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Kurzfassung der Studienarbeit

In Anbetracht der Tatsache, dass Segelflugzeuge mit laminaren Tragfliigelprofilen,
beim Einflug in Bereiche turbulenter Luft, eine Senkung der Flugleistung erfahren,
sollen die Mechanismen, die fiir diesen Effekt verantwortlich sind untersucht werden.
Die Verringerung der Flugleistung hingt mit der Rezeptivitit — die Anfélligkeit der
Grenzschicht gegeniiber dulleren Stérungen — zusammen, die zur Transition der
laminaren in eine turbulente Grenzschicht fiihrt. Unter diversen Storungen, die die
Transition einleiten konnen werden hier hauptséchlich Turbulenzelemente in der
unteren Atmosphére verantwortlich gemacht. Aufgrund der weitestgehend unbekannten
Struktur dieser klein-skaligen Wirbelelemente, wurden in der vorliegenden
Untersuchung Anstrengungen unternommen um diese Wirbel zu beschreiben. Unter
vielen moglichen Messtechniken wurde die Hitzdrahtanemometrie als geeignet erachtet.
Nach der Kalibrierung der Vier-Draht-HeiBfilmsonde im Eifelkanal der TU Darmstadt
wurde die gesamte Anlage an dem Forschungsflugzeug G109b des Fachgebiets
Stromungslehre und Aerodynamik montiert und in Betrieb genommen. Die
Datenerfassung fand an drei Sommernachmittagen in einer Hohe von etwa 1100m: statt.
Eine Software zur Auswertung wurde entwickelt, die es ermdglicht Auf- bzw. Abwinde
zu identifizieren und Turbulenzgrade bzw. charakteristische Wirbelgrof3en tliber die
Messdauer zu berechnen. Diese graphisch dargestellten Ergebnisse ermdglichen ein
nachtrigliches Analysieren und Vergelichen der einzelnen Abbildungen, woraus sich
einige Zusammenhénge ableiten lassen.



Inhaltsverzeichnis

KUTZEASSUNG.....eoneiieiiee ettt sttt st e et e et eebeesnaeenseesenas i
INhaltSVEIZEICHNIS. ...ttt i
AbbIldUNZSVETZEICHNIS. ......viieiiie et e e e e b e e raeeenaee e v
TabelleNVerZEICRNIS. .....ccuieiiriiiiiiiecie et vii
NOMENKIATUL ...ttt ettt sb e e beesaeeas viil
L EINICIEUNG. c...eieiiiiiiieieeee ettt ettt ettt e et e e taeeebeesaaeesseessaeenseensneenne 1
2 Stand der TeChNIK.......ccc.ooiiiiiiiiie e e 3
3 GIUNAIAZEN. ...ttt ettt e et e e e e ebee e abeeesseeesseeennaeesnnneas 5
3.1 MEtEOTOLOZIC. ...ttt ettt ettt st ettt eesaaeenbeenneas 6
31T THEIMUIK ettt 6

3. 1.2 TUIDULENZ. ...t 9

3.2 ProfillumsStrOmUNG.........ceeiiiieiieeciie ettt ettt tee e ree e s ve e e svee e s aeeesnnee e 11
3.3 MESSEECRNIK ...ttt 13
3.3.1 Uberblick iiber Geschwindigkeitsmesssonden...............cccovvvveveereuennnns 13

3.3.2 Hitzdrahtanemometrie............cooueiiiiiiiiiieiiieie et 14

3.3.3 Die Vier-Draht-Sonde..........c.ccooviieiiiieiiieeiee e 19

3.3.4 Erfassung der Umgebungsdaten............cccueeueerieiiienieniienieeieeee e 22

4 Versuchsdurchflihrung...........ccooviiiiiiiiiiiiecce e 24
R B 1§10 5 1<) 481V 24
4.2 In-Tlight MESSUNZEN......cceiuiieiiiieeiieecieeecieeeereeesteeeieeeeteeesbeeesveeeeaseeenseeennns 36
4.3 AUSWETTUING. ....eveeiniiieeitee et ee ettt ettt eit e ettt e et e e et e e st e e sabteesabeeesabeeenabeesnseesanee 37

5 Diskussion der ErgebniSse.........coveeiieriiieiiieniieeiieeieeieeete ettt 42
5.1 Ergebnisse der Kalibrierung..........cceeevvieeiiiieiiiieeieecee e 42
5.1.1 Geschwindigkeitskalibrierung...........ccceevveeeiiieeiiieeieceee e 42
5.1.2 Pitch-Winkel-Kalibrierung.............ccoccueevieniiiiienieeieie e 47

