F&E-Kameras von FLIR Systems werden zur
aerodynamischen Forschung im Deutschen
Zentrum fur Luft- und Raumfahrt eingesetzt

Das Deutsche Zentrum fir Luft- und Raumfahrt (DLR) beschdiftigt sich sowohl
mit Grundlagenforschung als auch mit anwendungsbezogener Forschung und
Entwicklung fir Luft- und Raumfahrt. Sein strategisches Ziel ist die Verbesserung
der Wettbewerbsfihigkeit der deutschen und europdischen Luftverkehrs- und
Raumfahrtindustrie. Das DLR hat sich auch selbst die Aufgabe gestellt, den schnell
wachsenden Luftverkehrssektor effizient, umweltfreundlich und nachhaltig zu gestal-
ten. Es beschdftigt etwa 5100 Mitarbeiter in 31 Einrichtungen und unterhdlt Biros in
Brtissel, Paris und Washington DC. Etwa 700 Forscher und Wissenschaftler arbeiten
am Forschungszentrum Braunschweig mit Zugang zur Start- und Landebahn des
Flughafens. Dort ist das Institut flir Aerodynamik und Strémungstechnik angesiedelt.

Aerodynamik und Infrarottechnik

Eines der Ziele der aerodynamischen Forschung
besteht darin, der Tragfldche eines Flugzeugs
die notwendige Form [Fligelprofil] und die
Eigenschaften zu geben, die den Luftwiderstand
des Fligels minimieren. Die Hauptaufgabe der
Tragfligel ist die Erzeugung einer Auftriebskraft,
die der Gewichiskiaft des Flugzeuges ent-
gegengesetzt gerichtet und ebenso groB ist.
Aerodynamikingenieure und -Wissenschafiler
konsfruieren und entwickeln Tragfléchen, die
eine maximale Auftriebskraft bei minimalen
Verlusten erzeugen konnen.

Ein langzeit-Forschungsprojekt des Insfituts
fir Aerodynamik und  Strémungstechnik in
Braunschweig beschdaftigt sich mit der soge-
nannfen Grenzschichisirdmung um ein Flugzeug.
Diese dinne Schicht ibertrdgt Reibungskrafte

von der Oberflache des Flugzeugs an die
umgebende luft. Die Grenzschicht kann
Jlaminar’ sein, dies bedeutet, dass geringe
Reibungskréfte auftreten, welche  geringe
Verluste an Antriebsenergie zur Folge haben.
Sie kann aber auch {urbulent’ sein, d. h., dass
deutlich gréPere Reibungskréfte auftrefen, wel-
che einen erheblich hoheren Energieverbrauch
fir den Anfrieb des Flugzeugs zur Folge haben.
Ein anschauliches Beispiel aus dem fdglichen
leben ist der Austritt des Wassers aus einem
handelsiblichen  Wasserhahn. Bei  kleinen
Ausstromgeschwindigkeiten  kann man  den
geordneten, laminaren Strahl beobachten,
wahrend bei grofen Ausstrémgeschwindig-
keiten deutlich der turbulente Charakter der
Strdmung zu erkennen ist. Spezielle laminare’
Tragflachen finden zur Zeit breite Anwendung
bei Segelflugzeugen. Verkehrsflugzeuge kénn-

Das DLR-Testflugzeug Dornier 228 mit einer auf einem Stativ
angebrachten Infrarotkamera in einem speziellen Behdilter zur
Beobachtung der Oberseite des rechten Tragfliigels. Eine zweite
Infrarotkamera befindet sich im rechten Fahrwerksschacht zur
Beobachtung der Unterseite des rechten Tragfltgels.

Infrarotbild von der Oberseite des Fliigels der DO 228 wdihrend
eines Versuchsfluges: Der laminar-turbulente Ubergang ist deutlich
sichtbar. Eine Stérung zur Erzeugung eines Turbulenzkeils (Mitte
des Laminarbereichs) wurde auf dem Fliigel angebracht, um
laminare und turbulente Strémungen besser zu unterscheiden.

fen jedoch auch so konstruiert werden, dass sie
die laminare’ Technologie ausnuizen: bei lami-
narisierten’ Tragfléchen geht man von einem um
15% geringeren Treibstoffverbrauch aus. Eine
beeindruckende Zahl heutzutage. Und dies ist
auch der Grund, warum das DIR Ressourcen in
entsprechende Forschungsprojekie investiert.

Thermografie im Windkanal

laminare  Strémung,  turbulente  Strémung
und insbesondere der Ubergangspunkt auf
dem Fligel missen beobachtet und sichtbar
gemacht werden. Dies erfolgt im wesentli
chen in Windkandlen, wo die realistische
Fluggeschwindigkeit von Verkehrsflugzeugen
simuliert werden kann. Die InfrarotThermografie
istdabeieinwichtiges Forschungsverfahren: Denn
es freten Temperaturunterschiede
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Laminare und turbulente Strémungen und ihr Ubergang auf einer
Tragficiche.

[RHamoe Windkanalwand

Darstellung des Versuchsaufbaus zur Sichtbarmachung der
Strémung in einem Windkanal mit Hilfe der Infrarot-Thermogrdfie.

