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Einleitung

Bei kieinen Reynoldszahien (104 < Re < 105) sind nur wenige Windkanal-
messungen bekannt [1]. Die aerodynamischen Beiwerte von Profilen sind
gerade in diesem Bereich stark von der Reynoldszahi abhangig und kénnen
daher bis jetzt nur experimentell bestimmt werden. In der technischen Anwen-
dung treten diese Reynoldszahlen auf bei kieinen oder langsam laufenden
Geblasen (Klimatechnik), bei Verdichtern und Turbinen von Strahitriebwerken
in groBen Héhen, bei unbemannten Flugkérpern kleiner Abmessung in groB3en
Héhen, im Niederdruckteil von Kondensationsdampfturbinen und nicht zuletzt
bei dem heute viel verbreiteten Modelifiug. Im aligemeinen werden Profile
Ubernommen, die eigentlich fur gréere Reynoldszahlen ausgelegt und ver-
messen sind [2, 3]. AuBerdem existiert eine Reihe theoretisch berechneter
Profile [5]. Um eine Vergleichsméglichkeit fir die Leistungen dieser Profile
im Bereich der kritischen Reynoldszahlen zu schaffen, wurden im Windkanal
des Instituts fir Aero- und Gasdynamik der Universitat Stuttgart Polarenmes-
sungen an einer Reihe von Profilen durchgefihrt.

Bezeichnungen

Qeo = Staudruck der ungestérten Stromung
Ueo = ungestorte Geschwindigkeit

U = Ortliche Geschwindigkeit

A = Cg * Qoo * F = Auftrieb

W = Cy ° Qoo * F = Widerstand

Ca = Auftriebsbeiwert

Cw = Widerstandsbeiwert

a = Anstellwinkel der Profilsehne

B = Klappenausschlag

Winkel: auftriebserhéhend positiv

d = Profildicke

t = Profiltiefe

tR = Klappentiefe

b = Spannweite

F = b-t =Fligelfliche

FrR = b tg = Klappenflache

X = Abszisse ldngs der Profilsehne

y = OQrdinate senkrecht zur Profilsehne

x=y=0= Profilnase

y > o = Profiloberseite indizes
y < 0o = Profilunterseite ate

Re LL«:)_t Reynoldssche Zahl o) = Profiloberseite

Profilunterseite
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Der Windkanal

Der Windkanal ist ein offener Kanal vom Eiffel-Typ. Die MeBstrecke hat einen
Querschnitt von 0,37 x 0,6 m und ist 0,8 m lang. Das 6blattrige Geblase ist
am Austritt des Diffusors angeordnet und wird durch einen 0,75-kW-Dreh-
strommotor (ber ein stufenlos regelbares Getriebe angetrieben.

Die Profiimodelle mit der Spannweite von 0,37 m werden zwischen 2 Dreh-
scheiben, die bindig in der MeBstreckenwand liegen, befestigt. Die -Umstré-
mung der Profile kann damit als zweidimensional betrachtet werden, d. h., die
gemessenen Polaren gelten fir einen Tragfiligel unendlicher Streckung. Die
Drehscheiben mit dem Profil kénnen mit Hilfe eines Elektromotors verstellt
werden. Der Anstellwinkel « des Profils kann an einer Skala abgelesen werden
und wird zusétzlich durch ein Potentiometer als elektrische Spannung geliefert.

Der Kanalstaudruck wird an statischen Bohrungen am Anfang der MeBstrecke
entnommen. Der maximale Staudruck betrdgt 30 mm WS. Dies entspricht bei
einer Profiltiefe von t = 200 mm einer Reynoldszahl Re = 250 000. Der Tur-
bulenzgrad der Strémung betréagt nach Hitzdrahtmessungen 0,8 x 10-3.

MeBeinrichtung

Auftriebsmessung
J

Zwischen den Drehscheiben, an denen das Profiimodell befestigt ist, und den
MeBstreckenwénden besteht ein kleiner Spalt. Die Drehscheiben sind mit
einer Waage verbunden, die den Auftrieb direkt als Kraft miBt. Als MeBelement
dient eine Wagezelle, die eine der Auftriebskraft proportionale elektrische
Spannung liefert.

