.1 zusammen. Dort ist zu sehen, dass
die Wellenformen deutlich unterscheidbare Verläufe zeigen, wenn ∆CL über dem ef-
fektiven Impulskoeffizienten aufgetragen wird, jedoch sehr gut einem Trend folgen,
stellt man ∆CL über dem mit den Amplitudenwerten gebildeten Impulskoeffizienten
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dar.
Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass sich bei höheren Reynoldszahlen Re =
1·105 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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Abb. 4.19: Re = 1.06 · 105, α = 20◦, F+ = 1.0
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Abb. 4.20: Re = 1.06 · 105, α = 20◦, F+ = 1.5
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Abb. 4.22: Re = 1.06 · 105, α = 20◦, c′µeff = 0.13%
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Abb. 4.23: Re = 1.06 · 105, α = 20◦, c′µeff = 0.20%
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4.2.2 Profilkennlinien bei verschiedenen Reynoldszahlen

Um trotz der vielen Einflussparameter, die bei der oszillierenden Anregung abgelöster
Strömungen eine Rolle spielen, im begrenzten Berichtszeitraum eine zumindest größen-
ordnungsmäßige Aussage zur Effektivität dieser Anregungsart zu ermöglichen, sind
Profilkennlinien bei einer festen dimensionslosen Anregungsfrequenz von F + = 0.5
und verschiedenen Reynoldszahlen und Impulskoeffizienten aufgenommen worden.
Da die optimale Anregungsfrequenz winkel– und Reynoldszahlabhängig ist, stellt die-
se Wahl einen Kompromiss dar. Gleichfalls ist als Anregungsform durchgängig eine
Sinusspannung angelegt. Wie im vorhergehenden Abschnitt gezeigt, ist das eben-
falls suboptimal. In der Summe wird sich also für jeden Impulskoeffizienten nicht
der maximal erreichbare Auftriebsgewinn ergeben, sondern ein geringerer. Nach den
gewonnen Erfahrungen wird die Differenz jedoch keine Größenordnung umfassen.
Die Abbildungen 4.25 bis 4.32 zeigen CL–α– und CD–α–Verläufe für Re = 5.5.2 · 104

bis 1.48·105. Der größte dem Profil zugeführte Strom hatte durchgängig einen Spitzen-
wert von 20 A, so dass die maximalen effektiven Impulskoeffizienten mit wachsender
Reynoldszahl abnehmen.
Das unbeeinflusste Profil zeigt im ganzen Reynoldszahlbereich durchgängig einen
sprunghaften Auftriebsverlust bei Überschreiten des kritischen Anstellwinkels, also
einen

”
stall type C“ bzw.

”
stall type A“, der nach [26] erst ab Re = 6.55 · 105 beob-

achtet wurde. Die in [4] angegebene und hier mit in Abbildung 4.33 aufgenommene
Kennlinie für das unbeeinflusste NACA 0015 bei Re = 1.5 · 105 zeigt allerdings auch
das in den hier beschriebenen Experimenten vorgefundene Verhalten. Beim Betrach-
ten des Kennlinienverlaufs für den Auftriebskoeffizienten bei verschiedenen Reynolds-
zahlen fällt ein in allen Verläufen vorhandener Knick auf, dessen Lage sich von α ≈ 4◦

bei Re = 5.2 · 104 nach α ≈ 7◦ bei Re = 1.48 · 105 verschiebt. Er ist kennzeichnend
für das Vorhandensein einer laminaren Ablöseblase am Profil, deren Lage und Größe
sich mit Anstellwinkel und Reynoldszahl ändert.
Wie zu erwarten, erhöht sich der dem Strömungsabriss zuzuordnende Anstellwinkel
mit dem Impulskoeffizienten. Damit steigt auch der maximale Auftriebskoeffizient.
Bei ausreichend hohen effektiven Impulskoeffizienten, etwa c′µeff ' 0.34%, ändert sich
auch der Typ des Strömungsabrisses von abruptem Abriss (

