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Abkiirzungs- und Symbolverzeichnis

Qi Anstellwinkel [°]

B Prandt-Glauert-Faktor, v'1 — M? [-]

Moo, M1, My, ... Massenstrome in den Kontrollebenen [mTB]

D e Dichte {%}

Aso, A1 oo Kontrollflichen [m?]

b Breite des Kontrollvolumens bzw. des Profils [m]
Covinii Profiltiefe (chord) [m]

Coo wveren, Anstrémgeschwindigkeit [2]

CA ovenininnn, Auftriebsbeiwert [-]

CM weeeennnn. Nickmomentenbeiwert [-]

CW veeeeannnn, Widerstandsbeiwert [

Fy oo, Auftriebskraft des Fliigels [N]

Fyw oo, Widerstandskraft des Fliigels [N]

Fyw=W ....... Profilwiderstand [N]

Go, G1 oovninn Korrekturfaktoren fiir die die Modell- und Messstreckengeometrie [-]
hovoooiiiiiit Messstreckenhthe an der Modellposition [m]
Lo Profiltiefe [m]

My oo, Machzahl der Anstrémung [-]

My, ............. Nickmoment des Fliigels [Nm]

2 Statischer Druck in der Ebene 1 [Pa]

[ B Statischer Druck in der Ebene 2 [Pa]

Doo wovrrnenennn Statischer Druck der Anstréomung [Pa]

DOL=G1 +vrevne. Gesamtdruck in der Ebene 1 [Pa]

PO2=02 -vrnnnn Gesamtdruck in der Ebene 2 [Pa]

Dooo = Joo ++nv-- Gesamtdruck in der Anstromung [Pa]

Gl oo Dynamischer Druck in der Ebene 1 [Pa]

G2 oo Dynamischer Druck in der Ebene 2 [Pa]

Qoo wverenenenenn Dynamischer Druck der Anstromung [Pa]

Sy S1, 8V «.vuns Stiitzkréfte [N]

UL eeennnnnnns z-Komponente der Geschwindigkeit in der Ebene 1[2]
UD eeeaaanns z-Komponente der Geschwindigkeit in der Ebene 2[2 ]
Uso wrvnenanannnn z-Komponente der Geschwindigkeit der Anstrémung [2]
A B, C,D ..... Randpunkte des Kontrollvolumens [-]

K ... Berandung des Kontrollvolumens [-]

II



1 Einleitung und Theoretische Grundlagen

1.1 Polarendarstellung

Die Eigenschaften von Fliigeln und Fliigelprofilen werden {iblicherweise in sogenann-
ten Polardiagrammen dargestellt. Der Auftriebsbeiwert wird iiber dem Anstellwinkel
aufgetragen (Auftriebspolare) sowie iiber dem Widerstandsbeiwert (Widerstands- oder
Lilienthalpolare), s. Abb.1.1.
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Abb. 1.1: Beispiel einer Auftriebs- und Lilienthalpolare eines Fliigelprofils [1]
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Zusatzlich kann auch der Momentenbeiwert in beiden Polaren mit einer zweiten

Werteskala dargestellt werden. Die Beiwerte von Fliigeln sind wie folgt definiert:

Fy
= 1.1
“ doo - A ( )
Fi
= ‘ 1.2
w oo - A ( )
ljy
cM o= A (1.3)

Darin sind go, = %cgo der dynamische Druck, A die Fliigelgrundfliche und [ die
Fligeltiefe. Eigenschaften von Fliigelprofilen werden zur Unterscheidung mit kleinem
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Index versehen (cq, ¢y, ¢), die Krifte werden dabei auf die Fliigelbreite b bezogen und
somit zu Linienlasten FTA, FTW, %. Die Bezugsflache bzw. die Fliigelfliche wird ebenfalls
auf die Fliigelbreite b bezogen, so dass sich an den oben genannten Formeln nichts dndert
aufler der Index.

Um nun die gesuchten Polaren der Beiwerte zu ermitteln, miissen die Kréfte und
Momente messtechnisch ermittelt werden. Die Fliigelmodellabmessungen sind bekannt,
der dynamische Druck ist iiber die Windgeschwindigkeit festgelegt und wird von der
Windkanalsteuerung bereitgestellt sowie ggf. parallel mit einer Prandtl-Sonde gemessen.
Der Anstellwinkel o wird ebenfalls iiber die Windkanalsteuerung eingestellt.

Die Auftriebskriafte am Modell werden mit einer externen 6-Komponenten-Waage
direkt gemessen. Das Nickmoment kann aus hinterem und vorderem Auftrieb am Modell
berechnet und auf jeden Punkt am Profil bezogen werden. Der Widerstand muss mit
einer sogenannten Nachlaufmessung bestimmt werden, da die Interferenzwiderstdnde der
Modellaufhdngung im Vergleich zum Profilwiderstand so grof3 sind, dass keine ausreichend
genauen Messungen der Widerstandskréfte iiber die Waage erfolgen kénnen.

1.2 Widerstandsbestimmung aus dem Impulssatz nach [1]

Die Ermittlung des Widerstandes erfolgt iiber die etwas aufwéndigere Methode der
Impulsverlustbestimmung im Profilnachlauf. Das Verfahren soll daher fiir eine erfolgreiche
Durchfiihrung hier genauer erldutert werden.

1.2.1 Definition des Kontrollvolumens und der Randbedingungen

A
Ber oo

Abb. 1.2: Kontrollvolumen um ein Profil in der reibungsbehafteten Strémung [1]

In Abb. 1.2 ist das Kontrollvolumen K um ein Fliigelprofil gezeichnet, mit Hilfe dessen
der Impulssatz aufgestellt werden kann. In der Darstellung wird mit g der Gesamtdruck
po beschrieben. In der Ebene ,,00 “herrschen ungestorte Zustrombedingungen. Im Be-
reich um das Profil wird die Stromung nach auflen gedréingt und ein kleiner Teil der
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Stromung verlédsst das Kontrollvolumen. Hinter dem Profil , Ebene 2, hat sich eine
Geschwindigkeitsdelle aufgrund der Verzogerung der Stromung durch das Profil einge-
stellt. An der Wand des Profils wird die Strémung aufgrund der Reibung verzogert, die
Grenzschichten entstehen an Ober- sowie Unterseite und laufen an der Profilhinterkante
zusammen - der Profilnachlauf entsteht. Der gesamte Impulsverlust der Stromung im
Nachlauf hinter dem Profil entspricht nun genau dem Profilwiderstand, d.h. der Summe
aus Reibungs- und Druckwiderstand des Profils. In der Ebene 2, direkt hinter dem
Profil ist ein Geschwindigkeitsverlust zu erkennen (verzogerte Stromung, Delle) sowie
auch Geschwindigkeitsvariationen, die eine direkte Wirkung des Profils (Verdriangung,
Ubergeschwindigkeiten) darstellen. D.h. hier ist neben einem Gesamtdruckverlust auch
eine Variation des statischen Druckes zu erwarten.

