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Zum Schaffen einer adaptiven Stromungsbeeinflussung mit geringem Eingriff in die Oberfldche schafft die Erfindung eine
Stromungssteuerungsvorrichtung  (32) zur Beeinflussung einer Stromung (12) eines Fluidmediums (14) an einer
stromungsdynamischen ~ Fliche  (10)  eines stromungsdynamischen  Profilkdrpers (34), umfassend eine
Schallwellenerzeugungseinrichtung (36) zum Erzeugen einer stehenden Schallwelle (38) mit 6rtlich definierten Wellenbduchen
(40) und Wellenknoten (42) und/oder eines ortlich definiert fokussierten Schallpulses. AuBlerdem werden ein damit versehener
Profilkdrper, ein entsprechendes Strémungssteuerungsverfahren sowie vorteilhafte Verwendungen beschrieben.
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Stréomungssteuerungsvorrichtung, Stromungsprofilkérper und Strémungs-

beeinflussungsverfahren mit Schallwellenerzeugung

Die Erfindung betrifft eine Stromungssteuerungsvorrichtung zur Beeinflussung ei-
ner Fluidstromung an einer stromungsdynamischen Flache eines strbmungsdy-
namischen Profilkorpers. Weiter betrifft die Erfindung einen strémungsdynami-
schen ProfilkGrper mit einer im Betrieb von einer Fluidstromung angestromten
und/oder umstromten stromungsdynamischen Flache. Weiter betrifft die Erfindung
ein Stromungssteuerungsverfahren zum Beeinflussen einer Stromung an einer
stromungsdynamischen Flache eines stromungsdynamischen Profilkbrpers. Wei-
ter betrifft die Erfindung vorteilnafte Verwendungen von neuartigen Stromungsbe-
einflussungstechniken an derartigen stromungsdynamischen Flachen.

Insbesondere betrifft die Erfindung ein Aktorsystem zur Beeinflussung von Stro-

mungen zur Reduzierung oder Erh6hung des Stromungswiderstandes.

Zum technologischen Hintergrund und zum Verstandnis der Erfindung und deren

vorteilhaften Ausgestaltungen wird auf folgende Literaturstellen verwiesen:

[1] http://www.die-vier-liter-flieger.de/de/die-vier-liter-flieger/

[2] https://de.wikipedia.org/wiki/Vestas_V164-8.0

[3] http://www.wind-energie.de/infocenter/technik/funktionsweise/aerodynamik-
rotorblaetter

[4] http://daten.didaktikchemie.uni-
bayreuth.de/umat/wellen_mechanisch/wellen_mechanisch.htm

[5] http://dl.acm.org/citation.cfm?doid=2601118

[6] http://www-brs.ub.ruhr-uni-
bochum.de/netahtml/HSS/Diss/SprynchakVitaliy/diss.pdf
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[7]

[8]
[9]
[10]
[11]

[12]

[13]
[14]
[15]
[16]
[17]
[18]
[19]
[20]
[21]
[22]
[23]
[24]

R. Tuckermann, S. Bauerecker — Wie akustische Kaltgasfallen wirken.
“Tannenbaume” im stehenden Ultraschallfeld; in Chemie in unserer Zeit,
Volume 42, Issue 6, pages 402—407, Dezember 2008
http://www.olympus-ims.com/en/ndt-tutorials/transducers/inside/
http://scitation.aip.org/content/aip/journal/pof2/19/4/10.1063/1.2717527
http://de.wikipedia.org/wiki/Absaugen/Ausblasen_der_Grenzschicht

L. Duan, M. M. Choudhari - Effects of Riblets on Skin Friction in High-Speed
Turbulent Boundary Layers; 50th AIAA Aerospace Sciences Meeting includ-
ing the New Horizons Forum and Aerospace Exposition, January 9-12,
2012, Nashville, Tennessee

M. I. Mukut, H. Mizunuma, O Hiromichi — Flow Separation Control Using
Plasma Vortex Generator; 10th International Conference on Mechanical
Engineering, ICME 2013; Procedia Engineering 90 ( 2014 ) 232 — 237,
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1877705814029713/pdf?
md5=010ad92800bfdcd9a359b2c2dc8f2a1e&pid=1-s2.0-
S1877705814029713-main.pdf
http://journals.cambridge.org/action/displayAbstract?fromPage=online
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Ein Passagierflugzeug hat einen Treibstoffverbrauch von etwa 3 Liter pro Person
auf 100 km Strecke. Dabei verursacht der Treibstoff bereits heute schon ein Drittel
der Betriebskosten. Okologisch betrachtet liegt der Anteil der Luftfahrt an den

weltweiten CO2-Emissionen bei 2,42 %, siehe [1].

Hierbei spielt der Luftwiderstand eine wesentliche Rolle. Durch die allgemein nicht
vermeidbare Reibung an Oberflachen entsteht an Flugzeugoberflachen durch das
Uberstrémen der Luft eine sog. Grenzschicht (Boundary Layer), welche bei niedri-
ger Reynoldszahl Uber die gesamte Oberflache laminar verlauft. Bei hoherer Rey-
noldszahl kann die laminare Stromung nicht ganzlich aufrecht erhalten werden,
wodurch diese in Strdmungsrichtung zusammenbricht und sich turbulent fortsetzt
— vergleiche Fig. 1. Der Umschlag von laminarer in turbulente Stromung wird in
der Stromungsmechanik auch als Transition bezeichnet. Dieser Bereich (Turbulent
Flow Boundary Layer) zeichnet sich durch starke Wirbelbildung und chaotisches

Flielverhalten aus, wodurch ein deutlich hoherer Stromungswiderstand entsteht.

Diese Problematik spielt z.B. auch bei Windkraftanlagen eine Rolle. So erreichen
derzeitig aktuelle Windkraftanlagen (z.B. Vestas V164-8.0, siehe [2]) mit Rotor-
durchmessern von 164 m Blattspitzengeschwindigkeiten von bis zu 370 km/h.
Durch aerodynamische Verluste, d.h. durch Reibung an der Profiloberflache (sog.
Profil-Verluste) sowie durch Druckausgleich an der Blattspitze (sog. Tip-Verluste)
wird der maximale Rotorwirkungsgrad vermindert. Wahrend der theoretische ma-
ximale Wirkungsgrad bei ca. 59 % liegt, erreichen derzeit reale Windenergieroto-

ren einen Wirkungsgrad von ca. 50 %, siehe [3].

