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Mitteilungen der Geschaftsstelle

Die STAB-Jahresberichte werden als Sammlung der Kurzfassungen der Vortrage an die
Teilnehmer/innen der abwechselnd stattfindenden Symposien und Workshops verteilt.
So erscheint der vorliegende STAB-Jahresbericht 2024 anlasslich des 24. DGLR-
Fachsymposiums, das am 13. und 14. November 2024 in Regensburg stattfindet.

Der Bericht enthalt 91 ,Mitteilungen® Uber Arbeiten aus den Fachgruppen, die beim
Symposium vorgestellt werden. Den ,Mitteilungen® ist ein Inhaltsverzeichnis (Seite 14
bis Seite 20) vorangestellt, das nach Fachgruppen gegliedert ist. Innerhalb der Fach-
gruppen sind die Beitrage alphabetisch nach Autor/in geordnet. Die Beitrage verteilen
sich (bezogen auf die Erstautor(inn)en) zu 5 % auf die Industrie, zu 36 % auf Hochschu-
len und zu 59 % auf Forschungseinrichtungen (DLR, DNW, ISL). Die Autor(inn)en und
Koautor(inn)en dieses Berichts sind auf den Seiten 204 bis 206 aufgeflhrt.

Die Jahresberichte werden nur an den tatsachlich daran interessierten Personenkreis
verteilt. Alle Teilnehmer/innen des diesjahrigen STAB-Symposiums erhalten ein
Exemplar zur Veranstaltung. Daruber hinaus wird der Jahresbericht an die Mitglieder
der STAB-Gremien und weitere Interessierte versandt.

Dieser Jahresbericht erscheint in einer Auflage von 150 Exemplaren. Erfahrungsgemaf}
sind einige Restexemplare bis zum Ende des jeweiligen Jahres verfugbar.

Der jeweils aktuelle Jahresbericht ist auch unter dem unten angegebenen Link als Datei
zum Herunterladen verfugbar. Bei Interesse konnen STAB-Jahresberichte zuricklie-
gender Jahre (ab 1988) bei der STAB-Geschaftsstelle (stab@dlr.de) angefragt werden.

Aktualisierte Informationen tUber STAB finden Sie auch unter:

STAB - Deutsche Stromungsmechanische Arbeitsgemeinschaft (dir.de)

Goéttingen, im Oktober 2024



mailto:stab@dlr.de
https://www.dlr.de/de/as/aktuelles/veranstaltungen/stab

Zielsetzungen. chronologische Entwicklung und Organisation

Die Arbeitsgemeinschaft ,Stromungen mit Ablésung“ (STAB) wurde 1979 auf Initiative
der Deutschen Gesellschaft fur Luft- und Raumfahrt (DGLR) - Lilienthal-Oberth, e.V. -
von Stromungsforschern, Aerodynamikern und Luftfahrtingenieuren des DLR, der
Hochschulen und der Industrie gegrundet.

Sie entstand aus ,dem gemeinschaftlichen Bestreben, die Strdmungsforschung in
Deutschland generell zu fordern und durch Konzentration auf ein wirtschaftlich und for-
schungspolitisch zukunftstrachtiges Teilgebiet zu vertiefen (Auszug aus der Praambel
der Verfahrensordnung der STAB).

In Zeiten knapper werdender Budgets bei gleichzeitig massiv steigendem Wettbewerbs-
druck sind diese Ansatze notwendiger denn je. Aber auch die offentlichen Geldgeber
setzen diese Kooperationsbereitschaft inzwischen voraus. Da dieser Leitgedanke der
STAB inzwischen in anderer Weise verfolgt wird, konzentriert sich die STAB verstarkt
auf Fachveranstaltungen.

Die Arbeitsgemeinschaft STAB ist der DGLR als ,Kompetenznetzwerk’ angegliedert.

Auf der Homepage der DGLR ist die STAB zu finden unter:
https://www.dqlr.de/vernetzen/fachbereiche/kompetenznetzwerk-stab/

Die STAB vereint alle wichtigen Gebiete der Stromungsmechanik - insbesondere der
Luft- und Raumfahrt - aus Grundlagenforschung, GrofRforschung und Industrie in
Deutschland. Die Grundung basierte auf der Idee, Forschungsverbinde aus Industrie,
Hochschulen und Grol3forschung zu einem hochaktuellen Fachthema zu organisieren,
das damals als ,Stromungen mit Ablésungen® identifiziert wurde. In den Folgejahren
wurden weitere stromungsmechanische Fragestellungen aufgegriffen, die STAB zu ei-
nem in der Fachwelt bekannten Namen werden lie3en. Dabei werden nicht nur die klas-
sischen Themen der Stromungsmechanik angesprochen, sondern auch Probleme aus
dem Automobilbau, der Gebaudeaerodynamik, der Verfahrenstechnik, dem Motorenbau
usw. diskutiert.

Die Programmleitung hat im November 2000 beschlossen, in Zukunft auf den Zusatz
,AG* im Namen zu verzichten.

Die fiir die Offentlichkeit relevanten wissenschaftlichen Aktivitaten spiegeln sich in der
folgenden chronologischen Entwicklung wider:

DGLR-Symposium ,Forschung und Entwicklung ~ Bonn, 29.11.-01.12.1978
auf dem Gebiet der Stromungsmechanik und Ae-
rodynamik in der Bundesrepublik Deutschland®

,Gesprach Uber Stromungsforschung in Deutsch-  Ottobrunn, 30.01.1979
land”

,Memorandum Uber zuklnftige nationale Zu- Oktober 1979
sammenarbeit in der Stromungsforschung, ins-

besondere der Aerodynamik auf dem Gebiet der

Stromungen mit Ablésung®

Programmprasentation anlasslich der BDLI- Bonn, 01.07.1980
Jahrestagung


https://www.dglr.de/vernetzen/fachbereiche/kompetenznetzwerk-stab/

Programm der Arbeitsgemeinschaft
»otromungen mit Ablésung®

September 1980

Programmprasentation im Bundesministerium fur Bonn, 19.03.1981
Forschung und Technologie

Konstituierung des Kuratoriums und Neuorganisa- Koln-Porz, 23.02.1982
tion der Arbeitsgemeinschaft ,Stromungen mit
Ablésung" (AG STAB)

Konstituierung von Programmlei-
tung/Programmausschuss

Géttingen, 24.03.1982
Erfassung STAB-relevanter Aktivitaten in der April 1982
Bundesrepublik Deutschland (Stand Mitte 1981)

Fachtagung anlasslich der ILA '82
»otromungen mit Ablésung®

Hannover, 19.05.1982

Neue Impulse fur die Stromungsforschung- und Hamburg, 01.-03.10.1984
Aerodynamik; Vortrag von H.-G. Knoche,
DGLR-Jahrestagung