Weiter stromab in Ebene 1 haben sich die statischen Druckunterschiede in der
Stromungsebene ausgeglichen und nur der Gesamtdruckverlust ist in der Delle ent-
halten. Aufgrund des Geschwindigkeitsdefizits ist der Gesamtdruckverlust also ein Verlust
im dynamischen Druckanteil. Die Geschwindigkeitsunterschiede zur Anstréomung werden
stromab zwar kleiner, dafiir wird die Nachlaufdelle breiter und der Impulsverlust von
Ebene zu Ebene bleibt somit konstant. Der Massenstrom, der nun nicht in der Nach-
laufdelle enthalten ist, wird nach auflen verdréangt, hat also iiber die obere und untere
Berandung das Kontrollvolumen verlassen.

1.2.2 Herleitung des Widerstandsbeiwertes, Ebene 1

Zuerst soll der Impulssatz auf das Kontrollvolumen in den Flachen A-D (Ebene ,o00 “),
der Flache B-C (Ebene 1), wo der statische Druck wieder dem statischen Druck der
Anstrémung entspricht sowie der oberen und unteren Berandung angewandt werden. Der
Massenstrom, der die Kontrollgrenzen oben und unten verlésst, fiihrt ebenfalls zu einem
Impulsverlust in Stréomungsrichtung, der beriicksichtigt werden muss.

In der Stromungsmechanik (TSM I4+II) wurde mit dem Stiitzkraftkonzept gearbeitet,
das hier daher genutzt werden soll, s. Abb. 1.3. Der Profilwiderstand ist hier gegen die
Stromungsrichtung eingezeichnet, da beim Stiitzkraftkonzept die Kraft auf die Berandung
des Kontrollvolumens (also z.B. Windkanalwand) beriicksichtigt wird.

Dr-----=------------------- C
1 1
1 1
S. ! Fw VS,
—_— C— —
f—
‘ ! Sy
i i
Al B

Abb. 1.3: Stiitzkrafte am Kontrollvolumen

Die Stiitzkraft senkrecht auf die Flache A-D, S, berechnet sich zu:
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Dir Stiitzkraft der Austrittsebene 1 berechnet sich entsprechend zu:
S1=p1-A1+mq-ug (15)

Die zusétzliche Stitzkraft Sy in Ebene 1 aufgrund des seitlich austretenden Massen-
stroms berechnet sich zu:
SV = mvx *Uso (16)

Hier wirkt der Druckanteil p - A senkrecht auf die obere und untere Kontrollfliche und
hat damit damit keinen Anteil in Stromungsrichtung. Der Verlustvolumenstrom iy, in
x-Richtung berechnet sich aus my, = pA(us — u1), d.h. wenn z.B. kein Verlust iiber die
seitliche Berandung auftritt, dann gilt ., = w1 und 1y, = 0.

Die Summe aller Kréifte in x- Richtung muss nun Null ergeben: > F, = 0 = Sy —
Fy — S1 — Sy. Die Widerstandskraft des Profils Fiy (in Abb. 1.2 W genannt) ergibt sich
somit zu:

Fiy = S — S1 — Sy (1.7)

Das Kontrollvolumen wurde so gewéhlt, dass Eintritts- und Austrittsfliche gleich grof3
sind. Auflerdem hat in der Ebene 1 der statische Druck bereits den Wert des Druckes
der Anstromung angenommen, so dass alle Druckkréfte p - A gleich grofl sind und dieser
Impulsanteil keine Impulsénderung bewirkt. Die Widerstandskraft ergibt sich damit zu:

Fy=p-A-u* —p-A-u2—p- A (tso — u1)lioo (1.8)

Da {iber die Kontrolleingangs- und -ausgangsflichen die Geschwindigkeiten variieren,
miissen tiber diese Flichen die Geschwindigkeiten integriert werden. Die Ein- und Aus-
gangsfldchen sind definiert zu A = b-y, wobei b die konstante Tiefe in die Zeichnungsfliche
beschreibt. In Richtung b sind aulerdem die Stromungsgrofien konstant, da wir ein 2D-
Problem behandeln wollen. Daher wird nur iiber y in der Ebene 1 integriert und die
Gleichung ergibt sich zu:

Fyw=p- b/ugo — U — (Uoo — U1 )Uoo Ay (1.9)
=p- b/ugo —u? — (U2, — utus) dy (1.10)
:p-b/uluw—u%dyl (1.11)
=p- b/ul(uoo —up)dy; (1.12)

Mit der Definition des Widerstandsbeiwertes
Fw
doo - A

ow = (1.13)
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und dem dynamischen Druck ¢ = gugo sowie der Fliigelfliche A = b - [ lasst sich aus Gl.

