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Kurzgefasst

• Erforschung der Flugbereichsgrenze einer Trans-
portflugzeug Konfiguration mit neuartigem UHBR -
Triebwerk

• Einsatz eines fortschrittlichen, hybriden Ansatzes
der turbulenten Strömungssimulation

• rechenintensive Simulationen mit bis zu 419 Millio-
nen Berechnungspunkten

• Erfassung instationärer Buffet-Phänomene in der
Umgebung der Triebwerksgondel

Die übergeordnete Zielsetzung des HLRN Vor-
habens besteht in der Erforschung der instatio-
nären aerodynamischen Wechselwirkungen zwi-
schen Antrieb und Flügel für eine Verkehrs-
flugzeugkonfiguration mit eng gekoppeltem Ultra-
Hochbypastriebwerken (UHBR) (vgl. Abbildung 1).
Diese instationären Wechselwirkungen in Form von
Buffet-Phänomenen und Stoß-Grenzschicht Effek-
ten bestimmt die Hochgeschwindigkeits-Grenze des
Flugzeuges. Die besonderen geometrischen Gege-
benheiten im Bereich zwischen Triebwerksgondel,
Pylon und Flügelunterseide erfordern dabei den hy-
briden IDDES - Simulationsansatz auf Basis der
differentiellen Reynoldsspannungsmodellierung. Je-
doch existiert bislang keine allgemeingültige und
hinreichend validierte Methodik dieser Art.

Abbildung 1: XRF1 - Transportflugzeugkonfiguration mit UHBR -
Triebwerksgondel

Die Untersuchung der instationären aerodynami-
schen Effekte beim High-Speed Stall erfordert die
Verwendung der skalenauflösenden Large Eddy Si-
mulation (LES). Da heutige Rechenkapazitäten aller-
dings nicht ausreichen, um Flugzeugkonfigurationen
bei flugrelevanten Reynoldszahlen skalenauflösend
zu simulieren, muss auf hybride RANS - LES Me-
thoden ausgewichen werden. Bei diesen wird im
Bereich wandnaher Grenzschichten die statistische
und kostengünstige RANS Methodik und im Bereich
abgelöster Strömungen die LES Simulation verwen-
det. Ein geeignetes hybrides Verfahren ist hierbei die
sog. IDDES Methode, welches anliegende Grenz-
schichten automatisiert erkennt und im RANS - Mo-
dus berechnet [1]. Aufgrund der besonderen geo-
metrischen Gegebenheiten im Verschneidungsbe-
reich zwischen Triebwerksgondel, Pylon und Rumpf
entstehen Turbulenzanisotropien im wandnahen Be-
reich, welche auch vom RANS - Modus erfasst wer-
den sollen. Um diese Turbulenzanisotropien korrekt
abzubilden, ist ein RANS Ansatz auf Grundlage
der differentiellen Reynoldsspannungsmodellierung
(RSM) notwendig. Dazu soll das etablierte SSG/LRR
- RSM Verfahren eingesetzt werden, welches sich
durch seine robuste Anwendbarkeit auf industriere-
levante Konfigurationen auszeichnet [2].

In der vergangenen Förderperiode wurden neue
wissenschaftliche Ergebnisse auf verschiedenen
Ebenen gewonnen. Durch eine gezielte Weiterent-
wicklung der RSM-IDDES Methodik wurden bessere
Übereinstimmungen mit Referenzdaten bei den Ba-
sistestfällen der periodischen Kanalströmung und
der ebenen Plattenströmung erreicht. Um erste Er-
kenntnisse zum Buffetmechanismus zu erhalten,
wurden skalenauflösende Rechnungen bei einem
transonischen Flügelprofil durchgeführt. Nach einen
Simulationszeitraum von 42 konvektiven Zeiteinhei-
ten konnten hier Stoßoszillationen detektiert werden
(vgl. Abbildung 2). Im Hinblick auf die eigentlichen
Untersuchungen an einer Verkehrsflugzeugkonfigu-
ration wurde ein neuer Testfall für Buffetuntersuchun-
gen entwickelt, bei welchem eine einzelne Stoßfront
an der Unterseite der Triebwerksgondel betrachtet
wird (vgl. Abbildung 3). Zunächst wurden hierfür ge-
eignete Anströmbedingung gewählt, bei welcher ei-
ne stoßinduzierte Ablösung stromab der Stoßfront
auftritt. Anhand der Größe des Rückströmgebietes
und der lokalen Grenzschichtdicke wurde anschlie-
ßend ein Netzdesign für das lokale Verfeinerungsge-
biet entwickelt und mit der Verfeinerung begonnen.

Zu Beginn der Förderperiode werden lokal skalen-
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Abbildung 2: Zeitreihe des Auftriebsbeiwertes und Widerstands-
beiwertes eines transonischen Flügelprofils. Die Schwankungen
konnten auf eine Stoßoszillation (Buffet) zurückgeführt werden.

Abbildung 3: Sicht auf die Unterseite der Triebwerksgondel mit
Stromlinien und Rückströmgebiet (blau).

auflösende Simulationen an der Gondelunterseite
durchgeführt (vgl. Abbildung 3). Für das Rechen-
netz wurde eine Gittergröße von insgesamt 320 Mio.
Punkten errechnet. Neben dem methodischen Er-
fahrungsgewinn durch die erstmalige Anwendung
der skalenauflösenden Methodik auf eine transoni-
sche, dreidimensionale Konfiguration, soll der Test-
fall Aufschluss über das zeitliche Verhalten von 3D
Schockfronten, dem Rückströmgebiet und deren In-
teraktion mit der Gesamtflugzeugkonfiguration ge-
ben, um das Verständnis des Buffetmechanismus zu
vertiefen. Weiterhin sollen anhand dieser Konfigura-
tion Untersuchungen mit einem effizienzsteigernden
Ansatz durchgeführt werden, um die Anzahl der Git-
terzellen deutlich zu reduzieren (um bis zu 34 %). Im
Fokus der Untersuchungen des sog. Wandfunktions-
ansatzes in Kombination mit der skalenauflösenden
Methodik steht neben dem Einsparpotential auch
die Anwendbarkeit auf Flugzeugkonfigurationen und
der Genauigkeitsvergleich zu den vorhergehenden
Rechnungen. Der finale Untersuchungsgegenstand

des Forschungsprojekts stellt der Verschneidungsbe-
reich zwischen Pylon, Rumpf und Triebwerksgondel
dar. In diesem Bereich wird das Gitter wiederum
lokal verfeinert, um zeitabhängige Untersuchungen
der dort auftretenden Strömungsphänome durchzu-
führen. Im Gegensatz zur vorherigen Konfiguration
treten in dieser Region mehrere Schockfronten auf,
die sich gegenseitig überlagern. Die Dynamik dieser
Überlagerung, die stoßinduzierten Strömungsablö-
sungen und deren Einfluss auf den Auftriebsbeiwert
ist neben der wissenschaftlichen Perspektive auch
aus sicherheitsrelevanter Sicht von hohem prakti-
schen Interesse.

Nach Abschluss des NHR-Großprojektes stehen
neben einer neuartigen, skalenauflösenden Simula-
tionsmethodik auch hochwertige Forschungsergeb-
nisse zu Buffetuntersuchungen an realen Flugzeug-
konfigurationen zur Verfügung.
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