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Ein emfacher mtegnerender Rechen fiir Wsderstandsmessungen

n einem OSTIV-Vorirag hat der Ver-

fasser bereits 1981 2/ gezeigt, daB
der Profilwiderstand langs der Spann-
weite z infolge von Langswirbeln in der
turbulenten Grenzschicht um +/- 20
Prozent und mehr schwanken kann.
Bei Widerstandsmessungen mit einem
an einer Stelle (z = konstant) ange-
brachten Rechen konnen somit je
nach Stellung (z) ganz verschiedene
Ca-C,, Polaren gemessen werden. Bei
Polarenmessungen im Laminarwind-

durch Verfahren des Nachlaufrechens
langs der Spannweite integriert. Um
einen einwandfreien Vergleich der c,-

Messung mit verschiedenen, fest am .

Model! installierten Rechen zu ermog-
lichen, wurden mit Hilfe von Noppen-
bindern die Widerstandsschwankun-
gen in Spannweitenrichtung beseitigt.

DerBRechenein R_échner

Der Profilwiderstand kann durch die
Integration des Gesamtdruckveriustes
im Nachlauf bestimmt werden. Ein so-
genannter integrierender Rechen flhrt
diese Integration experimentell durch.
Er besteht aus einer Anzah! gleicher
Rohrchen, die gleiche Absténde ha-
ben, und mit einer Sammelkammer

verbunden sind. Linge und Durch-’

messer der Rohrchen miissen so ge-
wihlt werden, daB die mittlere Stro-
mungsgeschwindigkeit * proportional
zur Druckdifferenz an den Rohrenden
jst (laminare Rohrstromung). Im
Gleichgewicht ist die Summe der mitt-
leren  Strédmungsgeschwindigkeiten
durch alle Réhrchen gleich Null. Das
heiBt, in der Sammelkammer stellt sich
der Mittelwent (Integral) g, der Druck-
verteilung im Nachlauf ein. Die Diffe-
renz zum ungestorien Gesamtdruck
(dg = g - ) ist dem Profilwiderstand
proportional. Der dimensionslose Wi-
derstandsbeiwert ergibt sich- aus (Cw
= K x g/q x tg/t) mit ts Rechenbreite,

= Profiltiefe und gX = Staudruck,
K ist ein Korrekturfaktor (K = 0,9-1,0),

der niherungsweise gleich 1 gesetzt |

werden kann. Der Nachlaufrechen
muB etwas breiter sein als die Nach-
laufdelle und diese ganz erfassen.

Anforderungen

Ein fir Flugmessungen geeigneter Re-
chen muB leicht sein und einen még-
lichst kieinen Zusatzwiderstand erzeu-
gen. AuBerdem muB.er robust und
unempfindlich gegen Verschmutzung
und Regen sein. Der Aufbau ist im
Diagramm 1 zu sehen. Das Grundteit
besteht aus einem 3 mm dicken Flach-
material aus Aluminium. Die Sammel-
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Im Laminarwindkanal des Instituts fiir Aerodynamik und Gasdynamlk der
Universitat Stuttgart wurden an einem Profil mit Wolbkiappe vergleichende
Widerstandsmessungen mit verschieden aufgebauten lntegrlerenden
Rechen durchgefiihrt /1/. Die Versuche sollten zeigen, welche Mindestan-
forderungen an eine WiderstandsmeBeinrichtung besonders im Hinblick

auf Flugmessungen zu stelflen sind.