DGLR Workshop ,2D-Messtechnik® Markdorf, 18.-19.10.1988

Symposium

—

. DGLR-Fachsymposium

Minchen, 19. - 20.09.1979

2. DGLR- Fachsymposium Bonn, 30.06. - 01.07.1980

3. DGLR- Fachsymposium Stuttgart, 23. - 25.11.1981

4. DGLR- Fachsymposium Gottingen, 10. - 12.10.1983

5. DGLR- Fachsymposium Munchen, 09. - 10.10.1986

6. DGLR-Fachsymposium Braunschweig,08. - 10.11.1988
7. DGLR- Fachsymposium Aachen, 07.-09.11.1990

8. DGLR- Fachsymposium Koln-Porz, 10. - 12.11.1992

9. DGLR- Fachsymposium Erlangen, 04. - 07.10.1994

10. DGLR- Fachsymposium Braunschweig,11. - 13.11.1996
11. DGLR- Fachsymposium Berlin, 10. - 12.11.1998

12. DGLR- Fachsymposium Stuttgart, 15. - 17.11.2000

13. DGLR- Fachsymposium Minchen, 13. - 15.11.2002

14. DGLR- Fachsymposium Bremen, 16. - 18.11.2004

15. DGLR- Fachsymposium Darmstadt, 29.11. - 01.12.2006
16. DGLR- Fachsymposium Aachen, 03. - 04.11.2008

17. DGLR- Fachsymposium Berlin, 09. - 10.11.2010



18. DGLR- Fachsymposium Stuttgart, 06. - 07.11.2012
Minchen, 04. - 05.11.2014
Braunschweig,08. - 09.11.2016

Darmstadt, 06. - 07.11.2018

19. DGLR- Fachsymposium
20. DGLR- Fachsymposium
21. DGLR- Fachsymposium

22. DGLR- Fachsymposium Prasenzveranstaltung aufgrund

der Corona-Pandemie abgesagt

23. DGLR-Fachsymposium Berlin, 09. - 10.11.2022

Workshop

—

. STAB-Workshop Gottingen, 07. - 08.03.1983

2. STAB-Workshop KdéIn-Porz, 18. - 20.09.1984
3. STAB-Workshop Gattingen, 10. - 11.11.1987
4. STAB-Workshop Gottingen, 08. - 10.11.1989
5. STAB-Workshop Gattingen, 13. - 15.11.1991
6. STAB-Workshop Goéttingen, 10. - 12.11.1993
7. STAB-Workshop Gottingen, 14. - 16.11.1995
8. STAB-Workshop Gottingen, 11. - 13.11.1997
9. STAB-Workshop Gottingen, 09. - 11.11.1999
10. STAB-Workshop Gottingen, 14. - 16.11.2001
11. STAB-Workshop Gottingen, 04. - 06.11.2003
12. STAB-Workshop Gottingen, 08. - 09.11.2005
13. STAB-Workshop Gottingen, 14. - 15.11.2007
14. STAB-Workshop Géttingen, 11. - 12.11.2009
15. STAB-Workshop Gattingen, 09. - 10.11.2011
16. STAB-Workshop Géttingen, 12. - 13.11.2013
17. STAB-Workshop Gottingen, 10. - 11.11.2015
18. STAB-Workshop Géttingen, 07. - 08.11.2017
19. STAB-Workshop Gottingen, 05. - 06.11.2019
20. STAB-Workshop Géttingen, 16.- 17.11.2021

21. STAB-Workshop Gottingen, 07. - 08.11.2023

Ein Kurs Uber ,Application of Particle Image Velocimetry, PIV*
findet seit 1993 regelmalig im DLR in Gottingen statt,

letztmalig am: 18.03. - 22.03.2024



Die Symposiums-Tagungsbande durchlaufen einen Begutachtungsprozess.
Die Bande der letzten Jahre finden Sie hier aufgelistet.

e Notes on Numerical Fluid Mechanics, Vol. 60; Eds.. H. Korner, R. Hilbig;
Friedr. Vieweg & Sohn Verlagsgesellschaft mbH, Braunschweig/Wiesbaden, 1997

e Notes on Numerical Fluid Mechanics, Vol. 72; Eds.: W. Nitsche, H.-J. Heinemann,
R. Hilbig; Springer-Verlag Berlin Heidelberg

e Notes on Numerical Fluid Mechanics, Vol. 77; Eds.: S. Wagner, U. Rist,
H.-J. Heinemann, R. Hilbig; Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2002

e Notes on Numerical Fluid Mechanics and Multidisciplinary Design, Vol. 87;
Eds.: Chr. Breitsamter, B. Laschka, H.-J. Heinemann, R. Hilbig; Springer-Verlag
Berlin Heidelberg 2004

e Notes on Numerical Fluid Mechanics and Multidisciplinary Design, Vol. 92;
Eds.: H. J. Rath, C. Holze, H.-J. Heinemann, R. Henke, H. Honlinger;
Springer-Verlag, Berlin Heidelberg 2006

e Notes on Numerical Fluid Mechanics and Multidisciplinary Design, Vol. 96;
Eds.: C. Tropea, S. Jakirlic, H.-J. Heinemann, R. Henke, H. Honlinger; Springer-
Verlag Berlin Heidelberg 2008

e Notes on Numerical Fluid Mechanics and Multidisciplinary Design, Vol. 112;
Eds.: A. Dillmann, G. Heller, M. Klaas, H.-P. Kreplin, W. Nitsche, W. Schrdder;
Springer Berlin Heidelberg 2010

e Notes on Numerical Fluid Mechanics and Multidisciplinary Design, Vol. 121;
Eds.: A. Dillmann, G. Heller, H.-P. Kreplin, W. Nitsche, |. Peltzer; Springer-Verlag
Berlin Heidelberg 2013

e Notes on Numerical Fluid Mechanics and Multidisciplinary Design, Vol. 124;
Eds.: A. Dillmann, G. Heller, E. Kramer, H.-P. Kreplin, W. Nitsche, U. Rist; Springer
International Publishing Switzerland, 2014

e Notes on Numerical Fluid Mechanics and Multidisciplinary Design, Vol. 132;
Eds.: A. Dillmann, G. Heller, E. Kramer, C. Wagner, C. Breitsamter; Springer Inter-
national Publishing Switzerland 2016

e Notes on Numerical Fluid Mechanics and Multidisciplinary Design, Vol. 136;
Eds.: A. Dillmann, G. Heller, E. Kramer, C. Wagner, S. Bansmer, R. Radespiel,
R. Semaan; Springer International Publishing AG 2018

e Notes on Numerical Fluid Mechanics and Multidisciplinary Design, Vol. 142;
Eds.: A. Dillmann, G. Heller, E. Kramer, C. Wagner, C. Tropea, S. Jakirlic;
Springer Nature Switzerland AG 2020

e Notes on Numerical Fluid Mechanics and Multidisciplinary Design, Vol. 151,
Eds.: A. Dillmann, G. Heller, E. Kramer, C. Wagner; Springer Nature
Switzerland AG 2021

e Notes on Numerical Fluid Mechanics and Multidisciplinary Design, Vol. 154
Eds.: A. Dillmann, G. Heller, E. Kramer, C. Wagner, J. Weiss; Springer Nature
Switzerland AG 2024

Vorschau:

22. STAB-Workshop November 2025

Kurs ,PIV* 17.- 21. Marz 2025



Programmleitung

Prof. Dr. C. Breitsamter
christian.breitsamter@tum.de

Prof. Dr. A. Dillmann
andreas.dillmann@dir.de

(Sprecher)

Prof. Dr. J. Frohlich
jochen.froehlich@tu-dresden.de

Dr. R. Hold
roland.hoeld@mbda-systems.de

Dr. G. Heller
gerd.heller@airbus.com

(Sprecher)

Prof. Dr. E. Kramer
kraemer@iag.uni-stuttgart.de

(Sprecher)

Prof. Dr. W. Schroder
office@aia.rwth-aachen.de

Prof. Dr. C. Stemmer
christian.stemmer@tum.de

Prof. Dr. L. Tichy
lorenz.tichy@dlr.de

(Technische Universitat Minchen)
Tel.: 089 289-16137

(DLR, Géttingen)
Tel.: 0551 709-2177

(TU Dresden)
Tel.: 0351 463-37607

(MBDA Deutschland GmbH,
Schrobenhausen)
Tel.: 08252 99-8845

(Airbus, Manching)
Tel.: 08459-8112582

(Universitat Stuttgart)
Tel.: 0711 685-63401

(RWTH, Aachen)
Tel.: 0241 80-95410

(Technische Universitat Miinchen)
Tel.: 089 289-16142

(DLR, Géttingen)
Tel.: 0551 709-2341


mailto:gerd.heller@airbus.com
mailto:kraemer@iag.uni-stuttgart.de
mailto:christian.stemmer@tum.de
tel:+49(89)289-16142

Eachgruppen Sprecher:

Aeroelastik und Strukturdynamik* Prof. Dr. L. Tichy (DLR, Gottingen)
Tel.: 0551 709-2341
E-Mail: Lorenz.Tichy@dIr.de

Experimentelle Aerodynamik® Prof. Dr. C. Breitsamter
(Technische Universitat Munchen)
Tel.: 089 289-16137
E-Mail: Christian.Breitsamter@aer.
mw.tum.de

Hyperschallaerothermodynamik Dr. B. Reimann (DLR, Braunschweig)
Tel.: 0531 295-3319
E-Mail: Bodo.Reimann@DLR.de

und

Dr. M. Konopka (Ariane Group GmbH,
Bremen)

