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Laborubung
Tragflugelmessung im Windkanal

Diskussion:
Auswertung der Diagramme:

Im Lilienthalschen Polardiagramm (Diagramm 1) wird die Polare des Tragflugels
eingezeichnet und es kénnen folgende markante Punkte abgelesen werden:

e Der positive kritische Anstellwinkel gibt den gréten méglichen Winkel, der
angestellt werden kann bevor sich die Strdmung auf der Saugseite des
Tragfligels ablést. Bei unserer Messung lag dieser Winkel bei 22° bei dem
positiven Hochstauftriebswert von ca max = 1,647. Bei diesem Anstellwinkel
erhalt man den gréten moglichen Auftrieb.

e Auf der Unterseite des Diagramms kann der negative kritische Anstellwinkel
ermittelt werden, welcher den gréRBten méglichen Anstellwinkel in negative
Richtung angibt, bevor sich die Strémung an der Druckseite abldst. Bei
unserem Versuch ergab sich dieser bei einem negativen Hochstauftnebswert
von ca min = 0,061 als a = -10°.

e Ebenso lasst sich der Ansteliwinkel mit dem kleinsten Widerstandsbeiwert
ermitteln. Dieser findet sich an dem Punkt in dem man eine vertikale Tangente
an die Polare anlegt. In unserem Versuch ergibt sich daraus ein minimaler
Widerstandsbeiwert (cy min) von 0,024 bei einem Anstellwinkel von -8°. An
dieser Stelle liegt auch der optimale Auftriebsbeiwert (hier: ca opt = 0,089) vor,
welcher beispielsweise beim Schnellflug von Flugzeugen eine bedeutende
Rolle spielt.

e Ebenfalls lasst sich der Momentenbeiwert (cu) aus dem Diagramm ablesen,
aus dem Ruckschluss Uber den Kraftangriffspunkt am Tragflugel gezogen
werden kann. Markanter Punkt: cw, = 0,034 bei ca = 0. An dieser Stelle
herrscht kein Auftrieb.

o AuBerdem lasst sich der Gleitwinkel, der Aussage uber die Gleiteigenschaften
zulasst, ablesen, aus dem die Gleitzahl (€) zu jedem Anstellwinkel errechnet
werden kann. (Siehe Seite 2)

o Des weitern kann durch ein zeichnerisches Verfahren die Druckpunktiage (s/)
bestimmt werden.

Das aufgeloste Polardiagramm (Diagramm 2) liefert fast alle Werte, wie das
Lilienthalsche Polardiagramm. Hier ergibt sich allerdings der Vorteil, dass die
Anstellwinkel zu den geforderten Beiwerten direkt abgelesen werden kénnen.

Bei unseren Versuchen kdénnen wir aus dem Diagramm foigende wichtige Werte
ablesen:

CA max = 1,647 be' (] = 220
Camin = 0,061 bei a=-10°

AuBlerdem kann im aufgeldsten Polardiagramm der Nullansteliwinkel abgelesen
werden bei dem sich ein Auftriebsbeiwert von ca = 0 ergibt:

— Qg = 33°
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Labordbung
Tragfogeimessung im Windkanal

Gleitwinkel:

Der kleinste Gleitwinkel, bei dem von uns untersuchten Tragfligel, liegt bei y = 6,82°.
Er wird aus dem Lilienthalschen Polardiagramm errechnet (tany = %) und befindet

sich zwischen der Abszisse und der Tangente an die Polare, die durch den Ursprung
geht (siehe Diagramm 1). Der kleinste Gleitwinkel ist der optimale Gleitwinkel, bei
dem ein Flugzeug mit abgestelitem Motor die besten Gleiteigenschaften aufweist.
(Gleitwinkel = Winkel zwischen Flugbahn und Horizont)

Was passiert wenn der kritische Anstellwinkel Gberschritten wird?

Wenn bei einem Flugzeug im Flugbetrieb kurzzeitig der positive kritische
Anstellwinkel Uberschritten wird, filhrt das zur kurzzeitigen Abldsung der Strémung
an der Saugseite des Tragfiigels, wodurch Vibrationen und Turbulenzen ausgeldst
werden. Sollte der positive kritische Anstellwinkel langerfristig Gberschritten werden,
so wirde sich die Stromung auf der Saugseite komplett abitsen, was allgemein als
Strémungsabriss bekannt ist, d.h. das Flugzeug héatte keinen Auftrieb mehr und
wilrde abstiirzen.