Die Profiltiefe des windkanalmodells

betrug 500 mm. Zum Vergleich wurde der im Laminarwindkanal Gblicher-
weise verwendete mtegrierende Nachaufrechen herangezogen.. Hierzu

gibt Dieter Althaus nun eine verkirzte
‘einige hochinteressante Beziige

Dick Johnson, der von einigen

schlieBend 'mit einem diinnen Platt-
‘chen abgedichtet. Die Réhrchen mit

1,4 mm AuBen- und 1,2 mm JInnen-
durchmesser 'sind -in Bohrungen von:-
~1,5.mm Durchmesser eingekiebt und

ragen 6 mm aus derm Grundteil heraus.
Der mtegnerte Druck wird seitlich an
der Sammetkammer entnommen. Die
Abbildung 2 zeigt den Rechen mit der

zur Praxis und
Plloten zur Emstellung der optlmalen

. Wolbklappenstellung benutzt wm:! . :

kanal wird deshalb der Widerstand -

Fassung des Berichtes. Er fiefert
beurteilt den Rechen von

kammer wurde ausgefrast und an-' _'Befestlgung an der Hlnterkante der

Wolbklappe des Wmdkanalmodells

Fir die Vergleichsmessungen mit dem
Wxndkanalrechen wurde lediglich die
‘Druckleitung aus diesem Rechen an-
‘'statt der des Windkanalrechens an die
WindkanalmeBanlage angeschloSsen
Die Anlage wurde fr die jeweilige Re-
chenbreite geeicht. Im Diagramm
3 sind verglenchende Polaren. tur die-
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Diagramm 3 (links) und 4: EinfluB des Abstands Nachlaufrechen — Profilhinterkante

Diagramm 5 {links): Kanalrechen — Rechen Johnson; u
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sen Rechen mit einem Abstand
x = 0,09 x t von der Hinterkante aufge-
tragen. Die Ubereinstimmung mit den
Kanalrechenmessungen ist gut.

Im Diagramm 4 wurde der Abstand
von der Hinterkante auf x = 0,05
x t verringert. Beim Klappenausschlag
+15 Grad zeigen sich Differenzen im
Widerstandsbeiwert. .~

:lo_!';sons Fehier

Eine noch ' einfachere Ausfiihrung
eines Rechens wird von Dick Johnson
/3/4/ verwendet. Dieser Rechen be-
steht nur aus dem Grundteil des im
Diagramm 1 beschriebenen Rechens,
also ohne Réhrchen. Eine richtige
Messung des Gesamtdrucks ist so
nicht moglich, da sich vor den Druck-
bohrungen kein Staupunkt ausbilden
kann. Dies ist besonders bei Schrag-
anstrdmung der Fall. Entiang der Re-
chenvorderkante kann sich infoige der
Querstrémung ein Druckgradient aus-
bilden. Versuche mit einem Rechen
nach Diagramm 1 ohne die Réhrchen

zeigten, daB der Widerstand mit die- - 3

sem Rechen falsch gemessen wird.
Dick Johnson /3/ geht noch weiter und
befestigt seinen Rechen mit einem

Ausschnitt so an der Profilhinterkante, .
daB die Ebene der Druckanbohrungen

noch vor der Hinterkante liegt. Ein Ver-.
gleich von Polarenmessungen mit
dem Kanalrechen und einem Rechen

nach Johnson, der mit einem Aus-
schnitt versehen liber die Profilhinter-

kante geschoben wurde, ist im Dia-
gramm 5 dargestellt /5/. Der Johnson-

Rechen gibt nur einen kieinen Teil der

Delie richtig wieder. Von c,-Werten
iber 0,4 wird ein viel zu groBer Wider-
stand gemessen. Johnson /3/ berich-
fet von Widerstandsmessungen an
Segelfiugzeugen, die er mit einem sol-
chen Rechen durchfihrie.

Die Messung des Profilwiderstands

kurz vor der Hinterkante ist aber mit .

einem einfachen integrierenden Re-
chen nicht moglich, da dort auf der
Ober- und Unterseite des Profils ver-
schiedene statische Driicke herr-
schen.