Tel.: 0421 4372-4788

E-Mail: martin.konopka@ariane.group

Multidisziplinare Optimierung Dr. M. Hepperle (DLR, Braunschweig)
Tel.: 0531 295-3337
E-Mail: Martin.Hepperle@dIr.de

und

Dipl.-Ing. D. Reckzeh (Airbus, Bremen)
Tel.: 0421 538-2136
E-Mail:_Daniel.Reckzeh@airbus.com

Numerische Aerodynamik® Dr. C. Grabe (DLR, Goéttingen)
Tel.: 0551 709-2628
E-Mail: Cornelia.Grabe@dlIr.de

Stromungsakustik*® Prof. Dr. J. Delfs (DLR, Braunschweig)
Tel.: 0531 295-2170
E-Mail: Jan.Delfs@dir.de

Stromungsbeeinflussung Dr. A. Buscher (Airbus, Bremen)
Tel.: 0172 8468 782
E-Mail: Alexander.Buescher@airbus.com

Turbulenz und Transition Prof. Dr. W. Schréoder (RWTH Aachen)
Tel.: 0241 80-95410
E-Mail:_office@aia.rwth-aachen.de

und

Prof. Dr. N. Adams

(Technische Universitat Munchen)
Tel.: 089 289-16120

E-Mail: Nikolaus.Adams@tum.de

*assoziierte DGLR-Fachkreise
grundlagenorientiert


mailto:Bodo.Reimann@DLR.de
mailto:Martin.Hepperle@dlr.de
mailto:%20Daniel.Reckzeh@airbus.com
mailto:Jan.Delfs@dlr.de
mailto:Alexander.Buescher@airbus.com
mailto:%20office@aia.rwth-aachen.de
mailto:Nikolaus.Adams@tum.de

Eacharuppen

Allgemeine Stromungstechnik

Aerodynamik bodengebundener
Fahrzeuge

Bio- und Mikrofluidmechanik

Drehflugler

Hochagile Konfigurationen

Transportflugzeugkonfigurationen

Versuchsanlagen

Windenergie

Wissenschaftlicher
Koordinator

anwendungsorientiert

Sprecher:

Dr. P. Bahavar (DLR, Goéttingen)
Tel.: 0551 709-2306
E-Mail: Philipp.Bahavar@dir.de

Dr. A. Waschle (Mercedes-Benz AG,
Sindelfingen)

Tel: 0151 586-26046

E-Mail: alexander.waeschle@mercedes-
benz.com

Prof. Dr. L. Krenkel (OTH Regensburg)
Tel.: 0941 943-9689
E-Mail: lars.krenkel@oth-regensburg.de

Dr. A. Gardner (DLR, Gottingen)
Tel.: 0551 709-2267
E-Mail: Anthony.Gardner@dlr.de

Dr. R. H6ld (MBDA Deutschland GmbH,
Schrobenhausen)

Tel.: 08252 99-8845

E-Mail: Roland.Hoeld@mbda-systems.de

Dr. A. Seitz (DLR, Braunschweig)
Tel.: 0531 295-2888
E-Mail: Arne.Seitz@dlr.de

Dr. G. Dietz (European Transonic Wind-
tunnel GmbH, Kaln)
Tel.: 02203 609-110

E-Mail: gd@etw.de

Dr. T. Lutz (Universitat Stuttgart)
Tel.: 0711 685-63406
E-Mail: lutz@iag.uni-stuttgart.de

Prof. Dr. C. Wagner (DLR, Goéttingen)
Tel.: 0551 709-2261
E-Mail: Claus.Wagner@dIr.de

Stand: Oktober 2024


mailto:alexander.waeschle@mercedes-benz.com
mailto:alexander.waeschle@mercedes-benz.com
mailto:lars.krenkel@oth-regensburg.de
mailto:Anthony.Gardner@dlr.de
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mailto:Claus.Wagner@dlr.de

Verfassen von ..Mitteilungen*

Die Anmeldungen zum STAB-Symposium bzw. STAB-W orkshop werden bei der jeweiligen
Veranstaltung als Bericht/Proceedings an die Teilnehmer/innen verteilt.

Die Mitteilung ist eine zweiseitige Kurzfassung des Beitrags, bei der nur der unten dar-
gestellte Kopf vorgegeben ist.

Mitteilung
Fachgruppe:
Thema/Titel des Beitrags

Autor(inn)en
Institution
Adresse
E-Mail-Adresse

Bitte halten Sie sich bei der Anmeldung zur STAB-Veranstaltung unbedingt an die vorge-
gebenen zwei Seiten pro ,Mitteilung®. Tragen Sie bitte keine Seitenzahlen ein.

Der Druck erfolgt weiterhin ausschlieBlich in schwarz/weil3.

Fiar Ruckfragen steht lhnen die Geschéaftsstelle gerne zur Verfigung:

Tel.: 0551 709 - 2464
E-Mail: stab@dlr.de

Mit freundlichen GrufRen
Ihre Fachgruppenleiter/innen und lhre Geschéaftsstelle



The CEAS Aeronautical Journal and the CEAS Space Journal have been created under the
umbrella of CEAS to provide an appropriate platform for excellent scientific publications sub-
mitted by scientists and engineers. The German Aerospace Center (DLR) and the European
Space Agency (ESA) support the journals.

CEAS Aeronautical Journal

An official journal of the Council of European Aerospace Societies
ISSN: 1869-5582 (Print), 1869-5590 (Online)

Ar Wil gl ol the Cmgrail Springer
of lusspesn Amospace Sosieties http://www.springer.com/13272

Editor-in-Chief: M. Fischer (DLR, Cologne, Germany)

Managing Editors: C. Hillenherms, (DLR, Cologne, Germany)
A. Dieball (DLR, Cologne, Germany)
J. Kreikemeier (DLR, Brunswick, Germany)

The journal is devoted to publishing results and findings in all areas of aeronautics-related science
and technology as well as reports on new developments in the design and manufacturing of air-
craft, rotorcraft, and unmanned aerial vehicles. Of interest are also (invited) in-depth reviews of the
status of development in specific areas of relevance to aeronautics, and descriptions of the poten-
tial way forward. Typical disciplines of interest include flight physics and aerodynamics, aeroelas-
ticity and structural mechanics, aeroacoustics, structures and materials, flight mechanics and flight
control systems, flight guidance, air traffic management, communication, navigation and surveil-
lance, aircraft and aircraft design, rotorcraft and propulsion.

The journal publishes peer-reviewed original articles, (invited) reviews and short communications.

CEAS Space Journal

An official journal of the Council of European Aerospace Societies
ISSN: 1868-2502 (Print), 1868-2510 (Online)

Springer

http://www.springer.com/12567

Editor-in-Chief: H. Dittus (Universitat Bremen, Germany)
Managing Editors: A. Dieball (DLR, Cologne, Germany)
W. Kordulla (CEAS, Brussels, Belgium)

J. Steelant (ESA/ESTEC, Noordwijk, The Netherlands)

The journal is devoted to new developments and results in all areas of space-related science and
technology, including important spin-off capabilities and applications as well as ground-based sup-
port systems and manufacturing advancements. Of interest are also (invited) in-depth reviews of
the status of development in specific areas of relevance to space, and descriptions of the potential
way forward. Typical disciplines of interest include mission design and space systems, satellite
communications, aerothermodynamics (including physical fluid dynamics), environmental control
and life support systems, materials, operations, space debris, optics, optoelectronics and photon-
ics, guidance, navigation and control, mechanisms, propulsion, power, robotics, structures, testing,
thermal issues, and small satellites.