Es gibt bereits eine grol3e Anzahl an unterschiedlichen Konzepten, von denen sich

jedoch bisher noch keines durchsetzen konnte:
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- Riblets: Ahnlich einer Haifischhaut werden auf der Oberflache miniaturisierte
Stege/Wande aufgebracht (im mm-Bereich), welche ein Querflieen der
Stromung verhindern sollen, siehe z.B. [11]

- Turbulator (Vortex-Generator): Durch Anbringen von einer kleinen Oberfla-
chenstérung wird der laminare Strom gezielt in eine turbulente Strébmung
Uberfuhrt, um einen Strémungsabriss (plbtzliche Abnahme des Auftriebs)
hinauszuzogern, siehe z.B. [14], [16], [18]

- Absaugen der Grenzschicht: Mittels kleinen Offnungen wird die vorhandene
Grenzschicht ins Innere abgesaugt, siehe z.B. [10], [17], [19]

- Ausblasen in die Grenzschicht (synthetic jets): Ein Strahl wird in einer defi-
nierten Frequenz mittels Disen in die Grenzschicht geblasen, wodurch sich
die abgelbste Stromung wieder an die Oberflache anlegt, siehe z.B. [10], [15]

- Oberflachenwellen: Mittels Aktoren (z.B. Piezoaktoren) wird auf der Oberfla-
che eine Welle generiert, welche einen positiven Einfluss auf den laminar-
turbulenten Ubergang besitzt und diesen hinauszégert, siehe z.B. [13], [18]

- Plasma-Vortex-Generator: Mittels auf und unter der Oberflache angebrach-
ten Elektroden lasst sich ein Plasma erzeugen, wodurch auf der Oberflache
kleinere Luftwirbel entstehen; diese haben einen direkten Einfluss auf die
Grenzschicht, siehe z.B. [12]

In [20] und [21] sind Beispiele fur stromungsdynamische Profilkbrper beschrieben,
auf die die Erfindung anwendbar ist.

In [22], [23] und [24] sind Detektoren oder Sensoren zur Erfassung von Eigen-

schaften und/oder Parametern einer zu beeinflussenden Stromung beschrieben.

Viele der oben erwahnten Losungsansatze sind derzeitiger Forschungsstand und
wurden noch nicht ausreichend erprobt. Einige Ansatze sehen zwar in lhrer Wir-
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kung vielversprechend aus und besitzen mdglicherweise gentgend Potential, bie-

ten jedoch auch Nachteile:

Ein zu starker Eingriff in die Oberflache — z.B. in Form von Bohrungen, Einschnit-
ten, herausragenden Gegenstanden — bedingt eine — eventuell auch negative —

Beeinflussung der Stromung, wodurch sich der Stromungswiderstand sogar erho-
hen kann. Zudem weisen solche ,Oberflachendefekte” eine groRe Anfalligkeit fur

Verschmutzung auf, wodurch ein Ausfall der Aktoren moglich ist.

Riblets bieten zwar eine bereits gezeigte Widerstandsreduktion von etwa 2%, wie
ein Feldversuch mit Airbus-Flugzeugen und einem 3M Riblet tape gezeigt haben,
jedoch beschrankt auf eine bestimmte Fluggeschwindigkeit auf Grund der nicht

skalierbaren Abstédnde und Grofie der Riblets.

Plasma-Vortex-Generatoren bendtigen hohe Spannungen und viel Energie um

das erzeugte Plasma aufrecht zu erhalten.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine verbesserte Moglichkeit der Stro-
mungsbeeinflussung an fluiddynamisch wirksamen Flachen zu schaffen. Aul3er-
dem sollen weitere vorteilhafte Verwendungen der hierzu eingesetzten Stro-

mungsbeeinflussungstechniken aufgezeigt werden.

Zum Lo6sen dieser Aufgabe werden eine Stromungssteuerungsvorrichtung, ein
Stromungssteuerungsverfahren, ein stromungsdynamischer Profilkbrper sowie
Verwendungen von Schallwellen gemanR den unabhangigen Ansprichen vorge-

schlagen.

Vorteilhafte Ausgestaltungen sind Gegenstand der Unteranspriche.
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Gemal einem ersten Aspekt schafft die Erfindung eine Stromungssteuerungsvor-
richtung zur Beeinflussung einer Fluidstromung an einer strdmungsdynamischen
Flache eines stromungsdynamischen Profilkbrpers, umfassend eine Schallwellen-
erzeugungseinrichtung zum Erzeugen einer stehenden Schallwelle mit 6rtlich defi-
nierten Wellenbauchen und Wellenknoten und/oder eines ortlich definiert fokus-

sierten Schallpulses.

Es ist bevorzugt, dass die Schallwellenerzeugungseinrichtung wenigstens einen
Schallwandler zum Erzeugen einer Primarschallwelle mit einer Ausbreitungsrich-
tung, die mit ihrer Hauptrichtungskomponente parallel zur Flache und senkrecht
zur Strédmung verlauft, und eine Schallreflexionseinrichtung zum ZurUckreflektieren

der Primarschallwelle zwecks Erzeugen der stehenden Schallwelle aufweist.

Es ist bevorzugt, dass die Schallwellenerzeugungseinrichtung wenigstens einen
ersten Schallwandler zum Erzeugen einer ersten Schallwelle mit einer Ausbrei-
tungsrichtung, die mit ihrer Hauptrichtungskomponente parallel zur Flache und
senkrecht zur Stromung verlauft, und einen zweiten Schallwandler zum Erzeugen
einer zweiten Schallwelle mit einer Ausbreitungsrichtung die der Ausbreitungsrich-
tung der ersten Schallwelle entgegengesetzt ist, um durch Uberlagerung der ers-
ten und zweiten Schallwelle die stehenden Schallwelle zu erzeugen, aufweist.

Es ist bevorzugt, dass die Schallwellenerzeugungseinrichtung ein Array von
Schallwandlern, die in regelmanRigen Abstanden an der die Flache bildenden
Oberflache angeordnet sind und die ausgebildet sind, die stehende Schallwelle mit
Ortlich definierten Wellenbauchen und Wellenknoten und/oder den értlich fokus-

sierten Schallpuls zu erzeugen, aufweist.
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Es ist bevorzugt, dass die Schallwellenerzeugungseinrichtung eine Anordnung
wenigstens eines Schallwandlers oder mehrere Schallwandler und wenigstens
einer akustischen Linse aufweist.

Es ist bevorzugt, dass die Schallwellenerzeugungseinrichtung dazu ausgebildet
ist, die stehende Schallwelle derart zu erzeugen, dass sich Wellenknoten und Wel-
lenbduche Iangs der Stromungsrichtung langs erstrecken.

Es ist bevorzugt, dass die Schallwellenerzeugungseinrichtung dazu ausgebildet
ist, die stehende Schallwelle derart zu erzeugen, dass in einer Querrichtung zur
Stromungsrichtung Wellenknoten und Wellenbauche einander abwechseln.

Es ist bevorzugt, dass die Schallwellenerzeugungseinrichtung dazu ausgebildet
ist, die stehende Schallwelle derart zu erzeugen, dass Orte von Wellenknoten
und/oder Wellenbauchen geradlinig verlaufen.

Es ist bevorzugt, dass die Schallwellenerzeugungseinrichtung dazu ausgebildet
ist, die stehende Schallwelle derart zu erzeugen, dass Orte von Wellenknoten
und/oder Wellenbauchen spitz zulaufend und/oder dreieckformig verlaufen.

Es ist bevorzugt, dass die Schallwellenerzeugungseinrichtung dazu ausgebildet
ist, die stehende Schallwelle derart zu erzeugen, dass Orte von Wellenknoten
und/oder Wellenbauchen wellenférmig verlaufen.