1.12 der Widerstandsbeiwert bestimmen:

i }f Z (uoo —up)dy; (1.14)

= / (1 _ ) dy1 (1.15)

Aus Gl. 1.15 ergibt sich, dass in der Ebene 1, also weiter hinter dem Profil wo
der statische Druck wieder dem statischen Druck der Anstromung entspricht, nur die
Geschwindigkeit hinter dem Profil gemessen werden muss. Und zwar nur iiber den
Bereich der Delle, aulerhalb ergibt der Integrand Null. Die Anstrémbedingungen sind
normalerweise bekannt. Die Stromungsgeschwindigkeit ldsst sich {iber den dynamischen
Druck und eine Druckdifferenzmessung bestimmen:

u=\/i-q=\/i~(pop) (1.16)

Eingesetzt in Gl. 1.15 ergibt das eine Bestimmungsgleichung fiir den Profilwiderstands-
beiwert aus den zu messenden Driicken:

Po1 — Peo <1 [ P01 ~ Po ) dy, (1.17)
Poco — Poo Poco — Po

Oder mit dem dynamischen Druck der Anstrémung:

- 2/ PoL —Poo (4 [POLTPoo | (1.18)
! doo qoo

Demnach muss in der Ebene 1 nur der Gesamtdruck pg; iiber die Nachlaufdelle gemessen
werden, die Zustrombedingungen werden sowieso ermittelt und dndern sich nicht iiber
den Querschnitt.

Cw =

1.2.3 Herleitung des Widerstandsbeiwertes, Ebene 2

Oftmals kann nicht weit genug hinter dem Profil gemessen werden (so wie bei uns) und
wir miissen in Ebene 2 beriicksichtigen, dass der statische Druck po in der Ebene 2 noch
nicht wieder dem statischen Druck der Anstromung pe, entspricht. Dazu miissen wir GI.
1.12 entsprechend korrigieren, indem wir die Massenerhaltung zwischen den Ebenen 1
und 2 formulieren:

p-uy-dy; = p-ug - dys (1.19)

Dieser Zusammenhang und die Bedingung p =const. wird in Gl. 1.12 eingesetzt und
ergibt:

Fy=p- b/u2(uoo —u1) dya. (1.20)
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Nun miissen die Geschwindigkeiten in Abhéngigkeit der Driicke formuliert werden, es
gilt in Ebene oc:

2
Pooo = Poo + gugo — Uoo = ; (pOOO - poo)- (1-21)
Zwischen Ebene 1 und 2 gilt, dass sich der Gesamtdruck entlang einer Stromlinie hinter
dem Profil nicht mehr &ndert, d.h.

Po1 = Po2 (1.22)
P a2 P 2
Poo + 5’“1 =p2+ 5“2 (1.23)

Somit lasst sich fir u; auch schreiben:

ur = \/i(poz —poo) (1-24)

Somit kénnen in Gleichung 1.20 die Geschwindigkeiten in Abhéngigkeit der Driicke
ersetzt werden:

Fv=pb [ \/ i(poz ) W f,<pooo ) - \/ 2@02 poo>> dy,  (1.25)

=2- b/ V(o2 —p2) (\/(p()oo — pe) =/ (02 _poo)> dys (1.26)

Der Widerstandsbeiwert lésst sich dann wie folgt berechnen:

Fy Fyy
fuZo bl (Poco —Poo) b1

- Zf @ ‘ (\/(pOoo — Pos) — \/(poz _poo)> dys (1.28)

(pOoo — Poco

(po2 — p2) _ (P02 — Poo)
(pOOO - poo) ‘ (1 (pOOO _poo)> a2 (1.29)

In GI. 1.30 kann auch direkt der dynamische Druck der Anstromung eingesetzt werden:

[CW _ ?/ (1702(];1’2) . (1 _ W) dyg] (1.30)

Es miissen in der Ebene 2, also dichter hinter dem Profil, der Gesamtdruck sowie der
statische Druck ermittelt werden. Gl. 1.30 ist die Formel von B.M. Jones [2], die in der
Ebene 1 direkt in Gl. 1.18 iibergeht.

cw = (1.27)




2 Versuchsaufbau und Messtechnik

2.1 Windkanal

Das Fliigelmodell wird im Windkanal der Fakultéat fiir Maschinenbau vermessen, s. Abb.
2.1.

Nindkanalwaage
Siebkaaner Arbeitsbihne

j Wind Tunnel Data

Test Section (hx w x 1) 0.9m x 1.3m x 2m
Velocity 0-40m/s
—
Test Section Re-nr.: 2.8-10°
4/ ]ﬁ\ _— U Power 75kwW
- = H Turbulence 0.35%
D = = tEL] = = o Ground Simulation 0-40 m/s
Terhigungskammer | Vindkanaldis: Webstrecke | huffangtrichter [OiTTU- (Belt with BL Removal System)
Unlenkecke 2 6leichrichter Sieb 1 [ gieb 2 Sieb 3 Kontraktion 4,2:1 sor 1 d 0.002
P i lenkecke 3 Axial Static Pressure Gradient Lp 2002
N [ o ¥ _ /\{/ dx ~ 0.1m
{ i K %
N ‘ — —+ E
> 1 — ° 5 Balance Data
- ©an i 130%-‘;9900 Auffang- L Component  Range [N] Resolution [N]  Max dev.
8 2500 trichtér f |
H 143011100 - rom value
" Drag | 0-100 0,1N 0.24%
e Drag Il 0-100 0,IN 0.32%
R Lift | 0-200 0,1N 0.02%
- n’ eblase, Nabenturchagsser 910, Unlenkecke 4 Lift Il 0-200 0,1N 0.02%
Unlenkecke § itfusor 2 Schaufelzahl 5, nax.Orehzeh 1000 U/ain.
Lift 1l 0-200 0,1N 0.02%
Lateral 0-100 0,1N 0.32%

Abb. 2.1: Der grofle Windkanal der Fakultéat fiir Maschinenbau

Das Fliigelmodell wird mit Endscheiben versehen, um eine 2D-Profilumstrémung und
somit alle damit verbundenen Effekte am Tragfliigelprofil darstellen zu kénnen. Die
Wirksamkeit wurde bereits in [3] gezeigt. Das Modell mit Endscheiben wird an die
Windkanalwaage gehangen, wobei auf folgende Aspekte besonders geachtet werden muss:

e Das Modell muss zentriert mit der Oberseite nach unten in der Messstrecke positio-
niert werden,

o Es muss eine exakte Ausrichtung des Modells in der Hoch- und Léngsachse erfolgen,

o Es ist auf eine absolute Freigingigkeit der Anstellwinkelverstellung und Model-
laufthdngung zu achten.