The journal publishes peer-reviewed original articles, (invited) reviews and short communications.


http://www.springer.com/13272
http://www.springer.com/12567
http://www.springer.com/12567
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Mitteilung
Fachgruppe: Aerodynamik bodengebundener Fahrzeuge

Wind tunnel calibration methodology for measuring aerodynamic loads
on operational high-speed trains

Alexander Buhr', James Bell', Lars Siegel’, Arne Henning', Martin Képpel?,
Matthias Harter?, Daniela Lauer?, Mathilde Laporte3, Robert Winkler-Hohn3
'German Aerospace Center (DLR), Institute of Aerodynamics and Flow Technology,
Géttingen, Germany, corresponding author: alexander.buhr@dlr.de
°DB InfraGO AG, Digitale Schiene Deutschland, Berlin, Germany
3German Aerospace Center (DLR), Institute of Vehicle Concepts, Stuttgart, Germany

A reduced-scale wind-tunnel experimental methodology is presented that provides calibration
and insight for measurements on an operational high-speed train; the Deutsche Bahn ad-
vanced TrainLab (aTL, Figure 1a) [1]. A 5-hole dynamic pressure probe mounted at the front
of the aTL is used to determine the incoming flow magnitude and direction. A 1:10 scale wind-
tunnel experiment was performed to determine probe corrections to remove the local effects
on the probe of the train’s head on the incoming flow. A 1:25 scale wind-tunnel experiment
was performed to determine drag, side-force and lift polars for the 1st carriage of the aTL
(Figure 1b,c). The corrected probe measurements and force calibration provide quasi-steady
force estimations (length-scales = train length) of the aTL under real-world operation. A belt of
9 surface-pressure taps around the circumference near the front of the aTL provides insight
into the unsteady (length-scales « train length) pressure and forces operational high-speed
trains experience. The surface pressure was measured at these locations in both scaled wind-
tunnel experiments and at two further positions along the length of the body as well as on the
nose of the models for additional insight into the causal flow physics and potential for surface-
pressure measurements on operational high-speed trains in the future.

This work is part of the joint project ‘KI-MeZIS - Al Methods in Condition Monitoring and De-
mand-Adapted Maintenance of Rail Vehicle Structures’ coordinated by DB AG with the part-
ners DB InfraGO AG, DB AG’s Al Factory, DB Systemtechnik, Industrial Analytics GmbH, Uni-
versity of Stuttgart, Institut fir Bahntechnik GmbH, MSG Ammendorf and DLR. The project is
supported by the BMWK technical programme ‘New Vehicle and System Technology’, within
the framework ‘Atrtificial Intelligence as a Key Technology for the Vehicle of the Future’. The
aim of this project is to develop and use an Al-based, onboard monitoring system for opera-
tional rolling stock to detect, measure and analyse impact or run-over events as well as aero-
dynamic loads [1,2]. The output of the monitoring system will be used for strategic maintenance
as well as needs-based, cost and energy efficient design of future rolling stock [2].

aTL model 1:25

with @cameras, @cable duct decoupled
and pressure measuring: downstream
®sensorbox: 5-hole-probe, flow body

@wall taps: 9-ring-probe,
®coupler cover: open/closed
(7-hole-probe in model scale)

1MG collector

single track ballast
6-component  and rail (STBR)
splitterplate  DMS balance

yaw angle 2.4mx 1.25m

-30°:2.5°:+30°

1MG nozzle
1m x 0.75m

Figure 1: a) advanced TrainLab with sensor systems, b) 3D-printed, 1:25 scale model and c) 1:25
scale setup as measured in the one-metre low-speed wind tunnel Géttingen (1MG).

STAB



a) Probe correction for yaw and magnitude 20 b) Pressure distribution around coupler cover c) Calibration polars for drag, side, lift force
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Figure 2: a) measured and corrected probe data for yaw angle and velocity magnitude, b) pressure
distribution around coupler cover and c) calibration polars for drag, side and lift force.

The experiments were performed in the one-metre low-speed wind tunnel Géttingen (Figure
1c¢) at 40m/s wind speed, which corresponds to Ren >10° and respectively Ren >0.4x10° for the
1:10 and 1:25 scale model (related to model height). For each model configuration a yaw angle
sweep from -30° to 30° in 2.5° steps was measured. Local effects of specific geometry com-
ponents of the aTL such as cable duct, sensor box, closed/open coupler cover (Figure 1), were
investigated to develop a level of confidence for the robustness for the calibration measure-
ments. The 5-hole probe, the surface pressure taps of the 9-hole belts and 7 additional pres-
sure taps at the coupler cover as well as the total und static pressure of a Prandtl probe in the
test section were connected to a 64-channel, 20” WC PSI scanner. The 1:25 scale model was
mounted on a 6-component strain-gauge balance (RUAG 196-6l) to measure drag, side and
lift forces on the first carriage. The benchmark measurements for the aerodynamic coefficients
were performed with reference to the ‘Requirements and test procedures for cross wind as-
sessment’ (DIN EN 14067-6:2018).

In Figure 2a the correction functions of the 5-hole probe are presented, with measured yaw
angle B (orange) and velocity magnitude Vmag (Cyan), normalized with the freestream wind
tunnel velocity U.., against the set-up yaw angle B.. of the model in the test section. The flow
angle B. < B and magnitude B.<«> Vmag relationships are not linear due to changing flow dis-
placement around the aTL head geometry for different yaw angles. Neither are symmetric
around 0° yaw due to the off-center position of the 5-hole probe to the right side of the aTL
nose (Figure 1a,b). Thus, a correction function was derived to determine the ‘true’ incoming
flow conditions B. (red) and U.. (blue), which were controlled in the wind tunnel setup. An
alternative correction function was determined to be used when the train was operating with
an open coupler cover. In Figure 2b the pressure signals of the 7 coupler cover taps are pre-
sented. They exhibit changing characteristics with the yaw angle (symmetric to 0° yaw). This
indicates that surface pressure taps on the nose region could be a promising alternative to the
5-hole probe. In Figure 2c the drag, side and lift force-coefficient (cx, ¢y, ¢;) calibration polars
of the aTL'’s 1st carriage are presented for closed and open coupler cover configurations. For
post-processing the full-scale measurements, the probe correction functions are applied to the
probe data to determine the oncoming, free-stream (cross-)wind. The force calibration polars
are then used to calculate the global aerodynamic loads on the aTL. Within the KI-MeZIS pro-
ject, the presented results were merged to a database from strain gauge and accelerometer
sensor measurements on single aTL surface positions to perform a load spectrum analysis [3].
This analysis can be used to optimize the design and dimensioning of structural components
with regard to the required service life or maintenance intervals [2]. The presented methodol-
ogy could also be used in future high-speed train operation for real-time prediction of aerody-
namic loads. This could inform a driver assistance or autonomous system to achieve optimized
aerodynamic operation; for improved efficiency and safety.

[1] Digitale Schiene Deutschland, ‘Digital Impact Detection in Railway Operations Collecting data for driverless driving - a ride
with the advanced TrainLab’, https://digitale-schiene-deutschland.de/en/news/2024/DigitallmpactDetection (25/06/2024).

[2] Matthias Harter et al., ‘KI-MeZIS: Nutzung von kinstlicher Intelligenz fur die Zustandslberwachung von Schienenfahrzeu-
gen’, 20. Internationale Schienenfahrzeugtagung, Dresden, 18.-20.09.2024.

[3] Mathilde Laporte et al., ‘Methode zur Ermittlung von Betriebslasten bei Schienenfahrzeugen mittels KI-Methoden®, 20. In-
ternationale Schienenfahrzeugtagung, Dresden, 18.-20.09.2024.
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Experimental Investigation of the Flow Field of a Notchback and Estate-Back Full-
Scale DrivAer Model with Ground Simulation

Knaus, Lisa*; Haff, Johannes*; Lietmeyer, Christoph*; Weinman, Keith*; Fey, Uwe™;
Ehrenfried, Klaus*; Wagner, Claus*
*VOLKSWAGEN AG, Berliner Ring 2, 38440 Wolfsburg; *Deutsches Zentrum flr
Luft- und Raumfahrt (DLR), Institut fir Aerodynamik und Stromungstechnik, Bunsen-
str. 10, 37073 Goéttingen, lisa.knaus@volkswagen.de

Hintergrund:

Die zeitgemal3e aerodynamische Entwicklung von Kraftfahrzeugen erfolgt in heutigen Auto-
mobil- Windkanélen im Maf3stab 1:1 und virtuell mit Hilfe von Strémungssimulationen mittels
CFD. Zur Validierung der verwendeten CFD-Methoden werden entsprechende Windkanal-
messdaten bendtigt. Um die Ergebnisse unterschiedlicher CFD-Methoden konsistent verglei-
chen und einordnen zu kénnen wurde sich auf eine von Heft 2012 vorgestellte generische
Fahrzeuggeometrie, das sogenannte DrivAer Modell, verstandigt. Das DrivAer Modell hat die
geometrischen Proportionen eines PKWs der Mittelklasse und ist modular aufgebaut. Diese
Modulbauweise erméglicht es, verschiedene Karosserieformen darzustellen.