Es ist bevorzugt, dass die Schallwellenerzeugungseinrichtung dazu ausgebildet
ist, die stehende Schallwelle derart zu erzeugen, dass Orte von Wellenknoten
und/oder Wellenbauchen parallel verlaufen.



10

15

20

25

WO 2016/184676 PCT/EP2016/059800

Es ist bevorzugt, dass die Schallwellenerzeugungseinrichtung derart ausgebildet
ist, dass die Schallwelle in Abhangigkeit von Parametern der zu beeinflussenden

Stromung erzeugt oder verandert wird.

Insbesondere ist die Stromungssteuerungsvorrichtung dazu ausgebildet, eine Ei-
genschaft oder einen Parameter der zu beeinflussenden Stromung zu erfassen
und die Schallwellenerzeugungseinrichtung in Abhangigkeit des erfassten Para-
meters anzusteuern. Vorzugsweise wird dabei die Intensitat — z.B. Schallpegel —
und/oder die ortliche Verteilung der stehenden Schallwelle verandert und an die
erfassten Ist-Bedingungen angepasst.

Zur Erfassung von Eigenschaften der Stromung kann z.B. einer oder mehrere der
aus [22], [23] und [24] bekannten Detektoren eingesetzt werden. Bei einer beson-
ders bevorzugten Ausgestaltung werden Schallwandler nicht nur zur Schallerzeu-
gung, sondern auch zur Erfassung von wenigstens einer Eigenschaft oder eines

Parameters der Stromung verwendet.

Die Schallwandler sind z.B. an eine Steuerung angeschlossen und werden mit
einer Steuerenergie — z.B. einer elektrischen Spannung — versorgt, um die Schall-
wellen zu erzeugen. Umgekehrt sind die meisten Schallwandler in der Lage, ent-
sprechende Druckschwankungen in eine andere Energieart — z.B. eine elektrische
Spannung — umzuwandeln. Die Steuerung kann ausgebildet sein, entsprechend
im Empfangsmodus Signale von dem Schallwandler zu empfangen, um so Ruck-
schllsse auf die Stromungsbedingungen zu schlielen und gegebenenfalls den

Schallwandler entsprechend anders anzusteuern.

Gemal einem weiteren Aspekt schafft die Erfindung einen stromungsdynami-
schen ProfilkOrper umfassend eine im Betrieb von einer Fluidstromung angestrom-

ten und/oder umstromten stromungsdynamischen Flache, umfassend eine
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Schallwellenerzeugungseinrichtung zum Erzeugen einer stehenden Schallwelle
mit Ortlich an der Flache definiert angeordneten Wellenbauchen und Wellenknoten
und/oder eines Ortlich definiert fokussierten Schallpulses.

Bevorzugt weist der stromungsdynamische Profilkbrper eine Stromungssteue-
rungsvorrichtung nach einer oder mehrerer der voranstehend beschriebenen Aus-

gestaltungen auf.

Z.B. kann der stromungsdynamische Profilkbrper ausgebildet sein als:

- Stromungsprofil eines Luftfahrzeuges oder

- Tragfligel oder Leitwerkkorper eines Flugzeuges oder

- Triebwerkseinlasskorper eines Fahrzeuges oder Luftfahrzeuges oder

- Rotorfligel oder Propellerflugel eines Luftfahrzeuges oder eines Windrads.

Weitere Ausgestaltungen der Erfindung betreffen die Anwendung der hier vorge-
stellten Stromungsbeeinflussungstechniken mittels stehender akustischer Wellen
und/oder gezielt fokussierter Schallwellen auf andere Fahrzeuge, wie Landfahr-
zeuge oder Wasserfahrzeuge und auch Uberall sonst, wo eine Strémungsbeein-
flussung an umstromten stromungsdynamischen Flachen und Korpern zur Beein-
flussung — z.B. Vermeiden oder Verzégern — eines Ubergangs von laminarer in

turbulente Stromung erwinscht ist.

Gemal einem weiteren Aspekt betrifft die Erfindung ein Stromungssteuerungsver-
fahren zum Beeinflussen einer Stromung an einer stromungsdynamischen Flache
eines stromungsdynamischen ProfilkOrpers, umfassend: Beeinflussen der Stro-

mung mittels ortlich definiert an der Flache erzeugten Schallwellen — insbesondere

in dem umstromenden Fluidmedium.

Eine bevorzugte Ausgestaltung des Verfahrens ist gekennzeichnet durch
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a) Erzeugen wenigstens einer stehenden Schallwelle und/oder
b) Fokussieren eines Schallpulses auf einen zu beeinflussenden Strébmungsbe-
reich.

Es ist bevorzugt, dass Schritt a) den Schritt enthalt:
Erzeugen der stehenden Schallwelle mit sich langs der Stromungsrichtung langs
erstreckenden Wellenknoten und/oder Wellenbauchen.

Es ist bevorzugt, dass Schritt a) den Schritt enthalt:
Erzeugen der stehenden Schallwelle mit sich in einer Querrichtung zur Stro-
mungsrichtung abwechselnden Wellenknoten und/oder Wellenbauchen.

Es ist bevorzugt, dass Schritt a) den Schritt enthalt:
Erzeugen der stehenden Schallwelle mit geradlinig verlaufenden Wellenknoten
und/oder Wellenbauchen.

Es ist bevorzugt, dass Schritt a) den Schritt enthalt:
Erzeugen der stehenden Schallwelle mit spitz zulaufenden und/oder dreieckférmig
verlaufenden Wellenknoten und/oder Wellenbauchen.

Es ist bevorzugt, dass Schritt a) den Schritt enthalt:
Erzeugen der stehenden Schallwelle mit wellenférmig verlaufenden Wellenknoten
und/oder Wellenbauchen.

Es ist bevorzugt, dass Schritt a) den Schritt enthalt:
Erzeugen der stehenden Schallwelle mit parallel verlaufenden Wellenknoten
und/oder Wellenbauchen.
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Eine weitere bevorzugte Ausgestaltung des Stromungssteuerungsverfahrens ist
gekennzeichnet durch Verhindern oder Verzégern eines Ubergangs einer lamina-
ren Stromungsflusses in einen turbulenten Zustand durch Verwenden einer ste-
henden Schallwelle als Hindernis und/oder Fuhrung fir den Stromungsfluss

und/oder als Vortex-Generator.

Eine weitere bevorzugte Ausgestaltung des Stromungssteuerungsverfahrens ist
gekennzeichnet durch Verandern der Schallwellenerzeugung in Abhangigkeit von

Parametern der zu beeinflussenden Stromung.

Eine weitere bevorzugte Ausgestaltung des Stromungssteuerungsverfahrens ist
gekennzeichnet durch Erfassen wenigstens eines Parameters der zu beeinflus-
senden Stromung und Erzeugen der Schallwellen in Abhangigkeit von dem erfass-

ten Parameters.

Eine weitere bevorzugte Ausgestaltung des Stromungssteuerungsverfahrens ist
gekennzeichnet durch Verwenden wenigstens eines Schallwandlers zur Erzeu-
gung der Schallwelle und als Detektor zum Erfassen einer Eigenschaft oder eines

Parameters der zu beeinflussenden Stromung.