Da neben dem Auftrieb auch der Widerstand ermittelt werden soll, muss auch der
Nachlaufrechen samt Druckmesstechnik installiert werden. Der Aufbau in der Messstrecke
ist in Abb. 2.2 dargestellt.
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Inclinometer

Ulbc _— End-plates

( Attachment to
=L Axis of rotation 2 /c = 0.15 _mforce-scale
iy ===

o c=0.35m —<y=__Endplate secondary
fastening

| Airfoil model

b,, =0.8m

Rjc=2 270 mm Attachment point

— <5 B for incidence variation

Static rake  Pitot rake

(a) Fliigelmodell mit Endscheiben und Nach- (b) Modellaufhdngung, Draufsicht [4].
laufrechen im Windkanal.

Abb. 2.2: Versuchsaufbau

2.2 Ermittlung der GroBen der Anstromung

Nach GI. 1.30 miissen go, sowie po in der Anstromung ermittelt werden. go, und pe
werden zwar sehr genau tiber die Windkanalsteuerung an der Modellposition eingestellt
und angegeben, trotzdem miissen sie separat gemessen werden, da die Driicke mit den
Driicken der Nachlaufmessung zeitgleich fiir jeden Messpunkt aufgenommen werden
miissen. Dazu wird eine Prandtl-Sonde am Diisenaustritt positioniert, deren Driicke
zusammen mit den Driicken des Nachlaufs gemessen werden, s. Abb. 2.3.

—]
01D
a *T a
o)
(8-10)t fl 3D
—Pl
R 8
ci-1 - F
' AB C-F

2 a| 200 | 25D
Zahl der stat. Bohr. ng b| 5D 8D
d| 03D | 05D
r| 5D 3D
a Ngyl 4 8

Abb. 2.3: Typische Bauformen fiir Differenzdrucksonden (Prandtl-Rohre): AVA und
ASMA-Empfehlungen (nach E. Ower & R.C. Pankhurst und W.Wuest), aus
[5].
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2.3 Ermittlung der NachlaufgroBen (Widerstand)

Hinter dem Profil miissen die Gesamt- und die statischen Driicke pg2(y) und pa(y) iiber
den Nachlauf gemessen werden, s. Gleichung 1.30. Da wir ein 2D-Problem untersuchen,
muss sichergestellt sein, dass auch tatséchlich 2D-Strémungsbedingungen im Windkanal
vorliegen. Wenn dies der Fall ist, dann geniigt es, die gesuchten Driicke in einer einzigen
Ebene hinter dem Profil zu messen.

2.3.1 Totaldruck und statischer Druck (Messrechen)

Der Gesamt- oder Totaldruck einer Stromung wird iiber Pitotsonden gemessen, d.h.
mit Rohrchen, deren Offnung in Anstromrichtung zeigt. Die Stréomung wird an der
Offnung aufgestaut und zusétzlich zum statischen Druck wirkt der dynamische Druck
der Stromung im Rohrchen. Abb. 2.4(a) zeigt das Prinzip eines sog. Pitotrohres.

-04
Po 03
Schafteinfluss|
-02
_ — i L1 04 aly
CE— o 2
ux i
- : Pitot-Rohr = T
—_ U Sondenkdrpereinfluss
d / R
(a) Pitotsonde fiir Gesamtdruck (b) Statische Drucksonde

Abb. 2.4: Messonden fiir den Gesamtdruck und statischen Druck [5]

Der statische Druck in einer Strémung kann nur erfasst werden, wenn kein zusétzlicher
Druck durch Aufstau wirkt. D.h. es muss also parallel zur Stromung der Druck gemes-
sen werden. Dazu gibt es verschiede Moglichkeiten, z.B. sogenannte Scheibensonden
[5], oder Rohrsonden, die vorne geschlossen sind und seitlich am Schaft Bohrungen zur
Druckmessung haben, s. Abb. 7?7. Die Position der Bohrungen ist entscheidend fir die
Messgenauigkeit, da sowohl die Umstréomung des Sondenkopfes als auch die Aufstauwir-
kung des Sondenschaftes auf die Bohrung wirken. Im besten Fall sind die Bohrungen so
positioniert, dass sich beide Effekte auftheben, s. Abb. 2.4(b).

2.3.2 Aufbau und Eigenschaften der Messrechen
Aufbau

Die gesuchten Messgroflen konnen nun im Prinzip mit jeweils einer Pitot- und einer
statischen Drucksonde ermittelt werden, indem beide iiber den Nachlauf des Profils
traversiert werden. Das bietet sich an, wenn nur wenige Druckmesskanéle zur Verfiigung
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stehen und nur wenige Messungen mit kleinen Nachldufen geplant sind. Wenn aber viele
Messungen, z.B. zur Ermittlung einer Profilpolaren, vorgesehen sind und die zu erwarten-
den Nachldufe grof} sind, ist es wesentlich zeitsparender mit vielen Sonden gleichzeitig zu
messen. Der Instrumentierungsaufwand steigt zwar, aber die Zeitersparnis wahrend der
Messung kann sehr grof} sein. Zur Druckmessung muss dann ein Messstellenumschalter
verwendet werden [5] oder Druckmessmodule mit entsprechend vielen Messkandlen, die
alle Messpositionen gleichzeitig erfassen konnen.

Die Messsonden werden in einem sogenannten Rechen zusammengefasst, der den zu
vermessenden Bereich abdeckt. Idealerweise werden Bereiche mit grofien Druckgradi-
enten mit Sonden in kleinerem Abstand erfasst, als Bereiche in denen weniger grofie
Druckédnderungen erwartet werden.

Die Pitotsonden konnen relativ dicht nebeneinander angeordnet werden, da sie sich
gegenseitig bzw. den Gesamtdruck kaum beeinflussen. Bei den Sonden fiir die statische
Druckmessung sieht das anders aus: hier muss die Positionierung sehr gewissenhaft
erfolgen, da der statische Druck an den Messpositionen durch die Verdrangungswirkung
der Rohrchen selbst sowie des Rechenkorpers beeinflusst wird. Auch die Positionierung
in der Messstrecke muss sehr gewissenhaft erfolgen.