Anderung der Polaren durch aufrauen der Oberfliche:

T -»Glatter Flugel

r‘(\_‘htho‘m
‘q e - .
*Co o Ca

Einfluss der Re- Zahl auf die Polare:

Die Form der Polaren hangt von der Reynolds- Zahl e - 84,000

ab, wobei bei glatten Oberflaichen ein grolerer

Einfluss besteht als bei einem Profil mit rauer

Oberflache. Je kleiner die Reynoids- Zahl ist desto

kleiner ist auch der ca- Wert

(siehe Skizze rechts). >
—

Allgemein:

Weiter Verwendungsméglichkeiten des Tragfliugels findet man auBer im Flugzeugbau
noch im Bereich der Schifffahrt und in Strémungsmaschinen (Pumpen, Turbinen,
Luftleitsysteme etc.).

22.05.2005 Seite 2 von 2



34

Polardiagramme enthalten die Beiwerte c, ¢, und c;, die fur verschiedene
Anstellwinkel o dargestellt sind. Die ¢, = f(w) gilt als eigentliche Polare, wobel diese
in unserem Diagramm einen untypischen Verlauf nimmt. Die Unterschiede zu
Literaturdiagrammen lassen sich wahrscheinlich nicht mit der Geometrie des
Tragfliigels oder dem Versuchsaufbau begriinden. Naheliegender scheint die
Vermutung, dass die Stromung in diesem Bereich durch eine niedrige Reynoldszahl
schon frihzeitig abgerissen ist und dadurch die ,Fehler* verursacht wurden.( siehe
3.10)

Im Diagramm nach Lilienthal ist zu erkennen, dass mit zunehmendem Anstellwinkel o
der Auftriebsbeiwert c, bis zu seinem Maximawert zunimmt. Uberschreitet man den
Anstellwinkel von c s falt der Auftriebsbeiwert wieder ab. Die Stromung reil3t auf
der Profilsaugseite ab.

Der Auftriebbeiwert c, wird negativ fir kleiner werdende Anstellwinkel. Beim groften
negativen Auftriebsbeiwert c,min tritt ebenfalls eine Ablésung der Stromung auf. Sie
reifdt an der Profildruckseite ab.

Der Vorteil des aufgel 6sten Polardiagrammes liegt darin, dass sich der Anstellwinkel
fUr jeden beliebigen Beiwert exakt ablesen lasst. Im Lilienthalschen Diagramm muss
man hingegen zwischen den Winkeln interpolieren.

Im S= f(a) Diagramm ist der Abstand des Kraftangriffspunktes D zum
Nasendruckpunkt N aufgetragen.

Bel o =- 9° hat das Diagramm eine Polstelle.

Links der Polstelle befindet sich der Kraftangriffspunkt im negativen Bereich, das
heif3t vor der Nase des Fliigels. Gut zu erkennen ist der Sprung ins Positive. Rechts der
Polstelle fallt der Wert des Abstandes S sehr schnell von +Unendlich ab und nimmt
dann einen nahezu konstanten Wert an. Der Kraftangriffspunkt taucht also hinter dem
Fligel wieder auf um dann in die Mitte zu wandern und dort relativ konstant zu
bleiben.
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c, =166 Beiwert des positiven Hochstauftriebes

¢, =012 Beiwert des negativen Hochstauftriebes

Gy, = 0,02 Kleinster Widerstandsbeiwert. Er liegt bei unsymmetrischen Profilen
nicht bel c, =0

Ca, =02  Optimaler Auftriebsbeiwert bei ¢, (wichtig fur Schnellflug)

cw, = 0,125 Momentenbeiwert bei c,=0. Bel druckpunktfesten Profilen betragt

cw, =0, dadie ¢, - Kurve durch den Koordinatennullpunkt geht



3.6

a,= 8,8° Anstellwinkel fir ¢, =0 (sogenannter. Nullanstellwinkel)
cw, = 0,125 Momentenbeiwert bei ¢, =0

Ac,
A

=c, = 25,52° Steigung der Momentenkurve (« im Bogenmal?)

3.7

Der Gleitwinkel ist im Lilienthalschen Polardiagramm zu finden. Er schlief¥ die c,-
Achse vom Nullpunkt aus mit einer Geraden durch einen beliebigen Polarenpunkt ein.
Der Gleitwinkel beschreibt also das Verhdltnis von Widerstandskraft zu
Auftriebskraft. Beim kleinsten Gleitwinkel ist dieses Verhdltnis optimal, das heif ,
dass bei diesem bestimmten Polarenpunkt - also Anstellwinkel - der Tragfligel am
okonomisten ist, weil der Auftrieb in bezug auf den Luftwiderstand am grofiten ist.
Deshalb ist der Gleitwinkel auch ein Mal3 fur den Wirkungsgrad eines Tragfliigels.
Beim kleinsten Gleitwinkel ist der Wirkungsgrad am grofdten, da der Hauptteil der
Geschwindigkeit in den Auftrieb und nur sehr wenig Energie as Widerstand verloren
geht. Der kleinste Geleitwinkel bel unserem untersuchten Tragfltgel ist yyin= 4,3°.