”
stall type A“ nach [26])

zum allmählichen Absinken (
”
stall type D“ nach [26]) mit weiter steigendem Anstell-

winkel.
Die aus diesen Kennlinien gewonnenen maximalen Auftriebssteigerungen in Abhängig-
keit vom Impulskoeffizienten diskutiert Abschnitt 4.2.4.
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Abb. 4.25: Re = 5.2 · 104, dimensionslose Anregungsfrequenz F+ = 0.5
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Abb. 4.28: Re = 9.3 · 104, dimensionslose Anregungsfrequenz F+ = 0.5
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Abb. 4.32: Re = 1.48 · 105, dimensionslose Anregungsfrequenz F+ = 0.5
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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 für die Experimente vorzuse-
henden Profilform war das Vorhandensein von Vergleichsdaten zur mit alternativen
Methoden vorgenommenen Kontrolle abgelöster Strömungen mit periodischer Anre-
gung. Das ist für das NACA 0015 gegeben, es sind sowohl Daten zum Kennlinienver-
lauf, als auch zur Abhängigkeit des maximal erzielbaren Auftriebskoeffizienten vom
effektiven Impulskoeffizienten in der frei zugänglichen Literatur (siehe [4]) publiziert,
letztere für das sehr ähnliche NACA 0012.
Abbildung 4.33 zeigt einen Vergleich der Kennlinien des hier untersuchten NACA
0015 bei Re = 5.2 · 104 mit den in Abbildung 22a von [4] für ein NACA 0015 bei
Re = 1.5 · 105 gegebenen. Da [4] nicht die Primärquelle ist und es keine weiteren
Aussagen zur Beschaffenheit des Profils, vor allem seines Streckungsverhältnisses,
gibt, wurde angenommen, dass die CL–α–Daten, wie gängige Praxis, zur Publikation
auf ein unendliches Streckungsverhältnis umgerechnet wurden. Die Originalpublika-
tion [27] stand hier nicht zur Verfügung. Deshalb wurden auch die hier sonst unkor-
rigiert wiedergegebenen Daten für das elektromagnetisch beeinflusste NACA 0015
für die Darstellung in Abbildung 4.33 auf unendliches Streckungsverhältnis umge-
rechnet. Die Korrektur (siehe z.B. [28]) betrifft lediglich den einem Auftriebsbeiwert
zuzuordnenden Winkel. Die Umrechnung erfolgt nach der Gleichung

α2 = α1 +
CL
π

(
c2
s2
− c1
s1

). (4.11)

Bei unendlicher Streckung, d.h. s2 →∞, und für c1 = 0.16 m und s1 = 0.24 m ergibt
sich die geringfügige Korrektur von α2 ≈ α1 − 0.2122 · CL. Bei der sehr geringen
Streckung, die hier vorliegt, wird diese Korrektur jedoch nicht dazu führen können,
dass sich die CL–α–Verläufe decken, da sie nicht in der Lage ist, den ausgeprägten
Einflüssen der Endeffekte bei Flügeln kleiner Streckung [29] Rechnung zu tragen.
Unter Beachtung des oben gesagten und des zusätzlich vorhandenen Reynoldszahl-
unterschiedes, kann die Übereinstimmung der unbeeinflussten Kennlinien beider Pro-
file als recht gut betrachtet werden. Die maximal erreichten Auftriebsbeiwerte stim-
men sehr gut überein, allerdings erfolgt der Strömungsabriss nach den Daten von [4]
ein Winkelinkrement später. Die Wirkung einer Anregung mit c′µeff = 0.06% und

F+ = 0.5 bzw. c′µeff = 0.1% und F+ = 1.5 ist ebenfalls gut vergleichbar. Le-
diglich das, nach dem Absinken bei α = 16◦ stattfindende, Wiederansteigen des
Auftriebsbeiwerts bei α = 18◦ zeigen die Messungen mit Lorentzkraft nicht. Der
maximal eingestellte effektive Impulskoeffizient des in [4] gegebenen Datensatzes be-
trägt c′µeff = 1.3% bei F+ = 1.5. Die damit gemessene Kennlinie wird hier mit einer