Eine weitere bevorzugte Ausgestaltung des Strobmungssteuerungsverfahrens wird
mittels der Stromungssteuerungsvorrichtung nach einer oder mehreren der zuvor
erlauterten Ausgestaltungen durchgefuhrt. Eine weitere bevorzugte Ausgestaltung
des Stromungssteuerungsverfahrens wird an einem stromungsdynamischen Pro-
filkdrper nach einer oder mehreren der zuvor erlauterten Ausgestaltungen durch-
gefluhrt.

Gemal einem weiteren Aspekt betrifft die Erfindung eine Verwendung einer ste-

henden Schallwelle und/oder eines fokussierten Schallpulses in einem Fluidmedi-
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um zur Beeinflussung einer Stromung des Fluidmediums an einer stromungsdy-

namischen Flache.

Gemal einem weiteren Aspekt betrifft die Erfindung eine Verwendung einer ste-
henden Schallwelle und/oder eines fokussierten Schallpulses in einem Fluidmedi-

um zur Vermeidung von Eisbildung an der stromungsdynamischen Flache.

Eine weitere Erfindung, die auf der gleichen Idee der Ausnutzung stehender
Schallwellen und/oder ortlich gezielt fokussierter Schallwellen im Bereich der
Oberflache stromungsdynamischer Profilkbrper beruht, betrifft eine Vereisungs-
vermeidungsvorrichtung zur Vermeidung einer Eisbildung an einem umstromten
Profilkorper, umfassend eine Schallwellenerzeugungseinrichtung zum Erzeugen
einer stehenden Schallwelle mit 6rtlich an der Flache definiert angeordneten Wel-
lenbauchen und Wellenknoten und/oder eines ortlich definiert fokussierten Schall-

pulses.

Im Folgenden wird die Erfindung anhand der beigeflgten Zeichnungen naher er-
lautert. Dabei zeigen:

Fig. 1 eine schematische Darstellung eines Ubergangs einer Grenzschicht an
einem stromungsdynamischen Profilkérper von laminarer zu turbulenter
Stromung zur Verdeutlichung eines der Probleme, die durch Ausfuh-
rungsformen der Erfindung gelést werden kdnnen; gezeigt ist die
Grenzschicht, laminar (links) und turbulent (rechts);

Fig. 2 zeigt eine erste Ausflhrungsform eines stromungsdynamischen Kor-
pers mit einem ersten Ausflhrungsbeispiels einer Strémungssteue-
rungsvorrichtung, die eine erste Ausfuhrungsform einer Schallwellener-

zeugungseinrichtung aufweist;
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Fig. 7
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zeigt eine Grafik zur Verdeutlichung der Funktionsweise der Schallwel-
lenerzeugungseinrichtung sowie der damit versehenen Stromungssteu-

erungseinrichtung;

zeigt Fotografien einer Visualisierung von stehenden Schallwellen, wie
sie bei Ausflhrungsformen der Stromungssteuerungsvorrichtung zur
Beeinflussung einer Stromung an einem stromungsdynamischen Kor-

per eingesetzt werden kdnnen,;

zeigt in den Teilfiguren 5a bis 5f sechs verschiedene weitere Ausfuh-
rungsformen der Schallwellenerzeugungseinrichtung unter Verwendung
von unterschiedlichen Arrays von Schallwandlern — im Folgenden auch

Phased Array Transducer genannt;

zeigt eine Grafik, in der eine Erzeugung einer stehenden Schallwelle
mittels Phased Array Transducer gemal} einer der in Fig. 5 gezeigten

Darstellungen verdeutlicht wird,

eine zweite AusfUhrungsform eines stromungsdynamischen Profilkor-
pers mit einer zweiten Ausfuhrungsform einer Stromungssteuerungs-
vorrichtung, die Schallwellenerzeugungseinrichtung der in Fig. 5 und 6
verdeutlichten Art mit Phased Array Transducern aufweist;

zeigt in den Teilfiguren 8a, 8b und 8c mogliche Ausgestaltungen von
stehenden Schallwellen zur Strdmungsbeeinflussung bei einer Stro-

mungssteuerungsvorrichtung, beispielsweise gemale Fig. 7.
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In Fig. 1 ist ein Beispiel einer stromungsdynamischen Flache 10 dargestellt, die
durch eine Stromung 12 eines Fluidmediums 14, beispielsweise Luft, angestromt
wird. Die Flache 10 ist beispielsweise eine Oberflache eines Tragflligels 16 eines

Passagierflugzeuges 18, das sich durch die Luft bewegt.

Dabei spielt der Luftwiderstand eine wesentliche Rolle. Durch die allgemein nicht
vermeidbare Reibung an Oberflachen entsteht an Flugzeugoberflachen durch das
Uberstrémen der Luft eine sog. Grenzschicht 20, welche bei niedriger Reynolds-
zahl Uber die gesamte Flache 10 laminar verlauft. Bei hoherer Reynoldszahl kann
die laminare Strdmung 22 nicht ganzlich aufrecht erhalten werden, wodurch diese
in Stromungsrichtung 24 zusammenbricht und sich turbulent fortsetzt — turbulente
Stromung 26. Der Umschlag von laminarer Stromung 22 in turbulente Stromung
26 wird in der Stromungsmechanik auch als Transition bezeichnet und ist in Fig. 1
als Ubergangsbereich 28 dargestellt. Der Bereich turbulenter Strémung 26 zeich-
net sich durch starke Wirbelbildung und chaotisches Fliel3verhalten aus, wodurch
ein deutlich héherer Stromungswiderstand entsteht. Unterhalb der turbulenten

Stromung 26 befindet sich eine laminare Unterschicht 30.

Im Stand der Technik haben sich die Ausbildung von sogenannten Riblets — hier-
unter sind z.B. in Stromungsrichtung 24 gerichtete z.B. rippenartige Hinder-
nisstrukturen zu verstehen — als unter bestimmten Bedingungen brauchbare Mal3-
nahmen erwiesen, um den Ubergang von laminarer Strémung 22 in turbulente
Stromung 24 zu vermeiden oder zu verzogern. Z.B. werden solche Riblets durch

aufgeklebte und entsprechend ortsunveranderliche Strukturen gebildet.

Im Folgenden werden Stromungssteuerungsvorrichtungen 32 beschrieben, mit
denen sich ahnliche Effekte wie durch die Riblets erreichen lassen, die aber weni-
ger Eingriffe in die Oberflachenform der stromungsdynamischen Flache 10 erfor-

dern und die auch an sich andernde Stromungsbedingungen anpassbar sind.
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In Fig. 2 ist ein Ausfuhrungsbeispiel eines stromungsdynamischen ProfilkGrpers
34, an dem eine solche stromungsdynamisch wirksame Flache 10, die durch eine
Stromung 12 des Fluidmediums angestromt wird, dargestellt. Der ProfilkGrper 34
ist z.B. eine Tragflache oder ein Tragfligel 16 eines Luftfahrzeuges 34, wie z.B.
eines Passagierflugzeuges 18. Weitere Beispiele fur den Profilkbrper 34 sind Leit-
werke, Rumpfteile oder Triebwerksteile, wie z.B. Triebwerkseinlasse von Luftfahr-
zeugen oder Propellerblatter oder Rotorblatter von Luftfahrzeugen wie Flugzeugen
oder Hubschraubern. Ein weiteres Beispiel fir den Profilkdrper sind Rotorblatter
von Windradern. Siehe fur weitere Einzelheiten derartiger ProfilkGrper die Litera-
turstellen [1], [2], [3], [20] und [21].