Abb. 2.5 zeigt einen Ausschnitt und den Querschnitt des Pitot-Rechens, der an der
WE 4/2 verwendet wird. Es sind insg. 107 Messstellen verbaut, deren Druckschlduche im
Rechenkorper verlegt sind. Der Rechenkorper selbst ist stromlinienférmig gestaltet, um
moglichst wenig Larm und Widerstand in der Stromung zu erzeugen.

(a) Ausschnitt Seitenansicht (b) Querschnitt

Abb. 2.5: Pitot-Rechen der WE 4/2

Die Verteilung der Abstédnde der einzelnen Pitot-Sonden ist in nachfolgender Tabelle
2.1 aufgefiihrt.
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2 Versuchsaufbau und Messtechnik

Tabelle 2.1: Abstdnde der Pitotsonden

Sondennr. Abstand [mm)]

1-4 24
5-9 12
10-15 8
16-92 4
93-98 8
99-103 12
104-107 24

Abb. 2.6 zeigt einen Ausschnitt des statischen Druckmessrechens mit insg. 20 Messstel-
len im Abstand von jeweils 37,5mm. Die Sonden sind im Bereich eines geringen Einflusses
des Rechenkorpers positioniert sowie in einem vergleichsweise grofien Abstand zueinander,
da die zu erwartenden statischen Druckgradienten in der Stromung klein sind.

(a) Ausschnitt Seitenansicht (b) Querschnitt

Abb. 2.6: Statischer Druckrechen der WE 4/2

Winkelempfindlichkeit

Die Sonden der Messrechen, Pitot- als auch statisch, haben eine Winkelcharakteristik,
d.h. bei Schriaganstromung weicht der Messwert vom eigentlichen Wert der Stromung
ab. Diese Abweichung muss bei Schraganstromung ggf. korrigiert werden. Abb. 2.7 zeigt
die Winkelempfindlichkeit des statischen Druckrechens um die Hoch- und die Querachse.
Um die Hochachse ist der Rechen gerade auch im Bereich der Geradanstrémung sehr
empfindlich, d.h. es muss auf eine exakte Ausrichtung des Rechens in Strémungsrichtung
geachtet werden. Um die Querachse ist der Rechen vergleichsweise unempfindlich, Ab-
weichungen bis ca. 5% von der Geradanstromung sind tolerierbar. Zusatzlich ist die

Standardabweichung der Messwerte aller Sonden als Streubalken fiir jeden gemessenen
Winkel angegeben.
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2 Versuchsaufbau und Messtechnik

Winkelcharakteristik - Statischer Rechen - Hochachse Winkelcharakteristik - Statischer Rechen - Querachse
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Abb. 2.7: Winkelcharakteristik des statischen Druckrechens

Der Totaldruckrechen misst um die Hochachse bis ca. £8° winkelunabhéingig, ab ca.
+12° sollte eine Korrektur angewandt werden, s. Abb. 2.8. Die Gréflenordnung der
Messabweichung entspricht in etwa dem gezeigten Verhalten in [5]. Es sind ebenfalls
die Standardabweichungen aller Totaldruckmessstellen fiir jeden Winkel als Streubalken
angegeben.

Die Messabweichung um die Querachse ggii. dem Wert der Anstromung ist vergleichs-
weise klein, bei 20° Schraganstromung betrigt die Abweichung ca. 5%, s. Abb. 2.8, rechtes
Bild. Die Stréomung scheint sich — entsprechend der Umstrémung eines gepfeilten Fliigels
— aufgrund der Druckgradienten quer zur Stromungsrichtung senkrecht zur Vorderkante
des Rechenprofils auszurichten und damit in Richtung der Pitot-Sonden. D. h., dass eine
Korrektur des Totaldruckes aufgrund Schriganstromung hinter dem zu vermessenden
Profil nicht notwendig erscheint.

Winkelcharakteristik - Totaldruckrechen - Hochachse Winkelcharakteristik - Totaldruckrechen - Querachse
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0 0
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10 10
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g 20 g 20
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Anstrémwinkel Hochachse [°] Anstromwinkel Querachse [°]

Abb. 2.8: Winkelcharakteristik des Totaldruckrechens
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2 Versuchsaufbau und Messtechnik

2.4 Messkette

126 Druckmesssonden beider Messrechen (106 + 20) sowie der statische Druck und
Gesamtdruck der Prandtl-Sonde werden iiber flexible Druckschlauche mit zwei uDAQ-
Modulen der Firma PSI/Chell und jeweils 64 Kanélen verbunden.

Abb. 2.9: uDAQ Miniatur 64-Kanal Druckmessmodul

DIe uDAQ-Module messen den Differenzdruck der angelegten Driicke gegeniiber einem
Referenzdruck. Wird der Referenzdruckanschluss offen gelassen, messen alle Kanéle ggii.
dem Umgebungsdruck.

In den Modulen erfolgt die Wandlung der Driicke iiber piezoelektrische Druckwandler
in ein elektrisches Signal. Die Spannungsversorgung der Druckmodule sowie die A/D-
Wandlung wird durch die nachfolgenden Versorgungsmodule sichergestellt. Die digitalen
Druckwerte beider der Module kénnen synchron mit einer LAN-Verbindung und einen
Hub auf den PC iibertragen werden. Zum Messen, Darstellen und Speichern der Messwerte
steht ein Messprogramm des Herstellers zur Verfiigung. Die Messkette ist in Abb. 2.10

dargestellt.

Prandtl-Sonde

Spannungsvers.
und A/D

ubDAQ Spannungsvers.
und A/D

Druckschlduche Spezialkabel LAN-Kabel LAN-Kabel

Abb. 2.10: Messkette der Druckmessung
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2 Versuchsaufbau und Messtechnik

2.4.1 Messdatenerfassung

Mit dem Druckmessprogramm auf dem Mess-PC kann die Messfrequenz/Samplingrate
und die Anzahl der Messungen eingestellt werden. Es sollten {iber einen gewissen Zeit-
raum ca. 1000 Messwerte pro Kanal aufgenommen und gemittelt werden, um ausreichend
genaue Werte fiir jede Messposition zu erhalten. Insbesondere in abgelosten Strémungen
kénnen groflere Druckschwankungen auftreten, die evtl. eine noch umfangreichere Mess-
datenmittelung nétig macht. Das Messprogramm speichert alle Messwerte der jeweiligen
Messung und gibt fiir jeden Kanal auch gleich einen Mittelwert an. Diese Mittelwerte
sollten fiir die weitere Versuchsauswertung in Kap. 3.1.3 genutzt werden. Ggf. sollte stich-
probenartig die Standardabweichung einer Messung ermittelt werden, um die Qualitdt der
Messungen beurteilen zu kénnen und die Messwerterfassung entsprechend anzugleichen.