beim maximalen vermessenen Impulskoeffizienten von c′µeff = 1.11% bei F+ = 0.5
aufgenommenen Kennlinie verglichen. Hier zeigen sich zwei Unteschiede: einerseits
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resultiert das oszillierende Ausblasen und Absaugen in einer Erhöhung des Auftriebs-
beiwertes bei kleinen Anstellwinkeln, das bei der periodischen elektromagnetischen
Anregung fehlt; andererseits wird der maximale Auftriebsbeiwert bei kleineren An-
stellwinkeln erreicht. Die Beträge der maximalen Auftriebsbeiwerte stimmen jedoch
gut überein.
Abbildung 4.34 zeigt die aus den in Abschnitt 4.2.2 wiedergegebenen Kennlinien ge-
wonnenen maximalen Auftriebsbeiwerte über dem effektiven Impulskoeffizienten im
Vergleich zu den an ähnlichen Profilen mit oszillierendem Absaugen und Ausblasen
gemessenen Daten. Der maximale Auftriebsbeiwert

∆CLmax(c′µeff , Re) = CLmax(c′µeff , Re)− CLmax(c′µeff = 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 ähnlicher Reynoldszahl
Re = 2.4 ·105 bzw. Re = 5 ·105 und vergleichbarer Anregungsfrequenz F+ = 1.5 und
F+ = 1.3 an einem NACA 0012 (Abb. 23b in [4]) und einem Profil nach Lorber [30]
(Abb. 14 in [10]) gemessenen Werte stimmen gut überein. Die Daten nach [4] werden
außerdem so ausgezeichnet durch neuere Messungen (Abb. 6a aus [2]) bestätigt, dass
sich die Punkte überdecken und auf eine Eintragung der Daten aus [2] verzichtet
wurde. Lediglich die bei kompressibler Strömung an einem NACA 0015 gemessenen
Werte (Abb. 10 und Abb. 14 aus [31]) weichen stärker ab, wofür der Einfluss der
Mach–Zahl und die um 2 Größenordnungen höhere Reynoldszahl verantwortlich sein
mag. Auch ist die Streuung der Werte selbst recht hoch. Für die elektromagneti-
sche Anregung sind alle Wertepaare aus dem Reynoldszahlbereich Re = 5.2 · 104 bis
Re = 5.2 · 104 eingetragen, wobei die Anregungsfrequenz mit F + = 0.5 konstant
war. Aufgrund der unterschiedlichen Reynoldszahlen zeigen die Daten für die elek-
tromagnetische Anregung eine beträchtliche 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 lässt sich eine gute quantitative Vergleichbarkeit der hier gewon-
nenen Ergebnisse mit den verfügbaren Literaturdaten feststellen. Der bereits in [1]
gezogene Schluss, dass sich die oszillierende Lorentzkraft als Aktuator mit einer den
alternativen Anregungsmethoden vergleichbaren Wirksamkeit auffassen lässt, kann
somit als bestätigt betrachtet werden.
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4.2.4 Einfluss der periodischen Anregung auf den erzielbaren Maximalauftrieb

In [1] wurde die Hoffnung geäußert, dass sich die z.B. in [4,32–34] getroffene Aussage
zur 2 bis 3 [32] Größenordnungen höheren Effizienz der oszillatorischen Anregung ge-
genüber der stationären Beeinflussung auf den Einsatz der Lorentzkraft übertragen
lässt. Der hier zusammengetragene Wertevorrat ermöglicht nun eine, zumindest für
das NACA 0015 im Bereich Re = 5.2 · 104 . . . 1.48 · 105 gültige, qualifizierte Aussage
zu dieser Erwartung.
Im oberen Diagramm von Abbildung 4.36 sind zunächst nochmals die maximalen
Auftriebsgewinne nach Gleichung 4.12 nach der Reynoldszahl unterschieden über
dem effektiven Impulskoeffizienten aufgetragen. Das untere Diagramm enthält aus-
serdem die für den vermessenen Bereich des Impulskoeffizienten verfügbaren Werte
bei stationärer Lorentzkraft aus [14]. Diese umfassen Daten für ein NACA 0015 und
zwei PTL IV in einem Reynoldszahlbereich von Re = 2.9 · 104 . . . 3.7 · 105. Trotz
der insgesamt beträchtlichen Streuung lässt sich gut erkennen, dass sich kein größen-
ordnungsmäßiger Unterschied zwischen beiden Beeinflussungsarten ergibt. Vielmehr
liegen die Punkte angesichts der insgesamt hohen Varianz recht eng beeinander.
Abgesehen von der unerfüllten Erwartung hinsichtlich der Effizienzsteigerung, ergibt
sich zunächst ein scheinbarer Widerspruch zu dem in Abbildung 4.1 von [1] getroffe-
nen Vergleich von stationärer und oszillierender Anregung an einem 17◦ angestellten
PTL IV bei Re = 5 · 104 und der darauf basierenden Aussage