Tragfléachenmodell  und ~ der  umgeben-
den Stémung auf, die zur Erkennung von
Verdnderungen vorhanden sein missen.

Dank  der  unterschiedlichen  Warme-
Ubergangszahl in laminaren und turbulenten
Strémungsbereichen kommt es dort zu unter
schiedlichen Abkihl- oder Erwérmungsmustern,
die sich mit einer Infrarotkamera darstellen
lassen. Daher zeigt die Oberfléche in der lami-
naren Grenzschicht eine andere Temperatur als
in der turbulenten Grenzschicht.

,Wenn das Windkanalmodell aus Metall herge-
stellt ist, statten wir es mit einer Wérmeisolierung
der Oberflachen aus”, erldutert Dr. Klaus
de Groot vom Insfitut fir Aerodynamik und
Strémungstechnik in Braunschweig: ,Ansonsfen
wirde die gute Warmeleitféhigkeit innerhalb
des Modells kleine Temperaturunterschiede
unsichtbar  machen.  Nafirlich  vermeiden
wir auch die typischen Reflexionen, die auf
freten, wenn Gegensténde aus Metall mit
Infrarottechnik untersucht werden. Dazu brin-

DLR-Forschungszentrum, Start- und Landebahn in Braunschweig

Infrarotbild eines Hubschrauber-Profils in einem Windkanalversuch
mit einer laminaren Abl6seblase, kleinen Wirbeln und einer partiel-
len Strémungsablésung.

Infrarotbild des Hdhenruders (hintere Tragflligel) in einem
Windkanalversuch — mit  nicht vollstdndig — turbulenter
Grenzschichtstrémung.

gen wir eine lackschicht oder eine dinne
Kunststoffschicht auf.”

Thermografie bei Testfliigen

Im Rahmen des NTLF-Projektes (New Transonic
laminar  Wing) des Instituts  wurde die
Thermografie bei Tesffligen eingesetzt. Um
eine moglichst gute Sicht auf den Tragfligel zu
erreichen, wurde eine Thermovision AGEMA
880, ein Vorgangermodell der akiuellen
ThermoVision A40 von FLIR Systems, in einem
speziellen Behdlter auf ein Stativ gesetzt und
auf dem DIR-Versuchsflugzeug Domier DO228
montiert. Eine zweite Infrarotkamera befand
sich im Fahrwerksschacht des Flugzeugs auf der
Unterseite des Tragfligels. Ziel dieses von der
EU geforderten Projektes war es unfer anderem,
die Maglichkeit zu untersuchen, einen Fligel
mit einem natirlichen Laminarprofil zusammen
mif einem Enfeisungs- und Reinigungssystem
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einzuselzen, wie dies haufig im kommerziellen
Luftverkehr vorkommt.

Diese Kombination zeigte, dass eine groBe
lauflénge  der laminaren  Strémung  auf
Tragflachen von Nahverkehrsflugzeugen erreicht
werden kann. Weitere Tests bei noch héhe-
ren Geschwindigkeiten haben bewiesen, dass
die lauflénge der laminaren Strémung durch
Absaugen eines Teils der Grenzschicht durch
eine pordse Oberflache verlangert werden
kann: 50 Mikrometer kleine Locher, die von
einem Laser in den vorderen Teil der Tragflgche
gebohrt werden, leiten einen Teil der Strémung
ab und vergréBern die Lauflange der laminaren
Strémung.

Diese Untersuchungen wdaren ohne die Unter
stitzung der Thermografie kaum méglich gewe-
sen. ,Die Thermografie liefert zweidimensio-
nale, globale Informationen zur Grenzschicht.
Und sie zeigt uns berihrungs- und zersts-
rungsfrei, welche Vorgénge sich im gesamfen
Tragfléchenbereich abspielen” sagt Dr. Klaus
de Groot. ,Dariiber hinaus”, fahrt er fort, ,war
die technologische Entwicklung von Focal Plane
Array Kameras mit QWIP-Sensoren [Quantum
WEell Infrared Photodetector) ausschlaggebend
fur den Erfolg der Forschungsprojekie unseres
Instituts: Die Kamera ThermaCAM SC 3000
erfasst Temperaturunterschiede, die nicht gréBer

sind als 0,5 K."

Fazit

Die Thermografie ist eine hervorragen-
de Untersuchungsmethode zur Darstellung
des Zustands der Grenzschicht um die
Flugzeugtragfléchen unter extremen Bedingungen,
wie sie sowohl bei Windkanal- als auch
Flugversuchen herrschen. Daher tréigt die Infrarot-
Thermografie zu neuen Entdeckungen in der
aerodynamischen Forschung bei, die wiederum
erhebliche, energiesparende Verbessungen der
Aerodynamik von Flugzeugen zur Folge haben.

Alle Fotos und Infrarotbilder sind Eigentum des DLR, alle Rechte
vorbehalten.

Dank an Joachim Sarfels, Area Sales Manager bei FLIR Systems
Deutschland, fir die Herstellung des Kontakts und die geleistete
Untersttitzung.

Weitere Informationen und Referenzen
erhalten Sie von:

FLIR Systems GwveH

Berner Strasse 81

60437 Frankfurt am Main
Tel.: +49 (0)69 95 00 900
Fax: +49 (0)69 95 00 9040
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