Die fur das industrielle Umfeld interessantesten Konfigurationen sind dabei das Stufen- und
das Vollheck. Die jeweiligen CFD-Tools missen in der Lage sein, die durch die verschiede-
nen Heckformen induzierten Stromungsfelder hinreichend genau abbilden zu kdnnen. Um
sich moglichst auf den Einfluss der Grundform des Fahrzeugs zu begrenzen, wurde zur Ver-
einfachung die Fahrzeugkonfiguration mit glattem Unterboden und geschlossenen Kihlluft-
ein- und auslassen gewahlt. Die fiir die Vergleichbarkeit von Prifstandsversuch und Stra-
Renfahrt wichtige Raddrehung wird mit beriicksichtigt.

Es hat sich bereits gezeigt, dass die Konfiguration mit glattem Unterboden bei der Vollheck-
variante zu einem nach oben ausgerichteten Nachlauf mit erhohtem Luftwiderstand fuhrt.
Daher wird zusatzlich der Einfluss einer Spoilerlippe am Ende des Diffusors auf den Nach-
lauf des Vollhecks untersucht. Im Vergleich zur Anderung der Heckform muss der Einfluss
einer solch kleinen Variation der Geometrie ebenfalls von den verwendeten CFD Methoden
erfasst werden kdnnen und stellt einen weiteren Validierungsfall dar.

Die Verfugbarkeit von Messdaten mit Bodensimulation und drehenden R&adern ist bisher nur
eingeschrankt verfiigbar und soll durch diese Arbeit erganzt werden.

Methode:

Die experimentellen Untersuchungen wurdenAero-Akustik-Windkanal der VOLKSWAGEN
AG (VW) in Wolfsburg mit einem Versuchsfahrzeug im Maf3stab 1:1 durchgefuhrt. Es handelt
sich dabei um einen Windkanal Gottinger Bauart mit einer ¥s-offene Messtrecke und einer
modernen Bodensimulation. Diese besteht unter Anderem aus einem Laufband-System mit
vier individuellen Radantriebseinheiten und einem Mittellaufband, dass die Bewegung der
Stral3e relativ zum Modell simuliert. Zunachst wird die Bodengrenzschicht am Diisenaustritt
Uber die gesamte Dlsenbreite abgesaugt. Vor dem Mittenlaufband finden eine erneutes Ab-
saugen der sich wieder aufgebauten Grenzschicht statt. Zusétzlich wird der Impulsverlust
Uber eine konstantes Ausblasen ausgeglichen. Die Windgeschwindigkeit im Plenum wird mit
Hilfe der Plenumsmethode geregelt. Der Windkanal verfugt zusétzlich Uber ein Traversen-
system, mit dessen Hilfe unter minimaler Beeinflussung des Strémungsfeldes Messungen im
gesamten Plenum automatisiert durchgefiihrt werden kénnen.

Das Modell besitzt 217 Oberflachendruckbohrungen, die sich unter anderem in der Haupt-
symmetrieebene befinden,. Zusatzliche Druckmessstellen befinden sich am Fahrzeugheck
mit insgesamt 132 Messstellen am Stufen- und 52 Messstellen am Vollheck.

Die Ergebnisse der Stromungsfeldmessungen basieren auf Totaldruckmessungen mit Re-
chen unterschiedlicher Ausfiihrung. Alle statischen Druckmessstellen auf der
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Modelloberflache und die Totaldruckrechen wurden tber PVC-Schlauche mit piezoresistiven
Differenzdruckaufnehmern verbunden. Die Differenzdruckaufnehmer besitzen eine interne
Temperaturkompensation und haben bei einem Messbereich von + 7 kPa laut Hersteller ei-
nen Messfehler von £ 0.03 %FS und eine Auflosung von 0.07 Pa. Die Messdaten wurden mit
einer Frequenz von 650 Hz und einer Messzeit von jeweils 60 s aufgezeichnet und anschlie-
Rend zeitlich gemittelt. Der Referenzdruck wurde nahe dem Referenzdruck des Windkanals
an der Plenumswand neben der Diise abgenommen.

Ergebnisse:

Der Vergleich der Oberflachendriicke zwischen den beiden Karosserievarianten Vollheck
und Stufenheck zeigt einen hohen Grad an Ubereinstimmung im vorderen Fahrzeugbereich
Erst ab der B-Saule zeigen sich signifikante Unterschiede im Oberflachendruck, die auf die
unterschiedlichen Heckformen zuriickzufuhren sind.

Um die Umstrdmung der Heckbereiche besser analysieren zu kénnen, werden Oberflachen-
drucke an zusatzlichen Druckbohrungen auf der Heckscheibe des Stufenhecks analysiert
und mit veroffentlichten Ergebnissen aus Messungen mit skalierten Modellen verglichen. Da-
bei zeigt sich ein hoher Grad an Ubereinstimmung.

Zusatzlich werden die gemessenen Grenzschichtverlaufe in der Symmetrieebene am Unter-
boden und auf dem Dach des Modells ausgewertet und prasentiert, zu denen es bisher keine
bekannten veroffentlichten Daten gibt. Die Messung der Grenzschicht am Unterboden zeigt,
zusammen mit den gemessenen Oberflachendriicken, dass die Stromung der Geometrie gut
folgen kann. Nachlaufschnitte in der Symmetrieebene beider Karosserievarianten zeigen die
Topologie der Nachlaufgebiete und das deutlich nach oben verschobene Totwassergebiet
des Vollheckfahrzeugs. Durch eine Spoilerlippen am Diffusor kann die Nachlauftopologie und
damit der Luftwiderstand signifikant beeinflusst werden. Dies zeigt sich in den Stromungs-
messdaten in Form eines deutlich symmetrischeren Nachlaufgebiets.

Im Nachlaufgebiet beider Heckvarianten zeigen sich ebenfalls die Wirbelstrukturen aus der
Umstrémung der A-Saule sowie den AulRenspiegeln. Die genaue Vorhersage der Stro-
mungsstrukturen in diesen Bereichen des Nachlaufgebietes ist fur die CFD besonders her-
ausfordernd und die Messdatenbasis daher eine wichtige Grundlage fir die weitere Validie-
rung. Referenzdaten sind hier wichtig, um die Leistungsfahigkeit von CFD-Tools beurteilen
zu kénnen. Bei der Stufenheckvariante hat sich zusétzlich gezeigt, dass es herausfordernd
ist, die Abléseblase auf der Heckscheibe mit der Strdomungssimulation richtig vorherzusagen.
Die gezeigten Messergebnisse sind daher fir die Validierung der Stromungssimulation auch
hier eine wichtige Grundlage. Zum Abschluss werden die Vor- und Nachteile von Totaldruck-
sonden fiir Stromungsfeldmessungen diskutiert. Mit Ihnen kdnnen schnell und einfach Mess-
rechen gebaut und gro3flachige, relativ fein aufgeldste, Messungen durchgefiihrt werden.
Totaldrucksonden sind robust und kénnen in unterschiedlichsten Rechengeometrien verwen-
det werden. Der verwendete Messaufbau mit Schlauchverbindungen zwischen Sonden und
Druckaufnehmern erlaubt ein schlankes Design der verwendeten Rechen und eine méglichst
minimale Beeinflussung der zu messenden Strémung.

Ein Nachteil von Totaldrucksonden ist ihre Sensitivitdt gegeniiber des Anstromwinkels. Ein
moglicher Messfehler durch den Anstromwinkel kann durch reine Messungen des Total-
drucks nicht quantifiziert werden. Indirekt kann dies tiber CFD-Ergebnisse abgeschatzt wer-
den, da hier lokale Geschwindigkeitskomponenten und somit Anstrémwinkel bekannt sind.
Hier zeigt sich, dass der lokale Anstromwinkel relativ zur Sondenachse in den meisten Berei-
chen, mit ausreichendem Abstand zum Fahrzeug, klein ist. Dies trifft nicht auf das Riick-
strémgebiet hinter dem Fahrzeug zu, hier sind Anstrémwinkel bis 180° méglich, daher kén-
nen hier keine Ergebnisse gezeigt werden. Somit ergibt sich ein Auswertefenster bis zu einer
unteren Grenze von 20% der Geschwindigkeit der freien Anstrémung. Ein weiterer Nachtell
ist die Schlauchlange zwischen Sonde und Druckaufnehmer. Diese fuhrt dazu, dass nur zeit-
lich gemittelte Daten betrachtet werden kénnen.