”
Im Vergleich zur Wir-

kung einer stationären Lorentzkraft ist der für 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 erläutert 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 Strömungsproblematik, die im Anschluss erfolgt.
Abbildung 4.1 aus [1] zeigt, dass ein Wiederanlegen der Strömung bei diesem Anstell-
winkel bei periodischer Anregung schon bei c′µeff ≈ 0.1%, bei stationärer Beeinflus-
sung jedoch erst bei Cµ ≈ 1.4% erfolgt. Diese Aussage kann nicht direkt nachvollzogen
werden, da für das NACA 0015 keine Daten mit stationärer Kraftwirkung vorliegen.
Ein direkter Vergleich der Kraftwirkungen anhand des NACA 0015 war nicht ge-
plant. Jedoch lassen auch die vorliegenden Ergebnisse eine Abschätzung der Effekte
zu. Dazu sei Abbildung 4.13 für die oszillierende Anregung bei Re = 8 · 104, α = 17◦

mit den, die stationäre Beeinflussung am PTL IV wiedergebenden, Abbildungen 4.1
und 4.2 verglichen. Diese wurden für Re = 6.5 · 104 und α = 15◦ sowie α = 16◦ auf-
genommen. Weil sich Reynoldszahl, Anstellwinkel und Profilform unterscheiden, ist
dieser Vergleich natürlich eher von orientierender Natur. Aus Abbildung 4.13 lässt
sich der für das Wiederanlegen der Strömung nötige effektive Impulskoeffizient zu
c′µeff ≈ 0.16% bestimmen, daraus folgt ein Auftriebsgewinn von ∆CL ≈ 0.4. Das
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Abb. 4.35: Vergleich der prinzipiellen Unterschiede von periodischer (links) und sta-
tionärer (rechts) Lorentzkraftwirkung auf die Profilkennlinie.

Wiederanlegen (aufwärts gerichteter Zweig der Hyterese!) der Strömung erfolgt in
4.1 bei CµEMHD ≈ 1.4% und resultiert in ∆CL ≈ 0.5. Die Steigerung fällt in 4.2
mit ∆CL ≈ 0.8 größer aus, jedoch ist hier ein CµEMHD ≈ 2.1% nötig. Der Vergleich
der Abbildungen 4.13 und 4.1 ergibt für ähnliche Wirkung einen um den Faktor 9
geringeren Impulskoeffizienten bei oszillierender Anregung. Um Abbildung 4.13 und
4.2 auszuwerten, sei abgeschätzt, dass CµEMHD = 2.1%/2 in ∆CL ≈ 0.8/2 = 0.4
resultiert, damit die Auftriebssteigerungen vergleichbar bleiben. Hier erhält man im-
mer noch einen Faktor 7, um den die oszillierende Anregung weniger Impuls benötigt,
als die stationäre Beeinflussung.
Der Auftriebsgewinn bei festem Anstellwinkel, der z.B. dem in Abbildung 4.35 ein-
getragenen max∆CL entsprechen kann, wird also bei oszillierender Anregung repro-
duzierbar mit deutlich geringerem Impulseintrag erreicht, als bei stationärer Beein-
flussung. Zur Bewertung der mit einer Kontrollmethode erzielbaren Verbesserung der
Profileigenschaften ist jedoch primär nicht von Interesse, wie stark der Auftrieb bei
einem festgehaltenen Anstellwinkel im Vergleich zum Wert bei abgerisser Strömung
gesteigert werden kann, sondern wie weit sich der maximal erreichbare Auftreibs-
beiwert steigern lässt. Letzteres wird mit der Größe ∆CLmax nach Gleichung (4.12)
bewertet. Daten solcher Art standen in [1] nicht zur Verfügung, ihre Ermittlung war
vielmehr ein hier verfolgtes Ziel. Zur Illustration der verschiedenen Größen sollen die
Skizzen in Abbildung 4.35 dienen, die gleichzeitig die grundlegenden Unterschiede
zwischen beiden Beeinflussungsarten erläutern soll. Die Kennlinie des unbeeinflussten
Profils ist durchgezogen dargestellt, die unter Wirkung der Lorentzkraft gestrichelt.
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4.2 Periodische Lorentzkräfte am NACA 0015