Widerstandsmessung

Der Widerstand wird aus der Druckverteilung im Nachiauf des Profilmodells
ermittelt [2, 4], der Mittelwert der Druckverteilung wird dabei experimentell
mit einem integrierenden Nachlaufrechen bestimmt:-Ber Nachlaufrechen muf3
sich in der Mitte der Nachlaufdelle befinden und diese in der ganzen Ausdeh-
nung sicher erfassen. Dies wird an einem Vielfachmanometer kontrolliert.
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Zur Bestimmung des Widerstandsbeiwertes missen der ungestdrte Staudruck,
der Differenzdruck des integrierenden Nachlaufrechens gegen den ungestorten
Gesamtdruck, der Differenzdruck des Gesamtdrucks im Nachlauf gegen den
ungestdrten Gesamtdruck und der Differenzdruck des statischen Drucks im
Nachlauf gegen den ungestérten statischen Druck bekannt sein. Diese Dricke
werden nacheinander (ber einen Druckumschalter mit einem elektrischen
Mikromanometer gemessen und an einem Digitalvoltmeter abgelesen.

Fiir die Messung des Moments ist noch keine MefBeinrichtung vorhanden.

Das MefBverfahren

Die Profilpolaren werden jeweils bei konstanter Reynoldszahl gemessen.
Auftrieb, Staudruck und Anstellwinkel liegen als elektrische Spannungen vor.
Mit Hilfe eines Dividierer/Analogbausteins wird der Quotient Auftrieb/Staudruck
gebildet, der, mit einem konstanten Faktor multipliziert, den dimensionsiosen
Auftriebsbeiwert ¢ ergibt. Dieser wird (iber dem Anstellwinkel « an einem
XY-Schreiber aufgezeichnet. Der Anstellwinkel wird dabei langsam und kon-
tinuierlich durch den Elektromotor verstellt, und zwar ausgehend vonae= 0°

bis (iber das Auftriebsmaximum, zuriick bis iber das Auftriebsminimum, und
wieder zurlick bisa=0". Coes

- Zur Bestimmung des Profilwiderstands wird der Anstellwinkel in Schritten

verandert. Bei jedem Winkel werden die verschiedenen Driicke registriert,
auBerdem wird auch die Spannung der Auftriebswégezelle notiert.

Auswertung

Zur Auswertung werden die MeBwerte in einen Digitalrechner eingegeben.
Mit Hilfe eines Rechenprogramms werden die dimensionslosen Beiwerte ca
und c,y mit den entsprechenden windkanalkorrekturen [2, 4] berechnet und
mit Hilfe eines Plotters in das Polardiagramm eingezeichnet. Die so gewon-
nenen MeBergebnisse zeigen eine gute Reproduzierbarkeit.




Windkanalmodelle

Bei der Herstellung der Windkanalmodelle mit Profiltiefen zwischen 120 und
200 mm ist vor allem die genaue und l&dngs der Spannweite gleichmafige
Ausfihrung der Profilnase schwierig. Vergleichsmessungen an Modellen der-
selben Proule, aber verschiedener Hersteller zeigten Unterschiede, die vor
allem auf Ungenauigkeiten an der Profilnase zuriickzufihren waren.

e
o
:'1
]
E
v ;i

Beim Bau der Windkanaimodelle werden zwei Schablonen aus Zinkblech
hergestellt. Zwischen diesen wird Schaumstoff befestigt und auf die Scha-
blonen abgestraakt. AnschlieBend wird ein diinnes Glasfasergewebe mit
Epoxidharz aufgebracht, dann lackiert und geschliiffen. Die mit diesem Verfahren
erreichte Baugenauigkeit durfte etwa der in der Praxis erreichbaren entspre-
chen. Zur Befestigung der Modelle an den Drehscheiben des Windkanals
dienen jeweils zwei Gewindebohrungen auf der Profilsehne in den Zinkblech-
schablonen.
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Der Strémungsmechanismus im kritischen
Reynoldszahlbereich
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Bei groBen Reynoldszahlen (> 106) vollzieht sich der Grenzschichtumschiag
an Profilen von der laminaren in die turbulente Form in der Umgebung des
Druckminimums. Bei kieinen Reynoldszahlen kann die Grenzschicht noch
nicht turbulent werden, sie {6st sich hinter dem Druckminimum laminar von
der Profiloberflache ab. Darunter biidet sich ein Totwassergebiet (vgl. Bild 1).
In der abgeldsten laminaren Grenzschicht ist die Instabilitat gréBer, dies fihrt
friher zum Umschlag ais in einer anliegenden Grenzschicht. Die turbulente
abgeidste Grenzschicht wachst stromab stark an, kann sich jedoch nicht
mehr an die Profiloberfliche anlegen. Dieser Stromungszustand mit der abge-
|6sten Oberflachengrenzschicht und einem Totwassergebiet bis {iber die Pro-

filhinterkante hinaus wird als unterkritische Strémung bezeichnet. Das Profil

o besitzt einen kieinen Auftrieb und groBen, durch die Abidsung verursachten

H A Druckwiderstand.