Die Stromungssteuerungsvorrichtung 32 weist jedoch anstelle starrer Riblets eine
Schallwellenerzeugungseinrichtung 36 auf, mittels der sich eine dreidimensionale
stehende Schallwelle 38 in dem Fluidmedium 14 in der Grenzschicht 20 erzeugen
lasst. Eine solche stehende Schallwelle 38 mit Wellenbauchen 40 und Wellenkno-
ten 42 bildet sozusagen ,virtuelle Riblets“ 44 aus, die wie korperlich vorhandene
Riblets wirken. Dies wird im Folgenden anhand der Fig. 3 und 4 naher verdeut-
licht.

Fig. 3 zeigt in Teilfiguren 3a bis 3d die Uberlagerung von Wellen 46, 48 und eine
daraus resultierende stehende Welle 50, siehe [4] und siehe hierzu auch Wikipe-
dia: http://de.wikipedia.org/wiki/Stehende_Welle. In den Teilfiguren 3a bis 3d wer-
den eine nach rechts laufende Welle 46 mit einer nach links laufenden Welle 48

uberlagert.

Durch Uberlagerung von zwei Wellen 46, 48 gleicher Frequenz lasst sich eine ste-
hende Welle erzeugen. Treffen sich zwei Wellen 46, 48 — in Fig. 3a, hier mit glei-

cher Amplitude — in der Mitte, kommt es durch Uberlagerung zur Interferenz.
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Schreiten die Wellen 46, 48 je um eine Viertel Wellenlange (= 1/4 A) fort, so haben
sie sich insgesamt zueinander um eine halbe Wellenlange verschoben, siehe Fig.
3b. Zu diesem Zeitpunkt befinden sich die Wellen 46, 48 in Phase, wodurch es zur

konstruktiven Interferenz kommt.

Bewegen sich die Wellen erneut je um 1/4 A fort, wie in Fig. 3c gezeigt, befinden
sie sich in Gegenphase mit destruktiver Interferenz. Die Amplitude der resultieren-
den Welle 50 ist demnach gleich Null.

Bewegen sich die Wellen wieder um 1/4 A fort, so sind sie erneut in Phase. Es
folgt wieder konstruktive Interferenz mit entsprechender Amplitude der resultieren-
den Welle, siehe Fig. 3d. Die stehenden Maxima bzw. Minima ergeben sich somit
jedes Mal an gleicher Stelle, wodurch die stehende Welle 50 entsteht, vgl. Fig. 3b
mit Fig. 3d.

Bei der Schallwellenerzeugungseinrichtung 36 wird hérbarer Schall im hoheren
Frequenzbereich und besonders Ultraschall, mit Frequenzen oberhalb des Horfre-
quenzbereichs des Menschen, von Schallgebern oder Schallwandlern (auch
Transducer genannt) z.B. mittels des (inversen) piezoelektrischen Effektes er-
zeugt. Hierbei regt eine hochfrequente elektrische Wechselspannung ein piezoe-
lektrisches Material wie z.B. Blei-Zirkonat-Titanat (PZT) zu Schwingungen an, wel-
che in einem kompressiblen Medium 14 wie Luft Druckschwankungen und in Fol-
ge Schall verursachen.

Nach dem Prinzip der stehenden Welle 50 kbnnen z.B. bei der akustischen Levita-
tion mit Ultraschall leichte Partikel in Schwebe gehalten werden. Auf Grund der
sich abwechselnden Druckunterschiede entstehen kleine Stromungen, welche

sich z.B. kreisformig ausbilden und somit eine Kraft auf kleinere Partikel austben
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kdnnen. Diese sog. akustische Kraft kann dazu genutzt werden um dementspre-
chend Partikel gefangen zu halten, vgl. Fig. 4, fr weitere Erlauterungen und Ein-
zelheiten wird auf [5], [6] und [7] verwiesen.

Dieser Effekt lasst sich schlieRlich auch zur Stromungskontrolle verwenden. Hier-
fur werden zwei sich gegentber stehende Transducer (oder ein Transducer mit
einem gegenuber stehenden Reflektor) — erster Schallwandler 54 und zweiter
Schallwandler 56 oder Schallwandler 52 und Reflektor 58 — nahe der Oberflache —
Flache 10 — stehend (z.B. senkrecht zur Oberflache) angebracht, welche dazwi-
schen eine 2-dimensionale stehende Schallwelle erzeugen, also lokale alternie-
rende Druckstellen, vgl. Fig. 2a. Werden dementsprechend viele solcher mehr 2-
dimensionaler stehenden Wellen in gleicher Ausrichtung hintereinander angeord-
net, ergibt sich eine langliche ,Druckwand® 60, — ortliche Verteilung eines Wellen-
bauchs einer dreidimensionale stehende Schallwelle 38 dargestellt mit ,+“ fir posi-
tive Amplitude und ,-“ fur negative Amplitude — welche im Folgenden als ,virtuel-
les” Riblet 44 bezeichnet wird, siehe Fig. 2b. Im Falle der Turbulenzbeeinflussung
werden die virtuellen Riblets 44 vorzugsweise so ausgerichtet, dass diese parallel

zur Strémungsrichtung 24 verlaufen.

Demnach weist die in Fig. 2 dargestellte Ausfuhrungsform der Stromungssteue-
rungsvorrichtung 32 eine Schallwellenerzeugungseinrichtung 36 auf, die zum
Ausbilden einer stehenden Schallwelle 38 ausgebildet ist, deren Wellenbauche
eine definierte Ortliche Verteilung zur Stromungsbeeinflussung aufweisen.

Hier ist z.B. eine Anordnung aus wenigstens einem Schallwandler 52 und einem
Reflektor 58 oder eine Anordnung aus wenigstens einem ersten Schallwandler 54

und einem zweiten Schallwandler 56 vorgesehen.
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An die Schallwandler 52, 56, 54 ist eine nicht naher dargestellte Steuerung ange-
schlossen, die die Schallwandler mit einer einstellbaren Wechselspannung zum
Erzeugen der dreidimensionalen stehenden Schallwelle 38 und damit der 6rtlich

definiert angeordneten und verteilten virtuellen Riblets versorgt.

Dabei kann durch entsprechende Ansteuerung die Zahl, Lage, Ausrichtung und
Intensitat der virtuellen Riblets 44 (der Wellenbduche 40) gezielt verandert und an

derzeitige Bedingungen und Eigenschaften der Stromung 12 angepasst werden.

Die gezielte Veranderung und Ausrichtung der Lage von Wellenbauchen stehen-
der akustischer Wellen ist bekannt und wird z.B. fUr andere Anwendungen in [5],
[6] und [7] erlautert. In Fig. 4a bis 4d sind unterschiedliche gezielt erzeugte und
Ortlich definierte stehende dreidimensionale Schallwellen am Anwendungsbeispiel
der akustischen Levitation dargestellt. Fig. 4 zeigt die Visualisierung der akusti-
schen Resonanzmuster der akustischen Levitation mittels kalten Eisaerosol, siehe
[7].