Zunächst ist augenfällig, dass die bei stationärer Beeinflussung schon bei paralleler
Anströmung des Profils auftretende Auftriebserhöhung durch die von der Lorentz-
kraft eingetragenen Zirkulation ∆CLcirc bei periodischer Anregung entfällt. Zudem
verläuft die Kennlinie bei periodischer Anregung im Bereich des Auftriebsmaximums
relativ flach. Eine Steigerung des Impulskoeffizienten verändert die Kennlinie unter-
halb des zum vorherigen Auftriebsmaximums gehörenden Anstellwinkels nicht merk-
lich (siehe Abschnitt 4.2.2), sondern verschiebt den Ort des Auftriebsmaximums zu
höheren Anstellwinkeln. So ist erklärlich, dass bei leicht über dem kritischen Winkel
liegenden Profilneigungen schon mit sehr schwacher oszillierender Lorentzkraft eine
quasi angelegte Strömung realisierbar ist. Daraus folgt jedoch nicht zwingend eine
vergleichbare Erhöhung des maximalen Auftriebsgewinns ∆CLmax.
In [14] wurde festgestellt, dass die bei anliegender Strömung erzielte Steigerung des
Auftriebskoeffizienten durch Einsatz einer stationären Lorentzkraft proportional zur
Quadratwurzel aus dem Impulskoeffizienten ist. Dieses Verhalten tritt auch bei Aus-
blasversuchen auf und ist charakteristisch für die Auftriebserhöhung durch den Ein-
trag zusätzlicher Zirkulation (siehe z.B. [35]). Dies hat besonders für die hier betrach-
teten sehr kleinen Werte des Impulskoeffizienten eine überproportionale Steigerung
des Auftriebskoeffizienten mit dem Impulskoeffizienten zur Folge, die sich auch noch
direkt in eine Steigerung des maximalen Auftriebskoeffizienten umsetzen lässt, da sie
die Kennlinie quasi parallelverschiebt. Zu diesem Auftriebsgewinn kommt noch der
durch die Verzögerung der Ablösung erzielte hinzu.
Da wie im vorhergehenden Abschnitt gezeigt, der quantitative Vergleich der hier
gewonnenen Daten mit den aus der Literatur für die periodische Anregung in ver-
gleichbaren Fällen zur Verfügung stehenden Daten eine gute bis sehr gute Überein-
stimmung ergab, sollte zur Ergründung der Ursache für die Diskrepanz von erwarteter
und gefundener Effizienzsteigerung die Erwartungshaltung überprüft werden.
Die in [4, 32–34] relativ pauschal getroffenen Aussagen zur Effizienz werden bei
sorgfältiger Sichtung des zur Verfügung gestellten Datenmaterials tatsächlich nur
bei ausgewählten Hochauftriebskonfigurationen, d.h. vornehmlich beim Anregen der
abgelösten Strömung über der stark angestellten Klappe eines Profils bei sonst an-
liegender Strömung, erzielt. Sie sind aber offenbar nicht ohne weiteres auf andere
Strömungskonfigurationen übertragbar.
In diesem Vorhaben war es jedoch ausdrückliches Ziel, die Strömungseigenschaften
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
unverhältnismäßig hoch einzuschätzenden Energiebedarfs.
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Abb. 4.36: Erzielbare Verbesserung des Maximalauftriebsbeiwertes bei verschiedenen
Reynoldszahlen, sinusförmiger Anregung und F+ = 0.5 (oben). Vergleich
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5 Zusammenfassung