[%

; Wird die Reynoidszahl erhdht, so wandert der Umschlagspunkt in der abge-

; l6sten Grenzschicht nach vorne und die Randzone der abgeldsten turbuienten
;-: Grenzschicht erreicht schlieBlich die Profilhinterkante (s. Bild 2). Es entsteht
;‘: ein geschlossenes Totwassergebiet, eine sogenannte laminare Abldseblase.

t" Die zu diesem Zustand gehdrende Reynoldszahl wird als kritische Reynoldszahl
wl

bezeichnet. Der Widerstand des Profils ist bestimmt:durch den Reibungswi-
derstand der laminaren und turbulenten Grenzschicht und ist wesentlich
kleiner als im unterkritischen Zustand. Der Auftrieb ist groBer. Bei weiterer
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?;’f} Erhéhung der Reynoldszahl wandert der Umschlagspunkt in der abgelosten
;«';’-; Qrenzschicht weiter nach vorne, die Blase wird kirzer. Gleichzeitig verringert
,—Z' sich ihre Hohe, die turbulente Grenzschicht wird dinner, der Widerstand klei-
S

ner, der Strdmungszustand ist (berkritisch.
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(‘; Bild 1: unterkritische Strémung L laminare Grenzschicht
% A ADIGsepunkl pom.s - ToTI I
;“'_,’! U Umschlagspunkt peem b Toawnrtes
q-: T turbulente Grenzschicht
.;;;-"5 TW Totwasser i vvvm o
‘u; A U B laminare Abldseblase
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¥ Bild 2: iberkritische Strémung

Findet ein Profil nur bei unterkritischen Reynoldszahlen Anwendung, so kann
durch Anwendung von Storkorpern (z. B. ein Turbulenzdraht an oder vor der

- Nase) dberkritische Strémung erzeugt werden. Der Zusatzwiderstand durch
den Storkérper und der verhaltnisméBig groBe Reibungsbeiwert der turbulenten
Grenzschicht sind gering gegen den Druckwiderstand der abgeldsten Grenz-
schicht.

Treten im Anwendungsbereich des Profils jedoch sowohl unterkritische als
auch Uberkritische Reynoldszahien auf, ist eine sorgfaltige Anpassung sowohl
der GroBe als auch der Lage des Stérkdrpers erforderlich. Er muB so bemes-
sen sein, daB er bei den kleinen Reynoldszahlen Uberkritische Strémung
erzeugt und daB sein Zusatzwiderstand bei den groBen Reynoldszahlen médg-
lichst gering ist. Dies kann erreicht werden, wenn der Stérkdrper im Bereich
der laminaren Abldseblase angeordnet wird. Die richtige Lage und die GroBe
der Stérkorper konnen nur durch Versuche bestimmt werden.
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Da sich die kritische Reynoldszahl eines Profils auch mit dem Anstellwinkel
dndert, muB die Wirkung einer solchen Stérung im interessierenden Anstell-
winkelbereich untersucht werden, d. h., es muB jeweils eine Polare gemessen
werden.
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Profilkoordinaten

Die Koordinaten YO/t fur die Profiloberseite und YU/t fir die Profilunterseite

werden fur jeweils 49 X-Werte angegeben. Bezugsldnge ist die Profiltiefe t.

x/t = O entspricht der Profilnase, x/t = 1.0 der Profilhinterkante. Die X-Achse
'-.~f§-4 ist die Profilsehne. Die relative Profildicke d/t und die relative Profilwélbung