In Fig. 2 ist die Anwendung dieser Technik stehender Schallwellen zur Stro-
mungskontrolle gezeigt. Durch die Erzeugung der virtuellen Riblets 44 werden
Querstromungen innerhalb der Grenzschicht 20 unterbunden, wodurch sich eine
verlangerte laminare Stromung 22 einstellt. Durch den langeren Erhalt der wider-
standsarmeren laminaren Strédmung 22 und spateren Umschlag in die turbulente
Stromung 26 ergibt sich somit in der Summe ein allgemein geringerer Luftwider-

stand.

In Fig. 2 ist die Erzeugung virtueller Riblets 44 mittels stehend angeordneten

Transducern verdeutlicht.
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Im Folgenden wird auf Fig. 5 Bezug genommen, die weitere Ausfuhrungsformen
der Schallwellenerzeugungseinrichtung 36 zeigt, die besonders zur Stromungsbe-
einflussung fur stromungsdynamische Profilkbrper geeignet sind. Fig. 5 zeigt ver-
schiedene Anordnungen von Schallgebern oder Schallwandlern 52 zu einem Array
44 (Phased Array Transducer), siehe hierzu im Einzelnen die Literaturstelle [8].

Durch die Verwendung bestimmter Transducer lasst sich die Ausbreitungsrichtung
der Schallwelle gezielt einstellen oder auch bei Bedarf gebundelt auf einen Punkt
fokussieren. Bei den Ausfuhrungsformen der Fig. 5 werden die Schallwellen mit
einer Vielzahl aus Einzeltransducern — viele einzelne Schallwandler 52 — erzeugt,
welche je nach Anwendung in einer bestimmten Weise angeordnet sind. Es sind
unterschiedliche Arrays 64 von Schallwandlern 52 in Fig. 5 dargestellt. Eine An-
ordnung solcher Transducer wird zusammen als ein ,Phased Array Transducer®
66 bezeichnet, da die einzelnen Transducer phasenverschoben angesteuert wer-
den missen, um eine gerichtete (gesamt) Schallwelle bzw. Binde-
lung/Fokussierung zu erreichen, siehe [8].

Durch Verwendung von streifenformigen Arrays 64 lassen sich erneut langliche
virtuelle Riblets 44 bilden, welche zudem noch in ihren Abstanden und ihrer HOhe
verstellbar sind. Dies ist in Fig. 6 naher verdeutlicht. Fig. 6 zeigt mittels Phased
Array Transducer 66 nahe der Oberflache fokussierter Schall, der zu einen einzel-

nen Druckknoten fokussiert ist.

Solche Phased Array Transducer 66 werden fur die Stromungsbeeinflussung in
die Oberflache — stromungsdynamische Flache 10 — in regelmafRigen Abstanden
selbst angebracht, um eine Vielzahl solcher virtueller Riblets 44 auf der Oberfla-
che zu erzeugen. Fig. 7 zeigt ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel des stromungsdy-
namischen ProfilkOrpers 34 mit einer weiteren Ausfuhrungsform der Stromungs-

steuerungsvorrichtung 32, die eine Ausfuhrungsform einer Schallwellenerzeu-
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gungseinrichtung 36 aufweist, bei der solche streifenférmigen Schallwandler 52 zu
einem derartigen Phased Array Transducer 66 zusammengefasst sind, um die
virtuellen Riblets 44 zu erzeugen.

Fig. 7 verdeutlicht die Erzeugung virtueller Riblets 44 mittels streifenformigen
Phased Array Transducer 66 an einer stromungsdynamisch wirksamen Flache 10.

In einer nicht naher dargestellten weiteren Ausflihrungsform der Schallwellener-
zeugungseinrichtung 36 sind alternativ bei synchroner Ansteuerung die einzelnen
Transducer — Schallwandler 52 — so angeordnet, dass diese aus der Formgebung
heraus oder mittels akustischen Linsen schon eine gebundelte Abstrahlcharakte-
ristik besitzen. Eine solche Ausgestaltung ist derzeit weniger bevorzugt, da solche
Arrays eher unflexibel sind, da sie bereits eine fest eingestellte Abstrahlungsrich-
tung oder einen fixen Brennpunkt besitzen. Anpassungen kdnnten hier durch eine
Einstellung von Lage oder Ausrichtung der Transducer oder der akustischen Lin-
sen erreicht werden. Je nach Anwendungsfall kdbnnen auch diese Ausfuhrungs-

formen interessant sein.

Allgemein sind Ultraschall-Arrays auf anderen technischen Gebieten, so z.B. bei
der zerstérungsfreien Werkstoffprifung und in der Medizin bei der Zerstérung von
z.B. Tumorgewebe oder Nierensteine oder Gallensteinen heutiger Stand der
Technik und somit bekannt. Die aus diesen technischen Gebieten bekannten An-
passungen zur Strahlanpassung und Ausbreitung der Schallwellen kénnen auch
fur die hier dargestellte Verwendung zur Stromungsbeeinflussung eingesetzt wer-
den.

Bisher sind die virtuellen Riblets 44, die durch Wellenbauche einer stehenden
Schallwelle erzeugt werden und sich entsprechend der értlichen Verteilung und

Lage der Wellenbauche erstrecken, als geradlinige, vorzugweise parallel zur
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Stromungsrichtung verlaufende Elemente beschrieben worden. Die Riblets 44 sind
als eine Art Druckwand oder Schallwand 60 — d.h. Wand aus Schall — ausgebildet.

Die Form und Ausrichtung der Schallwande 60 muss jedoch nicht zwingend gera-
de und parallel verlaufen, sondern es sind jegliche andere Formen und Verteilun-

gen denkbar, welche mit den Phased Array Transducer 66 zu erzeugen sind. Eini-
ge exemplarische Anordnungen sind in Fig. 8 dargestellt.

Fig. 8 zeigt unterschiedliche mogliche Anordnungsweisen der ,virtuellen® Riblets
44 und zwar in Fig. 8a parallel, in Fig. 8b spitz zulaufend und in Fig. 8¢ wellenfor-

mig.

Bedingungen fur eine optimale bzw. maximale Turbulenzunterdriickung kénnen je
nach Anwendung in Versuchen ermittelt werden. Denkbar ist hierbei auch unter
anderem auch eine Selbstoptimierung nach dem Prinzip der neuronalen Netze,
wobei die Anordnung der Schallwandler eher statistisch verteilt ist und die zeitliche
Generierung und Form der Schallknoten durch den selbsterlernenden Prozess zu

einem minimalen Luftwiderstand hin ermittelt wird.