Zusammenfassend bietet dieses Paper einen umfassenden Einblick in relevante Stromungs-
bereiche um das DrivAer Modell. Es zeigt ergédnzende Messdaten zu der bereits vorhande-
nen Datenbasis veroffentlichter Messungen. Der Einfluss dreier Geometrievarianten auf die
generelle Nachlauftopologie wird gezeigt und die effektive Verwendung robuster Messmetho-
den diskutiert.
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DLR NGT-Cargo [1] is a logistics concept using rail as the central mode of freight transport. The concept
requires the development of competitive transport systems with respect to operational and associated
ecological costs. Within this framework an accurate assessment of the aerodynamic drag under realistic
vehicle operating conditions is essential. The air flow about a train is characterized by a large range of
energetically significant flow scales which challenge accurate numerical simulation, however CFD meth-
ods for certification of trains are now accepted with some restrictions by the transport industry. For exam-
ple, the EN 14067-6 [2] standard permits evaluation of aerodynamic forces by means of computational
fluid dynamics (CFD) simulation for full-scale or reduced model geometries under constant cross-wind
conditions. At the present time there are no acknowledged international standards concerned with CFD
drag prediction under unsteady on-flow conditions for rail vehicles. It is therefore useful to develop suffi-
ciently accurate CFD models to assist in the study of these flows, particularly with respect to operational
cost and safety requirements.

The current work extends an earlier result [3] which compared numerical estimates of drag against wind
tunnel measurements. Two approaches are used for the CFD model. Approach D (illustrated in Figure 1)
is discussed in [3]. This CFD model uses a computational geometry which closely matches the geometry
of the experimental facility. Accurate geometrical descriptions of the wind tunnel nozzle, test section and
diffusor sections are used, as well as the active and passive suction devices used in the experiments. A
complete description of the 3D geometry of the moving belt, including rollers, is also included in the model.
Gaps between the test section environment and the laboratory space, required to correctly manage pres-
sure build-up with an operational moving belt, are also included. Approach C is illustrated in Figure 2. This
approach removes many of the modeled components required for Approach D. Only the internal surfaces
of the wind-tunnel nozzle and test section are needed. A slip wall boundary condition, due to [4], is applied
upstream of the model to mimic the influence of both passive and active suction on the boundary layer
approaching the model. The moving belt is modeled as a wind tunnel wall surface patch, under the model,
with moving wall boundary conditions. The boundary patches used to mimic the influence of boundary
layer suction as well as the moving belt are shown in Figure 2. For both approaches a moving flap system,
located approximately in the middle between passive and active suction upstream of the model, is used to
control the unsteadiness of the on-flow approaching the model.

After discussion of the CFD validation procedures used in this work, computed aerodynamic drag forces
acting on the model under steady and unsteady on-flow conditions are evaluated for both approaches and
compared against the experimental measurements. The upstream flap frequencies are varied while hold-
ing the bulk wind tunnel velocity constant. RANS approaches are compared against hybrid RANS-LES
methods. The meshes used in the current work are designed to properly resolve unsteady velocity fields
for these hybrid methods. The influence of the numeric schemes chosen on the solution quality are then
reviewed, which allows us to provide a number of provisional recommendations regarding a modeling
approach fulfilling a set of relevant objectives.
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3D moving belt + rollers .

active suctio R

Figure 1: Approach D models the wind tunnel nozzle test section and diffuser embedded inside the laboratory space.
The active suction outflow is prescribed as a constant mass flow outlet, while passive suction is provided by a
duct system discharging directly into the laboratory space. The outflow from the passive suction system
is illustrated in the subfigure above

moving belt

flap system

upstream slip wall

Figure 2: Approach C uses a simplified CFD model including only the wind tunnel nozzle and test section, as well as a
simplified moving belt. The effect of suction devices seen in D is mimicked by defining a partial area of the nozzle
flow as a slip wall (yellow area). Note that the model and the mounting sword are identical for both approaches

[1] https://verkehrsforschung.dlr.de/en/projects/ngt-cargo,

[2] DIN EN 14067-6:2018, Railway applications — Aerodynamics - Part 6: Requirements and test procedures for
cross wind assessment, September 2018

[3] K.A. Weinman and Ehrenfried, K. (2022) Unsteady inflow effects on model train drag. In: New Results in Numer-
ical and Experimental Fluid Mechanics XIV, Contributions to the 23rd STAB/DGLR Symposium Berlin, Germany 2022.
A. Dillmann, G. Heller, E. Kramer, C. Wagner and J. Weiss (Ed.), Springer, 2024

[4] Wallin, Stefan: Kungliga Tekniska Hoegskolan (private communication)
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Aerodynamische Stromungsphanomene an Radantriebseinheiten in modernen 1:1
Fahrzeugwindkanalen

M. Willmann'2, A. Waschle!, P. Dannhauser?, B. Frohnapfel?
! Mercedes-Benz AG, Sindelfingen
2 Institut fur Stromungsmechanik (ISTM), Karlsruher Institut fir Technologie (KIT)
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In Fahrzeugwindkanalen kann zur Bodensimulation die 5-Band-Technik verwendet werden.
Dieses System besteht aus vier Radantriebseinheiten (RAEs), die fur die Raddrehung
zustandig sind, und einem Mittenlaufband, das den Grofiteil des bewegten Bodens zentral
unter dem Messobjekt abdeckt. Da die vier RAEs zur Messung der aerodynamischen Kréfte
am Fahrzeug Teil der Windkanalwaage sind, kommt es zwischen den RAEs und dem um-
gebenden festen Boden zu konstruktiv bedingten Spalten, die eine Verbindung des Plenums
mit dem Waagenraum schaffen.

Durch den Trend zu breiteren Reifen und dem damit verbundenen, kleiner werdenden Abstand
zwischen der Reifenflanke zur Bandkante auf der Innen- und AufRenseite, konnte beobachtet
werden, dass dieser Abstand einen entscheidenden Einfluss auf die gemessenen Luftkraftbei-
werte hat. Dieser Effekt kann auch bei einer schmalen Bereifung durch die Variation der
seitlichen Radposition auf dem RAE-Band provoziert werden. Dabei wird die RAE-Spurweite
aus der radzentralen Position verkleinert oder vergroRRert, um die Aul3en- oder Innenseite der
jeweiligen Bandkante anzunéhern. Durch diese RAE-Anderung kénnen am selben Fahrzeug
unterschiedliche Beiwerte gemessen werden. Dabei reagieren nicht alle Fahrzeuge im
gleichen Mal3e sensibel.

Als potenzielle Einflussfaktoren wurden neben der Distanz der ReifenauRenflanke zur Band-
aulRenkante auch der Einfluss der Langsspaltbreite zwischen RAE und festem Windkanal-
boden untersucht. Da das Band auf einem Luftlager gleitet, wurde auch die seitliche Luft-
lagerausblasung beriicksichtigt, die durch den Druckausgleich der tragenden Druckluft
unterhalb des Bands in das Plenum entsteht. Die Untersuchung des Effekts erfolgte
hauptsachlich numerisch. Die Simulationsergebnisse wurden mithilfe von Druck- und Particle-
Image-Velocimetry-Messungen in der Radumgebung validiert.