‘,, werden ebenfalls angegeben. Bei Profilen, die nicht an unserem Institut ent-
% wickelt wurden, sind auch die Originalkoordinaten enthaiten.
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Profilformen
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Zur Veranschaulichung sind die Profilformen mit der Profilsehne fir eine Pro-
filtiefe t = 200 mm aufgezeichnet.
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Profilpolaren

in den Profilpoiaren sind die dimensionslosen Beiwerte fur den Auftrieb Uber
dem Widerstand c4 (cy) und fiir den Auftrieb Uber dem Anstellwinkel ca (a)
fur jeweils konstante Reynoldszahien aufgetragen. Die einzelnen Reynolds-
zahlen sind durch verschiedene Symbole gekennzeichnet. Der Anstellwinkel
bezieht sich auf die Profilsehne. Auf dem Polardiagramm ist ferner die relative
Profildicke d/t in % und die Profiltiefe des vermessenen Windkanalmodells
in mm angegeben. Bei Profilen mit Wdlbklappen sind die Polaren fiir mehrere
wolbkiappenwinkel 8 und gleiche Reynoldszahl auf einem Diagramm darge-
’ steilt.

Die cy(a)-Polaren weisen teilweise eine sogenannte Hysterese auf. mit wach-
sendem Anstellwinkel bricht der Auftrieb nach Uberschreiten des Maximums
zusammen, bei Verkleinerung des Anstellwinkels bleibt er zunachst unterhalb
der vorigen Werte und springt erst spater wieder auf die urspriinglichen Werte
hoch (vgl. FX 83-137).

Bei unterkritischen Reynoldszahlen ist der Auftriebsanstieg mit dem Anstell-
winkel zuerst flach, bei einem bestimmten Winkel wird die Stromung an der
Profiloberseite tberkritisch, der Auftrieb springt schiagartig hoch. Beim Zurick-
nehmen des Anstellwinkeis geschieht das Umgekehrte, jedoch erst bei einem
kieineren Anstellwinkel (vgl. E 193).

Alle Profilpolaren, sofern sie nicht ausdricklich bezeichnet sind, beziehen
sich auf Messungen an Profilen mit glatten Oberflachen ohne Stérungen.

10
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Profilgleitzahlen und Profilsteigzahlen

Das Verhaltnis von Auftriebsbeiwert zu Widerstandsbeiwert c5/cyy, wird als
Gleitzahl bezeichnet. Sie ist ein Maf fiir die ,Reichweite*. Ein Profil mit der
Gleitzahl 70 kdnnte theoretisch aus 1 m Héhe 70 m weit gleiten.

Die Profilsteigzahl \/c37¢cy,” ist ein MaB fiir die Sinkgeschwindigkeit eines
Profils. Je gréBer die Steigzahl, desto geringer die Sinkgeschwindigkeit, oder
desto langer die Flugdauer aus einer vorgegebenen Héhe.

Fir aile vermessenen Profile sind die Profilgleitzahlen und die Profilsteigzahlen
uber dem dimensionslosen Auftriebsbeiwert ¢4 fir verschiedene Reynoldszah-
len dargestellt. In der Praxis wird ein Profil nicht bei einem konstanten Auf-
triebsbeiwert und auch nicht nur bei einer konstanten Reynoldszahl betrieben.
Winschenswert sind daher nicht nur moglichst hohe Werte der Steig- und
Gleitzahlen, mafigebend ist auch, daB in einem mdglichst weiten c5-Bereich
gute Werte erreicht werden. Diese Diagramme sollen die Auswahl eines Profils
fir einen bestimmten Verwendungszweck erieichtern.

Polarenmessungen an Profilen mit Storungen
an der Profiloberseite

In vielen Fallen muB ein Profil sowoh! im unterkritischen als auch im (berkri-
tischen Zustand betrieben werden. Dabei sollen die Beiwerte im unterkritischen
Zustand durch Stérungen an der Profiloberseite verbessert werden, chne dal3
dadurch im Uberkritischen Zustand Nachteile in Kauf genommen werden
missen. Einige Profile wurden mit Stérungen an der Oberseite vermessen.
Als Stérungen wurden schmale Klebestreifen verwendet. Die Abmessungen
der Stdrungen und ihre Lage am Profil sind auf den Polardiagrammen ange-
geben. Wie manche Beispiele zeigen, ist es nicht immer méglich, eine Ver-
besserung zu erzielen. Auch ist die richtige ,,Dosierung'’ der Stérungen sehr
schwierig. Messungen an Profilen mit Stérungen sind im Profilverzeichnis mit
einem S bezeichnet.