Eine weitere leicht abgewandelte Einsatzmaoglichkeit ist, dass mit einem fokussier-
ten Schallpuls gezielt herausbrechende Luftwirbel, wie z.B. sog. Hairpin Vortizes
siehe [9], zerschossen werden, was deren weitere Ausbildung unterbindet. Hierbei
konnen die Transducer oder Schallwandler 52 gleichzeitig die Rolle eines Sensors
und eines Aktors einnehmen, da die Transducer oder Schallwandler 52 im umge-
kehrten Fall, also bei einer vorhandenen Druckschwankung, diese in ein elektri-
sches Signal umwandeln, welches zur Erfassung der Position der entstehenden
Wirbel dient.
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Neben dem Einsatz fur die Stromungsmanipulation ergibt sich eine weitere mogli-
che Verwendung solcher Schallwéande 60, insbesondere im Fall von Ultraschall-

wéanden.

Sich wahrend des Fluges bildende vereiste Tragflachen, insbesondere im Bereich
des Vorfligels, stellen immer wieder ein Problem dar. Diese bilden sich durch an-
gestromte und anhaftende Eispartikel. Durch die Erzeugung und Einhullung be-
stimmter Bereiche des Flugels mit den virtuellen Riblets 44 werden die Eispartikel
gezielt abgelenkt. Die Schallwande 60 fungieren somit als ein Schutzschirm,

wodurch ein Anhaften des Eises vermieden wird.

Da sich Schallwellen auch in festen Materialien wie z.B. Aluminium ausbreiten,
lieRe sich der Schallwandler 52 unter die Flugzeughaut anbringen. Die somit er-
zeugten Schallwellen wirden durch das Material der Haut in die darUber liegende

Luftschicht dringen.

Um allgemein eine bessere Einkopplung des Schalls in ein Medium mit abwei-
chender akustischer Impedanz zu erreichen, werden i.R. auf die Transducer An-
passungsschichten aufgebracht. Solch eine Anpassungsschicht lieRRe sich z.B. bei
Flugzeugen unkompliziert durch einfaches Beschichten auf der Flugzeughaut auf-
bringen, ohne ebenfalls in die eigene Struktur der Flugzeughaut eingreifen zu

mussen.

Bei den hier beschriebenen Losungen werden ,virtuelle® Riblets 44 mittels Schall,
bzw. je nach Randbedingung Ultraschall, erzeugt. Zur Erzeugung des Schalls
werden im derzeit bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel Phased Array Transducer 66
verwendet, welche z.B. streifenférmig ausgebildet langs in Stromungsrichtung 24
angeordnet werden.
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Durch phasenverschobene Ansteuerung der einzelnen Schallwandler 52 lasst sich
somit ein Schallstrahl erzeugen, welcher nahe der Oberflache fokussiert eine ste-
hende Druckwelle erzeugt. Diese wirkt fur den vorbeistromenden Fluss wie eine
Wand 60. Somit wird durch diese Wand 60 ein Durchstromen verhindert, wodurch
der Ubergang von laminarer Strémung 22 in turbulente Strémung 26 verhindert

bzw. verzogert wird.

Eine weitere leicht abgewandelte Ausflihrung ist nicht nur mittels virtueller Riblets
44 eine Querstromung zu verhindern, sondern den Schall gezielt auf herausbre-
chende Luftwirbel zu fokussieren, diese zu zerschiellen und deren weitere Ausbil-

dung zu unterbinden.

Einige Vorteile der hier dargestellten Losungen sind:

- Insbesondere bei der Verwendung von Phased Array Transducer 66: Ska-
lierbare Schallwande 60 und somit Anpassung an die Stromungssituation,
wie z.B. Stromungsgeschwindigkeit, Start/Landung bei Flugzeugen

- Gezielte Manipulation der Stromung bei z.B. ausbrechenden Wirbeln

- Allgemein kein oberflachenverandernder und somit stromungsbeeinflussen-
der Eingriff in die Oberflachenstruktur

Die hier dargestellten Losungen betreffen insbesondere

- eine Turbulenzbeeinflussung/Stromungsmanipulation (manipulation of turbu-
lence/flow)

- eine aktive Anderung des Luftwiderstands (active air drag modification)

und/oder

- eine Erzeugung einer Ultra-/Schallwand (ultra-/sonic sound wall).
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Durch die hier dargestellten Losungen wird insbesondere ein Aktorsystem zur Be-
einflussung von Stromungen zur Reduzierung oder Erhdhung des Stromungswi-

derstandes geschaffen.

5 Vorteilhafte Anwendungsgebiete sind insbesondere
¢ eine Reduzierung des Luftwiderstandes und somit der Treibstoffeinsparung
bei Luftfahrzeugen und insbesondre primar Flugzeugen und bei Schnellzi-
gen.
e eine Effizienzsteigerung bei Turbinen und Windkraftanlagen
10 ¢ eine Verbesserung bei allen Anwendungsbereichen, bei denen Stromungen
einen turbulenten Zustand einnehmen kénnen, welcher zu einem Anstieg

des Stromungswiderstandes fuhrt.
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Bezugszeichenliste:

10
12
14
16
18
20
22
24
26
28
30
32
34
36
38
40
42
44
46
48
50
52
54
56
58
60

stromungsdynamische Flache
Strémung

Fluidmedium

Tragfligel

Passagierflugzeug
Grenzschicht

laminare Stromung
Strémungsrichtung

turbulente Stromung
Ubergangsbereich

laminare Unterschicht
Strédmungssteuerungsvorrichtung
Profilkbrper
Schallwellenerzeugungseinrichtung
stehende Schallwelle
Wellenbauch

Wellenknoten

virtuelles Riblet

Welle nach rechts

Welle nach links

stehende Welle
Schallwandler

erster Schallwandler

zweiter Schallwandler
Reflektor
Druckwand/Schallwand
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64 Array
66 Phased Array Transducer
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Patentanspriiche

Stromungssteuerungsvorrichtung (32) zur Beeinflussung einer Stromung (12)

eines Fluidmediums (14) an einer stromungsdynamischen Flache (10) eines stro-

mungsdynamischen Profilkdrpers (34), umfassend eine Schallwellenerzeugungs-

einrichtung (36) zum Erzeugen einer stehenden Schallwelle (38) mit ortlich defi-

nierten Wellenbauchen (40) und Wellenknoten (42) und/oder eines ortlich definiert

fokussierten Schallpulses.

2.

Strémungssteuerungsvorrichtung (32) nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Schallwellenerzeugungseinrichtung (36) umfasst:

a)

b)

wenigstens einen Schallwandler (52) zum Erzeugen einer ersten Welle (46)
mit einer Ausbreitungsrichtung, die mit ihrer Hauptrichtungskomponente pa-
rallel zur Flache (10) und senkrecht zur Stromungsrichtung (24) verlauft, und
eine Schallreflexionseinrichtung (58) zum Zuruckreflektieren (48) der ersten
Welle (46) zwecks Erzeugen der stehenden Schallwelle (38), und/oder
wenigstens einen ersten Schallwandler (54) zum Erzeugen einer ersten Wel-
le (46) mit einer Ausbreitungsrichtung, die mit ihrer Hauptrichtungskompo-
nente parallel zur Flache (10) und senkrecht zur Stromungsrichtung (12) ver-
lauft, und einen zweiten Schallwandler (56) zum Erzeugen einer zweiten
Welle (48) mit einer Ausbreitungsrichtung die der Ausbreitungsrichtung der
ersten Schallwelle entgegengesetzt ist, um durch Uberlagerung der ersten
und zweiten Welle (46, 48) die stehenden Schallwelle (38) zu erzeugen,
und/oder

ein Array (64, 66) von Schallwandlern (52), die in regelmafigen Abstanden
im Bereich der Flache (10) angeordnet sind und die ausgebildet sind, die
stehende Schallwelle (38) mit 6rtlich definierten Wellenbauchen (40) und
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Wellenknoten (42) und/oder den Ortlich fokussierten Schallpuls zu erzeugen,
und/oder
eine Anordnung wenigstens eines Schallwandlers (52) oder mehrere Schall-

wandler und wenigstens einer akustischen Linse.

