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ie erfolgreiche Zusammenarbeit

des DLR mit seiner franzosischen
Partnerorganisation ONERA auf dem
Gebiet der Aeroelastik hat eine jahr-
zehntelange Tradition. Das betrifft
einerseits Standschwingungsversu-
che an Prototypen von GroBflugzeu-
gen wie dem Airbus A380-800, die
vom Department DDSS und dem
Institut fur Aeroelastik gemeinsam
durchgefiihrt wurden.
Andererseits werden
viele gemeinsame Fortschritte durch
aeroelastische Windkanalexperimen-
te in Modane oder Gottingen und
Kooperationen im Bereich der nume-
rischen Simulationen erzielt. Jingstes
Beispiel sind die hier beschriebenen
Ergebnisse eines Windkanalexperi-
ments und der dazu gehdrenden
numerischen Simulation, die die FlU-
gel-Triebwerksinterferenz im Hinblick
auf aeroelastische Effekte zum Thema
haben.

Die ersten gemeinsamen Versuche
an einem realitatsnahen schwingen-
den Einzeltriebwerk mit Strahlsimu-
lation wurden im Jahre 1986 im
Niedergeschwindigkeitswindkanal

Lange Tradition

in Géttingen und danach im trans-
sonischen Windkanal der ONERA in
Modane durchgefihrt. Bereits da-
mals bildete sich eine Arbeitsteilung
heraus, die im Hinblick auf Synergie-
effekte so angelegt war, dass sich
die jeweiligen Fahigkeiten und Star-
ken erganzten und damit auch Pro-
jekte von sehr hohem Komplexitats-
grad bearbeitet werden konnten.
Die damalige Arbeitstei-
lung ist zum Teil jetzt
noch sichtbar. So sind zum Beispiel
die Schwingungserregung und deren
Regelung bis heute eine Domane der
franzosischen Kollegen, wahrend das
Institut fir Aeroelastik die damals
sehr neue Piezokraftmesstechnik
eingebracht hat. Diese und andere
Aspekte der Kooperation werden
hier am Beispiel des Projekts WIONA
(WIng with Oscillating NAcelle) be-
schrieben. In WIONA wird eine
generische Flugel-Triebwerkskombi-
nation experimentell und numerisch
untersucht, bei der sowohl der Fltigel
selbst als auch das Uber einen Pylon
angehangte Triebwerk zu Schwin-
gungen angeregt werden kénnen.



In der ersten gemeinsamen Untersu-
chung 1986 wurden realitatsnahe
Modelle untersucht. Diese waren
ebenfalls im Fokus des Projekts
+Aeroelastisches Modellprogramm*,
das mit der ONERA und dem Indus-
triepartner Airbus 1989-1991 durch-
gefuhrt wurde. Anfang der Neunzi-
gerjahre kam es zu einem vom
Institut bewusst vollzogenen Me-
thodenwechsel hin zu generischen
Experimenten. Die Versuche mit

ONERA und DOLR studieren

Fligel-Triebwerks-Schwingungen

linter Schewe und Guido Dietz

sehr flugzeugahnlichen Modellen
lieferten zwar die gewinschte
Datenbasis fur eine konventionelle
lineare Flatteranalyse. Es hatte sich
aber auch gezeigt, dass der hohe
Grad an Komplexitat der gewinsch-
ten Verbesserung fiir das physikali-
sche Verstandnis der Flatterphano-
mene nicht zutraglich war. Ferner
kam hinzu, dass in dieser Zeit die
per se nichtlineare Natur der aero-
elastischen Phano-
mene in das Zentrum
des wissenschaftlichen Interesses
rlckte. Deswegen wurden die fol-
genden Experimente als generische
angelegt. Dies hat nicht nur den
Vorteil groBerer Allgemeingultigkeit,
sondern auch zusatzlich den Vorteil,
dass eine numerische Simulation
durch eine weniger komplexe Kon-
figuration erleichtert wird. Generi-
sches Experiment heiBt: Reduktion
der Komplexitat des Problems auf

den ,absolut” notwendigen Kern,
damit die fundamentalen physi-
kalischen Prozesse in Reinkultur
untersucht werden kénnen. Der
Hintergedanke bei dieser grundla-
genorientierten Vorgehensweise
besteht darin, dass auf der Basis
eines verbesserten physikalischen
Verstandnisses stromungserregte
Schwingungen von vornherein ver-
mieden werden kénnen. Mit ande-
ren Worten, auftretende