5.1.3 Yaw-Winkel-Kalibrierung............ccccoeeueeviieniiiniienieeieecie e 48

5.2 Ergebnisse der Auswertung der in-flight Messungen.............ccccveevvveenveennnen. 50
5.2.1 ENErgiebilanz...........ccocvvieiiiieiiiieeiie ettt et 50

i



5.2.2 Turbulenzgradverteilung.............ccecueevieriiienieeie e 54

5.2.3 TurbulenzgroBenverteilung..........cccveeieeiierieeiiieieeie e 57

5.3 Die Anlage in Betrieb........cccovviiiiiiiiiicie et 60

6 Fazit und AUSDLICK. ......cccuiiiiiiee s 62
6.1 UDEIDLCK. ......ocvoveeeveeceeeceeee e 62
T =5 ¢ 4] 03 1V ] SRR 63
0.3 AUSDIICK. ...t 64
QUEIIENANGZADEN. .......eeeiiieiiietie ettt ettt enee 66
A BIZEDINISSE...cuviiiieiiieiie ettt ettt et ettt ettt et e st e et e s b e eteeenbeenbeesaneenraens I
A.1 Ergebnisse der Kalibrierung...........cccoevveriieniieniiieniieeieeiecie e I
A.2 Ergebnisse der AUSWEITUNG. ........eevcuirerieeeeiieerieeesireeeiieeeaeeesseeesveeesnseeessneens M1
A.3 Durchgefiihrte MEeSSUNZEN. ......cc.eiiiieriieiiieiie ettt XVIII

B D€ ANIAZE....couiieiiiiiiiiieee et ettt st naaens XIX
B.1 Befehle zum Betreiben der Anlage..........ccoccvvevieeiienieeiiienieeieeeeeee e XIX
B.2 Angaben zum Eifelkanal der TU Darmstadt............ccceeeveeeiieencieennieeenneen. XIX
B.3 Angaben zur HeiBBfilmsonde...........c.cooiiiiiiiiiiiiiiieeeee e XX
B.4 Platzierung der SONdE.........ccoocuieiiiiiiieiiecieeieee et XXI

C QUEIICOAES. ...ttt ettt e e e et e et e e areeeeareeeens XXII
C.1 Programm: EAverages end.M...........cccveiiiiiiiiieiiieeieceeeecee e XXII
C.2 Programm: ABn_end.m.......cc.ccceviiiiiiiniiniiiiiicccececee e XXIV
C.3 Programm: Auswertung_ end.M..........ccecueevuieriieriienieeiienie e seee e XXIX
C.4 Programm: Flugverlauf end.m...........ccccocoeeviiiiiiiiiiniiiicie e, XXXIV

il



Abbildungsverzeichnis

Abbildung 3.1:
Abbildung 3.2:
Abbildung 3.3:
Abbildung 3.4:
Abbildung 3.5:
Abbildung 3.6:
Abbildung 3.7:
Abbildung 4.1:
Abbildung 4.2:
Abbildung 4.3:

Abbildung 4.4:

Schematische Darstellung einer Thermikséule
Turbulenzentstehung

Zeit-Raum-Verhalten von Turbulenzelementen
konventionelle Hitzdrahtsonde

Elektrischer Kreis einer Hitzdrahtsonde

Aufbau der verwendeten Vier-Draht-Sonde

Schematische Darstellung der Vier-Draht-Sonde
Pitch-Winkel und Yaw-Winkel

Wertepaare (U|E) aus der Geschwindigkeitskalibrierung
Approximation an gemessenen Wertepaaren (Geschw .kal)

Aus der Pitch-Winkel-Kalibrierung ermittelten Wertepaare (U|E)

Abbildung 4.5: Approximation an gemessenen Wertepaaren (Pitch-Winkel)

Abbildung 4.6:

Abbildung 4.7:
Abbildung 4.8:

Abbildung 4.9:
Abbildung 4.10:
Abbildung 4.11:

Abbildung 5.1:
Abbildung 5.2:
Abbildung 5.3:
Abbildung 5.4:

Auflésung um den Arbeitspunkt

Geschwindigkeitsverlauf: Superposition

Spannungsschwankungen der Dréhte 1 bis 4 Turbulenzblock

Flussdiagramm: Ermittlung der Turbulenzgrof3e
Durchfliegen eines Eddys: Erfasste "Turbulenzgrof3e"
Flussdiagramm: Ermittlung des Turbulenzgrades