Stromungssteuerungsvorrichtung nach einem der voranstehenden Anspru-

che, dadurch gekennzeichnet,

dass die Schallwellenerzeugungseinrichtung (36) dazu ausgebildet ist, die stehen-

de Schallwelle derart zu erzeugen,

e)

f)

9)

h)

)

4.

dass sich Wellenknoten (42) und/oder Wellenbauche (40) langs der Stro-
mungsrichtung (24) langlich erstrecken und/oder

dass in einer Querrichtung zur Stromungsrichtung (24) Wellenknoten (42)
und Wellenbauche (40) einander abwechseln, und/oder

dass Orte von Wellenknoten (42) und/oder Wellenbauchen (40) plattenformig
oder wandformig verlaufen, und/oder

dass Orte von Wellenknoten (42) und/oder Wellenbauchen (40) in Draufsicht
auf die Flache (10) gesehen spitz zulaufen und/oder dreieckférmig verlaufen,
und/oder

dass Orte von Wellenknoten (42) und/oder Wellenbauchen (40) in Draufsicht
auf die Flache wellenférmig verlaufen,

dass Orte von Wellenknoten (42) und/oder Wellenbauchen (40) parallel ver-

laufen.

Stromungsdynamischer Profilkdrper (34) umfassend eine im Betrieb von ei-

ner Stromung (12) eines Fluidmediums (14) angestromten und/oder umstréomten

stromungsdynamischen Flache (10), umfassend eine Schallwellenerzeugungsein-

richtung (36) zum Erzeugen einer stehenden Schallwelle (38) mit ortlich an der
Flache (10) definiert angeordneten Wellenbauchen (40) und Wellenknoten (42)

und/oder eines Ortlich definiert fokussierten Schallpulses.



10

15

20

25

WO 2016/184676 PCT/EP2016/059800

29

5.  Strémungsdynamischer Profilkérper (34) nach Anspruch 4,
gekennzeichnet durch eine Stromungssteuerungsvorrichtung (32) nach einem der

Anspriche 1 bis 3.

6. Stromungsdynamischer Profilkbrper (34) nach einem der Ansprlche 4 oder
3,

ausgebildet als:

- Stromungsprofil eines Luftfahrzeuges,

- Tragfligel (16) oder Leitwerkkorper eines Flugzeuges (18),

- Triebwerkseinlasskorper eines Luftfahrzeuges oder

- Rotorfligel oder Propellerflugel eines Luftfahrzeuges oder eines Windrads.

7. Stromungssteuerungsverfahren zum Beeinflussen einer Stromung an einer
stromungsdynamischen Flache (10) eines stromungsdynamischen Profilkbrpers
(34), umfassend: Beeinflussen der Stromung (12) mittels ortlich definiert an der

Flache (10) erzeugten Schallwellen (38).

8. Strédmungssteuerungsverfahren nach Anspruch 7,

gekennzeichnet durch

a) Erzeugen wenigstens einer stehenden Schallwelle (38) und/oder

b) Fokussieren eines Schallpulses auf einen zu beeinflussenden Stromungsbe-
reich.

9. Strémungssteuerungsverfahren nach Anspruch 8,
dadurch gekennzeichnet,
dass Schritt a) wenigstens einen, mehrere oder alle der folgenden Schritte enthalt:
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e) Erzeugen der stehenden Schallwelle (38) mit sich langs der Stromungsrich-
tung langlich erstreckenden Wellenknoten (42) und/oder Wellenbauchen
(40),

f)  Erzeugen der stehenden Schallwelle (38) mit sich in einer Querrichtung zur
Stréomungsrichtung abwechselnden Wellenknoten (42) und/oder Wellenbau-
chen (40),

g) Erzeugen der stehenden Schallwelle (38) mit in Draufsicht auf die Flache
geradlinig verlaufenden Wellenknoten (42) und/oder Wellenbauchen (40),

h)  Erzeugen der stehenden Schallwelle (38) mit in Draufsicht auf die Flache
(10) spitz zulaufenden und/oder dreieckférmig verlaufenden Wellenknoten
(42) und/oder Wellenbauchen (40),

i) Erzeugen der stehenden Schallwelle (38) mit in Draufsicht auf die Flache
(10) wellenformig verlaufenden Wellenknoten und/oder Wellenbauchen
und/oder

J) Erzeugen der stehenden Schallwelle (38) mit in Draufsicht auf die Flache
(10) parallel verlaufenden Wellenknoten (42) und/oder Wellenbauchen (40).

10. Stromungssteuerungsverfahren nach einem der voranstehenden Anspriche,
gekennzeichnet durch

Verhindern oder Verzogern eines Ubergangs einer laminaren Stréomung (22) in
eine turbulente Stromung (26) durch Verwenden einer stehenden Schallwelle (38)
als Hindernis und/oder Fuhrung fur die Stromung.

11.  Stromungssteuerungsverfahren nach einem der voranstehenden Anspriche,
gekennzeichnet durch

Verandern der Schallwellenerzeugung in Abhangigkeit von Parametern der zu be-
einflussenden Stromung (12).

12. Stromungssteuerungsverfahren nach einem der voranstehenden Anspriche,
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gekennzeichnet durch
Erfassen wenigstens eines Parameters der zu beeinflussenden Stromung und Er-
zeugen der Schallwellen (38) in Abhangigkeit von dem erfassten Parameters.

13. Stromungssteuerungsverfahren nach einem der voranstehenden Anspriche,
gekennzeichnet durch

Verwenden wenigstens eines Schallwandlers (52) zur Erzeugung der Schallwelle
und als Detektor zum Erfassen einer Eigenschaft oder eines Parameters der zu

beeinflussenden Stromung (12).

14. Stromungssteuerungsverfahren nach einem der voranstehenden Anspriche,
gekennzeichnet durch

Durchfuhren des Verfahrens mittels der Stromungssteuerungsvorrichtung (32)
nach einem der Ansprlche 1 bis 3 und/oder Durchfihren an einem stromungsdy-

namischen Profilkbrper (34) nach einem der Anspruche 4 bis 6.

15. Verwendung einer stehenden Schallwelle (38) und/oder eines fokussierten
Schallpulses in einem Fluidmedium zur Beeinflussung einer Stromung des Fluid-
mediums an einer stromungsdynamischen Flache (10) und/oder zur Vermeidung
von Eisbildung an der stromungsdynamischen Flache (10).
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