Rechenflr

Wé!bklappenéinsteilung 3

in einer fritheren Untersuchung an der
Uni Stuttgart /5/ wurde ein Rechen
untersucht, bei dem die Druckintegra-
tion auf Ober- und Unterseite getrennt

durchgefihrt wird. Das Diagramm -
6 zeigt Vergleichsmessungen. Beiden °

Vergleichsmessungen in den Dia-
grammen 5 und 6 wurde die Kanal-

meBanlage nicht fiir die einzeinen Re- -

7/1890  aerokurier

S, B

e e

il e

B ¢ o ARy

[
il




8 20
30

iy
a’i‘m

chenbreiten umgeeicht, vielmehr wur-
de die Verstédrkung des Rechendruk-
kes so gedndert, daB etwa der gleiche
Minimalwert des Widerstandsbeiwerts
wie beim Kanalrechen angezeigt wur-
de. Die Absolutwerte der Wider-
standsbeiwerte kénnen daher nicht
verglichen werden. Dieser Rechen war
zur Ermittlung der richtigen Wolbklap-
penstellung gedacht. Ergebnis: Das
obere Delleneck wird richtig wiederge-
geben, am unteren Delleneck wird ein
flachérer c,,-Anstieg angezeigt.

Bei Widerstandsmessungen im Nach-
lauf muB dieser an der MeBstelle nahe-
zu symmetrisch sein. Deshalb muB der
Abstand von der Profilthinterkante min-
destens zehn Prozent der Profiltiefe
betragen. Um den EinfluB der Flugge-
schwindigkeit auszuschalten, muB bei
Flugmessungen die Druckanzeige fir
den Widerstand durch den Staudruck
dividiert werden, wie es in /5/ be-
schrieben wird. Mit Hilfe eines Analog-
dividierers kann dann der unkorrigierte
dimensionslose Widerstandsbeiwert
bestimmt werden. Und dennoch: Trotz
des angestrebten stationdren Flugzu-
standes treten Druck&nderungen auf,
die zu falschen Anzeigen fiihren kén-
nen. Dies ist besonders der Fall, wenn
ein Rechen zur Optimierung der Wib-
klappenstellungen im normalen Flug-
betrieb verwendet wird. '

Nh‘,l,‘

Sorgfiltige Rompen-
sation notwendig

Voraussetzung fir eine einwandfreie
Anzeige ist die Kompensation der
pneumatischen  Einstellzeiten der
Druckzuleitungen zu den Drucksenso-
ren. Der Drucksensor fiir den Wider-
stand mift die Differenz zwischen dem
ungestorten Gesamtdruck und dem
Druck aus dem Rechen. Die Zuleitung
zum Rechen besteht aus einem diin-
nen und ziemlich langen Schlauch ent-
lang der Flugethinterkante ins Cockpit.
Der ungestorte Gesamtdruck kann der
Bordanlage entnommen werden. Hier
sind die Schlauchdurchmesser gro-
Ber, aber (mindestens) das Volumen
der MeBdose im Fahrtmesser kommt
dazu.
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Zur Kompensation. muB die ganze
oreoecee Nur vier Tage beim

DruckmeBeinrichtung
Rechen, ein Fahrtmesser und Zulei-
tungsschlauche mit derselben Linge
wie im Flugzeug) in einen einigerma-
Ben luftdichten Behélter gebracht wer-
den. Notfalls genligt ein durchsichtiger
Plastikbeutel, der aufgeblasen und ab-
gedichtet wird. Durch leichtes Einbla-
sen tber einen Schlauch (oder Zusam-
mendriicken des Beutels) wird . eine
Druckanderung erzeugt. Zeigt sich da-
bei ein Ausschlag am Sensor, muB
dieser durch Anderung der Schlauch-
langen und eventueli durch zusétzliche
Volumina beseitigt werden. v
Eine erste MaBnahme ist, daB man'in
die Zuleitung vom Gesamtdruck der
Bordanlage einen Schlauch mit:glei-
cher Lange und Durchmesser wie zum
Rechen einflgt. )
Wenn durch den Staudruck dividiert
wird, muB auch der Staudrucksensor
pneumatisch kompensiert werden. An
der statischen Bordanlage sind im
allgemeinen mehrere Instrumentenge-
hause angeschlossen. Es ist daher zu
empfehlen, den statischen Druck fiir
den Staudrucksensor einer separaten
statischen Druckanbohrung zu ent-
nehmen. Um die ganze Anlage zu
kompensieren, miiite der Flugzeu-
grumpf in ginen Raum gebracht wer-
den, in dem leichte Druckénderungen
produziert werden kénnen, wie zum
Beispiel in einer Garage: Schnelles
SchiieBen und Offenen des Kipptores
liefert den gewtinschten Effekt. -