2.5 Kraftmessung

Die Kraftwerte der Waage werden iiber die Windkanalsteuerung erfasst und gespeichert.
Die Auftriebskriafte werden tiber drei separate Kraftmessdosen ermittelt: zwei iiber
die vordere Aufhingung und eine zentral iiber die hintere Modellanbindung. Uber den
Abstand der vorderen und hinteren Anbindung kann ggf. das jeweilige Nickmoment des
Fliigelmodells ermittelt werden. Der Gesamtauftrieb wird durch die Addition aller drei
Auftriebswerte errechnet. Wenn das Modell korrekt ausgerichtet ist, wird sich nur eine
kleine Seitenkraft zeigen, die Widerstandskréfte konnen auch aufgezeichnet werden, sollen
aber nicht weiter verwendet werden.
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3 Messdatenauswertung

Aus den Messwerten kénnen zunichst die gesuchten — unkorrigierten — Gréflen fir
die Bestimmung der Beiwerte in Abhéngigkeit der Anstellwinkel ermittelt werden. Die
Messwerte sind allerdings aufgrund der begrenzt realen Strémungsbedingungen im Wind-
kanal immer mit Fehlern behaftet, die nachtréglich korrigiert werden miissen. Diese
Windkanalinterferenz-Korrekturen hangen in IThrer Grofle von der Messstreckendimen-
sionierung, den Modelldimensionen, der Messstreckenberandung, dem Anstellwinkel,
der Stromungsqualitit etc. ab. Die anzuwendenden Methoden werden im Folgenden
vorgestellt.

3.1 Unkorrigierte GroBen
3.1.1 Anstellwinkel

Der geometrische Anstellwinkel des Fliigelmodells wird im Versuchsverlauf mit der
Windkanalsteuerung eingestellt. Dabei sollte fiir das jeweilige Modell der angezeigte
Anstellwinkel in der Windkanalsteuerung kalibriert werden, da der angezeigte Anstell-
winkel direkt vom individuellen Punkt der hinteren Modellanbindung abhangt. D.h.
der Nullpunkt muss zunéchst mit der Wasserwaage ermittelt werden sowie ggf. weitere
Anstellwinkel nachgemessen werden, so dass die in der Windkanalsteuerung hinterlegte
Funktion korrigiert werden kann und der angezeigte Winkel dem tatséchlichen entspricht.

3.1.2 Auftriebsbeiwert

Die Waage muss nach dem Modelleinbau zundchst mechanisch tariert werden. Dazu
miissen die Kraftmessdosen durch Verschieben von Tariergewichten in ihren optimalen
Messbereich gebracht werden. D.h. das Modellgewicht wird zunédchst an der Waage selbst
mechanisch kompensiert, danach erfolgt ein Nullpunktabgleich. Es lohnt sich immer, auch
die gesamte Waage auf Freigingigkeit zu priifen und zu schauen, ob der gewogene Teil der
Waage nicht durch Messkabel etc. beeinflusst werden kann. Fehler in der Wagung machen
sich z.B. durch eine Nullpunktverschiebung und eine mangelhafte Wiederholbarkeit der
Messungen bemerkbar.

Fiir jeden Anstellwinkel werden die Waagenwerte fiir mindestens 60s aufgezeichnet und
die Auftriebskraft aus den drei Waagen-Auftriebswerten berechnet. Der — unkorrigierte —
Auftriebsbeiwert ldsst sich mit der Fliigelfliche und dem dynamischen Druck entspr. Gl
1.2 leicht berechnen.
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3 Messdatenauswertung

3.1.3 Widerstandsbeiwert
Numerische Integration der NachlaufgroBen

Sobald die Groflen der Anstromung und des Nachlaufs bekannt sind, kénnen die Wi-
derstandsbeiwerte gemafl Gl. 1.30 berechnet werden. Da die Werte des Integranden
nur an diskreten Stellen (den Messpositionen des Gesamtdruck- und des statischen
Druckrechens) bestimmt werden kénnen, muss Gl. 1.30 numerisch iiber die Breite des
Nachlaufs integriert werden. Dies kann z.B. {iber die Trapezformel unter Beriicksichtigung
einer variierenden Stiitzweite geschehen, denn die Messpositionen haben unterschiedliche
Absténde. Zusitzlich muss beachtet werden, dass sich die statischen Druckmesspositionen
von den Gesamtdruck-Messpositionen unterscheiden. Die statischen Driicke miissen daher
entsprechend fiir die anderen Positionen interpoliert werden. Mit den Positionen des
Anfangs und des Endes der Nachlaufdelle y, und y, ldsst sich GI. 1.30 auch schreiben:

e = ?/e\/(poz(y)q;m(y)) ‘ <1 _ (p(m(y)—poo)> dys (3.1)

G

Integrand I(y)

D.h. fiir jede einzelne Messposition y muss der Integrand I(y) berechnet und dann
tiber die Nachlaufdelle in y numerisch integriert werden. In [6] ist z.B. eine Definition fiir
die numerische Integration mir der Trapezformel bei gleichbleibenden Schrittweiten A
angegeben:

b
1 1
/f(x) dz ~ <22/0 g1+ Y2t Ypa + 2yn> h (3.2)

Wir haben allerdings variierende Schrittweiten und miissen eine weniger vereinfachte
Form auf unser Problem anpassen, die ebenfalls dhnlich in [6], S.477 zu finden ist. Unsere
Schrittweite ist der jeweilige Abstand zwischen den Mittelpunkten der Drucksonden in
Richtung y.