Das Unterdruckgebiet an den Radern ist bis an die Langsspalte ausgepragt. Es stellte sich
heraus, dass der lokale Druckgradient innerhalb des Spalts, zwischen Plenum und Waagen-
raum, eine druckgetriebene Sekundarstrémung verursacht, welche vor allem bei einer Inter-
ferenz mit den Radern die Radumstrémung beeinflusst. Das Verlustgebiet des Reifen-
nachlaufs vergrof3ert sich und verandert durch die abweichende Fahrzeugumstrémung den
Heckbasisdruck. Durch die Verkleinerung der RAE-Spurweite, wird die Reifenaul3enflanke an
die BandaulRenkante angenahert. Der reduzierte Abstand fuhrt ab einem kritischen Distanz-
malf3 zur direkten Interferenz zwischen dem drehenden Rad und der Sekundérstromung. Dies
hat einen erh6hten gemessenen Widerstandsbeiwert zur Folge.

Das Stromungsfeld zwischen der angestrebten idealen StraRenfahrt bei vollbewegtem Boden
und der Windkanalstromung mit 5-Band-Technik unterscheidet sich vor allem durch die
Leckagestromungen malfgeblich voneinander. Daher sollten diese Sekundarstromungen
maglichst reduziert werden und fir eine préazisere aerodynamische Fahrzeugentwicklung nicht
mit den Radern interagieren. Im Falle der verkleinerten RAE-Spurweite stellte sich auch die
Langsspaltbreite als entscheidender Einflussfaktor heraus. Die Variation der Spaltbreite
beeinflusste durch die veranderte Spaltquerschnittsflache den austretenden Massenstrom,
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sodass eine grofRe Spaltbreite den Widerstandsbeiwert des Fahrzeugs durch die energie-
reichere Interferenz stets vergrof3ert.

Die Variation der Luftlager-Ausblasgeschwindigkeiten zeigt, dass hohere Geschwindigkeiten
bei kleiner RAE-Spurweite den Widerstandsbeiwert senken. Dies ist darin begriindet, dass der
verstéarkte Querimpuls die austretende, bereits interferierende Storstruktur am Spalt verkleinert
und damit die Wechselwirkung mit dem Rad geschwacht wird. Da die Intensitat der Luft-
lagerausblasung jedoch nicht unmittelbar beeinflusst werden kann, ist die wichtigste
Erkenntnis, dass fur eine hohere numerische Genauigkeit bei der Abbildung des Phanomens,
die Luftlagerausblasung allgemein berticksichtigt werden sollte.
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Introduction
High-fidelity aeroelastic simulations of rotor sys-
tems are carried out at the Institute of Aeroelasticity
at the German Aerospace Center (DLR) by cou-
pling numerical solvers for computational fluid dy-
namics (CFD) and a multibody system (MBS) with
each other, namely the DLR TAU-Code on CFD
side as well as Simpack on MBS side. In order to
achieve this, data is exchanged between both solv-
ers including in general aerodynamic forces,struc-
tural displacements and rigid body motions. In the
past, previous simulations utilized a strong coupling
scheme which denotes in the terminology used
within the rotorcraft community an exchange of data
in each physical time step and is mainly suited for
time accurate simulations. While seeking for a peri-
odic steady state solution, e.g. a helicopter in forward or hovering flight, the precise simulation
of transients is of minor importance and the minimization of wall-clock time in the simulation
chain comes to the fore. Without affecting the solvers’ algorithms, the latter is achieved first
and foremost by reducing the overhead resulting from frequent data exchange and extensive
switching between both solvers. Therefore, a weak coupling scheme for rotor sytems between
CFD and MBS is presented and applied to a model rotor with double-swept blades. According
to the terminology mentioned above, this term denotes an exchange of data from an entire
rotor revolution. For one iteration step, TAU calculates aerodynamic forces of an entire rotor
revolution on CFD side, whilst a periodic steady state is ensured on MBS side by performing
a time integration over multiple rotor revolutions. By this means, transients have been decayed
towards the last calculated period which is taken for evaluation of structural displacements and
rigid body motions. Against this background, data transfer now takes places in a bundled form.
In addition to the aeroelastic simulations with the aforementioned weak coupling scheme, a
comparison with a strong coupling scheme is intended. Strongly coupled simulations have
already been performed for a model rotor with a double-swept blade in four-bladed configura-
tion [1,2]. They are related to dynamic stall experiments being carried out at the Rotor Test
Facility Gottingen (RTG) [3, 4], see Figure 1. The blades measure 541 mm and 72 mm in
length and chord at the root, respectively [4]. Due to an axial inflow to the rotor the dynamic
stall phenomenon is triggered once per revolution by a sinusoidal variation in pitch angle ©.

Figure 1: Rotor Test Facility Géttingen
with four-bladed rotor

Numerical modelling

Simpack is used to describe the structural dynamics of the entire rotor by means of a multibody
system, see Figure 2. In order to take flexible blades into account, their structural displace-
ments are described in a modal representation with an underlying linear elastic material be-
haviour. Stiffening effects occurring due to centrifugal forces are considered by a geometric
stiffness matrix.

With regard to fluid flow, TAU solves the Reynolds-Averaged-Navier-Stokes equations on un-
structured grids by means of a vertex-centered finite volume method. Due to the unknown
Reynolds stresses turbulence models are applied, such as the SST-k-w-model according to
Menter in this study. Taking into account grid motion and deformation, the Chimera technique
as well as the geometric conservation law are utilized. The primary grid contains approximately
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13.6 million nodes and consists of a background grid as
well as four chimera grids representing the blades.

In order to map data between both differently discretized
models, i.e. between the CFD surface grid points and the
markers of the MBS substructures, scattered data interpo-
lation methods based on radial basis functions are ap-
plied.

Numerical investigations and comparison of weak to
strong coupling scheme

Several test cases with a rotor speed of f = 23.6 Hz will be
presented comprising operating conditions with a collec-
tive pitch angle ©.,;; € {17°, 24°, 27°} superposed by a cy-
clic sinusoidal variation in pitch angle 0, € {6°, 8°}.
Thereby, the dynamic stall phenomenon is induced and
gradually strengthened which consequently results in in-
creasing non-linearities and hysteresis loops.Both solvers utilize an azimuthal discretization
of A¥ = 1°resulting in a physical time step of approximately At ~ 1.177 - 10~*s. Primar-
ily, aerodynamic forces on the blades as well as displacements at their tips are extracted for
comparison to previous simulations based on a strong coupling scheme. As shown by a test
case representing the onset of dynamic stall with 6.,,; + 6., = 17° + 8°in Figure 3, the
curves from a hysteresis loop of the integral normal force F,, on one blade and its normal tip
displacement w,, are plotted for the strong and weak coupling scheme. Both curves show
agreement with each other, although they differ slightly in certain areas. The exact causes
are currently being investigated and will be discussed in the final paper.

Figure 2: Modelling of structural
dynamics in Simpack
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Figure 3: Hysteresis curves for strong and weak coupling (@ coy + 0y = 17° + 8°)
Course of time indicated by arrows 1

References

1. Babij, G.: Aeroelastic dynamic stall computations of a double-swept blade in a four-
bladed rotor configuration, 48th European Rotorcraft Forum, 2022

2. Babij, G., Mdller, M.M.: Dynamic stall computations of a double-swept rotor blade with
rigid and elastic modelling, 23rd STAB/DGLR Symposium on New Results in Numeri-
cal and Experimental Fluid Mechanics XIV. Notes on Numerical Fluid Mechanics and
Multidisciplinary Design. Springer, Berlin 2023

3. Schwermer, T., Richter, K., Raffel, M.: Development of a Rotor Test Facility for the
Investigation of Dynamic Stall (2016), https://elib.dIr.de/91322

4. Muller, M.M., Schwermer, T., Mai, H., Stieg, C.: Development of an innovative dou-
ble-swept rotor blade tip for the rotor test facility Goettingen. DLRK 2018 Deutscher
Luft- und Raumfahrtkongress (Sep 2018), https://elib.dIr.de/122702

STAB


https://elib.dlr.de/91322
https://elib.dlr.de/122702

Mitteilung

Fachgruppe Aeroelastik und Strukturdynamik:
Experimental and Numerical Investigation of a Generic Aeroelastic Delta Wing

Konstantin Bantscheff, Christian Breitsamter
Chair of Aerodynamics and Fluid Mechanics, Technical University of Munich,
Boltzmannstr. 15, 85748 Garching bei Minchen, konstantin.bantscheff@tum.de

Introduction

In recent years, advancements in computational capabilities have enabled the development of
high-fidelity computational approaches for fluid-structure interactions (FSI). These approaches
are crucial for capturing the coupling effects between aerodynamic loads and elastic struc-
tures. FSI simulations are particularly important in aircraft aerodynamics when dealing with
medium to large deformations, as they account for significant changes in aerodynamic loads
compared to a rigid body assumption [1]. Consequently, validating these simulations through
experimental analyses is a critical aspect of the aircraft design process. For both simulation
approaches and experimental analyses using scaled models is essential to ensure that the
structural behavior of the investigated model accurately reflects that of a full-scale equivalent.

