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Der Vortrag gliedert sich in 3 Punkte.Zuerst wird die Motivation und Zielsetzung dargelegt,dann wird näher auf die Auslegung der Profile eingegangenund zum Schluß werden ein paar Vergleichsmessungen mit unterschiedlichen Turbulatoren gezeigt.In den letzten 10 Jahren wurden am Laminarwindkanal eine Vielzahl von Hitzdrahtmessungen zum laminar-turbulenten Strömungsumschlag und auch an laminaren Ablöseblasen durchgeführt.Durch die Ergebnisse dieser Messungen konnten die Profilentwurfsverfahren weiter verbessert werden und mit den hier vorgestellten Profilen soll dies an einem praktischen Beispiel demonstriert werden.Die beiden Profile stellen daher auch keinen Straak für ein bestimmtes Flugzeug dar, sondern zeigen, welche Profile sich ergeben, wenn unterschiedliche Auslegungskriterien angewandt werden.
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Wie schon im vorangegangenen Vortrag von Herrn Dr. Lutz ausgeführt wurde, wird zur Umschlagsbestimmung am IAG ein sehr zuverlässiges e^n-Verfahren verwendet.Dadurch ist es möglich, z.B. die Profilunterseite ganz auszureizen, was man hier an der Geschwindigkeitsverteilung für das untere Delleneck bei Re=2.5*10^6 erkennen kann.Die Geschwindigkeitsverteilung wurde so gewählt, daß sich schon nach einem kurzen Stück ein annähernd konstanter und hoher n-Faktor ergibt.Dadurch erhält man bei gegebenen Randbedingungen die maximal mögliche Wölbung des Profils (und damit einen hohen ca-Wert für das obere Delleneck) und als Nachteil lediglich ein sehr scharfes unteres Delleneck.Wie gut die berechnete Anfachung der Tollmien-Schlichting-Wellen mit der Messung übereinstimmt ist aus dem unteren Diagramm ersichtlich.Im vorderen Bereich sind die Amplituden zu klein um noch gemessen werden zu können.



iteratives Quell-Senkenverfahren
 Vorgabe: Potentialgeschwindigkeitsvert.
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Für die Berechnung von laminaren Ablöseblasen wird ein lokales Quell-Senkenverfahren verwendet, bei dem die Geschwindigkeitsverteilung im Bereich der Ablöseblase vorgegeben wird.Die Grenzschichtparameter in der Blase können dann iterativ berechnet werden.In einer weiteren Iteration wird dann die genaue Umschlagslage ermittelt.Die unteren Diagramme zeigen einen Vergleich mit Messungen bei Re=1*10^6 und Re=2.5*10^6.Rot kennzeichnet die laminare Ablösung, blau den Wiederanlegepunkt bzw. im Fall ohne Blase die Umschlagslage.Bei der hohen Re-Zahl wird die Messung exakt getroffen, bei 1Million wird die Ablösung und somit auch der Wiederanlegepunkt geringfügig zu weit stromab berechnet.Das liegt daran, daß der stromauf Einfluß der Blase noch nicht berücksichtigt werden kann.
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Im folgenden werden kurz  die Randbedingungen der Profilauslegung aufgezeigt.Als Grundlage (bzw. Beispiel) wurde die Geometrie des Diskus-Flügels gewählt.Für die minimale und maximale Flächenbelastung sind hier die lokalen Re-Zahlen über der Halb-Spannweite und dem ca-Wert aufgetragen.Das untere Delleneck bei ca=0.3 ist gestrichelt markiert.Man erkennt, daß bei kleiner Flächenbelastung der Innenflügel gerade mal 2.5 Millionen im Schnellflug erreicht, während im Langsamflug ein Großteil des Flügels zwischen 1.5-1 Million operiert.Mit Wasserbalast sieht es etwas anders aus. Unterhalb von ca=0.5 werden im Schnellflug 2.5 Millionen überschritten, und zwar für einen erheblichen Teil des Flügels. Im Langsamflug bewegt man sich z.T. über 1.5Millioenen.
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Die nächste Folie zeigt die Geschwindigkeitsverteilungen der beiden neu entworfenen Profile für gleiche ca-Werte.Beide Profile wurden für einen ca-Bereich von 0.3-1.2 entworfen, wobei das 15.5% dicke Profil eine klassische Laminardelle aufweist, während das 142er zugunsten einer besseren Schnellflugleistung kein ausgeprägtes oberes Delleneck mehr hat.