' D.Althaus
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25. Hahnweide-
Wetthewerb

Vier Wertungstage brachte diesmal
der Hahnweide Wettbewerb vom 18.
bis zum 26. Mai. Er ging damit gerade
zu Beginn des ,Jahrtausend-Wetters®,
das schon am Freitag, 25. Mai, tber

‘dem

“nérdlicheren - ¢ Deutschland
einsetzte, zu Ende.

in der Offenen klasse holte sich Ulrich
Knaus (ASW 22BE) mit 3046 Punkten
den Sieg vor dem Team Schwenk/
Baumann (ASH 25) und dem Schwei-
zer Hans Binder (Nimbus 3T). Das
Rennen in der 17-m-Hahnweide-Klas-
se entschied Hartmut Karmann (Ven-
tus C) mit 3002,7 Punkten vor Werner
Neuboldt (Ventus b) und der Mann-
schaft Treiber/Back (Ventus CT). Mi-
chael Grund ( Ventus C) hatte in der
Rennklasse die Nase vorn. Rund vier-
zig Punkte erzielte er mehr als Werner
Meuser {Ventus C), der sich damit vor
Walter Sinn (LS 6) und Erwin Sommer
(LS6) plaziert hatte.

In der Standard-Klasse behielt Holger
Karow (Discus) mit 2594,5 Punkten die
Filhrung vor ‘dem Weltmeister .von
1981, Marc Schréder aus Frankreich,
der eine ASW 24 fiog. Dritter wurde
Martin Zikesch (Discus). 1hm folgten
Kiaus Karg (Discus) und Karl Giessen
mit einem Jantar Standard 3 auf den
Platzen.

Bei den Doppelsitzern machte ein Te-
am mit einem neuen Flugzeug den
ersten Platz: Springer/Jankowski mit
einer DG-500 Trainer.
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AUSTRALIEN

Wmtersegelﬂugw ochen der ALPHA GLIDING TOURS
im australischen Sommer 90/91

vom 5. November bis 3. Februar
Flugplatz Narromine
Einige Arrangements in Stichworten

Im Arrangementpreis sind die Linienfliige, der Segelﬂugchaner und
eine Reiseriicktrittskosten-Versicherung enthalten

Arrangement 10 .

16 Tage Segelfliegen mit ASH 25/
Discus b/ASW 24/LS4

in Kombination

vom 5.—18. November 1990 fiir
2 Teilnehmer zu nutzen.

Gesamt: DM 3.999,—/Person

Arrangement 20

16 Tage Segelfliegen mit ASH 25/
Ventus C — 17,5 m u. Nimbus 3
— 25,5 m, in Kombination .

vom 5.-18. November 1990, fiir
2 Teilnehmer zu nutzen.

Gesamt: DM 4.750,—/Person

Arrangement 30

23 Tage Segelfliegen mit ASH 25/
ASW 24/Discus b und 154,

in Kombination

vom 5,—25. November 1990, fiir
2 Teilnehmer zu nutzen.

Gesamt: DM 4.999',_—/Pers0n

Arrangement 40

23 Tage Segelfliegen mit ASH 25
und Ventus C ~ 17,5 m,

in Kombination

vom 5.—25. November 1990 fiir
2 Teilnehmer zu nutzen.

Gesamt: DM 5.500,—/Person

D-6242 Kronberg (Taunus)
Telefon 06725/3131
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Weitere Arrangements auf Anfrage
ALPHA-GLIDING-TOURS amb+

ihr Reiseveranstalter fiir Segeifliegen
Geschwister-Scholl-Str. 11 - B.O. Box 1327

Telefax 06173/4488 .-~
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