Am geschlossenen Elektrolytkanal des FZR wurden Versuchsreihen zur periodischen
Anregung abgelöster Strömungen mit elektromagnetischen Kräften an einem NACA
0015 Profil durchgeführt. Der untersuchte Reynoldszahlbereich umfasste 5.2 · 104 ≤
Re ≤ 1.4·105 . Ziel der Arbeiten war es, durch geeignete Auswahl des Elektrodenmate-
rials und der anderen Ruderbestandteile einen korrosionsbeständigen Versuchsaufbau
zu realisieren, der es ermöglicht, für einen quantitativen Vergleich mit Literaturdaten
geeignete Versuchsdaten zu ermitteln. Dabei sollten die am im vorhergehenden Be-
richt [1] verwendeten PTL IV gewonnenen Ergebnisse ergänzt und gestützt werden,
da deren Verwertbarkeit aufgrund der dort starken Korrosionserscheinungen einge-
schränkt war.
Alle wesentlichen Phänomene: 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 Gegenüberstellung von Kennlinien und beobachteten maximalen
Auftriebsgewinnen hinterlegt werden.
Ein Vergleich der Wirksamkeit von stationärer Beeinflussung und oszillierender Anre-
gung mit elektromagnetischen Kräften ergab jedoch keine deutliche Präferenz für die
oszillierende Anregung. Die Ursache dafür liegt in der, offensichtlich für die oszillieren-
de Anregung ungünstigen, Strömungskonfiguration an den bearbeiteten ungeteilten
Profilen. Die erhöhte Effizienz der periodische Anregung tritt offenbar vor allem im
Bereich von Hochauftriebskonfigurationen, d.h. abgelösten Strömungen über Flügel-
endklappen, auf.
Im Verlauf der Versuche konnten jedoch einige durchaus neue bzw. bisher wenig un-
tersuchte Phänomene 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 größenordnungsmäßigen, aber doch sehr deutliche Erhöhungen erwarten lassen.
Eine weitergehende Verbesserung der Effektivität ist vermutlich nur beim Übergang
zu Hochauftriebskonfigurationen möglich, welche jedoch im Vorhaben bewusst aus-
genommen waren.
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[18] Heringhaus, E.: Trägerfrequenz– und Gleichspannungs–Messverstärker für das
Messen mechanischer Grös̈en – ein Systemvergleich aus anwendungstechnischer
Sicht. Messtechnische Briefe, 18(2), 1982.

[19] Abbott, I.H. und A.E. von Doenhoff: Theory of Wing sections. Dover, New
York, 1959.

[20] Mutschke, G.: Jahresbericht zu den numerischen Teilaufgaben, Berichtszeit-
raum Kalenderjahr 2002. Technischer Bericht FZR, Rossendorf, August 2003.

[21] Hsiao, F.-B., C.-F. Liu und J.-Y. Shyu: Control of Wall–Separated Flow by
Internal Acoustic Excitation. AIAA Journal, 28(8):1440–1446, 1990.

[22] Weier, T., Fey, U., Mutschke, G., Gerbeth, G., Lammers, G., Hoff-
mann, L., Jensen, G., Lielausis, O. und Platacis, E.: Elektromagnetisches
Hochleistungsruder. Technischer Bericht FZ Rossendorf, 1999.

87



Literaturverzeichnis

[23] Schneider, L. Persönliche Mitteilung, 2002.

[24] Marchman, J.F., Sumantran, V. und Schaefer, C.G.: Acoustic and Tur-
bulence Influences on Stall Hysteresis. AIAA–paper, (86–0170), 1986.

[25] Wu, J.-Z., X.-Y. Lu, A.G. Denny, M. Fan und J.-M. Wu: Post–stall flow
control on an airfoil by local unsteady forcing. J. Fluid Mech., 371:21–58, 1998.

[26] Jacobs, E.N. und I.H. Abbott: Airfoil section characteristics as affected by
variations of the Reynolds number. Technischer Bericht NACA–Report–586,
NACA, 1937.

[27] Darabi, A.: The effect of oscillatory blowing on a stalling airfoil. Diplomarbeit,
Tel Aviv University, 1995. in Hebräisch.
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