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Die Polare des 155 zeigt die wichtigsten Punkte, auf die Wert gelegt wurde:1. Profilwiderstand im Schnellflug deutlich unter 5Promille2. breite Laminardelle3. Im mittleren ca-Bereich wurde versucht, die Ablöseblase auf der Profiloberseite durch eine entsprechende Instabilisierungsstrecke und auch durch eine spezielle Profilkontur im Bereich der Blase so klein wie nötig zu halten.4. Besonderer Wert wurde auf den Verlauf der ca-a Kurve gelegt. Die turbulente Ablösung wandert stetig nach vorne. Daraus resultiert ein gutes Handling bei hohen Auftriebsbeiwerten.5. Der Maximalauftrieb liegt recht hoch bei ca=1.4 und wird auch mit Mücken erreicht.6. Die Mückenempfindlichkeit wurde so günstig wie möglich gestaltet. (keine Folie dazu)
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Die Polare des 142 zeigt einen geringeren Minimalwiderstand und kein ausgeprägtes oberes Delleneck.Die unterschiedliche Auslegeung zeigt sich, wenn man beide Polaren vergleicht.ImBereich kleiner und mittlerer ca-Werte ergibt sich ein Vorteil für das 142, bei hohen ca-Werten ist das 155 überlegen.
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Wie sich das am Flügel auswirkt, kann man darstellen, wenn man für einen gegebenen Flügel die Profilwiderstände für beide Profile abhängig von der spannweitigen Position und dem ca-Wert ermittelt und voneinander subtrahiert.Man sieht hier also die Differenz der Profilwiderstände, Profil 155 minus Profil 142.Zu rot hin hat das 155 einen höheren Widerstand als das 142, zu blau hin einen kleineren.Man sieht, daß bei kleinen bis mittleren ca-Werten und vor allem im Außenflügel das 142 überlegen ist, während bei hohen ca-Werten das 155 im Vorteil ist.Die höhere Flächenbelastung verschiebt das Bild etwas zugunsten des 155er Profils.
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Leider hat der Flügel nicht nur einen Profilwiderstand sondern auch noch einen induzierten Widerstand, der vor allem im Langsamflug deutlich größer ist.Aufgetragen ist hier der integrale Profilwiderstand am Flügel für die beiden Profile.Man sieht die schon diskutierten Differenzen.Addiert man dazu die induzierten Widerstände erhält man die beiden rechten Kurven, die sich nur noch wenig unterscheiden.Würde man den Flügel mit Profil 142 nur 6% in der Streckung erhöhen, würde dies mehr ausmachen, als die doch ordentlichen Unterschiede der beiden Profile.
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Verhältnisse im Kreisflug:Sie sind zwar für die Auslegung des Flugzeugs bzgl. maximaler Streckenleistung eminent wichtig, haben aber für den Arbeitsbereich bzw. Re-Zahlbereich des Profils nur geringe Auswirkung.Aufgetragen sind hier die örtlichen Re-Zahlen über der Spannweite des Flügels und für verschiedene Kurvenschräglagen, jeweils bei konstantem mittleren ca-Wert.Die größten Asymmetrien bzgl. kurven-innerem und äußerem Flügel treten bei 30-40 Grad Schräglage auf, sind aber geringfügig.Mit höherer Schräglage nimmt dann insgesamt die Re-Zahl zu, da bei konstantem ca schneller geflogen werden muss.
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Nun werden kurz Messungen mit einem optimierten Noppenturbulator vorgestellt.Dieser Turbulator wird aus einem 0.23mm dicken Prägeband hergestellt und hat gegenüber den bisher verwendeten Noppen einen viel größeren Noppenabstand (nämlich 16mm statt 4mm).Das 155er Profil wurde zum Vergleich mit diesem Turbulator und einem Zackenband vermessen.Beide Turbulatoren wurden dabei an 3 verschiedenen x-Positionen angebracht, um Positionierungsfehler auszuschließen.Wie aus den vorangegangenen Folien ersichtlich, ist es das Ziel für den Innenflügel einen Turbulator zu haben, der bei 1 Million ausreichend wirksam ist und bei 2,5 Millionen keinen Zusatzwiderstand bedeutet.Sie sehen hier die Messung mit den neuen Noppen.Legt man die Messung mit Zackenturbulator darüber, sieht man, dass die Noppen bei 1 Million etwas wirksamer sind. Bei 2.5 Millionen ist in diesem Maßstab kein Unterschied zu erkennen.
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Ich habe nun den Maßstab für die Messung bei 2.5 Millioenen deutlich vergrößert.Sie sehen zuerst die Messung mit den neuen Noppen und dann gestrichelt den Zackenturbulator.Wie man sieht ergibt sich mit den weiten Noppen ein etwas geringerer cw-Wert und das bei einer besseren Wirksamkeit bei kleinen Re-Zahlen.Die bisher verwendeten Noppen mit 4mm Abstand zeigen den gleichen cw-Wert wie die Zacken.
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Die letzte Folie zeigt einen Petroleum-Ruß-Anstrich bei 2. 5 Millionen für das Zackenband und die Noppen mit 16mm Abstand.Vermutlich ist die angesprochene Differenz im cw-Wert auf die geringere Anzahl abgehender Wirbel in der Grenzschicht zurückzuführen. Gleichzeitig zeigt sich, daß die Ablöseblase durch die weiten Noppen nicht vollständig zerstört wird, sondern kleine 3-dimensionale Bereiche verbleiben. In diesen Bereichen ist die Wandschubspannung Null, was sich ebenfalls im Widerstandsbeiwert positiv bemerkbar machen kann.
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