Approximation an gemessenen Wertepaaren
Approximation an gemessenen (ohne U=0m/s)
Direkter Vergleich der Regressionen

Direkter Vergleich der Regressionen (Vergrofert)

v

10
11
15
15
19
21
25
30
31
32
32
36

37
38

39
39
40

43
44
45
45



Abbildung 5.5: Direkter Vergleich der Drihte 1 und 4 46

Abbildung 5.6: Approximation an gemessenen Wertepaaren (Pitch-Winkel) 48
Abbildung 5.7: Energiebetrachtung am Flugzeug. 50
Abbildung 5.8: Verlauf der Gesamtenergie 51
Abbildung 5.9: Flugverlauf in der geoditischen x,y-Ebene fiir 14 07 06 53
Abbildung 5.10: Geschwindigkeitsverlauf fiir die Messung 14 07 06 53
Abbildung 5.11: Ermittelte Turbulenzgrade; Turbulenzgrade nach Zanin 55
Abbildung 5.12: Turbulenzgradverteilung fiir die Messung 14 07 06 56

Abbildung 5.13:
Abbildung 5.14:
Abbildung 5.15:

Abbildung A.1:
Abbildung A.2:
Abbildung A.3:
Abbildung A .4:

Abbildung A.5:
Abbildung A.6:
Abbildung A.7:
Abbildung A.8:

Abbildung A.9:

Abbildung A.10:
Abbildung A.11:
Abbildung A.12:
Abbildung A.13:
Abbildung A.14:

Abbildung A.15:

Turbulenzgradverteilung der Messung 14 07 06 (vergroBert) 57

Turbulenzverteilung der Messung 14 07 06 58
Histogramm fiir die Haufigkeit der Turbulenzgrof3en 59
Geschwindigkeitskalibrierung I
Pitch-Winkel-Kalibrierung II
Kalibrierungsmatrix II
Energieverlauf der Messung 14 07 04 I
Geschwindigkeitsverlauf der Messung 14 07 04 I
Flugverlauf der Messung 14 07 04 v
Turbulenzgradverteilung der Messung 14 07 04 v

TurbulenzgroBenverteilung der Messung 14 07 04

Histogramm der Turbulenzgrof3en der Messung 14 07 04 A%
Energieverlauf der Messung 14 07 05 VI
Geschwindigkeitsverlauf der Messung 14 07 05 VI
Flugverlauf der Messung 14 07 05 VII
Turbulenzgradverteilung der Messung 14 07 05 VII
TurbulenzgroBenverteilung der Messung 14 07 05 VIII

Histogramm der Turbulenzgrofen der Messung 14 07 _05 VIII



Abbildung A.16:
Abbildung A.17:
Abbildung A.18:
Abbildung A.19:
Abbildung A.20:
Abbildung A.21:
Abbildung A.22:
Abbildung A.23:
Abbildung A.24:
Abbildung A.25:
Abbildung A.26:
Abbildung A.27:
Abbildung A.28:
Abbildung A.29:
Abbildung A.30:
Abbildung A.31:
Abbildung A.32:

Abbildung A.33:

Energieverlauf der Messung 14 07 07
Geschwindigkeitsverlauf der Messung 14 07 07
Flugverlauf der Messung 14 07 07
Turbulenzgradverteilung der Messung 14 07 07
TurbulenzgroBenverteilung der Messung 14 07 07
Histogramm der Turbulenzgréf8en der Messung 14 07 07
Energieverlauf der Messung 05 09 09
Geschwindigkeitsverlauf der Messung 05 09 09
Flugverlauf der Messung 05 09 09
Turbulenzgradverteilung der Messung 05 09 09
TurbulenzgroBenverteilung der Messung 05 09 09
Histogramm der Turbulenzgréf8en der Messung 05 09 09
Energieverlauf der Messung 08 09 05
Geschwindigkeitsverlauf der Messung 08 09 05
Flugverlauf der Messung 08 09 05
Turbulenzgradverteilung der Messung 08 09 05
TurbulenzgroBenverteilung der Messung 08 09 05

Histogramm der Turbulenzgrofen der Messung 08 09 05

Abbildung B.1: Vier-Draht-Heif3filmsonde

Abbildung B.2: Positionierung der Sonde bei der Kalibrierung

Abbildung B.3: Positionierung der Sonde bei den in-flight Messungen

vi

IX

IX

XI

XI

XII

XII

XIII

XIII

X1V

X1V

XV

XV

XVI

XVI

XVII

XVII

XX

XXI
XXI