‘w = ?71(11) dy2 5.3)
Ja

[CW ~ % ((y1 — Ya) (L;—;h) + (y2 — 1) (Il —;b) F o (e — Y1) (Ie_12+16> ]

34)

3.2 Korrigierte GroBen (Windkanalkorrekturen)

Die Messungen der Profilgrofien sind in endlichen Messstrecken immer mit Fehlern
behaftet, da die Strahlberandung selten einer freien Umstromung entsprechen kann
(es sei denn man bildet die Strahlberandung mit adaptiven, flexiblen Wéanden nach,
s. [7], oder testet ein sehr kleines Modell in einer sehr grofien Messstrecke). In unse-
rem Freistrahl stellt sich an der Strahlberandung der Umgebungsdruck ein und die
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3 Messdatenauswertung

Stromungsgeschwindigkeit am Modell entspricht nicht mehr der realen Geschwindigkeit
an der Stelle. Die Geschwindigkeit am Modell ist zu gering (sog. Strahlaufweitung), somit
ist der gemessene Widerstand zu gering und der gemessene Auftrieb ebenfalls. Dieser
Effekt wird Versperrungs- oder engl. ,,Solid Blockage“-Effekt genannt und muss korrigiert
werden. Weiterhin kann ein vorhandener axialer Druckgradient im Bereich des Modells
eine Druckkraft in Stromungsrichtung, also einen Widerstand auf das Modell ausiiben. In
Analogie zur Hydrostatik wird der Effekt ,Horizontaler Auftrieb“ (,Horizontal Buoyan-
cy*) genannt. Eine offene Messstrecke bewirkt zusétzlich, dass der Auftriebsgradient und
der Auftrieb selbst zu klein ermittelt werden — die Stromlinien am Profil werden weniger
stark gekriimmt und das Profil erzeugt einen verfilschten Abwind. Diese Effekte kénnen
ebenfalls korrigert werden.

Es gibt je nach Messstreckenkonfiguration noch viele weitere Interferenzeffekte, die hier
mit unserem Aufbau und unseren Randbedingungen nicht beriicksichtigt werden miissen.
Fiir weitere Korrekturen von 2D- und 3D-Stréomungsproblemen sei auf die einschligige
Fachliteratur verweisen, z.B. [8], [9], [10].

Fiir unseren sehr speziellen Fall, ein 2D-Profil mit Endscheiben in einer offenen Mess-
strecke gibt es ein Korrekturverfahren, das in [9] ausfithrlich beschrieben ist und hier
angewendet wird. Nachfolgend sollen nur die zu verwendenden Formeln sowie deren
Effekte aufgezeigt werden.

3.2.1 GroBen fiir die Korrekturen

In den nachfolgenden Korrekturen miissen folgende Gréflen der Anstrémung, der Modell-
sowie Messstreckengeometrie verwendet werden:

Coo = 407 (empf. Testgeschw.) h = 0,765m

My =~ 0,11 (mit obiger Testgeschw.) Gop = 1

c = jeweilige Profiltiefe G = 0,33

t = jeweilige Profildicke = J1-M2=0,9=~1
cy = jeweiliger Profil-Momentenbeiwert

Die Hohe der Messstrecke h entspricht der Hohe der Kernstrahls (Potenzialkerns) an
der Modellposition, d.h. 0,73m hinter dem Diisenaustritt. Der Momentenbeiwert kann
entweder gemessen werden oder er kann aus Messergebnissen ganz dhnlicher Profile, z.B.
n [11], abgeschétzt werden. Die GroBlen der Geometriekorrekturen Gy und G; ergeben
sich nach [9] fiir die gegebenen Messstreckendimensionen. Die Kompressibilitdtskorrektur
iiber 8 kann hier aufgrund der inkompressiblen Versuchsbedingungen vernachléssigt
werden, d.h. es kann 8 = 1 gesetzt werden.

3.2.2 Versperrung/,,Solid Blockage"

Fiir unseren Testfall muss fiir die Beriicksichtigung des ,,Solid Blockage“-Effekts der
entsprechende Korrekturfaktor berechnet werden. Mit diesem Faktor wird der Effekt der
zu geringen Geschwindigkeit am Modell spéter im Auftriebs- und Widerstandsbeiwert
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korrigiert. Nach [9] Gl. 5.61 berechnet sich eg zu:

72 (e\? [t\?
s=-5i () () » &
A2 beriicksichtigt die Modellform und kann aus folgender Abb. 3.1 abgeschétzt werden:

tle  30% 20% 15% 1% 10% 9% 8%

6
Refs. 5.1, 5.29 .
-——- Retf. 5.23 / / ’\/ /’,/
5 s
| //'//’)G)
. 7
3 /e
. ) //,/ ©
2 gdie
3 7 ///
/ @ Rankine oval
/ @ Ellipse
2 4 o .
// @ Modified Joukowski
/ @ Joukowski
| ® NACA 66 -0OXX
/ ® NACA 64-0XxX
; XX denotes 100 t/c.
oo 2 T T o/t 8 10 12 14

Abb. 3.1: Profilform-Parameter [9]

3.2.3 Anstellwinkel
Die Korrektur des Anstellwinkels wird in [9] in Gl. 2.74 angegeben mit:

oo e (1 N CM> Gl] % o (3.6)

c-ca
0+Bh 4 cy

Ac — —
@ 1h

3.2.4 Auftriebsbeiwert

Die Korrektur des Auftriebsbeiwertes erfolgt fiir zwei Interferenzeffekte: zunachst wird
der Effekt des verfilschten Abwinds (Downwash) aufgrund freier Strahlberandung nach

[9], Gl. 2.75 korrigiert,
72G1 [ ¢ \?
Acy = — )
ca 3 ( 5 h) ca, (3.7)
dann erfolgt die Korrektur des ,,Solid Blockage*-Effekts nach [9], Kap. 5.9.5,

Acy = — (2 — Mé) CAER (3.8)
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wobel ep = €5 + e ist und ey der ,Wake Blockage“-Effekt (Verdrangungseffekt des
Nachlaufs) bei Profilen in offenen Messstrecken vernachléssigt wird. Bei uns ist also
ep = €5 und c4 ist jeweils der unkorrigierte Messwert. Der gemessene c4-Wert muss
demnach mit beiden Werten korrigiert werden.