Weniger ist mehr Probleme an Prototypen

sollen an der Wurzel saniert werden,
anstatt dass an Symptomen kuriert
wird. In diesem Sinne wurde zum
Thema ,Nichtlineare Effekte beim
transsonischen Flattern” eine Serie
von Experimenten mit schwingenden
generischen Modellen wie zweidi-
mensionalen Fliigelsegmenten und
einem Ringfltigel im transsonischen
Windkanal durchgeftihrt, die das
Wissen Uber die Einzelkomponenten
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besonders im Hinblick auf die nicht-
linearen Effekte signifikant erweitert
haben. Im letzten Schritt dieser Serie
von Untersuchungen wurden die
Komponenten Fligel und Ringfligel
in Kombination untersucht. Dies
geschah zusammen mit den franzo-
sischen Kollegen von der ONERA im
Projekt WIONA.

Warum kann tberhaupt ein schwin-
gendes Triebwerk einen signifikanten
Einfluss auf die Flatterstabilitat eines
groBen Flugzeugs haben? Um Kraft-
stoffverbrauch, Schadstoffaussto3
und Larmemissionen von Flugzeug-
triebwerken zu senken, wurde in
den letzten zwei Jahrzehnten das

so genannte Bypass-Verhaltnis der
Triebwerke
schrittweise
erhoht. Dieses MaB gibt das Verhalt-
nis der Massenstrome von Mantel-
und Kernstrahl an und kann durch
entsprechende VergroBerung des
Geblasedurchmessers der Triebwerke
erhéht werden. Damit ist, bezogen
auf typische AusmaBe des Flugels,
zwangslaufig eine VergroBerung der
gesamten Triebwerksgondel verbun-
den. Dies hat weit reichende Konse-
guenzen fir das aerodynamische
und aeroelastische Verhalten des
Gesamtsystems Flugel-Triebwerk.
Nicht nur der Luftwiderstand kann
wachsen, sondern es konnen auch
Interferenzeffekte entstehen, die zu
selbsterregten Stréomungsoszillatio-
nen flhren. Es lasst sich allgemein
feststellen, dass die Neigung zu
aeroelastischen Instabilitaten,
wie dem geflrchteten Fligel-
flattern, in dem MaBe steigt,

Begrenzende Faktoren

wie die GroBe und damit die Elasti-
zitat der Fligel zunimmt. Diese ne-
gativen Tendenzen werden durch die
groBer und schwerer gewordenen
Triebwerksgondeln zusatzlich ver-
starkt. Die vorgenannten Tendenzen
machen deutlich, dass mogliche
aeroelastische Instabilitaten als ent-
scheidende begrenzende Faktoren
beim Bau groBer Flugzeuge angese-
hen werden. Bei Testfligen hat man
beobachtet, dass es im Bereich zwi-
schen Flugel, Triebwerk und seiner
Aufhangung zu starken selbsterreg-
ten Strdmungsschwingungen kom-
men kann. Die dadurch entstehen-
den aerodynamischen Wechselkrafte
verursachen unzulassige Vibrationen
der Struktur. Wenn solche Phano-
mene erst in einem
spaten Entwicklungs-
stadium entdeckt werden, sind
GegenmalBnahmen nicht nur zeit-
aufwandig, sondern auch teuer. Ein
wichtiges Ziel der Forschung besteht
darin, speziell dieses Phdnomen bes-
ser zu verstehen, damit es bei zu-
kunftigen Flugzeugentwurfen von
vornherein vermieden wird.