Bezeichnungen der Profile

Die mit FX bezeichneten Profile sind dem ,,Stuttgarter Profilkatalog I'* [3]
entnommene Wortmann-Profile und eigentlich flir gréBere Reynoldszahlen
entworfen. Die Zahl hinter dem Bindestrich gibt die Profildicke in °/e0 der Pro-
filtiefe t an. Die mit E bezeichneten Profile wurden von R. Eppler fir diesen
Reynoldszahibereich berechnet [5]; dort werden auch-theoretisch berechnete
Polaren angegeben. Profile, deren Bezeichnung ein K enthélt, sind Woélbklap-
penprofile, die Zah! hinter dem K gibt die Klappentiefe in % der Profiltiefe an.




Bemerkungen zu einigen Profilen
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i Vom Profil E 193 wurden 2 verschiedene Windkanalmodelle mit den Profiltiefen
';.".'-ﬁ 200 mm bzw. 120 mm vermessen. Das Modell mit der Tiefe 200 mm wurde

-! mit ganz besonderer Genauigkeit und besonders hoher Oberflachenqualitat

h} hergestellt. An diesem Modell wurden zusétzlich noch Polarenmessungen mit
o einem Kiebeband an der Ober- bzw. Unterseite vorgenommen. Das Kiebeband

sollte ein Klappenscharnier simulieren.

Beim Profil E 193 g. U.-K 24 wurde die Profilunterseite des Profils E 183
durch eine Gerade ersetzt (g. U. = gerade Unterseite), auBerdem besitzt es
eine Wolbkiappe mit 24 % Tiefe.
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Das Profil NACA 0033 wurde ausgehend vom Profit NACA 0012 auf 33 %
aufgedickt. Es ist als Strebenprofil z. B. fir Motorflugzeuge gedacht.

Die Profile Sokolov und K-2 sind russischer Herkunft.
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FX 60-100

]

20 66072 - 05905 . 00951
21 +62941 «06275 . 00748
22 59755 « 06608 G096
23 56526 « 06911 .60217
24 53270 «07174 -.00092
25 +50000 07409 -.00405
26 46730 07596 -.00731
27 y43474 007753 -OOIOQS
28 «40245 «07845 -.01357

I NR X/T YO/T YU/T

B 1 1.00000 .00c00 .00000
oy 2 .99893  .o00c23 +00015
) 3 99572  .00086 .00070,
Gy 4  ,99039  .00193 «00151°
;ﬁ; 5 -98296 000341 000251
g@ & 97347 + 00534 .00377
ﬁg 7 09619“ 000766 '00515
in 8  .ou4844%  .01035 « 00659
12 9  .93301 .01342 .00802
s 10 +91573 . .01é81 . 00941
= 11 89668  .02053 .01072
e 12 .87592  .02447 .01186
14 13  .85355  .02864 .01280
A 14 82967  .03298 «01347
R 15 80438  .03747 01381
= 16 77779  .0%200 .01373
5 g; 17  .75000 04652 .01329
W 18 72114 +05089 0124t
33 19  .69134%  .05511% .01118

29 «37059 .07898 -.01637
30 ¢ 33928 «07888 -001895
31 « 30866 «07838 -.02100
32 +27886 +0772C -e32275
33 +25000 .07565 -.02389
34 022221 -07339 '-02475

] 35 «19562 .07081 =-.02500
gg 36 17033 06754 =.02503
37 014645 006404 --02447
38 12408 . 05989 -.02377
39 «10332 - 05569 -.02246
40 -08427 005086 -002110
41 « 06699 « 04609 -.01913
42 . 05156 04056 -.01730

»

43  .03806 +03523  =.01481
44 002653 + 02948 =.01247
45 001704 -02368 -000970
46 «00961 «01775 ~.00691
47 +00428 01144 =-.00436
48 000107 000574 '000200
49 + 00000 «00CC0 «00000

DICKE/T...= .100 RUECKLAGE/T= ,279
WOELBUNG,/T= .036 RUECKLAGE/T= ,565.
PROFILTICFES T g

FX 60-100
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Profilgleitzahlen und 'Profilsteigzahlen iibe'r Ca

Profilgleitzahlen FXB60-100
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NR X/T
1 1.092000
2 + 99893
3 « 99572
4 + 29039
) «98296
o e 97347
7 «96194
3 «94844
9 «93301
19 91573
11 «89668
2 «87592
13 «85355
14 829067
i5 «80438
1% « 77779
17 « 75000
1o « 72114
19 «69134
20 60072

21 +52941
22 « 59755
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