3.2.5 Widerstandsbeiwert

Der Widerstandsbeiwert muss fiir unseren 2D-Testfall bzgl. der ,Horizontal-Buoyancy“und
dem ,Solid Blockage“-Effekt korrigiert werden. Der horizontale Druckgradient ist zwar
sehr klein, trotzdem soll die Korrektur hier gezeigt werden:

Allgemein berechnet sich der Druckkraft eines Korpers aus der resultierenden Druck-
differenz, die integriert an seiner Oberfliche in der jeweiligen Richtung wirkt. Fiir
unterschiedliche Korper in einem linearen Druckgradienten hat Glauert [12] eine Korrek-
turformel angegeben:
dp
dx
Worin A\e wieder aus Abb. 3.1 abgelesen werden muss. Der Druckgradient in der Messstre-
cke an der Modellposition kann aus Abb. 3.2 abgeleitet werden. An der Modellposition
ergibt sich z.B. in allen unten gezeigten Féllen ein horizontaler Druckgradient von
C(li% ~ _%’,305 % Bei einer empfohlenen Testgeschwindigkeit von 40m/s entspricht dies in
etwa g—g R a—g% = —16, 67%. Da sich der Fliigel in einem negativen Druckgradienten
befindet, erfahrt er eine Kraft in Stromungsrichtung. Der ermittelte Widerstand muss

also um den Korrekturbetrag reduziert werden.

T
Fuynp = 5)\2t2 (3.9)

+— 20 m/s vorher
—e—20m/s nacher

—e—30m/s vorher

30m/s nacher

= « Referenzpunkt

0,02 Diise Kollektor

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600

Abb. 3.2: Druckverlauf in der Messstrecke
Die ,,Solid Blockage“-Korrektur des Widerstandsbeiwertes erfolgt fiir 2D-Profile nach
[9], Kap. 5.9.5, mit:

Acy = — [(1 +0, 4M020) es + (2 - Mgo) eB] cw (3.10)
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wobei hier wie oben gilt: eg = €¢5. Um diesen Wert wird der Widerstand zu klein gemessen,
d.h. der Messwert muss um diesen Korrekturbetrag erhéht werden.

3.3 Beispiel

Es wird ein Profil im Windkanal vermessen, d.h. der geometrische Anstellwinkel wird
variiert, die Auftriebskrifte werden iiber die Windkanalwaage aufgenommen und die Wi-
derstandsbeiwerte werden tiber die Nachlaufrechen bestimmt. Folgende Randbedingungen
gelten:

Coo = 40% h = 0,765 m

M, = 0,11 Go = 1

c = 035 [m] G, = 033

t = 0,063 [m] Bo= JI-MZL=0,99~1

Q

cM -0,1 (abgeschétzt) (oo = 896%

3.3.1 Versperrung/,Solid Blockage*

Mit § = 0063653 = 5,55 bestimmt sich aus Diagramm 3.1 Ay zu Ao = 2,7. Alle Groflen in
GL. 3.5 eingesetzt ergibt einen Solid Blockage Faktor von:

72 /0,35 \2 /0,063 2
_ —— ’ ! 2 = — 4
ST Ty (0,732) (0,35) 7= Z0,0084

3.3.2 Anstellwinkel und Auftriebsbeiwert

Mit den gegebenen Groflen kann nun jeder Anstellwinkel in Abhéngigkeit des jeweili-
gen unkorrigierten Auftriebsbeiwertes mit Gl. 3.6 korrigiert werden. Danach kann der
Auftriebsbeiwert mit Gl. 3.7 und 3.8 korrigiert werden.

3.3.3 Widerstandsbeiwert

Die Korrektur aufgrund der Horizontal Buoyancy mit Gl. 3.9 ergibt einen konstanten
Korrekturwert von:

p N
AFwup = & -2,7-0,063%m? - (—16,67)— = —0,281—
b 2 m m
bzw. Widerstandsbeiwert von:
AF AR —0,281X%
Acypp = — 218 _ 2EWHE m__ _ _0 0009

oo - A/b Gso-c 89625 -0,35m

Die Solid Blockage-WiderstandsKorrektur wird fiir jeden Widerstandsbeiwert bei jedem
gemessenen Anstellwinkel entsprechend Gl. 3.10 durchgefiihrt.
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3.3.4 Polaren

Die gemessenen Polaren werden mit den oben genannten Korrekturen verrechnet und mit
Referenzdaten verglichen. Die Referenzpolare ist in einem Growindkanal bei gréfleren
Reynoldszahlen (1.1-10° ggii. 0.8-10° im UniBw Windkanal) ermittelt worden, daher sind
Abweichungen insbesondere im Bereich von ¢y mas zu erwarten. Weitere Referenzwerte
wurden numerisch mit XFoil ermittelt, indem die im UniBw M Windkanal herrschende
Modellreynoldszahl verwendet wurde und die Turbulenz in der Messstrecke mit einem
Nerit- Wert von 5 abgebildet wurde. Insgesamt stimmen die Ergebnisse sehr gut mit den
Referenzen tiberein, s. Abb. 3.3.
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Abb. 3.3: Vergleich der ermittelten Polaren vom hier verwendeten Beispiel-Profil

Mit diesem Mess- und Korrekturverfahren wurde auch ein zweites Referenzprofil
untersucht, fiir das einzelne Referenzdaten vorliegen. Das Ergebnis ist beispielhaft in Abb.
3.4 gezeigt. Fir die Auftriebsbeiwerte lagen Messdaten aus einem anderen Windkanal
vor (WindGuard Bremerhaven) und fiir die Winderstandsbeiwerte konnte nur auf XFoil-
Ergebnisse zuriickgegriffen werden.
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]

1,6
1,4
1,2
1
0,8
0,6
0,4
0,2 L o Referenz WindGuara,
Re=1.100.000
0 Referenz Xfoil, Re=800.000,
n_crit=5
-0,2 r —— UniBw M unkorrigiert,
Re=800.000
-0,4 + ---e--UniBw M korrigiert,
Re=800.000
-0,6 : :
-15 -10 -5 0 5 10 15 20 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03
al’] Cq

Abb. 3.4: Vergleich der ermittelten Polaren vom einem anderen Beispielprofil
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