Basierend auf den Erfahrungen und
Erkenntnissen aus den oben genann-
ten reinen DLR-Aktivitdten zum The-
menkomplex transsonisches Flattern
wurde dann mit den Kollegen vom
DDSS-Department ein generisches
Experiment einer Flugel-Trieb-

werkskombination geplant und auf-
gebaut. Gemessen wurde dann an
einem generischen Fligelmodell mit
angehangter Triebwerksgondel in
der adaptiven Messkammer des
transsonischen Windkanals DNW-
TWG. AuBerhalb der Windkanal-
wande verbarg sich eine hochkom-
plexe Mess- und Versuchstechnik
zur Schwingungserregung und zur
Messung der BewegungsgroBen,
der aerodynamischen Krafte, des
Stromungsfeldes und des Oberfla-
chendruckes. Die Messtechnik ba-
sierte zum groBten Teil auf optischen
Verfahren und war damit berih-
rungslos. Der Gewinn durch Reduk-
tion an Modellkomplexitat ist
offensichtlich. Die optische
Zuganglichkeit ist besser
als bei realitatsnahen
Konfigurationen, was
den Einsatz aller
modernen Stro-
mungsfeldmessver-
fahren wie Particle
Image Velocimetry

PIV und den Einsatz
druckabhangiger
Farben PSP erleichtert.
AuBerdem ist einleuch-
tend, dass eine solche
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vereinfachte Geometrie auch wegen
des hohen Grades an Symmetrie
einer numerischen Simulation sehr
entgegenkommt. In Fltigel und Trieb-
werksgondel sind unter anderem
160 Miniaturdrucksensoren und
18 Beschleunigungsaufnehmer ein-
gebaut. Das Modell wurde arbeits-
teilig von ONERA und DLR ausgelegt,
gebaut und aus-
gerustet. Im
Jahre 2003 wurde die erste Mess-
kampagne in unserem Versuchsstand
fur schwingende Fltigel im DNW-
TWG Gottingen gemeinsam durch-
gefuhrt. Hierbei wurden zur Haupt-
sache die Funktionsfahigkeit aller
Systemkomponenten und das
Zusammenspiel der Messtechniken
getestet. Nach einigen Modifikatio-
nen fand Ende 2005 die wesentliche
Messung mit bewegtem Modell
statt. In diesem Experiment wurden
Kraft- und Druckverteilungsmes-
sungen sowohl bei nickendem
Gesamtmodell als auch bei
verschiedenen Schwin-
gungsformen der Gondel
durchgefthrt. Parallel

Einfach, aber kompliziert

dazu erfolgten optische Stromungs-
feldmessungen durch unsere Gottin-
ger Kollegen aus der Messphysik
vom DLR-Institut fur Aerodynamik
und Strémungstechnik.

In WIONA wurde das Problem der
Flugel-Triebwerksinterferenz in enger
Zusammenarbeit von Experiment
und Simulation
angegangen, um
sich aus dem Wechselspiel gegensei-
tig im Verstandnis zu befruchten.
Daher wurden von beiden Institutio-
nen numerische Simulationen der
entsprechenden Experimente mit
ihren jeweiligen Simulationsverfah-
ren DLR-Tau und ONERA-eLsA durch-
gefthrt und dann miteinander ver-
glichen. Die Simulationsergebnisse
erbrachten zum Experiment und
untereinander eine gute Uberein-
stimmung, sodass das Vertrauen in
die Fahigkeit von CFD-basierten Vor-
hersagemethoden gestarkt werden
konnte.

Dank der CFD-basierten Auslegung
der generischen Geometrie wurde
eindrucksvoll erreicht, dass die bei
GroBflugzeugen beobachteten Str6-

mungsoszillationen im Bereich Flligel,
Triebwerksgondel und Aufhangung
im Windkanalexperiment nachvoll-
zogen werden konnten. Bei entspre-
chender Modellierung konnten diese
Phanomene auch in den numerischen
Simulationen wiedergefunden wer-
den. Es ist damit gezeigt worden,
dass bei der Reduktion an Komple-
xitat der wesentliche physikalische
Mechanismus fir die bisher unbe-
kannten Schwingungsphanomene
der Stromung erhalten geblieben
war. Diese Phanomene wurden an
der generischen Konfiguration sys-
tematisch und detailliert untersucht
und verstanden. Als ein Ergebnis
hieraus wurde eine einfache kon-
struktive GegenmaBnahme zur
Unterdriickung der unerwiinschten
Strémungsschwingungen vorgeschla-
gen und ihre Wirksamkeit nachge-
wiesen.
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