3.8

Auf der Saugseite des Tragflligels baut sich durch AblGsung an der hinteren Kante des
Tragfliigels ein Uberdruck auf, der kurzfristig bewirkt, dass der Auftrieb des
Flugzeuges wesentlich geringer wird und das Flugzeug anfangt zu sinken. Die Piloten
nennen diesen Vorgang in der Fachsprache ,stall*. In dem der Pilot die
Geschwindigkeit des Flugzeuges erhoht und den Anstellwinkel wieder aus dem
kritischen Bereich holt, steigt der Auftrieb des Flugzeuges wieder. Ein langfristiges
Uberschreiten des kritischen Anstellwinkels hat zur Folge, dass das Flugzeug abstuirzt.

3.9

Die Polare eines Fltgels mit rauer Oberflache wird je nach Grad der Rauhigkeit immer
flacher.

Das bedeutet, dass sich zusehends das Verhdtnis zwischen ¢, und c, Wert
verschlechtert. Hierbel sind vor allem die Saugseite (obere Flache) und die Nase des
Fligels ausschlaggebend. Bei einer Verschlechterung der Rauhigkeit dieser beiden
Elemente des Tragfliigels muss ein viel hdherer ¢, Wert in Kauf genommen werden.
Der ¢, max Wert eines glatten Fllgels kann nicht mehr erreicht werden, so dass der
Auftrieb geringer wird und der Wirkungsgrad sich erheblich verschlechtert Die
anderen Elemente des Tragfltigels haben auch einen Einfluss auf den c, und ¢, des
Tragfligels, dieser ist aber eher als gering zu bewerten. Diese Erkenntnis erklart
beispielsweise warum die Tragflachen eines Flugzeugs z.T. enteist werden missen.



Ein Flugzeug konnte mit stark vereisten Fligeln gar nicht mehr abheben, da die
kristallisierten Eistropfen aus der glatten Profilsaugseite eine rauhe machen wiirden.
Die folgenden Diagramme stellen die Polaren eines glatten Fllgels und eines an der
Unter- bzw. Oberseite aufgerauhten Fliigel s gegeniiber.

Siehe Diagrammeim Skript:
Tragfligelmessung im Windkanal auf SeitelO

3.10

Die Polare eines Tragfligels gilt jeweils nur fir eine best. Re-Zahl. Aus der Polaren -
insbesondere der eines glatten Flugels - folgt, dass je hther die Re-Zahl ist auch der c,
Wert z.T. betrachtlich steigt. Dies lasst sich dadurch erkléren, das bei einer htheren
Reynoldszahl auch die Geschwindigkeit hoher ist. Ein Anstieg des c, Wertes ist
wiederum kaum festzustellen, dieser fallt sogar etwas bei hohen Re-Zahlen. Bei Re-
Zahlen unter 100.000 ergeben sich teilweise unstetige Polaren, da die Stromung sehr
schnell wieder abreild. Erst ab einer Reynoldszahl von tber 200.000 kann man die
typische ,, Lilienthalsche Diagrammkurve* erkennen. Fir unseren Versuch |&sst daraus
erkennen, dass die Reynoldszahl bei ca. 330.000 liegen muss, da wir bei negativen
Anstellwinkeln  keine typische ,Lilienthalsche Diagrammkurve® fir hohe
Reynoldszahlen ( Uber 450.000) erhielten.
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Die Kenntnis von den Stromungs- und Kraftverhadtnissen an Tragfllgeln ist nicht nur
fur den Flugzeugbau wichtig, sondern ist auch zur Berechnung und dem Entwurf von
Stromungsmaschinenbeschaufelungen, Stellklappen, Umlenkschaufel, Ventilatoren,
Turbinen, Hubschrauberrotoren, Segelschiffen, im Rennsport und vielen anderen
Einsatzgebieten von sehr grof3er Bedeutung.

Aus dem Grund ist es &ulderst sinnvoll Versuche im Windkanal durchzufihren, um die
Stromungs- und Kraftverhaltnisse an das jeweilige Einsatzgebiet optimal anzupassen.
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