Model Design
The focus of this generic wing model investigation lies on the conduction of experimental in-
vestigations of an aeroelastically scaled delta wing at high angles of attack. Furthermore, low
Mach numbers and steady inflow conditions regarding flap deflections and their effect on the
occurring wing deformation is considered. The resulting data is used for validation purposes
regarding computational results.
i ‘-9“4}* The scaling of the aeroelastic
oy 0978 |G model is conducted according to
2 - previous work [2].

For the manufacturing of the
scaled wind tunnel model, named
Model53c, 3D printing technology
is applied. The utilized delta wing
model features a leading-edge
sweep of ¢ = 53° and a taper ratio
of 1=0.159. The model is
Figure 1: Geometry of the Model53c downscaled by a factor of 11.2
with respect to a fictitious full-scale
wing and has a root chord length of ¢,, = 0.75 m [3]. A leading-edge slat is deployed at a fixed
angle of 20°. The inner and outer trailing edge flaps are screwed to the main wing and can be
exchanged by flaps with different deflection angles. Figure 1 shows a sketch of the Model53c

geometry and its control surfaces.

/Iy =0.587

Computational Approach

For the simulation procedure, the elasticity of the model is considered. As a result, a two-way
FSI simulation is performed by utilizing the ANSYS tools Fluent, transient Mechanical and
System Coupling. For the fluid dynamics setup a hybrid RANS-LES modeling approach is
used. Specifically, the stress blended eddy simulation (SBES) is applied, where the SST k-w
RANS and LES models are ‘blended’ by a shielding function on the stress-level [4].

For the structural mechanics simulation, the entire layout of the Model53c, including the interior
design, is set up using ANSYS Mechanical. The interface between the CFD simulation and the
structural simulation is managed through ANSYS System Coupling. At the beginning of each
physical time step, pressure and shear forces from the CFD surface mesh, covering the wing
and flaps, are transferred to the corresponding surfaces of the structural mesh. The resulting
deformation of the Finite Element Method (FEM) mesh is then communicated back to the CFD
surface grid. The deformation of the wing model is propagated into the volume mesh by a
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diffusive smoothing method. This two-way coupling involves multiple consecutive exchange
cycles between the two simulations for each time step until the changes in the flow forces and
structural displacements on both sides of the data transfer converge.

Detailed transient structural and aerodynamic analyses are performed considering different
control surface deflection of the model. A time instant view of the resulting flow field around
the wing is depicted in Figure 2, visualizing the vortex structures by applying an iso-surface of

the Q-criterion with Q = 500000 slz The simulation at hand is conducted for an angle of attack
a = 20° and a dynamic pressure of g = 500 Pa.

Experimental Analysis
For the experimental investigation in the wind tunnel facility A of the Technical University of
Munich the global mean forces and moments are evaluated. Furthermore, multiple accelerom-
eters (PCB 352C22/NC) are installed in the model. This instrumentation setup is utilized to
evaluate the local influence of flap deflections on the structural dynamics of the wing. A pho-
togrammetry methodology is applied to examine the global time averaged and transient defor-
mation of the model under multiple operational conditions. The measured time averaged twist-
ing deformation is given in Figure 3 and compared to the aeroelastic simulations. A proper
agreement between the simulation approach and the measurements is apparent. Both the
simulation and the measurements show a downward twisting of the wing towards the tip, which
has a significant influence on the local aerodynamics of the wing with respect to a rigid config-
uration. Uit
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Fig. 2: FSI simulation result Fig. 3: Wing twist distribution over%for three flap

and mean pressure coefficient fort = 0.31 s
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Coupled fluid-structure analysis of turbomachinery blades is becoming increasingly
important in order to ensure engine safety, particularly as materials and geometries
grow more complex. With increasing complexity of turbomachinery blade row de-
signs, existing one-way coupled methods, as currently used in many industrial design
processes, loose their validity. An example being nonlinear damping elements which
are used to limit blade vibration amplitudes. Consequently, fully (two-way) coupled
simulations accounting for the interaction between fluid and structural fields become
important for accurately investigating phenomena such as flutter or forced response
of nonlinear blade vibrations. Apart from aeroelastic analysis, also conjugate heat
transfer analysis plays an increasingly important role be it for cooling analysis or for
the requirement of more precise temperature stress predictions of turbine blades with
complex internal cooling channel geometries.

To address this need, a coupling interface, FSTRACE, is being developed to integrate
the well-established CFD solver TRACE with the FlowSimulator DataManager
(FspM) library. This integration will enable fluid-structure interaction (FSI) simula-
tions of turbomachinery components using TRACE alongside various structural sol-
vers available within ¥FSDM, including CalculiX, b2000++ pro, Nastran, and An-
sys. An additional advantage is that the plugins for #SbM already provide functionali-
ty accounting for surface mesh deformations, a key requirement in aeroelastic simu-
lations and furthermore interpolation routines are readily available for mapping data
between non-matching meshes at the fluid-structure interface.

The current development of FSTRACE supports steady conjugate heat transfer (CHT)
simulations. The algorithmic pipeline employed for these simulations is depicted in
Figure 1. The CFD-CSM coupling follows a Gauss-Seidel method. Initially, an
adiabatic flow solution is computed using TRACE, providing an initial surface tempe-
rature at the coupling surface. This CFD solution is then utilized by the CSM solver to
determine an initial temperature field of the structure. Inside the coupling loop, the
surface heat flux, computed by the CFD solver, is passed to the CSM solver. The
CSM solver computes an updated temperature field of the structure and the surface
temperature is subsequently fed back into the CFD solver and the next coupling ite-
ration is executed. This iterative process continues until the convergence criteria are
satisfied. In order to prevent the structural sub-problem to become ill-posed due to a
specific choice of boundary conditions (BCs) at the non-interface boundaries, the
heat flux (Neumann) BC is relaxed with a Robin BC, yielding a combination of a
Neumann BC and a film heat transfer BC.
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To verify the implemented interface, a 2D turbine blade is simulated with FSTRACE
where the structural surface temperature is adjusted by a simple analytical model in
order to meet a target heat flux. Subsequently, in order to validate the coupled
methodology, a conjugated heat transfer simulation of a plate with finite thickness
and a fluid flow on the upper surface is conducted using FSTRACE and CalculiX
(for which also a FsDM interface is developed). Finally, to demonstrate the current
capabilities of FSTRACE, a conjugated heat transfer simulation of a turbine blade with
internal cooling is conducted. The converged solution is shown in Figure 2.

epartition | li ) O export
load meshes Hal A non-Hneat CFD- L
meshes CFD solve solution
L J CSM solve

compute interpolate [ calculate interpolate non-linear
-- CSM heatflux to surface temperature CFD solve
heat flux CSM mesh | temperature | to CFD mesh

A

0 Yes
converged? > -

Figure 1: Pipeline for a CFD-CSM coupled simulation in FSDM. The top section illus-
trates each step involved in executing the FSI simulation, while the bottom section
provides a detailed breakdown of the coupling process.

Figure 2: Temperature field solution at 50\% blade height of a CHT turbine blade
simulation with an internal cooling channel.
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Introduction

In order to reduce emissions from air traffic by 2050, alternative propulsion concepts must be developed in ad-
dition to new aircraft. The combustion of hydrogen or the use of a fuel cell is a promising and environmentally
friendly option. However, many issues still need to be solved before liquid hydrogen can be successfully used in
aviation, including the safety of storage options, the feasibility of hydrogen propulsion, the development of the
refueling infrastructure and other topics.

In addition, the aircraft fuel tanks currently in use, which are located in the aircraft wings, among other places,
cannot be used for hydrogen due to the low te